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Olgme Bilimi "Metroloji (Metrology)" ile Ilgili Temel Bilgiler
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Bilgi Engeli (Intelligence Barrier)
Gergek diinyadaki bazi varliklar (6zellikle yazilim varliklari) hakkinda gozlem
yoluyla degerlendirme yapmak kolay degildir (hatta bazen miimkiin degildir).
Ornegin, ayni isi yapan iki yazilimdan hangisinin daha karmasik oldugunu sadece
gozlemle belirleyebilmek igin deneyimli yazilim uzmanlarinin bu yazilimlar:
incelemesi ve yorumlamasi gerekir.
Ayrica, bir sinif gelecekte hata gikarir mi, bunu 6ngérmek de kolay olmaz.
Bu tir karsilastirmalar ve yorumlar 6l¢gme yoluyla dolayli olarak yapilir.

Degerlendirme gergek diinyada degil, lgme ile elde edilen sayisal degerler

lizerinde yapilir. Matematiksel

Sahip oldugumuz | gercek dii Olgme . Diinya

bilgiler v:rr;:;kelamunya Sayisal degerler, 4 :

(Ger‘gelg Diinya) ° iligkiler, i’slemler iligkiler, islemler 0-------

Bilgi Engeli | @ Matematiksel
ilgi Engeli . ) islemler,
pegeriendirme, Tstatistik
H Gergek diinya ile
edef ilgili sonuclar Sayisal sonuglar
T o
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Olgmenin Iki Temel Kullanm Sekli:

. Degerlendirme (Assessment, judgment ):

Yazilmin/projenin o andaki durumu degerlendirilir ve kararlar verilir.
Ornekler:

Yazilhm modiilleri olgunlagmis midir, hata yogunluklar: belli bir diizeyin altinda
midir, yoksa bu modiiller iyilestirilmeli midir?

Iki yazilim modiilii anlagilirlik yniinden kargilagtirilip uygun olan segilebilir.
Bir modiiliin eski ve yeni siiriimlerdeki karmasikligi karsilastirilir, iyilesme var
mi belirlenir.

Kestirim (estimation): Sistemin dogrudan &lgiilemeyen niteliklerinin o andaki
durumu ile ilgili tahmin (kestirim) olgiilebilen nitelikler cinsinden olusturulur.

Ornek:

Programda heniiz bulunmamis hata sayisi, onceki hatalarin sayisi, sinif sayist,
metot sayisi gibi dlgiiler kullanilarak kestirilebilir.
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2.

Olgmenin Iki Temel Kullanim Sekli (devami):

Ongérii (Prediction):

Yazilhimin/projenin gelecekteki durumu hakkinda degerlendirme yapilir.

a)

b)

Bir karakteristikle ilgili gegmiste toplanan verilerden (6lglimlerden) bir model
olusturularak ayni karakteristigin gelecekteki degeri ongoriilir.

Burada makine 6grenmesi yontemleri kullanilir.

Ornegin gegmiste sik hata gikaran siniflara benzer 6zelliklere sahip siniflarin
gelecekte sik hata gikarmasi beklenebilir.

Gelecekteki degeri ongoriilmek istenen karakteristik, o anda dlgiilebilen baska
niteliklerin élgiileri cinsinden ifade edilir (korelasyon).

Ornegin, bakim sirasindaki giincelleme maliyeti o andaki karmagiklik élgiileri
cinsinden angoriilebilir.
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Olgme Bilimi "Metroloji (Metrology)" ile Ilgili Temel Bilgiler

Olgme (Measurement):
Olgme, gercek diinyadaki fiziksel ya da sezgisel (empirical) varliklarin (entity) bazi
niteliklerine (attribute) belli kurallara uygun sekilde sayilar ya da semboller karsi
diigirmektir.
Varlik (entity): Olgmeye konu olan fiziksel ya da sezgisel varliklardir.
Ornegin; kisi, sinif, nesne, metot, test siireci, bilgisayar donanimi.
Hatirlatma: Yazilim diinyasinda varliklar {ig alandan segilir:
Yazilim liriinleri, yazilim siiregleri, kaynaklar.
Nitelik (attribute): Varligin 6lgiilmek istenen ozelligi.

Ornegin; kiginin boyu, sinifin islevsel uyumu, nesnenin bellekte kapladigi yer,
metodun uzunlugu.

Nitelikler gok boyutlu (multidimensional) olabilir.

Ornegin hiz (velocity) hem birim zamandaki yer degistirme (speed) hem de yon
bilgisi igerebilir.
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Olgme: A fiziksel ya da sezgisel gergek diinya varliklari kiimesi, B formel (sayisal,
matematiksel) varliklar kiimesi (6rnegin reel sayilar) olmak lizere, m glgmesi iki
kiime arasinda bire bir kars: diisiirme (mapping) olarak tfanimlanir.

m:A-B

m &lgme iglemi bire bir (one-to-one) bir
iliski oldugu igin A'daki her varligin B'de
mutlaka bir ve sadece bir karsihgi (6lgme
degeri) vardir,

Ornegin B = O*olabilir.
O+:Pozitif reel sayilar kiimesi

Gergek (sezgisel) diinya Matematiksel (formel) diinya
(Empirical world) (Mathematical, formal world)

Deger (value): Olgme isleminde niteliklere gogunlukla sayisal degerler karsi
diisiirilir. Bagka degerler de kullanilabilir.

Ornegin, yazilmdaki hatalar su sekilde degerlendirilebilir:
+ Gereksinim hatasi, tasarim hatasi, kod hatasi veya

» Cok kritik, orta kritik, az kritik.

Elbette bu degerler sayilarla da ifade edilebilir.
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Olgmede Temsil Teorisi (Representational Theory of Measurement)

Olgmenin amaci, gergek diinyadaki varliklar hakkinda onlari degerlendirebilecek
(assessment) ve gelecekteki durumlari hakkinda dngoriiler (prediction) yapabilecek
bilgiler elde etmektir (bilgi engelini asmak, bkz. 3.2).

