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Uzun Mesafeli Hareketli Goriintiilerde Yayalarin
Biyometrik Ozelliklerine Gore Yaslarinin Siniflandirilmasi
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Ozet— Video tabanli insan tespiti, giiniimiizde bir hayli yaygim olan ¢alismalardan biridir ve bu konu hakkinda birgok
calismalar ve tasarilar mevcuttur. Daha da ayrintili bir calisma icin; nesne tespit edildikten sonra, nesneler
smiflandirilabilir veya takip edilebilir. Yetiskin ve ¢ocuk smiflandirmasi, sosyal giivenligin saglanmasi igin, dzellikle de
giinlimiizde artan vakalari gbéz Onilinde bulundurdugumuzda, pek yararli olabilir. Yapilan caligmanin gayesi,
videolardaki goriintiilerden insanlar1 yetiskin ve ¢ocuk olarak iki smifa ayirmaktir. Oncelikle insan tespiti i¢in Haar
smiflandirict kullanilmigtir. Bir sonraki adimda ise, kafa ve tim viicut uzunlugu kullanilarak biyometrik bir oran
¢ikarimi yapilmistir. Bu orana gore de tespit edilen insanin yetigkin veya gocuk oldugu belirlenmistir. Sonuglarimiz
gostermektedir ki, yetiskin siniflandirmasindaki dogruluk payr %74.7 ve ¢ocuk siniflandirmasindaki dogruluk pay: ise
%68.1°dir.

Anahtar Kelimeler— Biyometrik Ozellikler, Yas Siiflandirmasi, Yaya Algilama

Using Biometric Features on Long Distance Videos for
Accurate Pedestrian Age Classification

Abstract—Pedestrian detection is popular topic currently, and there are various studies on image and video based
pedestrian detection. After detection, it can be more specified as classification, tracking, etc. Classification of child and
adult is useful for the social security, because the number of social crimes is increasing. The goal of this study is
classification of pedestrian in two categories as child and adult. In this study, Haar cascade classifiers are used. At first,
the full body and head area of the pedestrian are detected. Next, biometric ratio between height and head of pedestrian
is calculated. Then, age is classified by comparing the biometric ratio between height of head and whole body.
Experimental results showed that proposed biometric feature has a significant discriminant value for distinguishing the
child from the adult on long distance videos. The accuracy rates are 74.7% for adult, and 68.1% for child.

Keywords— Biometric Features, Age Classification, Pedestrian Detection.

1. INTRODUCTION classification, because the size of head becomes optimum
before puberty.

Object detection in visual platforms has been studied for a . .
long time. It can be used for pedestrian detection, vehicle ~ Ve developed a new method for age classification with
detection, gender classification, age classification, etc. ~Plometric information. We used the length ratio between

The main purpose of object detection is pinpointing the head and full-body. The statistical information is used to

location of target in the scene. One of the most significant ~ decide the threshold for classification.

stages of object detection is extracting features. For

accurate real-time object detection, features haveto be In this paper, general overview and previous studies on
robust, differential, and easy to calculate [1]. age classification is referred in Section II. The proposed
Classification of child and adult is useful for the social ~new approach for age classification is explained in detail,
security, because the number of social crimes is in Section Ill. Following that, experimental results with
increasing. For this classification, several studies have  considerations are shown in Section IV. Lastly, we end
been introduced. However, those studies are based on the paper with conclusion in Section V.

near distance [2]. For far distance classification, biometric

information is very applicable. The ratio between the

heights of head and body is a good information for age
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2. AGE CLASSIFICATION
2.1. Haar-like Features

Paula Viola and Michael Jones [2] proposed an effective
object detection method which uses Haar-like feature
based cascade classifiers.

Basically, in this machine learning work, cascade function
is trained with data as positive and negative images. Then
it can be used for detecting objects in digital images.

First of all, algorithm needs various data, so a lot of
positive and negative images should be collected to train
classifier. After that, useful features are needed to be
extracted from those images. In this point, Haar features
[3] involve the process. Haar features can be considered
as convolutional kernels, and to obtain every single
feature, we need to subtract sum of pixels under white
rectangle from sum of under black rectangle.

1

] =]
P

Figure 1. Haar-like features

To detect a good number of features, we have to use all
possible sizes and locations of each kernel. That means,
we will face a calculation issue which requires long time
to calculate. Even though, we have 24x24 size window, it
has more than 160000 number of features. For every
single feature, sum of pixels are needed to be calculated.
Also, for decreasing the time of calculation process,
integral images were introduced. By using integral image,
it doesn't matter how large the number of pixels are. It
just simplifies the calculation, and calculates much faster.

In despite of everything, there is a big problem which is
obtaining useful features. In other words, most of possible
features are irrelevant. Here the answer is adaboost.

In general, boosting is a statistical method that uses the
original distribution of positive and negative examples to
compute simple rules also called weak classifiers and
combines them to create a stronger classifier. Adaboost is
most commonly used for binary classification, but with
minor modifications it can also deal with multiple classes

[4].
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First of all, we apply all of those features, on training
images. After that, algorithm finds useful features
according to minimum error rate. Then, it can classify the
object by using those features. Of course, there will be
some errors or misclassifications. That is why we focus
on selecting minimum error rates. Each image has equal
probability at the beginning and after each steps are done,
weight of misclassified images are increased. This process
will be done iteratively until needed accuracy or error rate
is obtained.

Final classifier is the last step of the algorithm. Sum of
these weak classifiers are called final classifier. We call it
weak, because it cannot classify images by itself. But
when weak classifiers get together, they form strong
classifier.

2.2. Overview to Previous Studies on Age Classification

Up to now, there are not so many studies published on the
prediction of people's age from digital image or video. In
the first instance, Kwon and Lobo [5] started predication
of people's age from digital facial images and they
described a method to classify people into three groups as
babies, young adults, and senior adults. On a limited
database, 100% accuracy is not applicable in real world
applications. To complete similar age group classification,
another technique which is based on craniofacial
development theory was proposed [5]. But the approach is
frustrated again due to limited data sets. With this way,
it's very difficult to get robustness while we're dealing
with real life conditions which has limitless
circumstances.

There is also another method which is proposed by W.B.
Horng, C.P. Lee and C.W. Chen [6]. This method put an
extra group into account as middle aged adults to Kwon &
Lobo's approach. The biggest restriction in this method is
that they cannot detect children and younger adults who
are under 40 years old. It can only detect babies. Despite
everything, results were satisfactory and to find features,
the analysis is pretty complex.

Lanitis [7] started up Active Appearance Models. To
estimate the age, combined shape and texture parameters
are dismissed by using classifiers. Simple quadratic
fitting, shortest distance classifier, and Neural network are
compared with age estimation accuracies of these
classifiers. Geng [8] suggested statical modeling on
ageing patterns. It was based upon comparing input image
with those patterns which consist of multiple images of
various ages for each person.

3. PROPOSED VIDEO BASED CHILD AND ADULT
CLASSIFICATION WITH BIOMETRY

Since studies on adult and child classification were
introduced, different types of techniques are used. Some
of them just preferred to use short distance detection
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techniques, some of them used facial features to detect
people according to their ages. In this study, our aim is
different than the previous studies. We tried to classify
people in long distance video scenes. For example, while
one of previous studies was working on short distance
classification (such as based on facial features) with web-
cams, this study focuses on detecting and classifying
people on the street by using CCTV. Working on long
distance can be considered as harder to implement, but it
is definitely more useful for daily applications which are
benefits of people.

Starting from this point of view, first of all, requirements
for pedestrian detection from long distance scene should
be determined. After that, classification requirements for
child and adult can be discussed. Block diagram of the
proposed algorithm can be shown as below:

Background Estimation with
Codebook Algorithm

¥

Candidate Selection

¥

Full Body and Head Detection

¥

Computatin of Ratio between
Head and Full Body

¥

Classification

Figure 2. Block diagram of the proposed method

As it is seen from the block diagram, first, we need to
separate foreground object from the scene by using
codebook background subtraction. It is necessary to detect
pedestrian faster and more accurate.

After first step, it is easy to detect pedestrian in the scene
with using cascade classifiers based on adaboost
algorithm. In the implementation part, more detail
information, how cascade classifiers detect pedestrian,
will be given.

Secondly, we use same way, which is using cascade
classifiers to detect head of pedestrian. The only
difference is that in the second step we were focusing to
find full body in the whole scene. However in third step,
we are trying to detect head of pedestrian inside full body.

After having full body information and head information
for pedestrian, algorithm can be considered for
classification. Here, the main idea of this study steps in.

125

There are medical facts that child and adult can be
separated from each other by using biometry. In this study,
the calculation of biometric ratio can be done by
proportioning the length of full body to the lenght of head
of the person, that is what we call computation of ratio.
More details aregiven in the implementation part.

After we obtain threshold ratio by using biometry, we
compare our ratio with threshold value, to see if
pedestrian is child or adult.

3.1. Biometry for Classification

So far, we referred the proposition of previous algorithms
for age classification and main framework of the proposed
method. Now we are focusing on the last, but the most
important step of the framework. That is classification of
child and adult in digital videos.

In a digital video, there are various objects. Detecting
human or human’s head in the video, is applicable while
ROI (Region of Interest) is human or humans’ head. For
implementation, we used Haar cascade classifier. After
we detected the body, our new region of interest would be
human body. After that, we needed to detect head of
human. In this stage, we employed another Haar cascade
classifier. By doing these steps, we finished first three
steps which is shown in block diagram. For the third step,
we needed to calculate biometry which is head and body
ratio by equation:

O =inl s 1)

where 14 and Ag are height of head and body respectively,
and O means the ratio of biometry. There is a reason for
using this ratio. It is medical fact that human's head
size reaches optimum level before they become
teenager. From this point of view, we can guess that
this ratio can be discriminative between children and
adults. We cannot measure people’s heights from pixels
in digital images. The reason is that it can be deceptive
according to distance between pedestrian and camera.
So, we need to solve this measurement problem. If we
apply relative measurement which is related to
proportioning head to body length by using classifiers,
we would solve that problem. By this idea, we can
classify that pedestrian is child or adult. If head over
body ratio is bigger than 0.31, we can then classify that
pedestrian is child. If that ratio is smaller than 0.31,
that means pedestrian is adult. This is the main goal of
the study. Also, with this proposition we can get low
computation cost, and gain time. The reason is that we
just focus on ratio, so we are not dependent to distance.
Until now, the main idea of the proposed algorithm is
explained, and threshold is mentioned. Now, we are
focusing on how to calculate threshold value. To calculate
threshold value Ay / Az is measured on different videos
which are taken in different mediums, with different
positions.
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Three main areas are assigned manually for observing
relative measurement changes, and 4 different mediums
are used to calculate optimum threshold value. Since it is
calculated manually and four of all mediums have
different conditions, the distance between bounds of areas
might be slightly different than each other. Even though
mediums, camera angles and distance are different, this
situation gives better consideration points for obtaining
optimum threshold value.

Figure 3. Separation points in the scene

These three areas are shown in figure, and the main idea
is to see whether or not distance effect the ratio. For this
reason, videos are collected and measurement is applied
on both children and adults.

Figure 4. Separation points in the scene

The ratio Ay / Ag is calculated by counting pixel values
manually. First, pixel values for height of head and then
height of full body is calculated. All of values for children
and adults are collected and their average values are
calculated. The calculation rates for each groups in
different mediums are given in the table.

Table 1. Ratios in different positions in the scene

Medium 1 Medium 2
Point A B C A B C
Child 0.30|0.32|0.32|0.32]|0.33]0.32
Adult 0.24 | 0.23 | 0.23 | 0.27 | 0.26 | 0.26

Medium 3 Medium 4
Point A B C A B C
Child 0.31]0.31]0.33|0.32|0.32]|0.30
Adult 0.28 | 0.27 | 0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.29

According to table, average child and adult threshold
values are 0.316 and 0.263 respectively. In the table, it is
possible to see that adult's ratios are less stable than
children. The main reason is that some of adults are really
tall, and some of them are short. That issue affects the
average ratio. However, the children's heights are quite
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close to each other. Therefore, children's threshold value
is taken as a reference threshold value. To be sure for
exact threshold value, this calculation result is also
verified by trial and error technique.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

In this chapter, experimental results of this study will be
focused on. First of all, four different videos are used to
see how accurate this algorithm is. Also some of those
videos' sizes are 1920x1080, and the rest of it is
1280x720. The aim was working on different media to
get better idea for accuracy. Therefore, videos were taken
in different conditions in Korea. Besides, each video has
different view angle, illumination and distance from the
target objects. OpenCV v2.4.9 via C++ on Microsoft
Visual Studio 2010 is used for testing.

To classify pedestrians, we used two different Haar
cascade classifiers which are for full body detection and
head detection. 800 positive and 1600 negative images are
used for full body XML file. Also HS.xml file, that
Modesto Castrillon-Santana has copyrights, is used for
head detection [9].

In this study, objects which are full body and head, are
represented with different color rectangles. For full body
detection, green color rectangle is used. However, when it
comes to head detection, things are getting complicated.
According to proposed algorithm, first we detect full body,
then we focus on detecting head, after that we apply
relative biometric measurement. If the ratio is bigger than
threshold, that means the object is child. So, head
rectangle will be shown as blue rectangle. If the ratio is
smaller than threshold, that means the object is adult. So,
head rectangle will be shown as red rectangle.

Results are given in two main categories: results of
detecting and classification child and adult, and
consideration on performance and accuracy rates of tested
videos.

Figure 5. Child adult classification in different mediums

Results of four different videos are shown above. Two of
them are adult detection, and the other two are child
detection.
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The reason of working on different media, is to see the
real performance rate of this study. The first video is
taken in subway, the second one is taken from street and
the last two videos were taken from same street which is
different street than the second video’s medium. All
media are in Busan, South Korea. Also, detection
continuity is shown in the Figure 6.
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Figure 6. Detection continuity of experimented videos:
(a) Video 1, (b) Video 2, (c) Video 3, (d) Video 4

4.1. Considerations

Four different video results are shown in last section.
According to the results, it is possible to say that
classification for child and adult is working properly.
However, numerical results are needed to see how
accurate the proposed video based child and adult
classification, is. Based on this, performance rates of each
pedestrian, head, child and adult detection are given in the
table within details, also average rates are calculated as
well.

Table 2. Accuracy rate for detection and classification

Full Head Adult Child
Body
Video 1 94.5% 90.8% 87.3% 2.7%
(Adult)
Video 2 89% 70.4% 62.1% 9.6%
(Adult)
Average | 91.75% 82.1% 74.7% 6.1%
(Adult)
Video 3 93.7% 82.7% 6.6% 81.7%
(Child)
Video 4 92.5% 62% 8.6% 54.5%
(Child)
Average 93.1% 72.35% 7.6% 68.1%
(Child)
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Detection and classification processes are implemented in
narrow distance area where is between 2 meters and 10
meters away to camera. As the object goes away from
camera, it is difficult to detect full body and head of
human. That's why we work on narrower distance, and
numbers of frames are not much.

Even though same algorithm is worked on those videos,
the accuracy difference is relatively different. To answer
that, there are couple reasons. Primarily, the biggest
problem is having problem with detecting head. Because,
once we find the head in the full body continuously,
classification works successfully. However, failing for
detecting head, decreases the total accuracy. For example,
in the first video, woman is walking in subway station and
since there is no other moving object, and her clothes’
colors are totally different than background, the medium
is totally proper to make pedestrian detection. Also, she is
pretty close to the camera. For that reason, continuous
head detection is possible and results of first video
support this theory.

Same as the first two videos, the problem is same for the
last two videos. That is difficulty of having continuous
head detection. The XML file that we got to use on head
detection, is trained for frontal angles. For theory, it can
be useful, but in practice pedestrians always change the
direction of their heads which causes decrements in the
accuracy rate. Otherwise, this study's accuracy rate would
be much better. Making a new proper XML file which is
trained for every kind of head position, may solve this
problem permanently.

5. CONCLUSION

Object detection is applicable for certain objects such as
pedestrians, vehicles, or any other objects. Up to now,
there are so many approaches and applications in various
areas of computer vision about object detection.

In the process of time, children appear in daily life more
than they have been. For example, children are under
danger more than adults. Also criminal results show that
child abduction rates are getting bigger and bigger every
day. We can increase examples for sure. So we aimed to
create an algorithm for child and adult classification for
the benefits of children.

In this study, we proposed a new classification method to
classify adult and child in videos with biometry. The
absolute size of object is difficult to measure, since its
size changes as the distance of its position changes in the
scene. So, we used the information of head and full-body
ratio instead of the exact size. Even though it cannot
estimate the heights of pedestrian exactly, it showed that
this approach is useful for adult and child classification.
We tested four different videos which are taken in
unequal conditions.

Experimental results showed that the proposed algorithm
can classify pedestrian with 74.7% for adult, and 68.1%
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for child. According to the performance graphs,
continuous head detection, without any loss, is required.
The reason is that, if we lose head detection, we will
automatically lose the ratio calculation since we don't
have any head information. So, creating more successful
Haar cascade classifier for head, could be useful for better
accuracy. In the future study, we will focus on improving
the accuracy and expanding the application area such as
night time age classification.
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Ozet— Kaynak ve zaman planlamanin basarili bir sekilde yiiriitiilebilmesi igin, yazilim gelistirme faaliyetlerinde maliyet
tahminleme ¢ok 6nemlidir. Maliyeti diisiik tahmin edilen projelerde; gereginden az kaynak atanmasi, gergekei olmayan planlama
vb. sorunlar yaganabilmekteyken tersi durumda kaynaklar israf edilmekte ve miigteri memnuniyeti diigebilmektedir. Tahmin
edilen maliyetin dogrulugu, yazilim gelistirme projelerinin dogru bir sekilde 6nceliklendirilmesine, kaynaklarm etkin bir sekilde
kullanilmasina, degisiklik isteklerinin bagaril bir sekilde yonetilmesine katki saglar. Bu nedenle, maliyetin gercekei bir sekilde
ongoriilmesini saglayacak uygun ydntemin secimi, tim proje paydaglar1 agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada,
oncelikle deneyimli uzmanlarin goriigiinden yararlanarak yazilim gelistirme maliyet tahmini igin etkin kriterler belirlenmis ve
Klasik Ikili Karsilastrma yontemi ile kriterlerin énem seviyeleri elde edilmistir. Yazihm sektdriindeki yogun rekabet ve
belirsizlikler, maliyet tahminleme igin ihtiyag duyulan tam ve kesin bilgi akisim zorlastirmaktadir. Ozellikle 6nceden
belirlenmis 6lgekler kullanilarak yapilan degerlendirmelerde, kriterlerin goreceli 6neminin 6lgekte yer alan degerler ile
tam olarak karsilanamamasi, bulanik sayilar ile karar vermenin 6nemini arttirmaktadir. Bu nedenle, uzman goriisii
yardimyla belirlenen kriterlerin Sneminin tespiti i¢in calismada ayrica Sezgisel (Hesitant) Bulanik ikili Karsilagtirma
Onerilmistir. Yontemlerin etkinliginin anlagilmasi igin, Tiirkiye’de hizmet vermekte olan bir yazilim sirketinin tamamlanmis
projelerinin maliyeti tahmin edilmistir. Gergeklesen maliyetlere kiyasla, Sezgisel Bulanik Ikili Karsilastirma yonteminin klasik
yontemden daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler— yazilim maliyet tahminleme, karar verme, Klasik Ikili Karsilastirma, Sezgisel Bulanik Ikili
Karsilastirma, uygulama

Estimating the Cost of the Software Projects with
Traditional and Hesitant Fuzzy Pairwise Comparison:
An Application

Abstract— Estimating the cost of software is a fundamental process in terms of resource and time planning. While
underestimation causes committing fewer resources than the project needs and setting an unrealistic schedule,
overestimation induces waste of resources and low customer satisfaction. By the help of efficient estimation methods,
software projects can be prioritized efficiently, resources can be used effectively, and change request can be managed
appropriately. Thus, choosing the appropriate cost estimation method is crucial for all the project shareholders. This
paper presents a Traditional Pairwise Comparison (TPC) by using a number of criteria selected with the help of expert
judgments working in banking and information technology industry in Turkey. It is clear that there may be uncertainties
while evaluating the relative importance of two factors which may not be solved by TPC. In order to cope with this
uncertainty in judgement, Hesitant Fuzzy Pairwise Comparison (HFPC) is also presented to estimate cost of software
projects. In order to analyze the efficiency of proposed approaches, they are applied to a software cost estimation
problem for a Turkish company. It is seen that HFPC provides more efficient estimations due to low deviation between
the real and estimated effort in comparison with TPC.

Keywords— software cost estimation, decision making, Traditional Pairwise Comparison, Hesitant Fuzzy Pairwise
Comparison, application.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojik gelismelerin etkisiyle, yazilim gelistirme
projelerinin isletmelerin rekabet giicii tizerindeki etkisi
giin gectikte artmaktadir. Bu nedenle kurumlar, yazilim
projelerinin zaman ve maliyet agisindan etkin yonetimine
onem vermek zorundadir. Projenin tahmini gelistirme
maliyeti; ¢izelgeleme, kaynak tahsisi, performans
yOnetimi, miisteri memnuniyeti vb. kriterler agisindan tiim
paydaslar agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica tahmin
edilen maliyetin dogruluk seviyesi, projelerin oncelik ve
planlama bilgisi iizerinde dogrudan belirleyici 6zellige
sahiptir. Yazilim gelistirme maliyeti; efor (adam.giin / ay /
hafta), siire (giin, ay, hafta) ya da parasal olarak tahmin
edilebilmektedir.

Bu calismada, yazilim gelistirme projelerinin maliyet
tahmini i¢in Onerilen yontemler sunulmugstur. Maliyetin
dogru tahmin edilmesi igin alaminda uzman olan
yoOneticilerin gorugi ile etkin kriterler belirlendikten
sonra, Klasik ve Sezgisel Bulanik Ikili Karsilagtirma
yontemleri  kullanilarak  kriterlerin - goreceli  6nem
seviyeleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, gercek
hayat uygulamas: {iizerinde kiyaslanmig ve Sezgisel
Bulamk Ikili Karsilastirma yonteminin daha basarili
sonuglar verdigi gorilmiigtir. Makalenin devami su
sekilde Ozetlenmistir: 2. Bolimde maliyet tahminleme
yontemleri ile ilgili literatiirde yer alan c¢aligmalar
sunulacak, 3. Bolimde oOnerilen Klasik ve  Sezgisel
Bulanik ikili Karsilastirma yontemleri detaylandirilacak,
4. Boliimde onerilen yontemler bir yazilim sirket tizerinde
uygulanacak, 5. Bolimde ise sonuglar ve gelecek
caligmalar aktarilacaktir.

2. MALIYET TAHMINLEME YONTEMLERIi

LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW ON
COST ESTIMATION METHODS)

Yazilim projelerinin maliyet tahmini ic¢in kullanilan
yontemler, temel olarak algoritmik olan ve olmayan
seklinde iki kategoride incelenmektedir. Uzman goriisii,
algoritmik olmayan ydntemlerin en yaygin Ornegidir.
Konuya ilgili deneyimli uzmanlarin ggriisiinden
yararlanabilme firsati, uzman gorlisinin en Onemli
avantajidir. Ancak zaman zaman uzmanlar tutarsiz ya da
tarafli davranabilmekte, boylece tahmin edilen maliyetler
gercekei olmayabilmektedir [1, 2]. Uzman gorisii ile
ortaya ¢ikabilecek tutarsizliklart 6nlemek i¢in Delphi
Teknigi [3, 4] ve Ikili Karsilasirma [5] da maliyet
tahmini icin literatiirde yaygin kullanilan algoritmik
olmayan yontemler arasinda yerini almistir. Algoritmik
olmayan yontemlerin diger Ornegi olan Parkinson
yaklasiminda maliyet, mevcut kaynaklar ve teslimat
zamanina dayali olarak Ongoriilmektedir. Parkinson
yonteminde basitce, teslimat zamani 12 ay olan bir proje
icin 5 kisinin ¢alismasi durumunda, ¢alismanin maliyeti
60 adam-ay olarak tahmin edilmektedir [6].

Ancak algoritmik olmayan yontemler ile elde edilen
sonuglarin, analitk ya da deneysel/matematiksel
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modellere dayali olmamasi ve objektiflikten uzakligi
algoritmik yontemlerin Onemini arttirmigtir. Algoritmik
yontemlerde; Xg, X, ...., X, maliyet kriterleri ve f (xq, X,
..., Xp) Onceden belirlenen maliyet kriterlerinin
kullanildig: fonksiyon yardimiyla yazilim maliyeti tahmin
edilir. Dolayistyla maliyet kriterleri ve kullanilan
fonksiyonun uygunlugu, gercek¢i tahmin agisindan biiyiik
oneme sahiptir. En yaygin maliyet kriterleri; iiriin,
bilgisayar, proje ve personeldir. Ote yandan algoritmik
yontemlerde; dogrusal, carpimsal ve kuvvet seklinde
fonksiyon kullamilabilir. Xy, X, ...., X, maliyet kriterleri ve
a, ay, ...., a ilgili kriterlerin 6nem diizeyini gostermek
kosuluyla, dogrusal modellerde maliyet a, + »7; a;x;
formiilii ile tahmin edilir [7]. Carpimsal modelde maliyet
tahmini i¢in, ag [[i=; a; * formiilii kullamilir [8]. Kuvvet
fonksiyon modellerinde ise maliyet; a x S ° formiilii ile
tahminlenir. Bu formiilde, a ve b maliyet kriterleri, S ise
kod biiyiikliigiinii temsil eder. Kuvvet fonksiyonlarinin
bilinen ve en yaygin 6rnegi Constructive Cost Model
(COCOMO) teknigidir. Bu yontemde, kod biiyiikligi
olarak “satir sayis1” ve efor olarak “adam-ay” bilgisi
referans alinir [9]. COCOMO yonteminin en biiyiik
zorlugu, yazilim projesinin teslimatindan 6nce kod satir
sayisinin  dogru Ol¢iilmesidir. Bu nedenle COCOMO
yonteminde ¢ogu zaman, uzman goriisi ile Proje
Degerlendirme ve Gozden Gegirme (Project Evaluation
and Review Technique - PERT) teknigi kullanilarak kod
biliylkligii tahmin edilir. Boylece, uzmanlar 3 sekilde
goriis bildirir: Sy en diisiik, S, en yiiksek ve Sy, en olast
kod biiyiikligiini temsil eder. Daha sonra, S = (S, + 45, +
Sp) / 6 formili ile kod biyiikligi tahmin edilir.
COCOMO yontemi, genel olarak ii¢ gruba ayrilir: i) Basit
COCOMO, ii) Orta COCOMO, iii) COCOMO II. Basit
COCOMO yéntemi, maliyet tahmini igin a x (KLOC)"
formiili kullanilan en eski COCOMO yaklagimidir [9].
Bu formiilde, a ve b degerleri kodun karmagikligini temsil
ederken, KLOC (Kilos of Lines of Code) ise 1.000 satirlik
kod anlammma  gelmektedir.  Basit ~COCOMO
yontemindeki a ve b degerleri, yazilimin karmasikligina
gore degisir: Bu parametreler sirasiyla; karmasiklik
diistikse 2,4 ve 1,05; orta derece ise 3,0 ve 1,15; yiiksek
ise 3,6 ve 1,20 degerini alir. Acgikca goriilmektedir ki,
basit COCOMO yonteminde maliyet sadece kod
biiyikliigiine baglidir ve tahmini etkileyen diger kriterler
goz ardi edilmektedir. Bu nedenle, ilgili diger
parametreleri de goz Oniinde bulunduracak sekilde Orta
COCOMO yontemi gelistirilmigtir. Orta COCOMO
yonteminde b parametresinin degerleri Basit COCOMO
ile aymi iken; a parametresi degigsmekte; ayrica iiriin,
bilgisayar, proje ve personel bagligt altinda toplam 15
kriterin farkli seviyelerdeki agirlik degerlerine gore
tahmin formiiliinde kullanilmak {izere Efor Ayar Kriteri
(Effort Adjustment Factor) hesaplanmaktadir. Basit ve
Orta COCOMO yontemlerinin en 6nemli eksigi; yazilim
projesinin tek ve homojen bir {iriin oldugunu varsaymak,
boylece biiyiik sistemlerin farkli karakterde ¢ok sayida alt
sistem igerebilecegini goz ardi etmektir. Bu nedenle
COCOMO 1I yontemi gelistirilmistir [10]. Bu yontemde,
b parametresi yeni 5 faktére (hazir bulunma, gelistirme
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esnekligi, risk yoOnetimi, takim kaynasmasi ve siireg
olgunlugu) gore farkli degerler almaktadir.

Son donemlerde miigteri gereksinimlerindeki
belirsizliginin etkisiyle, isletmeler agisindan hizli tiretim
onem kazanmig Ve cevik (agile) yaklagimlar yaygin hale
gelmistir.  Geleneksel yontemlerden farkli olarak sik
araliklarla miisteriye iriin teslimatina dayali ¢evik
yaklagimda, yazilim maliyet tahminleme i¢in biyolojik bir
sinir hiicresinin yapisindan esinlenerek gelistirilmis,
birbirine baglhi ve her biri kendi bellegine sahip
elemanlardan olusan paralel bilgi isleme yapilar1 olan
yapay sinir aglart kullanilmustir [11, 12]. Ayrica 6zellikle
problem boyutunun biiyiik oldugu durumlarda, en iyi ya
da en iyiye yakin ¢oziimleri bulmak icin arama uzayini
hizli bir sekilde arastiran farkli meta sezgisel yontemler
de maliyet tahminleme probleminin ¢6zimii igin
onerilmistir. Ornegin Harmoni Arama Algoritmast [13],
Tabu Arama [14], Genetik Algoritma [14, 15, 16], Yapay
Arnt Algoritmas1 [15] konuyla ilgili literatiirde yer alan
orneklerdendir. Harmoni Arama Algoritmasi, bir
orkestrada gorev alan miizisyenlerin ¢aldig1 notalar ile
armonik ag¢idan en iyi  melodinin elde edilmesine
dayalidir. Tabu Arama yontemi, yerel en iyi noktaya
takilmay1 engellemek i¢in mevcut ¢oziimii iyilestirmeyen
hareketlere izin vermekte ve aramanin tarihgesini tutan
tabu listelerinin kullanim1 sayesinde onceki agamalarda
ziyaret edilen noktalara tekrar ugrama olasiligim
diisiirmektedir. Evrim teorisi esasina gore ¢alisan Genetik
Algoritmada, potansiyel ¢oziimler ikili olan ya da
olmayan sistemlere dayali veri yapisinda basit diziler
olarak sifrelenmekte ve sdz konusu dizilere problemin
¢ozlimiine yonelik islemler uygulanmaktadir. Yapay Ari
Algoritmasi ise ar1 topluluklarinin davranislarini temel
alan algoritmadir. Meta sezgisel yontemlerin disinda, tek
ve kesin deger yerine bir aralik kullanilarak bulanik
mantik ile tahminleme yapilan uygulamalar da mevcuttur
[17,18].

3. IKIiLI KARSILASTIRMA iLE KARAR VERME
(DECISION MAKING WITH PAIRWISE COMPARISON)

Cok Kiriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri; genellikle
birden fazla sayida ve ¢cogu zaman birbiri ile gelisen amag
ve kriterin oldugu, kriterler arasinda tercih yapmanin zor
oldugu  durumlarda  kullanilir.  Bdylece, CKKV
problemlerinin sonuglar1 ¢ogunlukla karar vericilerin
tercihlerine dayalidir [19]. CKKV problemlerindeki
kriterlerin 6nem diizeyini belirlemek i¢in; uzman
goriisiinden yararlanilabilmesi, her defasinda sadece iki
kriterin karsilastirilmasi, kolay ve anlagilir olmasi vb.
avantajlart sayesinde, literatiirde etkin bir yontem olan
Klasik Ikili Karsilastirma onerilmistir [20]. Ancak, karar
siirecindeki belirsizlik ve 6znellik dolayisiyla Klasik ikili
Karsilagtirma yonteminin etkin olmadigi durumlar s6z
konusu olabilmektedir. Bu nedenle literatiirde, Bulanik
ikili Karsilastirma yontemi dnerilmistir [21]. Bulamk Ikili
Karsilastirma, tek ve kesin bir deger yerine bir araligi
kullanarak karar vericilere iyimser-orta-kotiimser seklinde
farkli tercih sunma firsat1 saglar. Ayrica yakin zamandan
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bu yana Sezgisel Bulanik ikili
literatiirdeki yerini almistir [22, 23].

Karsilastirma da

2.1. Klasik Ikili Karsilastirma Yontemi (Traditional Pairwise
Comparison Method)

ikili Karsilastirma, karar vericilerin yargisina gore her
kriterin amaca katkisi agisindan goreceli ©neminin
belirlendigi yontemdir [24]. Oncelikle; uzman gériisiiniin
toplanabilmesi i¢in amag, ana ve varsa alt kriterleri iceren
karar hiyerarsisi hazirlanmaktadir. Toplam kriter sayisinin
n oldugu durumda, hiyerarsik yapidaki kriterlerin goreli

agirhiklarimin ~ belirlenmesi  i¢in, nxn  boyutundaki
kargilastirma matrisi  (A) yardimiyla karar verici
tarafindan ikili karsilastirmalar yapilmaktadir.
i=1,2,3,...,n ve j=1,23,...,n olmak iizere matris

elemanlar1 arasinda a;; =1/ a;; iliskisi bulunmakta olup i =
j oldugu i¢in matrisin kosegenleri 1 degerini almaktadir.

1 a,; = e Ay (1)
la, 1 a; .. a,

Ao la,; 1/a, 1 .. &,
1l/a, 1l/a, 1l/a, .. 1 n*n

Kriterlerin ikili karsilastirmasi i¢in [24] tarafindan

gelistirilen Tablo 1°deki 6nem 6lgegi kullanilmaktadir.

Tablo 1: Onem Olgegi [24] (Importance Scale)

Deger Tanim
1 Elemanlar esit 6neme sahiptir.
1. eleman 2.’ye gore biraz daha 6nemli veya
3 biraz daha tercih edilmektedir.
1. eleman 2.’ye gore fazla 6nemli veya fazla
5 tercih edilmektedir.
1. eleman 2.’ye gore ¢ok fazla 6nemli veya
7 ¢ok fazla tercih edilmektedir.
1. eleman 2.’ye gore asir1 derecede dnemli
9 veya asir1 derecede tercih edilmektedir.
2,4,6,8 | Ara degerler

flgili matristeki her bir 6genin diger dgelere gore dnemini
gosteren Nx1 boyutundaki 6z vektor, (2)’deki formiiller
araciligiyla hesaplanir:

n n
b,j=ai,-/(z a;) WF(Z by) /n (2)
i=1 j=L

2.2. Bulanik Ikili Karsilastirma Yontemi (Hesitant Pairwise
Comparison Method))

CKKYV problemlerindeki belirsizligi 6nlemek i¢in bulanik
kiime teorisi Onerilmistir [25]. Bulanik kiime teorisinde
bir eleman, bir kiime yerine k (0 < k < 1) derecesine ve
“liyelik fonksiyonu” adindaki aralia dahil olmaktadir
(6rn. tiggen tyelik fonksiyonu). Karar vericilerin belirsiz
ortamlarda kriterler arasinda tercih sunabilmesi igin [25]
tarafindan bulanik agirliklandirma yontemi Onerilmis ve
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aj = ( lj, my uj ) seklinde tliggen iiyelik fonksiyonu
kullanilmustir. Bu gosterimde | alt limit, m orta deger ve u
ise st limiti temsil etmektedir. 11k olarak, karar vericiler
Tablo 2°de yer alan bulanik 0&lgcege uygun olarak
tercihlerini  belirtmekte, sonra bulanik karsilastirma
matrisi A = (a;j) olusturulmakta, en sonunda ise her kriter
ve alternatif igin bulamk Onem seviyeleri tespit
edilmektedir.

Tablo 2: Bulanik Ikili Karsilastirma Yonteminde
Kullanilan Onem Olgegi [26] (Importance Scale Used in
Fuzzy Pairwise Comparison)

Uggen
. Dilsel I . bulanik
Onem Oleek Uyelik fonksiyonu Aralik dlock
(I, m, u)
. (1,11
= (3- . <x<
1 Esit 6nem | uM (X)=(3-X)/(3-1) | 1<x<3 11,3)
3 Birazdaha | uM (X)=(x-1)/(3-1) | 1<x<3
onemli uM (x) = (5-x) / (5-3) <x<5 1,3,5)
5 Fazla uM (x)=(x-3)/(5-3) | 3<x<5
Snemli uM (X) = (7-x)/ (7-5) | 5<x<7 (3,5,7)
Cok fazla <
= (X- - <
7 snemli uM (x)=(x-5)/(7-5) | 5<x<7| (5,7,9)
Asir uM (xX) =(9-x) / (9-7) ee<
7
o snemli | uM ()= (x7)/@7) | 1 =¥=0] (199
Yukaridaki 6nem seviyesi, i Kriterinin j kriteri ile Tersine
karsilastirilmasi durumunda kullanilir. Aksi durumda, j deger
kriteri tersine degeri alir. 1/u,1/m,1/1

2.2.1. Sezgisel Bulanik Kiimeler (Hesitant Fuzzy Sets)

Karar vericiler tarafindan kriterlerin goreceli dneminin
belirlenmesi sirasinda yaganabilecek kararsizlik, bir
elemanin iyelik derecesinin belirlenmesini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, [27] tarafindan sezgisel
bulanik kiimeler tarif edilmistir. Sezgisel bulanik
kiimelerin en dnemli 6zellikleri su sekildedir:

Tanim 1: Eger X sabit bir kiime ise, X’in bagli oldugu
sezgisel bulanik kiime E = { < x, hg (X) > | x € X } ile
gosterilir. Burada hg (X), E kiimesindeki x € X elemaninin
[0, 1] degerini alan olas1 iiyelik derecesini temsil eder.

Tamim 2: Ust ve alt limitler, sirayla h'(x)=min h(x) ve
h*(x)= maks h(x) ile tespit edilir.

Tanim 3: h kiimesinin tiimleyeni, h°= Ue ,{1-}} ile elde
edilir. Tanim 4: Her biri sezgisel bulanik kiime olan h, h;
ve h, ile yapilan temel matematiksel islemler su
sekildedir:

h'=Uen{y'} ®)
Mh=U,en{l - (1)} )
hy U hy = U 1€ m, j2e n2, maks{ys, 72} (5)
hy M hy = U 16 m, 26 ng, Min{ys, y2} (6)

i@ h = U yien oeno {y1+ V2= 172} (7
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h1 ® h; = U yien, oene, {0172} (8)

Tanim 6: (a3,ay,...,8,) = Xj=; w;b;j formiilii aracihigiyla
Ordered Weighting Averaging (OWA) operatori
hesaplanir. Bu formiilde bj; aj,ap,...,a, arasindaki j. en
biiyiik degeri ve [0, 1] arasindaki w; ise i kriterinin 6nem
diizeyini gosterir (X7, w; = 1).

Tanim 7: Sezgisel bulanik kiimelere bagli olarak,
karsilastirmali dilsel ifadeler A = (a, b, ) seklinde iiggen
bulanik iiyelik fonksiyon ile temsil edilir. A = (a, b, ¢), su
sekilde hesaplanir:

a=min{a, ay,au™ ....av, ad } = a' ©)
b=OWAy @y, an'™, ....., avi} (10)
c=maks{a' au,av™? .., av, ad' } = ag (11)

2.2.2. Sezgisel Bulamk Ikili Karsilastirma Yontemi
(Hesitant Fuzzy Pairwise Comparison Method)

Sezgisel Bulanik Ikili Karsilastirma ydnteminin adimlar
su sekildedir:

Adim 1: Tim kriter ve alt kriterler igin dilsel 6l¢eklere
uygun olarak uzman goriigii toplanir, ikili kargilagtirma
matrisleri olusturulur.

Adim 2: Tablo 3’te yer alan 6lgek kullanilarak, dilsel
ifadeler iicgen bulanik sayilara doniistiiriiliir, uzman
goriisi  yardimiyla ikili  karsilastirma  matrisi Ak
olusturulur ve farkli uzmanlarin goriiglerinin birbiri ile
tutarlt olup olmadig: kontrol edilir.

Tablo 3: Sezgisel Bulanik Ikili Karsilastirma Yonteminde
Kullanilan Olgek (Scale Used in Hesitant Fuzzy Pairwise
Comparison)

Dilsel ifade Sembol | U¢gen Bulanmik Say1
Kesinlikle Cok Yiiksek | KCY 79,9
Cok Yiiksek (0)' 57,9
Aslinda Ytiksek AY 3,5,7
Zayif Derecede Yiiksek | ZDY 1,35
Esit Derecede Yiiksek | EDY 1,13
Tam Esit TE 111
Esit Derecede Diisiik EDD 1/3,1,1
Zayif Derecede Diisikk | ZDD 1/5,1/3,1
Aslinda Diisiik AD 1/7,1/5,1/3
Cok Diisiik CD 1/9,1/7,1/5
Kesinlikle Cok Diigiik | KCD 1/9,1/9,1/7

Adim 3: Uzman goriislerinin, [28] tarafindan Onerilen
bulanik yonteme gore birlestirilmesi amaciyla Tablo 3’te
verilen Olgek, sy en diisiik ve Sy en yiiksek arahig
gostermek iizere biiyiikten kiigiige dogru siralanir.
Boylece uzman goriisiiniin s; ve s; arasinda degismesi
halinde, so < s; <'s; < sg iliskisi gegerli olur. A = (a, b, c)
tiggen bulanik {iyelik fonksiyonunun a ve ¢ parametreleri
(9) ve (11) formiillerinde tarif edildigi sekilde, b
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parametresi ise OWA operatdrii araciligiyla su sekilde
hesaplanir:

{a;'n Egeri+1=]j
b=

OWA, (@, .. aly)  Aksi durumda (12)

OWA isleminde ihtiyag duyulan agirlik vektorii, [29]
tarafindan tarif edilmistir: [0,1] araliginda bir a
parametresinin kullanildigi, g’nin Tablo 3’teki dlcekte yer
alan terim sayisini, j’nin en yiksek ve i’nin en diigiik

degerlendirme degerini gosterdigi durumda W = (wy,
Wa,... ... \W,) su sekilde hesaplanir:

wi=a" wo=(1- )™ , W= (1-0) (13)
a =(g-j+) /(g-1) (14

Adim 4: &= (Cij' , ", c;") degerlerini igeren Ortak Ikili
Karsilastirma Matrisi C olusturulur. Uggen bulamk
saytlarm tersi, & = (1 / ¢, 1/¢;™, 1/ ¢c;) seklinde
hesaplanur.

Adim 5: fi = (1 ® Cipooooonon ® &n) Y formiilii
araciligiyla; Ortak Ikili Karsilagtirma Matrisindeki her
satirin bulanik geometrik ortalamasi tespit edilir.

Adim 6: Wi = §; ® @ ) * formiilii
yardimryla her kriterin bulanik agirlik degeri elde edilir.

Adim 7: i kriterinin siralamasinin tespit edilmesi i¢in, D;=
Wi + 4w n + W / 6 esitliginden yola ¢ikarak iiggen
bulanik sayilar, kesin sayilara doniistiiriiliir.

Adim 8: Bulanik olmayan agirlik degerleri normalize
edilir ve kriterler, kesin agirlik degerlerine gore siralanir.

4. KLASIK VE SEZGISEL BULANIK IiKiLi
KARSILASTIRMA YONTEMININ

UYGULANMASI (APPLICATION OF TRADITIONAL AND
HESITANT FUZZY PAIRWISE COMPARISON )

Yazilim projelerinin  maliyet tahmini igin OSnemli
kriterlerin tespit edilmesi amaciyla ilgili literatiir detayl
incelenmig ve uzman goriisiinden yararlanmistir [30, 31,
32, 33]. Boylece, bir yazilim gelistirirken sarf edilen
¢abanin tamamini kapsayacak sekilde en 6nemli kriterler
gelistirilen ara yiiz, uygulama, yigin is, veri tabani ve veri
nesne sayisi olarak tespit edilmistir. Uzmanlar ile yapilan
yliz yiize goriismeler ve doldurulan anketler araciligiyla,
maliyeti etkileyen bu kriterlerin bulanik olan ve olmayan
agirlik degerlerinin belirlenmesi icin ihtiya¢ duyulan bilgi
toplanmistir. Kriterlerin goreceli 6neminin tespit edilmesi
amaciyla, Tiirk yazilim sektoriinde yonetici pozisyonunda
caligmakta olan 6 uzmanin goriisiine bagvurulmustur.
Boylece 6 uzman; ara yiiz (fy), uygulama (f,), yigin is (f3),
veri tabani (fs) ve veri (fs) nesne sayilarini temsil eden 5
farkl kriteri 6ncelikle Tablo 2’de verilen 6nem Slgegi ile
ikili olarak karsilagtirmistir. Tablo 4, uzmanlarin Klasik
Ikili Karsilastirma sonuglarii gostermektedir.
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Tablo 4: Maliyet Kriterlerinin Klasik ikili Karsilastirmas1
(Traditional Pairwise Comparison of Cost Criteria)

Uzman 1 f1 fz f3 s f5 Uzman 2 f1 fz f3 f4 f5

f1 1 919 f 115 113
f2 1 517 fa 1151 1 |7
fs 115 fs 1 13
fa 115 fs 119
fs 1 fs 1

Uzman 3 f1 fz f3 f4 fs Uzman 4 f1 fz f3 f4 f5

f1 1 119 f 1({519]1033]|5
f, 715 f, 1151 1 |5
fs 1513 fs 11 |1
fs 119 fs 113
fs 1 fs 1

Uzman 5 f1 fz f3 f4 fs Uzman 6 f1 fz f3 f4 f5

f1 1 519 f 1719 3 |7
fa 1131913 f, 111102 ]2
fs 111 fa 11021
fs 117 fs 1 |5
fs 1 fs 1

Ikinci adimda; uzmanlarm Klasik Tkili Karsilastirma
yoluyla bildirdigi goriislerin geometrik ortalama ile
birlestirilmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 5’te
ozetlenmistir. Ornek olarak birinci kriterin ikinci kritere
kiyasla ortak ikili karsilagtirma degeri (3 X5 X3 x5 x 2 x
7) W8 = 3 83 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5: Maliyet Kriterlerinin Klasik Ikili Karsilastirma
Sonuglarinin Birlestirilmesi (Collaboration of Traditional
Pairwise Comparison)

fr | fp | f3 | f4 | T
f,11,00|3,83(591|1,88|6,52
f,10,26|1,00(2,84]1,99|4,41
f310,17]0,35(1,00| 1,00 | 1,89
f,10,53]0,50(1,00|1,00 5,91
f;10,15]0,22(0,53]0,17 | 1,00

Formiil (2)’ye gore hesaplanan 6z vektor ve kriterlerin
agirlik degerleri ise Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Klasik ikili Karsilastirma ile Elde Edilen Oz
Vektor ve Agirlik Degerleri (Eigenvector and Importance
Weights Found by Traditional Pairwise Comparison)

Agwlhk
Oz Vektor Degerleri Degerleri
fl f2 f3 f4 f5
f. 10,47 |0,65 0,52 0,31 0,33 0,46
f, (0,12 10,17 0,25 10,33 0,22 0,22
f; (0,08 |0,06 0,09 | 0,17 0,10 0,10
f, 10,25 |0,08 0,09 | 0,17 0,30 0,18
f; 0,07 |0,04 0,05 | 0,03 0,05 0,05
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Tablo 6°deki agirlik degerleri incelendiginde, yazilim
gelistirme projelerinin maliyet tahmini lizerinde en biiytik
etkiye sahip kriterin %46’lik pay ile ara yiiz ile ilgili
nesne sayisini  temsil eden kriter (fy) oldugu
goriilmektedir. %22 ve %18 oranindaki agirliga sahip
uygulama (f,) ve y18in is nesne sayisi (f3) kriterlerinin de
gercekei  maliyet tahmini agisindan 6nemli oldugu
goriilmektedir. Veri tabani ve veri nesne sayisi ile ilgili
kriterler (f; ve fs) ise %10 ve %5 degerindeki agirlik ile
diisiik 6Gneme sahiptir.

Klasik ikili Karsilastirma ydnteminin yani sira, ayrica
belirsiz ortamlardaki durumun analiz edilmesi ig¢in
uzmanlar; f, f;, fs, f4 ve f5 kriterlerini Tablo 3’te verilen
bulanik dilsel 6l¢ek yardimiyla kargilagtirmigtir. Tablo 7,
6 uzmana ait bulamk ikili karsilastirma sonuglarini
gostermektedir.

Tablo 7: Maliyet Kriterlerinin Sezgisel Bulanik ikili
Karsilastirmasi (Hesitant Fuzzy Pairwise Comparison of

Cost Criteria)
Uzmanl | f; | f, f3 fs fs Uzman2 | f; | f; f3 s fs
f, TE | EDY | AY | ¢Y | KCY f, TE | zDY | zDY | zDD | EDY
f, TE | TE | ¢Y | ¢Y f, TE | ¢y | EDD | AY
fs TE | EDD | ZDY fs TE | EDY | EDY
in TE | ¢y f, TE | KCY
fs TE fs TE

Uzman3 | f, | f, f3 in fs Uzman4 | f, | f, f3 s fs

f, TE | zDY | EDY | TE | KCY f; TE| AY | ¢y | AD | ¢v
f, TE | ¢y | ¢v | ¢y f, TE | AY | EDY | ZDY
fs TE | AY | zDY f; TE | zoD | TE
in TE | ¢y f, TE | AY
fs TE fs TE

Uzman5 | f; | f, f3 fs fs Uzman6 | f; | f, f3 s fs

f, TE | EDY | ¢Y | zDY | ¢Y f TE| AY | ¢y | zDY | AY
f, TE | AY | K¢Y | ZDY f, TE | EoD | zDD | EDY
fs TE | zoD | TE fs TE | ¢p | zDD
fs TE | AY 1, TE | ¢Y
fs TE fs TE

Tablo 7°de yer alan degerlendirmeler incelendiginde
uzman goriislerinin tutarlt oldugu, boylece s6z konusu
uzmanlarin  goriislerinden  yararlanarak Ortak  Ikili
Karsilagtirma Matrisinin olusturulabilecegi
anlasilmaktadir. Tiim uzmanlarin kriterleri degerlendirme
araligi, Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Uzmanlarin Sezgisel Bulanik Degerlendirme
Araliklar1 (Intervals of Fuzzy Evaluations)
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(9), (10) ve (11) denklemleri araciligryla, iicgen bulanik
kiimeler belirlenmistir. Tablo 8’de yer alan bulamik
degerlendirmeler ve OWA operatdrii kullanilarak bulunan
iicgen bulamk kiimeler Tablo 9’da sunulmaktadir. Ornek
olarak; birinci kriterin ikinci ve tiglincii kritere kiyasla
bulanik agirliginin hesaplanma ydntemi su sekildedir:

Birinci kriterin ikinci kritere kiyasla bulanik degeri AY ve
EDY arasinda, boylece i = 6 ve j = 8 degerindedir. (9) ve
(11) denklemlerine gore, a ve ¢ parametreleri {a', ayv',
ay .a, ag) = {1, 3, 5, 7} araligmmn smasiyla
minimum ve maksimum degerlerini temsil etmektedir. Bu
nedenle, a = 1 ve ¢ = 7°dir. b parametresini hesaplamak

igin;
a=(g-j+i) / (g-1) = (10-8+6) / (10-1) = 0,889

w;=o?!=0,889 ve w, = (1 — a)a®? = (1-0,889) = 0,111
(n=2) olarak elde edilmistir.

i + 1 #]j oldugundan, (10) ve (12) denklemine gore b =
0,889 x 5 + 0,111 x 3 = 4,778 degerini alir. Boylece,
birinci kriterin ikinci kritere gore bulamik degeri (1,
4,778, 7) seklinde bulunmustur.

Benzer sekilde birinci kriterin {igiincii kritere kiyasla
bulanik degeri CY ve EDY arasinda, boylece i = 6 ve j =
9 degerindedir. {a.', ay', an™,....am, ad} = {1, 3, 5, 7, 9}
araliginin minimum ve maksimum degerleri olan a ve ¢
parametreleri sirasiyla 1 ve 9 degerine sahiptir. b
parametresini hesaplamak igin;

a = (g-j+i) / (g-1) = (10-9+6) / (10-1) = 0,778

w; = ot = 0,605, w, = (1 — a)o>? = (1-0,778) x 0,778 =
0,173 ve wy=(1— a)=0,222 (n=3).

b=0,605x7+0,222 x 5+ 0,173 x 3 = 5,864 degerine
sahiptir. Boylece birinci kriterin ii¢iinci kritere gore
bulanik degeri (1, 5,864, 9) olarak bulunmustur.

Tablo 9: OWA Operatérii Araciligiyla Elde Edilen Uggen
Bulanik Kiimeler (Triangular Fuzzy Sets Found by OWA

Operator)
fi f2 fs fs fs
f, @ @ 4778, 7) | (@ 5864, 9) (0'14’9)5'811’ @ 25224'
f, 0(261943'1) @11 033 49,9 | (02 4928 9 | & 25864'
©,111, (0,111, 0,204, (O.11, 4,021, o2
fs | o1y 3,03) 11 7 1,741,’5)
0,111,
(0,111, 0,203, | (0,143, 0,249, 3,5.222,
fa gﬂg) 5) 9,091) (CR 9)
0,111, (0111, 0171, (0,111, 0.19T,
fs | o161 1) 1) (0.2, 0574, 5) 0,333) 11

6
Uzman fl fz f3 f4 f5
AY ve EDY CY ve EDY CY ve AD KCY ve EDY
fl TE arasinda arasinda arasinda arasinda
CY ve EDD | KCY ve ZDD CY ve EDY
f2 TE arasinda arasinda arasinda
CY ve AD ZDY ve ZDD
f3 TE arasinda arasinda
KCY ve AY
s TE arasinda
fs TE

OWA operatorii yardimiyla Tablo 9’da yer alan tiim
iicgen bulanik kiimeler hesaplandiktan sonra, Bolim
2.2.2°de tarif edilen yontemin 5. adimina goére her satir
icin geometrik ortalama degerler bulunmustur. Ornek
olarak, birinci satirin geometrik ortalamasi su sekilde
hesaplanir:

a,=(1x1x1x0.14x1)"*=0,675
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by = (1 x 4,778 x 5,864 x 5,811 x 5,224) ' = 3,854
Cg=(1x7x9x9x9)"=5515

Boylece, birinci satirin geometrik ortalamasi (0,675,
3,854, 5,515) olarak elde edilmistir. Daha sonra, {iggen
bulanik kiimede yer alan tiim degerler Bolim 2.2.2°de
sunulan yontemin 6. adimma gore normalize edilmistir.
Geometrik ortalamalar1 normalize etmek i¢in Tablo 3’teki
Olcegin en yiiksek degeri (9) referans alinmis, bdylece
L Dh......... @) carpani olarak 9 degeri kullanilmustir.
Bu durumda, birinci maliyet kriterine ait iggen bulanik
kiimenin normalize degerleri su sekildedir:

a,=0,675/9=0,075
b,=3,854/9=0,428
cw=5515/9=0,613

Tim kriterlere benzer islem uygulanarak elde edilen
bulanik agirlik degerleri Tablo 10°da verilmistir.
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projelerinin maliyet tahmini agisindan ¢ok diisiik dneme
(%5,2) sahip oldugu goriilmiistiir.

Onerilen Klasik ve Sezgisel Bulanik ikili Karsilastirma
yontemleri, Tiirkiye’de hizmet vermekte olan biiyiik bir
yazilim sirketinde uygulanmistir. Bu amacla oncelikle,
isletmede 2015 yilinda tamamlanan 1.180 adet yazilim
gelistirme faaliyeti igin fy, f,, f3, f4 ve fs kriterleri ile temsil
edilen nesne sayilarina ait gercek bilgiler toplanmustir.
Daha sonra, Tablo 6 ve 11°deki agirlik degerleri
kullamlarak Klasik ve Sezgisel Bulanik ikili Karsilastirma
yoluyla ilgili ¢aligmalarin maliyeti tahmin edilmistir.
Sonu¢  olarak, Onerilen ydntemlerin etkinliginin
incelenmesi igin gergeklesen ve tahmini maliyet
arasindaki sapma incelenmistir. Tablo 12, Klasik ve
Sezgisel Bulanik ikili Karsilastirma yontemleri ile tahmin
edilen maliyetlerin gercek maliyetlere uzakligini
gostermektedir.

Table 12: Onerilen Yéntemler ile Elde Edilen Sonuglarm
Gergeklesen Maliyet ile Kiyaslanmasi (Benchmark of
Estimated Cost Found by Proposed Methods with Real

Tablo 10: Maliyet Kriterlerinin Bulanik Agirlik Degerleri Effort)

(Fuzzy Importance Weights of Cost Criteria) Klasik ikl Sezgisel _
- - - N Gergek Ortalama Bulanik Ikili . Sezgisel
Krlter Bulanmk Aglrllk Degerlerl Maliyet Proi Gergek l_(larz;lztw:lrma Kargilagtirma \I((Iamk Bulanik

- roje N ile Ortalama . Ontem N

fl (0,075, 0,428, 0,613) Arahg Sayist Maliyet Tahmini ile Orta!ama Sapma Yontem
(Adam- (Adam- Maliyet Tahmini %) Sapma

f2 (010441 012191 01415) Gin) Gin) (Adam-Giin) Maliyet )

(Adam-Giin)

fs (0,021, 0,084, 0,282) 0<x< 10 164 6,74 5,98 6,06 11,28 10,09
f (0,039, 0,060, 0,548) 10<x<50 | 593 35,26 28,49 29,82 19,20 15,43
4 ! 7 i 50<x<100 | 358 64,08 74,85 70,95 -16,81 -10,72
fs (0,022, 0,036, 0,123 x> 100 65 192,32 226,00 218,04 1756 | 13,37

Her maliyet kriterinin nihai 6nem diizeyinin elde edilmesi
icin, Boliim 2.2.2°de tarif edilen yontemin 7. adimina gore
Tablo 10°da yer alan degerlerin bulaniklig1 kaldirilmig ve
degerler normalize edilmistir. Ornek olarak, birinci kriter
D, = (0,075 + 4 x 0,428 + 0,613) / 6 = 0,400 seklinde
hesaplanmustir.

Tablo 11: Maliyet Kriterlerinin Bulanik Olmayan ve
Normalize Agirlik Degerleri (Defuzzified and Normalized
Importance Weights of Cost Criteria)

Bulanik Olmayan Normalize (Net)
Kriter Agirhik Degerleri Agirlik Degerleri
f 0,400 0,437
f, 0,223 0,243
fs 0,107 0,117
f, 0,138 0,151
fs 0,048 0,052

Tablo 11’de goriildiigii lizere, ara yiiz ile ilgili nesne
sayisini temsil eden kriter (f;), %43,7 oranindaki agirlik
degeri ile yazilim projelerinin maliyetini etkileyen en
o6nemli etmendir. Uygulama nesne sayist (f,), ikinci en
onemli kriter olup %24,3 6nem diizeyine sahiptir. Y1gin is
ve veri tabani nesne sayisi ile ilgili kriterler (f3 ve fy),
%11,7 ve %15,1 deger ile birbirine yakin énemdedir. Son
olarak, veri obje sayist (fs) ile ilgili kriterin yazilim

Tablo 12°de yer alan sapma degerleri, 1 — (Tahmini /
Gergeklesen Maliyet) formiilii ile hesaplanmistir. Bu
nedenle pozitif sapma degerleri, bahsedilen araliktaki
ortalama tahmini maliyetin gerceklesen maliyetten daha
disiik oldugu anlamma gelmektedir. Tablo 12’de
goriildiigii iizere, Klasik Ikili Karsilastirma ile tahmin
edilen maliyet; ger¢ek maliyeti 0-10 ve 10-50 adam-giin
arasinda olan talepler i¢in sirasiyla ortalama %11,28 ve
%19,20 daha diisiik iken ger¢ek maliyeti 50-100 adam-
giin arasindaki ve 100 adam-giinden daha fazla olan
talepler igin sirasiyla ortalama %16,81 ve %17,56 daha
yiiksektir. Ote yandan, Sezgisel Bulamk Ikili
Kargilastirma ile tahmin edilen maliyet; gercek maliyeti
0-10 ve 10-50 adam-giin arasinda olan talepler i¢in
sirastyla ortalama %10,09 ve %15,43 daha diisiik iken
gercek maliyeti 50-100 adam-giin arasindaki ve 100
adam-giinden daha fazla olan talepler igin sirasiyla
ortalama %10,72 ve %13,37 daha yiiksektir. Tablo
12°deki verilere gore, Sezgisel Bulamk ikili Karsilagtirma
yonteminin Klasik ikili Karsilastirma ydnteminden daha
basarili sonug verdigi goriilmektedir. Ozellikle Sezgisel
Bulanik ikili Karsilastirma ile proje bazinda elde edilen
tahmini maliyet degerleri, ikili karsilastirma sirasinda
goriis bildiren uzmanlar tarafindan dogrulanmustir.
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR
(CONCLUSION AND FUTURE RESEARCHS)

Bu calismada, yazilim projelerinin maliyetinin tahmin
edilmesine yonelik yontemler Onerilmistir. Bolim 1°de
tarif edildigi tlizere; yazilim maliyetinin kestirilmesi
amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan tekniklerden
analitik olan ve olmayan ydntemlerin bazi eksiklikleri
bulunmaktadir.  Ornegin  COCOMO  vb. analitik
yontemlerde, uzman goriisiinden faydalanmamakta ve
sonucun dogrulugu biiyiikk Olclide kullanillan maliyet
kriterleri ile fonksiyona baghdir. Ote yandan, uzmanlarin

yeterli deneyime sahip olmamasi ya da objektif
olamamas: durumunda, uzman gorlisi vb. analitik
olmayan yontemler ile tahmin edilen maliyetler de
gercekten uzaklagmaktadir. Ayrica, konu ile ilgili
literatiirdeki  ¢aligmalar incelendiginde analitik ve
stibjektif yaklagimlari birlestiren caligmalara
rastlanamamustir.

