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ONSOZ

Cok-etmenli sistemlere ait yazilimlarin gelistirilmesini kolaylastirmak
amaciyla etmen tabanli yazilim miihendisligi arastirma alani igerisinde 6zellikle
2000°’1i yillarin basindan itibaren birgok modelleme dili ve alana-6zgu dil
onerilmistir. Ancak bu dillerin etmen yazilimlarini olusturmada sagladigi
verimliligi degerlendirmek ve diger alternatifler ile karsilastirmak icin ¢ok az
sayida calisma ortaya konmustur. Bu alanda c¢alisanlar arasinda ortak bir
yaklasgimin  olusturulmasi, farkli diller arasinda ihtiyaca wuygun dilin
belirlenebilmesi ve dillerin gelisim siireclerinde belirli metrikleri baz alarak yol
haritast belirleyebilmek igin sistematik bir degerlendirme yaklasimi zorunluluk

haline gelmektedir.

Yukarida sozii edilen ihtiyaglardan hareketle bu tez ¢caligmanin gerekliligi
ve gercevesi belirlenmistir. Bu dogrultuda yapilan literatiir incelemesi, arastirma,
gelistirme ve laboratuvar ¢aligmalari sonucu bu tezde etmen modelleme dillerinin

degerlendirilmesini saglayacak bir ara¢ sunulmustur.
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OZET

COK-ETMENLI SISTEMLER iCIN GELiSTIRILEN
ALANA-OZGU MODELLEME DIiLLERININ SISTEMATIK
DEGERLENDIRILMESINI SAGLAYAN BiR ARAC

ALACA, Omer Faruk

Yiksek Lisans Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Anabilim Dali
Tez Danismant: Dog. Dr. Geylani KARDAS

Agustos 2019, 95 sayfa

Cok-etmenli sistemlerin (MAS) gelistirilmesi i¢in Etmen-tabanli Yazilim
Gelistirme (AOSE) arastirma alaninda birgok alana-0zgu modelleme dili (DSML)
onerilmistir. Bu MAS DSML’lerinin MAS DSML gelistiricisi ve kullanicis1 gibi
paydasglarin ¢esitli ihtiyaclarini karsilayacak yapida olmasi ve MAS gelistirmeyi ne
derece etkin ve kolay hale getirdiginin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak
literatiirdeki MAS DSML c¢alismalar1 incelendiginde bunlarin 6zellikle dil
bilesenleri, iiretilen ¢iktilar ve DSML’in etmen tabanli yazilimin tasarimi ve insaasi
sirasinda kullaniminmi iceren bir degerlendirmesinin hi¢ yapilmadigi ya da c¢ok
yiizeysel bir sekilde yerine getirildigi goriilmektedir. AOSE alaninda yukarida sozii
edilen eksikligi gidermek amaciyla bu tezde MAS DSML’lerinin belirlenen bir
takim metriklere gore sistematik olarak niceliksel ve niteliksel acidan g¢evrimici

degerlendirilmesini destekleyen bir web tabanli yazilim araci gelistirilmistir.

Arag icerisinde niceliksel degerlendirme sirasinda ilk olarak degerlendirilen
MAS DSML’inin iistmodeli bir referans tistmodel ile kiyaslanarak dilin MAS
alanin1 kapsayiciligi belirlenmektedir. Coklu durum calismasi temelli niceliksel
degerlendirmede ise dilin MAS yazilimi gelistirme siiresi ve ¢ikt1 {iretim
performanst g6z Oniine alinmaktadir. Son olarak dili  kullanan MAS
gelistiricilerinin ¢evrimigi bu arag tizerinden cevapladiklari bir anket ile dilin belirli
metriklere gore niteliksel degerlendirmesi yapilmaktadir. Ornek uygulama olarak
AOSE alaninda iyi bilinen Prometheus/PDT dilinin gelistirilen bu ara¢ tizerinden

niceliksel ve niteliksek degerlendirmesi de yine tez kapsaminda yerine getirilmistir.

Anahtar sozcukler: Cok-etmenli sistem, Alana-6zgi modelleme dili,
Etmen-tabanli yazilim miihendisligi.