Olgme yonteminde temsil (representation) 6zelligi olmalidir.
Gergek diinyada iki varlik arasinda belli bir nitelige gore var oldugu bilinen (Gyle

oldugu algilanan) bagint (iliski) (relation), 6lgme sonucu elde edilen degerler
arasinda da bulunmalidir.

Ornegin, sezgisel (gozlemsel) olarak k1 kigisinin boyunun k2 kigisinden "daha uzun"
oldugu gézlemleniyorsa, 6lgme sonucu k1 kigisinin boyuna atanan sayi, k2 kigisinin
boyuna atanan sayidan "daha biiyik" olmalidir.

Temsil 6zelligi, matematiksel diinyadan gergek diinyaya dogru da gegerli olmaldir.

Ornegin, yazilim siniflarinin anlagihirhgini élgebilen bir yéntem A sinifina B
sinifindan daha yiiksek bir deger atadiysa gergek yazilimda A sinifi B sinifindan
daha kolay anlasilir olmalidir.
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Olgme ve Bagintilar (Measurement and Relationships)

Temsil kosulunu (representation condition) agiklamak igin dnce baginti sistemi
tanimlanacaktir.
Baginti sistemi (relational system): Tanim g kiime icerir: (S,R,0).
Tanim: (S, ry, ...,I,, OPy,...,0py)  Belli bir nitelige (attribute) gore tanimlanir,
S: Incelenen nitelige (attribute) sahip tiim varliklar kimesi,
R={r;, ...,r, }: Varliklarin niteligi lizerinde tanimli bagintilar (iligkiler) (relation),
O={op;, ...,0py }: Varliklar iizerinde tanimh ikili islemler (operation),
Ornek: Gergek diinyadaki (sezgisel) bir baginti sistemi
Ilgilenilen nitelik: uzunluk.
S: Elimizdeki tim ipler,
R={r, ..., I,}: ipl, ip2'den "daha uzun". Ipl ile ip2'nin uzunluklar: "ayni".
O = {0py, .-, 0P }: Ip1 ve ip2 "eklenip" ip3 elde ediliyor.
Ornek: Sayisal (formel) bir baginti sistemi
S: Reel sayilar,
R ={r, ..., r,}: biiyik, kiiglik, esit (<, >, <, 2).
O = {opy, ..., 0Py, }: Reel sayilar lizerindeki islemler (+, -, x, /).
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Sezgisel (gergek diinya) baginti sistemi (Empirical Relation System) Ornekleri

Ornek 1: Varliklar: ipler, Ilgilenilen nitelik: uzunluk
"daha uzun" " -
ug uca eklenir
“ayni uzunlukta"

ipl ip2

Ornek 2: Varliklar: yazilim siniflart, ilgilenilen nitelik: karmagiklik

class ClassA{ class ClassB{
public: "daha karmagik" public:
ClassA(double); "esit veya daha ClassB();
void FirstMethod(int); karmasik" int FirstMethod(int);
float SecondMethod(); double SecondMethod();
private: Bu bagintilari gérmek private:
?nc;ucf)tlr?ef:;stttﬁgﬂtz;lte; (sezmek) ilk Grnekteki y int otherAttribute;
¥ ! gibi kolay degil. d
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Sezgisel baginti sistemi (Empirical Relation System) Ornekleri (devami)

Sezgisel baginti sistemi belli bir nitelige gore olugturulur.

Ornegin iplerin uzunluklar: yerine kalinliklart ya da dayanakliklarina gére de ayri
baginti sistemleri bulunabilir.

Ornek 3: Varliklar : ipler, Ilgilenilen nitelik: kalinlik

daha ince /r "birbirine sarihr"

“ayni kalinlikta"

ipl ip2

Ornek 4: Varliklar: yazilim siniflari, ilgilenilen nitelik: anlagilirhk

class ClassA{ "daha kolay anlasihr" class ClassB{
¥ "esit veya daha kolay ¥
. anlasilir"
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Temsil kosulu (representation condition)
E=(C,RE,OF) bir gergek diinya baginti sistemidir (Empirical Relation System).
F=(N,RF,OF) bir sayisal (formel) baginti sistemidir (Numerical (formal) Relation
System).
Gergek diinyadaki C varlik kiimesindeki nesnelerin belli bir niteliginin élgiilebilmesi
igin E'den F'ye asagidaki ozelliklere sahip bir lgme, yani kars: diigiirme (mapping)
islemi M tanimlanmalidir.
M: (C,RE,OF) - (N,RF,0F) (Sezgisel Diinya) - (Sayisal Diinya)
Bu dlgme islemine (M) temsil (representation) denir.
Temsil M, C kiimesindeki niteliklere N'den bir say! diisiiriirken ayni zamanda,
RE kiimesindeki bagintilarla RF kiimesindeki bagintilar: ve
OF kiimesindeki islemlerle OF kiimesindeki islemleri birbirlerine kars: disiirir.

Temsil kosulu (representation condition):

s Vx,y€ECve"<"€RE, 3"<"€RF:x<y & M(x) < M(y)

- Vx,y€eCve"®"€0F, 3"+" € 0F : M(x®y) =M(x) + M(y)

Ornek: Gergek diinyada ip1 ip2'den "daha kisaysa", 6lgme sonucu ip1'e atanan say!
ip2'ye atanan sayidan "daha kiigiiktiir". Bu ters yonde de dogrudur.

Iki ip birbirine eklenirse slcme degerleri toplanir.
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Ornek: Temsil kosulu (representation condition):
Islemleri (operation) dikkate almadan sadece varliklar ve bagintilar ile de bagint
sistemleri olugturulabilir. E=(C,RE) , F=(N,RF)
Nitelik: Uzunluk
Varliklar: ip

N\

N=0O
Reel
sayilar

Temsil

ipl f |
RE- (Repre'?s‘ente?tion)

"daha kisa" —

“daha uzun" :

\\

llesi.'."