Bu c¢alismada, analitik ve nesnel yontemler bir arada
kullanilarak  her iki  yaklasimin  avantajlarindan
yararlanilmistir. Ayrica literatiirde, yazilim projelerinin
maliyetinin genellikle kesin ya da meta sezgisel
yontemler ile tahmin edildigi goriilmiistiir. Ozellikle
belirsiz ortamlarda maliyet tahminleme i¢in uygun
yontem olarak caligmada &nerilen Sezgisel Bulanik Ikili
Karsilagtirma tekniginin uygulama Ornegine literatiirde
rastlanmamustir. Bu nedenle, uzman goriisii ile belirlenen
en uygun kriterlerin goreceli Onemi, yine uzman
goriisiinden yararlanarak Klasik ve Sezgisel Bulamk Ikili
Karsilastirma ile tespit edilmis, Sezgisel Bulanik Ikili
Karsilagtirma sonuglarinin gercek maliyete daha yakin
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, goriis bildiren
uzmanlar tarafindan dogrulanmistir.

Gelecekte, bu calismada tespit edilen agirlik degerleri
kullanilarak yazilim maliyetinin minimize edilmesinin
amaglandigt matematiksel modeller olusturulabilir;
atanabilecek en fazla sayida kaynak, en uzun tamamlama
stiresi vb. kisitlar ile problemin en iyi ¢dziimii bulunabilir.
Ayrica proje sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda,
problemin en iyi ¢dziimiiniin bulunabilmesi i¢in sezgisel
ve meta sezgisel yontemler gelistirilebilir.
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Ozet— Telsiz duyarga aglarinda (TDAlarinda) diigiimlerin konumlarinin bulunmast ve aralarindaki baglantilarin
denetimi 6nemli konulardandir. Konumlandirma probleminde, ama¢ konumlari belli olmayan mobil veya statik
diigiimlerin koordinatlarint diger kok diigimlerin yardimiyla bulmaktir. k-Baglilik denetleme probleminde amag en az
kag adet diigiim bozuldugunda agin bagliliginin bozuldugunu bulmaktir. Bu ¢alismada TDA i¢in bir konumlandirma ve
k-baglilik denetleme sistemi tasarlanmistir ve uygulanmigtir. Bu sistemde trilaterasyon algoritmas:t kullanilarak
diigiimlerin giincel pozisyonlari diger kok diigiimlerden gelen mesajlarin tizerinden bulunmaktadir. Uygulanan sistemde
diigtimlerin arasindaki mesafeler gelen sinyallerin RSSI (Received Signal Strength Indicator) degerinden tahmin edilir.
Konumu belli olmayan bir diigiim, en az 3 kok diigiimden mesaj aldiktan sonra kendi koordinatin1 hesaplayabilir. Tiim
gonderilen mesajlar ve bulunan koordinatlar, agin ¢ikis diigiimii tarafindan algilanip, bir Java uygulamasina aktarilir ve
araylizler iizerinden kullaniciya sunulur. Agin son baglilik durumunu gostermek i¢in gelen mesajlar {izerinden
olusturulan giincel topoloji iizerinde bir k-baglilik denetleme algoritmasi g¢alistirilir. Onerilen ve MEMSIC-IRIS
diigiimlerin tizerinde denetlenen sistem tiim TinyOS isletim sistemini destekleyen diigiimlerin iizerinde galisabilir.
Onerilen sistem cesitli uygulamalarda bir altyap: olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler— Telsiz Duyarga Aglari, Konumlandirma, Trilaterasyon, Baglilik Denetleme, k-Baglilik

A Localization and k-Connectivity Detection System for
TinyOS based Wireless Sensor Networks

Abstract— Localization and connectivity detection are two important topics in Wireless Sensor Networks (WSNSs). In
localization problem the aim is finding the position of mobile or static nodes with unknown coordinates. The purpose of
the k-connectivity problem is to find the number of nodes whose removal destroys the connectivity of the network. In
this paper, we have designed and implemented a localization and k-connectivity detection system. The proposed system
uses trilateration approach to find the up to date locations of nodes where the trilateration method uses the messages
from anchor nodes. In our system, the RSSI (Received Signal Strength Indicator) values of transmitted messages are
used to estimate the distance between nodes. Using the proposed system, nodes can estimate their locations after
receiving messages from at least 3 anchor nodes. The exchanged message and detected positions are snooped by the
sink node, transferred to a Java program and presented to the user on GUIs. To find the latest connectivity statuses of a
network, a k-connectivity testing algorithm periodically is run on the current detected topology from incoming
messages. The proposed system has been tested with MEMSIC-IRIS motes and supports all WSNs which use TinyOS
based motes. This system can be used as an infrastructure for various applications in WSNSs.

Keywords— Wireless Sensor Networks, Localization, Trilateration, Connectivity Detection, k-Connectivity
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gliniimiizdeki sistemler artik kiigiik ve ucuz bir entegre
devre iizerinde, az giic kullanan haberlesme initesiyle
tasarlanmaya baglanmistir. Bu tasarim teknigi sayesinde
telsiz duyarga aglarinin (TDAlarinin) kullanilmasi
miimkiin olmustur. TDA, ¢evreden algilama yapan ve
telsiz haberlesen diigiimlerin sabit bir altyapi olmadan
olugturduklari bir agdir. Bir TDAnda yiizlerce hatta
binlerce duyarga diigiim kendini yonetebilecek sekilde
tasarsiz bir yapida kurulur [1][2]. Cevre gbzetimi, askeri
takip, saglik hizmetleri ve akilli tarirm TDAyla
yapilabilinecek 6rnek uygulamalardir [3-5].

Sekil 1°de 6rnek bir TDA yapisi verilmistir. Duyarga
diiglimlerin ¢evreden topladigr veri diger diigiimler
iizerinden ¢ok ziplamali (hop) olarak ¢ikis diigiimiine
(sink node) ulasir. Cikis diigiimii, diger diigimlerden
gelen verileri toplar ve kullaniciya yonlendirmek {izere
diger ag yapisina iletilen ag gegiti (gateway) vazifesini
goriir. Cikig digiimii sekilde goriildiigii tizere Internet
tizerinden verilerini génderebilecegi gibi uydu teknolojisi
ve hiicresel ag teknolojisi de kullanabilir. Sekilde cift
tarafli oklarla da gosterildigi ilizere bazi durumlarda
kullanicilar TDAy1 degistirmek igin gerekli bilgileri
gonderebilmektedir.
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Sekil 1. Telsiz duyarga aglarinin genel yapisi
(General architecture of wireless sensor networks)

TDAlar iizerinde diigiimlerin konumlarinin bulunmasi ve
agin  bagliliginin denetlenmesi Snemli problemlerdir.
TDAda konumlandirma islemi, konumunu bilmeyen bir
diigiimiin, konumunu bilen diger diigimleri temel alarak
konumunu bulmasi islemidir [6-11,15-27]. Birgok
durumda, TDA igindeki bir diigimin konumunu
dgrenmesi gerekmektedir. Ornegin hedef takip (target
tracking) ve olay tespit (event detection) uygulamalarinda
konumlandirma isleminin 6nemi ¢ok biiyiiktir. Biiyiik
Olcekli TDA uygulamalarinda, her diigiimiin konumunun
kullanic1 tarafindan verilmesi ¢ok zordur. Bunun yaninda,
GPS pahali bir tercih olabilmektedir. Bu sebeplere
dayanarak konumlandirma igslemi TDAda ¢ok 6nemlidir

[6].

Genel olarak TDAda diigiimlerin arasinda bir giivenilir
iletisim altyapist olmadigindan dolay1, diiglimlerin
arasinda bulunan baglantilar tim agm giivenilirligini
etkilemektedir. Bagl bir agda biitiin diigiimler arasinda
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bir patika bulunur baska bir ifadeyle bagli bir agda her
diigim diger diiglimlerin yardimiyla verilerini hedef
diigiimiine ulastirir. En kot durumda bir diigiimiin
bozulmas1 ag1 iki bagimsiz pargaya boliip, bazi diigiimleri
ulasilmaz hale getirebilir. Bu sebepten agmn bagliliginin
periyodik olarak kontrol edilmesi 6nemlidir. Eger bir agda
herhangi iki diigiimiin arasinda en az k bagimsiz patika
varsa o ag k-baghdir. Bir k-bagli agda herhangi k-1
digiimiin bozulmasi, diger diigiimlerin arasindaki
baglantilar1 koparmaz. Bu nedenle giivenilir aglarin k
degeri yiiksek olmalidir. Agin k degerinin denetlenmesi
onemli bir problemdir.

Bu ¢aligmada TDAlar igin bir verimli konumlandirma ve
k-baglilik kontrol sisteminin tasarim ve uygulanmasi
anlatilmaktadir. Bu sistem IRIS digimleri iizerinde
TinyOS isletim sistemi icin tasarlanip, nesC ve Java
dillerinde uygulanmistir. Uygulanan sistemde TDAda
bulunan diiglimler kendi koordinatlarin1 diger kok
digiimlerin  yardimiyla  bulabilirler. Her diigiim
koordinatin1 degistirdigi zaman sistem otomatik olarak
yeni konumunu hesaplar. Tasarlanan Java tabanli arayiiz
sayesinde diiglimlerin giincel konumlar1 bulunur ve agin
giincel baglilik degeri kullaniciya sunulur.

Ilerleyen béliimler su sekilde organize edilmistir. Boliim
2’de kullanilan mesafe Slgme yontemi, konumlandirma
yontemi ve k-baglilik denetleme yoOntemi anlatilmistir.
Bolim 3’de iizerinde ¢alisilan sistemin, tasarlanan
TinyOS bilesenlerinin ve Java arayiiziiniin detaylart
verilmistir. B6lim 4’de sonuglar degerlendirilmistir.

2. KULLANILAN YONTEMLER (USED MATERIALS
AND METHODS)

Bu bolimde tasarladigimiz sistemde kullandigimiz
mesafe Olgme yontemi, konumlandirma yontemi ve
baglilik denetleme yonteminin agiklamalar: verilmistir.

2.1. Mesafe Olcme Yontemi (Distance Estimation Method)

TDAda diigimlerin arasindaki mesafeyi 6lgmek igin
farkli yontemler sunulmustur ki bu yontemlerin arasinda
Gelis Zamanina Gore Olgme (Time of Arrival (TOA))
[7], Gelis Zamani Farkina Gore Olgme (Time Difference
of Arrival (TDOA)) [8] ve Alinan Sinyal Giiciine Gore
Olgme (Received Signal Strength (RSS)) [9] bilinen
yontemlerdir. TOA yonteminde diigiimlerin arasinda
zaman senkronizasyonu yapilmasi gereklidir. Zaman
senkronizasyonu basli bagina énemli bir sorundur. TDOA
yonteminde en az 2 alici/verici gereklidir ve Cricket gibi
Ozel digim tasarimlari bu donanima sahiptir [10]. Bu
sebeplerden dolayr bu c¢aligmada RSS yontemi
kullanilmasgtir.

iki diigiimiin arasinda mesafe dlgmenin basit yollarindan
birisi alman sinyallerin giiciine bakmaktir. Radyo
sinyalleri havada hareket ederken giicleri azalir ve bu
yiizden gondericiye yakin bir diiglimde alinan sinyal
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giicii, uzaktaki diigiimlere gore daha fazladir. Diiglimlerde
alman sinyal giicii RSS olarak isimlendirirler ve dBm
birimiyle 6l¢iiliir.

Yapilan denemelere gore genel olarak RSS degeri alic1 ve
gondericinin uzakligt ve aralarinda bulunan engellere
bagli -40 dBm ve -140 dBm arasinda olmaktadir. Eger iki
diigiim birbirine ¢ok yakin olup, aralarinda hicbir engel
olmazsa RSS degeri yaklagik -40 dBm ve eger iki
diigiimiin arasindaki mesafe ¢ok uzak veya aralarinda bir
nesne olursa RSS degeri yaklagik -140 dBm olur. Genel
olarak -140 dBm’den daha diigiik alinan sinyaller parazit
olarak go6zardi edilir. Alinan RSS degerini kullanarak
asagidaki formiilden diiglimlerin arasindaki mesafeyi
tahmin edebiliriz [11]:

RSSo—RSS
d= dO * 10 1on

Yukaridaki formiilde d diigiimlerin arasindaki mesafe, d,
referans mesafe (6rnegin 1 m), RSS,, iki digiimiin
arasindaki mesafe d,’iken alinan sinyal giicii, RSS gelen
sinyalin giicii ve n sinyalin yolda kaybettigi gii¢ orani
olmaktadir. n degeri farkli diigiimlerde, antenin donanimi
ve giicline gore degisir.

2.2. Konumlandirma Yontemi (Localization Method)

Trilaterasyon yonteminde konumlandirmanin
yapilabilmesi i¢in konumu belli olmayan bir diigiimiin,
konumu bilen en az 3 adet kok diigiimden, konum
bilgilerini ve  aralarindaki  mesafeleri  almasi
gerekmektedir.

r3

(Trilateration method)

Sekil 2°de goriildiigii gibi {i¢ gemberin kesisimi bir nokta
olabilir ve boylece konumu belli olmayan diigiimiin
koordinatlar1 ¢ember denkleminden bulunabilir. Her bir

kok diglimin ¢emberi i¢in asagidaki denklemi
yazabiliriz:
i =x)?=Qi—y)P=r for i=123 @

Denklem 1’de (x,y) konumu belli olmayan digimiin
koordinati ve (x;,y;), 1 nolu kok digimiin
koordinatlaridir. Eger 3 nolu kok diigiimiin denklemini 1
ve 2 nolu kok digiimlerin denklemlerinden ¢ikarirsak, 2
ve 3 nolu denklemler elde edilir:
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(01 =202 = (x3 =)+ (y1 = ¥)* = (y3 — y)?
S @

(=) = (x3 — 02 + (v — )2 — (y3 — )2
=17 — 13 3

2 ve 3 nolu denklemleri (x,y) degiskenlerine gore
diizenlersek agagidaki denklemler elde edilir:

2(x3 —x)x +2(y3 — y1)y
=0 -1 -(f =D -0i-») @

2(x3 — x)x + 2(y3 — y2)y
=07 -r) =03 -x3)-Gi -y )

4 ve 5 nolu denklemleri matris seklinde yazabiliriz:
Y3 = V111X _
Y3 — yz] [y] -

- -3 —xd) - (- yi)]
6
Lé—%%&é—%%{ﬁ—ﬁ)()

X3 — Xq
[X3 — X2

Boylece 6 nolu denklemden x ve y degiskenlerinin degeri
diger diigiimlerin konumu ve mesafelerinden elde edilir.
Ornegin bir TDAda kok diigiimlerin koordinatlarimin
(x1,y1) = (2,1), (x2,¥2) = (54), (x3,¥3) = (8,2)
oldugunu varsayalim. Eger koordinati belli olmayan bir
diigiimiin mesafesi bu kok diigiimlere sirayla 7, = V10,
r, = 2 Ve r3 = 3 uzaktan olursa, bu diigiimiin koordinati
asagidaki sekilde bulunabilir:

2[; LIBI=[5 500 5 @

Sex+y=2,3x-2y=2 = (x)) =(52)

Yukaridaki denklemler bir dogrusal denklem sistemini
olusturmaktalardir.  Dogrusal  denklem  sistemlerini
¢ozebilen algoritmalardan biri Gauss Jordan eleme
yontemidir. Genel olarak Gauss Jordan algoritmasi iki
asamadan olusmaktadir. ileri yok etme (forward
elimination) asamasida i > 1 inci satirin tim j < i inci
stitunlularindaki degerler bir 6nceki satirin degerlerinin
katlartyla toplanip, bir iist iicgen matris elde edilir. ikinci
asamada elde edilen st liggen matrisinde geri yer
degistirme (backward substitution) yontemiyle son
satirdan baglayarak her degiskenin degeri bir o6nceki
satirm  degiskenlerinin aractyla bulunur. Ust iiggen
matrisinde son satirda sadece bir deger bulundugu igin,
son degiskenin degeri direkt olarak bulunabilir. Ileri yok
etme yontemi asagidaki algoritmada gosterilmistir. Ileri
yok etme algoritmasinda G matrisin referansi, n ise satir
sayisidir.
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1: Algorithm Forward Elimination (G, n)
2: Begin
fork=1ton-1 do
fori=k ton do
Gir = Gir /G
for j=k+1 to n+1 do
Gij = Gij — Gy * Gy

N E®

End

Yukaridaki algoritma G matrisini bir iist liggen matrisine
gevirir ve ondan sonra degiskenlerin degeri asagidaki geri
yer degistirme algoritmasiyla bulunur. Geri yer degistirme
algoritmasinda G matrisin referansi, n satir sayist ve X
yerine konulacak degiskendir.

1: Algorithm Backward Substitution (G, n, x)
2: Begin

3: fori=ntol do

4: X = Gipyq

4: for j=i+1 ton do
5: xi=xi—Gi]'*x]'
6: x; = x;/Gy

7: End

Geri yer degistirme algoritmasinda ilk olarak en son
degiskenin degeri matrisin en son satirindan bulunur ve
boylece her degiskenin degeri bulunduktan sonra bir
onceki satirdaki denklemde ¢o6ziilebilir.

Sekil 3’de 6rnek bir TDA bulunmaktadir. Bu sekilde, kok
diigtimler siyah ve konumlarinm bilmeyen diigiimler beyaz
renk ile gosterilmektedir. Kok diigiimler, uygulamaya
baslarken, kendi koordinatlarin1 tim komsularina
gonderirler. Beyaz diigiimler, kendi koordinatlarini, siyah
diigiimlerden gelen mesajlart  kullanarak bulurlar ve
bulduklari koordinatlari komsularina gonderirler. Boylece
tiim beyaz diigimler kendi koordinatlarin1 bulabilirler.

Sekil 3. Ornek bir duyarga ag1
(A sample wireless sensor network)

Sekil 3’de kenarlarin {izerindeki sayilar diigiimlerin
arasindaki  mesafelerdir. Ayrica tim  digiimlerin
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koordinatlar1 onlarin yaninda yazilmigtir. Bir siyah
diigiim, kendi koordinatin1 hesaplamak i¢in en az 3
komsusundan mesaj almalidir. Bu nedenle Sekil 3’de, ilk
asamada, sadece 4 ve 18 numarali diglimler kendi
koordinatlarin1 hesaplayabilecekler. 4 numarali diigiim
kendi koordinatin1 hesaplandiktan sonra, bu koordinati
komsularina génderir. Bu durumda, 5 numarali diigiim 3
komsusundan mesaj alip, kendi koordinatin1 hesaplar ve
elde edilen bilgiyi yeni bir mesajda komsularina génderir.
Boylece sirayla 6, 8, 19, 10, 14, 13, 11, 15 ve 20 numaralt
diigiimler kendi koordinatlarini elde edebilirler.

2.3. k-Baghligi Denetleme Yontemi (k-Connectivity Detection
Method)

Bir agin k—baglilik degerini bulmak, o agin giivenilirligini
belirleyen ana yollarindan biridir ve bu yiizden k degerini
denetleyen cesitli algoritmalar sunulmustur. Bir k-bagh
agda aktif diigiimlerin arasindaki baglar1 tamamen
kesilmesi i¢in en az k diigiimiin bozulmasi1 gerekmektedir.
Ornegin Sekil 4’de goriinen g¢izgenin k degeri 2
oldugundan dolay1, bu ¢izgenin bagliligin1 bozmak i¢in en
az 2 digimiin silinmesi gerekmektedir. k-baglilik
denetleme algoritmalarinin temel amact mevcut bir agin k
degerini bulmaktir.

Sekil 4. Ornek bir 2-bagh ¢izge
(A sample 2-connected graph)

Bu giine kadar yonsiiz ¢izgelerde k degerini bulan
asimptotik olarak zaman karmagikligi en iyi algoritma
Henzinger tarafindan sunulmustur [12]. Bu sebeple bu
calisgma bu algoritma lizerinden yapilmistir. Henzinger,
Hao [13] ve Even’in [14] minimum kesim ve k denetleme
algoritmalarini birlestirerek, O (kn®) karmagsikligina sahip
bir denetim algoritmast sunmustur. Henzinger-K-
Detection algoritmasi bu algoritmanin basamaklarini
gostermektedir.

1: Algorithm Henzinger-K-Detection (G)
2: Begin
i=0;
k=n-1;
repeat
i=i+1;
k=min( k, minCut( x; ,G), minCut( x; ,G®));
until i>k
:End

O©Coo~NOOULhW

Henzinger-K-Detection algoritmasinda minCut
fonksiyonu x; diigiimiinii G’den koparan en diigiik
diiglimlerin  kiimesini  vermektedir. Hao’nun
algoritmasim kullanarak bu kiime 0(n3) karmasikligiyla
bulunur. Herhangi bir k bagh cizgede en fazla k diigimi
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kontrol ettikten sonra, o ¢izgeyi bdlen en disik
diiglimlerin kiimesi elde edilir. Eger C = {cy, ¢, ... ¢ } bir
cizgeyi bolen digimler kiimesinin en kiigiigi ise,
herhangi v ¢ C digimiiniin minCut kiimesi C'’ye esit
olur. C kiimesinin boyutu k oldugundan dolayi, ¢izgede en
fazla k + 1 digiimin minCut kiimesini bulmak, k degerini
belirler. Repeat-until dongiisiiniin en yiliksek tekrari Kk
oldugu i¢in, algoritmanin zaman karmasikhg O (kn3)
olmaktadr.

3. TASARLANAN KONUMLANDIRMA VE k-

BAGLILIK DENETLEME SiSTEMi (DEVELOPED
LOCALIZATION AND k-CONNECTIVITY DETECTION
SYSTEM)

TDAlar i¢in tasarlanan konumlandirma ve Kk-baglilik
denetleme sistemi, iki temel bilesenden olusmaktadir. flk
bilesen TinyOS igletim sistemini ¢aligtiran IRIS duyarga
digiimleri i¢in nesC dilinde hazirlanmistir. Bu bilesen
aractyla diigimler kendi komsularini bulup, onlardan
gelen mesajlarin sinyal giicii ve koordinatlari {izerinden
kendi koordinatlarim hesaplayabilirler. Ikinci bilesen bir
Java tabanli arayliz yazilimi olarak, diigiimlerin arasinda
gonderilen mesajlari, agda bulunan ¢ikis diigiimii araciyla
algilayip, digimlerin gilincel koordinatlari ve agin
baglanti durumunu denetler. Diiglimlerin hareket etmesi
durumunda degisen koordinatlar ve baglantilar bu arayiiz
yazilimi tarafindan kullaniciya duyurulur. Bu boliimde ilk
olarak iizerinde ¢alisilan donanim ve isletim sistemi
anlatilacak, daha sonra tasarlanan TinyOS bilesenleri
detayli olarak aciklanacak, en son tasarlanan arayiiz
yazilimi incelenecektir.

Sekil 5°de  tasarlanan  sistemin  genel  yapisi
gosterilmektedir. Bu sekilde goriildiigi gibi TDAda kok
diigtimlerin konum ve uzaklik bilgileri ve ayrica diger
digimlerin hayatta oldugu bilgileri ¢ikis digimii
tarafindan tasarlanan sisteme aktarilir. Bu sistem, gelen
bilgileri girdi olarak alir, TinyOS bilesenlerini kullanir ve
tim diiglimlerin koordinatlart ve agin baglilik bilgileri
olarak kullanicrya arayiiz lizerinden sunar.

Telsiz Duyarga Agl Kok Tasarlanan Sistem

o Batin Kullanici
Dagamlerin,

Dagamlerin
Gorsellestiriimis

- ~.  Konumve Konumu Bilinmeyen

- Uzaklik Dugumlerin Konum
Bilgileri Bilgileri Konum
/ ororen - Bilgileri
[ Tin
yOS -
( / Bilesenleri Araytiz
A i o Batan
- /E:gggerm omsuluk Adin
- O\dyu’ Bilgileri Gorsellestirimis
gunu r
Gosteren Bilgi Baglilik
Bilgileri

Sekil 5. Tasarlanan sistemin genel yapist
(General structure of designed system)

3.1 Uzerinde Calisilan Donamim ve Isletim Sistemi
(Underlying Hardware And Communication System )

Tasarlanan  sistem  IRIS  diigiimleri  iizerinde
calistirilmigtir.  Sekil 6’da ornek bir IRIS digimi
gosterilmektedir. Bu diigiimlerin 6zellikleri Tablo 1’de
gosterilmektedir.
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Sekil 6. Bir IRIS diigiimii

(An IRIS node)
Tablo 1. IRIS cihazlarin 6zellikleri

(Main properties of IRIS nodes)
Isletim sistemi TinyOS
Radyo Arayiizii 2.4 GHz, IEEE 802.15.4
Iletim Hizi 250 kbps
Tletim Giicii 3dBm
Bellek 128 kB flash, 8 kB RAM

IRIS duyarga diigiimleri iizerinde TinyOS isletim sistemi
kullanilmistir. TinyOS, TDAlarin digiimleri igin disiik
glic kullanarak TDAlar iizerinde uygulamalari daha kolay
gelistirmeyi amaglayan bir isletim sistemidir. TinyOS
farkli  bilesenlerden  olugmaktadir. Bu  bilesenler
uygulamalarda farkli amaglar i¢in kullanmaktalardir. Her
uygulama kendi ihtiyaglarma gore gereken bilesenleri
programa ekleyerek daha az kaynak kullanarak amaglarini
gergeklestirebilir. Genel olarak TinyOS igletim sistemi bir
telsiz duyarga diigiimiiniin bilesenlerine gesitli servisler
sunmaktadir.

Bir telsiz duyarga diigiimii ayn1 zamanda farkli islemler
yapabileceginden dolayi, bu diigiimlerin isletim sistemi
verimli bir sekilde eszamanli islemleri desteklemelidir.
Ormegin bir diigiim bir hesaplama yaparken, duyarga
cihazindan bir veri alma zorunda kalip, ayni zamanda
telsiz radyo iizerinden bir diger diigiimle iletisim
kurabilir. Bu nedenle genel olarak TinyOS olay tabanl bir
isletim sistemidir. Uygulamalar her bilesenin farkli
olaylar1 i¢in ayr1 fonksiyonlar tanimlayabilirler ve boylece
o olayin gerceklesmesinde tanimlanan fonksiyon
calistirilabilir. Ornegin cihazin agilmasi, radyo cihazindan
mesaj gelme, duyargadan bilgi alma ve zamanlayici
olaylari, yaygin olarak kullanilan olaylardandir.

TinyOS isletim sisteminin uygulamalar1 C dilinin gomiili
sistemler icin gelistirilmis versiyonu, nesC diliyle
gelistirilmektedir. nesC dilinde her uygulama c¢esitli alt
yapt Dbilesenlere boliinerek gelistirilir. Ornegin her
diiglimiin radyo cihazi, 1siklar1 ve duyargalart farkl
bilesenlerle kontrol edilmektedir. Bu ¢alismada tasarlanan
sistem nesC diliyle yazilmistir.

TinyOS isletim sistemine hazirlanan uygulama, TOSSIM
benzetim ortaminda az sayida degisiklerle ¢alistirilabilir.
TOSSIM, TinyOS isletim sistemine 6zel bir benzetim
ortamidir. nesC dilinde yazilan programlar TOSSIM
benzetim ortaminda, sanal topolojiler {izerinde
caligtirlabilir. Hazirlanan sistemde kullanici sanal bir
topoloji olusturarak, yazdigr kodunu, gergek diigiimler
olmadan TOSSIM benzetim ortami araciyla galistirabilir.
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3.2 Tasarlanan TinyOS Bilesenleri (Developed TinyOS
Components)

Uygulanan sistemde digiimlerin arasinda Hello ve POS
mesajlart gonderilir. Hello mesajlart araciyla diigtimler
kendi komsularint bulurlar. POS mesajlar1 kok diigiimler
tarafindan gonderilir ve diger diiglimler bu mesajlar
kullanarak kendi koordinatlarin1 hesaplarlar. Hello mesaji
sayesinde diigiimler komsuluk listelerini olusturur. POS
mesajinin i¢inde gondericinin koordinati bulunmaktadir.
Onerilen sistemde gonderilen mesajlarmn yapisi asagidaki
gibidir.

typedef nx_struct MESSAGE {
nx_uint8_t type;
nx_uint8_t sender;
nx_intl6_t data;
nx_intl6_t X;
nx_intl6_tY;

} MESSAGE_t;

Gonderilen tim mesajlarda type mesajin tipi, sender
mesaj1 gonderdigi digiim, data mesajin tipine bagl olarak
bir bilgi, X gondericinin X koordinati ve Y gondericinin y
koordinatidir.

TinyOS isletim sisteminde her bilesen farkli arayiizlerini
kullanarak diigimiin {izerinde bulunan cihazlardan
yararlanabilir. Asagidaki kodda uyguladigimiz TinyOS
programinda kullanilan arayiizleri gosterilmektedir.

module Algorithm @safe() {
uses {
interface Leds;
interface Boot;
interface Receive;
interface AMSend;
interface Timer<TMilli> as BroadcastTimer;
interface SplitControl as AMControl;
interface Packet;
interface Random;
interface Timer<TMilli> as Sender;
interface PacketField<uint8_t> as PacketRSSlI;
}
}

Yukaridaki arayiizleri diigiimlerin radyo cihazi ve
isiklarmin kullanmasini saglayip, aynt zamanda mesaj
iretme, mesaj gonderme ve zamanlama islemlerini de
gerceklestirmektelerdir. Bu arayiizler TinyOS isletim
sisteminin uygun bilesenlerine baglanarak cihazin
donanimlar ve iizerinde ¢alisan yazilimlarinin arasinda bir
koprii  olustururlar. Kullanilan TinyOS  bilesenleri
asagidaki kodlarda gosterilmektedir.

configuration AlgorithmApp {}
implementation {
components MainC,Algorithm as App, LedsC,RandomC;
components new AMSenderC(6);
components new AMReceiverC(6);
components new TimerMilliC() as T1;
components new TimerMilliC() as T3;
components RF230ActiveMessageC;
components ActiveMessageC;
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App.Boot -> MainC.Boot;

App.Receive -> AMReceiverC;

App.AMSend -> AMSenderC;

App.AMControl -> ActiveMessageC;

App.Leds -> LedsC;

App.Packet -> AMSenderC;

App.BroadcastTimer->T1;

App.Sender->T3;

App.Random->RandomC;

App.PacketRSSI -> RF230ActiveMessageC.PacketRSSI;

}

MainC.Boot  bileseni  Application.Boot  arayiiziine
baglanip, diigiim ¢alistirildigi zaman boot fonksiyonunun
cagirilmasima sebep olur. Boot fonksiyonu c¢agirildigi
zaman Leds bilesenin araciyla diigiimiin {izerinde 1giklari
acar ve AMControl bileseninin startDone fonksiyonunu
cagirarak cihazin radyo alici-gdndericisini baslatir.

event void Boot.booted() {
call Leds.set(1);
call AMControl.start();

}

Yukaridaki kodda  AMControl bileseninin  start
fonksiyonu cagrilmaktadir. Bu fonksiyon cihazin radyo
alici-gondericisini  ¢alistirir.  Cihazin  radyo  alici-
gondericisinin baglatilmas1 sona erdikten sonra asagida
verilen AMControl.startDone fonksiyonu ¢agrilacaktir.

event void AMControl.startDone(error_t err) {
if (err 1= SUCCESS) call AMControl.start();
else {
call Leds.set(0);
call BroadcastTimer.startPeriodic(1000);

Eger radyo alici-gonderici basariyla  c¢aligmaya
baglamazsa bu cihaz yeniden bagslatilir. Aksi halde
diigtimiin kirmizi 15181 agilarak BroadcastTimer isimli bir
zamanlama bileseni baglatilir. startPeriodic fonksiyonu
bir zamanlayic1 planlayarak, her saniyede bir kere fire
fonksiyonunu cagirir. Asagidaki kodda goriildiigi gibi
fire fonksiyonu i¢inde pozisyonu belli olan diigtimlerin
koordinatlari diger diigtimlere gonderilir.

event void BroadcastTimer.fired() {
if(PosDetected)
send(POS,mobCount, TOS_NODE_ID);
}

Yukarida kullanilan send fonksiyonu mesajin iginde
gonderilmesi gereken bilgileri aldiktan sonra, bir mesaj
iiretip, diiglimiin koordinatlarini mesaja ekleyerek, mesaji
kendi komsularina gonderir.

void send(uint8_t typ,int16_t Data,uint8_t sender){
int i=0;
MESSAGE_t* out_msg;
out_packet_size=sizeof(MESSAGE_t)+4*(Data-1);
out_msg= (MESSAGE_t*)call Packet.getPayload(
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&out_packet,out_packet_size);

out_msg->type=typ;

out_msg->sender=sender;

out_msg->data=Data;

out_msg->X=myX;

out_msg->Y=myY;

for(i=0;i<Data;i++){
out_msg->tag[i*2]=mobilesID[i];
out_msg->tag[i*2+1]=mobilesDist[i];

}
i=call Random.rand16()%500;
call Sender.startOneShot(i);

}

Diigtimlerin arasinda gonderilen mesajlarin  cakisma
ihtimalini azaltmak i¢in send fonksiyonunda her diigiim 0
ve 500 milisaniye arasinda rasgele bir say1 iretir ve 0
kadar bekledikten sonra mesajini gonderir. Bekleme
islemi  bir diger Timer bilesenin  yardimiyla
uygulanmaktadir. send fonksiyonunda Sender zamanlama
bileseninin startOneShot fonksiyonu ¢agrilarak bu
bilesenin fire fonksiyonu bir rasgele zamandan sonra
cagrilir ve boylece mesaj gonderme islemi bu
fonksiyonun i¢inde gercgeklestirilir.

event void Sender.fired() {
if(radioBusy==TRUE){
return;

}
if (call AMSend.send(AM_BROADCAST_ADDR,
&out_packet, out_packet_size) == SUCCESS){
radioBusy = TRUE;
call Leds.led0Toggle();
}
}
event message_t* Receive.receive(message_t* bufPtr,void* pkt,
uint8_t len){
MESSAGE_t* paylLoad;
payLoad = (MESSAGE_t*) pkt;
if(payLoad->type==POS){
if(call PacketRSSl.isSet(bufPtr)){
int d=call PacketRSSI.get(bufPtr);
d=rssiToDistance(d);
addToList(payLoad->sender,d, pkt->X, pkt->Y);
}

else addToNeighbors(payLoad->sender);
return bufPtr;

}

receive fonksiyonunda eger gelen mesajin tipi POS ise
mesajin RSSI degeri PacketRSSI bilesenin yardimiyla
elde edilir ve dBm cinsinden olan deger mesafe cinsine
ceviriler. Ondan sonra addToList fonksiyonu araciyla
gondericinin id’si, koordinatt ve mesafesi bir tabloya
eklenir. Bu tablo diiglimiin pozisyonunu bulmak igin
trilaterasyon algoritmasi tarafindan kullanilir. Eger gelen
mesajin tipi POS degilse mesajimn gondericisinin id’si
diiglimiin komsularinin listesine eklenir.

Eger yeni gelen mesajin gondericisinin bilgileri 6nceden
tabloda bulunursa, addToList fonksiyonunda eski bilgiler
yeni bilgilerle degisilir. Aksi takdirde tabloya yenir bir
satir eklenir.
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void addToList(int16_t id,int16_t dist,int x, int y){
int i=0;
for(i=0;i<mobCount;i++)
if(mobilesID[i]==id) break;
nodelD[i]=id;
nodeDist[i]=dist;
nodeX[i]=x;
nodeY[i]=y;
if(i==mobCount)
mobCount++;

}

Tabloda en az 3 satir bulunduktan sonra diigiimiin
koordinat1 asagidaki fonksiyonda trilaterasyon yontemini
kullanarak hesaplanir ve diger diiglimlere gonderilir.

Trilaterasyon algoritmasinda elde edilen tablodaki
degiskenlerin  degeri  Gauss Jordan  yontemiyle
hesaplanmaktadir.

bool GSolve(double a[][3],uint16_t n,double *x)

inti, j, k, max;
double t;
for (i=0;i<n; ++i){
max = i;
for =i+ 1;j<n;++j)
if (ali1[i1 > a[max][i])
max = j;
for(j=0;j<n+1;++){
t=a[max][j];
a[max][j] = a[i][il;
) afiliil =t

for  =n; j>=i; —j)
for (k=1i+1; k<n; ++k)

a[k]0] -= alk][i)/ali][i] * a[i]0];

for(i=n-1;i>=0; --i){
a[i][n] = a[i][n] / a[i][i];
ali][i] =1;
for(j=i-1;j>=0; ) {
a[j][n] -= afil[i] * alil[n];
) afil[i] = 0;

for (j=0;j<n;j++)
x[il = a[il[n]/2;
return(TRUE);
}

Pozisyonu belli olmayan digiimlerin iizerinde c¢alisan
programin temel algoritmast Sekil 7°de gosterilmektedir.
Her diigiim ilk basta en az 3 kok diigiimii tarafindan POS
mesajinin gelmesini bekler. 3 POS mesaji geldikten sonra
diigim kendi koordinatim1 trilaterasyon yontemiyle
hesaplar ve koordinatin1 diger diigiimlere gonderir. Bu
islemden sonra dongiiniin basmma donerek yeni POS
mesajlariin  gelmesini bekler ve gelen her mesajin
bilgilerine gore kendi koordinatini giincelleyip, yeni
koordinatini diger komsularina gonderir.
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b

Bir kék dugimuin
mesajini bekle

J

Kok
dagumlerin
sayisi| > 2

Trilaterasyon yontemiyle kendi
kordinatini hesapla

Hesaplanan koordinati diger
diagimlere génder

Sekil 7. Diigiimlerin temel algoritmasi
(Base algorithm of nodes)

Bir Bilinmeyen durumunda bulunan diigiim en az 3 farkl
kok diigiimiinden mesaj aldiktan sonra kendi koordinatini
hesaplayip ve kok durumuna geger (Sekil 8). Kok
durumundaki diigiimler siirekli olarak diger diigiimlerden

gelen mesajlarm  yardimiyla  kendi  koordinatlarini
giincelleyip, yeni koordinatlarint  diger diigliimlere
gonderirler.

S6z konusu olan programm gercek diigiimlerin {izerinde
galisrilmadan  6nce  benzetim  ortaminda  da
calistirabiliriz. TOSSIM  benzetim ortaminda  bir
benzetimi baslatmak igin bir driver programi, C++ veya
Python dilinde yazilabilir. Bu driver programi sanal bir
topoloji olugturarak, TinyOS programim ¢aligtirir ve
topolojideki diigiimlerin arasinda, mesaj gonderimlerini
gerceklestirir.  Sekil 3’deki  topoloji  i¢in  yapilan
benzetimin ¢iktis1 Sekil 9’da gosterilmektedir. Sekil
9’daki benzetim baslangicinda, 17 ve 7 numarah
diigimler, kok diigim olarak, kendi koordinatlarini
komsularina gonderirler.

Bilinmeyen

Baslangig: Hello mesajlarnnin
gonderimine basla.

Yapilacak: En az ug kok
dugumuan mesajini bekle ve
periyodik olarak Hello
mesajl gonder.

Bitis: Hello mesajlarinin
onderimini durdur.

Ug farkh kok dogumunden
"mesaj aldiktan sonra

/ Kok N

Baslangig: Trilaterasyon
yontemiyle kendi
koordinatini hesapla.

Yapilacak: Periyodik olarak

kendi koordinatini diger Sf.r.*‘.pk.. g

dagumlere génder. ugimunaden
yeni mesaj
gelirse

Bitis: Koordinat mesajlarinin
Gnderimini durdur. /

Sekil 8. Diigiimlerin durum diyagram
(State diagram of nodes)
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Sekil 9. TOSSIM benzetim ortaminin 6rnek ¢iktisi
(Sample screenshot of TOSSIM simulator)

Sekil 9’da 17 nolu diigiimiin koordinatini 18 nolu diigiim
almistir. 7 nolu diiglimiin koordinatint 8§ ve 6 nolu
digiimler almigtir. 2 nolu diigiimiin komsularina
gonderdigi koordinat, 20, 11, 5 ve 4 nolu diigiimler
tarafindan alinmigtir. 16 nolu diigiimin komsularina
gonderdigi koordinat, 15, 13, 14 ve 18 nolu diigiimler
tarafindan alinmistir. 1 nolu diigiimiin sadece bir komsusu
oldugu icin komsularina gonderdigi koordinat 4 nolu
diigiim tarafindan alinmigtir. Boylece 4 nolu diigiim ikinci
mesajint  almistir. 3 nolu diigiim kendi koordinatini
komsularina gonderir, 6 ve 5 nolu diigiimler ikinci
mesajlarmi  alacak, 4 nolu diigim ig¢ilincli mesajint
alacaktir. 4 nolu diigiim ti¢lincii mesajini aldiktan sonra,
kendi koordinatin1 bulur. Daha sonra 12 nolu digiim
kendi koordinatini komsularina gonderir. Geri kalan
islemler Sekil 8’de gosterildigi gibi benzer bir sekilde
devam eder.

Uygulanan sistem, 15 adet MEMSIC-CROSSBOW IRIS
diigiimlerinin  lizerinde test edilmistir. Tim kok
diigiimlerin koordinatlar1 statik olarak programin iginde
tammlanmistir.  Sink diigimil bilgisayara baglanarak,
diigtimlerin  arasindaki iletilen mesajlar1  dinleyip,
bilgisayarda ¢alisan bir sonraki bdlimde anlatilan Java
uygulamasina gonderir. Sekil 10°da kullanilan diigiimler
ve sink diigiimii gosterilmistir.
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Sekil 10. IRIS diigiimleri ve ¢ikis diigiimii
(IRIS nodes and a sink node)

Uygulanan sistemin TinyOS bilesenlerinin ve onlarin
arasinda yapilan baglantilar Sekil 11°de gosterilmektedir.
Bu sekilde bilesenler gri renginde dikdortgenlerle
gosterilmektedir. Konumlandirma sistemine
uyguladigimiz Application isimli bilesen seklin ortasinda
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¢izilmigtir. Application bileseninin etrafinda goériinen
diger gri dikdortgenlerin hepsi TinyOS isletim sisteminde
hazir bulunan bilesenlerdir ki Application’da kullanilan
araytzlere baglanarak, uygulamanin diigiim {izerinde
calismasini saglamaktalardir. Diiglimlere gelen mesajlar
AMReceive  bileseninin  tarafindan  Receive.receive
fonksiyonuna gonderilir. Bu fonksiyonda gelen mesajin
tipine gore mesajin RSSI degeri PacketRSSI arayiizii
aractyla bulunur. IRIS diigiimlerde gelen mesajlarin RSSI

degeri  RF230ActiveMessage  bileseni  tarafindan
bulunmaktadir. Bu nedenle PacketRSSI arayiizii bu
bilesene baglanmistir. PacketRSSI’da isSet ve get

fonksiyonlar1 bulunmaktadir. isSet gelen mesajda RSSI
degerinin mevcut olmasin kontrol eder ve get fonksiyonu
gelen mesajin RSSI degerini elde eder. Gelen POS
mesajlarmin RSSI degerleri elde edildikten sonra eger en
az 3 adet kok diigiim mesaji gelmigse Trilateration.get
fonksiyonu caligtirtlir  ve  diiglimiin  koordinatlar1
hesaplanir.
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i ; RF230Active
MainC LedsC AMReceiverC [—
¢ Application —
Boot Leds Receive PacketRSSI
booted set receive >\ get
start I -
al
AMControl ed : :
Done Sender Trilateration
startoneSho get
V_/startPeriodic L——————/send\
Y
Random BroadCastTimer getPayload AMSend
Packet o

RandomC L{imerMﬁ

’—:MSenderC

Sekil 11. Uygulanan TinyOS programinin bilesenleri
(Main components of implemented application)

ActiveMessageC

JPanel RSSI_SET E—
+X,y - int -values :int[] -x,y int
+width height - int -intn >
+sef (x,
—————., __+paintComponent( ) ) + getAverage () +get}£(( ) y)
e ) N addValue () Node | +aetY() J
+X,yint — — ~ ;
: o MAP -id Cint I
+ width | height : int - = = = = = rssi:RSSI_SET Thread
+ setVisible() -piniList - arrgyhst - position : Position
+ setLayOut () J -pointWidth - int -————- :
\ . ~xlimit | ylimit - int ! | +toString |
xScale , yScale - int 1 N — +Start ()
; : | un() )
-j_palntComponent( )_. 1 SerialPortListener i
1
Application 1 -port :int
- - ! - packetReader : PacketSourc
- mainWindow : MainWindow 1
— _ MainFrame ! + Listen () -
| +static void main () ) + generatePacket () 1
- 4 |-WSN_Panel: JPanel .|+ byteToHexString () 1
-MAP_Panel - MAP ¥+ closePort( ) 1
-sernalPort : SenalPortListener 1
-anchorModesTable : JTable 1
-mobileNodesTable: JTable v I
-rssiTable: JTable e . # .
-packets: JList Packet TinyOS.PacketSource
+OpenPort (portnumber ) +1ype -int - port - int

+setParameters ()
+refreshMap ()
\+showPacket() : Object

--->

+ sender : int
+dataCount : int
+data - byte []

- moteType : String

+ ReadPackel( )

ToString ()

y

Sekil 12. Uygulanan Java arayiiziiniin sinif diyagrami
(Main objects of implemented java interface)
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3.3 Tasarlanan Arayiizii (Developed User Interfaces)

Diigiimlerin gonderdigi mesajlari, buldugu koordinatlart
ve agm baghligini gérmek igin bir Java uygulamasi
gelistirilmistir. Bu yazilim bilgisayara baglanan ¢ikis
diigtimiiyle USB port iizerinden iletisim kurarak agda
gonderilen tim paketleri algilayip, toplanan bilgileri
uygun arayiizlerinde gostermektedir. Bu yazilimin sif
diyagrami Sekil 12’de gosterilmektedir. Bu sekilde
MainFrame sinifi uygulamanin arayiiziidiir. Bu sinifin
ornek ciktis1 Sekil 13’de gosterilmektedir. Pencerenin sag
tarafinda bulunan kutuda agda gonderilen tiim paketler
gosterilir. Bu kutuda paketlerin boyutlar1 ve ayrica
icindeki veriler gosterilir. Sol tarafta bulunan tablolarda
kok ve bilinmeyen diigiimlerin id’leri, koordinatlar1 ve
birbirinden aldiklari RSSI degerleri gosterilmektedir.
Kullanicr girdi kutulart araciyla RSSI degerini mesafeye
¢evirme formiiliinde istedigi degisiklikleri yapabilir.
Pencerenin diger sekmelerinde diigiimlerin koordinatlar
ve aralarindaki baglantilar harita ve ¢izge sekillerinde
goriinebilir.

MainFrame smifi agda gonderilen paketleri algilamak
icin PortListener isimli bir simfi kullanmaktadir.
PortListener sinifi ¢ikis diigiimiiniin port numarasini alir
ve bu porttan gelen tiim verileri hem bayt ve hem paket
olarak MainFrame sinifina teslim eder. Bu simif Thread
smifim genisleterek bir Thread olarak c¢alisir ve bu
yiizden yazilim ayni zamanda hem gelen paketleri ve hem
de kullanicinin komutlarini algilayabilir. Cikis diigiimii
tarafindan gonderilen paketler, TinyOS.PacketSource
smift aractyla porttan okunur ve gelen paketin bilgilerine
gore bir Node veya bir Packet nesnesi tiretilir. Bu nesneler
MainFrame sinifina génderildikten sonra gerekli tablolar
giincellenir.

2 WY =

WSN | Map

Port O P Packets

serial@COM21jiris pen RECV] 00FFFF000BOE0006020000010000000 |
RECV] Type:2 Sender0 Data:1 \
RECV] 00FFFF0001120006020100020001000 ‘
RECV] Type:2 Sender.1 Data:2
RECV] 00FFFFO00BOE000§020000010000000
RECV] Type:2 Sender0 Data:1
ANC | X Y MOB | X Y | [RECV) 00FFFF000A0E0006020000010000000

RSS at 1 meter 85

Path loss Set Values

0 0 0 10 05 1| [RECV] Type:2 Sender0 Data1
1 1 1 11| 0566 1| RECV] 00FFFF0003120006020300020003000
2| 3 1 | RECV] Type:2 Sender3 Data2
3 3 3 RECV] 00FFFF0001120006020100020001000
RECV] Type:2 Sender1 Data:2
[RECV] 00FFFFO00BOE0006020000010000000
[RECV] Type:2 Sender0 Data:1
RECV] 00FFFFO00A0E0006020000010000000
WA 0 1 2 3
10 64020 [-640.20 |-520.08 |-280.01 3
Ll -730.40 |-620.17 |-460.05 |-871.17 |  [RECV] 00FFFF0001120006020100020001000

[RECV] Type:2 Sender Data:1 v

Sekil 13. Agda gonderilen paketler
(Sent messages in the network)

public class PortListener extends Thread {
private PacketSource reader;
private Framel window;
private static final int AM_TYPE = 6;

public PortListener(Framel frm, String[] args) {
window = frm;

149

String source = null;

try {
if (args.length == 2 && args[0].equals("-comm™)) {
source = args[1];

}
else if (args.length > 0) { System.exit(2); }
if (source == null) {
reader = BuildSource.makePacketSource();
}else{
reader = BuildSource.makePacketSource(source);

if (reader == null) {
System.exit(2);

reader.open(PrintStreamMessenger.err);
} catch (Exception ex) {
window.display(ex.toString());
}

}

public void Close() {
this.stop();
reader.close();

}
public void run() {

try {
Packet p;

while (true) {
byte[] packet = reader.readPacket();
p = generatePacket(packet);
window.display("[RECV] " + p.toString());
window.processMessage(p);

}

}

catch (Exception e) {
window.display(e.toString());

}

PortListener smifinda, PacketSource smifindan bir
referans tamimlanmugtir. Gelen parametrelerde USB
portunun numarast ve cihazin adi bulunmaktadir. Bu port
reader.open fonksiyonunu ¢agirarak acilir. USB portu
acildiktan sonra PortListener nesnesi bir Thread olarak
calismaya baglar. Bu sinifin run fonksiyonunda sonsuz bir
dongii icinde reader.readPacket() fonksiyonundan gelen
mesaj, porttan bayt dizisi seklinde alinir. Gelen mesaj
generatePacket fonksiyonuyla Packet sekline
donigstiriiliir ve metin olarak display fonksiyonuyla
ekrana yazilir. Ayrica proccessMessage fonksiyonu,
mesaj1 gonderen diigiimiin bilgilerini, tablolara ekledikten
sonra, digimi bir iki boyutlu alanda ve uygun
koordinatta cizer.

Packet sinifinda diigtimlerin bilgileri MainFrame sinifina
gonderilir. Her Packet nesnesinde gonderici diigiimiin
id’si, diigtimiin koordinati, mesajin tipi ve gereken ekstra
bilgiler tutulmaktadir. Bu sinifin yapisi asagidaki gibidir:

public class Packet {
public byte type;
public byte sender;
public int data;
public int X,Y;
public Packet(){}
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public Packet(byte type,byte sender,int data,int x,int y){
this.type=type;
this.sender=sender;
this.data=data;

this. X=x;

this.Y=y;

}
}
MainFrame smifinda  mesajlar1  islemek  igin
processMessage  metodu  yazilmistir. Bu  metod
digiimlerin  koordinatlarin1 alanda gdstermek icin
refreshMap metodunu c¢agirir. Bu metodlar asagida
verilmistir.

public class MainFrame extends javax.swing.JFrame {

PortListener serialPortGateWay;

float RSSIAtOneMeter, pathloss;

DrawGraph myMap;

private HashMap RSSITable;

public Framel() {
initComponents();
RSSIAtOneMeter=Float.parseFloat(jTextField3.getText());
pathloss=Float.parseFloat(jTextField4.getText());
RSSITable=new HashMap();

}

synchronized void processMessage(Packet pkt) {
if (pkt.type == 2) {
if (jTablel.getValueAt(pkt.sender,0) == null) {
jTablel.setValueAt(pkt.sender, pkt.sender, 0);
jTablel.setValueAt(pkt.X, pkt.sender, 1);
jTablel.setValueAt(pkt.Y, pkt.sender, 2);
jTablel.setValueAt(pkt.Z, pkt.sender, 3);

}
refreshMap ();

}

public void refreshMap(){
if (jTabbedPanel.getSelectedIndex() == 1) {
jTabbedPanel.getSelectedComponent().repaint();
this.pack();
}
}

public void refreshGraph (JLabel label, short Mat[][]) {
inti, j;
BeginDraw(false);
for (i = 0; i < Mat.length; i++)
for (j =i+ 1;j < Mat.length; j++)
if (Mat[i]l[j] == 1)
graph.add(i +"->"+j+";");
EndDraw(label);
}
}

refreshGraph metodu tablolarda bulunan digiimleri ¢gizge
olarak kullaniciya sunar. Bu metod diigtimleri ¢izmek igin
GraphViz kiitiiphanesini kullanir. Bu metodun &rnek
ciktist Sekil 14°de gosterilmektedir. Agin k-baglilik
degerini ve agdaki kritik diiglimleri bulmak igin
Henzinger’in algoritmas1 belli zaman araliklar1 iginde
calistirilir. Asagida bu islemin kodu verilmistir.
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class Henzinger_K_Finder {
private short[][] mat;
public Henzinger K _Finder (short[][] m) {
mat = m;

}
public int Find_K() {
int i=0, k=m.length()-1;

do{
i++;
t=MinCut.find(m.,i);
if(t<k) k=t;
while(i>k);
return k;
}
}
e e
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Sekil 14. Diigtimlerin koordinatlari
(Coordinates of nodes)

Currentk: 2

Sekil 15. Agin k-bagl ¢izge olarak goriintiisii
(Monitoring network as k-connected graph)

Sekil 14’de haritanin X ve Y eksenlerinin limiti gelen
paketlerin bilgilerinin {izerinden segilir ve diigiimler kendi
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koordinatlarindan ¢izilirler. Bu haritada kok diigiimler
mavi tiggenlerle ve koordinatlarini sonradan hesaplayan
diigiimler kirmuza dairelerle ¢izilmektedir. Koordinat
hesaplanmayan diigimler bu haritada ¢izilmemektedir
ama bu diigiimlerin id’leri diger tablolarda gériinebilir.

Sekil 15°de diigiimlerin gonderdigi Hello mesajlarmim
iizerinden ¢izilen baglantilar gosterilmektedir. Bu ¢izgede
sar1 ve daha kalin yuvarlaklarla ¢izilen digiimler bulunan
k degeri igin kritik diigtimlerdir. Bu kritik digiimlerin
bozulmasi veya hareket etmesi agin k degerini 1
distirebilir. Bu ¢izge c¢iktisinda diigiimler rasgele
pozisyonlarda ¢izilmektelerdir. Bu ¢izge sayesinde
kullaniciya agdaki kritik diigiimler ve agin hata toleransi
gorsel olarak sunulur.

3.4 Konumlandirmanin Maliyeti ve Diigiimlerin Enerji
Tiiketimi (Localization Overhead and Energy Consumption)

Tasarlanan sistemde kok diiglimler, periyodik olarak
kordinatlarm1  diger diiglimlere = gondermektelerdir.
Konumunu bilmeyen her diigiim yeterli sayida kok
diigiimden mesaj aldiktan sonra kendi kordinatlarim
hesaplayabilir veya daha once hesapladigi kordinati
diizeltir. Digiimler, carrier sense multiple access (CSMA)
medium access layer (MAC) protokoliinii kullanarak,
paketlerini gondermeden 6nce 0 ile 500 ms arasinda bir
rasgele sayr ¢ekip, bu sayr kadar bekledikten sonra
paketlerini génderirler. Bu protokol gonderilen paketlerin
arasinda bir cakisma ihtimaline yol agabilir. Ancak
diigiimler periyodik olarak mesajlarini rasgele zamanlarda
gonderdiklerinden dolayi, ilerleyen periyotlarda yeni
mesajlar alindigindan  diigiimlerin  konumlandirmasi
gergeklesir. Kok digimlerde mesaj gonderimlerinin
periyotlari, diigiimlerin enerji tiiketimi ve
konumlandirmanin hassasiyetini dogrudan etkilemektedir.
Kisa gonderim periyotlari, konum mesajlarinin gakisma
ve diigiimlerin yer degistirme etkisini azaltir ve hizli
hareket modellerinde bile daha gilincel ve dogru
konumlandirmaya yardimect olur. Ancak, kisa sireli
aralikla mesaj gonderme, diiglimlerin hizli enerji
tiiketimine sebep olabilir.

Konumlandirma maliyetini periyodik olarak incelemek
icin  dliglimlerin  enerji  tiketimlerini  kabaca
hesaplayabiliriz. Duyarga diiglimleri pille ¢alistiklarindan
dolay1 enerji tiiketimleri onemli bir faktordiir. Enerji
tiketimini  belirleyen en ©Onemli etkenin radyo
haberlesmesi oldugu bilinmektedir [8]. IRIS diigiimlerinin
veri sayfasia gore [28], 3.3 v gli¢ kaynagiyla beslenen bu
diigiimler, 3 dBm radyo giiciiyle c¢alisma durumunda,
mesaj gonderirken 17 MA ve mesaj alirken 16 mA aki
almaktalardir. Bu diigiimlerin iletisim oran1 250 kbps
(31.25 kBps) oldugu igin 8 baythk konumlandirma
mesajlarm1  yaklasik  0.25 ms’de gonderilebilirler.
Boylece, enerji tiiketiminin genel iliskisi E =V * [’yi
dikkate alarak, bir konumlandirma mesaji, gonderici
tarafta 3300 * 17 x 0.00025 = 14 mj ve alic1 tarafta
3300 * 16 * 0.00025 = 13.2 mj  enerji tiiketir.
Dolayisiyla d adet komsusu olan bir diigiim her periyotta
yaklagik 14 + (d * 13.2) mj enerji tiiketecektir. Bu
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sebeple, mesaj gonderimlerinin periyotlart,
konumlandirmanin hassasiyeti ve ayni zamanda agin
toplam enerji tliketiminde onemli bir etkisi oldugundan
dolaytr bu siirelerin dengeli bir sekilde secilmesi
gerekmektedir. Uygulanan sistemde, kok diigiimler her 20
s’de bir konum mesaji goéndermektelerdir. Diigiimlerin
hizli1 hareket ettigi baska bir ag i¢in konumlandirma
kalitesi ¢ok 6nemli bir parametre ise periyot degeri diisiik
tutulmalidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada TDAIlar i¢in bir konumlandirma ve k-
baglilik denetleme sisteminin tasarimi ve uygulamasi
anlatilmigtir. Uygulanan sistemde diigiimler agda bulunan
kok diigiimlerin yardimiyla kendi koordinatlarini bulup,
diger digiimlerin konumlandirmasinda yardimer olur.
Ayrica kullanict hazirlanan Java yazilimiyla diigiimlerin
giincel pozisyonlari ve agmn baglanti durumunu
Ogrenebilir. Gelistirilen sistemde diigiimlerin arasinda
mesafe 6lgme islemi, alinan mesajlarin RSSI degerinden
ve lokalizasyon islemi Trilaterasyon algoritmasiyla
gerceklestirilmektedir. Agin k degeri gelen giincel
mesajlar ve Henzinger algoritmasiyla siirekli kontrol
edilir. Uygulanan tiim yazilim bilesenleri nesne tabanh
yontemiyle gelistirildigi i¢in, Onerilen sistem bir altyapi
olarak farkli amaglara gore Ozellestirilip, sisteme yeni
islevler eklenebilir.
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Ozet— Yurdumuzda ¢ok sayida diyabet hastasi bulunmaktadir. Bu hastalar diger tiiketiciler gibi tiim giin boyunca
yogun sekilde akilli telefon ve mobil cihaz kullanmaktadir. Dolayisiyla, diyabet hastalarinin kullandiklari mobil
cihazlara 6zel bir yazilimla bu hastalarin giinliik yasamlarini kolaylastirmak miimkiin gériinmektedir. Bu ¢alismada da
diyabet hastalarina fiziksel veya tibbi bir miidahalede bulunmadan, daha konforlu bir yasam siirmelerine yardimci
olacak mobil bulut bilisim teknolojisine dayanan bir yazilim Onerilmektedir. Hastalarin diyabeti ilgilendiren giinliik
aktivitelerinin takibini kolaylastiran 6zellikleriyle, gelistirilen ¢6ziimiin hastalarin iyilesme siireglerine de yardimci
olacagma inanilmaktadir. Onerilen sistem birgok 6zellik yaminda kullanicilara dzel, hem uyarici hem de hatirlatict
mesajlar gonderebilmektedir. Benzer ¢oziimlerle kiyaslandiginda, onerilen yazilimin daha ¢ok ozelligi bir arada
bulundurdugu ve iki yeni 6zellik igerdigi goriilmektedir. Bir sonraki asamada, ¢6ziimiin yabanci dillere uyarlanmasi ve
doktor gozetiminde gergek denekler iizerinde teste tabi tutulmasi planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler— bulut bilisim, mobil bulut bilisim, diyabet, diyabet kontrol uygulamasi

A Cloud Based Mobile Diabetes Control Application: My
Mobile Diabetes

Abstract— There are a large number of diabetic patients, in our country. These patients use smart phones and mobile
devices intensely throughout the day, as other consumers. Therefore, it seems possible to facilitate the daily lives of
diabetes patients with special software for their mobile devices. In present study, medically non-intrusive, non-physical
software based on mobile cloud computing that helps diabetic patients to have a more comfortable life is proposed. By
facilitating the monitoring of patients' daily activities related to diabetes, it is believed that the developed solution can
also help in mitigating some symptoms. Apart from multiple helpful features, the proposed system is capable of sending
user specific warnings and alarms. When compared with similar solutions, the proposed system is observed to have
more features in one solution and two new features. Future work is planned to translate the software into other
languages and test the solution on real patients under doctor supervision.