ABSTRACT

A TOOL SUPPORTING THE SYSTEMATIC EVALUATION OF
DOMAIN-SPECIFIC MODELING LANGUAGES
FOR MULTI-AGENT SYSTEMS

ALACA, Omer Faruk

MSc in International Computer
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Geylani KARDAS

August 2019, 95 pages

In Agent-oriented software engineering (AOSE) research field, various
domain-specific modeling languages (DSMLSs) are proposed for the development
of Multi-agent Systems (MASs). These DSMLs are supposed to meet software
development requirements of both MAS DSML developers and MAS DSML
users. Moreover, they should be evaluated to determine how they both speed up
and facilitate MAS development. However, many MAS DSML studies does not
consider such an evaluation of language components and generated artifacts over
using the language while design and implementation of agent software. In order to
fill this gap in AOSE research, a web-based tool is developed in this thesis. The
tool provides the systematic evaluation of MAS DSMLs from both quantitative
and qualitative aspects according to a series of pre-defined metrics.

During the quantitative evaluation inside the tool, MAS domain coverage is
determined by comparing a DSML’s metamodel with a reference MAS
metamodel. In the second part of the quantitative evaluation, which is constructed
on a multi-case study, the software development time and the artifact generation
performance are taken into account. Finally, qualitative evaluation of the language
is performed in which MAS developers are requested to answer a questionnaire
and assess the language according to some quality metrics. Use of the proposed
online MAS DSML evaluation process is exemplified in the thesis with the
evaluation of Prometheus/PDT, a well-known tool in AOSE.

Keywords: Multi-agent system, Domain-specific modeling language,
Agent-oriented software engineering.
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1. GIRIS

Yazilim etmenleri (ing. software agents) ve bunlarin olusturdugu Cok-
etmenli Sistemler (Multi-agent Systems - MAS) o6zerk ve dagitik yapidaki
sistemlerin modellenmesi ve gelistirilmesinde etkin olarak kullanilmaktadir.
Ancak, etmenlerin Ozerk, karsit-eylemli ve pro-aktif yapilar1 etmen tabanli
yazilim sistemlerinin gelistirilmesini diger yazilim sistemlerine goére daha zor bir
hale getirmektedir. Bununla birlikte, etmenlerin davranis modelleri ve etmen
organizasyonlar1 igerisindeki etkilesimleri farkli etmen ortamlarinin degisken
ihtiyaclar1 g6z Oniine alindiginda daha karmasik ve uygulamasi zor bir yapiya
birinmektedir. icsel karmasikliklari, dagitik yapilari ve acik sistemler olmalari
sebebiyle MAS’larin gelistirilmesinde yazilim kodlamas1 dncesinde daha yiiksek

soyutlama seviyelerinde ¢calismak biiylik 5neme sahiptir.

MAS gelistirmenin yukarida bahsedilen problemlerini ¢6zmek amaciyla,
Etmen-yonelimli Yazilim Miihendisligi (Agent-oriented Software Engineering -
AOSE) alaninda ¢alisan arastirmacilar, igerisinde etmen modellerinin temel
bilesenlerini ve iliskilerini barindiran ¢esitli tstmodeller (ing. metamodel)
tanimlamaktadirlar. Arastirmacilar, bu tistmodelleri baz1 s6zdizim ve anlamlarla
zenginlestirerek ayni zamanda etmen gelistirmeyi kolaylastiracak alana-0zgl
modelleme dilleri (Domain-specific modeling Language - DSML) de
onermektedirler (Kardas and Gomez-Sanz, 2017). Bu dillerin ¢ogu etmen igsel
davranis modelini, diger etmenlerle etkilesimleri, etmen disindaki diger ortam
kaynaklarmin kullanilmasini, vb. igeren gesitli bakisagilar1 (ing. viewpoint)
tizerinden etmen yazilimlarmm hem statik hem de dinamik modellenmesini

saglamaktadir.

Kullanilmas1 6nerilen mevcuttaki etmen DSML’lerinin yazilim gelistirmede
gorev alan MAS DSML gelistiricisi ve MAS DSML kullanicis1 gibi paydaslarin
cesitli ihtiyaglarimi karsilayacak yapida olmasi ve MAS gelistirmeyi ne derece
etkin ve kolay hale getirdiginin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak literatiirdeki
MAS DSML c¢alismalart (6rnegin SEA_ML (Challenger et al., 2014),
DSML4MAS (Hahn, 2008), MAS-ML (Goncalves et al., 2015), JADEL
(Bergenti, 2014)) incelendiginde bunlarin 6zellikle dil bilesenleri, tiretilen ¢iktilar
ve DSML’in etmen tabanli yazilimin tasarimi ve insaasi sirasinda kullaniminm
iceren bir degerlendirmesinin hi¢ yapilmadigi ya da cok yiizeysel bir sekilde
yerine getirildigi goriilmektedir. AOSE alaninda yukarida sozii edilen eksikligi



gidermek amaciyla bu tezde MAS DSML’lerinin belirlenen bir takim metriklere

gore degerlendirilmesini saglayacak bir web tabanli yazilim araci gelistirilmistir.