E=(C,RE) M F=(N,RF)
Gergek diinya (sezgisel) baginti sistemi Sayisal (formel) baginti sistemi
(Empirical Relation System) (Numerical (formal) Relation Sys.)
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Tekli (unary) iligkiler

Tek bir varligin niteligi izerinde tanimlanan tekli (birli) iliskiler de vardir.
Ornegin, "A kisisinin boyu gok uzundur".

Matematiksel diinyada bu iligkiler esik degerleri kullanilarak temsil edilir.
Ornegin, M(A) > 1.90m

Bunun (M) gegerli bir temsil olmasi igin boyu 1.90m'den uzun olanlarin o toplumda
"ok uzun" olarak kabul edilmesi gerekir.

Birli iliskiler yazilim diinyasinda belli kararlari verebilmek igin gereklidirler.
Ornegin,

“A sinif1 fazla biiyiik, béliinmesi gerekir",

"A sinifi fazla karmasik, yeniden tasarlanmasi gerekir",

“A sinifinin anlasilirligi kabul edilebilir diizeydedir, diizenleme yapmaya gerek
yoktur",

Buradaki temel zorluk temsil kogulunu saglayan esik degerlerini belirleyebilmekfir.
Bu konu "Baliim 6: Tasarim Kusurlarinin Belirlenmesi" béliimiinde ele alinmigtir.
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Olgmenin Temel Adimlari
1. Gergek diinya varliginin 6lgmek istenen niteligi tfanimlanir.
Niteliklerin gegerli bir modeli (formdil, denklem de olabilir) olugturulur.

.......

bir yazilim modiiliiniin karmagikliginin tanimi.

2. Olgiilecek nitelik igin gergek diinyada gegerli olan sezgisel iligkiler tanimlanir.

Olgiilmek istenen nitelikle ilgili olarak gergek diinyada gegerli olan (bilinen,
uzlasilmig olan) iligkiler nelerdir?

Ornegin; esit, ayni degil, daha biiyiik, cok karmagik.

3. Sezgisel ilisiklere karsi diisen formel (sayisal) iliskiler belirlenir.
Ornegina=b,a#b,a>b, a>75

4. Gergek diinya varliklarinin niteliklerine sayilar karsi disirdiliir.
M:E - F (Sezgisel Diinya) - (Sayisal Diinya) déniigiimi tamamlanmis olur.

5. Temsil kosulunun saglanip saglanmadigi kontrol edilir.
Sezgisel ve sayisal iligkiler iki yonld olarak birbirini gerektiriyor mu?

Ayni E sezgisel sistemini femsil eden birden fazla F sayisal sistemi olugturmak
mimkindir (Bkz. Kabul edilebilir doniigim).
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Olgmede Niteliklerin Modeli:
Olgiilmek istenen nitelik dogru bir bigimde tanimlanmali ve modellenmeli.
Ornekler:
* Bir kisinin boyu 6lglilmeden dnce "kisinin boyu" niteligi modellenmeli (tanimlanmali),
Olgme sirasinda ayakkabi giyilebilir mi?
Saglar boy uzunlugunun iginde midir?

* Bir kisinin zeka diizeyi belirlenmek isteniyor.
Zekanin tanimi nedir? Tek bir nitelik midir, alt niteliklerden mi olusur?
IQ testi sonucu bize dogru bilgi verir mi (temsil 6zelligi var mi)?

* Bir yazilim modiiliiniin (alt program, metot vb.) karmasikhigi élgiilecek.

Karmasiklik nedir?

Ornek: Karmagikigi (sadece) McCabe sayisi ile tanimlamak dogru mudur?
McCabe sayisi bir program modiiliinde kag tane bagimsiz yol oldugunu verir.
McCabe sayisi programdaki karar noktalarina baghdir.

Karmasikligin artmasiyla programin anlasilirliginin azalmasi ve bakiminin
zorlasmasi beklenir.

Ancak bazi programlarda karar noktalari arttik¢a programin daha kolay
anlagildigi ve bakiminin daha kolay yapildigi goriilmiistiir (temsil 6zelligi?).
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Olgek (Scale)
E=(C,RE,0F) bir gergek diinya baginti sistemi (Empirical Relation System),
F=(N,RF,OF) bir sayisal baginti sistemi (Numerical (formal) Relation System) ve
M: E - F, seklinde bir &l¢ii (temsil) olmak iizere
(E, F, M) iiglisiine dlgek (scale) denir.
Ornekler:

Kisilerin boyunun santimetre ile 6lgiilmesi bir 6lgek, ing olarak 6l¢iilmesi baska bir
olgektir.

Bir yazilimin boyutunun satir sayisi ile dlgiilmesi, sinif sayisi ile 6lglilmesi.

Gergek diinyadaki hangi nitelikler 6lglebilir?

E sezgisel sistemiyle tarif edilen bir niteligin anlamh olarak &lgiilebilmesi igin (E, F,
M) seklinde 6lgek olusturabilecek bir 6lglim (measure) M bulunabilmesi gerekir.

Diger bir deyisle E'den F'ye temsil kosulunu saglayan bir kars: diisiirme (mapping)
M bulunabilirse E'de tarif edilen varliklarin niteligi slgilebilir.

Hatirlatma:

Temsil M, gergek diinyada sezgisel (dogal) olarak belirlenen iligkilerin sayisal
sistemde de korunmasini saglar.

Olcme degerleri arasinda bulunan iliskiler gercek diinyada da gecerlidir.
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Kabul Edilebilir Déniigiim (Admissible transformation)

E sezgisel sisteminde yer alan bir nitelik birden fazla élgekle élgiilebilir.
Ornegin; kigilerin boyunun uzunlugu santimetre dlcedi ile sayisal sisteme
donistiirilebilecegi (dlgiilebilecegi) gibi ing 6lgegi ile de doniistiiriilebilir.