Keywords— cloud computing, mobile cloud computing, diabetes, diabetes control application

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diyabet, insiilin hormonu eksikligi sonucu ortaya ¢ikan ve
heniiz kesin bir tedavi yontemi bulunmayan kronik bir
hastaliktir. 2015 verilerine gore diinya genelinde yaklasik
olarak 415 milyon kisiye diyabet tanis1 konulmus ve bu
hastalarn 5  milyonunun  hayatin1  kaybettigi
belirtilmigtir[1]. Diyabet hastalig1 kendi igerisinde Tip 1
(insiiline-bagimli diyabet) ve Tip 2 (insiiline bagiml
olmayan diyabet) olmak {izere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Giinlimiizde diyabet hastaligmin bakimi
hastanelerde doktor muayenesi ve kan tahlili sonuglarina
gore uygun ilaglarin verilmesi, saglikli beslenme ve
diizenli egzersizlerin yapilmasi ile saglanmaktadir. Ancak

niifus yogunlugu dolayisiyla, hasta sayisinda siirekli artis
olmakta ve hastanelerde diyabet hastalarinin takibinin
timiinde  aynt  bagarinin  saglanmast  miimkiin
olmamaktadir. Bazi  diyabet hastalarinin  saglik
durumunun olumsuz seyretmesinin sebebi hastanelerdeki
yogunluktan dolay1 tedavi ve tahlillerin gerektigi zamanda
gerceklestirilememesinden  kaynaklanmaktadir.  Buna
hastalarin randevularina ve diyabetle ilgili yapmalari
gereken aktivitelere ilgi gostermemesi de eklenmektedir.
Bu sebeplerden otiirii  diyabet hastalarinin  tiimiiniin
saglikli beslenme, egzersiz yapma ve diizenli su
tiikketimleri diizene sokulamamaktadir. Bu durum, hastalik
seyrinin  kotiilesmesine ve ilave tibbi miidahale,
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gerektirebilmektedir. Sonug olarak da olmamasi gereken
ek masraflar ve akut durumlar ortaya c¢ikmaktadir.
Ulkemizde  Saglik Bakanlhigi, diyabet hastaligl
konusundaki maliyet yiikiinii kontrol altina almak igin
caligmalarin1 hassasiyetle siirdiirmektedir. 2013 yilinda
IDF tarafindan yayinlanan ‘Altmnc1 Diyabet Atlasi’
raporuna gore 2035 yilima kadar Tirkiye diinyadaki
diyabetli niifus sayisimin en yiiksek olacag: ilk 10 iilke
arasina girecektir [2]. Dolayisiyla, diyabet hastalarina
giinliik yasamlart sirasinda yardimei olabilecek kullanimi
kolay, basit, her an yanlarinda bulunabilecek araglara
ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla da, Saglik Bakanligi
dijital teknolojilerin kullanimini diyabet hastalig1 alanina
da yaymay1 ve personelinin diyabet hastalarina en iyi
hizmeti sunabilmelerini hedeflemektedir.

Bulut biligim ise giiniimiiziin dijital teknolojisinin vardig1
son noktadir. Bu teknoloji sanal bir sunucuda barindirilan
uygulama ya da verilerin internet araciligi ile her yerden
erisilmesine olanak saglayan biiyilkk bir hizmetler
biitliiniidiir. Bulut bilisim hizmeti miisterilerine otomatik
Olceklenebilirlik, kullandik¢ca 6de segenegi, her yerden
erigilebilirlik, yiiksek hacimli verilerin depolanmasi
hizmetlerini sunmaktadir. En 6nemlisi ise, yiiksek iglem
giicline sahip cihazlar ile bagka yontemlerle uzun siireye
ihtiyag duyulan veri analizinin, olabilecek en asgari
siirede gerceklestirmesini saglamaktadir.

Giliniimiizde, bulut bilisim altyapisinin 6neminin farkina
varilarak  saglhik alanindaki  kullaniminin  arttig1
gozlemlenmektedir. Bulut bilisim teknolojisi kullanilarak
olusturulan sistemlerde amag hastalara ait verilerin etkin
bir sekilde saklanmasi, siirekli erisilebilir olmasi, hizli
analizlerle sonu¢ alinarak, saglik hizmeti performansinin

azami diizeyde tutulmasidir. Boylece hastanelerde
meydana gelen yogunluktan kaynakli tedavi, tahlil
faaliyetlerinin  gecikmesinden dogabilecek olumsuz

sonuclarin hafifletilmesi hedeflenmektedir. Ozellikle, 6
milyon civarinda diyabet hastasinin mevcut oldugu
ilkemizde, diyabet alaninda verilen hizmeti rahatlatacak
ve yersiz masraflari azaltacak sistemlere ihtiyag
duyuldugu agikga goériilmektedir.

Teknoloji gelistikge mobil cihazlara verilen dnem artmig
ve cihazlarin kullanimi yayginlagmistir.. Akilli telefon ve
tablet bilgisayarlar gibi mobil cihazlarin G6zelliklerinde
yasanan gelismeler mobil cihazlarin popiilaritesini daha
da arttirmistir. Kullanim sayisinda meydana gelen bu artis
bulut bilisimin saglamig oldugu Slgeklenebilirlik, yiiksek
islem giicii, erisilebilirlik ve taginabilirlik 6zelliklerinden
dolayt  bulut teknolojisinin  kullanimina  ihtiyag
dogurmugtur. Bunun sonucunda Mobil Bulut Bilisim
(MBB) adi verilen bulut bilisim ile mobil cihazlarin
birlikte ¢aligmasini saglayan hizmetler biitiinii kavrami
ortaya c¢ikmistir. MBB, mobil cihazlarin pil 6mriinii

uzatmasit ve genel iglem giiclinii arttirmasi, mobil
cihazlara yiiksek veri depolama alani sunmasi,
Olceklenebilirlik  gibi  hizmetlerle bircok avantaj

sunmaktadir. Halihazirda bazi telefon operator sirketleri
de MBB hizmetinden faydalanmaktadir. MBB’in yaygin
olarak kullanildig1 sektorler ticaret, egitim, saglik ve oyun
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endistrisidir.  Bu  c¢aligmada, yukarida tanitilan
teknolojileri kullanarak hastalarina evlerinde, kendi
durumlarimi takip ve kayit altinda tutabilecekleri MBB
tabanli bir diyabet kontrol ¢dziimii 6nerilmektedir. Oneri
Saglik Bakanligi’nin hedeflerine varmasina yardimci
olacak bir calismay1 olusturmaktadir.

Calismanin geri kalan boliimlerinde, ikinci boéliimde ilk
olarak benzer ¢aligmalar incelenmekte, kullanilan
yontemler ve veri setleri ile ¢alisma prensipleri hakkinda
bilgiler verilmektedir. Uciincii boliimde &nerilen sistem
ve gelistirilen yazilim uygulamasi hakkinda detayli bilgi

verilmistir.  Dordiincii  bolimde  Onerilen  ¢6ziim
degerlendirilirken, besinci boliimde ise sonug ve
gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalardan

bahsedilmektedir.
2. ILGILi CALISMALAR (RELATED WORKS)

Teknolojiyle birlikte siirekli olarak gelisen yazilim
uygulamalari, saglik alaninda da olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [3]. Saglik alaninda o&zellikle
hastalarin  tedavilerini  takip  etmek, islemlerini
kolaylagtirmak ve pratik ¢oziimler iiretmek amaci ile
birgok uygulama sunulmakta ve giinden giine ¢esitlilik ve
kullanic1 yelpazesi biiyiimektedir. Ozellikle, bulut bilisim
saglik alaninda kullanilan uygulamalar icerisinde siklikla
yer almaya baslamistir. Ornegin, Hindistan’da yogun
niifus saglik alanindaki veri miktarinda inanilmaz bir
artisa sebep olmusg, bu da bulut bilisime olan ihtiyaci
ortaya cikarmigtir. PrincyMatlani ve Londhe saglik
hizmetini daha kaliteli ve etkin kullanmay1 saglamak
adina, bulut bilisimin Hindistan’in kirsal kesimlerinde
tele-tip alaninda uygulanmasi iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir [4]. Bir diger 6rnek, bir hastanenin
pediatri ve dogum ile jinekoloji béliimlerinde kullanilmak
tizere gelistirilen bilgi sistemidir [5]. Caligmada
hastanedeki her bir saglik birimi i¢in 6zel bulut biligime
dayanan altyapit olusturulmus ve hasta bilgilerinin
birimler arasi gonderilmesi i¢in Health Level 7 (HL7)
CDA standardini esas alan XML dosyalart kullanilmustir.
HL7 wveri paylasiminda kullanilan standart kurallart
barindirmaktadir. HL7 ile farkli ya da benzer ortamlardaki
saglik bilgi sistemlerinde bulunan verilerin belirli kurallar
cercevesinde paylasilmasi hedeflenmektedir.
Uygulamamizda farkli sistemlerin birbirleri ile uyumlu
hale getirilmesi i¢in HL7 kullanilmustir.

2000’li yillardan itibaren teknolojinin hizli gelisiminden
en biliyiik payr alan kablosuz iletisimde herkesin
alabilecegi bir konuma gelen mobil cihazlar biyilik
kitleler tarafindan benimsenmistir [6]. Mobil cihazlar i¢in
gelistirilen saglikla ilgili uygulamalar yaygin bir sekilde
artmakta ve kullanilmaktadir. Mobil Saglik Hizmeti
(Mobile Healthcare) isimli bulut bilisim tabanli mobil
saglik sistemi 6rneklerden biri olarak gosterilmektedir [7].
Calismada hastalara ait tibbi dokiimanlarin ve ge¢mis
bilgilerin, sistem igerisindeki paydaslar ile eksiksiz ve
sorunsuz bir sekilde paylasildig1 iddia edilmektedir. Ikinci
olarak, Hoang ve Chen MoCAsH isimli bulut biligim
tabanli mobil destekleyici saglik hizmeti altyapist drnek
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verilmektedir [8]. Arastirmacilar bu ¢aligmalarinda bulut
bilisimin avantajlarin1  sunarken, koordinat tabanli
altyapilarin gelistirme zorlugu, ag secme ve mobil cihaz
giic limitleri gibi dezavantajlarindan da bahsetmislerdir.
Bu alanda verilebilecek kapsamli 6rneklerden biri de
Tayvan’da bulunan dort farkli hastaneyi kapsayan bir
saglik ag1 olusturma c¢aligmasidir [9]. Calismada, hastalara
ait tiim verileri tek bir bulut sisteminde depolayarak dort
ayri digim arasinda dagitimi ve sorgulamay1
kolaylastiran bir sistem Onerilmistir. Manyetik rezonans
ve rontgen gibi yiiksek boyutlu verilere sahip hasta
bilgilerinin sorunsuz sekilde depolanmasi ve hizli sekilde
sorgulanabilmesi miimkiin hale geldiginden, hastalar ve
doktorlar arasindaki iletisimin arttirildig1 anlatilmaktadir.
Caligmanin bu yonleriyle saglik hizmeti kalitesini artirdigt
da savunulmaktadir.

Son zamanlarda birgok arastirmaci diyabet hastaliginin
tedavisine yardimci olmak amaci ile bulut altyapis i¢eren
mobil uygulamalar gelistirmeye baslamigtir. Bunlardan
biri de diyabet tedavisinin kisa vizite stireleri, saglik
personeline erisimin zorlugu, hasta sayisinin fazla olmasi
ve bu nedenle hasta takiplerinin zor bir sekilde
gerceklestirilmesi  gibi  zorluklar1 ortadan kaldirmay1
amaglayan mobil diyabet kontrol uygulamasidir [10].
Caligmada, hastanin glisemi kontroliinii ve insiilin
dozajint ayarlamasini saglayan bulut bilisim tabanli bir
sistem Onerilmektedir. Uygulamayt kullanan hasta
grubunun alyuvarlardaki hemoglobinin (Hb) kan sekerine
maruz kalmasi durumunda meydana gelen yapisal
degisikligin (glikozillenme) bir gdstergesi olan HbAlc
degerlerinin, kullanmayan gruba gore daha fazla diistigii
ve kullanicilar tarafindan olumlu tepkiler aldig
belirtilmektedir. Baska bir c¢alismada Few Touch
Application isimli bir mobil diyabet bakim uygulamasi
anlatilmaktadir [11]. Uygulamada hastanin kan sekeri
verilerinin otomatik transferi, kisa hatirlatma mesajlari
gonderimi, diyabet giinliigii tutulmasi, fiziksel aktivite
takibi gibi hizmetler sunulmaktadir. Uygulamalardan bir
digeri ise diyabet hastalarinin glikozillenmis hemoglobin
seviyelerini  dligiirmeyi  amaglayan  mobil takip
uygulamasidir [12]. Calismada, Maryland’da 163 diyabet
hastasi iizerinde yapilan aragtirmalar ve uygulama ile
hastalarin  glikozillenmis hemoglobin  seviyelerinde
saglanan disiisler anlatilmaktadir. Farkli bir calismada da
yetigskin diyabet hastalarinin kan sekeri degerlerinin
diistirilmesini hedefleyen bir mobil diyabet takip sistemi
yer almaktadir [13]. Onerilen sistemle hastalarin kan
sekeri seviyelerinin geribildirimi, ila¢ dozajlarinin takibi
yapilmaktadir.  Caligmalar  sonucunda, uygulamay1
kullananlarda kan sekeri deger diisiisii yasandigi ve
uygulamalarinin hedefe ulastig1 bildirilmektedir.

Diyabet uygulamalarinda genel olarak kullanicilarin
seker, tansiyon, 0giin gibi bilgileri girdi olarak alinmakta
ve degerler takip edilmektedir. Degerler belli esiklerin
izerinde veya altinda seyrettigi zaman hasta
uyarilmaktadir.

3. ONERILEN COZUM (PROPOSED SOLUTION)
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Onerilen ¢dziim diyabet hastalarinin belirlenmis saatlerde
yapmalar1 gereken o&l¢im ve faaliyetlerin (egzersiz
yapmak ve su icmek gibi) zamaninda yapilmasini
saglamaya yoOnelik hem sunucu hem de istemci
yazilimlarindan olusan bir uygulamadir.

3.1. Motivasyon (Motivation)

Onerilen MBB destekli “Mobil Diyabetim” (MD) sistemi
ii¢ ana boliimden olugmaktadir:

i. Hastanin  giinliik  tikettigi su  miktarimin
hesaplanmas1 ve gilinliik limitin altinda su
tiiketilmesi durumunda hastaya hatirlatict mesajlarin
gonderilmesi,

ii. Hastanin her 6giin tikketmis oldugu gida verilerinin
ve yapmis oldugu egzersizlerin sisteme girisinin
saglanmasi ve hasta tarafindan bu verilerin sisteme
girisinin unutulmast durumunda belirli zaman
araliklar1 ile hatirlatict mesajlarin génderilmesi,

iii. Olgiilen kan sekeri ve tansiyon degerlerinin sisteme
kaydedilerek kan sekeri ve tansiyon giinliigi
olusturmasi, degerlerin sisteme giriginin unutulmasi
durumunda belirli zaman araliklar1 ile hatirlatict
mesajlarin gonderilmesi.

MD sayesinde diyabet hastalarina ait veriler bulut sistemi
izerinde tutulacak ve etkin bir sekilde degerlendirme
yapilmasi saglanacaktir.

Bulut platformu

Kullancilar (Hastalar)

Hasta verilerinin Hasta verilerinin
girilmesi N iletilmesi
Gnlik verilerinin Gunliik verilerinin
iletilmesi

gosterilmesi
Mobil Cihaz

Sekil 1. Sistem mimarisi (System architecture)

3.2. Mobil Diyabet Yazilim Sistemi (Mobile Diabetes Software
System)

Sekil 1'de, bulut tabanli MD sistemin mimari yapisi
gosterilmektedir. Sistem ii¢ ana bolimden olugmaktadir.
Birinci boliimde, kullanicilarin (hastalar) gerekli tiim
bilgileri (kisisel bilgiler, kan sekeri, tansiyon, su miktari,
0glin ve egzersiz gibi) mobil cihaza girmesi islemi
gerceklestirilmektedir. Ikinci béliimde, mobil cihaz
iizerinden bilgilerin  bulut platformuna iletilmesi,
“Glnlik” hizmeti ile de bulut platformunda tutulan bu
bilgilerin tekrar kullaniciya sunulmasi gerceklesmektedir.
Son boliimde ise, mobil cihaz araciligiyla sayisiz hasta
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bilgilerinin yer ve zamandan bagimsiz bulut bilisim
platformu vasitasiyla merkezi bir veri tabaninda
barindirilmas: saglanmaktadir. Veri tabaninda tutulan
bilgilere, mobil uygulama tarafindan her istenildiginde
hizl1 bir sekilde erisilebilmektedir.

MD sadece sisteme daha 6nceden kayitli bulunan hastalar
tarafindan kullanilabilir bir uygulamadir. Bu sebeple,
uygulama igerisinde kullaniciyr ilk olarak Sekil 2 (a)’da
gosterilen kullanict giris ekrani karsilamaktadir. Onceden
sisteme iiye bir kullanici, mail adresi ve sifre bilgileriyle
“Giris” butonuna tiklayarak sisteme erigebilmektedir.
Eger kullanici sisteme daha 6nceden kayit olmamis ise,
“Kayit Ol” butonu yardimiyla kayit ekranina
yonlendirilerek  hastanin  sisteme  kayit  olmasi
saglanmaktadir. Hasta, isim soyadi, mail adresi, sifre ve
telefon numaras1 bilgilerini girerek sisteme kayit
olmaktadir. Sisteme giris yapan kullanict Sekil 2 (b)’de
gosterilen Menii ekranina ulagsmaktadir. MD bu meni
yardimt ile hastalara alt1 temel hizmet sunmaktadir.
Sunulan hizmetler asagida detayh sekilde anlatilmaktadir.

PR 600
AL MobileDiabetesControlApp
MobileDiabetesControlApp
-

Ogiin Listesi Ginlik
Tansiyon Degerleri Kan Sekeri Degerleri
RAVIT DL

——

T
d [m] mﬁul
(@) (b)

Sekil 2. (a) Kullanici giris ekrani (User login screen)
(b) Menii ekran1 (Menu screen)

3.2.1. Kan Sekeri Degerleri (Blood Glucose Values)

“Kan sekeri degerleri” butonuna tiklayan kullanict Sekil
3 (a)’da gosterilen kan sekeri ekranina
yonlendirilmektedir. Bu ekranda hasta 6l¢miis oldugu kan
sekeri degerlerini sisteme girmektedir. Hasta tarafindan
degerlerin sisteme girisinin unutulmast durumunda belirli
zaman araliklart ile uygulama tarafindan hastaya
hatirlatict mesajlar gonderilmektedir. Hasta bilgilerini
girdigi zaman mesaj gonderimi sona ermekte, ancak bos
gecen bilgi girisleri veri tabanina “bilgi girilmedi”
seklinde yansitilmaktadir.

3.2.2. Tansiyon Degerleri (Blood Pressure Values)

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 2, NiSAN 2017

“Tansiyon degerleri” butonuna tiklayan kullanici ise Sekil
3 (b)’de gosterilen tansiyon degerleri ekranina
yonlendirilmektedir. Hasta Ol¢mils oldugu biiyikk ve
kiigiik tansiyon degerlerini bu ekran yardimi ile sisteme
kaydetmektedir. Kan sekeri degerleri ekraninda oldugu
gibi, bu ekranda da hasta tarafindan degerlerin sisteme
giriginin unutulmasi1 durumunda belirli zaman araliklar
ile hatirlatict mesajlar gonderilmektedir.

¥ 0600
MobileDiabetesControlApp

MobileDiabetesControlApp

GIRIS

(a) (b)

Sekil 3. (a) Kan sekeri ekran1 (Blood glucose screen)
(b) Tansiyon degerleri ekran1 (Blood pressure screen)

3.2.3. Ogiin Listesi (Meal List)

Kullanicr “Ogiin Listesi” butonuna tiklayarak Sekil 4
(a)’daki 6giin listesi ekranina ulagmaktadir. Kullanict bu
ekran tizerinde se¢mis oldugu 6giin tiirline gore tiikettigi
besinleri girerek sisteme kaydetmektedir. Kullanicinin
oglin bilgilerini girmeyi unuttugu durumlarda da yine
hatirlatict mesajlar ile kullanici uyarilmaktadir.

wR600 —
- olee MobileDiabetesControlApp

Kahvalt:
®) Yy 5
Q) Plat
1 dilim beyaz ekmek g4 keal QO viame
- Q) spinning
S adet zeytin a1 keal O 2
== 76 keal O Fitness
Q Q pig
se¢
Ekle
< le] [m]
(a) (b)

Sekil 4. (a) Ogiin listesi ekrani (Meal list screen)
(b) Egzersiz ekrani (Exercise screen)

3.2.4. Egzersiz Bilgileri (Exercise Information)
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Hasta “Egzersiz” butonuna tiklayarak Sekil 4 (b)’deki
egzersiz ekranina yonlendirilmektedir. Kullanict liste
icerisindeki egzersiz tilirlinii secip, yapmis oldugu set
sayisint  girerek sisteme kaydetmektedir. Kullanici
yetersiz egzersiz yapmasi veya egzersiz bilgilerini
girmeyi unuttugu durumlarda da yine hatirlatict mesajlar
ile uyarilmaktadir.

3.2.5. Su Tiiketimi Takibi (Water Consumption Tracking)

Hasta “Su hesab1” butonuna tiklayarak Sekil 5 (a)’da
gosterilen su tiiketimi ekrani tizerinden giinliik tiiketilen
su  miktari1  bardak cinsinden girerek  sisteme
kaydedebilmektedir. MD girilen su bilgilerini belirli
araliklarla kontrol edip hastanin yeterli miktarda su
tiketmemesi veya bilgileri sisteme girmeyi unuttugu
durumlarda hastaya hatirlatict mesajlar géndermektedir.

Gortildigl gibi hasta birgok hatirlatici mesaj almakta,
uyarilara uymast durumunda da hastaliginin seyrini
olumlu yonde etkileyecek gerekli tedbirleri yerine
getirmektedir.

3.2.6 Giinliik (Diary)

“Gilinlik” butonuna tiklayan kullanici, Sekil 5 (b)’de
gosterilen giinliikk ekranimna yonlendirilir. Bu ekran
iizerinde daha oOnceden sisteme girmis oldugu tim
degerleri (kan sekeri, tansiyon, su miktari, kalori ve
egzersiz bilgileri gibi) giin bazinda listeleyebilmektedir.

hd ) TRe00
MobileDiabetesControlApp MobileDiabetesControlApp

Ganlik

Kan Sekeri Degeri 140 mg/dl

260ml 2s0ml Om 250
= - = Biyik Tansiyen 13

8

(@) O O
Kiigiik Tansiyon
Su igme Yuzdesi 75 %

Yapilan Egzersiz
Kalori Hesabi

30 dk yarayus
250 ml 250ml 250ml 25w
= =0 = 1700 keal

O O O O

GIRIg

(a) (b)

Sekil 5. (a) Su tiiketimi ekran1 (Water consumption screen)
(b) Giinliik ekran1 (Diary screen)

Glinliglini  kontrol eden ve MD uygulamasindan
ayrilmak isteyen kullanict “Cikis” butonuna tiklayarak
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sistemden giivenli bir
gerceklestirebilmektedir.

sekilde cikigint

4. DEGERLENDIRME (EVALUATION)

Diyabet hastalarinin  hayatlarin1 ~ kolaylastirmak ve
iyilesme siireglerine yardimci olmak amaciyla Onerilen
¢Oziimlerin degerlendirilmelerinde oncelikle
siniflandirmalart ~ yapilmaktadir. Coziim  &nerilerinin
siiflandirmasinda  diyabet takip uygulamast olup
olmadiklari, mobil cihazlar i¢in tasarlanmig olup
olmadiklar1 ve bulut bilisim altyapis1 kullanmay1 6nerip
onermedikleri degerlendirilmektedir. Tablo 1’de, benzer
calismalar ve MD o6nerisinin bu {i¢ konudaki durumlari
kiyaslanmaktadir. Tablo’da  bulut bilisimi  saglik
hizmetleri alaninda Oneren calismalara yer verilmistir.
Ancak, incelenen calismalardan sadece [10], [11], [12],
[13] ve MD c¢aligmalarinin MBB tabanlt mobil diyabet
takip uygulamasi olduklar1 gériilmektedir.

Sunduklar1 hizmetler agisindan da Onerilen ¢6ziimlerin
degerlendirilmeleri gerekmektedir. Diyabet hastalarinin
hayatlarin1 kolaylastiracagina ve iyilesme siireglerine
yardimei olacagina inanilan hizmetler yaygin olarak kan
sekeri ve tansiyon bilgilerinin tutulmasi, egzersiz takibi,
su tiketim takibi, hatirlatict veya uyarici mesajlar
verilmesi seklinde listelenmektedir. Incelenen
caligmalarin  sundugu hizmetler de Tablo 1’de
karsilastirilmistir. Calisma [4], [S] ve [9] bulut bilisimin
saglik hizmetlerinde kullanilmasini &nermekle beraber
mobil teknolojisinin kullanimi bu c¢alismalarda yer
almamaktadir.

Olmayan MBB 6zelligine bagli olarak, bu caligmalarin
sundugu mobil giinlik veya takip uygulamalar1 da
bulunmamaktadir.  Saglik  hizmetlerinde  hastalara
yardimc1 olmak i¢in MBB kullanilmasini dneren ¢alisma
[7] ve [8] ise diyabet hastalarini 6zellikle hedef alan bir
oneri igermemektedir. Caligma [12], diyabet hastalarina
yonelik bir MBB uygulamasi olmasina ragmen, hastalarin
seker seviyesi takibi konusunda tibbi bir ¢alismay1
olusturmakta, fakat kullanicilarina bagka hizmetler
sunmamaktadir. Calisma [10] ve [13] ise sadece giinliik
hizmeti sunan birer yazilim uygulamas: Onermektedir.
Direk olarak diyabet hastalarint hedefleyen MBB
kullanimin1 6neren ve en fazla hizmeti sunan iki
uygulama calisma [11] ve MD olarak goriilmektedir.
Calisma [11] giinliik, egzersiz takibi ve su tiikketimi takibi
hizmetlerini sunsa da, MD ilave olarak uyarict mesajlar
verme ve diizenli hatirlatmalar yapan ozellikleriyle
caligma [11]°den daha fazla hizmet sunmus olmaktadir.
Ancak caligma [11]’in Onerilen MD gibi HL7 destegi
bulunmamaktadir.
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Tablo 1. Uygulama karsilastirilma tablosu (Application comparison table)

Sunulan Hizmetler
Cahgmalar Diyabet Takip Mobil Bulut Su Melg;::ESu
Uygulamas1 | uygulama | altyapisi Gunliik | Egzersiz Tiiketimi HL7 ve Egzersiz
Hatirlatici)
[4] X X v X X X X X
[5] X X v X X X v X
[7] X v v X X X X X
[8] X v v X X X X X
[9] X X v X X X X X
[10] v v v v X X X X
(1] v v v v v v X X
[12] v v v X X X X X
[13] v v v v X X X X
MD v v v v v v v v

MD kullanan bir diyabet hastasi kan sekeri degerinin
yikselme egilimine girdigi, su tiiketimi veya egzersiz
diizeyinin yeterli diizeyde olmadigi hakkinda uyarilar
almaktadir. Ayrica, MD kullamicilar1 gegmis faaliyetlerini
diizenli olarak  gerceklestirseler  de, faaliyet
programlarindaki saatlere uygun olarak faaliyetleriyle
ilgili hatirlatmalar almaya devam etmektedirler. Bu
sayede MD kullanicilart ¢ok oneme sahip olan giinliik
ihtiyaglart hakkinda siirekli mesajlar almaktadir. MD
sahip oldugu o6zelliklerle diyabet hastalarina siirekli bir
yardimcr gorevi goren bir sahis gibi, giinlin her aninda
arkadaglik etmektedir.

5. SONUC (CONLUSION)

Giliniimiizde akilli telefon ve mobil cihazlar her yastaki
diyabet tarafindan yogun olarak
kullanilmaktadir. Caligmamizda diyabet hastasi olanlarin
hayatlarini

hastas1  kullanici

kolaylagtirmak ve iyilesme siireclerine
yardimct olmak amaciyla kullanici dostu bir yazilim
uygulamas1 onerilmektedir. Onerilen yazihm MBB
teknolojisi kullanmakta ve hem sunucu hem de istemci
tarafinda uygulamalar icermektedir. Onerilen yazilimin
diyabet hastalarina benzer ¢o6ziimlerdeki
uygulamalardan daha fazla hizmet sunan oOzellikleri
bulunmaktadir.  Onerilen MD’in  birgok  6zelligi
diyabet hastasinin bagska
yazilimlara gerek kalmadan ¢ogu ihtiyacini karsilamasini
saglamaktadir. Benzer caligmalarla yapilan kiyaslamalar

sunulan

barindirtyor olmasi, bir

Onerilen yazilimin sahip oldugu o&zelliklerin diger
caligmalara nazaran daha fazla oldugunu gostermektedir.
Sahip oldugu HL7 o&zelligiyle de, MD’nin hem yurtici
hem de yurtdisindaki diyabet hastalarina yardimet
olabilecegi degerlendirilmektedir. Coziimiin baska dillere
uyarlanmast ve doktor gozetiminde kullanima sunularak
istatistiki caligmalarin yapilmasi igin girisimler devam

etmektedir.
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Veri Analizinde Istatistik mi Veri Madenciligi mi?
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Ozet— Giiniimiiziin teknolojik gelismeleri, veri boyutlarinin ve gesitliliginin artmas1 klasik istatistiksel yontemlerin
yetersiz kalabilecegi durumlar1 da beraberinde getirmektedir. Veri analizinde yillardir kullanilan istatistik, son yillarda
veri madenciligi ile yan yana yer almaktadir. Veri analizi ¢aligmalarinda kullanilan istatistik ve veri madenciligi
yontemleri birgok farkli aragtirma alaninda kendilerine yer bulabilmektedir. Ozellikle saglik alaninda veri analizinde
istatistik siklikla kullanilmakta, veri madenciligi yontemleri ise son yillarda aragtirmacilar tarafindan fark edilmektedir.

Bu ¢aligmanin amact, her iki alanin incelenerek aralarindaki farkliliklarin ve benzerliklerin ortaya konmasidir. Ozellikle
saglik alaninda veri madenciliginin ¢ok yaygin olarak bilinmemesi ve saglik calisanlarinin genellikle istatistiksel
yontemlere bagli kaliyor olmasi ¢alismanin ¢ikis noktasini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda veri madenciligi ve
istatistiksel yontemlerle ilgili olarak bir literatiir arastirmast yapilmistir. Sonug olarak bu iki alan kavramsal agidan
incelenmis, aralarindaki farklar ve benzerlikler dzetlenerck ortaya konmaya calisiimistir. ilerleyen zamanlarda
calismanin saglik verisi ile uygulamasi yapilarak genisletilmesi umulmaktadir.

Anahtar Kelimeler— Veri Madenciligi, Istatistik, Veri Analizi

Statistics or Data Mining for Data Analysis

Abstract— Today’s technological advances, increase of volume and diversity of data, brings inadequate status of
classical statistical methods with it. Statistics, which is being used for data analysis for many years, is located side by
side with data mining in recent. Statistics and data mining methods can find place in many different research fields.
Especially in health sector statistics is being used frequently, whereas data mining methods is started to get attention of
researchers in recent years.

The aim of this study is to observe similarities and differences between two fields. Starting point of the study is that
while statistical methods are being frequently used in health field, data mining methods is not known widespread in the
same field. In this study, literature research is made about data mining and statistical methods. As a result of the
research both fields are observed conceptually, differences and similarities between fields are tried to be summarized in
the study. In future it is planned to expand the scope this study with application of data mining and statistical methods
to the same health data.

Keywords— Data Mining, Statistics, Data Analysis

ortaya ¢ikarak, gerek yapisal gerek yapisal olmayan farkli
tipte ve biiyiik boyuttaki verinin analiz edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Veri madenciligi ve istatistik
birbirine benzer hedeflere hizmet etse de aralarinda bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliklar ve benzerlikler
bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde teknolojinin gelisimi ve veri boyutlarindaki
hizli artis farkli kavramlarinda hayatimiza girmesine
neden olmustur. Bilgi iletisim teknolojilerinin hayatin
hemen her alanina girmesi, hizli gergeklesen teknolojik
gelismeler veri boyutlarindaki ve tiirlerindeki artigt
tetiklemektedir. Bu nedenle veri yigmlar1 arasindan
anlamli, ise yarar bilgi elde edilebilmesi agisindan veri ]
analizi her gecen giin daha fazla 6nem kazanmaktadir. — 2.1.Istatistik (Statistics)

Veri analizinde, veriyi anlamlandirma ve kanita

dayandlrma bilimi olan istatistik, arastirmacilari B||g1y1 kanita dayandlrma ihtiyac]ndan ortaya glkan
sinirlandirabilmekte ve biiyiik bo_yutlu veri kiumeleri istatistik [1] yﬁzyﬂlardlr veri analizinde ve Veriyi
karsisinda yetersiz kalabilmektedir. Istatistiksel yontemler  anlamlandirmada  kullanilmaktadir. Kokeni  veri
birgok alanda kullanilsa da veri analizinde temelini  madenciliginden ¢ok daha eskilere dayanan istatistik
istatistiksel yontemlerden alan veri madenciligi kavrami1  "veriden &grenme, belirsizligi 6lgme, kontrol etme

2. KAVRAMLAR (CONCEPTS)
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bilimidir" [2]. Degiskenler arasindaki iligkileri inceleyen,
veri setini ¢esitli hesaplamalarla analiz edip bulgular
ozetleyen, drneklemden ¢ikartilan sonuglarin veri kiitlesi
i¢in genellestirmeye yarayan bir bilim dali olarak istatistik
veri madenciliginden ¢ok daha eski yillarda ortaya ¢ikmis
ve veri analiz etmede yiizyillar boyunca kullanilmustir.
Istatistigin tarihine bakildiginda 16-17. yiizyillara kadar
dayanan ¢aligmalar oldugu goriilmektedir [3].

Ortalama, standart sapma gibi hesaplamalar, degiskenler
arasindaki  iligkinin  ortaya konmasi, sonuglarin
Ozetlenmesi, gelecege yonelik tahminde bulunulmasi gibi
cesitli analizler igin istatistikten biliminden yararlanilir.
Buna bagli olarak verinin oldugu her alanda veriyi analiz
etmek ic¢in istatistikten yararlanilabilecegini sdylemek
yanlis olmayacaktir. Veri madenciliginin kullanildig:
alanlarin hemen hepsinde istatistiksel yontemler de
kullanilabilmektedir. Kullanilacak alandan ziyade veri
boyutu ve yapilmak istenen analizin niteligi hangi
yontemlerin  kullanilacagi  konusunda belirleyicidir.
Onemli olan bu noktada veri ile ilgili nasil bir analiz
yapilacagina ve veri madenciligi veya istatistik
yontemlerinden  hangilerinin  kullanilacagina  karar
verilmesidir.

2.2. Veri Madenciligi (Data Mining)

Veri madenciligi veri miktarindaki artisla beraber ¢okca
ilgi gormeye baglayan kavramlardan biridir. Toplamda
9000’den fazla kez alintilanan Fayyad ve dig. [4, 5]
tarafindan yazilan “From Data Mining to Knowledge
Discovery in Databases (KDD)” ve “The KDD Processs
For Extracting Useful Knowledge From Volumes of
Data” makaleleri veri madenciligi ve veri tabanlarinda
bilgi kesfi konulariyla ilgili olarak 90’li yillarda
olusturulan en temel kaynaklardandir [4], [5]. Her iki
makalede de hizla artan veri boyutlarindan anlamli bilgi
elde edebilmek igin, bilgisayar temelli yeni yontemlere
ihtiyag duyuldugundan, veri tabanlarinda bilgi kesfi ve
veri madenciligi konularinin arastirmacilarin dikkatini
¢ektiginden bahsedilmektedir [4], [5]. Makalelerin
yazilmis oldugu yilin iizerinden 20 y1l gegmesine ragmen
bu konular hala daha giincelligini korumakla beraber
bugiiniin arastirmacilari i¢in bilyiikk 6neme sahiptir. Farkli
alanlardaki arastirmacilar agisindan, veri madenciliginin
bilinirligi ve kullanimi 1996’dan bu yana goézle goriliir
sekilde artmis ve her gegen giin artmaya devam
etmektedir.

Fayyad ve dig. [5] bilgisayar tabanli veri madenciligi
analizlerin konusulmaya baslandigi 1960’lardan beri kotii
bir iine sahip oldugunu belirtmistir. Bir kisi eger yeterince
uzun siire veri setini ele alirsa igerisindeki Oriintiileri
bulabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak bu goriisiin 1996°da
ortaya kondugu goz oniinde bulundurulursa o giinden
bugiine veri madenciligi ile ilgili diisiincelerin degismis
oldugu ve alanla ilgili bu tip 6n yargilarin kirilmis oldugu
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goriilmektedir. Ulkemizde yapilan caligsmalara
bakildiginda veri madenciligi ile ilgili bircok yayin
oldugu goriilmektedir. Savas ve dig. [6] yaptiklari
literatir calismasinda Tirkiye’de veri madenciligi
alaninda yapilmis ¢aligmalara yer vermislerdir. Calisma
kapsaminda  2003-2012  yillar1  arasinda  egitim,
miihendislik, bankacilik, tip, ticaret ve telekomiiniskasyon
alanlarinda yapilmig olan ve Tiirkiye’de yayimlanan 43
adet calismaya ait bilgiler verilmistir.

Veri madenciligi ile ilgili ¢aligmalarin yillar igerisinde
arttigin1 gostermek adina ayrica Yiiksekogretim Kurulu
Bagkanligi’na ait Tez Merkezi web sitesinde de bir tarama
yapilmustir [7]. “Veri madenciligi” anahtar kelimeleri iki
farkl filtre ile aranmustir. ilk aramada veri madenciligi
tez adlart icerisinde, ikinci taramada ise ayni kavram
herhangi bir kriter belirtmeden tiim alanlar icerisinde
aranmugtir. Sekil 1°de arama sonuclart ve buna bagl
olarak veri madenciligi ile ilgili lisansiistii ¢aligmalarin
sayis1 verilmistir.
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Sekil 1. Yillara gore veri madenciligi lisanstistii

caligsmalar1
(Thesis studies about data mining by years)

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler ¢ok hizli bir
sekilde gerceklesmekte ve bu durum farkli kaynaklardan
elde edilen farkli tiirlerde (yapisal, yar1 yapisal ve yapisal
olmayan) verinin birikmesine sebep olmaktadir. Bu veri,
giiniimiizde biiyiik veri ile ifade edilen bir hale gelmistir.
Verinin hizli artist  insanlarmm  bu veri yignlarini
yorumlayabilmelerini zorlastirmaktadir. Bu yiizden biiyiik
hacimli verinin analizi ya da yorumlanmasi igin
aragtirmacilar veri madenciligi alanina yonelmektedir [8].
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Sekil 2. Veri tabanlarinda bilgi kesfi [5, 10]

(Knowledge discovery in databases)

Veri tabanlarinda bilgi kesfi (Knowledge Discovery in
Databases - KDD) kavrami adindan da anlagilacagi gibi
bliylik veri tabanlarinda asamali bir sekilde bilgi
kesfedilmesi siirecini ifade eder. Veri madenciligi ise bu
kesif siirecinin belki de en 6nemli / kilit rol oynayan
asamasidir [5]. Bir ¢ok farkli alandan beslenen veri
madenciligi; istatistik, makine Ogrenmesi, yapay zeka,
oriinti  tamima  alanlarindaki  gelismelerden  de
beslenmektedir [9]. Akpinar’a [10] gére veri madenciligi
yontemleri  istatistik, yapay zeka ve makine
o0grenmesinden yararlanmaktadir.

Fayyad ve dig. [5] veri tabanlarinda bilgi kesfi siirecini
“verideki gecerli, 6zgiin, potansiyel olarak kullanigh ve
anlagilabilir desenleri belirlemeye yarayan onemli bir
stire¢ olarak” tanimlamustir (Sekil 2). Veri madenciligi ile
ilgili calisan arastirmacilar ise bu tanimlamayi veri
madenciligi kavramint tanimlamak igin kullanmislardir.
Bu noktada KDD ve veri madenciliginin taniminin
birbirleri yerine kullanilabildigi goriilmektedir. Kuonen
[1], Kumar ve Bhardwaj [9] ve Kapoor [11]
¢aligsmalarinda; Fayyad ve dig. [S]’ nin KDD ig¢in yapmis
oldugu tanimi veri madenciligini tanimlamak igin
kullanmistir. Veri madenciligi, veri tabanlarinda bilgi
kesfi siirecinin bir pargast olmasina ragmen tiim siirecin
anlamli sonug¢lara varmasi agisindan belki en Onemli
asamasidir. Elbette diger siireclerin analizler agisindan
onemi goz ardi edilemez ancak KDD i¢inde en fazla 6ne
¢ikan agama veri madenciligidir. Bu sebepten dolay1 KDD
icin Fayyad ve dig. [5] tarafindan yapilan tanimlamanin,
zaman i¢inde farkli arastirmacilar tarafindan veri
madenciliginin tanimlanmasi i¢in kullanmaya baslanmasi
normal karsilanmaktadir.

Veri madenciliginin genel bir tanimi yapilacak olursa,
biiylik hacim ve farkl tipteki veriden anlamli bir takim
desenler/Oriintiiler olusturmayi, veri arasindaki iligkileri
kesfetmeyi ve veriden bilgi elde etmeyi amaglayan bir
alandir. Tipki bir maden kesfi yapar gibi veri yiginlar
arasindan da "degerli, anlaml1" olan bilginin bulunmasini
saglar.

Ozkan [12] veri madenciligini “Biiyiik Olgekli veriler
arasindan degeri olan bir bilgiyi elde etme isidir.”
seklinde tanimlamustir.

Genel gecer bir tanimi olmamakla beraber veri
madenciligi  i¢in  birbirine benzer birgok tamim
yapilmaktadir:

"Veri madenciligi biiyiik hacimli veriler arasindan bilgiyi
cekip ¢ikarmaktir. Baska bir deyisle veri madenciligi, veri
tabanlarindaki biiyiik ve karmagik veriler arasindaki
bilinmeyen oriintiileri, degerli yapilar: ve ilging iliskilerin
kesfedilmesi bilimidir." [13]

“Veri madenciligindeki esas amag veri setinden bilgi elde
etmek ve bunu anlagilabilir bir yap: halinde kullanilmak
tizere ortaya koymaktir.” [11]

“Veri madenciliginin amaci, ge¢mis faaliyetlerin analizini
temel alarak gelecekteki davranmiglarin tahminine yéonelik
karar-verme modelleri yaratmaknr.” [14]

Ozetlemek gerekirse farkli kaynaklarda yapilan farkl
tanimlar aslinda birbirine ¢ok yakin noktalara parmak
basmaktadirlar. Veri madenciligi de istatistik gibi ¢esitli
analizler yoluyla veriden 6grenmeye ve bilgi elde etmeye
yarayan bir alandir. Esas olarak biiyiik boyutlu veri
tabanlarindaki  karmagik yapili  verinin  arasindaki
orintiilerin  bulunmasini, anlamli ve kullanigh olacak
bilgilerin kesfedilmesini, elde edilen bilginin anlasilabilir
bir sekilde ortaya konmasini saglar. Bunun yaninda veri
madenciligi ile istatistiksel analizlerde oldugu gibi
gelecege doniik tahminler yapmak da miimkiindiir [1],
[4], [5], [8]. [12], [13], [15], [16].

Veri madenciligi birgok farkli alaninda

kullanilmaktadir (Tablo 1).

arastirma
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Tablo 1. Veri madenciliginin kullanim alanlar
(Data mining application areas)

: Detaylar
Benzerlikler Gygulama Yy Kaynak
Saglik / Tip Hastaliklarin tahmini ve | [14],
analizi [l
Hastaliklarin etkilerinin [18]
analizi
Ilag yan etkilerinin
tespiti
Hastane yonetimi
Biyoenformatik Biyolojik veri analizi [19]
Astronomi Gok cisimlerinin (4]
analizi/siniflandirilmasi
Iklim modellemeleri [9]
Telekomiinikasyon | Miisteri kayip analizi (6]
Miisteriye 6zel
kampanya analizi
Uretim Hata tespiti ve tahmini | [4]
Yatirim Portfolyo yonetimi (4]
Pazarlama Miisteri davranis [4],
tahminleri [15]
Uygun kampanya
gelistirme
Farkli miisteri
gruplarinin analizi
Pazar sepet analizi
Bankacilik Dolandiricilik tespiti (41,
Para aklama [15]
islemlerinin tespiti
Misteri gruplarinin
belirlenmesi
Sigortacilik Dolandiricilik tespiti [15]
Miisteri tahmini
Yapisal olmayan | Sosyal medya verisi [20]
: . Web sitelerinin analizi
veri analizi
Egitim Basar1 faktorlerinin [6],
belirlenmesi [21]

3. YONTEM (METHOD)

Bu g¢alismanin olusturulmast igin literatiir taramasi
yapilmigtir. 1996 ve 2015 yillart arasinda yayimlanan
konferans bildirisi, makale ve kitap olmak iizere, Tiirkge,
Ingilizce ve Almanca dillerinde yazilmis toplam 24
kaynak incelenmistir. internet iizerinden Google arama
motorunda yapilan taramalarda "veri madenciligi", "data
mining", "istatistik", "veri madenciligi ve istatistik", "veri
madenciligi ve istatistigin farklar1", “differences between
data mining and statistics”, “unterschiede zwischen
statistik und data mining” anahtar kelimeleri kullanilmis
ve c¢ikan sonuclar taranarak aralarindan c¢alisma igin
uygun bulunan 24 kaynak incelenmistir.
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4. BULGULAR (FINDINGS)

4.1. Istatistik ve Veri Madenciligi Arasindaki Benzerlikler
(Similarities Between Data Mining and Statistics)

Istatistik ve veri madenciligi kavramsal olarak farkli
alanlar olsa da ikisinin ortak &zellikleri vardir (Tablo 2).
Her iki alan da veriden 6grenme, verinin bilgiye
doniistiiriilmesi, veriyi analiz etme, verinin anlamini
¢ozme, belirsizlikleri ortadan kaldirma, olay:1 etkileyen
faktorleri belirleme, 6n goériide bulunma amaglarini yerine
getirirler [1], [13], [16], [22]. Genel amaglarina
bakildiginda her iki alanin da odaklandigi nokta veriden
O0grenme ya da veriyi bilgiyi doniistiirmedir. Bu acidan,
her ikisinin de edindigi misyon birbirine ¢ok yakindir.

Tablo 2. Istatistik ve veri madenciliginin benzerlikleri
(Similarities between data mining and statistics)

Benzerlikler

Veriden 6grenme / verinin bilgiye doniistliriilmesi

Veriyi analiz etme / verinin anlamini ¢ézme

Ongoriide bulunma / tahmin yapma

Belirsizlikleri ortadan kaldirma

Olay1 etkileyen faktorleri belirleme

Veri 6n isleme

Kullanilan analiz g¢esitleri

(1], [9], [13], [15], [16], [22]

Veri madenciligi yontemlerinin  bircogu temelinde
istatistiksel yontemlere dayanir. Bagka bir deyisle veri
madenciliginin temelini istatistik olusturur ve istatistik
bilimi olmadan veri madenciliginden s6z etmek miimkiin
olamaz [9]. Baz arastirmacilara gore istatistiksel bakis
acistyla bakildiginda veri madenciligi yontemleri daha
esnek yontemler olarak tanimlanmis ve veri madenciligi

istatistikteki ¢ok degiskenli analizlerle es deger
tutulmustur [1].
Kullanilan analizler incelendiginde; kiimeleme,

diskriminant, regresyon, korelasyon analizlerinin her iKki
alanda da kullanillan ortak  yontemler oldugu
gorlilmektedir [16]. Aslinda veri madenciligi istatistikte
var olan bu analizleri kullanmakta ve bu acgidan
bakildiginda veri madenciligi, yukarida da bahsedildigi
gibi ¢ok degiskenli istatistiksel analizler olarak
degerlendirilebilmektedir. Yine veri madenciliginde
siklikla kullanilan karar agaclar1 veya birliktelik analizleri
de ¢ok degiskenli istatistik analizleri ile es tutulmaktadir
[13].
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Her iki alan i¢in kullanilan yontemler disinda sahip
olunan bir diger benzerlik ise veri 6n isleme asamasidir.
On isleme asamasi, verinin analize girmeden Once
islenmeye uygun hale getirilmesini saglarken, analizin
dogrulugu ve sonucglarin kalitesi i¢in de Onemli rol
oynamaktadir. Analiz sonuglarinin dogrulugu icin analize
giren verinin de temiz olmasi gerekir [16]. Akpinar [15]
on iglem asamasinin veri tabanlarinda bilgi kesfi siirecinin
%50 ile %80' ini olusturabilecegini belirtmistir.

4.2. [statistik ve Veri Madenciligi Arasindaki Farkliliklar
(Differences Between Data Mining and Statistics)

Istatistik ve veri madenciligi arasinda esas amaglari
birbirine ¢ok yakin olsa da onemli farkliliklar oldugu
goriilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. istatistik ve veri madenciliginin farkliliklari
(Differences between data mining and statistics)

Detaylar
Farkliliklar Istatistik ! Veri Madenciligi
Kavramsal Kokeni eskiye Istatistigin alt
[22] dayanan, bagh dali degildir.
basina bir bilim
dalidir
Veri seti | Gorece daha Milyonlarca,
biyiikligii kii¢iik boyutlu milyarlarca veri,
[12], [13], [16] veri cok fazla
degisken
Orneklem Veri setinden Veri setinin
blylkligii secilen bir kiime | tamami
[16]
Verinin  toplanis | Belli bir amag Birincil amag
amact icin toplanir veri madenciligi
[13], [16] uygulamak
degildir.
(genellikle)
Hipotezin varligi Hipotez var. Hipotez
[16], [23], [24] yok/olmayabilir.
Benimsenen Tiimevarim Timdengelim
yaklagim
[16]
Bilgisayar Bilgisayarsiz Bilgisayarsiz
kullanimi analiz diistiniilemez.
[22] miimkiindiir.

Kavramsal agidan her iki kavramin birbirinden bagimsiz
oldugunu bilmek 6nemlidir. Veri madenciligi ve istatistik
birbirlerinden farkli alanlardir ve veri madenciligi
istatistigin bir alt dali ya da pargas1 degildir. Temelinde
istatistige dayanan birgok veri madenciligi yontemi /
algoritmast  vardir ancak bunlar sebebiyle veri
madenciligini istatistigin bir alt dali olarak gdérmek
yanligtir [22].

Analizlerde kullanilan veri setlerinin biiyiikliigii agisindan
bakildiginda da her iki alan farklilik gostermektedir.
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Geleneksel olarak kullanilan istatistiksel yontemler ¢ok
biiylik hacimli veri setleri, biiylik veri gibi kavramlar ile
karsilagtiginda, verinin biiylikligi ve cesitliligi acisindan
yetersiz Kkalabilmektedir. Bu sebeple veri madenciligi
yontemleri One ¢ikmakta ve biiyiik veri setlerinin
analizinde kullanilmaktadir. Veri madenciligi yontemleri
icin kolaylikla analiz edilebilecek veri setleri istatistiksel
yontemlerle analiz edilemeyecek bityiikliikte olabilir [13].

"Bir istatistik¢i icin biiyiik veri kiimesi birkag yiiz veya bin
veri kiimesi icerir. Veri madenciligi ile ugrasanlar icin,
milyon veya milyar veri beklenmeyen bir durum degildir."

[16]

“Veri  madenciliginde ise milyonlarca ve hatta
milyarlarca veri ve ¢ok fazla degisken ile ilgilenilir.” [12]

Veri setinin biiylikligi gibi orneklemin biiyiikligii de
farklidir [16]. Orneklem, istatistiksel analizlerde ana
kiitleyi temsil eden daha ufak bir kiitledir. Veri
madenciliginde ise 6rneklem veri setinden segilen daha
ufak bir veri seti degil gogunlukla eldeki veri setinin
tamamidir. Bu sebeple veri madenciligi analizleri
bilgisayar kullanimi olmadan distiniilemez [22]. Ciinki
eldeki veri yigim farkl tipte veri igermekle beraber ¢ok
fazla sayida veriyi igerir ve veri madenciligi
algoritmalarini, karmasik ve biiyilk hacimli veri
yigmlarina bilgisayar olmadan uygulamak neredeyse
imkansizdir. Oysa istatistiksel analizlerde veri seti veri
madenciligindekine oranla daha kii¢iik oldugundan
bilgisayar kullanmadan da analizler yiritiilebilir. Bu
duruma bagka bir acidan bakilacak olursa istatistigin
kokenleri veri madenciliginden ve bilgisayarlarin
gelisiminden daha eskilere dayandigindan, zaten
istatistiksel analizler uzunca bir siire bilgisayar kullanim
olmadan yapilmustir [22].

Analizi yapilacak verinin toplanig bi¢imi veya amaci
acisindan bakildiginda da veri madenciligi ve istatistigin
yaklasimi farkhilik gostermektedir. Istatistik ¢aligmalari
kapsamindaki veri belirli bir amag i¢in veya sorudan yola
cikilarak toplanir [13], [16]. Bu duruma bagli olarak
baska bir fark da g6z Oniline alinmalidir; o da hipotezin
varligidir.

Onceden belirlenmis bir soruyla yola ¢ikilan istatistiksel
arastirmalarda, analiz ve sonu¢ asamalarindan Once
kurulan bir hipotez mevcuttur. Veri madenciliginde ise
analizden Once tanimlanmis bir hipotezin varligindan sz
edilemez [23]. Hipotezden yola ¢ikildig: i¢in istatistiksel
analizlerde apriori bilgiden yola ¢ikilarak analize
baglandigi soylenebilir. Apriori bilgi deneyden veya
herhangi bir deneyimden bagimsiz olarak var olan bilgi
olarak adlandirilabilir [25]. Bu sekilde yola ¢ikilarak
analiz sonucunda ortaya konan hipotezin dogrulugu veya
yanlighg1 ispatlanmis olur. Veri madenciligi analizlerinin
ise boyle bir iddias1 yoktur. Ciinkil analize baslamadan
once herhangi bir hipotez belirlenmez. Aksine analiz
sonucunda elde edilen bulgular incelenir ve yorumlanir.
Veri madenciligi ve istatistikte bu sebeplerden otiirii
hipotezin rolii farklilik gosterir [16], [24].
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ki alan arasindaki diger fark ise analiz yapilirken
benimsenen yaklasimdir. Tiimevarim ya da tiimdengelim
yaklagimlarindan  hangisinin ~ benimsendigi  farkli
kaynaklarda farkli sekillerde agiklanmustir. Tiiziintiirk
[16], wveri madenciligi yontemlerinin kullanildig:
analizlerde  tiimdengelim, istatistiksel  analizlerde
tiimevarim yaklagimlarinin benimsendiginden
bahsetmektedir. Veri madenciligi analizlerinde veri
setinin tamaminin analiz edilmesi ile daha ozel/yerel
bilgiye ulasilir. Bu durumda genelden 6zele dogru bir
bilgi kesfi oldugu yani timdengelim yaklasimiyla
ilerlendigi sdylenmektedir. statistiksel analizlerde ise tam
tersine, tiimevarim yaklasimi ile hareket edilir ¢iinkii ana
kiitle icinden secilen Orneklemin analizinden yola
¢ikilarak elde edilen sonuglar tiim ana kiitle/veri seti igin
genellenir. Bu yaklagimda 6zel olandan genel olana dogru
bir yonelme vardir. Ganesh [13] ise veri madenciliginin
genellikle asil toplanma amacindan bagimsiz olan ikincil
analizler yapmada kullanildigini belirtmistir. Bu sebeple
tiimevarim yaklasimiyla hareket edildigini sdylemektedir.
Istatistiksel analizler ise ona gore hipotezden yola
¢ikilarak tiimdengelim yOntemiyle ilerlemektedir. Bu
calisma kapsaminda; veri madenciliginin tiimdengelim,
istatistiksel yontemlerin tiimevarim yOntemlerine uygun
olarak yapildig1 goriigii hakim olmaktadir.

Caligma kapsaminda elde edilen benzerlik ve farklilik
Sekil 3’te 6zetlenerek sunulmustur:

Farkhhklar

Kavramsal fark

Benzerlikler

Veri seti
biyiikluga

Grneklem
biyikluga

Amag

Hipotez Etki faktorlerini

Veriden T Tahmin,
Analiz tiirleri 5
belirleme

o e Veri 8n isleme
ogrenme ongora

Vaklagim

Bilgisayar
kullanimi

Sekil 3. Farkliliklar ve benzerlikler
(Differences and similarities)

5. TARTISMA VE SONUC
CONCLUSION)

(DISCUSSION  AND

Glintimiizdeki teknolojik ~ gelismeler  ve  veri
boyutlarindaki artig, istatistiksel yontemlerin tek bagina
yetersiz kalabilmesine sebep olmaktadir. Bu gelismeler
sonucu ortaya ¢ikan veri madenciligi kavrami biiylik veri
boyutlarinda analiz yapilmasini  saglamaktadir. Bu
calisma kapsaminda veri madenciligi ve istatistik
alanlariin birbirleriyle nasil bir iliski icerisinde oldugu
ortaya konmaya c¢alisilmistir. Calismanin, her iki alan
arasindaki iliski, benzerlik ve farkliliklar hakkinda genel
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bir cerceve cizerek aragtirmacilara yardimeir olmasi
umulmaktadir.

Veri madenciligi kavrami ayri bir alan olsa da temeli
istatistiksel yontemlere dayanmaktadir. Veriden 6grenme,
anlamli bilgi elde etme, 6z bilgi kesfi, bilgi kesfi,
ortintiileri kesfetme, degerli bilgiye ulasma, degiskenler
arasindaki iligkileri kesfetme gibi farkli sekillerde
adlandirilabilecek ve analizlere dayali islemler, istatistik
veya  veri  madenciligi  yontemleri  kullanarak
yapilabilmektedir. Bu noktada eldeki veri ile nasil bir
analiz yapilacaginin belirlenmesinde analizi yapacak
kisinin belirlemesi gerekecektir. Hangi ydntemlerin
kullanilacagini belirlerken veri kiimesinin biiyiikligiini
ve yapisii bilmek; analiz yontemleri arasindaki
farkliliklara hakim olmak 6nemlidir. Veri madenciligi ve
istatistik arasinda farkliliklar olmasina ragmen iki alan
birbirlerinden bagimsiz diisiiniilemeyecek alanlardir.
Ciinkii her iki alan da "veriden 6grenme" ve "veriden bilgi
elde etme" amaglart  i¢cin  kullamilirlar.  Veri
madenciligindeki gelismelerin istatistiksel yOntemlerin
kullanimina, istatistiksel yontemlerdeki geligsmelerin ise
veri madenciliginin gelisimine katki saglayacagi ve bu iki
alanin Dbirbirine dogru bir bilylime iginde oldugu
dugiintilmektedir [1].