(E, F, M) bir dlgekse ve (E, F', M') ayni E sezgisel sistemine iliskin baska bir
olcekse M' 6l¢iimii (temsili) kabul edilebilir doniisiimdir (admissible
transformation).

Ornegin; ing dlgegindeki sonuglar santimetre dlgegine doniigtiiriilebilir.

T(x) = 2.541%

M’ 6lgiimii, M dlgiimiiniin E sisteminde sagladigi tiim iliskileri saglamalidir.

Ornek: Gergek diinyada ip1, ip2'den daha uzunsa tiim kabul edilebilir
dénisiimlerde ip1'e atanan say1, ip2'ye atanan sayidan daha biyiiktiir.

Sezgisel sistemde: ip1 "daha uzun" ip2

= M(ip1) > M(ip2)  (santimetre 6lgegi)

= M'(ip1) > M'(ip2) (ing &lcegi)

Bu 6rnekte iki 6lgek arasinda M = cM' seklinde bir baginti (doniisiim) vardir.
Olgekler arasinda tiplerine bagl olarak farkh bagintilar (donisiim yéntemi) olur.
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Olgek Tipleri (Scale Types)
Ele alinan E sezgisel sistemindeki
a) iliskilerin gesitligine (sayisina) ve
b) bu iligkilerin ne kadarinin 6lgme isleminde saglandigina (temsil edildigine)
bagli olarak, bu sezgisel sistemin 6lgiilmesinde kullanilan 6lgeklerin ve kabul edilebilin
donisiimlerin nitelikleri degisir.
Temsil edilen bagintilarin ayrintilarina bagli olarak élgekler 5 farkl tipe ayrilir:
1. Isimlendirme (Nominal) Olgegi:
+ Sadece etiketleme (isimlendirme) (labeling) yapilir.
+ Varliklarin farkh niteliklerine farkh sayilar (veya simgeler) kars: diisiirdldr.
+ Atanan sayilar arasinda siralama amagh karsilagtirma yapmak miimkiin degildir.
+ Sezgisel sistemdeki tek baginti "farkli olma" (veya "ayni olma") bagintisi olabilir.
« Atanan sayilar arasinda aritmetik islem yapmak anlamli degildir.

Ornekler:

+ Programlarda fonksiyonlarin dondiirdiikleri hata kodlar::
dosya agilamad: : 1, dosya okunamiyor: 2, disk dolu:3 vs.

« Kisilerin etiketlenmesi: kadin=1, erkek=0.

Farkli niteliklere farkl degerle atayan tiim yontemler kabul edilebilir doniigimlerdir
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2. Sirasal (Ordinal) Olgek:

+ Varliklara atanan sayilar belli bir nitelige gére varliklar arasinda (sadece)
siralama yapilmasini saglar.

+ Gegerli bagintilar: A<B, A>B, A=B, A#B.
+ Gegersiz bagintilar:

"A, B'den 5 birim daha biiyiik" ya da "A, B'nin 2 katidir" gibi 6nermeler yapilamaz.

+ Atanan sayilar arasindaki farklar (araliklar) anlamli degildir.
+ Atanan sayilar arasinda aritmetik islem yapmak anlamli degildir.

Ornekler:

* Mohs mineral sertlik katsayisi; bir malzemenin digerini gizebilmesi ilkesine
dayanir. A:2, B:1 ise A, B'den daha serttir.

+ Hava kalitesine (ya da hava kirliligine) atanan sayilar.

1: Diigiik risk, 2: Orta risk, 3: Yiiksek risk, 4: Cok yiiksek risk
* Hatlara atanan degerler: gnemsiz (0), kritik(1), gok kritik(2).
Ayni sirayi koruyan temsiller kabul edilebilir déniistimlerdir.
Monotonik artan fonksiyonlar kabul edilebilir doniisiimlerdir.
M(x) > M(y) = M'(x) > M'(y)
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3. Aralik (Interval) Olgegi:

 Varliklarin niteliklerine atanan sayilar, varliklar arasinda hem siralama
yaptlmasini saglarlar hem de sayilar arasindaki farklarda (araliklar) anlamhdir.

Ornegin sicakligin 109 C 'den 20° C 'ye gikmasiyla 30°C 'den 40° C'ye gikmasi
ayni sicaklik farkinin olustugu anlamina gelir.

« Gegerli bagintilar: A-B=C-D, A-B>C-Dgibi.
+ Gegersiz baginti: "A, B'nin 2 kati" gibi 6nermeler yapilamaz.

+ (iinkii bu tir sistemlerde mutlak sifir noktasi yoktur. Yani sifir degeri higlik
(yokluk) belirtmez.

+ Sayilar arasindaki araliklar (farklar) anlamlidir ancak oranlar gegerli degildir.

 Atanan sayilar arasinda toplama ve ¢ikarma islemleri yapilabilir; ancak ¢arpma
ve bdlme yapilamaz (anlamli degildir).

Ornek:

« Sicakhgin Celsius, Fahreheit dlgekleri ile 6lgiilmesi.
Kabul edilebilir doniigiimler: M=a[M+b ; a>0
Ornek: °F = 1.8 * °C + 32
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Yazilim Tasarimi Kalitesi

4. Oranti (Ratio) Olgegi:

+ Enist diizeydeki 6lgektir (en zengin iliskiye sahip sistemi temsil eder).

+ Olgme sistemi mutlak sifir degerine sahiptir. Bir nitelige sifir sayisinin
atanmasi yoklugu ifade eder.

+ Aralik 6lgegine ek olarak atanan sayilar arasindaki oranlar da anlamlidir.
Ornegin "ip1'in uzunlugu ip2'nin uzunlugunun 2 katidir" Gnermesi anlamlidir,

+ Atanan sayilara tiim aritmetik islemler uygulanabilir.
Ornekler:

+ Varliklarin uzunluk
* Nesnelerin agirliklar

Kabul edilebilir doniisiimler:
M=alM ; a>0
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5. Mutlak (Absolute) Olgek:

+ Varliklarin nitelikleri belli bir seyin sayisi (adeti) olarak ifade edilir.
Ornek: Programdaki satir sayisi, testlerde rastlanan hata sayis:
dersi alan 6grenci sayisi
+ Olgme iglemi, ilgili niteligi olugturan unsurlar sayilarak yapilir.
+ S0z konusu niteligi sadece tek bir temsil ile 6lgmek miimkiindiir. M’ = M
+ Diger tiim olgeklerin 6zelliklerine sahiptir (sira, aralik, orant iligkileri saglanir).
Dikkat edilmesi gereken noktalar:
+ Sayma yapilan her dlgme islemi mutlak dlgekte olmaz.
+ Ornegin; bir program modiiliiniin boyutu (uzunlugu) 6lgiilmek istendiginde
programdaki satirlar sayilabilir.
Ancak bu 6lgme islemi mutlak 6lgekte degil, oranti 6lgeginde olur.
¢iinkii nitelik bir seyin sayisi olarak tanimlanmamistir ve baska sekillerde de

olgiilebilir. Ornegin; karakter sayisi veya bellekte kapladigi yer olarak slgiilebilir.

Eger dlgiilmek istenen nitelik "programdaki satir sayist" olarak tanimlanirsa
olgme islemi mutlak olgekte olur.
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Yazilim Tasarimi Kalitesi

Olgegin tipini belirleyen nedir?

1. Olgegin tipi, sezgisel sistemdeki varliklarin nitelikleri arasindaki bagintilarin
ayrintilarina baghdir.
Diger bir deyisle varliklarin nitelikleri arasinda ne gibi iliskiler algilanabildigine
(sezilebildigine) baghdir.

2. Builigkilerin hangilerinin Glgme sonucu belirlenmek istendigine baghdir.

Giinlimiizde yazilimlarin birgok niteligi hakkindaki algimiz en fazla karsilastirma
diizeyindedir.

Ornegin: "A programi, B programindan daha karmagiktir."

Daha dogru ifade: "A programinin karmasikligt, B programinin karmasikligindan daha
biyiiktdir."

"A sinifinin uyumu B sinifinin uyumundan daha diisiiktiir" gibi.

Bu tiir nitelikler sirasal élgekle dlgiilebilirler.

Eger iki program pargasini (A, B) karsilastirip

"A, B'den 5 birim daha karmagik" karari verilebilse karmasiklik aralik (interval)
dlgegi ile dlgiilebilirdi.

Gergek diinyada "A, B'den 2 kat daha karmasik" karar: verilebilseydi karmasiklik
oranti (ratio) 6lgegi ile dlgiilebilir.
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Gegerli olan dlgek, Glgme sonuglarinin nasil degerlendirilecegini etkiler:

Olgegin tipi sonuglar iizerinde hangi yorumlarin yapilabilecegini ve hangi
istatistiksel islemlerin uygulanabilecegini belirler.

a. Isimlendirme (nominal) 6lgek:

Sadece A ve B'nin incelenen niteliklerinin ayni veya farkli oldugu sdylenebilir.
M(A)=1, M(B)=2 ise "A, B'den daha kiigiiktiir" énermesi gegerli olmaz.
Sonuglar iizerinde istatistiksel olarak sadece yogunluk hesabi yapilabilir.
Ornegin;

Bu sistemde kag tane X degerine sahip nitelik var?

Hatalarin kag tanesi "derleme"”, kag tanesi "¢alisma zamani" tipinde?

Belli bir siirede olan olaylarin ne kadari Y niteligine sahip?

b. Sirasal dlgek:

A'nin niteliginin B'nin niteliginden kiigiik/blyiik oldugu saylenebilir ama ne kadar
kiiglik/bliyiik oldugu soylenemez.

Sonuglar iizerinde istatistiksel olarak medyan hesabi yapilabilir.

Bu degerler {izerinde ortalama alinmasi yanhstir, ¢iinkii degerler arasindaki
araliklar (farklar) anlamh degildir.
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Yazilim Tasarimi Kalitesi

Gegerli olan 6lgek, Glgme sonuglarin nasil degerlendirilecegini etkiler: (devami)

c. Aralik dlgegi:

Olciim sonuglari arasindaki farklar da anlamhdir.

Bir degerin digerinden ne kadar biiyiik oldugu sdylenebilir.

Ancak orantisal yorum yapilamaz.

Olgme degerinin sifir olmasi o niteligin "yoklugu" anlamina gelmez.

Ornegin, sicaklik dlgiimiiniin sonucu 0° C elde edilmesi sicaklik olmadigi anlamina
gelmez.

Sonuglar {izerinde (6ncekilere ek olarak) istatistiksel olarak aritmetik ortalama,
standart sapma hesaplari yapilabilir.

d. Orant &lgegi (ve mutlak 6lgek):
Sonuglarin birbirlerine oranlari da anlamhdir.
Bir degerin digerinden kag kat kadar biiyiik oldugu soylenebilir.

Olgme degerinin sifir olmasi o niteligin "yoklugu" anlamina gelir.
Ornegin uzunlugun veya agirhigin sifir olmasi.

Sonuglar iizerinde (6ncekilere ek olarak) gerektiginde geometrik ortalama hesabi
yaptilabilir.
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Olgme sonuglari iizerinde yapilan yorumlarin anlamh (meaningful) olmas::

+ Sicaklik 10° C'den 20° C'ye giktiginda "sicaklik iki kat artt1" yorumu anlamli
midir?

« Kiitle 10 kg'den 30 kg'ye ¢iktiginda "kiitle tig kat artti" yorumu anlamh midir?

+ Birinci ipin uzunlugu 10 inch ikinci ipin uzunlugu 20 inch ise "birinci ipin uzunlugu
ikinci ipin uzunlugunun iki katidir" yorumu anlamli midir?