[statistiksel analizler halen veri analizinde kullanilmakta
olan analiz yontemleridir. Ancak teknolojinin gelismesi,
cok cesitli veri kaynaklarinin olusmasi, veri tretiminin
artmasi ve veri tiirlerinin ¢esitliligi analiz ydntemlerinin
de gelismesini ve c¢esitlenmesini saglamaktadir. Buna
paralel olarak aragtirma alanlar1 arasindaki keskin siirlar
ortadan kalkmakta ve her farkli alan birbirinden
beslenmektedir. Veri madenciliginin de beslendigi temel
alanlardan biri istatistiktir. Temellerini istatistikten alan
veri madenciligi yontemleri analizlerde istatistiksel
yontemlerin ~ simirhiliklarini - ortadan  kaldirmakta ve
glinimiiziin veri bollugunda her alandan arastirmacilara
daha genis kapsamli ve esnek analizler yapma imkani
sunmaktadir. “Giiniin gereksinimlerine goére kendini
giincelleyerek gelisimini siirdiiren veri madenciligi” [10]
her gecen giin farkli aragtirma alanlarinda arastirmacilar
tarafindan ilgi gormektedir. Tip gibi, arastirmacilarin
istatistiksel yontemlere bagli kaldigi alanlarda ilerleyen
zamanlarda veri madenciligi yontemlerinin daha fazla ilgi
gorecegi diistiniilmektedir. Elektronik ortama gegildikten
sonraki siire¢ diisliniildiigiinde veri tabanlarinda her gecen
giin hastalara ait daha fazla veri birikmektedir. Bu verinin
analiz edilmesi yoluyla, hastaliklar hakkinda 6ngériide
bulunulabilmesi, ¢esitli belirtilere ya da 6zelliklere gore

hastaliklarin  tahmin edilmesi, hastaliklara yonelik
Onleyici  tedbirlerin  almabilmesi  gibi  arastirma
basliklarinda veri madenciligi ydntemlerinin ileride

kullanilacag1 dngoriilmektedir.

Bu caligmanin ilerleyen asamalarinda aynmi veri seti
iizerinde hem istatistiksel yoOntemlerin hem de wveri
madenciligi yontemlerinin uygulamasinin yapilmasi ve
sonuglarin/yontemlerin karsilastirilmasi planlanmaktadir.
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Ozet— Bu galismanin amaci, Scrum metodu kullanilarak gelistirilen bir mobil uygulama siirecindeki deneyimlerden
yola ¢ikilarak bu siiregle ilgili onerilerde bulunmaktir. Bu kapsamda klinik arastirmalar alaninda ihtiya¢ duyulan bir
mobil uygulamanin, Scrum metodu ile gergeklestirilme siireci detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Bu siire¢te 6n plana
c¢ikan noktalar, projeye baslamak i¢in ekiplerin nasil olusturuldugu, miisterinin ihtiyag¢larinin nasil tespit edildigi, siire¢
icinde degisen miigteri isteklerinin nasil yonetildigi, bu siiregte seffaflik, denetim ve adaptasyonun nasil
gerceklestirildigi Scrum siirecindeki kavramlar (Kosu, Uriin Icerigi, vb.) baz alinarak detaylandirilmistir.

Anahtar Kelimeler— Mobil Uygulama Gelistirme, Cevik Metodlar, Scrum

Implementation of a Mobile Application Development
Process Using Scrum Method

Abstract— The purpose of this study is to suggest the process from the experiences of a mobile application developed
using the Scrum method. In this context, the process of carrying out a mobile application, which is needed in the field of
clinical researches, with the Scrum method is explained in detail. The concepts in the Scrum process (Sprint, Product
Backlog, etc.) are based on the points that are at the forefront of this process, how the teams are set up to start the
project, how customer needs are identified, how customer requests are changed in the process and how transparency.

Keywords— Mobile Application Development, Agile Methods, Scrum

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde mobil cihaz kullaniminin artmasi ile birlikte
mobil uygulama kullanimi konusunda da artis olmusg ve
mobil uygulamalara olan ihtiyag artmistir. Thtiyag duyulan
mobil uygulamalarin gelistirilmesi sirasinda, mobil
cihazlarin cihaz boyutu, ekran boyutu ve veri giris
mekanizmasi i¢in fiziksel 6zelliklerinin olmasimin yani
sira islem giicii, bellek alani ve isletim sistemi gibi teknik
karakterleri de oldugu dikkat edilmesi gereken noktalardir
[1]. Mobil uygulamalarin tasarimi, degisen ihtiya¢c ve
beklentilerle birlikte [2], yazilim gelistirme projelerinde
goriinenden ¢ok daha karmasiktir, bu durum gelistiricileri
geleneksel yazilim gelistirme metodolojilerini tekrar
gbzden gegirmeye zorlamaktadir [3].

Her giin binlerce uygulamanin ortaya ¢iktigi pazarda
ihtiyag tespit edilerek gelistirilmeye baslayan uygulama
bir bagka kisi ya da kurum tarafindan hazirlanarak hayata
gegirilebilir. Uygulama baska firma tarafindan hayata
gecirildikten sonra uygulamamiz kullanilamaz konuma

diisebilmektedir. Bu da uygulama i¢in harcanan zaman ve
paranin bosa gitmesi anlamina gelmektedir. Gorildigi
gibi mobil uygulama gelistirme alaninda ihtiyaci tespit
ederek aninda uygulama gelistirmeye baglamak Snemli
hususlardan birisidir. Bu ihtiyaclar1 en dogru sekilde
tespit edebilmek i¢in miisterinin ne istedigini tam olarak
anlamak ¢ok onemlidir. Hizli gelisen ve biiyliyen yazilim
diinyasinda ihtiyaglar1 tam olarak tespit edebilmenin bazi
zorluklar1 vardir. Proje basinda tespit edilen ihtiyaglar
degisen ve gelisen teknoloji ile birlikte proje sonunda
degerini yitirebilmektedir ve ihtiya¢ olmaktan ¢ikmakta
hatta gereksiz konuma diisebilmektedir. Bundan dolay1
ihtiya¢ tespit edildikten sonra miisterinin ihtiyaclarmin
iirtiniin her agamasinda degisebilecegi goz Oniine alinarak
stirekli miigteri ile irtibat halinde bulunmak [4] 6nem arz
eden diger bir konu olmaktadir. Tiim bu hususlar mobil
uygulama gelistirme siirecinde geleneksel yazilim
gelistirme metodolojilerinin sinirlart olmakta ve bizleri
cevik metodolojilere yonlendirmektedir.
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2. CEViK YAZILIM GELiSTIRME
METODOLOJISi (AGILE SOFTWARE DEVELOPMENT
METHODOLOGY)

Cevik Yazilim Gelistirme Manifestosu, projede caligan
bireyler ve aralarindaki etkilesimi 6n plana ¢ikararak,
stirecte siirekli misteri ile isbirligi icinde degisikliklere
yanit verilmesi gerektigini ve bu siiregte yazilimin siirekli
calisir olmasi1 gerektigini savunan bir yazilim geligtirme
metodolojisidir [4].

Cevik metodolojiler, sirketlerin dogru {iriin olusturmasina
yardimer olmak i¢in [2] ¢evre ve gereksinimlerdeki
degisikliklere uyum saglamay1 kolaylastirmaktadir. Buna
ek olarak siire¢ icindeki gelistirme tecriibelerinden yeni
ogrenmeler saglayarak yazilim gelistirme esnekligini ve
tretkenligini artirmakta [3] ve sirketlerin pazarda
miimkiin oldugunca rekabet¢i olmasini saglamaktadir [2].
Omegin; elektronik imzamin gelistirilmesinden sonra
yazilim sirketleri elektronik imza ile islem yapabilen
sistemleri hayata gecirmeye baglamislardir. Elektronik
imza ile ¢alisan sistemler yayginlastik¢a elektronik imza
ile igslem yapan kisi sayis1 da artmaya baslamistir. Bu
stire¢ devam ederken, teknolojideki gelismelerle birlikte
mobil imza kavrami ortaya ¢ikmistir. Mobil imza
kavraminin ortaya ¢ikmasi ile birlikte elektronik imza ile
calisan projelerin revize edilmesi gerekmistir [5]. Bu
noktadan hareketle, goriildiigii gibi yazilim projeleri
baska alanlardaki projelere kiyasla degisime daha
duyarlidir. Bu agidan ele alindiginda yazilim projeleri her
zaman degisime ve gelisime agik olmalidir.

3. MOBIL UYGULAMA GELISTIRME
SURECLERINDE UYGULANAN CEVIiK

YAKLASIMLAR (AGILE APPROACHES FOR MOBILE
APPLICATION DEVELOPMENT PROCESS)

Birgok ¢evik yazilim gelistirme metodu bulunmaktadir.
Mobil uygulama gelistirme siirecinde kullanilan g¢evik
yaklagimlarla ilgili bilgi asagida yer almaktadir:

MOBIL-D mobil yazilim iiriinleri ve servisleri gelistiren
i¢ firma ile igbirligi i¢inde gelistirilmistir. Mobile-D
yaklagimi kisa siire iginde tam fonksiyonlu bir mobil
uygulamay1 yayina hazir hale getirmek igin bir ofis
ortaminda ¢alisan on kigiden daha az gelistiriciden olusan
bir ekip i¢in optimize edilmistir [6].

MASAM bir mobil uygulamay1 hizli sekilde gelistirmek
icin ¢evik yazilim gelistirme ilkelerini uygulayan bir
yaklagimdir [7].

Scharff ve Verma [1] Pace Universitesinde gergek bir
kullanict i¢in mobil uygulama gelistirme siirecinde
profesyonel bir Scrum Uzmanmi ile birlikte Scrum
Metodunu uygulamistir.
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Bu c¢alisma kapsaminda sik kullanilan metodolojilerden
biri olan Scrum tercih edildiginden sadece Scrum cevik
yazilim gelistirme metodu ile ilgili bilgi verilmektedir.

3.1. Scrum (Scrum)

Schwaber ve Sutherland (1996) tarafindan tanitilan, hala
desteklenen ve Beedle’nin isbirligi ile gelistrilen Scrum
karmagik {riin gelistirmeyi yonetmek igin bir siire¢
cercevesi sunmaktadir [8, 9]. Scrum’un mobil sistemlere
uygulanmasi ilk defa [1] tarafindan bir siif ortaminda
gerceklestirilmistir.

Scrum’un merkezinde gelistirme siirecinde ortaya ¢ikacak
siireclerin tahmin edilemez oldugu fikri yer alir. Bu
nedenle, esnek bir sekilde yazilim gelistirmenin nasil
olabilecegi tiizerine yogunlagsmakta [10] ve gelistirme
asamast i¢in herhangi bir 6zel yazilim gelistirme teknigi
tanimlamamaktadir  [11]. Scrum anlagilmas1 kolay,
karmasik olmayan ama uzmanlagmasi zor bir siirectir. Bu
stirecte Oongoriilebilirligi arttirmak ve riski kontrol etmek
icin yinelemeli ve artinmli bir yaklagim kullanilir [9].
Artirrmli bir yaklagim kullanarak {iriin agama asama insa
edilirken bir sonraki iiriin pargasi i¢in dngoriilebilirligin
artmasina bagli olarak siire¢ i¢inde risklerin kontrol
edilebilirligi de artmaktadir. Ornegin; yiiz tamma ile bir
islem yapacak mobil uygulama gelistirme asamasinda, ilk
olarak  yiiz tamima  Ozelligi  sistem  iizerinde
gerceklestirilebilir. Daha  sonraki asamada detay
islemlerin nasil gergeklestirilecegi artirimli bir sekilde
sisteme eklenebilir.

Scrum siireci belirli bir diizen ile kendi i¢inde Kosu, Uriin
Gereksinim Listesi, Kosu Gereksinim Listesi, Kosu Is
Takip Grafigi, Kosu Hedefi ve Kullanic1 Hikayeleri gibi
birgok kavram barindirmaktadir (Sekil 1).

Uriin Gereksinim

Kosu Gereksinim
Listesi

Listesi

Kosu

[l

Standartlar, Teknikler,
Siiregler,Kurallar,
Gelistirme Araglan

3 Cahstinlabilir
30 Gunliik e n
Kosu 2
@ »L’Y‘.ﬁ"
& e )
4 ‘,M.,‘ e % & Tt
oA

Kosu Sonrasi
Uriiniin Gosterilmesi
ve Toplanti

Kosu Planlama
Toplantisi

Sekil 1. Scrum Siireci (Scrum Process) [8]

Scrum’da yer alan bu kavramlar, Scrum Siirecindeki
Genel Kavramlar, Scrum Siirecindeki Roller, Scrum
Stirecindeki Toplantilar olarak ozetle asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:
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3.1.1.8crum Siirecindeki Genel Kavramlar (General Terms
for the Scrum Process)

Kosu (sprint): 1 haftadan 4 haftaya kadar siireleri olan
yinelemeli periyotlar “Kosu” olarak adlandirilmaktadir

[1].

Uriin Gereksinim Listesi (Product Backlog): Temel olarak
gereksinimlerin, Kullanic1 Hikayelerinin ve ozelliklerin
bir listesidir [12] ve iriinde yapilacak herhangi bir
degisiklik icin gereksinimlerin kaynagi olan bir liste
seklindedir [9].

Kosu Gereksinim Listesi (Sprint Backlog): Gelistirme
Ekibinin “Kosu Hedefini” gerceklestirmek i¢in yapmalari
gerekenleri tanimlayarak tiim islerin goriiniir olmasini
saglayan bir liste seklindedir [9].

Kosu Is Takip Grafigi (Sprint Burndown Chart): Bu grafik,
ekibin her goérevi tamamlamasi i¢in verdigi saat giin
taahhlidiinii gosterir ve ekibin ilerlemesi igin bir &lgii
olarak Scrum Uzmani tarafindan takip edilir [1].

Kosu Hedefi (Sprint Goal): Kosu Hedefi, Uriin Gereksinim
Listesinin ~ gerceklestirilmesi  igcin  Kosu  iginde
uygulanacak olan ve Gelistirme Ekibine iriinii nigin
gelistirdikleri konusunda rehberlik saglayan bir amagtir
[9]. Kosu Hedefinin cevaplamasi gereken temel soru
“Nigin bu kosuyu gergeklestiriyoruz” seklindedir [12].

Kullamicr  Hikayeleri  (User  Stories):  Gereksinimler
genellikle Kullanici Hikayeleri olusturularak
aciklanmaktadir. Kullanic1 Hikayeleri miisterinin anlatimi
ile olusturulan, Uriin Sahibinin ne istedigini [1] ve
sonugta goérmek istedigini ifade eden [12] iirin ile
kullanicinin etkilesiminin basit bir agiklamasini igeren
[13] bir liste seklindedir. Kullanici Hikayeleri projede
yapilacak gorevleri ifade etmez, bu yiizden proje
stirecindeki kisilerin ne yapacagimi belirten gorevlerden
olusmamaktadir [1].

3.1.2.Scrum Siirecindeki Roller (Roles in Scrum Process)

Scrum Ekibi; Uriin Sahibi, Scrum Uzmani ve Gelistirme
Ekibi olmak {izere 3 ana rolden olugmaktadir [1]:

Uriin Sahibi (Product Owner): Gelistirilecek {iriine ihtiyaci
olan ve isin gerekliliklerini basarmaktan sorumlu kisidir.
Uriin Sahibi,Uriin Gereksinim Listesinde detaylandirilan
riiniin vizyonunun [1], sorumluluguna sahiptir [1]. Proje
stireci ilerledikge bu vizyon netlesir [14].

Gelistirme  Ekibi  (Development Team): Islevselligin
geligtirilmesi sorumluluguna sahip [14] ve yazilim
gelistiren 3 kigiden 15 kisiye kadar olan bir ekiptir [1].

Scrum Uzmani (Scrum Master): Siireg boyunca takimi
yonlendiren ve sorunlar1 ¢ozmek igin ekibe yardimci olan
kigidir [1].
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3.1.3.Scrum Siirecindeki Toplantilar (Meetings in the Scrum
Process)

Kosu Planlama Toplantis1 (Sprint Planning Meeting): Kosu
boyunca gerceklestirilecek olan islerin planlandigi
toplantidir [9].

Giinliik Scrum Toplantis1 (Daily Scrum Meeting): Gelistirme
Ekibinin gelecek 24 saat igin bir plan olusturmasi ve
aktivitelere senkronize olmalarimi saglamak icin 15
dakikadan olusan olaylardir. Bu toplantilar ile bir 6nceki
toplantidan sonra yapilan ¢aligmalar goriiliir [9], yapilan
is miktar1 [13] ve bir sonraki toplantiya kadar yapilacak
caligmalar tahmin edilir [9] ve bu sekilde ekip iiyelerinin
proje siirecindeki bilgiler hakkinda fikir sahibi olmalar
saglanir [15].

Kosu Degerlendirme Toplantisi (Sprint Review Meeting):
Gergeklestirilen iiriinii incelemek ve ihtiya¢ duyulan Uriin
Gereksinim Listesini diizenlemek i¢in her Kosu sonunda
gerceklestirilen toplantilardir. Bu  toplanti  sirasinda,
Scrum Ekibi ve paydaglart Kosu siirecinde yapilan isler
hakkinda isbirligi i¢inde tartismaktadir [9] ve paydaslar
Gelistirme Ekibinin ne yapiyor oldugunu égrenmektedir
[12].

Kosu Stire¢ Degerlendirme Toplantist (Sprint Retrospective
Meeting): Scrum Ekibinin kendisini degerlendirmesi igin
bir firsat olusturan ve sonraki Kosu siirecini iyilestirmek
icin plan olusturulmasini saglayan toplantidir [9].

Bu ¢alisma kapsaminda, Scrum metodu kullanilarak bir
mobil uygulama gelistirme siireci ger¢eklestirilmistir.

4. MATERYAL VE METOD
METHODS)

(MATERIALS AND

Scrum (2014) metodu ile gelistirilen mobil uygulama;
verilerin saglandig1 veritabani, veritabani ile uygulama
arasinda iletisimi saglayan servisler ve mobil uygulama
olmak {izere li¢ kisimdan olusmaktadir.

Veritabani olusturma kisminda, Microsoft SQL Server
Management Studio platformu kullanilmistir. Mobil
uygulama gelistirme siirecinde Eclipse platformu lizerinde
Java Tabanli Android Yazilim Gelistirme dili
kullanilmistir. Bu iki aracin birbiri arasinda iletisimi
saglayacak servislerin olusturulmasi asamasinda ise
Visual Studio platformu iizerinde C# ve Asp.Net yazilim
gelistirme dili kullanilmistir. Ayrica siire¢ yonetimi igin,
Mock Up Builder [16] ve Ontime Scrum Planlama [17]
yazilimlarinin deneme siirtimleri kullanilmistir.

5. MOBIL UYGULAMA  GELISTIRME

SURECINDE SCRUM’IN UYGULANMASI
(IMPLEMENTATION OF SCRUM IN MOBILE APPLICATION
DEVELOPMENT PROCESS)

Bu calisma kapsaminda; Istanbul Universitesi, Istanbul
Tip Fakiiltesi ilag¢ Arastirmalar1 Birimi icin Android
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tabanli bir mobil uygulama Scrum metodu ile
gelistirilmistir. Cevik  Metodolojiler  igerisinden,
gelistirilecek mobil uygulama icin yazilim gelistirme
stirecinde miisteri ihtiyaglarini iyi analiz etmeyi saglayan
ve proje siirecinde herkesin aktif olmasina imkan veren
Scrum metodu tercih edilerek, uygulama gelistirme
siirecine baglanmigtir. Bu siire¢te Scrum metodunun
ozellikleri kullanilarak mobil uygulama gelistirme siireci
tamamlanmistir. Bu c¢aliyma kapsaminda uygulanan
Scrum metodu ile mobil uygulama gelistirme siireci Sekil
2’de 6zetlenmistir.

Serum Ekibinin Belirlenmesi ‘

I

2 |Scrum Siirecindeki Rollerin Belirlenmesi ‘

(Uriin Sahibi, Scrum Uzmani, Gelistirme Ekibi)

l

Uriin Gereksinim Listesinin Olusturulmasi

| g

Kosu Planlama Toplantisi

]

][]

3a ‘ Kullamici Hikayelerinin Olugturulmasi ‘

-]

3b ‘ Temel Kullanici Ekran Prototiplerinin Hazirlanmasi ‘

Kullamici Hikayelerinin Glincellenmesi ‘

=]

b ‘ Kosu Gereksinim Listesinin Belirlenmesi ‘

4c ‘ Gorevlerin Belirlenmesi ‘

s | s Takip Grafiginin Hazrlanmas: ‘

6 Kogu Sirecs ‘
Giinlitk Scrum Toplantilanmin Yapimas: ‘ 6a ‘ Yazilimin Gergeklestiriimes! ‘

I

7 Kosu Degerlendirme Toplantisi ‘

8 | Kosu Stireg Degerlendirme Toplantss }

. L !
9 Proje Surecini Tamamlanmasi ‘ %a ‘ Uygulamanin Gergek Verilerle Yaymlanmasi ‘

:

Sekil 2. Scrum Metodu ile Mobil Uygulama Gelistirme
Siireci (Mobile Application Development Process with Scrum Method)

Scrum metodu ile proje siireci baglarken ilk asamada
Scrum Ekibi olusturulmustur (1). Scrum Ekibinin
olusturulmasindan sonra uygulama gelistirme siirecinde
Uriin Sahibi, Scrum Uzmani ve Gelistirme Ekibi’ nin
kimler olacag belirlenmistir (2). Bu asamadan sonra Uriin
Sahibi ile birlikte calisilarak, Uriin Sahibinin ihtiyaclari
ve analizleri degerlendirilmis ve Uriin Gereksinim Listesi
belirlenerek (3), Kullanici Hikayeleri olusturulmus (3a)
ve temel kullanict ekran prototipleri hazirlanmigtir (3b).

Siirekli  giincellenen Uriin  Gereksinim Listesinden
oncelikli olarak hangi ihtiyaclarin  karsilanacagini
belirlemek  i¢in  Kosu  Planlama  Toplantilart

gerceklestirilmis (4), Uriin Sahibinin ihtiyaclarmni ifade
eden Kullanic1 Hikayeleri giincellenmis (4a), giincellenen
Kullanic1 Hikayeleri secilerek Kosu Gereksinim Listesi
belirlenmis (4b) ve Kullanic1 Hikayelerine gore gorevler
olusturulmustur  (4c). Kosu Gereksinim Listesinin
belirlenmesinden sonra Scrum Uzman tarafindan, yapilan
iglerin takibini kolaylastirmak ve zaman igindeki
performanst  gérmek amaciyla Is Takip Grafigi
hazirlanmigtir (5). Bu asamalardan sonra Kosu Siireci (6)
baslatilmigtir. Ekibin kendi kendine organize olmasin
saglayan Giinlik Scrum Toplantilar1 ile Kosu siireci
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desteklenerek yazilim ve uygulama gerceklestirilmigtir
(6a). Bu siire¢ sonunda Kosu Degerlendirme Toplantisi
(7) yapilarak uygulamanin o ana kadar yapilan kismi
sunulmus ve geri bildirimler alinmigtir. Kosu Siire¢
Degerlendirme Toplantisinda (8), siire¢ icinde Gelistirme
Ekibini olumlu veya olumsuz etkileyen yonler
degerlendirilmigtir. Kosu siireci yinelemeli olarak 3 kez
gerceklestirildikten sonra proje siireci tamamlanmistir (9)
ve {lirlin uygulama marketinde yayinlanmustir (9a) .

5.1. Uriin Gereksinim Listesinin Olusturulmas: (Creating
Product Backlog) (Sekil 2,3)

Uriin Sahibi 6nceden hazirladig1 dokiimantasyon iizerinde
istedigi iiriinii genel olarak ifade ederken, Scrum Uzmani
ve Gelistirme Ekibi sorular sorarak  Kullanici
Hikayelerinin (Figure 2, 3a) olusturulmasini saglamistir.
Olugturulan Kullanici  Hikayelerinden 6rnekler su
sekildedir;

*Ben bir kullanici olarak, uygulamay1 ilk actigimda
Istanbul Tip Fakiiltesi yazan bir ekranla karsilanmak
istiyorum.

*Ben bir kullanic olarak, girig ekranini gegtikten sonra,
Konular, Ogretici Sorular ve Sik Sorulan Sorular seklinde
olan se¢im yapabilecegim bir ekranin olmasini istiyorum.

5.2, Kullanict Ekran Prototiplerinin Hazirlanmasi
(Creating User Interface Prototypes) (Sekil2, 3b)

Uriin sahibinin bu isteklerine goére Gelistirme Ekibi
tarafindan MockUp Builder araci kullanilarak, Sekil 3’de
prototipi

goriildiigii tasarimsal

hazirlanmastir.

gibi  yazilimin

Kirik Aragtiema Medir >
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Kullanici ik agtiginga 1

nUmarall ekran lie

Kargliagacak, devam
bi

Ogretict Sonular ve
ik Sorulan
Soruiar
butonianna
kiayaraK aiger
skraniara
ulagabilecektir

wraki ekran olan 2

Sekil 3. Mobil uygulamanin tasarimsal prototip drnekleri
(Examples of Conceptual Prototype to the Mabile Application)

5.3. Birinci Kosu Planlama Toplantist (First Sprint Planning
Meeting) (Sekil 2, 4)

Bu toplantt 6ncesi Scrum Uzmani ve Gelistirme Ekibi,
Uriin  Gereksinim Listesi iizerinde c¢ahisarak Kosu

Planlama Toplantis1 6ncesi hazirlik yapmislardir.
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Bu toplanti sirasinda Uriin  Gereksinim Listesinden
Kullanic1 Hikayeleri giincellenmis (sekil 2, 4a) ve bu
Kullanic1 Hikayelerinden (Sekil 4) hangilerinin Kosu
stirecinde gerceklestirilecegine karar verilerek Kosu
Gereksinim Listesine (Sekil 2, 4b) aktarilmigtir.

Ben bir kullanict olarak, Ben bir kullanici olarak,
uygulamayi ilk agh§imda girig ekranimi gegtikten
Istanbul Tip Fakiltesi sonra, Konular, Ogretici
yazan bir ekranla Sorular ve Sik Sorulan

kargilanmak istiyorum._ Sorular seklinde olan
segim yapabilecegim bir
ekranin olmasini
istiyorum.

Sekil 4. Birinci Kosu i¢in Kullanic1 Hikayeleri Ornekleri
(Examples of User Stories for the First Sprint)

Kullanic1 Hikayelerini gergeklestirilmek i¢in yapilmast
gereken gorevler (Sekil 2, 4¢) ve bu gorevlerin ne kadar
birimde® gergeklestirilecegi Sekil 5°de yer alan Grnekte
goriildiigii gibi planlanmustir.

36: Veritaban! ile baglanti
kuracak web servislerin

32: Konular igin veritabani
tasanmin yapilmasi
Assigned Tt ne
Priority: M
Release

34: Konular igin veritabanin
sunucuda yaymnlanmasi ve
et Elibol Assigned met Elibol Assigned To

Priority: | Priority: Mediu
Release: Release: Kosu 1

onrs asnis onrs asns ohes © 4hrs

Sekil 5. Birinci Kosu i¢in Gergeklestirilmesi Gereken
Gorevler (Tasks to be performed for the First Sprint)

5.4. Scrum Uzman: Tarafindan Is Bitim Grafiginin
Hazirlanmast (Preparation of Sprint Burndown Chart by Scrum
Master) (Sekil 2, 5)

Scrum Uzmani tarafindan Kosu sirasinda islerin ne
kadarinin yapildiginin rahat bir sekilde takip edilebilmesi
icin Kosu baslangicinda Is Takip Grafigi (Sekil 6)
olusturulmus ve Gelistirme Ekibi ile paylasilmistir. Bu
grafik {izerinde saat bazinda yapilan igler ¢izilerek
zamanlama hedefi ile ne kadar dogru orantili olarak
gidildiginin goriillmesi saglanmustir.

! Kosu siiresince i hacmi birim kavrami ile ifade
edilmektedir. Uygulama gelistirme siiresince birim
kavramina karsilik olarak is, saat olarak ifade edilmistir.
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—e—Planianan

—m— Gergeklestirilen

Kalan Is Miktari (Saat)
8

Zaman (Giin
o Y o & & o &> o
B P P o P P P

%
% %

Sekil 6. Birinci Kosu Sirasinda Takip Edilen Is Takip
Grafigi (Sprint Burndown Chart for the First Sprint)

5.5. Birinci Kogu Stireci (First Sprint Process) (Sekil 2,6)

Birinci Kosu siirecinde; veri tabami  tasarimi
gerceklestirilmis ve sunucuya aktarilmig, web servisler
olusturulmus ve sunucuya aktarilmis, canli ortamda
calisan servisler araciligryla, tekrar kullanilabilir yapilar
kullanilarak, uygulama gelistirme siirecine baslanmistir
(Sekil 2, 6a).

Birinci Kosu siirecinde ortaya ¢ikan bazi Onemli
noktalardan bir tanesi su sekildedir;

+Uriin Sahibinden gelen déniitler sonucunda yénlendirme
ekraninda Iletisim ve Uygulama Hakkinda seceneklerinin
olmasina karar verilmigtir.

5.6. Birinci Kosu Siirecinde Giinliik Scrum Toplantilar:
(Daily Scrum Meetings during First Sprint Process) (Sekil 2, 6)

Giinliik Scrum Toplantilar1 gerek yiiz ylize olsun, gerek
iletigim teknolojilerinin getirdigi yeniliklerden
yararlanilarak gesitli yontemlerle gergeklestirilmistir.

5.7. Birinci Kosu Degerlendirme Toplantisi (First Sprint
Review Meeting) (Sekil 2, 7)

Gelistirme Ekibi tarafindan uygulamanin o ana kadar
tamamlanmis  kisminm  sunumu  yapilmis  ve Uriin
Sahibinden déniitler alinmistir. Ornegin;

*Uygulamanin ilk agildigi ekranda, logo, belirli bir siire
(3-5 saniye kadar) ekranda kaldiktan sonra Devam
butonuna gerek kalmadan da yonlendirme ekranina
gegilebilmelidir.
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5.8. Birinci Kosu Siireci Degerlendirme Toplantisi (First
Sprint Retrospective Meeting) (Sekil 2, 8)

Bu toplanti sirasinda tizerinde durulan noktalara ait
orneklerden bir tanesi agsagidaki sekildedir;

eZaman YoOnetimi konusunda ekibin daha dikkatli olmasi
gerektigi lizerinde durulmustur.

5.9. Ikinci ve Ugiincii Kosu (Second and Third Sprints)

Ikinci ve Ugiincii Kosu siirecleri kisaca asagidaki sekilde
gerceklesmistir. Detaylar1 bir dnceki bdliimde anlatilan
birinci kosu siirecine benzerlik gostermektedir.

Ikinci Kosu siireci 8 giinliik siirede, her giin Giinliik
Scrum  Toplantilar1  gergeklestirilerek,  Kullanici
Hikayeleri temel alinarak hazirlanmis Gorev Kartlarr ve
Scrum Uzmam tarafindan hazirlanan Is Takip Grafigi
takip edilerek gerceklestirilmistir. Ikinci Kosu siireci

Kosu Degerlendirme Toplantist ve Kosu Siireg
Degerlendirme Toplantist gerceklestirilerek
tamamlanmistir.

Uciincii Kosu siireci 10 giinliik siirede, Is Takip Grafigi
takip edilerek ve Gorev Kartlarindaki gorevler
gerceklestirilerek tamamlanmistir. Ugilincii Kosu sonunda
Gelistirme Ekibi uygulamanm son halinin sunumunu
yapmustir ve artik uygulamanin gergek verilerle Google
Markette yayinlanmasina karar verilmistir.

5.10. Uriiniin  Yayimlanmasi ve Proje  Siirecinin
Kapatilmasi (Launching the Production to the Market and Closing
the Project Process) (Sekil 2, 9)

Uriin Sahibinden gelen gercek veriler sisteme girildikten
sonra, Uriin Sahibinin ve kullanicilarin gergek verilerle
sistemi test etmeleri saglanmistir. Gergek verilerle
kullanim sonucunda olusan geri bildirimler dogrultusunda
uygulama {izerinde giincellemeler yapilmistir. Uriin
Sahibinden onay alinarak uygulama Google Markette
yaymlanmigtir (Sekil 2, 9a).

6. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND RESULT)

Bu calisma siirecinde degisime en iyi sekilde cevap
verebilmek amaciyla gelistirilen mobil uygulama g¢evik
metodolojilerden olan Scrum metodu takip edilerek
gerceklestirilmigtir.  Bu  sekilde uygulama gelistirme
siirecinde degisikliklere karst duyarlilik olusmus ve
degisikliklere en kisa siirede cevap verebilmek miimkiin
olmustur.

Scrum Metodu proje siirecini igin ne kadarinin bittiginin
goriilmesi igin Is Takip Grafiginin olusturulmasim
zorunlu kilmaktadir[4]. Buna uygun olarak mobil
uygulama gelistirme siirecinde Is Bitim Grafikleri
olusturulmusg, Gelistirme Ekibinin siire¢ i¢inde, her giin
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isin ne kadarinin yapildigini gérmeleri saglanarak siirecin
seffaf olmas1 saglanmistir. Bunun proje siirecinin takip
edilmesinde son derece Onemli oldugu, Scrum ile
yiriitiilen projelerde mutlaka yapilmasi  gerektigi
sonucuna varilmistir.

Schwaber ve Sutherland [9] Scrum Metodunda etkilesim
ve iletisim kavramlarinin 6nemi iizerinde durmaktadir.
Buna uygun olarak, mobil uygulama gelistirme siirecinde
Uriin Sahibi siirekli ulasilabilir durumda olmus, olusan
olumlu etkilesim ve pozitif iletisim ile degisikliklere kars1
duyarlilik olusmus ve soru isareti olan noktalarin hizl
sekilde ¢oziilmesi saglanmistir. Ozellikle mobil uygulama
sektorii web sektoriine gore yeni sayilabilecek bir alan
oldugu i¢in oOnceden Ongorillememis ve bilgisayar
teknolojilerine gore diisiiniilmiis noktalarin (Or: mobil
isletim sistemi versiyonlarinda kodlarin ¢alisgamamast)
hizli sekilde c¢oziilerek, mobil uygulama gelistirme
stirecinin saglikli devam etmesi saglanmustir.

Yazilim gelistirme siirecinde 6nemli noktalardan birisi
yazilimin siire¢ i¢inde test edilmesini saglamaktir. Bu
caligma siirecinde Beck ve arkadaglarinin [4] belirttigi
gibi mobil uygulama calisir durumda tutuldugu igin,
uygulamanin siirekli test edilmis, bu sekilde hatalarin
aninda tespit edilmesi ve ¢oziimiin hizli sekilde bulunmasi
saglanmigtir. Bilgisayar teknolojilerinden farkli olarak
birgok mobil cihaz ve mobil isletim sistemi versiyonunun
olmasi ve farkli mobil cihaz ve isletim sistemi iizerinde
farkli hatalarin cikabilecegi ve o cihaza 6zel ¢oziim
tiretilmesi gerektirebilecegi igin 6zellikle mobil uygulama

gelistirme stirecinde daha onemli oldugu
disiiniilmektedir.

Scrum siireci denetim ve adaptasyonu basar1 ile
gerceklestirmek i¢in  farkli toplantilarin  yapilmasini

zorunlu kilmaktadir [9]. Bu ¢alisma kapsamindaki
uygulama gelistirme siirecinde bu toplantilar yiiz yiize
ve/veya uzaktan haberlesme yontemleriyle
gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda, uzaktan
haberlesme yontemleri ile yapilan toplantilarin yerine,
yiiz ylize iletisimin saglandig1 toplantilarin daha verimli
gectigi goriilmiistiir. Ayrica Uriin Sahibi ile yapilan yiiz
yiize toplantilar sonucunda, Uriin Sahibinin ifade etmek
istediklerinin kagit kalem kullanarak, basit sekilde
¢izilmesinin, ne yapilacaginin  belirlenmesine  ve
prototipler hazirlanmasina biiyiik kolaylik sagladig:
goriilmistiir. Uzaktan haberlesme yontemleri ile yapilan
toplantilarda ayni verim saglanamamustir.

Uriin  Gereksinim Listesinin belirlendigi ilk toplanti
oncesi Scrum Uzmam ve Gelistirme Ekibinin o alanda
yapilmis calismalar: inceleyerek, toplantiya gelmesinin
bir gereklilik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle Scrum
Uzmani ve Gelistirme Ekibinin yabanci oldugu alanlarda
bir is geldiginde bunun daha da o6nemli olabilecegi
diisiiniilmektedir.  Klinik  Arastirmalar  i¢cin  mobil
uygulama gelistirme proje siireci baslamadan dnce Scrum
Uzmani ve Gelistirme Ekibi bu alanda yapilan ¢aligmalari
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incelemistir. Bu sekilde, Scrum siirecinde yer alan tiim
rollerin ortak bir dili konusmasi saglanmistir.

Mobil uygulama gelistirme siirecinde, miisteriler mobil
uygulama diinyasindaki bazi kisitlar1 diisiinmeden ne
istediklerini anlatmakta ve web tabanli sistemlerdeki gibi
ozellikleri sistemlere ekletmeye calisabilmektedirler.
Bunun i¢in Uriin Sahibinin de mobil uygulamalarin web
teknolojilerinden farkli oldugunu ve isteklerini ona gore
iletmesi i¢in 6rnek mobil uygulamalar1 incelemesinin
yararli olacagi gorilmistir Bu c¢alisma siirecinde
bilgilerin eklenmesi sirasinda, {iriin sahibi bir sayfaya ¢cok
uzun bilgilerin eklenmesini istemig. Scrum Uzmant
devreye girerek, mobil uygulamalarda tasarimsal olarak
daha iyi olacak ve kullanilabilirligi artiracagi igin bir
sayfada daha az bilgi verilmesinin uygun olacagim
belirtmis ve bilgilerin mobil uygulama {izerinde parga
parca yapilandirilmasimi saglamistir.

Scrum siireci yiiriitiiliirken bu siirecin ¢esitli yazilimlarla
desteklenmesinin énemli oldugu diisiiniilmekte ve siireci
takip etmek ve ekran tasarimlarini yapmak igin bir
yazilimin  kullanilmasi  Onerilmektedir.  Calismada
kullanilan web tabanli OnTimeScrum Planlama[17]
yazilimu siirecin ihtiyaglarini karsilayarak siirecin verimli
geemesini saglamistir. Yine siiregte kullanilan MockUp
Builder[16] ekran prototip hazirlama araci, ekran
tasarimlarinin hazirlanmasinda kolaylik saglamistir. Siire¢
icinde bu yazilimlarin deneme siiriimleri kullanilmustir.

Jeong ve ark [7] belirttigi gibi tiiketicinin gorisiini
yansitan ve pazar ihtiyacin1  karsilayan  mobil
uygulamalarin kar saglamasi i¢in miimkiin oldugu kadar
hizli sekilde pazara ¢ikmasi Onemli olmaktadir. Bu
¢aligma siirecinde de buna uygun olarak Scrum Metodu
ile gergeklestirilen mobil uygulama yaklagik 2 ay gibi bir
stirede Google Play Markette kullanima sunulmustur.

Sonu¢  olarak, bu c¢alisma kapsaminda g¢evik
metodolojilerden birisi olan Scrum kullanilarak mobil
uygulama  gelistirilmistir.  Degisim  siirecine  hizli
adaptasyon, miisteri isteklerine hizli cevap, kisa siirede
markete ¢ikma, test siireglerini daha hizli bir sekilde
gergeklestirme, uygulamanin = sitirekli ¢alisir  olmasi,
bireyler arasindaki etkilesim, Uriin Sahibi ile isbirligi
sunulmas:t gibi artilarindan dolayr mobil uygulama
gelistirme siirecinde Scrum Metodunun tercih edilmesi
onerilmektedir. Ancak projeye baslamadan 6nce Scrum
stirecinin ve c¢evik manifesto felsefesinin tim ekip
tarafindan anlasilmis hatta benimsenmis olmasinin ve
mobil uygulama gelistirme siirecinde ¢esitli sinirliliklar ve
yeniliklerin  oldugunun ekip tarafindan kavranmis
olmasinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Bu calismadan elde edilen ¢iktilarin metodoloji se¢iminde
kararsiz kalan arastirmacilar ve Scrum ile mobil
uygulama gelistirecek kisiler icin onemli bir kaynak
oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle Scrum Metodunun
mobil oyun sektoriinde asamall oyunlarda
uygulanmasinin, pazar rekabetinde avantaj saglayacagi
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disiiniilmektedir. Her asama bir Kosu siirecinde
bitirilerek, bu Google Markette yayinlanabilir. Bu sekilde
rekabetin oldugu pazarda uygulamanin miimkiin olan en
kisa siirede pazara ¢ikmasi saglandigi icin kér etme orant
arttirtlabilir. Ayrica Scrum siirecinde her Kosu sonucunda
olusan iiriin pargasmnin yaymlanmast ile uygulamanin
Google Markette arama sonucunda 6n siralarda yer almasi
saglanabilir. Bu da tam rekabet piyasasinda {iriin
acisindan 6nemli bir avantaj olarak goriilmektedir.
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Ozet—Bilyiik verinin ortaya ¢ikigi bilgi giivenligi ve klasik giivenlik tedbirleri igin kullanilan koruma modelleri igin
yeni zorluklara neden olmaktadir. Bu ¢aligmada biiyiik veri giivenligi ve biiylik veride kisi mahremiyetinin korunmasina
yonelik literatlirde var olan ¢aligmalar 6zetlenmistir. Buna ek olarak biiyiik veri kaynaklarinin neler oldugu, biiyiik veri
sistemlerini korumak igin gerekli olan araglar ve bu sistemlerin glivenliginin saglanmasinda karsilasilan zorluklar
agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler—Biiyiik veri, biiylik veri giivenligi, kisi mahremiyeti

Preserving Individual Privacy in Big Data

Abstract—The emergence of big data causes new difficulties for protection models used for information security and
conventional security precautions. In this study, existing studies in the literature related to big data security and
preserving individual privacy in big data are summarized. Besides, big data sources, necessary means to protect big data

systems and the difficulties in ensuring the security of these systems are explained.

Keywords—Big data, big data security, individual privacy

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Biyiik  veri; sosyal medya paylasimlar, GSM
operatorlerinden elde edilen arama kayitlari, fotograf,
video, blog ve log dosyalar1 gibi farkli kaynaklardan elde
edilen verilerin anlamli ve iglenebilir hale donistiiriilmiis
bicimidir. Su  anda  yapisal  veriler iliskisel
veritabanlarinda tutulmaktadir ve birgok sirket giinliik
olarak terabaytlarca veriyi ydnetmek zorundadir.
Geleneksel altyapit bu tiir veriler iizerinde islemler
gerceklestirmek ve bunlarin analitik verilerini olugturmak
icin eksik kalmaktadir. Iliskisel veritabanlarmi kullanan
sirketler veri madenciligi yontemleri ile elde ettikleri
verileri kullanarak karar almaktadir. Fakat gliniimiizde bu
tip bir ¢dziim yeterli degildir. Firmalar yapisal olmayan
biliyiik veriyi olusturmak, analiz etmek ve saklamak
zorundadir. Klasik veritabanlar: siirekli artan bu boyuttaki
veriyi tutmakta basarili olamamaktadir. Ayrica biiyiik
verinin ortaya ¢ikisi kisi mahremiyetinin korunmasina
yonelik yeni zorluklara neden olmaktadir. Geleneksel
veritabanlar1 i¢in birgok basarili kimliksizlestirme ve veri
giivenligi ¢oziimii bulunmaktadir. Ancak biyik veri
iizerinde gelistirilmeye baslanan bu tip ¢6ziimler daha
emekleme asamasindadir.

Organizasyonlar giivenligi ve mahremiyeti saglamak i¢in
cesitli  kimliksizlestirme (de-identification) yontemleri
kullanmaktadir. Giivenligi ve mahremiyeti garanti altina
almak icin en yaygin ¢dziim sozlii ve yazili taahhiitlerdir.
Fakat bu ¢ozlimiin basarisiz oldugu goriilmiistiir. Sifreler,
denetimli erisim ve iki-faktorlii kimlik dogrulama; veri
dinamik ve dagitik veri sistemlerinde paylasildigt ve bir
araya getirildiginde giivenligi ve gizliligi saglamak igin
diizenli olarak kullanilan teknik ¢6ziimlerdir ancak diisiik
seviyelidir. Daha gelismis teknik ¢dziim ise kriptografidir.
AES ve RSA taninmis sifreleme algoritmalaridir. Son

giinlerdeki  agiklamalar NSA  (National Security
Administration)’nin mevcut Internet sifreleme
algoritmalarini kirmanin yollarini buldugunu

gostermektedir [1, 2].

Giivenlik duvarlar1 (firewalls), gilivenli soket katmani,
tasima katmam giivenligi gibi sanal engeller veriye
erisimi siirlamak igin tasarlanmistir. Bu teknolojilerin
hepsi kirilabilmektedir. Bu sebeple siirekli olarak
gdzlemlenmelidir ve gerektiginde onarilmalidir. izleme,
gozlemleme veya denetleme yazilimlari giivenlige
uygunlugu garanti altina almak i¢in bireysel kullanicilarin
veri akis ve ag erisim ge¢mislerini temin etmek icin
tasarlanmistir. Bu teknolojinin kisitlamasi biiyiik dlgekli
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veya dagitik veri sistemlerinin gerceklestirilmesinin zor
ve maliyetli olmasidir. Ciinkii bulgularin okunmasi ve
yorumlanmasi gerekmektedir. Ayrica yazilim veriyi
korumadan ziyade bireysel davranislari gozlemlemede
kullanilabilir. Sonug olarak geleneksel kimliksizlestirme
teknikleri yaygin kullanimlar1 nedeniyle biiyiik veri
¢aginda uygulanabilir degildir. Biiyiik veri giivenligi ve
gizliligini saglama gorevleri bilgi arttikga daha zor
olmaktadir.  Bilgisayar —uzmanlar1 isimsizlestirilmis
(anonymized) verinin siklikla tekrardan tespit edildigini
ve belirli bir bireye dayandirildigini siirekli olarak
gostermektedir [1, 3].

Sosyal ag biiyiik veride 6nemli bir veri kaynagidir. Fakat
bu veri biiyiik oranda kullanicilarin 6zel verisini
icermektedir. Sosyal ag anonimlik korumasi kullanici
ID’si i¢in anonimligi ger¢eklestirmelidir. Sosyal ag
anonimlik korumasmin en Onemli sorunu saldirganin
anonim bir kullanici olabilmesidir. Bu anonim kullanici,
kullanicilarin halka agik olan bilgileri ve kullanicilar
arasindaki baglantilar1 kullanarak sonug ¢ikarabilir [1].
Ornek olarak cesitli baglant: tahmin algoritmalari [4-8]’de
One siiriilmiistiir.

Caligmanin ikinci bolimiinde biiyiik veri sistemlerini
korumak igin gerekli olan araglardan bahsedilecektir.
Ucgiincii boliimde biiyiik veri sistemlerinin giivenliginin
saglanmasindaki zorluklara deginilecektir. Dordiincii
boliimde biiyiik veri kaynaklarina yer verilecektir. Beginci
boliimde ise bilyiikk veri giivenligi igin gelistirilen
yontemlerden bahsedilecek ve altinci boliimde sonug
verilerek makale sonlandirilacaktir.

2. BUYUK VERI SISTEMLERINI KORUMAK iCIN

GEREKLI OLAN ARACLAR (NECESSARY MEANS
FOR PROTECTION OF BIG DATA SYSTEMS)

Biiyiik veri bilgi giivenligi ve geleneksel giivenlik
tedbirleri i¢in benimsenen koruma ideolojisi i¢in yeni
tehditlere yol agmaktadir. Biiyiik veri giivenligi konularint
calisan bir grup olan CSA (Cloud Security Alliance, Bulut
Giivenlik Antlagmasi) son olarak biiyiik veri sistemlerini
korumak igin gerekli olan araglari listeleyen bir dokiiman
hazirlamistir [9, 10]:

1. Dagititk (distributed) programlama cerceveleri
(framework) i¢in giivenilir hesaplamalar,
iligkisel olmayan veri depolama alanlar1 igin
giivenlik uygulamalart,

Giivenilir veri depolama ve islem loglari,

Ug nokta giris onaylama/filtreleme,

Gergek zamanli giivenlik goriintiileme,
Olgeklenebilir  ve  birlestirilebilir  gizlilik
korumali veri madenciligi ve matematiksel
analiz,

Kriptografik zorunlu veri merkezli giivenlik,
Graniiler erigim kontroli,

. QGraniiler hesap denetimleri,

0. Veri kaynagi (provenance).

N

o0k w
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CSA bu araglar1 dort gruba bolmiistiir: altyap: gilivenligi,
veri koruma, veri yonetimi ve reaktif giivenlik.

Hadoop dagitik programlama gergevesine ornek olarak
verilebilir. Hadoop Java ile yazilmig agik kaynak kodlu
bir cergevedir ve siradan sunucular {izerinde biiyiik veri
islemeye yarar. HDFS (Hadoop Distributed File System,
Hadoop Dagitik Dosya Sistemi) birden cok bilgisayar
iizerinde dagitik olarak calisan bir dosya sistemidir ve
makineler tzerindeki dosya sistemlerini  birbirine
baglayarak tek bir dosya sistemi gibi géziikmesini saglar.
fliskisel olmayan veri depolama alanlari yani biiyiik veri
ortamlar1 igin gelistirilecek giivenlik uygulamalari, bu
uygulamalarda yer alacak olan giivenilir veri depolama ve
giivenilir islem loglar1 biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica bu
sistemlerde ug¢ nokta girislerin onaylanmasi, filtrelenmesi
ve gercek zamanli olarak sistemin goriintiilenmesi
gerekmektedir. Veri madenciligi uygulamalarinin ve
matematiksel analizlerin ise kisi mahremiyeti gbz 6niinde
bulundurularak yapilmasi gerekmektedir. Bunlara ek
olarak kriptografik uygulamalarin yer aldigi merkezi bir
giivenlik birimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Graniiler olarak
hesap erigimlerinin denetlenmesi, kontrolii ve wveri
kaynaginin giivenilir olmast biiyilk veri sistemlerini
korumak igin gerekli olan diger araclardir.

3. BI"J)(I"JK VERIi 5 SISTEMLERININ
GUVENLIGININ SAGLANMASINDAKI

ZORLUKLAR (CHALLENGES IN PROVIDING SECURITY
OF BIG DATA SYSTEMS)

Siber giivenlik problemleri i¢in olan biiyiikk veri analiz
uygulamalar1 6nemli derecede problemleri ¢ozse de
gercek potansiyeli gergeklestirmek icin birka¢ zorluga
deginmek gerekmektedir. Bu zorluklar sunlardir [9]:

1. Gizlilik (mahremiyet),

Biiyiik veri analizi APT (Advanced Persistent
Threats, Gelismis Kalic1 Tehditler) algilama,
Yiiksek performansli kriptografi,

Giivenlik aragtirmasi i¢in bilyiik veri setleri,

Veri kaynag problemi,

Giivenlik gorsellestirme,

Nitelikli personel.

N

Nogs®

Biiyiik verinin ortaya ¢ikist ile bilgi giivenligi ve
geleneksel giivenlik tedbirleri igin olan ¢oziimler yetersiz
kalmaktadir. Bu noktada kisilerin mahremiyeti biiyiik
Oneme sahiptir. Biliyllk veri sistemlerinde ortaya
cikabilecek  olan  kalict  tehditlerin  algilanmasi
gerekmektedir ve gerekli noktalarda yiiksek performansh
kriptografik uygulamalar kullanilmalidir. Biiylik veride
veri kaynagmin ve arastirmalarda kullanilacak olan veri
setlerinin giivenilir olmas1 ¢ok dnemlidir. Ayrica biiylik
veri sistemlerini tasarlayan, gelistiren ve giivenlik
problemlerini gdzlemleyen Kkisilerin bilgi birikiminin
yeterli diizeyde olmas1 gerekmektedir.
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Biiyiik veri i¢in olan tehditler ve biiyiik veri altyapisi i¢in
distiniilmesi gerekenler soyledir [11, 12]:

1. Islemeyen verinin korunmast,

2. Yonetimsel veri erigimi,

3. Yapilandirma ve yama (patch) yonetimi,

4. Uygulamalarin ve diigiimlerin kimlik
dogrulamalart,

5. Denetim ve loglama,

6. Izleme, filtreleme ve engelleme,

7. APl (Application Programming Interface,

Uygulama Programlama Arayiizii) giivenligi.

Gelistirilecek olan biiyiik veri sistemlerinin altyapisinda
islenmeyen yani sadece depolanan verinin korunmasi,
verilere erisimin yonetilmesi ve var olan sistemin
geligtirilmesi i¢in eklenen yamalarin yoOnetimi ¢ok
onemlidir. Bu sistemlerde uygulamalarin ve diigiimlerin
kimlik dogrulamalarinin yapilmasi, denetlenmesi ve log
dosyalarmin tutulmas: gerekmektedir. Ayrica bu sistemler
izleme, filtreleme, engelleme ve API giivenligi gibi
mekanizmalara sahip olmalidir.

4. BUYUK VERI KAYNAKLARI (BIG DATA SOURCES)

Giivenlik analinizin daha gilivenli olmasi i¢in veri
kaynaklar1 g6z oOniinde bulundurulmalidir. Gtivenlik
analizleri (analytics) i¢in olan biiyiik veri kaynaklart
sunlardir [11, 13]:

1. Sistem-tabanli veri: IP konumlar1 (locations),
klavye yazma veya mouse tiklama akis desenleri
vb.,

2. Mobil-tabanl
konumlar1 vb.,

3. Agm fiziksel fazlaliginin zamani ve konumu,

4. Hareket (ulasim) verisi: hareket desenleri,
kaynaklar1, hedefleri vb.,

5. Dius yetkisiz kaynaklardan gelen veri,

6. Kimlik verisi: kullanici ismi ve sifresi vb.,

7. OTP (One Time Passwords): online erigim igin
kullanilan tek seferlik sifre,

8. Kimlik dogrulamada (authentication) kullanilan
kullanilan dijital sertifikalar,

9. Biyometrik kimlik saptama (identification)
verisi: parmak izi, iris, ses tamima (speech
recognition),

10. Sosyal medya verisi: Facebook, Google Drive,
Twitter vb.

veri: GPS konumlari, ag

Veriyi daha giivenli ve verimli hala getirmek i¢in dikkat
edilmesi gereken kaynaklar sunlardir [11]:

Ag trafigi,

Ag kaynaklari,

Kullanic1 kimlik bilgileri,
Ag sunuculari.
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5. BUYUK  VERI GUVENLIGI  iCiN
GELISTIRILEN YONTEMLER (METHODS

DEVELOPED FOR BIG DATA SECURITY)

Biiyiik verinin gizliligi en zorlayic1 faktdrlerden biri
haline gelmistir. Veri setlerinin dramatik bir sekilde
artmasiyla depolama ve analiz ihtiyact da artmaktadir. Bu
sebeple giivenlik de artirilmalidir. Ciinkii yetkisiz bir kisi
belirli bir kisinin verisini indirebilir ve ona zarar verebilir.
Saldirganlar1  takip etmek i¢in farkli gbzetleme
(surveillance) araglart ve takip cihazlart kullanilmaktadir.
Fakat veri arttik¢a giivenlik de artirilmalidir. Genel olarak
kisisel verinin toplanmasi, depolanmasi, analizi ve
kullanim1 giivenligin her seviyesinde giinliik hayatimizin
bir parcasi olmustur. Bu problem i¢in bir ¢6ziim de desen
gizlemedir (pattern hiding). Bu ¢o6ziimde veri yalnizca
analistin ¢ozebilecegi bir desen igerisinde saklanir. Bu
veri setleri ayrica veri toplayicisi tarafindan da taninamaz
olmalidir. Aksi takdirde veri yetkisiz taraflara
sizdirilabilir.  Glivenli dagitimli  madencilik (secure
distributive mining) ayrica ¢ok sayida veri seti {izerinde
de yapilabilir. Burada madencilikte kullanilacak veri farli
gruplar arasinda yatay veya dikey olarak parcalara ayrilir
ya da dagitilir. Bolimlenmis veri paylagilamaz ve 6zel
kalmalidir.  Ancak  birlestirilen  veri  tizerindeki
madenciligin sonuglart katilimcilar (participants) arasinda
paylasilir [11].

Verinin  k-anonimligi ~ veya  kimliksizlestirilmesi
kullanicilarin mahremiyetini tehlikeye atmadan web
iizerinden verilerin paylagilmast  yetenegini ifade
etmektedir. Diger bir degisle k-anonimlik bilginin aciga
¢ikma riskini simirlarken veri kullanimini maksimuma
cikaran bir giivenlik kavramidir. Buradaki bilgi agik bir
kimlik olmasa bile ilgili varligin kimliginin tespitine yol
acmaktadir [14].

Biiyiik veri kullaniminin artan basarisi ile birgok zorluk
ortaya ¢ikmustir. Arastirmacilarin ¢ézmeye calistigi ana
problemler zamansizlik (timeless), Ol¢eklenebilirlik
(scalability) ve gizliliktir. Gizlilik koruma su anda
olduk¢a aktif bir aragtirma alanidir. Bu konu ile ilgili
olarak birgok ¢aligma ve konsept vardir. Bu konseptlerden
biri de kimliksizlestirme teknigidir. Kimliksizlestirme
hassas bilgiyi bulma ve silmeden olusan 6zel bir alandir.
Kimliksizlestirme kriptografi ve veri madenciligi gibi
teknikleri  kullanarak bilginin yerinin degistirebilir,
sifreleyebilir ya da bilgiye bir giiriilti ekleyebilir.
Rahmani ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada [14]
CLONALG olarak bilinen 6zel bir bagisiklik sistemi
kullanarak metin verilerini kimliksizlestiren yeni bir
model ortaya konulmustur. Bu yaklagimda
kimliksizlestirme (de-identification) ve tekrardan kimlik
saptama (re-identification) olmak iizere iki ana asama
vardir.  Kimliksizlestirme  kullanicilarin  verilerinin
icerisinde yer alan kimliklerinin korunmasimi saglayan
ana asamadir. Bu asama belirleyici (identifier) olarak
diisliniilen herhangi bir bilginin bulunmasi ve yerinin
degistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu asama da bes
adimdan olusmaktadir: tokenlarm ayirma (tokenization),
kodlama (codification), tespit etme (detection), depolama
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(storage) ve yer degistirme (replacement). Tokenlarina
ayirma adiminda bir kelime dizisi igerisinde
kimliksizlestirme yapmak icin kullanicilarin bilgisini ve
veriyi ayrigtirirken bir kelime paketi kullanilmaktadir.
Kodlama adiminda kimliklerdeki her bir kelime
karakterlerine ayristirilir. Ardindan her biri kendi ASCII
koduyla degistirilir. Boylece her bir kelime bir antijen
(antigen) olarak diistiniilir. Ayni islem
kimliksizlestirilecek verideki kelimelere de uygulanir. Bu
verideki kelimeler antikor (antibodies) olarak diisiiniiliir.
Tespit etme asamasi mesafe metrigini kullanarak veriden
kimlik saptayicilarinin  (identifier) tespit edilmesine
olanak saglar. Mesafe metrigi her bir antijen ve tim
antikorlar arasinda hesaplanir. Depolama adiminda
bellekteki taninan antikorlar depolanmaktadir. Dogal
bagisiklik sistemi sahibiyle birlikte dogan bir baslangig
degerine sahiptir. Bu calismadaki sistemde bu baslangi¢
degeri kullanicinin yazitinda (inscription) olusturulur.
Boylece yazit formiilinde doldurulan bilgi antijenlere
dontistiiriilmektedir  ve  bellekte  depolanmaktadir.
Sonrasinda yeni antikorlar taninincaya kadar, bellek bu
antikorlar1 ekleyerek giincellenir. Sonunda bu antikorlar
antijen olarak diisiiniilen kelimelerin bazi varyasyonlarini
temsil eder. Kelimelerin depolandigi bu yol MapReduce
prensibine  benzemektedir. MapReduce prensibinde
kelime anahtar1 ve kelimenin konumu da depolama
adresini temsil etmektedir. Bu biiyiikk veride esleme
(mapping) olarak adlandirilmaktadir. Yer degistirme
asamasinda kimlik saptayicilarin tespit edilmesi ve
depolanmasi bittikten sonra orijinal veride bellekteki her
bir kelimenin karigtirilmast ve yer degistirilmesi ile
kimliksizlestirme adimi baslar. Yer degistirme asamasi su
sekilde c¢alisir: bir kez tanmmman antikor sahibinin
belleginde depolanir. Bu birgok tekrarlama ile devam
eder. Her birinde iki antikor rastgele olarak secilir ve
siralanir. Sonrasinda siralanan kelimeden iki rastgele
bilesen secilir ve sirast degistirilir. Ardindan sonug iki
boliim olacak sekilde bir rastgele konum almr. Ilki
secilen ilk antikor ile ikincisi ise ikinci ile yer degistirilir.
Sonug¢ olarak orijinal metinde yer degistirme antikorlari
kimlik saptayicilarini degistirmek i¢in ¢oziiliir [14].

Tekrardan kimlik saptama kimliksizlestirilmis belgelerin
her bir kelimenin kendi haline yeniden sokulmasiyla
orijinal yapisina dondiiriilmesidir. Bunu yapmanin yolu
depolama agamasinda kullanilan matematiksel fonksiyon
kadar kolaydir. Kesme islemi bu asamada yapilir.
Hafizadaki her bir antikor (antibody) her bir kelimenin
konumunu belirleyen bir anahtardir. Antikorlarin
konumlar1 belirlendikten sonra sistem; metin dosyalarina
eklenecek olan hakiki kelimeleri olusturmak igin bu
antikorlar1 ¢ozer (decode) [14].