Bir dlgme sonucu lizerinde yapilan yorumun anlamli olmasi demek, bu yorumun

gergek diinyada gegerli (temsil prensibine uygun) olmasi demektir.

Ornegin; sicaklik 10° C'den 20° C'ye ¢iktiginda "sicaklik iki kat artti" yorumu
anlamli ise bu sicaklik degigiminin gergek diinyadaki etkileri de bu orana uygun
olmali.

Olgme sonuglart iizerinde yapilan yorumun anlamli olmasi o _élgmenin_hangi &lcekte
olduguna baghdir.

Olgme sonucunun dogru olmasi ile anlamli olarak yorumlanmasi farkli konulardir.

Bir yorumun anlamli olup olmadigini sinamak igin, bu yorumun dogru veya yanlishginin
olgme yapilan sistemin tiim kabul edilebilir doniisiimlerinde ayni olup olmadigi
kontrol edilebilir.
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Olgme sonuglari iizerinde yapilan yorumlarin anlaml olmasi (devami)

Ornek 1:
"Sicaklik 2 katina gikti" yorumu anlamli midir?

Celsius ve Fahreheit birimlerinde &lgiilen sicaklik, aralik 6lgeginde oldugundan bu
yorum anlamh degildir.

Olgegi bilmeden de bu yorumun anlamli olup olmadigini asagidaki ysntemle
sinayabiliriz.

Yorumun anlamli olabilmesi igin bu Gnermenin sonucunun (dogru/yanlis) o anda
kullanilan sicaklik Glgeginin tiim kabul edilebilir déniisiimlerde ayni olmasi gerekir.
10°C =500F

200C =68°F

Celsius birimindeki deger iki katina gikmasina karsin Fahreheit birimindeki deger
iki katina gtkmamigtir,

Bu sinamaya gore "sicaklik 2 katina gikti" yorumu anlamli degildir.

Bu dlgmede aralik 6lgegi gegerli oldugundan "Sicaklik 10°C artti" yorumu
anlamlidir.

Celsius biriminde 10°C'lik fark Fahreheit 6lgeginde her zaman 18°F'lik farka karsi
gelecektir.
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Olgme sonuglari iizerinde yapilan yorumlarin anlamli olmasi (devami)

Ornek 2:
“Birinci ipin boyu ikinci ipin boyunun 2 katidir" yorumu anlamli midir?
Uzunluk 6lgiimiinde 6lgek tipi oranti (ratio) 6lgegi oldugundan yorum anlamlidir.

Sinama:

Birinci ip: 10inch = 254 cm

Ikinci ip: 20inch =50.8 ¢cm

Her iki birimde de dnerme dogru oldugundan bu sinamaya gére de yorum anlamlidir.
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Yazilim Tasarimi Kalitesi

Olgme sonuglari iizerinde yapilan yorumlarin anlamli olmasi (devami)

Ornek 3: Iki yazilim sisteminin (X ve Y) modiillerinin (6rnegin sinif) anlagihirliklari
(understandability) (daha dogrusu anlasiima zorluklart) degerlendiriliyor ve her
birine asagidaki bes dereceden biri ataniyor.

Gok basit (trivial), Basit (simple), Orta (moderate), Karmasik (Complex), Anlagiimaz
(Incomprehensible)

Bu dereceler arasindaki araliklar belirli (ve esit) degildir. Bu nedenle bu

derecelendirmeyle yapilan 6lgme siralama 6lgeginde olur.

Buna gore yukaridaki dereceleri femsil etmek ilizere asagidaki sayilar kullanilabilir.
Cok basit Basit Orta Karmasik Anlasiimaz

M : 1 2 3 4 5

M': 1 2 3 4 10 (kabul edilebilir doniisiim)

X sistemindeki 5 adet modiile (x;), degerlendiriciler asagidaki dereceleri atamigtir:
Xq: Gok basit,  x,: Basit, X3 Basit, x4 Orta, xg Anlagiimaz

Y sistemindeki 7 adet modiile (y;) ise asagidaki dereceler atanmistir:
y;: Basit, y,: Orta, y;: Orta, y,: Orta, ys Karmasik, yg: Karmasik, y;: Karmasik

Bu durumda iki sistemin anlasilirhgi nasil karsilagtirilir? Ortalama almak uygun
mudur?
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Ornek 3: (Devami)
Iki yazilim sisteminin (X ve Y) anlagilirliklart anlamli olarak nasil kargilagtirilabilir?
Ortalama iizerinden kargilagtirma:

Eger karsilagtirma igin ortalamadan yararlanmak diisiiniiliirse ve dnceki yansida
verilen M 6lgmesi kullanilirsa X sisteminin anlasilma zorlugunun ortalamasi 2,6; Y
sisteminin ortalamas: ise 3,1 (daha yiiksek) olarak hesaplanir.

E[M(Y) 1> E[ M(X) ]
E[ M(X) ]: M 6lgmesinin X sistemine uygulanmasiyla edilen sonuglarin beklenen
degeri (ortalamas).

Eger M' 6lgmesi kullanilirsa X sisteminin anlasiima zorlugunun ortalamasi 3,6; Y sis-
teminin ortalamas: ise 3,1 (daha diisiik) olarak hesaplanir.

E[M (X)]>E[M (Y)]

Siralama 6lgeginde ortalama anlaml olmadigindan iki sistemi ortalamalari
lizerinden karsilastirmak miimkiin degildir.
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Ornek 3: (Devami)
Iki yazilim sisteminin (X ve Y) anlagilirliklart anlamli olarak nasil kargilagtirilabilir?
Medyan (merkezi deger) ilizerinden karsilagtirma:

Her iki 6lgme igin de (M ve M') X sisteminin anlasilma zorlugunun medyani 2; Y sis-
teminin medyani ise 3 (daha yiiksek) olarak hesaplanir.

Med[ M(Y) ] > Med[ M(X) ]

Med[ M(X) ]: M 6lgmesinin X sistemine uygulanmasiyla edilen sonuglarin orta degeri
(medyani).

Ornekte verilen sistemler icin her zaman Med[ M(X) ] = basit , Med[ M(Y) ] = orta
bulunur.

Bu nedenle tiim kabul edilebilir doniisiimlerde ayni sonug elde edilir.

Ornek M" dlgmesi:

M":  Cok basit: 0,5 Basit: 3,8 Orta:72 Karmasik: 104 Anlasiimaz: 500
Med[ M"(Y) ] =72 > Med[ M"(X) ] = 3,8

Siralama 6lgeginde medyan anlamli oldugundan iki sistemi medyan tizerinden
karsilagtirmak miimkiinddr.
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Olgme degerlerinin (lgiilerin) elde edilmesi:

1. Dogrudan élgme (Direct measurement):

Bazi niteliklerin dlglimleri baska niteliklere gerek duyulmadan dogrudan
olgiilebilir.

Yazilimin ig nitelikleri genellikle dogrudan dlgiilebilir.

2. Dolayh 6lgme (Indirect measurement):

Bazi niteliklerin degerleri tek bir dlgme islemi ile diger niteliklerden bagimsiz
olarak atanamaz.

Bu tiir niteliklerin degerleri baska niteliklerin dlglimlerden elde edilen degerlerin
belli bir modele gore islenmesiyle elde edilir. Hesaplama da (calculation) denir.

Yazilim yiiksek diizeyli kalite kriterleri genellikle dolayli olarak élgiilebilir.
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Nesnel (Objective) ve Oznel (Subjective) Olgme
Nesnel (objective) dlgmenin sonuglari 6lgmede rol oynayan kisilerden bagimsizdir.
Ayni varligin, ayni niteligi farkh kisiler tarafindan da élgiilse ayni sonuglar elde
edilir.
Sonuglar tutarl oldugundan (eger miimkiinse) nesnel 6lgme tercih edilir.
Oznel (subjective) slgmenin sonuglari slgmede rol oynayan kisilerin 6znel (kisisel)
gorislerinden etkilenir.
Ayni varligin, ayni niteligi igin farkl kigiler farkli degerlendirmede bulunabilirler.
Sonuglar kisilere gare farkhlik gosterse de gogunlugun goriisii dikkate alindiginda
ortaya belli bir egilim gikiyorsa 6znel 6l¢me sonuglari da yararh olurlar.
Yazilim konusunda, 6zellikle gelistirilen nesnel 6lgme yontemlerinin saglamasin
yapmak (dogrulugunu gostermek) igin 6znel 6lgme sonuglarindan yararlanilir,
Ornegin, bir kodun anlagilirhigini 8lgebilen bir yontem gelistirdiginiz diigiinin.

Bu yontemle degerlendirdiginiz yazilim modiillerini belli sayida programciya
okutarak anlasilirliklarini puanlamalarini istersiniz.

Eger yonteminizin degerlendirmesiyle programcilarin degerlendirmesi arasinda bir
tutarlilik varsa sizin yonteminizin dogru sonuglar lrettigini iddia edebilirsiniz.
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Nesnel (Objective) ve Oznel (Subjective) Olgme (devami)

Ornek: Oznel (subjective) élgme
Bir yazilim projesinde test senaryolari hazirlanmadan dnce ilgili isterlerin

(requirements) anlasilirliklarinin test takimi tarafindan degerlendirilmesi isteniyor.

Takimin her lyesi her ister igin 1 - 5 arasi puan veriyor.

1: "Bu isteri tamamen anladim. Bu isterin karsilanip karsilanmadigini belirleyecek
test senaryolarini yazabilirim."

5: "Bu isteri anlamadim. Bu istere iliskin test senaryosunu yazamam."
Asagidaki tabloda kag kiginin hangi tip isterlere hangi puani verdigi gosterilmistir.

. 1 2 3 4 5
Oznel slgme | Lster Tipi (iyi) (katii)
sonuglar:: Performans isterleri | 12 7 2 1 0
Veri tabani isterleri 16 12 2 0 0
Arayiiz isterleri 3 4 6 7 1
Diger isterler 14 10 1 0 0

Oznel sonuglar arasinda farkliliklar olsa da bu tabloya baktigimizda arayiiz
isterlerinin gok agik olmadigi ve gozden gegirilmeleri gerektigi sonucuna varabiliriz.

akademi.itu.edu.tr/buzluca
www.buzIuca info () OOO)|  2012-2022 FezaBUzZLUCA  3.34

17



Yazilim Tasarimi Kalitesi

Cok Bilegenli Nitelikler
Bazi nitelikler birden fazla bilesenden (alt nitelikten) olusurlar.
Ornegin ISO/IEC kalite modelleri.

Cok bilesenli niteliklerin 6lgiilmesi, sonuglarin degerlendirilmesi ve gerektiginde
varliklarin karsilastirilabilmesi igin birden fazla bilesenin (alt niteligin) birlikte

degerlendirilebilmesi igin amaca uygun yontemlerin gelistirilmesi gerekir.

Ornek:

Farkl ulagim araglarinin kalitesinin degerlendirilmesi ve bu araglarin
karsilastirilmasi isteniyor.

Araglarin kalitesi iki bilesenden olusuyor: yolculuk siiresi ve maliyet.

Ulagim Araci | Yolculuk Siiresi (saat) Maliyet (TL)
Otomobil 3 30
Tren 5 60
Ugak 3,5 85
Otobiis 7 90
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Cok Bilesenli Nitelikler (devami)
Ornek (devami):

Ulasim aract A'nin kalitesinin B ulasim arasinin kalitesinden yiiksek olmast igin A'nin

hem yolculuk siiresinin hem de maliyetinin B'den diisiik olmasi istenebilir.