Biiyiik verinin gelisimini dnleyen en biiylik engellerden
biri kullanicilarin mahremiyetidir. Bu konu baglaminda
bir¢ok gelismis arastirma yapilmistir. Bunlardan biri ise
homomorfik sifreleme olarak bilinen kriptografiyle ilgili
bir kavramdir. Homomorfik sifreleme, sifre ¢dzme
ihtiyaci olmadan sifreli veri Ttzerinde islemlerin
uygulanmasimi  saglar.  Genetik algoritmalar  son
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zamanlarda One siirlilen kriptosistemlerinin yeni bir
tiriidiir ve veri madenciligi evrimsel yOntemlerini
kullanan degistirme (substitution) ve yer degistirme
(transposition) gibi  klasik kriptografi tekniklerini
gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu tip sistemlerin etkinligi
IND-CPA (attacks with chosen plaintext) ve IND-CCA
(attacks with chosen ciphered text) ile kanitlanmustir.
Calismada TSZ (To, Safavi-Naini ve Zhang) olarak
bilinen homomorfik kriptosisteminin etkinligi TSZ ve
evrimsel kriptografiyi birlestiren ve iki ydntemin
avantajlarmi kullanan yeni bir yaklasim one siiriilerek
artirllmustir [15].

Bulut bilisim; saglik ve igletme gibi sektorlerdeki gesitli
bliylik veri uygulamalarinin  farkli  agamalarim
desteklemek  icin  Olgeklenebilir IT  altyapilar
saglamaktadir. Elektronik saglik kayitlar1 gibi veri setleri
cogunlukla hassas gizlilik bilgileri icermektedir. Bu
bilgilerin bulutta ii¢iincii sahislar ile paylasilmasi gizlilik
endiselerini beraberinde getirir. Veri gizliligi korumasi
icin pratik ve yaygin olarak benimsenen teknik; bir
gizlilik modelini saglayan genelleme (generalization) ile
verinin anonimlestirilmesidir. Ancak var olan ¢ogu
gizlilik koruma yaklagimi yetersizligi veya koti
6l¢eklenebilirligi sebebiyle biiyiik verileri kiigiik boyutlu
veri setlerine doniistiiriirler. Zhang ve digerleri tarafindan
yapilan c¢alismada [16] yakinlik gizlilik ihlallerine karsi
biiyiik veri anonimlestirme igin yerel yeniden kodlama
problemi (local-recoding problem) incelenmistir ve bu
probleme Olceklenebilir bir ¢oziim tanmimlamak igin
cahisilmistir. Ozellikle hassas degerler ve ¢oklu hassas
Ozelliklerin semantik yakinligini saglayan bir yakinlik
gizlilik modeli sunulmustur ve yerel yeniden kodlama
problemi bir yakinlik farkindalikli kiimeleme problemi
(proximity-aware clustering problem) olarak
modellenmistir. Bu problemleri ¢6zebilmek igin t-atali
(ancestors) kiimeleme (k-means’e benzer)
algoritmasindan olusan 6l¢eklenebilir iki fazli kiimeleme
yaklagimi ve yakinlik  farkindalikli y1gnsal
(agglomerative) kiimeleme algoritmasi sunulmustur.
Bulutta veri paralel hesaplama gerceklestirerek yiiksek
6l¢eklenebilirlik kazanmak i¢in algoritmalar MapReduce
ile tasarlanmustir. Gergek veri setleri tizerindeki kapsamli
deneyler caligmadaki yaklagimin mevcut yaklagimlar
iizerinde yakinlik gizlilik ihlalleri savunma kapasitesini,

Olgeklenebilirligi  ve  yerel  yeniden  kodlama
anonimlestirmesinin  zaman  verimliligini  artirdigini
gostermektedir.

Biiyiik veri ekonomik biiyiime ve teknik yenilik i¢in bilgi
madenciligi yapabilmesi sebebiyle son zamanlarda
olduke¢a dikkat cekmektedir ve bir¢ok arastirma galigmasi
yliksek hacim (volume), velocity (hiz) ve g¢esitlilik
(variety) (“3V” olarak anilir) zorluklar1 sebebiyle biiyiik
veri islemeye yonlendirilmistir. Eger veri giivenilir
(authentic) degilse madencilikten elde edilen yeni bilgi
inandirict  olmayacaktir.  Gizlilik iyi bir sekilde
saglanmadiysa insanlar kendi verilerini paylasmak igin
isteksiz  olabilirler. Ciinkii biiylk veride giivenlik
“gergeklik (veracity)” olarak adlandirilan yeni bir boyut
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olarak incelenmektedir. Lu ve digerleri tarafindan yapilan
calismada [17] gizlilik agisindan biiyiik verinin yeni
zorluklarinin kullanilmasi amaglanmistir ve biiyiikk veri
cagidaki etkili ve gizlilik korumali programlama {izerine
odaklanilmustir. {1k olarak biiyiik veri analitiginin genel
mimarisi bi¢imlendirilmistir. Ardindan karsilik gelen
gizlilik gereksinimleri tanimlanmistir. Son olarak etkili ve
gizlilik koruyucu kosiniis (cosine) benzerlik hesaplama
protokolii biiyiikk veri c¢aginda veri madenciliginin
etkinligine ve gizlilik gereksinimlerine karsilik olarak one
stirilmistir [17].

Hastane ya da banka gibi bir veri sahibinin gizli olarak
saklanan kigiye 6zgii alanlara ayrilmis veri yiginina sahip
oldugunu diisiinelim. Bu veri sahibinin verinin bir
Ornegini aragtirmacilarla paylasmak istedigini varsayalim.
Veri sahibi verinin kaynagi olan bireylerin kimliklerinin
tekrardan tespit edilemeyecek sekilde bilimsel teminath
0zel verinin Ornegini nasil paylagsmalidir? Sweeney
tarafindan yapilan calismada [18] 6ne siiriilen ¢6ziim k-
anonimlik olarak adlandirilan bigimsel bir koruma modeli
ve dagitim i¢in bir dizi ilkeyi igermektedir. Bir yaymn
(release) o yayindaki her bir kisinin bilgisi, yine o yaymda
bilgisi olan en az k-1 birey tarafindan ayirt edilemiyorsa
k-anonimlik korumasini temin eder. Ayrica ¢alismada k-
anonimlige bagh kalan yayinlar tizerinde
gergeklestirilebilen tekrardan kimlik saptama ataklari
incelenmistir. k-anonimlik koruma modeli ger¢ek diinya
sistemlerine dayandigi i¢in onemlidir.

Birgok kurum halk sagligi ve niifus arastirmasi gibi
amaglarla mikro verilerini yayinlamaktadir. Isim, sosyal
giivenlik numarasi gibi bireyleri agik bir sekilde
belirleyen Ozellikler genel olarak silinseler de bu
veritabanlar1 bazen posta kodu, cinsiyet ve dogum tarihi
gibi Ozellikler Ttizerinden anonim kalmasi gereken
bireyleri tekrardan belirlemek icin diger agik veritabanlari
ile birlestirilirler. Birlestirme ataklari (joining attacks)
Internet  iizerinden  birbirini  tamamlayan  diger
veritabanlarinin olmasiyla daha kolay gerceklestirilir [19].

K-anonimlestirme (anonymization) yayinlanan mikro
verinin parcalarini  genelleyerek ve/veya gizli tutarak
birlestirme ataklarint 6nleyen bir tekniktir. Boylece k
boyutundaki bir gruptaki herhangi bir birey essiz olarak
ayirt edilemez. LeFevre ve digerleri ¢aligmasinda [19] k-
anonimlestirme modelini gergeklemek icin tam alan
genelleme (full-domain generalization) olarak
adlandirilan  uygulanabilir  bir  gergeve  sunmustur.
Minimum tam alan genellemeyi gergeklestirmek icin bir
algoritma dizisi sunulmugtur ve bu algoritmalarin iki
gercek veritabani lizerinde Onceki algoritmalardan
biiyiikliik sirasina gore daha hizli oldugu gosterilmistir.

Veri  kimliksizlestirme arastirma amaghi  verinin
yayinlanmasi ihtiyaglarini ve bireylerin gizlilik isteklerini
uzlastirmaktadir. Bayardo ve Agrawal ¢aligmasinda [20]
k-anonimlestirme olarak bilinen giiglii kimliksizlestirme
yontemi i¢in bir optimizasyon algoritmasi 6ne siirmiistiir
ve degerlendirmelerini yapmugtir. K-anonimlestirilmis bir
veri setinde her bir kayit en az diger k-1 kayittan ayirt

181

edilemez olmalidir. Optimize edilmis k-anonimligin basit
kisitlar1t NP-hard olsa bile dnemli hesaplamali zorluklara
neden olmaktadir. Gergek niifus sayimi verileri iizerinde
yapilan deneylerde 6ne siiriilen algoritmanin iki temsili
maliyet Sl¢limii ve genis bir k aralif1 altinda en iyi k-
anonimlestirmelerini  bulabildigi gosterilmistir. Ayrica
algoritmanin girig verisi veya girig parametrelerinin makul
stirede en iyi ¢6ziimil bulmay1 engelledigi durumlarda da
iyi anonimlestirme {rettigi gosterilmistir. Son olarak
algoritma; anonimlestirme kalitesi ve performans
tizerinde farkli kodlama yaklasimlarinin ve problem
varyasyonlarinin etkilerini arastirmak i¢in kullanilmistir.
Yazarlara gore bu calisma problemin genel bir modeli
altinda ¢oziilmesi zor alan bir veri setinin en iyi k-
anonimlestirmesini kanitlayan ilk sonugtur.

K-anonimlik mikro veri yaymnlamada gizliligi korumak
icin One siiriilen bir mekanizmadir ve k-anonimligi
saglamak icin ¢ok sayida kodlama modeli diistintilmiistiir.
LeFevre ve digerleri tarafindan yapilan calismada [21]
onceki caligmalarda (tek-boyutlu) gériilmeyen ek esneklik
derecesi saglayan yeni bir ¢cok boyutlu (multidimensional)
model One siiriilmiistiir. Bu esneklik genel amagli 6l¢ii
birimleri ve daha belirli sorgu cevaplanabilirlik
kavramlar1 ile Olgiildiigii gibi daha yiiksek kalitede
anonimlestirmeye yol agmaktadir. Optimal ¢ok boyutlu
anonimlestirme NP-hard’dir. Fakat ¢alismada basit bir
greedy yaklasim algoritmasi One siiriilmiis ve deneysel
sonuglar bu algoritmanin iki tek boyutlu model igin
ayrintili (exhaustive) optimal algoritmadan daha makul
anonimlestirme yaptigin1 gostermektedir.

Sweeney ¢aligmasinda [22] k-anonimligi (anonymity)
gerceklestirmek igin  genelleme (generalization) ve
gizlemeyi (suppression) birlestiren bigimsel bir sunum
ortaya koymustur. Genelleme bir degerin daha az belirli
fakat anlamsal olarak tutarli bir deger ile degistirilmesi
(veya yeniden kodlanmasi) ile ilgilidir. Gizleme ise bir

degerin hicbir bi¢cimde yayinlanmamasidir. MinGen
(Minimal Generalization Algorithm, Minimum
Genelleme Algoritmasi) teorik bir algoritmadir ve

minimum bozulmali k-anonimlik korumasi saglamak i¢in
bu iki teknigi birlestirmektedir.

Gizlilik; sosyal bilim arastirmasi ya da is analizi igin
sosyal ag  verilerinin  yaymlanmasinda  veya
paylasilmasinda en Onemli sorunlardan biridir. Son
zamanlarda aragtirmacilar yapi bilgisi yoluyla digim
kimlik saptamasini engellemek igin k-anonimlige gizlilik
modelleri gelistirmislerdir. Ancak bu gizlilik modelleri
uygulansa bile bir diigiim grubu yaygin bir sekilde aym
hassas etiketleri (6zellikleri) paylasiyorsa saldirgan,
birinin gizli bilgisine ulasabilir. Diger bir degisle burada
etiket diigiim iliskisi saf yap1 anonimlestirme yontemleri
ile iyi korunmamaktadir. Ek olarak u¢ diizenleme ya da
diigtim kiimelemeye dayanan var olan yaklagimlar énemli
Olctide anahtar grafik ozelliklerini degistirebilir. Yuan ve
digerleri galigmasinda [23] bireylerin hassas etiketlerinin
yaninda yapisal bilgi korumasim géz oniinde bulunduran
bir k-derece-l-gesitlilik anonimlik modeli (k-degree-I-
diversity anonymity model) tammmlamistir. k-derece-I-
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cesitliligin gereksinimlerini saglamak i¢in orijinal grafdan
yeni bir graf olusturmak i¢in giiriiltii (noise) diigim
ekleme algoritmasi tasarlanmigtir. Burada orijinal graf
iizerinde en az bozulma kisitlamasi vardir. Calismada
gerceklestirilen deney sonuclar giiriiltii diigiim ekleme
algoritmasinin ~ yalnizca u¢  diizenleme kullanan
¢alismalardan daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

iRODS (Integrated Rule-Oriented Data, Entegre Kural-
Odakl1 Veri) isimli yeni bir teknik biiytik veride giivenligi
ve gizliligi saglamak i¢in One strilmistir [1, 24].
iRODS’un en oOnemli teknik Ozellikleri sunlardir:
birlesmis veri sistemleri (grids) veya akilli bulutlar,
dagitik kural motoru, iCAT metadata katalogu, ortak
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zengin kombinasyonu ve IiRODS veri sistemi ile
etkilesimi saglayan API’ler. iRODS birgok veri yonetimi
uygulamasinda kullanilmistir ve diinya ¢apinda cok
sayida kurulug tarafindan benimsenmistir. iRODS
teknolojisinin kural tabanli ve biiyiikk o6lgekli veri
yonetimindeki c¢esitli zorluklarin iistesinden gelmek icin
nasil uygulandigiyla alakali birgok yayn vardir [1, 25-
28]. iRODS teknolojisi veriyi korumak ve gizliligi garanti
etmek i¢in olan yaygmn yaklasimlar tizerinde gelisme
saglamaktadir. Bu gelismeler sunlardir:  giivenlik
kontrollerinin kapsamli seti, veri erisiminin geligmis
kontrolii ve metadata iizerinden kullanimi, depolama
sanallagtirmasi ve veri giivenligi yasam dongiisii ve kalici
tamimlayicilar (persistent identifiers) [1]. Tablo 1’de

erisim saglayan depolama erisim katmani, grafiksel buyuk veri ) givenligi i¢in  gelistirilen  yontemler
kullanic1 arayiizii ve komut-satiri-tabanli istemcilerin ~ 0zetlenmektedir.
Tablo 1. Biiyiik veri giivenligi icin gelistirilen yontemler (atif sayisina ve kronolojiye gore)
(The methods developed for big data security (in terms of the number of citation and chronology))
Yayn ismi Yazar Yil Yontem Auf
Sayis1
k-anonymity: a model for Sweeney [18] 2002 | k-anonimlik olarak adlandirilan bigimsel bir koruma modeli 4179
protecting privacy one striilmistiir.
Achieving k-anonymity Sweeney [22] 2002 | k-anonimligi gerceklestirmek i¢in genelleme (generalization) | 1601
privacy protection using ve gizlemeyi (suppression) birlestiren bigimsel bir sunum
generalization and ortaya konulmustur. MinGen (Minimal Generalization
suppression Algorithm) teorik bir algoritmadir ve minimum bozulmali k-
anonimlik korumas: saglamak i¢in bu iki teknigi
birlestirmektedir.
Incognito: Efficient Full- LeFevre ve dig. | 2005 k-anonimlestirme modelini ger¢eklemek igin tam alan 1168
Domain K-Anonymity [19] genelleme olarak adlandirilan uygulanabilir bir ¢erceve
sunulmustur ve iki ger¢ek veritabani iizerinde dnceki
algoritmalardan hizli oldugu gosterilmistir.
Data privacy through Bayardo ve 2005 k-anonimlestirme olarak bilinen gii¢lii kimliksizlestirme 1125
optimal k-anonymization Agrawal [20] yontemi igin bir optimizasyon algoritmasi 6ne siiriilmiis ve
degerlendirilmistir. Bu ¢aligma problemin genel bir modeli
altinda ¢6ziilmesi zor alan bir veri setinin en iyi k-
anonimlestirmesini kanitlayan ilk sonugtur.
Mondrian Multidimensional | LeFevre ve dig. | 2006 Onceki galismalarda (tek-boyutlu) goriilmeyen ek esneklik 1003
K-Anonymity [21] derecesi saglayan yeni bir ¢ok boyutlu (multidimensional)
model dne siiriilmiistiir.
Toward efficient and Lu ve dig. [17] | 2014 Gizlilik agisindan bilyiik verinin yeni zorluklarinin 86
privacy-preserving kullanilmas1 amaglanmustir ve biiyiik veri ¢agindaki etkili ve
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computing in big data era gizlilik korumali programlama {izerine odaklanilmistir.
Protecting Sensitive Labels Yuan ve dig. 2013 Bireylerin hassas etiketlerinin yaninda yapisal bilgi 55
in Social Network Data [23] korumasini g6z oniinde bulunduran bir k-derece-I-gesitlilik
Anonymization anonimlik modeli tanimlanmustir.
Proximity-Aware Local- Zhang ve dig. 2015 | Yakinlik gizlilik ihlallerine kars1 biiyiik veri anonimlestirme 22
Recoding Anonymization [16] i¢in yerel yeniden kodlama problemi (local-recoding
with MapReduce for problem) incelenmistir ve bu probleme 6lgeklenebilir bir
Scalable Big Data Privacy ¢Oziim tanimlamak i¢in caligilmistir.
Preservation in Cloud
Big Data security and Matturdi ve dig. | 2015 Biiyiik veri giivenligi ve mahremiyeti hakkinda genel bilgi 18
privacy: A review [1] verilmektedir.
A Multilayer Evolutionary | Rahmani ve dig. | 2014 | TSZ (To, Safavi-Naini ve Zhang) olarak bilinen homomorfik 7
Homomorphic Encryption [15] kriptosisteminin etkinligi TSZ ve evrimsel kriptografiyi
Approach for Privacy birlestiren ve iki yontemin avantajlarini kullanan yeni bir
Preserving over Big Data yaklagim one siiriilerek artirilmustir.
An approach towards big Gupta ve Tyagi | 2015 | Biiyiik verinin iglevsel giivenligi, siber giivenlikte biiyiik veri 5
data — A review [11] analizleri ve tehdit tespiti i¢in giivenlik analizleri gibi
konularda genel bilgi verilmektedir.
Big Data: Big Promises for Alguliyev ve 2014 | Biiyiik veri giivenligi ve siber giivenlik i¢in olan biiyiik veri 5
Information Security Imamverdiyev zorluklart hakkinda genel bilgi verilmektedir.
(9]
De-identification of Textual | Rahmanive dig. | 2015 Ozel bir bagisiklik sistemi kullanarak metin verilerini 2
Data Using Immune System [14] kimliksizlestiren yeni bir model ortaya konulmustur.
for Privacy Preserving in
Big Data Bu yaklasimda kimliksizlestirme ve tekrardan kimlik
saptama olmak {izere iki ana agama vardir.

Bu caligmada biiyiik veri giivenligi igin gelistirilen
yontemler kisaca agiklanmistir ve bu alanda calisacak
olan yeni arastirmacilara yol gostermek hedeflenmistir.
Incelenen makalelere bakilarak bir degerlendirme
yapilmak istenildiginde biiytik veri tizerindeki giivenlik ve
kisi mahremiyeti mekanizmalarinin heniiz olgunlagsmamis
oldugu ve siirekli olarak gelistigi goriilmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada biiyiik veride kisi mahremiyetinin
korunmasi ve biiyiik veri giivenligi ile ilgili bugiine kadar
yapilmig olan bilimsel c¢aligmalar &zetlenmistir. Ayrica
bliylik veri sistemlerini korumak i¢in gerekli olan
araglardan ve bu sistemlerin giivenliginin saglanmasinda

karsilagilan zorluklardan bahsedilmistir. Buna ek olarak
biiyiik veri kaynaklarinin neler oldugu agiklanmuistir.

Gilinimiizde medya paylasimlari, sosyal ag gibi farkl
kaynaklardan giinliik olarak bir¢ok veri iiretilmektedir ve
veri miktar1 hizli bir sekilde artmaktadir. Bu da biiyiik
veri kavramini ortaya c¢ikarmistir ve kisi mahremiyeti
noktasinda farkli bir¢ok zorluga sebep olmustur. Bu
alanda yapilan ¢aligmalarin giderek artmasi gelecekte bu
konunun daha da 6nem kazanacagin1 gostermektedir.
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Ozet— Giiniimiizde birgok isletme daha iyi bir hizmet veya iiretim yapmak icin birbirleriyle rekabet igerisindedir. Bu
nedenle her isletme varliklarini siirdiirebilmek ve verimliligini artirmak icin ¢alistirdig1 personelin istek ve tercihlerini
dikkate alarak miisterilerine daha kaliteli iiriin veya hizmet saglayabilirler. Genellikle personel memnuniyeti igin
kullanilan personel cizelgeleme, son yillarda popiiler bir problem haline gelmistir. Uygulama alani ¢ok genis bir
yelpazeye sahip oldugundan cok yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada, bir fabrikada g¢alisan sefleri ilk
olarak Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) tekniginden faydalanarak belirli kriterler yardimiyla kidem seviyelerine
ayirdiktan sonra fabrikanin her bir vardiya i¢in ihtiya¢ duydugu iggiiciinii karsilamak, planlanan dénem boyunca seflere
verilen izin giinlerini diizenlemek, her bir sefin toplam isgiiclinii dengeli ve adaletli bir sekilde dagitmak ve en 6nemlisi
kidem seviyelerini kullanarak niteligi ¢ok olan sefler ile niteligi az olan sefleri ayn1 vardiyaya olabildigince atanmasi
gibi problemlerin ¢6ziimii i¢in bir model gelistirilmeye ¢aligilmstir.

Anahtar Kelimeler— Kidem Seviyeleri, Analitik Hiyerarsi Prosesi, Vardiya Cizelgeleme, Hedef Programlama

Shift Scheduling Problems and A Case Study

Abstract— Many businesses nowadays to make a better service or production are in competition with each other.
Therefore, to maintain their existence taking into consideration the wishes and the preferences of each business and
staff to improve the efficiency of the run can provide a higher quality product or service to customers. Staff scheduling
generally used for staff satisfaction so the problem in recent years has become a popular. Application area of a very
broad range is used very intensively. In this study, a factory employee chefs firstly Analytic Hierarchy Process (AHP)
after separating the seniority level with the help of specific criteria, taking advantage of the technique to meet the labor
force needed for each shift of the factory, during the planning period to organize the day allowed the chef, balanced and
equitable total workforce of each chief a way to distribute and most importantly the skills of the chefs with less
seniority levels using the very skills of the chief has attempted to develop a model for the solution of problems such as
assigning the same shift.

Keywords— Seniority Level, Analytical Hierarchy Process, Shift Scheduling, Goal Programming

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda isletmeler, topluma daha iyi bir hizmet
vermek adma birbirleriyle rekabet icerisindedir. Bu
rekabet ortaminda ayakta kalabilmek ve insanlarin
beklentilerini karsilayabilmek igin herhangi bir isletmede
calisan  personelin  verimliliginin  ve  kalitesinin
arttirmasina yonelik calismalar yapilmasi gereklidir.
Personel ~memnuniyetinin  arttirilmasinda  personel
cizelgelemenin Onemi cok biyiiktir. Cilinkii personel
gizelgeleme, c¢alisan personelin ihtiya¢ ve tercihleri
dogrultusunda bir model olusturarak hem c¢aligsan
personelin hem de ilgili isletmenin planli ve sistemli bir
sekilde iiretim veya hizmet yapabilmesini saglamaktadir.

Personel cizelgelemenin bir alt problemi olan vardiya
cizelgeleme problemi, ge¢misten giiniimiize kadar yapilan
calismalar incelendiginde en ¢ok lizerinde caligilan bir
problem olarak karsimiza  ¢ikmaktadir.  Vardiya
cizelgeleme  problemi  sanayilerde, isletmelerde,
hastanelerde ve buna benzer birgok yerde karsimiza ¢ikan
onemli bir problemdir. Bu problemin ¢6ziimiinde, ¢alisan
personelin vardiyalara adaletli ve dengeli bir sekilde
dagitarak onlarin insanlara daha iyi bir hizmet vermesi
amaclanmaktadir. Bunlara ek olarak vardiya cizelgeleme
problemi, ¢aligan personelin yam sira is¢i iicretleri, fazla
mesailer, mola saatleri gibi konularda iyilestirmeler
yaparak kurum ve kuruluslarmm gelirlerinde de artis
saglamaktadir.
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Caligan personele uygun bir planlama yapmak icin
personel tercihlerini, niteliklerini ve buna benzer birgok
kriter hesaba katilmalidir. Boylelikle el ile yapilan
cizelgelerin pek bir Oneminin kalmamasi ile birlikte
analitik yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Ek
olarak personele uygun planin yapilmasi verimliligi
artiracak ve  misterilerin  istekleri daha ¢abuk
kargilanacaktir [1].

Hedef programlama son yillarda yaygin olarak kullanilan
¢ok Olgiitlii karar verme tekniklerinden biridir. Hedef
programlamada amag, birbirleriyle ¢akisan bircok hedefin
arasindan istenilen sonuclar1 elde etme c¢abasidir. Hedef
programlama matematiksel modellemede kullanilan
tekniklerdeki gibi optimal sonucu bulmayla ilgilenmez.
Hedef programlamada istenilen hedeflerdeki sapma
degiskenlerini en kiiciikleyerek hedefleri olabildigince
gergeklestirme arzusudur.

Caligmada kullanilan baska bir yontemde Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemidir. Ilk defa Satty
tarafindan  kullanilan ¢ok  Olgilitli  karar verme
yontemlerinden biridir. Bu yontemde karar hiyerarsisi
tamimlandiginda kararlar1 etkiyen faktorlerin, karar
asamasinda yiizde dagilimlarini veren bir karar verme
yontemi olarak agiklanabilir.

Bu caligmada bir fabrikada g¢alisan sefleri ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi
Proses (AHP) yontemi ile kidemlerine  gore
smiflandirarak ve daha sonra 28 giinlik ¢aligma
periyodunda fabrikanin ihtiyag duydugu is giciini
kargilamak, sefleri dengeli bir sekilde vardiyalara atamak,
seflere verilen izin gilinlerini diizenlemek ve en 6nemlisi
kidem seviyelerine gore ayrilan seflerin her vardiyaya
atanirken genellikle en niteliklisi ile en niteliksizi ayni
vardiyaya atayarak fabrikanin c¢alisma temposunu
artirmak ve kidemi daha ¢ok olan sefler ile daha az olan
sefler arasinda diizeni saglamak amaglanmistir. Hedef
programlama ile kidemli-kidemsiz atamasi, aylik isgiicii
dagiliminin esit olmasi, modelin daha sistemli ve gercege
uygun olmasi i¢in kullanilan sapma degiskenleri minimize
edilerek model kurulmustur.

Yapilan bu g¢alismada, ikinci boliimde vardiya
gizelgeleme, Tgiincli boélimde hedef programlama,
dordiincii bolimde analitik hiyerarsi proses (AHP),
besinci boliimde literatiir arastirmasi, altinct boliimde
yapilan uygulama ve son olarak yedinci bolimde de
yapilan uygulamanin sonuglari anlatilmistir.

2. VARDIYA CiZELGELEME (SHIFT SCHEDULING)

Vardiya c¢izelgeleme, personel cizelgeleme problemleri
arasinda en ¢ok ele alman problem c¢esidi olarak
gosterilebilir. Yapilan caligmalar incelendiginde vardiya
cizelgeleme problemi neredeyse biitliin calismalarda ele
alinmistir. Fabrikalar veya isletmeler vardiya cizelgeleme
ile personel igin bir ¢aliyma plani yaparak personel
memnuniyeti, verimliligi, isletme giderleri ve zaman gibi
konularda iyilestirmeler yapabilirler. Ek olarak c¢alisilan
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yerin kendine 0Ozgii benimsedigi kurallar1 modele
ekleyerek gercege uygun ve g¢alisma prensiplerini yerine
getirerek farkli gizelgelemeler yapilabilir.

Personel ¢izelgeleme problemleri ilgili isyerinin kurallari
dogrultusunda, her c¢alisanin ¢aligma tercihlerini dikkate
alarak cesitli hizmet tiirlerini karsilamak adina nitelikli
personeller tahsis edilmesi gereklidir. Bu problemler
bazen ¢oziilmesi gii¢, kisith optimizasyon problemleridir
[2].

Genel olarak bu konularda yapilan ilk ¢aligma Edie ve
Dantzing tarafindan 1950 yillarindadir. Dantzing ele
aldig1 calismasinda ara¢ kabin operatorleri igin bir
cizelgeleme yapmis ve ¢oziim olarak liner programlamayi
kullanmigtir. Caligsmasinda gerekli is giicii miktarinin
olmasi gerektigi kadar ya da bundan daha fazla olmasi
kosulu ile maliyeti en kiigiiklemeyi istemistir [3-4].

Vardiya ¢izelgelemenin kullanildigi alanlardan soz
edilecek olursa kamu hizmetleri, fabrika, isletme, turizm
ve otelcilik, hastane, demiryolu, havayolu, giivenlik
hizmetleri, ¢agr1 merkezleri, perakende ve askeri sistemler
alanlarinda vardiya ¢izelgeleme yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Sektér olarak bu kadar genis bir
yelpazeye sahip olmasi vardiya ¢izelgelemenin
yasantimizda ne kadar 6nemli bir yere sahip oldugunu da
gostermektedir.

Vardiya  cizelgeleme  probleminin  ¢ézimii  icin
matematiksel modellemelerden, sezgisel algoritmalardan
veya her ikisini birden kullanarak model olusturulur.
Matematiksel modeller: dogrusal programlama, tam say1li
programlama, hedef programlama, dinamik programlama
ve sezgisel algoritmalar: genetik algoritma, tabu arama
yontemi, stokastik programlama bu yontemlerden birkagi
olarak gosterilebilir.

3. HEDEF PROGRAMLAMA (GOAL PROGRAMMING)

Hedef programlama ¢ok kriterli karar verme modellerinin
bir tiridiir. Modeli olusturulurken olmazsa olmaz
kisitlara ek olarak hedeflenen kisitlara gevsek degiskenler
eklenerek modelin kisitlart yazilir. Buradaki amag
olusturulan hedef kisitlarindaki gevsek degiskenlerin
minimize edilmesi islemidir. Diger modellemelerde tek
bir amag fonksiyonu kullanilirken hedef programlama ile
olusturulan modellerde birden ¢ok amag¢ ayni anda veya
sirastyla kullanilir yani hedef programlama birden fazla
amaci birer kisit haline doniistiirerek kisitlarin onem
derecelerine  gore  siralayarak veya her  birini
agirliklandirarak  bu  kisitlarin - sapmalarini amag
fonksiyonunda en kiigiikleme ile hedefe ulagilmasim
saglar.

Hedef programlama her amacin verilen hedeflere
miimkiin oldugunca ulasmasint amagclar ve hedefteki
sapmalar1 minimize etmektir [5].

Hedef programlama ile ilgili ilk olarak 1955' te Charnes
ve arkadaslar1 ¢alismuglardir daha sonra 1961' de Charnes
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ve Cooper bu modellemeyi gelistirmek i¢in ugrasmislardir
[6-7].

Hedef programlama matematiksel gosterimi asagidaki
gibidir [8].

Minimize Z = ¥¥_,(d} +d})
Xj-1ayx; +di +di = b,
df +d; =0

xj,df,di =0 i=1.k j=1..n

Degigkenler

x; . J. Karar degiskeni

a;j :i. hedefin j. karar degiskeni katsayisi
b; : i. hedef igin ulagilmak istenen deger
d}: i. hedefin pozitif sapma degiskeni
d; : i. hedefin negatif sapma degiskeni

Bu modellemeyi kullanarak personel ¢izelgeleme ile ilgili
literatirde pek c¢ok ¢alisma mevcuttur. Yapilan
calismalarda genellikle vardiya ¢izelgeleme problemi ele
almmigtir ve buna ek olarak ekip ¢izelgeleme, izin
giinlerini ~ ¢izelgeleme, i3 giici ¢izelgeleme gibi
problemlerin ¢dziimiinde de hedef programlama metodu
kullanilmistir. Yapilan bazi ¢aligmalar sunlardir: Aly ve
Louly [9] telekominasyon merkezinde personel
cizelgeleme problemi, Azaiez ve Sharif [10] hedef
Programlama ile hemsire ¢izelgeleme, Bektur ve Hasgiil
[11] kidem seviyelerine gore is giicii ¢izelgeleme, Chu
[12] Hong Kong Uluslararast hava alaninda ¢alisan ekibin
cizelgelenmesi, Elomri vd. [13] bir hastanede calisan
stajyer doktorlar i¢in hedef programlama, Hung-Tso vd.
[14] ekip atama problemi, Sulak ve Bayhan [15] tur
cizelgeleme problemi, Topaloglu [16] calisanlarin
calisma tercihlerini dikkate alarak tur cizelgeleme
problemi, hedef programlama ile yapilan ¢alismalara
ornek olarak verilebilir.

4. ANALITIK HIYERARSI PROSESI (ANALYTICAL
HIERARCHY PROCESS)

Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) karar verme problemine
gore belirlenen kriteri kullanarak bu kriterlerin kendi
aralarindaki onem agirliklarini elde etmede ve kriterleri
etkiyen faktorler arasinda bir hiyerarsi olusturmada
kullanilan bir ydntem olarak tanimlanabilir. AHP
yontemiyle ile ilgili ilk g¢alisma Myers ve Alpert
tarafindan 1968 yilinda yapilmistir. Saaty, 1977 yilinda
bu yontemi bir model haline getirerek karar verme
problemleri i¢in daha kullanigli hale getirmistir [17]. AHP
yontemini kullanmak icin asagidaki adimlar dikkate
almmalidir.
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4.1. Karar Verme Probleminin Tanimlanmasi (Defining
Decision Making Problem)

Bu boliimde yapilmasi gereken iki adim vardir. Birinci
adimda kriterler, ikinci adimda ise kriterleri etkileyen
faktorler belirlenir. Kriterlerin sayis1 a ile faktorlerin
sayisi da b ile sembolize edilmistir. Problem igin
kullanilan kriterlerin ve faktorlerin ¢ok iyi tanimlanmasi
gerekmektedir ¢iinkii birbirleri ile karsilastirma yapilirken
dogru ve tutarl bir sonu¢ vermesi agisindan dnemlidir.

4.2. Kriterler ve Faktorler Arasi Karsilastirma

Matrislerinin  Olusturulmasi (Creating Criteria and Factor
Comparison Matrices)

Kriterler ve faktorler sayilar1 kadar i¢in asagida verilen
matris olusturulur ve axa boyutta karesel bir matristir.
Kullanilan her bir kriter veya faktor kendisi ile
karsilagtirilamayacagindan dolayr matristeki kdsegenler 1
degerini alir.

my; My Mia
My My Myq
l"la.l Mgy man

Kriterlerin ve faktorlerin karsilastirmalari, 6nem degerleri
dikkate alinarak puanlandirma yapilir. Puanlandirma
islemi Saaty’nin 1990°da kullandig1 6nem skalasina gore
yapilmustir [18].

Karsilastirmalar yapilirken matristeki kosegen
degerlerinin {istinde kalan yerlere puanlar verilir.
Kosegen degerlerinin altinda kalan yerlerin alacagi
puanlarda (4.1)’deki formiil yardimiyla elde edilir.

mj; = — 4.1)

4.3. Kriterlerin  ve  Faktorlerin ~ Yiizde  Onem

Dagilimlarinin  Belirlenmesi (Determination of Percentage
Distribution of Importance Factors and Criterias )

Kriterlerin ve faktorlerin ylizde 6nem dagilimlarinin
bulunabilmesi icin  karsilagtirma matrislerinden
yararlanilir. Tim matrisler i¢in ayni islemler yapilir. Bu
islemler sirasiyla su sekildedir. Her bir matrisin siitun
vektorleri toplanir daha sonra siitun vektdrlerinin toplami
matristeki her bir degere boliinerek baska bir matris elde
edilir. Elde edilen matrise N matrisi veya Normalize
Matris denilmistir.

Her bir siitun vektoriiniin hesaplanmasinda asagidaki (4.2)
formiiliinden yararlanilir.

mij

n,;: = ———
YooZEamy

(4.2)
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Bir sonraki adim olan tutarlilik 6l¢iilerinin bulunabilmesi
icin dncelik vektorlerini elde etmemiz gereklidir. Oncelik
vektorii V matrisi ile gosterilmistir. Oncelik matrislerinin
her biri agagida verilmis olan formiil (4.3) ile elde edilir.

a
_ Xj=1Mij

(4.3)

Ui]'

V oncelik vektorii asagida gosterilmistir.

2
v,

4.4. Kriterler ve Faktor Kiyaslamalarimdaki Tutarlhilik
Olgtisti (Consistency Measures of Criteria and Factor Benchmarks)

AHP yontemi ¢ok sistematik bir yontem olarak goziikse
de yapilan her karsilasgtirmanin tutarli  olmasi
istenmektedir. Bunun iginde tutarlilik oranlarini (CR) elde
edilerek yapilan karsilagtirmalarin dogru ve saghkh
sonuglar vermesini arzu ederiz. Tutarlilik oranlar1 bize bu
acidan bilgi vermektedir.

Tutarlilik oraninin elde edilmesi i¢in asagida verilen
adimlar izlenir:

e M Kkarsilastirma matrisi ile V Oncelik vektorii
carptlmistir ve elde edilen yeni siitun vektorii Z
ile gosterilmistir.

e 7 siitun vektori ile V siitun vektorii degerleri
karsilikli  boliinerek temel deger (E) elde
edilmigtir. Temel degerlerin elde edilmesi igin
formiil (4.4)’ten yararlanilmistir.

e Temel degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
6z deger yani (A) elde edilmistir. Oz degerin
hesaplanmasi icin formiil (4.5)’ten
yararlanilmistir.

o Oz degerlerler hesaplandiktan sonra tutarlilik
gostergesi (CI) degeri formiil (4.6) kullanilarak

bulunmustur.

e Son asamada ise tutarlik gostergesi (CI) ile
Tablo 1’de wverilen rassal gosterge (RI)
degerlerinden uygun olan deger segilerek

birbirlerine boliinmiis ve tutarlilik orani elde
edilmigtir. Tutarlilik oranin hesaplanmasi i¢in
formil (4.7)’den  faydalanilmistir.  Rassal
gostergede uygun deger, kriter sayisina gore
segilir.
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[mn mi; mla'l V1
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E; ’:— (i=1,2,...,a) (4.4)
ﬂ, — 21:1 Ei (45)
a
A—a
Cl = oy (4.6)
Tablo 1. RI Degerleri (RI Values)
n 1 2 3 4 5 6 7
RI| O 0 105809 (1,12(1,24]|1,32
n 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
RI11,14|1,45|1,49|151(1,48|1,56|1,57
cI
CR = P 4.7

Tutarlilik oran1 eger 0,10°dan kiiciikse, bu yapilmis olan
karsilagtirmalarin tutarli oldugunu gdstermektedir. Eger
0,10’dan  biiyiikse karsilastirma  matrislerinde  bir
tutarsizlik oldugunu ve yeniden gozden gecirilmesi
gerektigi sonucuna vartlir.

4.5. Karar Noktalarindaki Sonu¢ Dagiliminin Bulunmasi
(Finding Results in Decision Point Distribution)

Bu boliimde her bir faktor i¢in elde edilmis V oncelik
vektorleri birlestirilerek tek bir matris haline getirilir. Bu
matris Q matrisi olarak agagida gosterilmistir.

rvll V12 Ula-l
|U21 Uzz U2a
|J]b1 Vp2 UbaJ

Son asamada ise faktorler igin elde edilen Oncelik
vektorlerinin birlestirilmesi ile olusturulmus Q matrisi ve
kriterler igin elde edilen oncelik vektoriiniin ¢arpilmast
sonucu karar noktalarindaki sonu¢ dagilimi elde
edilmistir.

Sonug dagilimi asagida verilen T matrisiyle gosterilmistir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI
RESEARCH)

(LITERATURE

Bu konu ile alakali literatiirde pek ¢ok calisma vardir.
Caligma alan1  genis oldugundan genel calisma
prensiplerinin disinda ¢ok farkli kisitlamalar ve modeller
kullanarak gercek hayat problemleri ele alinmustir.
Vardiya ¢izelgeleme ile alakali yapilan bazi galigmalar
sunlardir:

Topaloglu ve Ozkarahan [1] ¢alismalarinda esnek bir
planlama kullanilarak bir model gelistirilmis ve hedef
programla ile model ¢oziilmiistir. Aly ve Louly [9]
caligmalarinda bir telekominasyon sirketinde c¢alisan
mithendislerin vardiyalara atanmast, belirli izin giinlerinin
belirlenmesi ve sirketin ¢alisma prensipleri dogrultusunda
birka¢ hedef kisitin1 gergeklestirmek i¢in bir model
gelistirmislerdir. Azaiez ve Al Sharif [10] ¢alismalarinda
0-1 liner programlama modeli kullanilarak hemsire
cizelgeleme problemi gelistirmislerdir.  Gelistirilen
modelde hem hastanenin istekleri hem de hemsirelerin
tercihleri dikkate alinmugtir. Bektur ve Hasgiil [11]
caligmalarinda bir restoranda c¢aligan personeli kidem
seviyelerine ayirarak, personellere verilecek izinlerde
kidem seviyelerine gore atama yaparak ve tiim personelin
isteklerini karsilayacak sekilde haftalik bir planlama
gergeklestirmiglerdir.  Problemin  ¢oziimiinde  hedef
programlama kullanmiglardir. Chu [12] ¢alismasinda
Hedef Programlama kullanilarak is giicii planlamast
yapmustir. Cizelgeleme yapilirken hem esnek, tatmin edici
bir ¢aligma kosullari, bosta olan vardiyalar minimize
edilmek  hedeflenmistir.  Calismayr Hong Kong
Uluslararast Havayollarindaki personellerin atamasi ve
planlanmasi igin yapmistir. Elomri vd. [13] ¢aligmalarinda
belirli bir hastanede calisan stajyer doktorlarin Onkoloji
ve Hematoloji bolimlerine dengeli bir seklide atanmalari
igin bir ¢alisma sunmuslardir. Hung-Tso vd. [14]
caligsmalarinda giiney Tayvan'da bir magazada misteri
hizmetleri boliimiinde hazirlanan ekip ¢izelgeleme
problemine ¢6ziim bulmayr amaglamislardir. Calismada
miigterilere verilecek hizmet siireleri bulanmik kiime ile
belirlenmis ve ¢6ziim i¢in hedef programlama
kullanmislardir. Sulak ve Bayhan [15] ¢aligmalarinda bir
hastanedeki hemsirelerin 3 vardiya ve farkli ¢aligma
saatlerini dengeli bir sekilde hemsirelerin atanmasi igin
bir model belirlemislerdir. Problemin ¢éziimiinde hedef
programlama kullanmiglardir. Topaloglu [16]
caligmasinda farkli klinik ortamlarinda g¢alisan stajyer
doktorlarin planlanmasi i¢in yapmustir. Stajyer doktorlarin
kidem seviyeleri dikkate alinarak problem karisik tam
sayilit programlama ile ¢Ozmiistiir. Azmat vd. [19]
calismalarinda tam sayili programlama ile vardiya is giicii
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Yillik galisma saati
Isvigre'nin yasal kanunlar1 kullanilarak uygulanmistir.
Volgenant [20] c¢aligmasinda personellerin  kidem
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seviyelerine ayirarak nitelikli ve niteliksiz personellerin
gerekli is giliciine atanmasini ele almistir. Alfares [21]
calismasinda 4 tip izin giinleri kisitlar1 ile ii¢ giinlik
calisma  haftasinda cizelgeleme problemi ortaya
koymustur: Her is¢inin verilmis dort izin giinlinde en az
ikisi ardisik olmalidir. Hafta sonu tatillerinde yeteri kadar
is¢i caligtirmaktir. Maksimum c¢aligma esnekligi her
calisan i¢in birbirini izleyen dort is gliniidiir. Hafta sonu
calismalarinda ardigik haftalarin  maksimum sayisini
belirlemektir. Matematiksel modelde ilk dnce problemin
yapisi askeri is giliclinii belirlemektir daha sonra is glicini
kisitlamak i¢cin tam sayili programlama modeli
kullanmistir.  Son olarak birden fazla haftanin
cizelgelenmesinde hafta sonu ¢alismalar: ile ardisik hafta
sayisint minimize etmek veya sinirlamakta tiim kisitlari
karsilamak i¢in bir model olusturmustur. Al-Yakoob ve
Sherali [22] ¢alismalarinda Kuveyt Ulusal Petrol
sirketinde benzin istasyonlarinda calisan iscilerin atama
problemleri iizerinde calismislardir. Kuveyt'teki yaklagik
86 istasyona is¢ilerin atanmasi igin ¢izelgeleme
diizenlenmisler ve bu problemi iki agamali bir yaklagim
ile benimsemislerdir, ilk asama isgilerin istasyonlara
atanmasi ikinci asama her ig¢inin tatil giinlerinin ve
vardiyalarinin belirlenmesidir. Bu iki asamali yaklagimda
calisanlarin tercihleri dikkate alinarak c¢alisanlar icin
giinliik program saglanmustir. Elle yapilan c¢izelgeleme
genellikle diizensizlik, ¢alisanlar arasinda 6n yargi ve is
memnuniyetsizligi gibi problemler ortaya ¢ikmistir, yeni
olusturulan karar destek modeli ile bu gibi problemlerin
Online gegmeyi amacglamiglardir. Seckiner vd. [23]
calismalarinda siki bir ¢alisma haftasinda hiyerarsik is
giicii sorunu i¢in tam sayili programlama modeli
gelistirmiglerdir. ~ Calismada  Billionet  tarafindan
gelistirilen tam sayili programlama kullanarak ¢oziimii
elde etmislerdir. Sinreich ve Jabali [24] ¢aligmalarinda
dogrusal optimizasyon ve sezgisel yontemler simiilasyon
tabanli bir algoritma is vardiyalari, kaynak planlanmasi
gibi calismalar i¢in kullanmiglardir. Sungur [25]
calismasinda her bir galisma giini ve saati icin ihtiyag
duyulan is giicli sayisint minimum maliyetle karsilamak
sartiyla, her bir tura atanarak is giicli sayisinin
belirlenmesini  amaglamistir. Calisma bir  giizellik
salonunda ele alinmig ve problemin ¢6ziimiinde karma
tam sayili programlama kullanmistir. Sungur [26]
calismasinda Billionet Modeli kullanilarak hiyerarsik is
giicii ¢gizelgeleme problemi ¢dzmek istemistir. Rong [27]
calismasinda birgok literatiirde ve ¢alismada olan haftalik
is giinlerinin planlanmasinin aksine, hafta sonu tatil
giinlerini dikkate alarak bir tur ¢izelgeleme olusturmak
istemistir. Problemin ¢6ziimiinde tam sayili programlama
kullanmistir. Bag vd. [28] c¢aligmalarinda hemsire
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Problemin
¢ozlimiinde tamsayili hedef programlama kullanmislar ve
hedeflerin agirliklarini belirlemek i¢in analitik ag prosesi
(ANP) kullanmuglardir. Calismayr Karikkale'deki bir
devlet hastanesinde uygulamislardir. Kassa ve Tizazu [29]
calismalarinda Avanti Blue Nil otelinde ¢alisan 5 personel
icin haftalik caligma giinlerini belirlemek adina tam sayili
programlama kullanmuslardir. Oztiirkoglu ve Caliskan
[30] caligmalarinda hemsirelere c¢alisma saatlerinin
baslangicinda  esneklik  saglayarak  hemsirelerin
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memnuniyetini artirmak ve aylik isglici planmin
yapilmasi i¢in bir tam sayili programlama modeli
onermislerdir. Hidri ve Labidi [31] calismalarinda yogun
bakim iinitesindeki 3 blokta ¢alisan hemsireleri belirli
gruplara ayirarak ihtiya¢ duyulan hemsire sayilarini atama
problemini ¢ézmek adina farkli kisitlar1 kullanarak bir
tam sayilt programlama modeli gelistirmislerdir. Unal ve

Karsilastirma Matrisi I¢in Puanlarin Belirlenmesi

Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi

Kriterlerin Yiizde Onem Dagilimlarinin Belirlenmesi

Kriterlerdeki Tutarhilik Oranlar:
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Eren [32] ¢aligmalarinda hedef programlama kullanarak
nobet cizelgeleme problemini ele almiglardir.

6. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu caligmada kullanilan akis semasi agagida verilmigtir

Problemin Tamimlanmasi

!

AHP Yonteminde Kullanilan Kriterlerin Belirlenmesi

L
\
)
|2

AHP BASAMAKLARI

Tutarhhk E

Orani>0,1

\[’ H

Karar Noktalarindaki Sonu¢ Dagiliminin Bulunmasi

HP BASAMAKLARI

Elde Edilen Sonuglar ile Seflerin Simiflandirilmasi

i

Problemin Coziimiinde Onerilen Matematiksel Model

L

Amac Fonksiyonun Belirlenmesi

L

Modelin Cdziimii

Sonug

Sekil 1. AHP ve hedef programla yontemiyle vardiya atama problemi
(Shift assignment problem with AHP and goal programming methods)

6.1. Problemin Tamimlanmasi (Defining the Problem)

Bu ¢alismada, 3 vardiya tiiretim yapan bir fabrikada
calisan sefleri ilk olarak Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yonteminden faydalanarak belirli kriterler yardimiyla
kidem seviyelerine ayirdiktan sonra fabrikanin her bir
vardiya i¢in ihtiyag¢ duydugu isgiiciinii karsilamak,
planlanan donem boyunca seflere verilen izin gilinlerini
diizenlemek, her bir sefin toplam iggiliciinii dengeli ve
adaletli bir sekilde dagitmak ve en Onemlisi kidem
seviyelerini kullanarak niteligi ¢ok olan sefler ile niteligi
az olan sefleri ayn1 vardiyaya olabildigince atamak gibi
problemlerin ¢6ziimii ig¢in bir model gelistirilmeye
caligilmustir.

Fabrikanin giinliik ¢caligma periyodunda 3 vardiya vardir.
Bunlar Sabah-S, Aksam-A, Gece-G olarak

adlandirilmistir. Her bir vardiyanin saat dilimleri ise
Sabah (08:00-16:00), Aksam (16:00-00:00), Gece (00:00-
08:00). Sabah vardiyasi i¢in 3 sef, Aksam vardiyast i¢in 3
sef, Gece vardiyasi i¢in de 1 sef atanmalidir ve geriye
kalan sefler ise ilgili giinde izinlidir. Caligmada Kasim
aymdaki personel atamalar1 gergeklestirilmistir.

6.2. AHP Yonteminde Kullanilan Kriterlerin Belirlenmesi
(Determination of the criteria used in AHP Method)

AHP analizinde kullanilan kriterler, fabrikada ¢aligan en
az 10 yil tecriibeli 3 atdlye sefinin goriisleri dikkate
almarak belirlenmis ve degerlendirilmistir. Caligmada
sefleri becerilerine gore siniflandirmak i¢in kullanilan
kriterler ve seflerin bu kriterler i¢in kullanilan bilgiler
Tablo 2' de verilmistir.
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Tablo 2. Kriterler ve Seflere Ait Olan Bilgiler
(It belongs to the criteria and Chief Information)
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Sef / Kriterler | Tecriibe Y1l | Sertifika ve Egitim | Aile Yapis1 | Fabrikadaki Calistig Y1l | iletisim Becerisi

1 10 y1l 2 adet 2 ¢ocuk 3yl 5 puan

2 10 y1l 2 adet 0 cocuk 2yl 3 puan

3 14 yil 3 adet 2 gocuk 6 yil 7 puan

4 7yl 2 adet 4 ¢ocuk 4 yil 1 puan

5 16 yil 4 adet 1 ¢ocuk 14 y1l 5 puan

6 9yl 1 adet 0 gocuk 8 yil 9 puan

7 17 yil 3 adet 2 ¢ocuk 11 y1l 5 puan

8 7yl 2 adet 3 ¢ocuk 3yl 3 puan

9 7yl 1 adet 1 gocuk 1yl 1 puan
Tecriibe Yih: Her sefin toplam ¢alisigi yili  Iletisim Becerisi: Seflerin diger ¢alisan personeller ile
gostermektedir. anlasabilme ve cevresindekilere olan davramislari gibi

Sertifika ve Egitim: Her sef icin is hayatlarinda aldiklari
sertifikalar ve katildiklar1 egitim kurslarinin toplamudir.

Aile Yapisi:
gostermektedir.

Fabrikadaki Cahstigi Yil: Seflerin
fabrikada caligtig1 y1li gostermektedir.

Seflerin sahip oldugu c¢ocuk sayisin

sadece ilgili

konulardaki

becerilerini

puanlama yaparak dikkate

alinmasidir. Bu puanlama yapilirken seflerden sorumlu
olunan iist yonetimden bilgi alinarak degerlendirilmistir.

6.3. Karsilastirma Matrisi Icin Puanlarin Belirlenmesi
(Determination of points for the Comparison Matrix)

Asagida verilen Tablo 3'te, Tablo 2' de verilen seflere ait
olan bilgiler karsilagtirma matrislerinde kullanilmasi i¢in
puanlara doniistiiriilmiistiir. Bu tabloda sadece iletisim
beceresi kriterinde alinan degerler aynen kullanilmustir.

Tablo 3. Seflerin Kriterlere Gore Aldiklar1 Puanlar (Points they acquired according to the criteria of the Chief)

Tecriibe Sertifika ve Aile Fabrikada Calistig1 Tletisim
Yil Puan Egitim Puan| Yapis1 | Puan Yil Puan Becerisi Puan
Oilel
6 'dan az 1 0 ile 1 aras1 3 arasl 3 0 ile 2 arasi 1 1
2ile3
7 ile 9 arasi 3 2 ile 3 aras1 5 arasi 5 3ile 5 arasi 3 3
10ile 11 4ileb
arasl 5 4 ile 5 arasi 7 arasi 7 6 ile 8 arasi 5 5
12ile 14 5'ten
arasi 7 5 'ten fazla 9 fazla 9 9ile 11 arasi 7 7
14'tenfazla| 9 12' den daha fazla 9 9

6.4. Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi

Sefler i¢in kullanilan kriterlerin kendi aralarinda ve her
bir kriter icin biitiin sefler dikkate alinarak EKI1’de
kargilagtirilmalart ~ gdsterilmistir.  Bu  karsilastirilmalar
yapilirken Saaty' nin 1990'da kullandig1 6nem skalasi ile
kullanilmistir.

Karsilastirma matrislerinde Tablo 2’deki bilgiler, Tablo
3’teki puanlamalara doniistiiriilerek olusturulmustur.

6.5. Kriterlerdeki Tutarlilik Oranlar:

Tablo 4’te AHP yonteminde kullanilan kriterin Tutarlilik
oranlar1 verilmistir.
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Tablo 4.Tutarlilik Oranlari (Consistency Ratios)

Tutarhilik Oranlar:
Kriterler Arasinda 0,05
Tecriibe Yih 0,02
Sertifikalar ve Egitim Kurslar: 0,02
Aile Yapisi 0,04
Fabrikadaki Cahstig1 Y1l 0,03
Iletisim Becerisi 0,03

6.6. Karar Noktalarindaki Sonu¢ Dagiliminin Bulunmasi
(Finding Results in Decision Point Distribution)

Bu asama karar noktalarinda olusturulan 6z vektorler
birlestirilerek ve kriterler igin elde edilen 6z vektor
carpilarak sonu¢ dagilimi elde edilir. Caligmada elde
edilen sonuglar agagida verilmistir. Tablo 4’teki sonuglara
gore her bir kriter igin elde edilen tutarlilik orani 0,10°dan
kiigiiktiir. Dolayistyla tutarli bir sonug elde edilmistir.

Tablo 5. Seflerin Becerilerine Gore Aldiklar: Puanlar
(Points they received by Chief of skills)

Sefler Sonu¢ | Aldiklar1 Puan
1 0,09 3
2 0,07 3
3 0,14 5
4 0,06 2
5 0,27 10
6 0,07 2
7 0,21 8
8 0,06 2
9 0,03 1

Tablo 5'te puanlar belirlenirken 1 ile 10 arasi puanlama
yapilmasi i¢in her bir deger ilk olarak 100 ile daha sonra
da 10/27 ile garptlmustir.

6.5.Elde Edilen Sonuglar ile Seflerin Simiflandrilmast
(Classification of the Chief Obtained Results)

Tablo  5'ten
smiflandirilmastir.

yararlanilarak  sefler su  sekilde

Tablo 6. Niteliklerine Goére Seflerin Siniflandirilmasi
(Classification of Chief according to their qualities)

Nitelikler Sefler Puan
Cok Nitelikli 57,3 5
Orta Nitelikli 1,2 3

Az Nitelikli 4,6,8,9 1
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Olugturulan matematiksel modelde Tablo 6'teki puanlar
kullanilmaktadir. Yeniden bir puan verilmesinin sebebi
modelin ¢dziimiinde istenilen, niteligi ¢cok olan gefler ile
az olan gefler ayni1 vardiyaya atanmasi probleminin daha
saglikli ve istenilene uygun olabilmesinden dolay1
yeniden bir puanlama geregi duyulmustur.

6.7. Problemin Céziimiinde Onerilen Matematiksel Model
(Suggested Mathematical Model of Problem Solution)

Parametreler:

n: Fabrikadaki sef sayisi n=9

m: Giin sayi1s1 m=30

I: Vardiya sayisi =3

i: Sef indeksi, i=1,2,...,n.
j: Gln indeksi, j=1,2,....m.
k: Vardiya indeksi k=1,2,...,l.
a;: Seflerin aldig1 puanlar i=1,2,...,n.

Karar Degiskenleri:

Xijk
_ { 1, i.sef j.gindeki k.vardiyaya atanirsa
— 1o, diger durumlarda
h. = { 1,i.sef j. glinde izinli ise

i~ o, diger durumlarda
Kisitlar:

1.Kisit: Giinliik personel ihtiyacim karsilama kisitlari:
Sabah vardiyasi i¢in ihtiya¢ duyulan sef sayisi
=1 Xij1 = j=1,2,...m
Aksam vardiyasi i¢in ihtiya¢ duyulan sef sayisi
ln=1Xij2 = j:1127"'!m
Gece vardiyasi i¢in ihtiya¢ duyulan sef sayisi
ie1 Xijz = j=1,2,...m
2.Kisit: Her sefi giinde sadece bir vardiya atama kisiti:
V=1 Xijie <=1 i=1,2,...,n
j=1,2,...m
3.Kisit: Her sefin izinli oldugu giin calismamasi kisiti:
Yho1 Xijx <= (1 —hy)) i=1,2,...n
j=1,2,...m

4.Kisit: Her sef ardi
calismamasi kisiti:

hij + hig+1y + Rigez) + Rigiesy + Rigeay + higies) >=1
i=1,2,..,n j=12,..m-5

5.Kisit: Her sefin planlama donemi boyunca en fazla
calismas1 gereken vardiya sayillarmin belirlenmesi
kisitlar::

Yt Xijp <=10
Yt Xijz <=10

ardina S5 giinden fazla

i=1,2,....n
i=1,2,....n
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Xij3 <=4 i=1,2,...,n

m
j=1

6.Kisit: Her sefin planlama donemi boyunca en az
calismas1 gereken vardiya sayillarmmin belirlenmesi
kisitlar:

;"leijl >=9 i:1,2,...,n
i Xijp >=9 i=1,2,....n
L1 Xz >=3 i=1,2,....n

7.Kisit: Herhangi bir sef herhangi bir giinde gece
vardiyasina atandig1 takdirde ertesi giin ki sabah ve
aksam vardiyalarina atanmamas kisiti:

Xijz + Xign1 + Xigr2 <=1
j=1,2,...,.m

i=1,2,...,n

8.Kisit: Herhangi bir sef herhangi bir giinde aksam

vardiyasina atandigi takdirde ertesi giin ki sabah

vardiyasina atanmamasi kisiti:

Xijz + Xije1 <=1
j=1,2,...m

Hedef Kisitlar:

i=1,2,...,n

Modelde belirtilen kisitlara gevsek degiskenler eklenerek
istenilen hedeflerin gerceklesmesi ve sapmalarin en
kiigiiklenmesi amacglanmistir Modelde 5 tane hedef kisitt
vardir.

Hedef 1: Sefler vardiyalara atamirken izin giinii-
calisma giinii-izin giinii olarak atanmasi en aza
indirgenmesi istenen hedef kisiti:

hij + Xigen1 + Xig+nz + Xigrns + higzy +d15; —
dlf“j =2 i=1,2,...,n j=1,2,...,m-2

Hedef 2: Sefler vardiyalara atanirken ¢alisma giinii-

193

Xij1 + Xijo + Xijz + hiany + Xigaoyn + Xigiezyz +
Xi(j+2)3 + dZB - d21+] =2 i:1,2,...,n j:1,2,...,m'2
Hedef 3: Planlama donemi boyunca her sefin atandig:
toplam vardiya sayilari miimkiin oldugunca esit
olmasi istenen hedef kisiti:

i=1,2,..,m
Hedef 4: Planlama donemi boyunca giinliik sabah
vardiyasina atanan sefler arasinda niteligi cok olan ile
niteligfi az olan sefler miimkiin oldugunca ayni
vardiyaya atanmasinmi hedefleyen kisit:

j=1,2,...m
Hedef 5: Planlama doénemi boyunca giinliik aksam
vardiyasina atanan sefler arasinda niteligi cok olan ile
nitelig3i az olan sefler miimkiin oldugunca aym
vardiyaya atanmasim hedefleyen kisit:
Tty (@ Xyjp) +d5g; — d5f; =9

j=1,2,...m

Amac Fonksiyonu:

n m
MinZ =) > (d3;

i=1 j=1

- d3§L-

") + (d2;; — d2f;

m
+(d1 - d1}) + ) ddj +ds;
j=1
Modelin ¢6ziimiinde “Intel (R) Core (TM) i5-3210 M
CPU@2.50 GH” islemcisi, 8 GB bellegi ve Windows 10

isletim sistemine sahip bilgisayar kullanilmustir. Tlgili
verilerin girilmesiyle model ILOG CPLEX Studio IDE

izin giinii-calsma giinii olarak atanmasi en aza Programinda  yazilmig  ve CPLEX  ¢bziicist il

indirgenmesi istenen hedef kisiti: ¢oztilmistir.

Sef/Giin| 1|2 (3[4 5|67 |8]9]10[11{12]|13[{14|15{16|17|18(19(20|21(22(23|24{25]26(27|28]29]30|S [A|G|Toplam
1 SIS S|A|G S|A[A]|G|G S|G S|A|[A S|S|S|S|A AJA|A[A]| 10{20] 4 2
2 AlA S|S|S|G SIS S|A|A[A]A S|IS|A|A|A S|A[G]|G S| 10110 3 A
3 AlA S|A|A S S|S|A S|S|G S|S|A|A[A G|G|G S|A[A]| 10[10] 4 24
4 A[G[G|G SIS|S|S|A S|A[AJA|A S|A|A AlA S|S|S|S 10010 3 23
5 S|S|S S|A|A A|A S|A|A AlA|G|G|G SIS|S[S|S A|A| 10110 3 2
6 G S|IA|A|A|G S|S|A|A|A SIS|S|S[A S|A|G AlA S|S 10[100 3 2
7 A AlA S|S|A|G|G S|A|G S[S|A SIS|S|A[A AlA S|S| 10010 3 23
8 S|S|S|S A[A[A AlA[G S|S|A|G AlA|G S[S|S|A|A S1101100 3 23
9 S|IA|A|A|G A[A]A SIS|S|S AlG SIS S|S|A|A S|A|G|G| 1010 4 24
S SV 3333|3333 [3]3[3[3]|3]3[3[3[3]3[3[3[3]3[3[3]3][3]3]3
A 31333333333 [3]3]3[3]3]3]3 3131331333 [3[3]3]3](3
G LprypryprpoprfeprfpefryrypfepapfepryayefrpeyLyepejefryrjegegt

Sekil 2. Sefler i¢in olusturulan ¢alisma ¢izelgesi (The work schedule is created for Chief)
Vardiyalar S:Sabah A:Aksam G:Gece
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Sabah | L[ 23| 4|5 |67 |89 [10[11|12(13[24[15(16[17[18]19(20(21 (22|23 |24|25|26|27|28|29|30
CN [LjT|LTj1jp L prfrprprprprprgapefrprprprprgrpptipryrytr|1jt|1l
ON [1]1 1p1ryt1)1g1 11 1)1 1 LIt 4Lyttt 1
AN jLpLp2ptpvpoprypry2ptprj2fryprf2p2ptyp2pnpepryefrfrjtf2y2y2f2y1
Aksam 203 5 T{8(9[10)10]12)13|14])15{16(17|18|19]20( 21|22 23] 24{25]|26|27|28]29(30
CN [2]1]1]1]1]2]1]1 L1t 1f1 112 LiLf1ft|1 1)1 22
0.N 1)1 1 1)1 L1111 111 11111
AN JLpLpLp2p vt 2p2p2p10 (2121211 f1]12]1 2121101 2)2f1]1]2

Sekil 3. Niteliklerine gore siniflandirilan seflerin giinliik atandig1 vardiyalar (The chef is assigned daily shifts are classified
according to their quality)

Nitelikler C.N: Cok Nitelikli O.N: Orta Nitelikli A.N: Az Nitelikli

Vardiya | L{2 (3] 456 (T8 9]0]|L|RIB

WIBIGT 8| 10)20[20|2{28]24]25|2%)|27)28|29|

S Y YT Y O]y T 9T

GLTIT O T O O O 9 O 9] 9|T|T|T|T|Y

A (W9 9 T T TS 9 T|T|T

OLO S | 9B 5| T] 9 9])9]T|5]9]9]5|0B|8

Sekil 4. Niteliklerine gore siniflandirilan seflerin giinliik atandig1 vardiyalardaki toplam puanlari (Total points in the assigned
day shift supervisor of classified according to their quality)

Vardiyalar S: Sabah A: Aksam

Yapilan ¢alismanin sonuglart Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4'te
verilmistir.

Sekil 2'de gosterilen pembe renkteki sefler ¢cok nitelikli,
yesil renkteki sefler orta nitelikli, sar1 renkte gosterilen
sefler ise az nitelikli sefleri gostermektedir. Bu ¢izelgede
her giin ihtiyag duyulan sef sayilari, her sefin aylik
atandigi  vardiyalar ve toplam vardiya sayilar
gosterilmistir. Seflerin dengeli ve adaletli bir sekilde
atanmasi hedefine ulasilmistir.

Sekil 3'te AHP yontemi ile niteliklerine gore
simiflandirilan seflerin sabah ve aksam vardiyalarina
niteligi ¢ok olan ile niteligi az olan sefler ayn1 vardiyaya
atanmasi hedefinin olabildigince saglandigini
gostermektedir.

Sekil 4'te sabah ve aksam vardiyasina atanan seflerin
puanlarinin toplamidir yani ¢ok nitelikli sef 5 puan, orta
nitelikli sef 3 puan ve az nitelikli sef 1 puan degerlerini
baz alarak seflerin atandig1 vardiyaya gore istenilen hedef
puanlarinin ne kadar gerceklestigini gostermektedir.

7. SONUCLAR (RESULTS)

Bu caligmada bir fabrikada calisan seflerin aylik calisma
stiresi boyunca fabrikanin belirledigi vardiyalara dengeli
ve adaletli bir seklide atanmasi saglanmistir ve dahast
diger calismalardan farkli olarak AHP yontemini ile
sefleri belirli kriterler kapsaminda niteliklerine gore
simiflandirilmigtir. Bu siniflandirilan gefleri daha sonra
giinliik sabah ve aksam vardiyalarina niteliklerine gore
atamalar yaparak fabrikadaki verimliligini artirilmasinda

ve seflerin birbirlerini tamamlanmasi konusunda 6nemli
bir rol oynanmustr.

Calismanin ¢6ziimii i¢in tam sayili programlama ve hedef
programlama kullanilmistir ve istenilen 5 hedef kisiti
vardir. Yapilan diger ¢aligsmalar incelendiginde Onerilen
model ile alakali gok fazla ¢aligma tespit edilememistir.

Bundan sonraki c¢alismalarda daha farkli kisitlar
kullanilarak ~ fabrikada c¢alisan baska personellerin
cizelgelenmesi yapilabilir. Planlanmasi yapilan personelin
istek ve Onerileri modele eklenerek daha farkli ¢aligmalar
yapilabilir.
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EK 1:
Kullanilan Kriterler i¢in Karsilagtirma Matrisi (Comparison Matrix for Criteria)
: . Sertifikalar ve . Fabrikadaki Calistig iletisim
Kriterler Tecriibe Yih Egitim Kurslar Aile Yapisi il Becerisi
Tecriibe Y1l 1 3 9 5 7
Sertifikalar ve
Egitim Kurslarn 0.33 1 ! 3 S
Aile Yapisi 0,11 0,14 1 0,2 0,33
Fabrikadaki Cahstig1 0,2 0,33 5 1 3
Yil
iletisim Becerisi 0,14 0,2 3 0,33 1

Seflerin Tecriibe Yillarina Gore Karsilastirma Matrisi (Comparison Matrix According to Chiefs' Experiences of Years)

Sefler 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 1 0,33 3 0,2 3 0,2 3 3
2 1 1 0,33 3 0,2 3 0,2 3 3
3 3 3 1 5 0,33 5 0,33 5 5
4 0,33 0,33 0,2 1 0,14 1 0,2 1 1
5 5 5 3 7 1 7 1 7 7
6 0,33 0,33 0,2 1 0,14 1 0,14 1 1
7 5 5 3 5 1 7 1 77
8 0,33 0,33 0,2 1 0,14 1 0,14 1 1
9 0,33 0,33 0,2 1 0,14 1 0,14 1 1

Seflerin Aldig: Sertifikalara Gore Karsilagtirma Matrisi (Comparison Matrix According to the certificate received the Chiefs)

Sefler 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 1 1 1 0,33 3 1 1 3
2 1 1 1 1 0,33 3 1 1 3
3 1 1 1 1 0,33 3 1 1 3
4 1 1 1 1 0,33 3 1 1 3
5 3 3 3 3 1 5 3 3 5
6 0,33 0,33 0,33 0,33 0,2 1 0,33 0,33 1
7 1 1 1 1 0,33 3 1 1 3
8 1 1 1 1 0,33 3 1 1 3
9 0,33 0,33 0,33 0,33 0,2 1 0,33 0,33 1
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Seflerin Aile Yapilarina Gore Karsilastirma Matrisi (Comparison Matrix of Chiefs by Family Constructs)
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Sefler 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 3 1 0,33 3 3 1 1 3
2 0,33 1 0,33 0,2 1 1 0,33 0,33 1
3 1 3 1 0,33 3 3 1 1 3
4 3 5 3 1 5 5 3 3 5
S 0,33 1 0,33 0,2 1 1 0,33 0,33 1
6 0,33 1 0,33 0,2 1 1 0,33 0,33 1
7 1 3 1 0,33 3 3 1 1 3
8 1 3 1 0,33 3 3 1 1 3
9 0,33 1 0,33 0,2 1 1 0,33 0,33 1

Seflerin Fabrikadaki Calistig1 Yillara Gore Karsilastirma Matrisi (Comparison Matrix by years worked as chief of the Factory)

Sefler 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 3 0,33 1 0,14 0,33 0,2 1 3
2 0,33 1 0,2 0,33 0,11 0,2 0,14 0,33 1
3 3 5 1 3 0,2 1 0,33 3 5
4 1 3 0,33 1 0,14 0,33 0,2 1 3
5 7 9 5 7 1 5 3 7 9
6 3 5 1 3 0,2 1 0,33 3 5
’ 5 7 3 5 0,33 3 1 > l
8 1 3 0,33 1 0,14 0,33 0,2 1 3
9 0,33 1 0,2 0,33 0,11 0,2 0,14 0,33 1

Seflerin Iletisim Becerilerine Gore Karsilastirma Matrisi (Comparisons of Chiefs' Communication Skills)

Sefler 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 3 0,33 5 1 0,2 1 3 5
2 0,33 1 0,2 3 0,33 0,14 0,33 1 3
3 3 5 1 7 3 0,33 3 5 7
4 0,2 0,33 0,14 1 0,2 0,11 0,2 0,33 1
5 1 3 0,33 5 1 0,2 1 3 5
6 5 7 3 9 5 1 5 7 9
7 1 3 0,33 5 1 0,2 1 3 5
8 0,33 1 0,2 3 0,33 0,14 0,33 1 3
9 0,2 0,33 0,14 1 0,2 0,11 0,2 0,33 1
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Ozet— Veri tabanlari, veri fazlaligim kontrol eden ve veri tutarliligini koruyan en énemli sistemlerden biridir. Veri
entegrasyonu ile verilere basit sekilde ulasilmasi, diizenlenmesi ve paylasilmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Veri
depolart olusturulmasi sirasinda yaygin olan yaklasim, verilerin uygulama modeline yakin bir model ile saklanmasi
tizerine kurgulanmaktadir. Bu g¢alismada oOncelikle iliskisel ve iligkisel olmayan veri tabanlarinin yonetim biligim
sistemleri kapsaminda 6grenilmesi ve niteliklerinin belirlenmesi ile ilgili bilgiler sunulmustur. Sonrasinda veri tabani
modelinin segilmesi ve dlgiitlerinin ortaya koyulmasiyla en uygun performans 6l¢iimleri, veri tabanlarinin avantaj ve
dezavantajlart ile olusturulacak yapinin uygun hale getirilmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra iligkisel veri
taban1 ve dagitik veri tabanlarinin performans kargilastirmasi yer almaktadir. Caligmanin son bélimiinde ise veri
tabanlar1 yapilari karsilastirmali olarak incelenerek sonug ve dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler— iliskisel veri tabani, dagitik veri tabam sistemleri, iliskisel olmayan veri tabani, NoSQL

The Examination of Relational and Non-relational
(NoSQL) Database System's Architectural Performances in
Terms of Management of Information Systems

Abstract— Databases are one of the most important systems that control the exceed data and protect the data
consistency. They provide advantages such as accessing data easily by data integration, arranging data and sharing
them. The prevalent approach while creating databases is based on preserving data with a model that is similar to that of
applying data. In this work, information about the learning of relational and non-relational database in the perspective of
management information systems and identifying the attributes of them is presented primarily. Then, information about
the selection of the database model and identifying the criteria, the most suitable performance measures, advantages and
disadvantages of the databases and compiling the created structure is expressed. Subsequently, comparison of the
performance of the relational and non- relational database systems is explained. Lastly, structures of databases are
examined by comparing each other and results and suggestions are presented.

Keywords— Relational database, distributed database systems, non-relational database system, NoSQL

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bilgisayar ve iletisim teknolojilerinde yasanan hizli
gelisim her gecen giin daha fazla organizasyonu
etkileyerek farkli ¢oziimler iiretmeye zorlamaktadir. Belli
basgli bir amaca ulagmak i¢in veri veya ham bilginin
islenerek ilgililere yarar saglayacak bi¢cime doniistlirilmiis
hali olan bilgi, organizasyonlar tarafindan siirekli daha
kisa siirede erigsilmek istenen en etkili faktor haline

gelmigtir. Bilgisayarlar karar alma siirecinde etkin olarak
kullanilarak, “bilgi sistemleri” giiniimiiz trend konulari
arasinda yerini almigtir [1].

Giliniimiizde yasanan bu degisim ve gelisim, verilerin
modellenerek saklanmasini ve dolayisiyla veri tabani
kullanimimi  zorunlu kilmaktadir. Temel bir kurum
rehberinden, orta ve biiyiik 6l¢ekli isletmelerin kurumsal
ve ticari bilgilerinin organize edilerek saklanmasina kadar
farkli alanlarda veri modelleme ve depolama gerekliligi
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ortaya c¢ikmaktadir. Verinin biiylikligl, miktart ve
karmagikligi gibi etkenlere bagli olarak farkli veri
modelleme, veri depolama ve sorgulama yontemleri
gelistirilmistir.

Bu kapsamda, okuma ve yazma gibi islemlerin yogun
olarak kullanildigr veri tabanlarinda iligkisel veri
tabanlarmin yan1 sira iliskisel olmayan veri tabani
yonetim sistemleri de kullanilmaktadir. Performans ve
esneklik ozellikleri ile iligkisel olmayan veri tabam
yonetim sistemleri (NoSQL) eBay ve Amazon gibi
diinyaca inlii sirketler tarafindan tercih edilebilir hale
gelmistir [2].

Bu calismada “biligim sistemleri” ve “veri tabani”
kavramlari incelenerek iliskisel ve iliskisel olmayan veri
tabani yonetim sistemleri mimari performansinin detayli
karsilastirilmasi yapilmistir.

2. BILISIM SISTEMLERI VE YONETIMi
(INFORMATION SYSTEMS AND MANAGEMENT)

Biligim sistemi, organizasyonlarda karar verme asamasina
kadar bilgiyi toplamak, diizenlemek, islemek ve saklamak
olarak tanimlanabilir. Bilisim sistemlerinde ¢ aktivite
bilgiyi tiretmek igin gereklidir. Bu aktiviteler: girdi, islem
ve c¢iktidir. Girdi, organizasyonun iginden veya dis
cevresinden, ham bilgileri (veriyi) toplamaktir. islem, bu
ham veriyi daha anlamli bigime g¢evirir. Cikti, islenmis
bilgiyi (enformasyon), insanlara veya kullanilacak olan
aktivitelere aktarir.

Isletmeler acisindan bilisim sistemleri, herhangi bir girdiyi
islemlere tabi tutup ciktt saglayan mekanik yapilardan
daha fazla anlam ifade etmektedir. Bilisim sistemleri,
bilisim teknolojileri altyapisindan yararlanan yo6netsel
¢Oziimlerdir. Biligim sistemlerini etkin bir sekilde
kullanmak i¢in organizasyon, yonetim ve teknolojiye
hakim olmak gerekmektedir [3].

ORGANIZASYON

TEKNOLOJ

BiLIsiM

SISTEMLERI

Sekil 2.1 Bilisim Sistemleri Bilegenleri
(Information Systems Components)
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3. VERI TABANI VE VERi TABANI YONETIM

SISTEMLERI (DATABASE AND DATABASE
MANAGEMENT SYSTEM)

Veri tabani en genel tanimiyla, kullanim amacina uygun
olarak diizenlenmis veriler toplulugudur. Birbirleriyle
iligkileri olan verilerin tutuldugu, mantiksal ve fiziksel
olarak tanimlarinin oldugu bilgi depolaridir. Veri tabanlar1
gercekte var olan ve birbirleriyle iligkisi olan nesneleri ve
iliskileri modeller [4].
Veri tabani yonetim sistemleri (VTYS), verilere ayni anda
birden ¢ok baglanti saglayabilme oOzelligi saglar. Bu
sistemler, veri tabani yOnetiminin bir parcasi olarak,
verinin nasil depolanacagi, kullanilacagi ve erisilecegini
mantiksal olarak yonlendiren bir kurallar sistemidir.
Veri tabani, VTYS ve uygulama programlarini ile
kullanic1 ara yiizlerini igeren yapiya “veri tabani sistemi
(VTS)” denir. Veri tabani, veri taban1 yonetim sistemi ve
veri tabani sistemi arasindaki iligki ve islevler sekil 3.1°de
gosterilmistir.

Sekil 3.1 VT-VTYS-VTS Arasindaki Iliski ve Islevler

(Relation and Functions between DB-DBMS-DBS)

Uygulama Prog. / Kullanici
Araviizii

Sorgu isleyen Yazilim

] VTS
Kayith Verilere Ulasan -

Yazihm

V/TYS
=

Veri Veri tabam VT

tammlamalar:

Veri taban1 modellerini sekiz kategoriye ayirabiliriz:

e Diiz model veya tablo modeli: iki boyutlu veri
grubundan olusur. Siitunlarda verilerin benzer
ozellikleri, satirlarda ise veri gruplart yer alir.
Kullanic1 adlarinin ve sifrelerinin tutuldugu veri
tabani buna ornek olarak verilebilir. Boyle bir veri
tabaninda her satirda bir kullaniciya ait sifre bilgileri,
siitunlarda ise tipleri ayni olan veriler yer alir. Diiz
veri modeli tek tablodan olusan bir model olarak
diigiiniilebilir [5].
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Ad Soyad Kullanic1 Adi Parola
Kayit1 Murat ERGIN Mergin kjVdb125
Kayit2 Ayse YILMAZ Ayilmaz Bks46db7
Kayit3 Can TURK Cturk fhG8dbt9

Sekil 3.2 Diiz veri modeli 6rnegi
(Instance of flat data model)

e Hiyerarsik Veri Modeli: Ilk olarak 1960’1 yillarda
ortaya ¢ikmig ve adini veriyi depolama ydnteminden
almistir. Bu veri tabaninin depoladig1 yapisal verilere
“kayit” adi verildi. Kayitlar aga¢ mimarisi seklinde
yukaridan asagi siralanmaktadir. Kok adi verilen ilk
kaydin bir veya daha ¢ok cocuk kayitlar1 vardir.
Cocuk kayitlarinda kendi gocuk kayitlari olabilir. Kok
haricinde biitiin kayitlarin bir ebeveyni vardir [6].

Ogrenciler
Universite

Fakiilte

Sinavlar

Sekil 3.3 Hiyerarsik Veri Tabani Modeli
(Hierarchical Database Model)

e Ag veri modeli: Bu model 1970 yilarin baginda
gelistirilmistir. Hiyerarsik veri modelinin gelistirilmis
halidir. Hizlica kabul gérmesinin nedeni bir verinin
dogal olarak bagka veriler ile iligkili olmasidir. Ag
modelinin hiyerarsik modelden en 6nemli farki, ug-
diigim pozisyonundaki verinin i¢-diiglime isaret
edebilmesidir. Boylelikle ag modelinde bire-gok
iligkiler yaninda, ¢oka-gok iliskiler de modellenebilir.
Bu veri tekrarini 6nemli 6lgiide azaltir [7].

Siparis Detay!

\ <
m Odeme Detayl

Sekil 3.4 Ag Veri Modeli
(Network Data Model)

e liskisel Veri Modeli: Hiyerarsik ve ag veri
modellerinin, ¢esitlenen beklentileri kargilamakta
yetersiz kalmasi, yeni bir model arayisim1 baglatmis
ve iliskisel veri modeli gelistirilmistir. E. F. Codd’un
1970’de yazmis oldugu “A Relational Model of Data
for Large Shared Data Banks” makalesi ile iligkisel
veri yapilarinda biiyik bir ilerleme kaydedilmistir [8-
9]. Iliskisel veri modelinin temel kavram, iliskidir.
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Iliskiler ~yardimiyla, veri igerisindeki iliskiler
modellenir. Dolayistyla, iligkisel bir veri tabani,
¢esitli iliski 6rneklerinden olusur. Kavramsal olarak
iligkiler, satir ve siitunlardan olusan iki boyutlu
tablolarla karakterize edilir. Genellikle veri tabaninda
her tablo i¢in bir dosya bulunur. Tablonun her satirt

birbiriyle iliskili  verilerin  bir  toplulugudur.
Siitunlarda ise nitelikler bulunur [10].
Yazar Kitaplarn
YazarlD
KitaplD
Kitaplar | Yazarlar
KitaplD YazariD

Sekil 3.5 iliskisel Veri Modeli
(Relational Data Model)

e Nesne Yonelimli Veri Modeli: Daha sonralar1 ortaya
¢ikmis ve basarisimi kanitlamistir. Nesne yonelimli
programlamaya dayanan veri modelidir [9].

Yol Demiryolu
100 200

‘ Otoban

Havayolu
200

Anayol Yol

1100 1200 1300

Geniglik, kaplama,
serit sayis: vb.

10 m., Asfalt, 2, ‘

Sekil 3.6 Nesne Yonelimli Veri Modeli
(Object-Oriented Data Model)

e Nesne Iliskisel Veri Modeli: Nesne iligkisel veri
tabani, iligkisel iglevselligin {izerine nesne yonelimli
ozellikler icerir. Iliskisel veri tabanlar1 i¢inde nesne
yonelimli karakteristikler igceren ilk veri tabant 1997
yilinda piyasaya sunulan Oracle8’dir.

sirtun Veri Tipi

Adres Karakter

sehir Karakter
ilge Karakter
Posta_Kodu

Karakter

siitun veri Tipi Veri Tipi

&gr_Uye_no  Sayi

Ad Karakter SR

veri Tipi Ad

sayad Adres Adres Adres
Telefon_No

Telefon Telefon_No asm_no Karaktar Telefon

Ev_tel
is_tel

Karakter
Karakter
Karakter

Dahili

Sekil 3.7 Nesne Iliskisel Veri Modeli [11]
(Object-Relational Data Model)

e  Coklu Ortam Veri Modeli: Coklu ortam veri tabanlari
nesne iligkisel veri tabanlari ile biiyiik benzerlikler
gosterir. Bununla birlikte, film, miizik, metin ve video
gibi biiyiik nesneleri islemek ve ayni zamanda isleme
sirasindaki adimlart kullaniciya gdstermemek igin
farkli 6zellikler tasir. Coklu ortam veri tabanlarinin
desteklemesi gereken ii¢ temel 6zellik; Veri miktari,
Siireklilik ve Senkronizasyondur. Coklu ortam veri
taban1 uygulamasi, imge goriintiileme, uzaktan
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gOrlintiilii egitim, li¢ boyutlu tibbi goriintii kayitlari
depolanmast  konularinda  o6zellikle tip  bilgi
sistemlerinde kullanilmaktadir [6].

o Dagitik Veri Modeli: Dagitik veri tabanlari, iki ya da
daha fazla bilgisayarda depolanan ve bir ag iizerinde
dagitilan bilgiler i¢in kullanilan veri tabani grubudur.
Veri tabanimi ag iizerinden paralel kullanmak i¢in
parcalara ayirmak, sorgularin daha hizli iglenmesini
saglar. Boyle bir sistemde, birden fazla veri tabanina
erisilmesine ragmen, kullanict bir tek veri tabaniyla
galistyormus gibi iglem yapar [6].

4. VERI TABANI TASARIMI (DATABASE DESIGN)

Veri tabani tasariminda; gercegin, gereksinim ve
beklentiler ¢ergevesinde modellenerek veri tabanina
aktarilmasi gerekir [10].

Veri tabani tasariminda ilk olarak, olast veri tabam
kullanic1  gereksinimlerinin belirlenmesi gerekir. So6z
konusu gereksinimler, veri tabaninda yer alacak veri
gruplarini, verilerin tiplerini ve verinin fiziksel olarak
depolanmasi i¢in kullanilacak olan veri yapilarim belirler.
Gergegin veri tabanindaki sayisal temsili, onun belli bir
perspektiften bir modeli olup, bir veri tabani sisteminde
gerek kullanicilar ve gerekse bilgisayar tarafindan
anlagilabilecek bir tarzda tanimlanmasi gerekir. Boyle bir
tanimlama, veri tabani literatiiriinde “sema” olarak
adlandirilir. Kullanic1 ve bilgisayar diizeyleri sirasiyla
"kavramsal" ve "fiziksel" diizeyler, bu diizeylerdeki
semalar da ‘“kavramsal sema” ve “i¢ sema” olarak
anilirlar. Kavramsal ve fiziksel diizeylerdeki semalar,
farkli anlayis mekanizmalarina hitap ettiklerinden,
kullanilacak veri modelleri de farkli olacaktir. Her iki
diizeyde kullanilmak {izere, ¢esitli veri modelleri
gelistirilmistir [10].

ihtiyaclann Toplanmasi ve Analizi ]
1
Kavramsal Veri Tasarimi

1
Kawvramsal Sema
|
Fiziksel Veri Tasarimi
Fiziksel Sema

ic Sema

+
—

Sekil 4.1 Veri Tabam Tasarim Asamalari
(Database Design Stages)

r— — — — p—  p—
b’ S — S—
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Geleneksel veri tabani tasarimi, kullanic1 diizeyinden
fiziksel diizeye dogrudur. Kavramsal tasarimda,
gereksinimlere gore kavramsal sema belirlenir. Kavramsal
sema tanimlamada, kavramsal ya da mantiksal veri
modelleri kullanilabilir. Kavramsal sema, ortalama veri
tabani kullanicist i¢in, veri tabaninin yapisini genel olarak
tamimlar.  Kullanicilarin =~ veri  tabanmin  yapisini
anlamalarina ve bodylece uygulamalarimi modellemelerini
saglar. Kavramsal sema, fiziksel depolama yapilarinin
ayrintilarina girmeden, varliklar, veri tipleri, varliklar
arasindaki iliski tipleri ve kisitlayicilar iizerinde
yogunlagir. Bu bakimdan kavramsal sema, yiiksek diizeyli
bir tanimlamadir. Diger bir ifadeyle, kavramsal sema,
yazillm ve donamimdan bagimsizdir ve son kullanici
tarafindan anlasilmasi da daha kolaydir [10].

Kavramsal veri modelleri olduk¢a yiiksek diizeyli
olduklarindan, kavramsal bir veri modelinde tanimli bir
sema genellikle dogrudan gergeklestirilemez. Bu nedenle,
geleneksel veri tabani tasariminda, kavramsal tasarimdan
sonraki adim, ¢ogunlukla, gerceklestirim i¢in kullanilacak
bir veri taban1 ydnetim sisteminin secimidir. Ote yandan,
bugiin piyasadaki veri tabani yonetim sistemlerinin ¢ogu
mantiksal bir veri modeli kullanmaktadirlar. O nedenle
mantiksal veri modelleri, gergeklestirim veri modelleri
olarak da bilinirler. O halde, kavramsal veri modelindeki
kavramsal gema, veri tabani yOnetim sisteminin veri
modelinde yeniden tanmimlanmalidir. Buradaki islem, iki
veri modeli arasinda bir doniisiim olup, bazen “mantiksal
veri tabani tasarimi” olarak anilir [10].

Fiziksel tasarim asamasinda, verinin en yiiksek verim igin,
veri tabaninda fiziksel olarak nasil organize edilmesi
gerektigi belirlenir. Sonug, i¢ semadir [10].

Ic sema depolama yapilarini, kayit formatlarini, kayit
alanlarii, veri tabanma giris yol ve yontemleri ile veri
tabaninin  fiziksel gerceklestirimini ilgilendiren diger
biitiin detaylar1 tanimlar. i¢ sema tanimlamada, genellikle
veri yapilar1 olarak bilinen, fiziksel veri modelleri
kullanilir. i¢ sema, yazilim ve donanima bagimhidir [10].

5. ILISKISEL VE ILISKISEL OLMAYAN (NoSQL)
VERI TABANI SISTEMLERI (RELATIONAL AND NON-
RELATIONAL DATABASE (NoSQL) SYSTEMS)

5.1 lliskisel Veri Tabani (Relational Database System)

Giinlimiizde en yaygmn kullanilan veri tabam
sistemlerinden biridir. Satir ve siitunlarin meydana
getirdigi tablolardan olusur. Bu tablolar birbiri ile iliskileri
olan tablolardir. Dolayistyla bir veri tabaninda iligkiden
s0z edebilmek icin en az iki tablonun yer almasi ve bu iki
tablodaki verilerin birbiri ili bir sekilde iliskilendiriliyor
olmast gerekir. Bu sekilde iliskisel veri tabanlari, veri
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taban1 denilen biiyiik dosyalardan olusur. Her bir tablo,
belli yapiya uygun verileri saklamak iizere tasarlanir [12].

ACID; klasik iligkisel veri tabani sistemlerinde saglanan
temel ozellikler agsagida sunulmustur [13]:

e Bodliinmezlik (Atomicity)

e  Tutarlilik (Consistency)

e Izolasyon (Isolation)

e Dayaniklilik (Durability)

5.2 lliskisel Olmayan (NoSQL) Veri tabani (Non-Relational
Database System)

fliskisel olmayan (NoSQL) veri tabani; 1998 yilinda ilk
olarak Carlo Strozzi tarafindan one siiriilen bir kavramdir.
NoSQL, iliskisel veri tabami sistemlerine alternatif bir
¢dziim olarak ortaya cikmustir. iliskisel olamayan veri
tabanlar1 yatay olarak olgeklendirilen bir veri depolama
sistemidir [14].

Diinya'da NoSQL &rneklerini inceledigimizde; sosyal
aglarda Digg'in 3 TB'lik ¢6ziimii, Facebook'un gelen
postalart arama i¢in 50 TB ve eBay'in biitiin verileri igin 2
PB’lik ¢oziimleri vardir. Veri tabanlarina iliskin
problemlerden biri olan 6lgek sorununa, diger ¢éziimlerin
icinde en iyi cevap vereni NoSQL’dir [15]. Giinlik 7
TB’lik islem hacmine sahip Twitter [16] ve 10 TB’lik
Facebook oOrnegindeki gibi, c¢ok biiyiikk verilerin
depolanmasi ve yazilmasinda iliskisel veri tabanlarinin
eksik kaldigi hususlarda, yatay olcekleme yapan dagitik
NoSQL ¢oziimleri gelistirilmistir.

Iliskisel ~veri tabam1  kullanicilarmin, arastirmalar
neticesinde NoSQL veri tabanina gegmek istemelerinin
nedenleri sekil 5.1°de yiizde olarak gosterilmistir.

Diger -
2%
Maliyet _

Dusuk Performans

Hepsi

Verilerin Olceklenememesi

Esneklik Olmamasi

Sekil 5.1 Neden NoSQL Gerekli
(Why NoSQL Necessary)

Amazon bu gereksinimi “DynamoDB”, Google ise “Big
Table” ismini verdigi NoSQL veri tabani sistemi ile
cozmektedir. Iliskisel veri tabanim yerine NoSQL veri
tabanini tercihi, 6zellikle hiz ve yatay biiyiime ile gereksiz
ek maliyetten kurtulmaya dayanmaktadir.

Iliskisel veri tabanlarmin kullandigi ACID islemselligine
karsin NoSQL “BASE” (Basically Available- Soft state-
Eventually consistent) kisaltmast ile ifade edilir.
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e Kolay Ulasilabilirlik (Basically Available): Veri
erisim sorunlarini ortadan kaldirmak i¢in kopyalar
kullanir ve paylasilmis ya da boliimlenmis veriyi
bir¢ok sunucudan alir.

e Esnek Durum (Soft state): ACID mantiginda veri
tutarliliginin olmazsa olmaz bir gereklilik oldugu
savunulurdu fakat NoSQL sistemler tutarsiz ve
stireksiz verilerin barinmasina da izin verir.

e Eninde sonunda Tutarli (Eventually consistent):
Uygulamalar anlik tutarhilikla ilgili olmasina ragmen,
NoSQL sistemlerin gelecekte bir zamanda tutarl
olacagi farz edilir. ACID’in zorunlu tuttugu tutarliliga
karsin NoSQL’de tanimlanmayan bir zamanda
tutarliligin olusacagi garanti edilir [17].

NoSQL veri tabanlar1 goreceli olarak yeni bir gelismedir.
Fakat e-ticaret, internet arama motorlar1 ve sosyal aglar
gibi  biiylik  Olgekli  internet uygulamalart  igin
giivenilirligini  kanitlamigtir.  Bircok kayit saklama
teknolojisi ~ kendilerini  NoSQL  iriinii  olarak
siniflandirmaktadir  ve her Dbiri kendilerine 6zgii
karakteristiklere sahiptir [18].

En bilinen lider NoSQL iiriinlerinin  teknik
karsilagtirmalar1 Tablo 1°de verilmistir [19].

Tablo 1: Lider NoSQL firtinlerinin teknik karsilastirmasi
(The Technical comparison about the leader NoSQL’s products)
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6. VERITABANI MiMARILERININ PERFORMANS
KARSILASTIRMASI (PERFORMANCE COMPARISON OF
DATABASE ARCH ITECTURE)

Veri taban1 mimarilerinde oldukc¢a bol gesit ve bir o kadar
da segenek vardir. Bu calismada iligkisel veri tabani
olarak giinlimiizde en yaygm kullanilan veri tabani
sistemlerinden biri olan MySQL ve iligkisel olmayan
(NoSQL) wveri tabam olarak iligkisel veri tabam
sistemlerine alternatif bir ¢oziim olarak ortaya c¢ikan,
yatay olarak Ol¢eklendirilen bir veri depolama sistemi
olan MongoDB veri tabani sistemi kullanilmistir.

Yapilan c¢alismada; MySQL ve MongoDB veri tabani
sistemlerinin performans ve yatay Olgeklenebilirlik
incelemesi icin asagidaki islemlerin uygulanmasi ve
sonuglarinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Bunlar;

e  Veri tabani sunucu sistemleri ozellikleri belirlenmesi,
e  Veri taban1 semalar1 olusturulmasi,

e  Sorgularin belirlenmesi,

e  Veri tabani ayarlarinin yapilmasi,

e Olgiimler ve dlgiim metrikleri bilgileri,

e  Performans analizi ve sonuglaridir.

Veri Tabani Semast: Projede iki adet veri tabani semasi
tasarlanmistir. Biri MySQL (sekil 6.1), digeri ise
MongoDB (sekil 6.2) veri tabanidir. Semalar, kendi zevk
ve tercihleri dogrultusunda diger kullanicilara sarkilar
onermek igin tasarlanmis farkli algoritmalar kullanan bir
miizik uygulamasi etrafinda modellenmistir. Tablolar
arasinda herhangi bir veri tekrarini ortadan kaldirmak igin
normalizasyon degerlendirmesi saglanmistir.
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Comments

[+id: integer
ser_id: integer

[+song_id: integer

scontent: text

s J Artists Genres

ongs . .

L 9 HETE integer L0 LM i integer
<id; integer T tname: text +genre: text
+release_id: integer +country: text

Users +release_index: integer +biography url: text
1 e +lyries: text

+id: integer sextra: text

susernane: text “rating: flost

+email: text

+password has - Releases

nane: text Favorites . Labels

+surname: text 10 integer [0 dnteger 1 +id: integer
v | rartist_id: integer .

+dob: date —lisang_id: integer T LM snane: text

~ rlabel id: integer [+ founding date: date

Tiuser 14: integer +title: text

+release_date: date
+type; text

Sekil 6.1 MySQL veri tabani gemasi

(Relational database schema)

songs subdocument

+title: text
+index: integer
+lyrics: text
+extra: text

+rating: float Rel

genres subdocument

+artist_id: integer
+genre; text

+id: integer Artists
+artist_name: integer p===f+id: integer
+label_name: integer +name: text
+id: integer ﬂ?bel_date +country: text
user_id: integer +title: text +biography_url: text
+song_id: integer +release_date: date +genres: subdocument
rcontent: text | 1|*type: text
+songs: subdocument

Comments

0:M

=)
=

Users
1 id: integer
+username: text =
\
+email: text has i Favorites
+password a:H +id: integer
+name: text —{+user_id: integer 0:
+surname: text +song_id: integer =
+dob: date

Sekil 6.2 MongoDB semasi
(MongoDB schema)

Veri Tabani1 Sorgulari: Bu ¢aligmada ti¢ farkli veri tabani
sorgusu kullanilmigtir. Birinci sorgu i¢in sadece
“SELECT” deyimi igeren basit bir sorgu hazirlanmustir.
Ikinci sorgu igin daha karmasik “INNER JOIN” deyimi
iceren bir sorgu hazirlanmistir. Ugiincii sorgu icin ise
“SELECT” ile birlikte i¢ ige “JOIN”, “INNER JOIN” ve
“WHERE” deyimi igeren detayli karmasik bir sorgu
hazirlanmistir.

Sorgu 1: Basit

SELECT * FROM Users WHERE username = ‘username ’

Sorgu 2: Karmasik

SELECT ' Favourites. song_id " AS fSID , " Favourites. user_id " AS fUID
FROM Favourites AS b INNER JOIN Favourites AS a

ON b. user_id = a. user_id

WHERE a. song_id = 123456 AND a. user_i d |= 987654

Sorgu 3: Detayli ve karmagik
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SELECT * Songs. release_id ’ AS sld , * Releases. id " ASrid
FROM Songs INNER JOIN Releases

ON Songs. release_id = Releases. id

WHERE artist_id IN

SELECT * Genres. artist_id " AS gAlD

FROM Genres ASc

INNER JOIN Artists AS d

ON c.artist_id = d.id WHERE d.name =" artist_name '

Olgiimler: Projede 6lgiimler igin dncelikle zaman kavranm
on planda tutulmasi hedeflenmistir. Zaman olgiimleri igin
iic yontem ile hareket edilmistir.

Birinci yontem; Clock() fonksiyonu kullanimi ile belirli
bir siire CPU {izerinde harcanan zaman sonuglarimin elde
edilmesini saglamaktir.

Ikinci ydntem; milisaniye hassasiyetiyle zamanlamalart
saglayan  Gettimeofday()  fonksiyonu  kullanilarak
sonuglarin elde edilmesini saglamaktir.

Uciincii yontem; Slow Query Log (Yavas sorgu kaydr)
olarak adlandirilmaktadir. Her veri tabani zamani 6lgmek
icin kendi yontemini sunmaktadir. Bir veri tabani icin
onceden belirlenmis uzun siiren sorgular1 kaydedebilir ve
mikro saniye dogrulugu i¢in yapilandirilabilmektedir [16].
Olgiim Metrikleri: Veri tabanlarmin performansim dlgmek
icin ortak bir metrik gereklidir. Bir uygulama i¢in en
onemli faktdr, bir gorevi tamamlamak i¢in gereken siire
ve veri tabaninin bir islemi tamamlamasi durumu igin
gerekli zamandir. Bu kavramlar iyi anlagilmali ve
birbirinden ayr1 tutulmalidir. Asagidaki formiil sorgulari
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Toplam Sorgu Sayisi x Toplam [s Parcacidi Sayisi
Saniyedeki Sorgu =

Ortalama Sorgu Siiresi

Her is parcaciginin saniye saniye sorgu basina nasil tepki
verdigini 6l¢mek icin asagidaki formiil kullanilir.

Toplam Sorgu Sayisi
Is Pargacigr basina saniyedeki sorgular =

Ortalama Sorgu Siresi

Analiz ve sonuglar: Burada Oncelikle veri tabanlarmin
farkli sorgu tiirlerine gore nasil yanit verdigi hem okuma
hem yazma ile analiz edilen sorgularin toplam sayisi ve
sonuclar1 sekillerle gosterilmistir. Son olarak veri tabani

boyutunun performansa etkisi konusunda inceleme
yapilmistir.

Yapilan c¢aligmada daha Once aciklanan kosullar
kapsaminda  veri tabanlarinin detayli olarak

kargilastirilabilmesi igin ¢ok ¢esitli durumlar yaratilmak
istenmistir. Ol¢iim icin kullanilan yapilandirmalar 1’den
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3’e kadar islemci sayist ve 1’den 4’e¢ kadar islemci
cekirdek sayis1 olarak degismektedir. Olgiimlerde yapilan
sorgu sayis1 500 ile 2500 arasindadir. Her bir 6l¢lim bes
adet test ile bitirilmistir. Her test sonucunda sorgulardan
her birini gergeklestirmek i¢in alinan ortalama siireler
hesaplanarak raporlanmustir.

MySQL ve MongoDB veri tabanlari sistemlerinin her
ikisine esdeger miktarda sorgular yapilmaktadir. Bu
alandaki yapilan sorgular veri tabani sorgulart boliimiinde
yer alan sorgu kosullarina gore, Ol¢limler ise Olgiim
metriklerinde tanimlanan formiillere gore hesaplanarak
yapilmaktadir.

Sekil 6.3’de MySQL ve MongoDB veri tabanlarima sorgu
1 (basit sorgu) ile karsilagtirma testi uygulanmustir.
Yapilan analizde; MongoDB, sorgu sayist farki arttik¢a
daha belirgin bir performans kotiligii gosterdigi tespit
edilmistir. Bu karsilastirma, iglemci c¢ekirdegi sayilarinin
toplam sayisi ayni oldugu zaman, 2 ya da 1 islemci
kullaniminin degismez oldugunu agik¢a ortaya koymustur
(1x2 ve 2x1). MySQL veri tabaninin, 6zellikle 3 islemci
sayist ile 1 iglemci ¢ekirdegi sayisina gore incelendiginde

daha kotii performans gosterdigi goriilmektedir.
6

-2~ MongoDB 500
5 == MySQL 500
MongoDB 1000
=< MySQL 1000
== MongoDB 1500
== MySQL 1500
MongoDB 2000

— MySQL 2000
=&~ MongoDB 2500
W —MySQL 2500

0
1 2 13

Zaman (Saniye)
o [ IS

x4 21 22 23 2¢ 3x1
Iglemci x Iglemci Gekirdegi

Sekil 6.3 Sorgu 1- Analiz islemi
(Query 1- Analysis process)

;2 I3 x4

Ayrica, sorgular/saniye 6l¢lim metrik grafigi ile de sekil
6.4’de goriildiigii lizere ayrintili ortalama siire sonuglari
elde edilmistir.

7000

6000 =i MongoDB 500
= MySQL 500
g 5000 == MongoDB 1000
=
@ 4000 =+ MySQL 1000
s
3
2 3000
[}

2000
1000

0
Xt M3 I 2 22 23 24 W 3 I M
Islemci x Islemci Cekirdegi

Sekil 6.4 Sorgu 1 - Sorgu/saniye analiz islemi
(Query 1 - Queries/second analysis process)
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Sekil 6.5’de MySQL veri taban1 sisteminin, sorgu sayilari
artiginda MongoDB  iizerinde avantaj sahibi oldugu
goriilmektedir. Fakat 2 islemci ve 3 islemci gekirdegi
yapilandirmasindan sonraki diger yiiksek islemci-islemci
cekirdegi sayilarinda sorgu/saniye grafiginde keskin bir
sekilde  azalma  goriilmektedir.  MongoDB  bu
yapilandirmalarda daha fazla avantaj gostermistir.

7000
== MongoDB 1500

6000 ==MySQL 1500
MongoDB 2000

S 00 == MySQL 2000
=
!,z 4000 =»—MongoDB 2500
= == MySQL 2500
20 3000
S
A

2000
1000

0
x w3 I o2l 22 28 24 I W2 A3 3¢
islemci x islemci Cekirdegi

Sekil 6.5 Sorgu 1-Cok sayidaki sorgu miktari analiz iglemi
(Query 1- Many query amount analysis process)

Sekil 6.6°da islemci g¢ekirdegi miktar1 ile saniye basina
yapilan sorgu sayilart arasindaki iliski  analizi
gosterilmektedir. MySQL igin biraz daha iyi olan
performans 4 islemci cekirdegine kadar hemen hemen
aynidir.

7000

6000

M MongoeDB 500

» 5000 4
) * n n
£ M + MySQL 500
& 4000 .4
= + * 1
ks o MongoDB 1000
B 3000
3 LI * MySQL 1000

2000 M

1000

0
0 2 4 6 8 10 1?2 14

islemci Cekirdegi
Sekil 6.6 Sorgu 1-Sorgular/Saniye ile islemci ¢ekirdegi
miktari i¢in analiz iglemi
(Queries/second and amount of processor core analysis process)

Sekil 6.7°de MySQL ve MongoDB veri tabanlarina ikinci
sorgu kodu ile karsilagtirma testi uygulanmistir. Yapilan
analizde; MySQL veri tabani sisteminin MongoDB’ye
gore ortalama sorgu siireleri sonuglari, sorgu sayisi farki
arttikca daha belirgin bir performans kotiligi
gOstermistir.
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18 =&=MongoDB 500
16 == IySQL 500
MongoDB 1000
=+=MySQL 1000
== MongoDB 1500
== MySQL 1500
MongoDB 2000
— MySQL 2000
=8~ MongoDB 2500
——MySQL 2500

S o B

Ortalama Suire (Saniye)

N s o @

1 W 13 i xt 22 23 24 & 32 X3 3
islemci x islemci Cekirdesi

Sekil 6.7 Sorgu 2 - INNER JOIN ile karmagik sorgu
analizi islemi
(complex query analysis process with INNER JOIN)

Sekil 6.8’de MySQL ve MongoDB veri tabanlarina ikinci
sorgu kodu ile karsilastirma testi uygulanmigtir. Bu test
500 ve 1000 gibi kiigiik veri kayitlari {izerinde yapilmustir.
Yapilan analizde; MongoDB veri tabani sisteminin, daha
az bir siirede daha ¢ok sorgu yliriitmesinin miimkiin
oldugu, sorgu sayist degistikce performans Ol¢limiiniin
daha belirgin hale gelerek sorgu/saniye basina %40
oraninda daha iyi performans sergiledigi gézlemlenmistir.

0
B0
=8 MongoDB 500

0
<0 —~MS0L50
S0 = ongeDB 1000
E
o130 =IS0L 1000
“ 1000

m:

0

WOt Mo a2 26 2 XM ¥ W M

islemdi x islemdi Cekirdegi
Sekil 6.8 Sorgu 2- INNER JOIN ile 500 ve 1000 veri igin

sorgu/saniye analizi iglemi
(500 and 1000 data query / second analysis process with INNER JOIN)

Islemci ¢ekirdegi miktar ile saniye basia yapilan sorgu
sayillart  arasindaki  iligki  analizi  sekil 6.9’da
gosterilmektedir. Ikinci sorgu kodu ile karsilastirma testi
uygulanmistir. Bu test 500 ile 2500 veri kayit setleri
lizerinde yapilmigtir. MySQL veri tabani sistemi, veri
kayit miktar1 ve sorgu sayisi artigina gore Oncelikle
kademeli bir diisiis ve ardindan kiigiik performans artiglari
gosterdigi  tespit edilmistir. MySQL, artan islemci
¢ekirdegi ve veri kayit miktarlarinda birbirine ¢ok yakin
sorgu/saniye performansi gostermistir. MongoDB veri
tabani sisteminin, MySQL’e gore olduk¢a yiiksek bir
performans sergiledigi gozlemlenmistir. Ayni veri kayit
setlerinde MongoDB’nin MySQL iizerindeki belirgin
performans farki ve avantaji goriilmektedir.



207

4000
M MongoDB 500
3500 + MySQL 500
MongoDB 1000
e \ X MySQL 1000
£ 2500 . » MongoDB 1500
3 ¥ +MySQL 1500
E 2000 | i » MongoDB 2000
] (I ] ! — MySQL 2000
S 1600 R
r & ® longoDB 2500
1000 * 1 MySQL 2500
W
50—
0
0 2 4 6 8 10 12 14

islemci Cekirdegi
Sekil 6.9 Sorgu 2- INNER JOIN ile igslemci ¢ekirdegi
miktari tizerinde analiz islemi
(analysis on the amount of processor core operation with INNER JOIN)

Sekil 6.10°da i¢ ice gegmis “SELECT” ve “WHERE”
islemlerini iceren iigiincli sorgu neticesinde ortaya cikan
performans degerleri gosterilmektedir.

Yapilan analizlerde; MySQL veri tabani sisteminin
MongoDB ’ye gore sorgu siiresi sonuglari, veri kayit
sayisi farki arttikga iyi bir performans gostermistir. Fakat
islemei  ve islemci c¢ekirdegi yapilandirmalarinin
degistirildigi durumlarda performans farkliliklar1 daha
belirgin hale gelmistir. Bu karsilastirma, islemci ve
islemei ¢ekirdegi sayilarmin 3x1, 3x2, 3x3 ve 3x4
seklinde yapilandirildigi anlarda iki veri tabani birbiri
lizerine hemen hemen aym performansi gosterdigi
gozlemlenmistir.

7

=& MongoDB 500
~—MySQL 500
MongoDB 1000
=4 MySQL 1000
= MongoDB 1500
= MySQL 1500
MongoDB 2000
—MySQL 2000
-0~ MongoDB 2500
== MySQL 2500

6

Sure (Saniyeler)
w -~ o

o

0
o 3 o2 22 23 24 X W W
islemci x islemci Cekirdegi

Sekil 6.10 Sorgu 3 — Detayli karmasik sorgu siire analizi
(Detailed and complex query time analysis)

MySQL ve MongoDB veri tabanlarina igiincii sorgu
kullanilarak uygulanan karsilagtirma testi sonuglart Sekil
6.11’de daha iyi anlasilmaktadir. MySQL veri tabani
sisteminin  2x4  islemci ve islemci  ¢ekirdegi
yapilandirmasinda en iyi performansi gosterdigi acik bir
sekilde goriilmektedir. Fakat 2x1 ve 3x1 islemci ve
islemci cekirdegi yapilandirmalarinda her iki veri tabani
icin performans sorunu oldugu gozlemlenmektedir. Bu
performans sorunu MySQL’de daha belirgin haldedir.
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2500
4 MongoDB 500
2000 * == MySQL 500
.—&\ \\ =~ MongoDB 1000
2 ———
g 1500 MySQL 1000
4 =~ MongoDB 1500
kS / == MySQL 1500
21000 ‘\\ 7 MongoDB 2000
s A == MySQL 2000
500 s / N =&~ MongoDB 2500
MySQL 2500

0
B2 B X 22 23 24 W O 33 3

islemci x islemci Cekirdegi
Sekil 6.11 Sorgu 3- Detayl1 ve karmasik sorgu ile
Sorgular/saniye analiz iglemi
(Queries/second analysis process with detailed and complex queries)

Sekil 6.12°de tglincii sorgu ile ortalama siire 6lgiimleri
gosterilmistir.  Yapilan analizde; MySQL veri tabani
sisteminin MongoDB’ye gore ortalama sorgu siireleri
sonuglari, veri kayit sayisi farki arttikca oldukga belirgin
bir performans kotiiliigii gosterdigi gozlemlenmistir. Bu
kargilagtirma, esdeger veri kayit setlerinde yapilmasina
ragmen MySQL veri tabanmin sorgulari igleme ve
sonuclandirma  siiresi  ortalamasinin  oldukca yiiksek
oldugu goriilmektedir. MongoDB daha belirgin ve
istikrarli bir performans gostermektedir.

200
=&~ MongoDB 500
180
= MySQL 500
'@ M DB 1000
S ongol
<140 ¢
g —— MySQL 1000
&120
L3 =»— MongoDB 1500
210 ¢
@ " =< MySQL 1500
E =+ MongoDB 2000
e 60
i W‘// == MySQL 2000
20 MongoDB 2500
] —— MYSQL 2500

1x2 1x3 x4 C 2 2x2 2x3 2x4
Islemci x Islemci Cekirdegi

Sekil 6.12 Sorgu 3 — Detayli ve karmasik sorgu kodu ile
ortalama siire analiz iglemi

(The average time analysis process with detailed and complex query
code)

MySQL ve MongoDB veri tabanlarina {iglincli sorgu
olarak tanimlanan detayli ve karmasik sorgu kodu igeren
kargilagtirma testi analizi Sekil 6.13°de gosterilmistir. Bu
test 500 ile 2500 veri kayit setleri iizerinde yapilmustir.
MySQL veri tabani sistemi, iki eksen boyunca logaritma
kullanilarak ¢izilen grafikte logaritmik bir egilim oldugu
goriintlisii  sergilemektedir. MongoDB’nin ise egilimi
nerede ve nasil gosterdigi net olarak goriillmemektedir.
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Sekil 6.13 Sorgu 3 - Detayli ve karmasik sorgu ile islemci
¢ekirdegi tizerinde analiz iglemi

(Process analysis of processor cores with setailed and complex queries)

Zamanlama 06lgegi biiyiitiilerek veri tabanlari sistemleri
arasindaki performans farkinin Sekil 6.14’de daha
anlagilabilir ~ hale  geldigi  goriilmektedir. ~ Olgek
biiylidiigiinde MySQL’in performansindaki dezavantaj
acikca goriilmektedir. MongoDB tiim veri kayit setlerinde
oldukga iyi bir performans gosterdigi ortaya konulmustur.

1000000
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E 100000 *-——_._____’____'__X =+~ MySQL 500
&a "‘-‘__._‘_‘—‘_‘
5 MongoDB 1000
< 10000 — ;
) =+ MySQL 1000
& 000 b—-__,__’_‘—'___’ = MongoDB 1500
E“ '_\0—.\’ —MySQL 1500
% 10 MongeDB 2000
z i i
[
g 10 MongeDB 2500
o MySQL 2500
g

1 10

Yavag Sorgu Kayitlar (islemci Cekirdegi)
Sekil 6.14 Sorgu 3- Detayl1 ve karmasik sorgu ile

Olgeklendirilmis analiz iglemi
(Scaled analysis process detailed and complex queries)

Son olarak MySQL ve MongoDB veri tabanlarina veri
ekleme “INSERT” ve silme “DELETE” islemleri
uygulanmistir. Veri tabant komutlarinin ¢ogu veri okuma
ve yazma sorgulart olmasina ragmen silme sorgulart da
O6nemli bir faktor olarak goriilmektedir. Sekil 6.15°de her
iki veri tabani sisteminin INSERT ve DELETE
islemlerine ait performans grafigi gosterilmektedir.

Yapilan analizde; her iki veri tabaninin komut sayilarina
gore islem siireleri dogrusal bir egilim gostermektedir.
MongoDB’nin veri ekleme iglemi MySQL’e gore ¢ok
daha iyi bir performansa sahiptir.

Veri silme isleminde ise MongoDB’nin MySQL ile
benzer bir performansa sahip oldugu fakat veri silme
komut sayilarinin artist ile MySQL veri tabani sisteminin
silme isleminde 1iyi bir performans sergiledigi
gozlemlenmistir.
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Sekil 6.15 INSERT ve DELETE islemleri
(INSERT and DELETE operations)

7. SONUC VE DEGERLENDIRME (RESULT AND
EVALUATION)

Klasik iliskisel veri tabanlarini altkiime olarak gdren, ayni
zamanda SQL ve Daha Fazlasi (Not Only SQL) olarak da
adlandirilan dagitik mimari ile olusturulmus veri tabanlari
ile iligkisel veri tabanlari karsilastirilmis ve ydnetim
bilisim sistemleri agisindan incelenmistir.

Bu c¢alismada, yonetim bilisim sistemleri kapsaminda veri
tabanlariin modellemesi ve niteliklerinin belirlenmesi, en
uygun performans Olgiimleri, siirecin uygun hale
getirilmesi ve en uygun veri tabani se¢iminde kullanicilara
151k tutulmast hedeflenmistir. Son yillardaki teknolojik
ilerleme ile paralel olarak yapilan ¢aligmalar, veri tabam
sistemlerinde de etkisini gostererek NoSQL kavramini
giin yiiziine ¢ikartmistir. Hazirlanan bu makalede iliskisel
ve iligkisel olmayan veri tabani yonetim sistemlerinin
performans karsilastirmasinin  yapilmasi  ve  farkli
faktorlerin her bir veri tabanint nasil etkiledigini
kesfederek hangi teknolojinin hangi  durumlarda
digerinden daha uygun oldugunun arastirilmasi
amaglanmuistir.

Yapilan literatiir taramasinda en yakin olarak goriilen
caligmalarda; Ahmet ALADILY tarafindan 2015 yilinda
yazilan “En ¢ok kullanillan NoSQL wveri tabanlari
performans karsilagtirmasi” konulu tezde 4 ayri dagitik
veri tabani (Couchdb, Mongodb, Cassandra ve Hbase)
performanst  karsilagtirildigt  goriilmiigtir.  Yilmaz
GOKSEN ve Hakan ASAN tarafindan hazirlanan “Veri
biiyiiklikklerinin ~ veri tabanit yo6netim sistemlerinde
meydana getirdigi degisim: NoSQL” konulu g¢alismada
NoSQL veri tabanlar1 6zelinde bilgiler verilerek esneklik,
tutarhilik, performans, sorgulama dili ve veri baglantilar
kapsaminda iligkisel veri tabanlari ile genel bir
kargilagtirma yapilmistir. Bu c¢aligmada ise yapilan
uygulama ile bilinen tutarlilik, esneklik gibi 6zelliklerden
bahsedilmek sureti ile performans ozelinde ¢ok farkli
durumlar yaratilarak detayli bir analiz yapilmustir.
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Artan yazilim rekabetinde kullanicinin en 6nemli tercih
kistaslarindan biri olan ¢alisma hizi dikkate alinarak,
oldukca yaygin kullanim alanina sahip veri tabani1 yonetim

sistemlerinden MongoDB ve MySQL’in  miimkiin
oldugunca esit kosullarda iglem siireleri hesaplanarak
performanslar1  karsilastirilmistir.  Farkli  sorgu  tipleri

calistirilan testlerde, detayli ve karmasik yapilandirmalar
ile veri tabanlar1 analiz edilmistir.

Yapilan analizlerde NoSQL agirliklt bir veri tabaninin
biiylik miktarda veri ¢iftleri igerebildigi, veri ¢ogaltmada
da basit semasi nedeniyle MongoDB kullanilarak daha
hizli daha karmasik sorgu tiplerinin ¢aligtirilabildigi
izlenmistir. Her iki veri tabani sisteminde farkli
yapilandirma durumlarinda ikinci sorgu tipi ile yapilan
performans testlerinde, MongoDB veri tabani sistemi
MySQL’e gore en iyi performanst gostermistir. Sonraki
karsilagtirma testlerinde detayli ve karmasik sorgular ele
almarak MongoDB, alt belge koleksiyonu kullanimi
nedeniyle MySQL {iizerinde ¢ok biiyiik bir avantaja sahip
oldugunu gostermistir. Bu avantaj, veri tekrar
yasanabilme durumu pahasima dikkate deger bir sekilde
goriilmiistir. Bu tir sorgularda biiyiik veri tabam
boyutundan kaynaklanan depolama ve bellek miktar
maliyetini hesaplarken alternatif olarak NoSQL veri
tabanlarini dikkate almak ¢ok dnemlidir.

Yapilan son performans testleri ise yazma ve silme
islemleridir. Basit arama sorgularinda mantiksal olarak
veri silme islemi dikkate alinarak yapilan karsilagtirmalar
sonucunda MySQL veri tabani sistemi iyi bir performans
gostermistir.  Oncelikle silinecek verinin  bulunmasi
gerektiginden silme islemine direk olarak baglantilanir.
Her iki veri tabani bu karsilastirma sonucunda dogrusal
bir egilim gosterirken MongoDB eklemeler sirasinda
MySQL’e gore oldukca belirgin ve c¢ok daha iyi bir
performans gostermistir.