Kalite (A) > Kalite (B): Eger yolculuk suresi (A) < yolculuk slresi (B) VE
maliyet (A) < maliyet (B)

Bu degerlendirme modeli kullanildiginda araglar arasinda kismi siralama bagintisi

(partial order relation) olusur.

Otomobil
Tren Ugak
Otobis

Bu modele gore otomobilin kalitesi diger tiim araglardan daha yiiksekftir.
Oftobiisiin kalitesi diger tiim araglardan daha diisiiktiir.
Ancak tren ve ugak arasinda karsilagtirma yapmak miimkiin degildir.
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Cok Bilesenli Nitelikler (devami)
Coklu alt niteliklerin tek bir sayi ile ifade edilmesi:

Tim varliklarin birbirleriyle karsilagtirilabilmesi igin birden fazla alt nitelikten elde
edilen verilerin tek bir sayisal degerle ifade edilmesi istenebilir.

Temsil 6zelligini (gergek diinyaya uyumu) saglayarak bu tiir karmasik kalite
niteliklerinin tek say! ile ifade edilmesi her zaman miimkiin olmayabilir.

Bununla beraber, pratik yararlar saglayan (6rnegin sorunlu yazilim birimlerini biyiik
oranda belirleyen) modeller kurulabilir.

Cok sayida alt nitelikten olusan bir kalite niteligine deger atamak iizere model
olustururken asagidaki iki sorunun ggziilmesi gerekir.

1. Al niteliklere iliskin degerlerin araliklar: farkhdir.

Ornegin, yolculuk siiresi 3 - 7 saat arasinda degisirken, maliyet 30 - 90 TL arasinda
degismektedir.

Farkli araliklarda degisen degerleri ayni denklemde kullanmak sorunlara neden olur.
Bu sorunu ¢ozmek igin, degerler uygun yontemlerle ayni araliga getirilir.
+ Ornegin; min-max normalizasyonu. y = (x - min) / (max - min)

.........

niteliklerin degerleri orantisal olarak hesaplanabilir.
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Coklu alt niteliklerin tek bir sayi ile ifade edilmesi (devami):

1. Alt niteliklere iliskin degerlerin araliklar: farkhdir (devami).
Alt niteliklerin, en kiigiik deger 1 kabul edilerek normalize edilmesi:

Ulasim Araci | Yolculuk Siiresi (normalize) Maliyet (normalize)
Otomobil 1 1

Tren 1,67 2

Ugak 1,17 2,83
Otobiis 2,33 3

Bu iglemin yapilabilmesi igin bu alt niteliklerin oranti 6lgeginde deger almasi gerekir.

Olgiim hangi 8lgekteyse, normalizasyon islemi ona uygun bir kabul edilebilir déniigiim
seklinde olmali.

Normalizasyon sonrasi elde edilen degerler, orijinal degerler ile ayn iliskileri
6lgege uygun sekilde saglamali.

Béliim 5'te ele alinacak olan 6rnek modelde (QMOOD) benzer bir normalizasyon
islemi yapilmistir.,
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Yazilim Tasarimi Kalitesi

Coklu alt niteliklerin tek bir sayi ile ifade edilmesi (devami):
2. Alt niteliklerin ilgili kalite niteligi agisindan 6neminin (agirliginin) belirlenmesi

Ornegin yolculuk siiresi ve maliyet egit 6nemdeyse bir A aracinin kalitesi normalize

degerler kullanilarak agagidaki gibi hesaplanabilir: '

Kalite (A) = Normalize Yolculuk Stiresi (A) + Normalize Maliyet (A)| Ylasim Aract | Kalite

Bu modelde elde edilen daha kiigiik degerler daha yiiksek Otomobil 2

kaliteyi ifade eder. Tren 3,67
Y , " e oo | Ugak 4

Daha biiyiik degerlerin daha yiiksek kaliteyi ifade etmesi igin -

formiil asagidaki gibi olusturulabilir: Otobils 533

Kalite (A) = 100 / (Normalize Yolculuk Suresi (A) + Normalize Maliyet (A) )

Bu modele gore (her iki formiile gore de) tren yolculugunun Ulasim Aract | Kalite

kalitesi ugak yolculugundan yiiksektir. Otomobil 50

Kalite hesabinda kullanilan metrikler tablodaki en kiigiik deger | Tren 27,25

‘1" kabul edilerek normalize edildiginden, elde edilen kalite Ucak 25

sonug degerleri (6rnegin Ugak: 25), kendi baslarina bir anlam Otobils 1876

ifade etmezler.

Bu degerler, tabloda yer alan araglarin birbirlerine gére bagil

olarak degerlendirilmelerini saglar.
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Yazilim Tasarimi Kalitesi
2. Alt niteliklerin 6neminin (agirhginin) belirlenmesi (devami)
Ornegin yolculuk siiresinin, maliyetten iki kat daha énemli (agirlikh) oldugu
disiiniilebilir.
Agirliklarin atanmasinda gergek diinyaya uyum (temsil) biiyiik 6nem tasir.
Alt niteliklerin agirliklarinin birbirlerine orani gergek diinyada gegerli olmali.
Yeni oranlara gore A aracinin kalitesi asagidaki gibi hesaplanir:

Kalite (A) = 2 x Normalize Yolculuk Siresi (A) + Normalize Maliyet (A)

veya
Kalite (A) = 100/ (2 x Normalize Yolculuk Suresi (A) + Normalize Maliyet (A) )
Ulasim Araci Kalite
Bu modele gére ise ugak yolculugunun kalitesi tren Otomobil 333
yolculugundan daha yiiksektir. Ugak 19,34
Tren 18,73
Otobiis 13,05

Agirhiklarin belirlenmesinde gesitli yontemler kullaniimaktadir:

Gegmisteki deneyimlerden yararlanilir, var olan projeler {izerinde deneme yaniima
yéntemleri uygulanir, makine 6grenmesi yéntemleri kullanilir.

Ilerleyen béliimlerde bu ysntemler incelenecektir.
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