Yapilan testlerin bir diger 6nemli yonil, islemci ve islemci
cekirdeklerinin  farkli  gekillerde  yapilandirilarak
kullanilmasidir. Bu ¢alismada, veri tabanlarimin 1, 2 ve 3
islemci ile birden fazla islemci cekirdegi iizerinde nasil
performans gbstereceginin test edilmesi ve
kargilagtirilmast  igin  ¢oklu  sorgulama islemleri
kullanilmistir. Bu test detayli ve karmasik sorgular ile
birlikte yapilmistir. Burada sorgu karmasikligina bagl
olarak veri tabanlar1 farkli davranmaktadir. Bu farklilik ise
daha fazla sorgu sayisi ile sorgular/saniye analiz
grafiklerinde goriilmiistiir.

Cok cesitli durumlar yaratilarak elde edilen sonuglar ile
isletmelere hangi durumda nasil bir veri tabani yonetim
sistemi kullanmalar1 konusunda fikir verilmistir.

Sonug olarak, farkli kriterler ile bu veri tabanlarin
inceledigimizde iki veri tabanimin da avantaj ve
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dezavantajlar1 oldugu goriilmiistiir. Iliskisel veri tabam
yonetim sistemlerinin kullanildig1 uygulamalarin iligkisel
olmayan (NoSQL) sistemlere tasinmasinin ilk etapta zor
olmasi, veri kaybinin s6z konusu olabilmesi ve NoSQL
veri tabani sistemlerinin veri giivenligi alaninda iligkisel
veri tabani yonetim sistemleri kadar mesafe kat etmemis
olmasi gibi dezavantajlar1 olsa dahi hiz, gelistirme zamani
ve Olgeklenebilirlik gibi 6zellikleri ile iliskisel olmayan
(NoSQL) wveri tabanlarimin kullanilmasi performans
acisindan daha etkin sonuglar almamizi saglayacaktir.
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Abstract— Rough set has been commonly taken part in literature to examine inadequate and incomplete  information
systems. The efficiency of rough set with stochastic data observed for developing convenience and scalability. In this study, we
use a ranking approach for attribute reduction in stochastic information systems and generalized this via presenting a
dominance relation. We obtained the rough set approach of attribute reduction in stochastic information systems by
establishing the dominance degrees. Furthermore, attribute reduction methods are studied by considering discernibility matrix
and this approach is applied to explanatory examples to demonstrate its validity. Also this research proposes many research

fields and new application areas show a tendency to concerning rough set approach to stochastic information systems.

Keywords- Rough Sets, Stochastic Information Systems, Attribute Reduction, Dominance Relation

1. INTRODUCTION

As a soft computing technique, rough set theory is proposed
by Pawlak and it is an important theory to deal with
insufficient information [1,2]. The theory is an expanded of
the classical set theory for modelling uncertainty or
imprecision information. It has conceived as a powerful
mathematical tool for knowledge discovery. Particularly it
can be used in evaluation the significance of attributes and
derive decision rules and also to describe the dependencies
among attributes [2,3]. It is useful in many fields such as
machine learning, data mining and pattern recognition [4-8].
The information systems, the basis of rough set based data
analysis; contain data about objects of interest, characterized
by a finite set of attributes [9,10].

The classical rough set theory does not examine the problem
of ordering objects. However, note that indiscernibility-based
rough set model is powerless in many real situations that are
the ordering of objects attributes with preference-ordered
domains. To solve this problem, Greco, Matarazzo, and
Slowinski have given to the literature, the dominance-based
rough set approach (DRSA) which is an extension of rough
set theory [11-14]. DRSA considers the ordering
characteristics of attributes. Many researches have been
studied about DRSA, lately [15-17].

Stochastic data is to define objects with uncertain
judgements. It is also influenced by varied kinds of errors
such as measurement, computation errors etc. Also stochastic
information systems ensures us a powerful tool for data
analyses and they are found almost everywhere in real world
applications. Researchers from all over the world interested
in stochastic data from among so many complex data. So the
stochastic extension of DRSA was generalized as the notion

of lower approximations to the stochastic case by estimating
the class intervals for each object [18].

Nowadays, researchers are proposed approaches using
stochastic dominance (SD) rules [19-28]. Some of these
methods are to rank alternatives by using the determined SD
relations based on rough set theory [26-27]. Moreover, the
approach depends on stochastic dominance degree (SDD)
has been also proposed [28].

The aim of this paper is to future researches rough set in
stochastic information systems based on dominance relation.
Nevertheless, to solve applicable problem, just only one
knowledge granulation may not be fine enough. For this
reason the issues of multi granulation have been absolutely
discussed in many rough set studies [29-34]. From this
aspect, we will propose a new dominance approach into
stochastic information systems. This mechanism is to apply a
parameter a, which checks the size of dominance-based
information granulation.

The remaining of this study is consisted of as follows.
Dominance relation in stochastic information systems are
shortly reminded in Section 2. In Section 3, attribute
reduction in stochastic information systems based on
discernibility matrix is introduced and some important
properties are discussed. In Section4, illustrative examples
for the two more cases are investigated to show the possible
implementation of the proposed approach. And lastly,
Section 5 summarizes and emphasizes the main properties of
this study.
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2. a-DOMINANCE RELATION IN STOCHASTIC
INFORMATION SYSTEMS

In this section we present a dominance relation to a
stochastic information system by using SDD. Stochastic
dominance is a comparing technique for uncertain
alternatives in decision making [36]. And also SDD was
presented as an approach to solve the stochastic multiple
criteria decision making problem, where results of
alternatives according to criteria are demonstrated by random
variables with probability distributions by Liu et. al [35].

In decision making, two kinds of problems are examined: to
obtain ranking based on information aggregation, and to
obtain dominance rules with relations. In this study, we only
work on to rank all objects with the dominance relation in a
stochastic information system. In their study, Zhang and Qiu
describe a dominance degree notion to rank all objects in
classical ordered information systems [37]. Hereinafter, we
define a dominance degree between two objects and a whole
dominance degree of an object.

A stochastic information system (SIS) is a quadruple
S = (U,AT,V,D) where U is a finite non-empty set of
objects and AT is a finite non-empty set of attributes,
V =Ugear V, and V, is a domain of attribute a, D: f; (x) X
f2(x) X AT - V is a total function such that f; (x) and f,(x)
are probability  distributions of  two objects
x; and x, respectively, D(f;(x), f>(x),a) € V, for every
a € AT, x, and x, € U called an information function where
V7, is a set of stochastic data.

In comparing two probability distributions, there are two
kinds of random variables, i.e. continuous (probability
density functions) and discrete (probability mass functions)
random variables. So, two probability distributions are
compared with three possible states. i.e., (1) two continuous
probability distributions, (2) two discrete probability
distributions and (3) a continuous probability distribution and
a discrete probability distribution [35]. Dominance degree
between two objects with respect to the dominance relation is
defined as:

Definition 1 (Stochastic Dominance Relation Between
Two Continuous Probability Distribution)

Let X; and X, be two independent continuous random
variables with probability distributions f;(x) and f,(x),
respectively, where [* f,(x)dx = 1and [ fo(x)dx =
1. Then the dominance degree of f;(x) over f,(x) (noted
as Dy, .. r,) is given by

Dy, = f:: ff;f1(x1) f2(xz)dx,dxy, )

and accordingly, the dominance degree of f,(x) over f;(x)
(noted as Dy, . 1, ) is given by
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where Df1>f2 + Df2>f1 = 1,

Dpyop, = 2 12 i) foe) dxdixy. @

Definition 2 (Stochastic Dominance Relation Between
Two Discrete Probability Distribution)

Let ¥; and Y, be two independent discrete random variables
with probability distributions g, (v) and g,(y), respectively,
where Y32 o, g9,(y) = 1and Y32, g,(y) = 1. Then the
dominance degree of g;(y) over g,(y) (noted as D .. 4,) is
given by

Dyyrg, = Tp2mon Xyemoo G171 92(72) = 0.5 X572 o0 91 (71) 92 (1), (3)

and accordingly, the dominance degree of g,(y) over g,(y)
(noted as Dy, 4,) is given by

+ D

where D 90> 91

91>92

=1,

Dy,sg, = ;fi—oo Vo= ylg1(y1)gz(yz)—0-52;['1_0091(3/1)92(%)- (4)
Definition 3 (Stochastic Dominance Relation Between
Continuous Probability Distribution and Discrete
Probability Distribution)

Let X be an independent continuous random variable with
probability distribution f(x), and Y be an independent
discrete random variable with probability distribution g(y),
where f f()dx =1and ¥} ,g(y) =1. Then the
dominance degree of f(x) over g(y) (noted asDy.,) is
given by

Df>g = y——oo [g(y)f f(x)dx] (5)

and accordingly, the dominance degree of g(y) over f(x)
(noted as Dy, () is given by

where D, g+ Dgor =1,

Dysr = 3 wlg () [7,, f(x)dx]. 6)

Definition 4 (Stochastic Dominance Relation Between
Two Normal Probability Distributions)

The normal probability distribution is used extensively in
that it can well model the additive effect of many
independent factors [38-42]. In the following, a case that
continuous probability distributions are normal ones was
analyzed [35].

Let Z; and Z, be two independent normal random variables
with probability distributions hi(2) =
e~(z-1)?/20% gnq hy(2) =

o1V
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1
oV2T
means, and o, and g, are standard deviations. Then the
dominance degree of h,(z) over h,(z) (noted as Dy, p,) is
given by

e~(z=H2)*/20% respectively, where  p, and p, are

—_1 r® -t?p2
Dy, sh, —h—ﬂf_me /2dt, (7)
where ¢ = £2F2
o?+0%

Remark 1. Consider arbitrary two objects A, and A, in
decision analysis. Let f;(x)and f,(x) be probability
distributions on consequences of A, and A,, respectively.
Dy .rcan be also regarded as the dominance degree of
Ay over A, (noted as Dy, s4,), 1.8, Df,»p, < Dy, sa, - The
greater Dy, fis, the greater the dominance degree of object
A, over A, will be.

By Equations (1), (2), (3), (4), (5), (6) and (7), the dominance
degree matrix D; of object pairwise comparisons with respect
to criterion a; can be constructed, i.e.,

[Dllj D121 Dlmj]

D D Dy i

Dj = [Dikj]mxm =[ 2:1] 2:2] 2:m1 ’
Dml] szj Dmmj

where D;;; denotes the dominance degree of x; over x, with
respect to attribute a;, and Dy ; + Dy;; = 1.

First, overall dominance degree matrix D of object pairwise
comparisons is constructed, i.e.,

Dy4 Dyp Dlm
D D ces D

D = [Diylmxm = :21 :22 Z:m )
Dml Dm2 Dmm

where D;;, denotes the overall dominance degree of x; over
x, and is calculated by

n
_ Yj=1Dikj

Dy, = At iLk=12,.. m. (8)

From Eq. (8), it can be seen that D;, + D;; =1 and 0 <
Dik S 1

Let (x;,x,) € U X U, thus a dominance relation matrix with
respect to AT can be constructed with the dominance
relation. Also the whole dominance degree of each object can
be obtained from this matrix with this formula

. 1
D(i) = ——Xizk Dik,

= x;,x; € U. (©)]
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According to these two concepts, a ranking approach for all
objects can also be generated. Through the number of D;,
whole dominance degree of each object on the universe, all
objects can be rank. Therefore larger value indicates that an
object better. This concept can be understood with the next
example.

In the following, we will give an example for the comparing
of two discrete probability distributions.

Example 1.1

This example is adapted from Zaras and Martel (1994) and
Liu et al. (2011) [24,35]. A stochastic information system is
given in Table 1, where U= {x;,x,, ...,x10}L AT =
{a,,a,,a3,a,} and there are 7 decision makers.

Firstly the types of stochastic dominance relations are
defined for each pair of objects according to each attribute.
The larger values of attributes are preferable one than the
smaller ones.

The evaluations of objects with respect to attributes are
defined in the form of probability distributions (Table 1).
For example, three experts in the seven give their
considerations on project x; with respect to criterion a; using
score 2, then the ‘probability’ that the consideration on
project xq is score 2 is regarded as 3/7 (see Table 1). Firstly in
Table 1, the probability distribution of random variable on
each object according to each attribute is obtained. Then, the
dominance degree of one object over another according to
each attribute can be determined using Equation (3) and (4).
So, four dominance degree matrices D,, D, D; and D, are
respectively established, i.e.,

Table 1. The evaluations provided by experts

Attribute Values Objects

X1 X2 X3 X4 X5 Xs X7 Xs Xg X10

0 0 © ur 0o ur 17 17 0 0
g7 y7 0 0O O O O 27 0 u7
7 0 0 O 7 0 0 217
0 27 0 0 O 0 O 7
2m v 37 17 0 O 37 UT 27 117
0 2 17 o0 2/t 0 1/7 O 17 0
U7 o yr 0 2/t uy7r 0 0 3/7 117
0 yr 2/7 17 0 37 17 O ur o

ap

a

0 0 © 7 0 0 r 17 0

210 0 O 7 0 17 0 0 O
0 yr ur 17 27 0 17 O ur o
0 7 0 0 yr 17 o0 0 47 27
r ur 2/ 3/ 2/7 2;7 0 O O 37
7 37 uyr uyr 147 0 O O O O

0 o 0 270 0 O O 0 O 177

O©CONOOOUPRARWNRPPOONODUORWNRPEPRPOONOOODRWNPRE

a3 0 0 7 0 7 0 0 2/7 0 17
o 0 o0 o o0 0 37 1T 0 277
7 0 O 7 0 0 17 47 17 0
3% 0 0 0 O 7 17 o 2/7 0
0 7 0 0 O 7 2/t 0 2/7 0
¥ 0 o0 o o0 0 0 o0 o0 277
0 7 0 7 0 0 0 0 2/7 27
7 2/7 0 2/7r 37 2;7 0 O O O
7 3/7 2/v uyr 17 1/7 0 0 O O
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10 0 0 47 271 27 27 0O 0 0 0
as 1 0 U7 0 7 0 0 O 21 0 0

2 0 0 o o0 o0 o0 ©O 0 17 0

3 37 0 0 0 0 0 17 0 0 0

4 0 0 0 o 0 0 O U7 17 0

5 27 0 0 0 0 7 17 2/7 0 O

6 0 0 0 0 7 U7 o 17 317 307

7 0 0 U7 0 17 17 0 0 0 1/7

8 vr 2/t 47 0 3/7 27 37 UT U7 17

9 0 2/7 0 7 ur ur 17 0 0 17

10 U7 2/7 27 5/7 U7 U7 17 0 17 17

The dominance degree of one object over another with
respect to each attribute is obtained according to Liu et. al
[35]. Thus four dominance degree matrices D,, D, Dsand D,
are const(r)lected.

0.3163 0.1531 0.1837 0.1327 0.1531 0.2857 0.6122 0.1327 0.4286
0.6837 0.5  0.2959 0.2245 0,2449 0,1939 0,4082 0,8265 0,2551 0,6735
0.8469 10,7041 0,5 0,2755 10,3878 0,2551 0,5714 0,9694 0,4694 0,8776
0,8163 0,7755 0,7245 0,5 0,6122 0,5102 10,6633 0.8571 0.7245 0.8265
0,8673 0,7551 0,6122 0,3878 0,5 0,3265 0,6531 0,9388 0,5714 0,8367
0,8469 0,8061 0,7449 0,4898 0,6735 05 07143 10,8673 0,7755 0,8469
0,7143 0,5918 0,4286 03367 0,3469 0,2857 0.5 0.8367 0.3878 0.7449
0,3878 0,1735 0,0306 0,1429 0,0612 0,1327 0,1633 0,5 0,0204 0,2959
0,8673 0,7449 0,5306 0,2755 0,4286 0,2245 0,6122 09796 0,5 0,8878
0,5714 0,3265 0,1224 0,1735 0,1633 0,1531 0,2551 0,7041 0,1122 0,5
0,5 0,2857 0,2551 0,3163 0,2551 0,4694 0,7041 0,8776 0,3776 0,2959
0,7143 05 04184 0,6020 06939 0,7245 0,8571 0,8878 0,7245 0,5204
0,7449 05816 05 0,6530 0,6020 0,7551 0,8571 0,8878 0,7653 0,5918
0,6837 10,3980 03470 0,5 0,4796 0,7143 0,8980 0,9694 0,6633 0,4592
0,7449 10,3061 0,3980 0,5204 05 0,7245 0,9490 1 0,6735 0,4082
0,5306 10,2755 0,2449 0,2857 0,2755 0,5 0,7959 10,9184 0,4286 0,3061
0,2959 10,1429 0,1429 0,1020 0,0510 0,2041 05 07143 10,1020 0,0918
0,1224 10,1122 0,1122 0,0306 0 0,0816 10,2857 0,5 0,0306 0,0510
0,6224 10,2755 0,2347 0,3367 10,3265 0,5714 0,8980 09694 0,5 0,2245
0,7041 0,4796 0,4082 0,5408 0,5918 0,6939 09082 0,9490 0,7755 0,5
0,5 0,1939 10,1633 0,2449 0,2449 0,2245 0,7755 0,9592 0,5204 0,6122
0,8061 0,5 02041 0,4490 0,4184 0,4694 09796 1 0,9184 10,8980
0,8367 0,7959 05 06735 0,6837 06735 0,8571 08776 0,8571 0,8673
0,7551 0,5510 03265 0,5 04796 0,5 0,9286 10,9592 0,8469 0,8980
0,7551 10,5816 0,3163 0,5204 05 0,5204 10,8571 0,8776 0,8571 0,8673
0,7755 10,5306 03265 0,5 04796 0,5 0,9286 1 0,8367 10,8367
0,2245 10,0204 0,1429 0,0714 0,1429 0,0714 05 0,6837 0,2143 0,3673
0,0408 0 0,1224 10,0408 0,1224 0 0,3163 0,5 00408 03061
0,4796 0,0816 0,1429 0,1531 0,1429 0,1633 0,7857 09592 0,5 0,5510
0,3878 10,1020 0,1327 0,1020 0,1327 0,1633 0,6327 0,6939 0,4490 0,5

D=

D, =

0,5 0,2653 10,1837 0,2143 0,2041 0,2347 0,2959 0,5612 0,3878 10,2245
07347 0,5 05714 0,2959 0,6327 0,6531 0,6327 0,8571 0,7347 0,6735
08163 04286 05 0,2857 10,5816 0,6429 0,5918 0,9388 0,8163 0,7041
0,7857 10,7041 0,7143 0,5 0,7755 0,7755 0,7755 0,8776 0,7857 0,7755
0,7959 10,3673 0,4184 0,2245 05 0,5714 0,5408 0,9184 0,7653 0,6224
0,7653 10,3469 03571 0,2245 0,4286 0,5 05 08673 10,6939 0,5306
0,7041 0,3673 0,4082 0,2245 0,4592 0,5 05 08061 0,6531 05204
0,4388 10,1429 10,0612 0,1224 10,0816 0,1327 0,1939 0,5 02959 0,1224
0,6122 0,2653 0,1837 0,2143 0,2347 0,3061 0,3469 0,7041 0,5 0,3163
0,7755 10,3265 0,2959 0,2245 0,3776 0,4694 04796 08776 06937 0,5

D, =

From the definition of dominance degree, the dominance
relation matrix can be obtained as

The overall dominance degree D matrix of object is obtained.

0.5 0.2653 0.1888 0.2398 0.2092 0.2704 0.5153 0.7526 0.3546 0.3903
10.7347 05 03725 03929 04975 0.5102 0.7194 0.8929 0.6582 0.6914|
|0.8112 0.6276 0.5  0.4719 0.5638 0.5817 0.7194 0.9184 0.770 0.7602 |
0.7602 0.6072 0.5281 0.5 0.5867 0.6250 0.8164 0.9158 0.7551 0.7398
0.7908 0.5025 0.4362 0.4133 0.5 05357 075 0.9337 0.7168 0.6837
0.7296 0.4898 0.4184 0.3750 0.4643 0.5 0.7347 0.9133 0.6837 0.6301
0.4847 0.2806 0.2807 0.1837 0.25 0.2653 0.5 0.7602  0.3393 0.4311
10.2475 0.1072 0.0816 0.0842 0.0663 0.0868 0.2398 0.5  0.0969 0.1939J

0.6454 0.3418 0.2730 0.2449 0.2832 0.3163 0.6607 0.9031 0.5 04949
0.6097 0.3087 0.2398 0.2602 0.3164 0.3699 0.5689 0.8062 0.5051 0.5

D(1)=0.65 D(2)=0.4, D(3)=0.32, D(4)=0.3,
D(5)=0.36,  D(6)=0.4, D(7)=0.64, D(8)=0.87,
D(9)=0.54,  D(10)=0.56.

Afterwards, all objects ranks are constructed with respect to
the number of D(i). An object with larger number shows a
better object.

X3

Xo = Xy 2 Xy 2 Xig = X >y
6

)>X5>X3>X4.

Qian et. al. proposed a ranking approach based on dominance
classes and establish a dominance based rough set approach
to interval information systems [43]. Yang et. al. presented
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lower and upper approximate reducts into o-dominance
based rough set approach to interval-valued decision systems
[44]. The information granulation is the most significant and
initial stage, to rough set data analysis. In this part, the
stochastic dominance degree which is a parameter that
indicates how a stochastic data dominates another one will be
taken in stochastic information systems,

Definition 5 (Stochastic a-Dominance Relation)

Let S = (U,AT,V,D) be a stochastic information system,
Va € AT, a a-dominance relation in terms of a is defined as:

1: i=k
DOME(x;, %) = {1: {(x;, x,)€U?: Dy, = a}, (10)
0: otherwise

where D;;, denotes the dominance degree of x; over x; with
respect to attribute a,

DOMg = {(x;, x,)eU?: Dy = a}, (11)

VA € AT, a a-dominance relation in terms of A is defined
as:

DOMY = {(x;,x,) € U?:Va € A, (x;,x,) € DOMZ},(12)

where a € [0,1] is a given threshold of dominance
degree.

DOME (x;, x;) is a crisp binary relation and a can get
any value in interval [0, 1]. This is mainly because the
value of DOM (x;, x;.) is between 0 and 1. For a given
a, if (x;,x;) € DOMZ (x;, xi), then x; is considered as
dominating x; on attributes a with the at least degree
of a. In this paper, we denoted it by

fxi, @) Zq fxe, a) or f(xe, a) 2o f(x,a) (13)

Example 1.2 (Continued from Example 1.1) If we consider
threshold of dominance degree 0.6 and the stochastic
information system dedicated in Table 1, then a Boolean
matrix DOM_S;® can be established:

DOMSF =

R RO OR R R, R R
OO0 0O ORR RO
o0 oCcOoOOoOOoORr OO
co0oOoCOoOORrROOO
coooCcOoOROOOO
cCoOOoOOoORrROROOO
OCRORRRRLRRL RO
I N N S g N
OCROOR R RR RO
R OOORr R RPLR, Lo
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Take for instance x,, under the given dominance degree
a = 0.6, objects xy,x,,x;,xg,Xg and x;, are regarded as
dominated by x, with respect to set of attributes AT.

3. ATTRIBUTE REDUCTION IN STOCHASTIC
INFORMATION SYSTEMS BASED ON
DISCERNIBILITY MATRIX

Searching significant subsets of attributes which ensure the
identical or more meaning for the whole set of attributes, is
one of the main research subject. These subsets are named
reducts. Nowadays, many attribute reduction approaches
have been studied in literature for different dominance
relations. For instance, Shao and Zhang proposed an
expansion of reduct dominance relation for incomplete
information systems [45]. Yang et al. proposed a similarity
dominance relation to form all reducts [46].

In this this part, a framework of attribute reduction with
respect to a-dominance relation in stochastic information
systems is established and an example is employed to
demonstrate its effectiveness.

Definition 6. Let S = (U,AT,V,D) be a stochastic
information system, VA € AT and « € [0,1],

1. if DOMY = DOMS;,, then A is referred to as a a-
dominance consistent set in S;

2. if A is a a-dominance consistent set in S and A — {a} is
not a a¢-dominance consistent set for each a € A4, i.e.,

DOMj_(q; # DOM7, then A is referred to as a a-dominance
reduct in S;

3. the set of all a-dominance reducts inS is denoted by
Red®*(S);

4. the intersection of all a-dominance reducts in S is referred
to as the a-dominance core.

A a-dominance consistent set in S is a subset of full
attributes which preserves a-dominance relation DOMS, |
while a-dominance reduct in S is a minimal a-dominance
consistent set which preserves a-dominance relation DOM ;.

In the following, the discernibility matrix based approach to
compute all a-dominance reducts in S is presented.

Vx;,x; € U, letus denote

(x;,x) € DOMS;

{a € AT: (xi,xk) [°3 DOMg}
) other wise

D/‘QZT (xir xk) = {

D (x;, x;) is showed to as the a-discernibility set for
objects pair (x;,x;) for the given dominance degree a.
Describe, furthermore, the @-dominance matrix such that
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M* = {DF (x;, x;.): Vx;, x3, € U}, (14)
and let
Mg = (D% (x;, x1): VD& (x;, xi) € M%, D (x;, %) # 0}, (15)

then to obtain a a-dominance consistent set according to a-
dominance matrix, the following theorem can be used

Theorem 1. Let S be a stochastic information system,
VA € AT, we have

DOMS = DOMS; & AN D (x;, xi) # @, VDS (x;, x,) € M§.

Theorem 1 ensures that adequate and essential conditions to
evaluate whether a subset of attributes is a a-dominance
consistent setin S.

Definition 7. Let S be a stochastic information system, let us
define

A= ADzT(Xi,Xk)EMg V DXT (xi' xk)* (16)

A is referred to as the a-dominance discernibility function
inS.

Theorem 2. Let S be a stochastic information system,
VA € AT, A is a a-dominance reduct in S if and only if V A
is a prime implicant of A.

According to those described above, we can see that it
ensures a practical framework for attribute reduction, which
can be expressed with the following example.

Table 2 0.6-discernibility set for pairs of objects given in
Table 1.

U X1 X2 X3 Xa Xs Xs X7 Xg Xg X10

X1 a3 a1@r8ds 188084 128084 128084 aa a  a@@sa e
X2 Q1828384 A18zau ads ads ap ap a

X3 Qs aas ads a Qds ar a

Xa a3 a3 &8s ads a

Xs Q838 Q838 18,8384 s a ap ay

Xg az Q28384 Q28384 Q122832 Q88 as a Q84

X7 aas a1@r8ds a8 188084 128084 128084 ajaras Aazdu
Xg A8 188 a8 182838 A1zd adoau 1828584 Q182858 @8
Xo Qzas Q838 1828384 A18.83a8 A1dxa3a A1dx83a as 283
Xi0 183 1828384 1828384 218,838 218,838 Q1838 18 183

Example 1.3 (Continued from Example 1.2) For stochastic
information system given in Table 1, following Example 1.2,
the 0.6-discernibility sets for all pairs of objects are shown in
Table 2. By the definition of discernibility matrix, one can



216

obtain the discernibility sets for all pairs of objects are shown
in Table 2.

By Theorems 1 and 2, it is not difficult to obtain that
Red®(S) = {{a,, ay,a,}}, 8., {a;,a,,a,} is the only one
0.6-dominance reduct in Table 1.

4. ILLUSTRATIVE EXAMPLES

In this part, illustrative examples for the three cases are
evaluated to express the potential implementation of the
proposed approach.

Example 2

This is a modified example of selecting the most desirable
strategy for an electricity retailer, which considered [35, 41].
In the example, there are nine objects (44,4,,...,44) and
four attribute: long-term profit (C;), shortterm profit (C,),
market share (C3) and green market share (C,). Assume that
the result of object A;with respect to criterion C; is a random
variable with normal probability distribution f;;(x) =
—Jijf/ﬁe_("‘“if)z/z"izf, in Table 3. To
determine the attribute reduct(s), computation processes and
results using the proposed method are summarized as follows

which is given

Table 3 Means and standard deviations for consequences of
objects with respect to attribute.

Objects (Wi, 03))
G, C, Cs Cy

A (439,143) (163,36) (12.1,05) (9.3,6.5)
A, (426,125) (159,31) (12.1,0.5) (14.8,6.5)
A (264,135) (10432) (13.1,0.5) (9.3,6.5)
A (444125) (16331) (12.1,0.5) (9.3,6.5)
A (605,115) (220,31) (11.0,0.5) (9.3, 6.5)
A (449,126) (166,32) (12.1,05) (4.3,6.5)
A (449,107) (16427) (12.1,05) (9.3,6.5)
Ag (457,126) (16532) (12.1,0.5) (9.3,6.5)
A (453,107) (16327) (12.1,0.5) (14.8,6.5)

Firstly, using Eg. (7), four dominance degree matrices
D;, Dy, D5 and D, are built as follows:

0.5 0.5273 0.8132 0.4895 0.1828 0.4791 04777 0.4624 0.4688
0.4727 0.5 0.8107 0.4594 0.1460 0.4484 0.4444 0.4307 0.4348
|10.1868 0.1893 0.5 0.1640 0.0273 0.1582 0.1414 0.1480 0.1363]
10.5105 0.5406 0.8360 0.5 0.1716 0.4888 0.4879 0.4708 0.4782|
D, =10.8172 0.8540 09728 0.8284 0.5 0.8198 0.8397 0.8072 0.8334l,
0.5209 0.5516 0.8418 0.5112 0.1802 0.5 0.5 0.4821 0.4903
0.5223 0.5556 0.8586 0.5121 0.1603 0.5 0.5 0.4807 0.4895
l0.5376 0.5693 0.8520 0.5292 0.1928 0.5179 0.5193 0.5 0.5097
0.5312 0.5652 0.8637 0.5218 0.1666 0.5097 0.5105 0.4903 0.5
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0.5 0.5336 0.8897 0.5 0.1151 0.4752 0.4911 0.4834 0.5
0.4665 0.5 0.8915 0.4637 0.0821 04376 0.4516 0.4464 0.4612
0.1103 0.1085 0.5 0.0927 0.0046 0.0853 0.0759 0.0888 0.0794

0.5 0.5363 0.9073 0.5 0.0968 0.4732 0.4903 0.4821 0.5
D, =10.8849 0.9179 0.9954 0.9032 0.5 0.8873 0.9134 0.8915 0.91721},
0.5248 0.5624 09147 0.5268 0.1128 0.5 0.5191 0.5088 0.5286
0.5089 0.5484 0.9241 0.5097 0.0866 0.4810 0.5 0.4905 0.5104
0.5166 0.5536 0.9112 0.5179 0.1085 0.4912 0.5095 0.5 0.5191

0.5 0.5388 0.9206 0.5 0.0828 0.4714 0.4896 0.4810 0.5

0.5000 0.5000 0.0787 0.5000 0.9401 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
0.5000 0.5000 0.0787 0.5000 0.9401 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
09214 0.9214 0.5000 0.9214 0.9985 0.9214 0.9214 0.9214 09214
0.5000 0.5000 0.0787 0.5000 0.9401 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
D; =10.0599 0.0599 0.0015 0.0599 0.5000 0.0599 0.0599 0.0599 0.05991l,
0.5000 0.5000 0.0787 0.5000 0.9401 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
0.5000 0.5000 0.0787 0.5000 0.9401 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
0.5000 0.5000 0.0787 0.5000 0.9401 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
0.5000 0.5000 0.0787 0.5000 0.9401 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000

0.5000 0.2748 0.5000 0.5000 0.5000 0.7068 0.5000 0.5000 0.2748
0.7252 0.5000 0.7252 0.7252 0.7252 0.8733 0.7252 0.7252 0.5000
0.5000 0.2748 0.5000 0.5000 0.5000 0.7068 0.5000 0.5000 0.2748
0.5000 0.2748 0.5000 0.5000 0.5000 0.7068 0.5000 0.5000 0.2748
D, =10.5000 0.2748 0.5000 0.5000 0.5000 0.7068 0.5000 0.5000 0.2748].
0.2932 0.1267 0.2932 0.2932 0.2932 0.5000 0.2932 0.2932 0.1267
0.5000 0.2748 0.5000 0.5000 0.5000 0.7068 0.5000 0.5000 0.2748
0.5000 0.2748 0.5000 0.5000 0.5000 0.7068 0.5000 0.5000 0.2748
0.7252 0.5000 0.7252 0.7252 0.7252 0.8733 0.7252 0.7252 0.5000

Then, using Eq. (8), overall dominance degree matrix D can
be obtained, i.e.,

0.5000 0.4589 0.5704 0.4974 0.4345 0.5403 0.4922 0.4856 0.4359
]0.5411 0.5000 0.6265 0.5371 0.4734 0.5648 0.5303 0.5256 0.4740]
10.4296 0.3735 0.5000 0.4195 0.3826 0.4679 0.4097 0.4146 0.3530]
10.5026 0.4629 0.5805 0.5000 0.4271 0.5422 0.4946 0.4882 0.4383]

D =]0.5655 05267 0.6174 05729 05000 0.6185 05783 0.5647 0.5213].

0.4597 0.4352 0.5321 0.4478 0.3816 0.5000 0.4531 0.4460 0.4114

0.5078 0.4697 0.5904 0.5055 0.4218 0.5470 0.5000 0.4928 0.4437
|0.5136 0.4744 0.5855 0.5118 0.4354 0.5540 0.5072 0.5000 0.4509I
l0.564-1 0.5260 0.6471 0.5618 0.4787 0.5886 0.5563 0.5491 O.SOOOJ

D,=0.52, D,=0.47, D3=0.60, D,=0.51, Ds=0.43, D¢=0.56,
D,=0.51, Dg=0.50, Dy=0.45,

In the following, we rank all objects according to the number
of D(i).

X
X3>X6>X1>(X4)>X8>X2>X9>X5.
7

If we consider the stochastic information system given in
Table 3 and assume that a threshold of dominance degree
0.6, then we can obtain a Boolean matrix, which is
corresponding to D2;¢ such that:

r

2

o

Il
OO OO O OO O M
OO OO O OO = O
_ O OO R O = O
OO oo O RO OO
OO OO R OO OO
OO OR R OO OO
OO RO O OO OO
OR OO O OO OO
DT‘OOOOOOOO

Take for instance x,, under the given dominance degree
a = 0.6, objects x, and x5 are regarded as dominated by x,
with respect to set of attributes AT. By the definition of
discernibility matrix, one can obtain the discernibility sets
for all pairs of objects are shown in Table 4.
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Table 4 0.6-discernibility set for pairs of objects given in
Table 3.

U
X1 X2 X3 Xa X5 X6 X7 X8 X9
qidpdz aAzd aidxdz aAidp aiay qidpdz adjdpxdz Aidxas
X1 as 4 as as az a4 as as
aidy a13,a3
X2  aidas az di@dz; aid as iddz  didaz A
aiay
X3 aidxaz aidxas @y A aid; aiddy a1@ddy  a@ag
Qpda;  ai1da3  asa NQd @  Nda8;  A@az  A1da3
Xs a4 as 4 as az a4 as as
asza
X5 azds azdy 4 azas as azdy azay azay
1383 @183 azd a1da3  A1d 21a83  A1da3 A3
Xe a4 as 4 as as as as as
didxdz Apdpdz adsad a;ay aiay aidxdz  Aijdpas
X7 a4 as 4 ad3d4 a4 az as as
aiapaz aApdpdz asza aiadxadz ajdp aiay aiaas a;aas
Xg aa vt 4 s s as s g
aiaas aiay
Xg ai@d; s az a3 1y az 1883  a1das

By Theorems 1 and 2, it is not difficult to obtain that
Red®®(S) = {{ay, a3}, {ay, as}},ie., {as, a3} and {a, as}
are the 0.6-dominance reduct and {as}is the core in Table 3.

Table 5. Discrete probability distributions and normal
probability distributions for consequences of objects with
respect to attribute.

Scores
Attribute  Objects

(wij» 0i)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C; Ar 0 01 01 03 02 02 01 0 0 O
A, 0 0 01 03 02 02 01 01 0 O
Az 01 0 02 02 03 01 01 0 0 O

Ay 0 0 0 02 03 0401 0 0 O

C. Ay (5.5,1.3)
A (5,1.1)
As (6,1.5)
A (45,1)
Cs A, 0 01 01 01 01 03 01 01 0 O
A (451.2)
A, 0 0 02 03020201 0 0 0
A (4.6,1.1)
Cs A (6,1.2)
A, 0 0 0 01 02 030202 0 0
As (6.3,1)

Ay 0 0 O O 01 02 03 03 01 ©0

Example 3

This is a modified example of (Lui et al.) choosing the most
desirable  vendor(s). There are four alternatives
(A1,A,, A5 and A,) and four attribute: responsiveness to
customer needs (C,), price (C,), on-time delivery (C5) and
product quality (C,). Considerations of the alternatives

217

according to the attribute are shown in Table 5. To determine
the attribute reduct(s), computation processes and results
using the proposed method are summarized as follows

Firstly, using Equations (3), (4), (5), (6) and (7), four
dominance degree matrices D;, D,, D; and D, are built as
follows:

[ 05 0405 0545 0335
p, = [0595 05 0635 0435
0455 0365 05 029 [
0.665 0565 071 0.5
0.5  0.6155 0.4006 0.7290]
p,=|03845 05 02954 0.6317
0.5994 07046 05  0.7973[
0.2710 03683 02027 05
0.5 06125 0575 0.5989 ]
p,=|03875 05 04680 04755
0425 05320 05  0.5090]
04011 0.5245 04910 0.5
0.5 04548 042386 0.2554
p, = [05452 05 04778 031
05762 05222 05 03002 [
0.7446  0.69  0.6998 0.5

Then, using Eq. (8), overall dominance degree matrix D can
be set up, i.e.

0.5000 0.5220 0.4861 0.4796
D= 0.4781 0.5000 0.4691 0.4631
0.5139 0.5310 0.5000 0.4741]
0.5204 0.5370 0.5259 0.5000
D1:0.51, D2:O.53, D3:O.50, D4:O48

In the following, we rank all objects according to the number
of D(i).

X, = X, 7 X3 = X,

If we consider the stochastic information system given in
Table 5 and assume that a threshold of dominance degree
0.6, then we can obtain a Boolean matrix, which is
corresponding to D%? such that:

[N )
(=N N el w)
_ OO0 O

Take for instance x,, under the given dominance degree
a = 0.6, objects x, is regarded as dominated by x, with
respect to set of attributes AT.
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By the definition of discernibility matrix, one can obtain the
discernibility sets for all pairs of objects are shown in Table
6.

Table 6 0.6-discernibility set for pairs of objects given in
Table 5.

U xq Xo X3 X4

X1 a;dy djdrazd,s a;dszdy
X aidxazady dazds  A1dzdy
X3 88,838, 88324 a,833,
Xy ayas Q3,83 Ard3

By Theorems 1 and 2, it is not difficult to obtain that
Red®¢(S) =

{a1, a2}, {a1,a3},{az, a4}, {as,a4}}, ie.,
{ai,a,},{a;,a3},{a,,a,} and {as,a,}are the
dominance reduct in Table 5.

0.6-

5. CONCLUSIONS

In this study, a general method is proposed to model the
dominance relation in stochastic information systems. To
check the dominance degree between two stochastic data, a
threshold is utilized such o-dominance relation. This is
useful in adapting information granulation according to
varied levels.

In the framework, firstly, the dominance degree matrix of
objects according to each attribute is established based on
comparisons of probability distributions. The dominance
degree provides that identifying process of stochastic
dominance relations to compare objects. According to
dominance relation, a rough set approach in stochastic
information system is established as a substitution of the
indiscernibility relation. Also we have discussed stochastic
information systems in order to extract attribute reduct(s)
based on the discernibility matrices. The proposed approach
can be computed basic and easy procedures, beside the
method provides to find much simpler attribute reduct(s) in a
simple stochastic information system.

In terms of future study, the proposed model can be extended
with multiple information forms such as crisp numbers,
interval numbers, and stochastic information and so on.
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AOMDYV Protokoliinde Black Hole Ataklara Karsi
Gelistirilmis Guivenlik Uygulamasi
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Ozet- Tletisimin biiyiik kismimi olusturan kablosuz aglarm kullamimi hizli bir sekilde artmaktadir. Tasarsiz aglar
siklikla hareketli diigiimlerden olusan alt yapisiz kablosuz aglardir. Tasarsiz aglarda diigiimler hem diger
diigtimlerle iletisim kurabilir hem de paketleri ileterek yonlendirici gorevi iistlenirler. Bu aglar arama kurtarma,
ofis, kampiis, konferans salonu, iiniversite ve sehir aglarinda kullanilmaktadirlar. Tasarsiz aglarda diigiimlerin
hareketli olmasi, bir altyapinin mevcut olmamasi, bant genisliginin ve gii¢ kapasitesinin sinirli olmasi bu
aglarm en 6nemli sorunlarindandir. Diigiimlerin hareketliligi topolojinin hizli bir sekilde degismesine ve kurulan
yollarin bozulmasina neden olmaktadir. Bu calismada, agin giivenligini bozacak black hole ataklar tasarlayip,
agim gilivenirligini artiracak giivenlik uygulamasi gelistirilmistir. Caligmada tasarsiz aglarda kullanilan en giincel
protokollerden birisi olan Ad hoc on-demand multipath distance vector (AOMDV) protokolii kullanilmistir. Bu
amacla, giivenlik uygulamasinda senaryolar iretilmis olup, daha sonra da bu senaryolardan yararlanilarak
AOMDV protokoliinde giivenlik uygulamasinin altyapisi olusturulmustur. Calismada benzetim araci olarak
Network Simulator (NS 2) programinin 2.35 siirimi ve diger ag benzetim yazilimlari i¢in yardimci programlar
olan tracegraph202, APP-Tool-master grafik yazilimlar1 kullanilmigtir.

Anahtar sozciikler- AOMDV, MANET, Black hole

Implemented Security Application Against Black Hole
Attacks in AOMDYV Protocol

Abstract- The use of wireless network forming the major part of the communication is increasing rapidly. Ad-
hoc networks are typically composed of mobile nodes lower unstructured wireless networks. In ad-hoc network
nodes can communicate with other nodes as they undertake the task of the router transmits both packages. These
networks are search and rescue, office, campus, conference hall, university and city are used in the network. Be
mobile nodes in ad-hoc networking, the absence of infrastructure, limited bandwidth and power capacity of the
most important problem of this network. The topology of the nodes mobility leads to deterioration of rapid
change and established ways. In this study, the design of black hole attacks to disrupt network security, is a
security application that will increase the reliability of the network developed. Most of the current protocols used
in networks tasarsiz study, which is one of AOMDV protocol was used. For this purpose, scenarios are being
produced in a security application, and then utilizing the aomdv Protocol security in these scenarios the structure
of the application has been established. In the study as a simulation tool the network Simulator (ns-2) Version
2.35 of the program, and other network utilities for the simulation software tracegraph202 app-tool-master
software was used for graphics.

Keywords- AOMDV, MANET, Black hole
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tasarsiz aglar bir grup hareketli ya da hareketsiz
digiimiin bir araya gelerek olusturdugu cok adimli,
onceden kurulmus bir altyaprya sahip olmayan kablosuz
aglardir. Bu aglardaki diigiimler genelde hareketli
olmakla beraber sabit diigiimler de igerebilirler. Altyapili
aglardaki gibi bir merkezi bir yonetim bulunmamaktadir.
Diigiimler hem yonlendirici gorevini tistlenmekte hem de
diger digiimlerle iletisim kurmaktadirlar. Ag altyapisiz
oldugundan  diigiimler  istedikleri ~ gibi  hareket
edebilmektedir. Tim diigiimler birbirlerinin kapsama
alaninda bulunamayacaklarindan iletisim ¢ok adiml
olarak  yapilmaktadir.  Tasarsiz  aglar  topoloji
degisimlerine kolay uyum saglayabilirler. Herhangi bir
diigiim kurulan yoldan ¢iktiginda durum fark edilir ve
yeni bir yol kurma siireciyle iletisime kalinan yerden
devam edilir. Bu durum gecikmeye sebep olsa da ag hala
iletisime  imkan tamimaktadir. Tasarsiz  aglardaki
diigiimlerin gii¢ kaynaklari, islemci kabiliyetleri, saklama
kapasiteleri ve bant genislikleri kisithidir. Gii¢ kaynaginin
kisith  olmast  diigimlerin  kapsama  alanlarimi
sinirlandirmaktadir.  Diglimlerin -~ hareketli  olmasi
agirliklarina sinirlamalar getirmektedir. Bant genisliginin
simirlt olmas1 da tasarsiz aglarda gonderilecek kontrol

mesajlarmin  sikligmma  ve  miktarina  kisitlamalar
getirmektedir. Tasarsiz aglarda basarili bir iletisim
olusabilmesi icin bu kit kaynaklarin etkin olarak

kullanilabilmesi gerekmektedir [1].

Tiim uygulama alanlarinin ydnlendirme protokollerinden
kendilerine has istekleri ve ihtiyaglart vardir. Duyarga ag
uygulamalart minimum enerji tiikketimi isterken konferans
uygulamalar1  gercek zamanli uygulamalar servis
kalitesine O6nem vermektedirler. Tasarsiz aglarda
kullanilan iletisim ortaminin da -radyo haberlesmesi-
kendine has ozellikleri vardir. Ornegin, diigiimler
arasindaki baglantilar tek yonlii olabilir. Bunun sebebi iki
diigiimiin ileticilerinin gii¢lerinin farklilig1 yiiziinden
sadece birinin digerini duyabilmesi ya da ortamdaki
gliriiltii olabilmektedir [2]. Cok adiml1 iletisim yapilmasi
hem giicte hem de iletim kapasitesinde yiiksek kazanglara
yol agmaktadir. Boylece diigiimler paketleri ¢ok daha az
¢ikig giiciiyle ¢ok adimda gonderebilmektedirler. Tasarsiz
aglarin daha karmasik uygulamalarda kullanilmasiyla,
servis kalitesine (QoS) olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu
aglarin kullanilmasi ise giivenlik gereksinimlerini ortaya
cikarmigtir. Hareketli ad-hoc aglarda (Mobile Ad-hoc
Networks, MANET) gomiilii bir giivenlik tasarimi yer
almadigindan  ataklara kars1 savunmasiz yapidadirlar.
Dolayistyla kablosuz kanal hem agdaki kullanicilara hem
de agda yer alan koti niyetli kullanicilara erisilebilir
durumdadir. Giivenlik Ad hoc aglarda ki en onemli
konulardan biridir. Ad hoc aglardaki en yaygin ataklar
agdan gonderilen paketlerin kotli niyetli diglimler
tarafindan yok edilmesi ve gelen paketlerde kotii niyetli
diugiimlerin degisiklik yaparak agda karigikliga yol
acmastyla agm  performansimin  disiiriilmesinin
hedeflenmesidir. MANET paylasilan kablosuz ag ortami
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vasitasiyla hareketli diiglimlerin birbiriyle iletisim
isteginde bulundugu bir yapiya sahiptir [1, 3].

Bu calismada tasarsiz aglarin 6énemli bir sorunu
olan giivenlik konusunda tasarsiz aglardaki giincel
protokollerden biri olan AOMDV protokolii
kullanilarak, agda black hole saldirist olusturmak
ve digiimlerin aga katithimindaki hiz parametreleri
dikkate alinarak senaryolar iiretip kotii niyetli
diigtimlere kars1 agda daha iyi performansin elde
edilmesi i¢in giivenlik uygulamasi gelistirilmistir.
Bolim 2’de AOMDV protokolii genel olarak
anlatilmigtir. Bolim 3’te ise gergeklestirilen
giivenlik uygulamasi anlatilmistir ve bolim 4’te
ise gerceklestirilen benzetim ve elde edilen
sonuclar verilmigtir.

2. AOMDV PROTOKOLU (AOMDV PROTOCOL)

AOMDV  protokolii  Destination  Sequenced
Distance Vector (DSDV) protokoliinden temel
alinmisti. AOMDV protokoliinde on binlerce
dinamik digiimden atlamalar yapilarak bir
network sistemi olusturulabilmektedir. AOMDV

protokolinde  temel konsept yo6n  bulma
sireclerinde  birgok  yolun  iretilmesi  ve
hesaplanmasidir.  Baglantinin ~ kopmast  ve

genellikle yanlis yonlendirmelerin gerceklesmesi
dinamik bir yapiya sahip olan AOMDV
protokoliinde avantaj saglamaktadir.
Yonlendirmede tek yol kullanan Ad Hoc On
Demand Distance Vector (AODV) protokoli
yonlendirmede herhangi bir yol kullanilmadiginda
yeni yol arayisina girmektedir. Bu durum her yol
bulmada gecikmeye ve aga yiik getirisine neden
olmaktadir. AOMDYV protokoliinde belirtilen
verimsizligin Oniine ge¢mek icin ¢oklu yol
kullanilmaktadir[4, 5].

AOMDV protokoliinde kaynak diigiim aga istek
paketi (Route Request,RREQ) yayar. Paketi alan
ara diigim yonlendirme tablosunu kontrol eder.
Yonlendirme tablosunda hedef diigiime ulasacak
yol bilgisi mevcut ise kaynak digiime geriye
doniik cevap paketi (Route Reply,RREP) paketi
gonderir. Hedef diigiime gidecek yol bilgisi
yonlendirme tablosunda bulunmuyorsa komsu
diigiimlere RREQ paketi yaymaya devam
edecektir. AODV Protokoliinde paketi alan ara
digiimde kopya RREQ paketleri olustugunda
kopya RREQ paketlerden en ge¢ gelen istek paketi
g6z ardi edilir. Hedef diiglime ge¢ gelen RREQ
paketi atilir. AOMDV protokoliinde kopya RREQ
paketleri atilmaz. Her kopya islenir. AOMDV
protokoliinde hedef diigiime gelen paketler
islenmektedir. Gelen paketlerin coklu olmasi,
hedef diigimden gonderilen yaymin diger
diigiimlere birden ¢ok yol sunmast ve hangi
yollarin diigiimlere ilan edilmesi ve diigiimlerin
hangi yollar1 kabul etmesi gerektigi sorusunu
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AOMDYV  protokoliiniin
belirlemektedir [6].

loop freedom  Ozelligi

Dongiiden kaginmak icin kosullar asagida listelenmistir:

1. Farkli sira numarasi: Hedef diigiime gelen farkli
sira numarasina sahip paketlerden AODV
protokoliinde oldugu gibi en eski sira numarasina
sahip paket dongiiden kaginmak ig¢in atilir.

2. Ayni sira numarast: Atlama sayist daha kisa
olan yol segilir. Daha kisa yol bulunmazsa
secilen kisa yoldan  bagka secenek
bulunmamaktadir.

Hedef diiglime gidecek birden fazla ortak baglant
bulunmasi agda trafik olugsmasina ve tikanikliga neden

olacaktir. Bundan dolayr ayrik diigim ve linkler
gereklidir., AOMDYV protokoliiniin path disjointness
ozelligi dikkate alinarak agin performansi

iyilestirilmektedir. Ayrik baglanti saglama kosulunun
gerceklesmesi  sonraki atlama ve son atlamanin
birbirinden farkli olmasma baghdir. Sekil 2.1°de P
digimiinden D digimiine giden yolda X digimi
belirtilen kosulu saglamamaktadir. Bu durumda P-U-X-Y-
W-D veya P-V-X-Y-Z-D yollarindan biri kullanilacaktir
[4,7].

Sekil 2.1. Ayrik baglant1 fikri.(Discrete connection idea )

AOMDV protokoliinde ¢oklu yol sayesinde RREP
paketleri tim diigiimlere gonderilmektedir. Ad-hoc
aglarda baglant1 hatalar1 hareketlilik, tikaniklik, paket
cakigmalari, digim ya da hop hatalar1 vb.
goriilebilmektedir. Gonderilen paket yol boyunca bozuk
baglantiya rastladiginda hedef diigiimden kaynak diigiime
dogru RRER paketi yayilir. Yeni bir yol digiimlerin
yonlendirme tablolarindan tespit edilerek paket akisina
devam edilir. Tiim baglant1 yollar1 bozuldugunda yeni bir
yol kurmak gerekecektir. AODV protokoliinde bozuk
baglantiya rastlanildiginda agin kaynaklarmi tiiketerek
yeni bir yol kurma arayigina gidilmektedirr. AOMDV
¢oklu yol sayesinde bulundugu agin kaynaklarini daha
verimli kullanabilmektedir [8].

AOMDYV protokoliinde yapilan g¢aligmalardan bir tanesi
oncelikli AOMDV(P-AOMDYV) olarak ta adlandirilan
yeni bir yonlendirme protokoliidiir. Bu protokol otobiis
ulasimi esnasinda mobil altyap1 kullanilarak beraber iglem
yapabilme yetenegi kazandirmustir. Bu sayede
baglanilabilirlik kayiplarin etkisi azaltilmis ve agin
performansi gelistirilmistir. P-AOMDV kaynak ve hedef
arasinda bir ¢cok yol bulmakta ve bu islem sayesinde
diugiimlerin daha hizli iletisimine destek vermektedir[9].
Diger bir ¢aligmada ise ¢ok yollu yonlendirme protokolii

223
gelistirilmisgtir. Alict  tabanli AOMDV  (RB-
AOMDYV) olarak adlandirilan bu protokol

AOMDV protokoliiniin giivenirlilik avantajlarin
almis ve tekrar kurulum kesif zamanini azaltmistir.
Alict diiglim belirli bir zaman araliginda herhangi
bir veri paketi alamazsa yol kesfi isleminde
oldugunu varsaymaktadir[10].

2.1.Black Hole Atak (Black Hole Attack)

Black hole atak Dos saldir1 ataklarinin tiirlerinden
biridir. Uydurma yonlendirme bilgisi dagitir ve
iiretir. Black hole saldirisinda kot niyetli bir
diigiim uydurma yonlendirme bilgilerini gonderir.
Kot niyetli diigim yonlendirme bilgisinin
optimum oldugunu diger diigiimlere yayar.
Saldirgan diigiim kaynak diigiime uydurma RREP
paketi gondererek hedef diigiime giden daha iyi bir
yol oldugunu iddia eder [11]. Hedef diigiime
gonderilen RREP paketindeki hedef sira numarasi
RREQ paketindeki sira numarasindan daha biiyiik
veya esit uydurma numarasidir. Saldirgan kaynak
diigiimiin kendisi lizerinden gegmesi gerektigi
bilgisini yayarak agdaki tiim trafigi yonetmektedir.
Sekil 2.2°de RREP paketini alan kaynak diigiim
ornegi gosterilmistir [12].

<E,A,120,2> D

Sekil 2.2. RREP paketini alan kaynak digim

Ornegi. (The source node instance that receives the RREP
package)

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi A kaynak digiimi E
hedef digiimiine veri gondermek istemektedir.
Kot niyetli digiimin (M) aga etkisi tespit
edilmistir. ~ Kaynak diiglimde hedef diigiime
gidecek yol bilgisi bulunmadigindan, tiim komsu
diigimlere RREQ paketi yayacaktir [13].
Gonderilecek RREQ paketinin yapist asagidaki
bilgilerden olugsmaktadir. Kaynak diigiimiin adresi,
kaynak diigiimiin adresi, broadcast numarasi, hedef
digiimiin adresi, hedef sira numarasi ve atlama
sayisindan olusmaktadir. Kaynak diigim RREQ
paketini gonderdiginde olusacak RREQ paket
igerigi <A,1,1,E, ,0> yapisinda olacaktir. Paketi
alan komsu diigimler (C,M) ydnlendirme
tablolarint  kontrol edeceklerdir. C digimii
yonlendirme tablosunu kontrol ederek, E’ye giden
bir yol oldugunu belirlerse geriye donik A
diigimiine RREP paketi gonderecektir. Hedef
diigiime giden yol bilgisi yonlendirme tablosunda
mevcut degilse kaynak digiimden gelen bilgiyi
yonlendirme tablosuna kaydedecektir. Komsu
digiimlere istek paketi yaymaya devam edecektir.
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Koti niyetli digim paketi aldiginda hedef diigtiim
bilgisinin kendisinde bulundugu uydurma bilgisini kaynak
digiime RREP paketini gondererek belirtir. Kotii niyetli
diigiim hedef diigiime kendisi iizerinden gidildiginde daha
az atlama sayisiyla ulasabilecegini, RREP paketini
kaynak diigiime gondererek, kaynak diigiimden iletilen
verinin kendisi lizerinden gegmesini istemektedir. Kaynak
diigtime gonderilecek RREP paket yapisi hedef diiglimiin
adresi, gelecek diigiimiin adresi, atlama sayisi ve hedef
diigiimiin sira numarasindan olugmaktadir. RREP paket
icerigi  <E,M,120,2> belirtildigi gibi olacaktir [14].
Kaynak diigim RREP bilgisini aldiktan sonra veriyi M
digiimiine gonderecektir. M diigiimiine gelen paketler
kaybolacaktir. Kotii niyetli diiglim amacina ulasacaktir.

Bu alanda yapilan ¢alismalardan bir tanesinde hiyerarsik
kablosuz algilayici aglar igin farkli tipteki sinkhole
digiimlerin  belirlenmesi i¢in yeni bir yaklasim
sunulmustur. Bu  yaklasimda hiyerarsik kablosuz
algilayic1 aglar bir ¢ok kiimelere boliinmiistiir ve her
kiime gii¢li bir kiime basmna sahiptir. Bu kiime bast
gorevinde olan diigiimler kendi kiimelerinde sinkhole
atagl yapan diiglimlerin belirlenmesi islevini yerine
getirmektedirler[15]. Diger bir ¢alismada ise Blackhole ve
Grayhole ataklarin belirlenmesi i¢in yeni bir mekanizma
onerilmistir. Bu mekanizma normal AODV yoénlendirme

protokoliiniin ve Watchdog mekanizmasinin
modifikasyonundan sonra calismaktadir. Bu
mekanizmada diiglim veya herhangi bir yolun giivenirlilik
seviyesinin tanimlanmast icin renk planin
kullanmaktadir[16].

3.  ONERILEN YONTEM ILE AOMDV

UYGULAMASI (AOMDV APPLICATION WITH THE
PROPOSED METHOD)

Bu ¢alismada kotii niyetli diigiimlerin agdaki saldirisinin
tim ag1 etkilemesinin azaltilmasi, dinamik yapidaki
diigtimlerin belirli hizlarla aga katilimmin saglanmasi, ag
kaynaklarmin verimsiz kullanimini  azaltan giivenlik
tasarimi uygulamasi amaglanmis ve gergeklestirilmistir.
Calismada agdaki veri akisin1 bozabilecek diigiimlerin ag
topolojisindeki karmasiklik diizeyi incelenerek ataklarin

etkisini  azaltmaya doniik giivenlik uygulamasi
onerilmistir.

AOMDV protokoliinde black hole atagini
gerceklestirebilmek igin  aga koti  niyetli digim
eklenmistir. Kotii  niyetli  diigimiin  aga  etkisi
incelenmistir. Kotii  niyetli diigim iizerinden yol

kurulmus, bu yol iizerinden gecen paketler atilmistir.
Kot niyetli diigiim bunu yapmak igin hedefe gidecek
yolun kendisi ilizerinden daha az atlama sayistyla ve daha
biiyiik sira numarasiyla komsu diigiimlere yanlis cevap
olarak gondermektedir. Komsu diiglimlerden gelen
paketler kotii niyetli diigiim tarafindan atilmaktadir. Diger
kablosuz yonlendirme protokolleri olan DSDV, AODV,
DSR, HWMP vb. black hole saldirisina agiktir [17].

AOMDV  protokolinde  kotii  niyetli  diigiimiin
davraniginin agin performansini diisiirmesi ve agdaki veri
akigint bozmasi, dolayisiyla paket kaybinin artmasini
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engellemek icin giivenlik uygulamasi
gelistirilmisgtir.  Diiglimlerin  aga  katiliminda
hareket ozelliklerini kullanarak konumlanmasi
agm performansini artirmaktadir. Diigiimlerin aga
belirli hizlarla katiliminda kaynak diigiimiin komsu
diigiimlere istek paketi gondermeleri, paketleri
alan komsu diigiimlerin ydnlendirme tablolarim
glincellemesi ve hedef diigiime gidecek yol bilgisi
cevabi yer alan diigiimlerin kaynak diigiime cevap
paketini gondermesiyle veri akisi baslamaktadir.
Kot niyetli  diigimiin = agdaki  davranisi
incelendiginde diigiimlerin aga katiliminda belirli
hizlarla yer almalar1 ve hedef diigiime gidecek
sahte yOnlendirme bilgisini kaynak diigiime
kolayca gonderebildigi goriilmektedir [18]. Agda
diisiik hizla konumlanan diigiimler koti niyetli
digimiin  paketleri ~ kaybetmesine  neden
olmaktadir. Digiimlerin hiz parametrelerinin
artirilmas1  agda kurulacak yapinin Dbelirsizligi
dolayisiyla kotii niyetli diigiimlerin sahte yol
bilgisi gondermelerini zorlastirmaktadir.

AOMDV protokoliinde ¢oklu yol kullanildigindan
hedef diigiime giden yollardan birisi bozuldugunda
hedef diigiime ulasan diger yollar iizerinden veri
akigt devam etmektedir. AOMDY protokoliiniin bu
yapist agda yeni bir yol kurma arayist i¢cin zaman
harcamamasi diigimlerin agda konumlanmasinin,
kot niyetli diigiimiin davraniginin hiz parametresi
tizerinde degerlendirebilmekteyiz. Diigiimlerin aga
katilim hiz degerleri kontrol edilerek zaman agimi
maksimum hiz degeri diigiimlerin esik degeri
olarak tanimlanmaktadir. Esik degere yaklasan
diigiimlerin aga katilma hizlarmin esik degere
yaklagmasi kotli niyetli diigimiin agdaki paket
kaybina etkisini azaltmaktadir [19,20]. AOMDV
protokolii giivenlik tasarim yapisinda tanimlanan
hiz degeri lizerinden ortaya ¢ikan akis diyagrami
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Akig diyagraminda
tanimlanan hiz degeri en yiiksek atlama hiz degeri
olarak belirlenmistir. Diigiimlerin aga katilim hiz
degerleri kontrol edilerek zaman agimi maksimum
hiz degerini diiglimlerin  esik degeri olarak
tanimlamaktayiz. Esik degere yaklasan diigiimlerin
aga katilma hizlarinin esik degere yaklasmasi kot
niyetli digiimiin agdaki paket kaybina etkisini
azaltmaktadir. Esik atlama hiz degeri asagida
tanimlanmaktadir.

Ib = En diisiik atlama (0.2 m/s NS2.)
ub = En yiiksek atlama (105 m/s NS2 [21].)

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kaynak diigiim tim
komsu diglimlere paket yollamakta ve bu
gonderilen paketler ara diiglim tarafindan
alinmaktadir. Eger gonderilen paket hedefte ise
ulastig1 bilgisi kaynak diigiime gonderilmektedir.
Gonderilen paket hedef diiglimde degil ise komsu
diigtimlerden birisini seger ve gelen paketi ona
yonlendirir. Bu yeni ara diigiim kotii niyetli  bir
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digiim ise ve digtimlerin hiz1 tanimlanan hiz degerinden
biiyiik olursa veri akisi hizli olur ve atilan paket sayisi
azalmaktadir. Fakat diigiimlerin hizi tanimlanan hiz
degerinden kiiciik olursa bu durumda veri akisi
yavaglamakta ve atilan paket sayis1 artmaktadir.

Kaynak digi 3
tim komsulara RREQ paketl yaymlanir
Ara Diiiim tarafindan
RREQ paketleri teslim alinir.

If Hedef Diigiim ?

Hayr

Komsu dxﬁi—)

if Ara Dilgiim
maliclous diigiim?

Evet

RREP Paketi Kaynak Diigiime Gonderlir

Verl Transfori

Diigtmlerin hizi <
Tanmianan Hiz Dogori

Data akigi daha hizh
drop edilen paket sayisi azdir.

Dataakisi yavag
drop edilen paket sayisi fazladir.

Sekil 3.1. Giivenlik uygulamasi akis diyagrami.(Flow
diagram of safety application)

3.1. Benzetim (Simulation)

Gergeklestirilen uygulamanin benzetim aract olarak
Network Simulator (NS 2) programinin 2.35 siiriimi
kullanilmistir. NS kullanilmasinin sebebi kullanicilara ¢ok
sayida fonksiyon sunmasi, kablosuz aglar1 desteklemesi
ve acik kaynak kodlu oldugundan protokol eklemeye,
mevcut protokolleri degistirmeye imkan vermesidir. NS 2
kablolu ve kablosuz ag arastirmalarinda kullanilan
nesneye dayali bir ayrik olay benzetim aracidir.

3.1.1. Benzetim Senaryolari (Simulation Scenarios)

Protokollerin performanslarinin karsilastirilmas: igin 2
farkli senaryo, 6 farkli hareket modeline gore benzetim
yapilmigtir. Tiim senaryolarda hareketli diigiimler ayni
atlama hizlariyla alana rastgele dagitilmistir.

Tcl dosyalarimiz  diigiimlerin aga katilimindaki hiz
degerleri dikkate alinarak olusturulmustur.
Dosyalarimizda koétii niyetli diigiimlerin aga katilim hizi
diger diglmlerin  hizlaniyla es deger olarak
belirlenmektedir.  Diigiimlerin  aga  degisken hiz
tanimlariyla katildiklarinda agin performansini hangi
Olgiide etkiledigi benzetim araciyla tespit edilmistir.

225

Senaryolarimizda atlama hizlar1 artan bir sekilde
devam etmektedir. Senaryolarda tanimlanan hiz
degerleri maksimum hiz degeri ve minimum hiz
degeri araliginda belirlenmektedir. Senaryol de
tanimlanan atlama hizi degerini ul, senaryo 2 de
tanimlanan hiz degerini u2 belirtilmistir. Giivenlik
uygulamas1 senaryomuzda agda yer alan bes
numaralt digiim koti niyetli diigim olarak
belirlenmistir. Koti  niyetli  digiimiin  agda
gorlinmesi  i¢in  diigim farkli bir renkte
tanimlanmisgtir.

Diigiimlerin  agdaki davramslart iki hareket
senaryosu lizerinden incelenmistir. Hareket
modellerinde kaynak diigiimden hedef diigiime
giden yollar degismektedir. Iki farkli hareket
senaryosunda  hedef  diiglimler degiskenlik
gostermektedir. Aga degisken atlama hizlariyla
katilan  diiglimlerin atlama hizlarinda artis
gerceklestiginde kotli niyetli digliimiin  agdaki
performansimin  etkisi benzetim araciyla tespit
edilmektedir. Sekil 3.2’de senaryolar igin
kullanilan topoloji gosterilmistir.

(] nam: fhome/ns/tez/out.nam

‘ Eile Views Analysis \

hoe/he/tez ot han |

“ « 4 | om > | \‘ 2o 5 B
g i}
%
9
Bl )
Q 00

0% do

(2] 0

< =]

1.1 0
= . \)T
Lo oo ® oo |

Sekil 3.2. Senaryolar igin kullanilan topoloji
(Topology used for scenarios)

Sekil 3.2’de gosterilen topolojide ilk hareket
modeli i¢in 20 hareketli diigiim olusturulmaktadir.
Topoloji 700 X 700 m’lik bir alana kurulmustur.
Benzetim siiresi 60 saniyedir. Hedef digim 12.
diigiim olarak belirlenmistir. Ikinci hareket modeli
20 hareketli diigiimden olugmaktadir. Topoloji 800
X 800 m’lik bir alana kurulmustur. Benzetim
siiresi 60 saniyedir. Hedef diigiim 17. digim
olarak belirlenmistir. Ugiincii hareket modeli 20
hareketli  diigimden olugmaktadir.  Topoloji
1000*1000 m’lik bir alana kurulmustur. Benzetim
stiresi 60 saniyedir. Hedef diigim 19. digiim
olarak belirlenmistir. Kaynak ve hedef diigim ayni
renklerde ve kotii niyetli diagiim farkli renkte
tanimlanmstir.
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Hareketli diigiimler “random waypoint” modeline gore
hareket etmektedirler. NS 2 aracinin diigiim hareket
ireteci “setdest” kullanilarak diigimlerin hareketlerini
belirten hareket dosyalar1 olusturulmustur[8]. Hareket
dosyasi iiretilirken ilgili senaryonun hareketli diigim
Sayisi, maksimum hizi, benzetim siiresi (60s), duraklama
siiresi ve topolojinin  koordinatlar1  verilmektedir.
Benzetimde kullanilacak rastlantisal trafik baglantilart NS

2 aracimin trafik senaryo {reteci “cbrgen” ile
tiretilmektedir. Her senaryo igin kullanilan trafik
parametreleri ve  senaryolarda  kullanilan  genel

parametreler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Benzetim parametreleri (Simulation parameters)

Senaryo 1 Senaryo 2
Diiglim sayis1 20 20
Trafik tipi CBR CBR
Seed 1 1
Paket boyutu 512 Byte 512 Byte
Simiilasyon siiresi 60 s 60s

3.1.2. Performans Kriterleri (Performance Criteria)

Aga katilim ve hizlan degisken olan diigiimlerin katilim
hizlar1 ve varis noktalarma gore olusturulan senaryolarin
kotli niyetli diiglimiin agdaki performansinin AOMDV
protokoliinde karsilastirilmasi i¢in asagidaki kriterler
degerlendirilmistir.

e Diisiliriilen paket miktari: Kaynaklar tarafindan
iiretilen veri paketi sayisinin kotii niyetli diigiim
tarafindan  diisiiriilmesidir.  Iletiminin  verimi,
diistiriilen paket miktar1 ve sonug itibariyle kullanilan
yonlendirme protokoliiniin giivenilirligi hakkinda bilgi
saglamaktadir.

e Ortalama gecikme: Gecikme bir veri paketinin varig
tarafindan alindigt zamandan paketin  kaynak
tarafindan retildigi zamanin ¢ikarilmasiyla elde
edilmektedir. Gecikme, kuyrukta beklemeden, MAC
seviyesindeki  gecikmeden, iletim ve yayilhim
gecikmelerinden olugmaktadir. Gecikme servis kalitesi
icin 6nemli bir parametre oldugundan kullanilan
yonlendirme protokoliiniin giivenilirligi hakkinda bilgi
saglamaktadir.

4. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Bu bdliimde onerilen 2 senaryonun aga farkli katilim
hizlartyla yer almalarmin kotii niyetli diigiim karsisindaki
performanslari benzetim sonuglarina gore
karsilagtirilmaktadir. Her senaryo igin 2 farkli aga katilim
hizlartyla olusturulan ve kaynak diigiimden hedef diigiime
giden farkli yollar kullanilarak 6 farkli hareket modeline
gore benzetim yapilmustir.
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4.1.Diigsiiriilen Paket Miktar: (Dropped Package
Amount)

Sekil 4.1°de a’da gosterildigi gibi Senaryo 1-1
hareket modelinde 707 paket diisiirilmiistiir.
Senaryo 2-1 hareket modelinde 204 paket
diistirilmistir. Kaynak diigiim 0. diigim hedef
diigiim 12.diiglim olarak belirlenmigtir. b’de ise
digiimler Senaryo 1-2 hareket modelinde 692
paket digtrilmigtir. Senaryo 2-2 hareket
modelinde 265 paket distrilmistir. Kaynak
diigiim 0. digim hedef diigiim 17.digiim olarak
belirlenmistir. c¢’de gosterilen grafikte ise Senaryo
1-3 hareket modelinde diigtimlerden 769 paket
diigtirilmustiir. Senaryo 2-3 hareket modelinde
355 paket digtirilmistir. Kaynak digim 0.
diigim  hedef digim  19.diigiim  olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
diigiimlerin farkli topolojilerde agda degisken
katilim hizlartyla yer aldiklarinda, aga katilim
hizinin yiiksek olmasi kétii niyetli diigiimiin paket
atmasini zorlastirmaktadir. Bu durum agdaki paket
kaybin1 azaltmakta ve agin performansini
artirmaktadir. Cizelge 3.2°de diisiiriilen paket
miktari tablo halinde gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Diisiiriilen paket miktari (Dropped
Package Amount)

Diisiiriilen paket (Kaynak —
Senaryolar miktar Hedef) Diigiim
Senaryo 1-1 707 0-12
Senaryo 2-1 204 0-12
Senaryo 1-2 692 0-17
Senaryo 2-2 265 0-17
Senaryo 1-3 769 0-19
Senaryo 2-3 355 0-19

4.2.0rtalama Gecikme (Average Delay)

Sekil 4.2’de senaryo 1’de diigiimlerin aga ul
katilim hiziyla katildiklarinda ortalama gecikme
gosterilmektedir. Sekil 4.2 a’da gosterildigi gibi
Senaryo 1-1 hareket modelinde ortalama gecikme
9873.62 ms’dir. Kaynak digiim 0.diigim hedef
digiim 12.diiglim olarak belirlenmistir. b’de
senaryo 1’de diigiimlerin aga belirlenen katilim
hiziyla  katildiklarinda  ortalama  gecikme
gosterilmektedir. Kaynak diigiim 0. diigiim hedef
diigim 17.diglim olarak belirlenmistir. Senaryo 1-
2 hareket modelinde ortalama gecikme 9275.3
ms’dir. c¢’de senaryo 1’de diiglimlerin aga
belirlenen katilim hiziyla katildiklarinda ortalama
gecikme gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Iki Senaryonun Paket Diisiirme Grafigi. (Package

Dropped Chart of Two Scenarios.)

Cizelge 3.3. Ortalama gecikme (Average Delay)

sevaryolar | OraE |
Senaryo 1-1 9873.62 ms 0-12
Senaryo 2-1 6726.43 ms 0-12
Senaryo 1-2 9275.3 ms 0-17
Senaryo 2-2 7034.08 ms 0-17
Senaryo 1-3 9943.79 ms 0-19
Senaryo 2-3 7050.09 ms 0-19
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Sekil 4.2. Senaryo 1 ortalama gecikme siireleri.
(Scenario 1 average delay times)

Kaynak diigiim 0. diigiim hedef diigiim 19.digim
olarak belirlenmistir.  Senaryo 1-3  hareket
modelinde ortalama gecikme 9943.79 ms’dir.
Cizelge 3.3’de elde edilen ortalama gecikme tablo
halinde sunulmaktadir. Sekil 4.3’de senaryo 2’de
diigimlerin aga u2 katilim hiziyla katildiklarinda
ortalama gecikme gosterilmektedir.
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c) Senaryo 2-3

Sekil 4.3. Senaryo 2 ortalama gecikme siireleri. (Scenario 2
average delay times.)

Sekil 4.3 a’da Senaryo 2-1 hareket modelinde aga
belirlenen katthm hiziyla katildiklarinda ortalama
gecikme 6726.43 ms dir. Kaynak digiim 0. diigiim hedef
diigtim 12.diigiim olarak belirlenmistir. b’de senaryo 2’de
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diigiimlerin aga belirlenen katilm hiziyla
katildiklarinda ortalama gecikme gosterilmektedir.
Kaynak diigiim 0. diiglim hedef diigiim 17.digiim
olarak belirlenmistir. Senaryo 2-2  hareket
modelinde ortalama gecikme 7034.08 ms’ dir. ¢’de
ise senaryo 2’de diigiimlerin aga belirlenen katilim
hiziyla  katildiklarinda  ortalama  gecikme
gosterilmektedir. Kaynak diigiim 0. diigiim hedef
diigiim 19.diigiim olarak belirlenmistir. Senaryo 2-
3 hareket modelinde ortalama gecikme 7050.09
ms’ dir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tasarsiz aglarda gomiilii bir giivenlik tasarimi yer
almadigindan ataklara kars1 savunmasiz yapidadir.
Tasarsiz aglarin degisken topolojiye sahip olmasi,
diigiimlerin hareketli olmast ve kablosuz ag
ortamindan kaynaklanan olumsuzluklar bir¢ok
soruna neden olmaktadir. Dolayisiyla kablosuz
kanal hem agdaki kullanicilara hem de agda yer
alan  kotii niyetli kullanicilara  erisilebilir
durumdadir.  Tasarsiz  aglarda  digiimlerin
hareketliligi ve topolojinin degisken olmasi
yonlendirme  islemini bu aglarin  6nemli
problemlerinden biri kilmaktadir. Bu c¢alismada
giincel  protokollerden =~ AOMDYV  protokolii
kullanilarak, Dos atak tiirlerinden Black hole
saldiris1  agdaki gilivenligi bozacak sekilde
olusturulmustur. Diigiimlerin aga katilim hizlart
degerlendirilmistir. Calismamizda maksimum hiz
degeri esik deger olarak belirlenmektedir.
Gergeklestirdigimiz ~ benzetim  senaryolarinda
digiimlerin  aga  katilim  hizlarinda  artig
gerceklestiginde kotii niyetli diiglimiin daha az
paket diisiirdligii ve agdaki ortalama gecikmenin
azaldigi elde edilen sonuglarda gosterilmistir.

Koti  niyetli diiglimiin = davraniginin = agin
performansini diisiirmesi ve agdaki veri akigini
bozmasi dolayisiyla paket kaybimin artmasini
engellemek i¢in diiglimlerin aga katiim hizlan
artirilmugtir. Farkli topolojilerdeki ag ortamlarinda
bulunan diigiimlerin 6zellikle hareketli diigiimlerin
hedef noktalara veya hareket halinde iken hizli
davranmalar1 aga yapilan saldirilarin etkisini
onemli dlgiide azaltmaktadir.

Tasarsiz aglarda topolojinin agda degiskenlik
gostermesi ve kaynaklarin sinirli olmasi giivenlik
uygulamalarinin ~ ortaya  ¢ikmasini  gerekli
kilmaktadir. Topolojide olusturulan Black hole
saldirllartyla  agm  verimliliginin  benzetiminin
yapilabildigi, aga katilim hizlarinda degiskenlik
gerceklestiginde Black hole ataklara Kkars
diglimlerin direng gosterdigi, diisiiriilen paket
miktarlar1 ve gecikmelerle tespit edilmistir.
Calismada tasarsiz aglarda saldirilara karst direngli
olan giivenlik uygulamalarina ihtiyacin devam
ettigi tespit edilmistir.



BILISIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 2, NISAN 2017

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Nevatia, Y., “Ad-Hoc Routing for USARSim”, Networks and
Distributed Systems Seminar, 2007.

[2] Jani, P.V. “Security within AdHoc Networking,” Position Paper,
PAMPAS Workshop, 2002.

[3] Gorantala, K. “Routing Protocols in Mobile Ad-hoc Networks”,
Master Thesis, UMEA University, 2006.

[4] Gupta, P. ve Pandey, S. “Performance Analysis of AOMDV and
AODV Routing Protocol in MANET”, International Journal of
Advanced Research in  Computer Science and  Software
Engineering,vol.5(11), 2015.

[5] Charles E. P. ve Elizabeth M. R. “Ad hoc on-demand distance vector
routing”, July 2003.

[6] Tiwari, A. ve Verma, N. ” A Novel Scheme for Intrusion Detection
& Anticipation of Black Hole & Gray Hole Attacks In AODV Based
MANET using ZED”, International Journal Of Engineering And
Computer Science ISSN:2319-7242 vol.3(5), 5744-5751, 2014.

[7] Kurosawa, S. ve Nakayama, H. ve Kato, N. ve Jamalipour, A. ve
Nemoto, Y. “Detecting Blackhole Attack on AODV-based Mobile Ad
Hoc Networks by Dynamic Learning Method”. International Journal of
Network Security, vol.5(3), 338-346, 2007.

[8] Zonglin, L. ve Guangming, H. ve Xingmiao, Y. “ Spatial Correlation
Detection of DDoS attack”, International Conference on
Communication, Circuits and System (ICCCAS 2009), 304-308, 2009.

[9] Alves, J. ve Wille, ECG., “P-AOMDV: An improved routing
protocol for V2V communication based on public transport backbones”,
Transactions on Emerging Telecommunications Technologies,
vol:27(12), 1653-1663,2016.

[10] Al-Nahari, A., Mohamad, MM.,"Receiver-Based Ad Hoc On
Demand Multipath Routing Protocol for Mobile Ad Hoc Networks",
PLOS ONE, vol:11(6), 2016.

[11] Agrawal, S. ve Jain, S. ve Sharma, S. “A Survey of Routing Attacks
and Security Measures in Mobile Ad-hoc Networks”, Journal of
Computing, vol.3(1), 2011.

[12] Revathi, B. ve Geetha, D. “A Survey of Cooperative Black and

229

Gray hole Attack in MANET”, International Journal of C.S.
And Management Research ,vol 1(2) , September 2012.

[13] Gupta, H. ve Shrivastav, S. ve Sharma, S. “Detecting the
DOS Attacks in AOMDV Using AOMDV-IDS Routing”,
International Conference on Computational Intelligence and
Communication Networks, 2013.

[14] Wang, K. ve Chen, J. ve Zhou, H. ve Qin, Y. ”Content-
Centric Networking: Efect of Content Cachingon Mitigating
DoS Attack”, International Journal of Computer Science Issue,
vol.9, 43-52, 2012.

[15] Wazid, M.,Das, AK., Kumari, S. ve Khan, MK., "Design
of sinkhole node detection mechanism for hierarchical wireless
sensor networks", Security and Communication Networks,
vol:9(17), 45964614, 2016.

[16] Khanna, N. ve Sharma, P.,"Mitigating Blackhole and
Grayhole Attack in MANET using Enhanced AODV with
TLTB Mechanism”, International ~ Journal of  Future
Generation Communication and Networking, vol:9(8),129-140,
2016.

[17] Chadha, M. ve Joon R., ve Sandeep, “Simulation and
Comparison of AODV, DSR and AOMDV Routing Protocols
in MANETSs”, International Journal of Soft Computing and
Engineering (IJSCE), vol 2(3), 2231-2307, 2012.

[18] Bhalaji, N. ve Shanmugam, A. “A Trust Based Model to
Mitigate Black Hole Attacks in DSR Based Manet”, European
Journal of Scientific Research ISSN 1450-216X, vol.50(1), 6-
15, 2011.

[19]Ahmed, M. ve Md. Hussain, A. “Performance of an IDS in
an Adhoc Network under Black Hole and Gray Hole attacks”
published in IEEE, 2014.

[20] Chen H.L. ve Lee C.H., “Two Hops Backup Routing
Protocol in Mobile Ad Hoc Networks”,11th International
Conference on Parallel and Distributed Systems Workshops
(ICPADS'05), 600-604, 2005.

http://www.isi.edu/nsnam/ns/tutorial/, 2016.

[21] Internet:


http://www.isi.edu/nsnam/ns/tutorial/

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 2, NISAN 2017 231

Bilgisayar Kullanicilarina Yénelik Duygusal Ifade Tespiti

Ugur AYVAZ, Hiiseyin GURULER

Bilisim Sistemleri Miithendisligi, Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Mugla, Tiirkiye
ugur.ayvaz@mu.edu.tr, hguruler@mu.edu.tr
(Gelis/Received:12.12.2016; Kabul/Accepted:20.03.2017)

DOI: 10.17671/gazibtd.309307

Ozet— Bilgisayar kullaniminin yayginlastig1 giiniimiizde, insan-bilgisayar etkilesimi ile ilgili yenilik¢i ¢alismalar hiz
kazanmistir. Bu yeniliklerden bir tanesi de bilgisayar kullanicisi bireylerin duygusal durumlarimin, makine ile
ogrenilmesidir. Ofis ortamlarinda bilgisayarla ¢alisan bireylerin duygu durumlarinin tespit edilebilmesi, 6zellikle bu
kisilerin moral durumu ile is performans: iliskisi hakkinda anlamli bilgiler sunabilir. Bu fikirden hareketle, bilgisayar
kullanicisinin yiiz ifadelerine dayali anlik duygu tespiti gergeklestiren prototip bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu
sistem sirasiyla; yiiz tespiti, yiiz isaretcilerinin tespiti, yiiz isaretgilerine dayali 6zniteliklerden olusan egitim veri setinin
olusturulmasi ve kural-tabanli siniflandirict ile anlik duygusal durum tespitini gergeklestirmektedir. Caligmanin
Ozglinliigiinii ifade eden Ozniteliklerin ayirt edici karakteristigini anlamak amacryla mevcut egitim veri seti destek
vektor makineleri ile duragan bir sekilde smiflandirilmistir. Sonug olarak, sistemin basarimi 10-katli ¢apraz dogrulama
ile %96,1 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler— insan-bilgisayar etkilesimi, duygusal ifade tespiti, veri madenciligi

The Detection of Emotional Expression towards Computer
Users

Abstract— In these days, with the widespread use of computers, innovative studies in human-computer interaction have
accelerated. One of these innovations is to learn one’s emotional states with the help of a machine. Ascertaining the
emotional states of a person working in the office environment can present meaningful information about the
correlation between his/her morale and work performance. Based on this idea, an emotion detection system has been
developed as a prototype. This system initially performs face and facial landmark detections. Training data set is
prepared using these landmarks and then rule-based classifier detects instant emotional states. The training data set has
been classified statically with support vector machines to understand the distinctive characteristics of the attributes that
express the originality of this study. As a result, the success of the system was detected 96.1% with 10-fold cross-
validation.

Keywords— Human-computer interface, detection of emotional states, data mining

Insan yiizii, sdzsiiz iletisim acisindan viicudumuzda en
fazla veriyi barindiran boliimdiir. Yine insan yiizi,
mimikler sayesinde insanlar arasi etkilesimde oldugu gibi,
insan-bilgisayar etkilesimi seklinde de degerli bilgiler
sunmaktadir. Ornegin, insan yiizlerine ait sayisal veri
setleri  bilgisayarlh  sistemler ile islenerek insan
duygularinin algilanmasi ve analizinde uzman sistemler

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insanlar aras1 yiiz yiize etkilesim; sdzlii, sdzsiiz ve sesli
iletisim olmak lizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Yapilan
aragtirmalara gore sozlii iletisim %7, sesli (ses tonu)
iletisim %38, sozsiiz iletisim (beden dili) ise %55 etkiye
sahiptir [1, 2]. Bu sebeple; insan-makine etkilesiminde,

insana ait ifadeleri anlama, algilama ve modellemede
sozsiiz iletisimden sik¢a yararlanilmaktadir. Parmak izi
tanmima [3], g6z hareketi ve iris tamima [4], el-yazisi
tanima [5], tus vurusu tanima [6], hareket tamima [7], el
isareti tanima [8], yiiz tanima [9] gibi sistemler bunlara
ornek olarak verilebilir. Yiiz tanima, bireye disaridan
herhangi bir miidahale olmadan kisisel kimligini
dogrulama ve modellemeye imkan saglayan bir yontemdir
[10].

olarak kullanilabilmektedir.

Duygu iizerine yapilan caligmalar kategorik ve boyutsal
olmak iizere iki ana yaklasimdan olugmaktadir. Ekman ve
diger aragtirmacilarin savundugu kategorik yaklagimda
duygu tamma sadece yiize dayali gergeklestirilmekte ve
duygular  birbirinden ayr1  bagimsiz  kategorilere
ayrilmaktadir [11-14]. Bu yaklasimda, alti duygu
(mutluluk, saskinlik, lzintii, ofke, igrenme ve korku)
evrensel kabul edilmektedir [11]. Yani bu duygular tiim
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insanlar tarafindan benzer yiz mimikleriyle ifade
edilmektedir. Russell ve diger arastirmacilarin savundugu
boyutsal yaklasimda ise; hosnutluk durumundaki
stirekliligi ifade eden degerlik (duygusal ton) ve uyarilma
seviyesi olmak tizere iki temel boyut (valence and
arousal) bulunmaktadir [15-18]. iki boyutlu bu yaklasim
sadece yiize dayali bir yaklasim olmayip, uyarilma
durumu ve biyolojik sinyaller de duygu taniminda 6nem
arz etmektedir [19]. Bu c¢aligjmada ise Ekman ve
digerlerinin Onerdikleri yiize dayali duygu modelini
kullanan bir sistem gelistirilmistir.

Yiize dayali duygu tamimanin ilk adimi olan yiiz tespiti
icin literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan Onerilmis
cesitli yiiz tespiti yontemleri mevcuttur. Mikolajczyk ve
digerleri [20] wviicut bolimlerinin tespit edilmesine
yonelik gelistirdikleri ¢aligmada 7 adet viicut sensorii
kullanarak yiizii, bas bolgesini, viicudun alt boliimlerini
ve bacaklar1 hem 6n hem de yan profilden tespit
etmiglerdir. Viola ve Jones [21] yiiz tanima sistemlerine
farkli  bir bakis kazandirmuslardir.  Gelistirdikleri
smiflandirict  algoritma, herhangi  bir  sensor
gerektirmeden, video kareleri iizerinde gergek zamanlh
olarak yiiz tespiti islemine imkan vermektedir. Bu
algoritma dijital resimleri ya da video Karelerini 15fps
(saniyedeki video kare sayis1) hizinda analiz edip yiiz ya
da farkli bir nesnenin tespitini gergeklestirebilmektedir.
Algoritmanin ¢alisma hizini arttirabilmek miimkiindiir.
Bu konuyla ilgili detayli bilgi Viola-Jones algoritmasinin
anlatildigi  bolimde (2.1.) verilmistir. Viola-Jones
algoritmasinin 6n yiiz tespitindeki basarisina karsin; yan
profilden ve farkli gevresel sartlar altinda (aydinlatma,
okliizyon, vb.) yiiz tespiti gergeklestirebilmek icin Shen
ve arkadaglart yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontemde yiiz tespitini ve yiiz hizalama yontemlerini bir
arada kullanmiglardir [22]. Zhang ve arkadaglar1 [23],
gecmisten giiniimiize kadar 6nerilen 12 farkli yiiz tespiti
yontemlerinin  performans  degerlendirmesi  iizerine
calismalar  gergeklestirmiglerdir. Bu 12 yoOntem;
PASCAL, AFW, LFPW, FDDB gibi yiiz resimleri iceren
veri setleri lizerinde test edilmistir. Hiz ve dogruluk
anlaminda en iyi sonucu veren algoritma Chen ve
arkadaglar1 [24] tarafindan Onerilen algoritma olmustur.
Chen ve arkadaslari, Viola-Jones algoritmasindaki
cascade smiflandiricist ile yiiz isaretcileri hizalama
teknigini bir arada kullanarak bu alandaki en basarili yiiz
tespit algoritmasini gelistirmislerdir.

Yiize dayali duygu tanima ile ilgili olarak ger¢eklestirilen
caligmalar incelendiginde, Ekman ve digerleri gelistirilen
Yiiz Eylem Kodlama Sistemi (YEKS) {izerinde yaptiklari
caligmalar ile insan yiiziindeki kas yapisin1t ve
hareketlerini  gérsel olarak incelemisgler, bu Kkas
hareketlerinin hangi duygusal ifadeleri temsil ettigini
tespit etmislerdir [25, 26]. Essa ve Pentland klasik YEKS
tabanli statik resimlerle yapilan g¢alismalara farkli bir
yaklasim getirmislerdir. Bu yeni yaklasimda video
karelerinden elde ettikleri veri seti ilizerinde yiizdeki kas
hareketlerine gore, dinamik olarak, yiiz ifadesi tespiti
gerceklestirmiglerdir [27]. Tsalakanidou ve arkadasi bir
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yapisal 151k sensorii kullanarak gercek zamanli olarak
kaydedilen iki ve ii¢ boyutlu resimlerde otomatik yiiz
tanima sistemi gelistirmislerdir. Resimler tizerinde Active
Shape Model teknigi ile 81 adet yiiz isaret¢isi takip islemi
gerceklestirilmistir. Bu isaretciler kullanilarak yiize ait
geometrik ve ylizey egrilik Olgiimleri hesaplanmis ve
kural-tabanh bir siniflandirma yapilmistir [28]. Zhang ve
digerleri [29] insansi robotlarin  duygu tespiti
yapabilmeleri amaci ile YEKS’e dayali 54 yiiz noktasi
elde etmislerdir. Bir robota entegre edilen bu sistem,
bulanik  c-ortalamalar kiimeleme (fuzzy c-means
clustering) yontemi ile duygu tespiti gerceklestirmektedir.
Chanthaphan ve digerleri [30] derinlik sensoriinden elde
ettikleri ylize ait Oznitelikleri %91,17 dogruluk ile
smiflandirarak, duygu tespiti gergeklestirmislerdir.

Bu c¢alismada, ofis ortaminda ¢alisan bireylerin yiiz
ifadelerine dayali duygusal durumlar1 hakkinda bilgi elde
eden prototip bir bilisim sistemi gelistirilmigtir. Bu
sistem, kategorik duygu tamimi baz alinarak, Viola-
Jones’un yiiz tespit algoritmasi iizerine insa edilmistir. Bu
sistemi gelistirmekte yatan ana fikir; biiyiik isletmelerin
ofislerinde ¢alisan personelin duygusal durumlarini nesnel
bir sekilde anlamak, moral ve motivasyon durumlarini,
yazilim destekli analiz edebilmek, is performansi ve is
memnuniyeti  agisindan  yoneticilere anlamli  bilgi
sunabilecek bir alt yapiy1 olusturmaktir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

Bu caligmada diziistii bilgisayara birlesik video kamera ile
30 fps hizinda gergek zamanli olarak yiiz tanima, yliiz
isaretgilerinin tespiti, 6znitelik ¢ikarimi ve duygusal ifade
tespiti  gerceklestirilmistir. Sekil 1°de gosterilen bu
islemlerin detaylar1 ileriki boliimlerde tanitilmaktadir.
Calisma; i5 2.90GHz islemci, 8 GB RAM hafiza ve
Nvidia GeForce GTX 860M grafik kartina sahip bir
diziisti  Dbilgisayarda  gergeklestirilmistir. ~ Yazilim
gelistirme asamasinda Python yazilm dili  ve
kiitiiphaneleri (OpenCV, Dlib, Scikit-learn, NumPy ve
Orange) kullanilmustir.

Sekil 1. Gergek zamanl yiiz ifadeleri tanima sisteminin

ara basamaklari
(Intermediate steps of real-time facial expression recognition system)
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2.1. Yiiz Tespiti (Face Detection)

Resim veya video gibi herhangi bir dijital ortamda yer
alan insanlara ait yiizlerin, goriintii isleme teknikleri
uygulanarak tespit edilmesi islemidir.

Yiiz tespit isleminde biitiinsel ve analitik yaklagimlar
olmak tiizere iki temel yaklasim mevcuttur. Biitiinsel
yaklasim yiiziin bir biitiin olarak ele alindig1 yaklagimdir.
Huang ve Huang’in [31] kullandiklar1 Nokta Dagilim
Modeli (PDM) ile Pantic and Rothkrantz’ m [32]
onerdikleri, resimlerdeki yiizi hem 6n hem de yan
profilden isleyen sistem bu yaklasima Ornek olarak
verilebilir. Analitik yaklasim ise sadece 6n ylize ait
karakteristik yiiz elemanlarinin  birlikte olusumunu
incelemektedir [33]. Kobayashi ve Hara’min iris
lokalizasyonu yontemi [34] ile Rowley ve arkadaslarinin
sinir aglari tabanli yontemine [35] ek olarak [21] ve [27]
bu yaklagima Ornek olarak verilebilir. Caligmada Viola ve
Jones [21] tarafindan gelistirilen yliz tespit algoritmasi
tercih edilmistir. Bu algoritma; integral imaj, AdaBoost
O0grenme algoritmast ve Haar-cascade simiflandiricisi
olmak fizere ii¢ temel boliimden olusmaktadir.

Haar-cascade siniflandirici algoritmast; dijital bir resim ya
da video karesi igerisinde bulunan belirli bir nesnenin
tespit edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Algoritmanin
verimliligini arttirmak amaciyla ilk olarak integral imaj
iiretilmektedir. Integral imaj ii(x,y) ile gosterilmektedir.
Burada (x,y) imajm konumlandigi noktayi ifade eder.
Integral imaj denklem 1°de verilmistir.

ii(x,y) = Z ix',y"),

x' <x 1)
y' <y

Denklemdeki i(x, y), girdi olarak verilen imajdir. integral
imaj, (x,y) koordinatinin istiindeki ve sol tarafina dogru
olan piksel degerlerinin toplamini icermektedir.

Haar-cascade siniflandirici algoritmasinin karar verme
mekanizmasi denklem 2 ve 3’te verilmigtir.

- 1' Z?:o_l Fm,i > gm
Cm . (2
0, otherwise

Tm,ir if fm,i > tm,i
Pm,i» otherwise

Fi = | ©

Burada, fp,;; 2-boyutlu integrallerin agirlikli toplamidir
ve aym zamanda i. Oznitelik ¢ikarici igin karar esigidir.
Qi Ve B 1. Oznitelik ¢ikarict ile bagmntili sabit
degerlerdir. 0,, ; ; m. simflandirici i¢in karar esigidir.

Yiiz tespiti isleminde, Viola-Jones algoritmasini egitmek
amaciyla bir egitim veri setine ihtiya¢ vardir. Egitim veri
seti, hem icerisinde bulunmas! istenen nesnenin yer aldig
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pozitif resimleri hem de yer almadigi negatif resimleri
icermelidir. Pozitif resim i¢erisindeki nesneyi tespit etmek
amactyla Sekil 2’de goriildiigii gibi 24x24 piksel
boyutlarindaki  alt-pencereler tiim resim boyunca
kaydirilarak nesne taramasi gergeklestirilir [21]. Bu
pencereler, haar-benzeri Oznitelikler olarak bilinmektedir
(Sekil 1). Tim resim igerisinde bu kiigiik alt-pencerelerin
kaydirilarak pozitif ve negatif bolgelerin tespit edilmesi
¢ok zaman alicidir. Bu nedenle; Viola ve Jones, AdaBoost
algoritmasini kullanarak son derece hizli bir sekilde hem
en iyi haar-6znitelikleri segmeyi hem de bu 6znitelikleri
kullanan siniflandiricilari egitmeyi bagarmiglardir [36].

/
u 5 0 0 1. Kenar (edge) dznitelikleri

wﬂ@&mwm
"I s ROMD

Sekil 2. Haar-benzeri 6znitelikler [37]
(Haar-like attributes)

3. Merkez-gevre (center-
surround) 8znitelikleri

Viola-Jones algoritmasi ilk gelistirildiginde, ¢alisma hizi
15 fps’dir. Sonraki ¢aligmalar, grafik isleme birimi (GPU)
ile merkezi iglem biriminin (CPU) birlikte kullanilmasi
sayesinde Viola-Jones algoritmasinin hizinin
artabilecegini  gOstermistir.  [38-40]. Gergeklestirilen
calismada Nvidia GeForce GTX 860M grafik kartina
sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Bu grafik karti 640
CUDA (Compute Unified Device Architecture-Birlesik
Hesaplama Aygit Mimarisi) ¢ekirdegine sahiptir. CUDA,
hesaplamanin yogun oldugu siiregte GPU’nun paralel
hesaplama yeteneklerinden faydalanarak, tekrarlayan
islemlerin ¢alisma siiresini kisaltmaktadir [39]. Open
Source Computer Vision (OpenCV) kiitiiphanesi, Viola-
Jones algoritmasinin CUDA platformunda ¢alisabilmesini
saglamaktadir. Dolayisiyla Viola-Jones algoritmasi 30 fps
hizinda ¢aligabilmektedir. OpenCV ’nin bu amagla
kullanildig1 ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir [40, 41].

Bu g¢aligmanin ilk adiminda; Viola-Jones algoritmasi
oncelikle statik resimlere uygulanmig ve yiiz tespiti
gerceklestirilmistir. Daha sonra, benzer islemler gergek
zamanli video karelerine uygulanarak video iizerinden
yiiz tespiti gerceklestirilmistir. Tespit edilen yiizler video
boyunca takip edilmistir. Ger¢ek zamanli olarak yiiz
tespiti ve takibi islemi 30 fps hizinda gerceklestirilmis ve
renkli bir ¢ergeve ile belirtilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Gergek zamanli yiiz tespiti
(Real-time face detection)

2.2. Yiiz Isaretcilerinin Tespiti (Detecting Facial Landmarks)

Yiiz isaretcilerinin otomatik tespiti islemi, yiiz analizi
caligmalar i¢in ¢cok dnemli bir yere sahiptir. Ciinkii elde
edilen yiiz noktalari, yapilacak c¢aligmalar i¢in zengin
veriler sunmaktadir. Burada, tespit edilen noktalarin
dogrulugu ve hassasiyeti biiyilk onem arz etmektedir.
Sagonas ve digerleri mevcut; LFPW [43], HELEN [44],
AFW [45] ve AFLW [46] veri setleri i¢in kullanilan farklt
yliz isaret¢ileri tespiti yontemlerini ve yiiz isaretgileri veri
setlerini karsilastirarak yeni bir yiiz isaretgileri veri seti
gelistirmislerdir [42]. Onerdikleri yéntemde diger veri
setlerinden derledikleri 300-W [47] isimli bir veri seti ile
¢alismuglar ve bir standart olarak kabul ettikleri 68 adet
yiiz isaret¢isi veri setini elde etmislerdir [42].

Gergeklestirilen ¢alismada yiiz isaretcilerinin tespiti
isleminde Sagonas ve arkadaglarimin Onerdikleri ve bir
standart kabul edilen veri seti tercih edilmistir. C++
programlama dilinde gelistirilmis platform-bagimsiz bir
yazilim kiitiiphanesi olan Dlib [48, 49], Sagonas ve
digerlerinin gelistirdikleri bu yiiz igaret¢isi veri setini
icermektedir. Bu veri seti; insan yiiz hatlarim ve yiiz
iizerindeki agiz, goz, kas, burun gibi bolimlerin sinirlarini
ifade eden 68 isaretci bulundurur. Her bir isaretci, yiiz
tizerinde belirli bir noktay1 ifade etmektedir ve (x,y)
koordinatlarma sahiptir. Bu isaretciler; P;(xq, Y1),
Py (%5,¥2), ----» Psg(X6g, Yog) seklinde gosterilebilir.

Bu boliimde, gergek zamanli tespit edilen her bir yiiz
iizerinde, yine 30 fps hizinda yiiz isaretgileri tespit ve
takip edilmistir. Tespit edilen yiiz isaret¢ileri ekranda
I’den 68’¢ kadar numaralandirilmig olarak Sekil 4’te
gosterilmistir. Bu yiiz isaretcilerine ait koordinat degerleri
kayit altina aliarak incelendiginde; kisinin cinsiyetine ve
duygusal durum degisikligine bagli olarak koordinat
degerlerinde belirgin degisiklikler oldugu gorilmistiir.
Buradan hareketle; tespit edilen yliz isaretcilerinden elde
edilecek Ozniteliklerin, duygusal durumu ayirt etmede
kullanilabilecegi ongdriilmiistiir.

Sekil 4. Tespit edilen yiiz lizerinde 68 adet yiiz
isarete¢isinin gosterilmesi
(Displaying 68 facial landmarks on detected face)

2.3. Oznitelik Cikarimi (Attribute Extraction)

Ozniteliklerin ¢ikarilmasi islemi bu calismanin 6zgiin
olan yanidir, ayrica duygu tanima i¢in en fazla 6nem arz
eden siirectir. Ciinkii bu boliimde ¢ikarilan 6zniteliklerin
dogrulugu ve ayirt edici ozelligi, duygusal durumu
siiflandirma noktasinda ¢ok dnemli bir role sahiptir. Bir
onceki bolimde ger¢ek zamanh olarak tespit ve takip
edilen vyiiz isaretcileri arasindaki Oklid uzakliklari
belirlenerek 12 adet uzunluk elde edilmistir. Bu uzunluk
degerlerinin birbirine oranlanmasi ile 8 adet Oznitelik
cikarilmigtir. Dokuzuncu 6znitelik ise cinsiyet bilgisidir
ve erkek i¢in {0} ve kadin i¢in {1} olarak tanimlanmustr.
Tablo 1’de tiim bu 6znitelikler belirtilmistir.

Yiiz isaretcilerine dayali ¢ikarilan oOznitelikler; yiiz
bolimlerine ait 12 adet uzunluk degerinin (Sekil 5)
birbirlerine  oranidir.  Bu  uzunluk  degerlerinin
secilmesinde, farkli duygusal durumlara gegis anlarinda
yiiz isaret¢ilerinde meydana gelen gozle goriiliir konumsal
degisiklikler etkili olmustur. Elde edilen O6zniteliklerin
duygusal durumu ayirt edici karakteristigi 2.6.1°de
bahsedilen simiflandirma islemi ile dogrulanmustir.

[ : YUz vzunlugu (Yanak)

Az uzunlugu

d2 | :A@iz genisligi

d4 | :Gozuzunlugu

n :Gozgenisligi

| n : Kas uzunlugu
n + Iki kag arasi uzunluk
u : Goz-kag aras uzaklik

¥
n : Burun uzunlugu
d10

: Burun-dudak arasi uzaklik

| : Kag ug noktalar aras vzaklk
D ki iris aras uzaklik

Sekil 5. Ozniteliklerin belirlemesinde kullanilan degerler
(Values used in determining the attributes)
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Tablo 1. Yiiz isaret¢ileri kullanilarak ¢ikarilan 6znitelikler
(The attributes extracted using facial landmarks)

No | Oznitelik Oran

1 Yiiz genisliginin agiz genisligine orani di/d2

2 Agi1z genigliginin agiz agikligma orani d2/d3

3 Goz genisliginin goz agikligina orani d4/d5

4 Kas uzunlugunun iki kas arasindaki uzakliga d6/d7
orani

5 Kag u%unlugunun g0z-kas arasindaki 46/d8
uzakliga orant

6 Burun uzgnlugun}m burun ile iist dudak 49/d10
arasindaki uzakliga orani

7 Kaslarin en ug noktalar1 arast uzakligin d11/d9
burun uzunluguna orani

8 Iki iris aras1 uzakligin ag1z genisligine oram | d12/d2
Cinsiyet {0,1}

2.4. Ozniteliklere Dayali Kural Olusturma (Creating Rules
For Instantaneous Detection Of Emotional Expressions)

Bu calismada o6zniteliklere dayali kural olusturulurken
farkli bireylerin ayn1 duygusal durumlardaki 6znitelikleri
kullanilmustir. Alt1 farkli evrensel duygusal durum igin bu
islem  tekrarlanmigtir. Elde edilen  Ozniteliklerin
maksimum, minimum ve ortalama degerleri hesaplanarak
altt farkli duygusal durum igin esik degerleri
belirlenmistir. Algoritma gelistirilirken kadinlardan ve
erkeklerden elde edilen verilerin farklilik gosterecegi goz
online alinarak cinsiyete gore farkli esik degerleri
belirlenmistir. Bu esik degerlerine bagli olarak yeni bir
kural-tabanli siniflandirma algoritmas1 gelistirilmistir.
“If-Else” yapisina dayali bu algoritma ile ger¢ek zamanl
tespit edilen insan yiiziinde alt1 farkli duygusal ifade yine
anlik olarak tespit edilmistir. Elde edilen siniflandirma
sonucu farkli renkler ile betimlenerek ekranda
gosterilmigtir. Sekil 6’da ¢aligma kapsaminda gelistirilen
kural-tabanli smiflandirict ile tespit edilen alti farkli
duygusal durumdan 6rnek olarak dordii gosterilmektedir.

Mutlu !

Sekil 6. Duygusal ifadelerin anlik olarak tespitine
ornekler
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(Examples of instantaneous detection of emotional expressions)

2.5. Egitim veri setinin olugturulmasi (Creating training data
set)

Bu caligmanin 6zgiin yanlarindan bir tanesi de, egitim
amagli olarak hazir veri setlerini degil, 6zglin bir veri
setini meydana getirmesidir. Bu boliimde, egitim veri
setinin hazirlanma siireci tanitilmaktadir.

Gozetimli-denetimli 6grenmenin (Supervised Learning)
bir geregi olarak hedef siitunu belli olan bir veri setine
ihtiya¢ vardir. Bu amagla kamera kargisindaki 12 farkl
kisiden (5 kadn, 7 erkek) 30 fps hizinda 30 saniye siire ile
yiiz ifadelerine dayali ¢ikarilan 6znitelik verisi alinmustir.
Bu siire 5’er saniyelik alt boliimlere ayrilmis her bir
boliimde kisilerin yalnizca belirli bir duygusal durumda
kalmalar1 saglanmistir. Sonug olarak, kayit siiresince her
bir video karesi ilizerinde yiiz tespiti ve yiiz isaretcileri
tespiti islemleri gerceklestirilerek Oznitelikler
cikarilmistir. Sekil 7°de bir boliimii 6rnek olarak verilen
veri seti; 9 adet 6znitelik, 6 farkli sinif ve toplamda 11452
adet wveri Orneginden olugsmaktadir. Veri setinde
kaydedilen 6 farkli sinif, kisilerin kayit anindaki gergek
duygusal durumlaridir. Bu veri seti, kural-tabanlt
smiflandirma sonucu elde edilen tahmini duygusal durum
bilgisini icermemektedir.

ifade difd2  d2/d3  dy/ds  do/d7 db/d8  d9/d1D  d11/d9  d12/d2  cinsiyet
1 Mutly 225 3181 342 1953 280 2957 LIS 307
2 Mot 222 33T 342 208 260 2957 LI 3002 g
3 |Sackn 2466 1381 2722 2762 2530 2209 1503 2983 4
4 Saskin 2468 1414 253 2819 2488 2232 1502 2857
s ugun 1318 2906 3813 2007 308 290 122 3416
¢ lofke 2189 65% 3761 3861 2578 4605 12335 2807 ¢
7 lofke 2401 9453 3606 3478 2907 4333 1385 2652 4
s [Tikenme 2507 2479 4617 1960 2910 3470 124 3016 ¢
o |[Tkenme 2501 2423 4617 2138 2758 3170 1261 2920 4
10 |Korku 2508 2168 2887 2693 2449 3088 1365 2783 4
1 |Konk 2560 2119 3002 2634 2337 2829 1321 2762 ¢
12 [Korks 2543 2000 313 2663 2860 3126 137 2846 ¢

Sekil 7. Ger¢ek zamanli duygusal durumlara ait

Oznitelikleri i¢eren veri setinden bir bolim
(A section from the data set containing attributes belonging to real-time
emotional states)

2.6. Duygusal Ifadelerin Statik Olarak Simiflandirilmas

(Statically Classification Of Emotional Expressions)

Secilen yiiz isaretgilerine dayali 6zniteliklerin ayirt etme
karakteristigini gorebilmek amaciyla k-en yakin komsu
(KNN) ve Destek Vektor Makineleri (DVM) kullanilarak
2.5 ‘te olugturulan egitim veri seti simflandirilmistir. Bu
iki algoritma dogrusal olarak smiflandirilamayan ve ¢ok
sinifli veri setlerinde bagarili sonuglar vermektedir. Bu
calismada, DVM algoritmasi ile KNN algoritmasina gére
daha dogru sonug elde edilmistir. DVM ile ilgili detayli
bilgi 2.6.1°de verilmistir.



236

2.6.1. Simiflandirmada destek vektor makinelerinin
kullanimi (Usage of support vector machines in classification)

DVM, karmagsik ve biiyilk boyutlardaki veri setlerinin
simiflandirilmasinda olduk¢a hizli ve iyi performansa
sahip bir denetimli 6grenme algoritmasidir [50]. DVM
algoritmasi iki veya ¢ok sinifli veri setlerinde, siniflart
birbirinden ayirmak ic¢in, bu smiflarin  sinirlarim
belirleyen bir diizlemin (hyperplane) veya diizlemlerin
bulunmasi esasina dayanmaktadir [51]. DVM algoritmasi,
verilerin hem dogrusal olarak ayrilabildigi hem de
dogrusal  olarak  ayrilamadigi  veri  setlerinde
kullanilabilmektedir. Sekil 8’de tig-simifli herhangi bir
veri setinin dogrusal olmayan DVM ile smiflandirilmast
Ornek olarak gosterilmistir. Burada, veri setindeki
herhangi iki Oznitelige gore ilig-sinifli verilerin dagilimi

dogrusal olmayan diizlemlerle ii¢ farkli renk ile
gosterilmistir.
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Sekil 8. Ug siniflh bir veri seti 6rneginin dogrusal olmayan

DVM ile siniflandirilmasi
(Classification of a sample of three-class data set with non-linear SVM)

Gergeklestirilen calismada elde edilen veri seti alti-
smiflidir ~ ve  dogrusal olarak  ayrilamadigindan
smiflandirma  islemi igin dogrusal olmayan DVM
algoritmasi tercih edilmistir. Burada, veri setini dogrusal
olmayan DVM ile siniflandirabilmek igin; veri seti iki-
boyutlu uzaydan analitik uzaya tasinarak haritalama
islemi gerceklestirilir [52]. Sekil 9°da R?, iki boyutlu
girdi uzayini, R3, ii¢ boyutlu dzellik uzay1 gostermektedir.

. zy

Sekil 9. Dogrusal olmayan verilerin iki-boyutlu uzaydan
analitik uzaya doniistiiriillmesi
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(Transformation of non-linear data from two-dimensional space into
analytic space)

R? - R3® doniisiimii sonucu elde edilen 6zellik uzayi;
(x1,%2) = (21,22, 23) := (%], V2x1%,, X3) seklinde
ifade edilir. DVM siniflandiricisinin karar fonksiyonu
denklem 4’te verilmektedir.

sgn(Xit,y; a; k(x,x;) + b) (4)

Burada, k(x,x;), DVM smiflandiricisinin ~ ¢ekirdek
fonksiyonunu ifade etmektedir.

DVM algoritmasinda ¢ekirdek fonksiyonu se¢imi oldukga
onemlidir. Aydogan, gergeklestirdigi ¢alismada DVM
cekirdek fonksiyonlarmin performanslarini kiyaslamis ve
farkli biiytiklikteki farkli veri setlerinde en yiiksek
dogruluk oranlarini Radyal Bazli Fonksiyon (RBF) ile
elde etmistir [53]. Bu g¢alismada da DVM ¢ekirdek
fonksiyonu olarak RBF tercih edilmistir. RBF aslinda bir
haritalama fonksiyonudur [54].

Krpr (x,x") = exp [~y |x — x'|2]

®)

Denklem 5’te x — x’ veri setindeki iki farkli 6rnegi temsil
etmektedir. y, bu iki 6rnek arasindaki benzerlik 6lgiisiinii
vermektedir. |x — x'| ifadesi ne kadar kii¢iik olursa veri
setindeki bu iki 6rnek birbirine o kadar yakin demektir.
exp, ifadesi ikili 6rnekler arasi uzaklik bulma isleminin
veri setindeki her bir Ornege uygulanarak gittikge
genislemesi anlamina gelmektedir.

Statik smiflandirma iglemi Orange (Ver.3.3.3) ile
gerceklestirilmistir  [55]. Siniflandirma  algoritmasinin
calisma sistemi Sekil 10’da gosterilmistir.

<
mely
smx

Karmas klik Matrisi

Destek Vektdr
Makineleri (RBF)

Siniflandirma
[ Sonuclan

Ozniteliklerden
elde edilen veri
seti

Sekil 10. Siniflandirma algoritmasinin galisma sistemi
(The working system of classification algorithm)

DVM ile tim veri seti, maksimum iterasyon sayisi 500
olacak sekilde smiflandirildiginda %96,1 dogruluk elde
edilmistir. Bunun yaninda, Tablo 2’de farkli Ornek
sayilarinda, farkli sayida iterasyonlar sonucunda elde
edilen dogruluklar da verilmektedir. DVM algoritmasi
kullanilarak gelistirilen sistemin basarim degerlendirmesi
10-kath ¢apraz dogrulama (10-fold cross validation) ile
gergeklestirilmistir. Gortildiigi iizere; 6rnek sayisi arttikca
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daha fazla iterasyonla benzer
ulasilabilmektedir.

dogruluk oranlarina

Tablo 2. Siniflandirma agamalarinda elde edilen sonuglar
(Results obtained in classification stages)

Veri 6rnek . Maksimum Dogruluk (%)
sayisi 1terasy0n sayisi

150 95.8

250 96.6

6001 350 96.6

500 96.6

150 86.8

250 95.0

8192 350 96.2

500 96.2

150 84.0

250 94.2

9334 350 95.8

500 96.0

150 78.1

250 89.9

11452 350 94.0

500 96.1

Tahmin Edilen

Korku  Mutls  Ofke  Saskin Tiksinme  Uzgun b3
Korku 1807 15 2 20 2 15 1880
L Mutis 2 1832 0 3 18 13 1868
% Ofke 12 0 1888 0 30 8 1938
Y Saskin 30 0 20 1869 1 8 1928
Tiksinme 2 13 30 5 1777 8 1943
Uzgun 4 1 2 2 28 184 1895

3 1863 1861 2035 1899 1856 1938 11452

Sekil 11. Smiflandirma sonuglarinin karmasiklik matrisi
(Confusion matrix of classification results)

Sekil 11°de verilen karmasiklik matrisinde, DVM
algoritmasi kullanilarak yapilan siniflandirma isleminde
dogru olarak smiflandirilan toplam 6rnek sayist 11007,
yanlis siniflandirilan toplam 6rnek sayisi ise 445 adettir.

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Gergeklestirilen ¢alismada sirasiyla yiiz tespiti, yliz
isaretgileri tespiti, dznitelik ¢ikarimi ve duygusal durum
simiflandirma islemleri uygulanmistir. Yiiz isaretgilerine
dayali  Ozniteliklerin = ¢ikarildigt  asama  Ozgiinliik
bakimindan bu ¢aligma i¢in en Onemli asamalardan
biridir. Ayrica elde edilen 6znitelikler kullanilarak 6zgiin
bir egitim veri seti de olusturulmustur.

Bu caligmada ger¢ek zamanli goriintii iizerinden sadece
yiize dayali duygu tamima amaglandigindan Ekman’in
onerdigi ve duygular kategorik olarak birbirinden ayiran
model tercih edilmistir.
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Yiiz tespiti lizerine yapilan yeni ¢aligmalarda [22, 45]
farkli 1g1k kosullarinda ve farkli yiiz agilarinda Viola-
Jones algoritmasina gore daha yiiksek dogrulukta yiiz
tespiti  gerceklestirildigi  goériilmektedir. Ayrica bu
yontemlerin bir resim veya videoda yan profilden
cekilmis ylizleri tespit etmedeki basarist Viola-Jones
algoritmasina gore daha yiiksektir. Ancak bu yontemlerin
hassasiyeti saglayan algoritmalarindaki karmasgikliklart
nedeniyle Viola-Jones’a gore hizlar1 ve gergek zamanli
calisma performanslar disiiktiir [24]. Bu ¢alismanin yiiz
tespiti kisminda Viola-Jones algoritmasi diger yiiz tespiti
algoritmalarma gore ger¢cek zamanl ¢alismalar i¢in daha
kullanigh  oldugundan tercih edilmistir. Ayrica, bu
calismada oOnerilen sistem ofis ortaminda bilgisayar ile
calisan bireylere yoneliktir. Birey bilgisayara bakarak
calistig1 siire boyunca yliizii ekrana doniik olacagindan yiiz
tespitinde herhangi bir problem yaganmamaktadir.

Calisma kapsaminda olusturulan 6zgiin egitim veri
setinde; 12 farkli bireyden (5 kadin, 7 erkek) 30’ar saniye
sireyle 6 farkli duygusal durum icgin Oznitelikler
cikarilmig ve 11452 adet veri drneginden olusan veri seti
hazirlanmigtir.  Bu  veri seti; karmasik ve biiyiik
boyutlardaki veri setlerinin siniflandirilmasinda oldukca
hizli ve iyi performansa sahip bir denetimli &grenme
algoritmasi olan DVM algoritmasi ile siniflandirilmistir.
DVM kullanan benzer c¢alismalarin  [56-59] yiiksek
dogrulukta sonuglar verdigi goriilmiistiir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada ofis ortaminda c¢alisan bireylerin yiiz
ifadelerine dayali olarak duygusal durumlari hakkinda
bilgi elde eden prototip bir bilisim sistemi gelistirilmistir.
Kisisel bilgisayara birlesik video kamera ile gergek
zamanli olarak yiiz tanima, yiiz isaretgilerinin tespiti,
Oznitelik  c¢ikarimi ve  duygusal ifade  tespiti
gerceklestirilmistir. Giiniimiizde, diziistii bilgisayarlar i¢in
kameranin standart bir donanim haline gelmesi, bu
sistemin kullanilabilirligini artirmaktadir.

Bu c¢aligmanin yazilim tasariminda Python gatisi altinda
birlestirilen sayisal goriintii isleme ve makine dgrenmesi
yontemleri kullanilmistir. Gergek zamanli duygu tespiti
amacli gelistirilen kural-tabanli siniflandiric1 algoritma
yiiksek dogruluklarda calismaktadir. Aslinda, belli bir
duygu i¢in standart bir kural olugturmak olduk¢a zor bir
stirectir  ve tekrarlayan “if-else” yapisina ihtiyac
duyulmaktadir. Elde edilen Ozniteliklerin ayirt edici
ozelligi ne kadar fazla ise bu Ozniteliklere dayal kural
olusturmak o kadar kolaylagsmaktadir. Bu nedenle
cikarilan Oznitelikler kural-tabanli sistemin c¢alismasini
belirleyen en temel taglardir. Caligmanin kapsami
icerisinde, bu Ozniteliklerin ayirt edici degerini anlamak
amactyla egitim veri seti dogrusal olmayan DVM
algoritmasi ile siiflandirilmistir. DVM  algoritmasinin
segilme nedeni, dzniteliklerin yiize ait noktalar aras1 Oklid
uzakligina bagli ¢ikarilmig olmasidir. kNN ve DVM
algoritmalar1 bu tiir konumsal degerlere sahip veri
setlerinin siniflandirilmasinda oldukga basarilidir. KNN ve
DVM algoritmalar1 ile elde edilen dogruluk oranlar
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sirastyla %95,7 ve %96,1 “dir. Burada dogrusal olmayan
DVM algoritmasi ile elde edilen yiiksek dogruluk degert,
¢ikarilan o6zniteliklerin oldukga ayirt edici oldugu ve
duygu siniflandirmak i¢in bu Ozniteliklere dayali kural-
tabanli bir algoritmanin kullanilabilecegi yargilarini
destekler niteliktedir. Bu arastirma neticesinde elde
edilen sonuglar, farkli Oznitelikleri ve smiflandirici
yontemleri arastirmaya kap1 aralamaktadir.

Son olarak, biyik isletmelerde c¢alisan personelin
duygusal durumlarinin nesnel bir sekilde anlasilmasi;
igsletme yoneticilerine anlamli bilgiler sunulmasinin
yamisira  ¢alisanlarn - duygusal  durumlarimin = is
performansina etkisinin yazilim destekli analizine zemin
olusturmaktadir.
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