Tez calismasi, TUBITAK Arastirma Destek Programlari Baskanligi
(ARDEB) tarafindan desteklenen 115E591 no’ lu “AgentDSM-Eval: Cok-Etmenli
Sistem Alana-6zgii Modelleme Dilleri i¢in bir Degerlendirme Cergevesinin
Gelistirilmesi” isimli Ar-Ge projesi kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Bu projede MAS
DSML’lerinin hem niceliksel analizi hem de niteliksel degerlendirmesini
saglayacak bir degerlendirme c¢ergevesi gelistirilmektedir. Tezde Onerilen web
tabanli arag AgentDSM-Eval ad1 verilen bu degerlendirme gercevesine gore MAS
DSML’lerinin 6zellikle durum calismasi temelli degerlendirmesinin g¢evrimigci
yapilmasina imkan vermekte ve dil degerlendirme sonuclarini sunan gorsel

raporlamalar1 saglamaktadir.

Tezin kalan kismi1 su sekilde organize edilmistir: Boliim 2°de etmen, MAS,
alana 0zgu diller ve modelleme dilleri, FAME Etmen-tabanli Modelleme Dili
(FAME Agent-oriented Modelling Language - FAML) ustmodeli ve Prometheus
Tasarim Araci (Prometheus Design Tool - PDT) gibi ¢alismanin altyapisini
olusturan konular ve tez ¢alismasinda kullanilan teknolojiler tamtilmistir. Tlgili
caligmalar B6lUm 3’te incelenmistir. Boliim 4’te AgentDSM-Eval degerlendirme
gergevesi tamtilmistir. Bolim 5’te  ise  AgentDSM-Eval degerlendirme
cercevesinin ¢evrimici web araci tanitilmistir. Bolim 6’da AgentDSM-Eval
degerlendirme ¢ergevesi ve web araci kullanarak PDT dili degerlendirilmis ve
sonuglart sunulmustur. Son boltimde tezde elde edilen sonuglara ve ileriye dontk

yapilabilecek ¢aligsmalara yer verilmistir.



2. ALTYAPI

Bu boélimde c¢alismanin altyapinda yer alan Etmenler, Cok-etmenli
Sistemler, Model Gudiimli Yazilim Gelistirme, Alan-6zgii Modelleme Dilleri,
FAML dstmodeli ve Prometheus/PDT araci kisaca tamitilmaktadir. Ayrica,
calismada kullanilan yazilim teknolojisi ve araclar da takip eden altbdliimlerde
tanitilmaktadir.

2.1 Etmen ve Cok-etmenli Sistemler

Etmen yonelimli programlama paradigmasi ilk olarak 1990’da yapay zeka
alaninda Shoham tarafindan Onerilmistir (Shoham, 1991). Nesneye yonelik
programlama paradigmasiin bir uzantist olarak kabul edilir. Nesne yonelimli
paradigmada, sistem nesnelerle modellenir ve nesneler arasindaki etkilesim
metotlar araciligi ile saglanir. Herhangi bir gorevin gerceklestirilmesi igin bir
nesnenin ¢agrilmas1 gerekir. Etmen yonelimli programlama paradigmasinda,

etmenler nesnelerden daha karmasik yapilar olarak kurgulanmistir.

Etmenler, kullanicilar1 adma belirli goérevleri yerine getirebilecek 6zerk
yazilim bilesenleri olarak kabul edilir ve yapay zeka kokenli bilesenlerdir.
Algilayicilart araciligi ile ¢evre etkilesimi yapabilme yetenekleri vardir (Russell
and Norvig, 2013). Akilli etmenlerin gelistirmesi ¢aligmalari hem yapay zeka hem
de yazilim mihendisligi alanlar1 kapsamindadir. Bir etmen, inanglardan,
secimlerden, yeteneklerden vb. yapilardan olusan bir duruma sahiptir. Ayrica
etmenler bulundugu ¢evre igerisinde kendisine atanan gorevleri yerine
getirebilmek icin esnek, 6zerk eylemlerde bulunabilen bilgisayar sistemleri olarak
da tanimlanabilmektedir (Woolridge, 2002; Badica et al., 2011). Ozerk, karsit-
eylemli ve proaktif yapilarina ek olarak etmenler sosyal yeteneklere de sahiptirler.
Problemleri ¢ozebilmek adina diger etmen ve insanlarla etkilesimde
bulunabilirler. isbirlik¢i bir yaklasimla genel problemlerin ¢oziimii i¢in diger

etmenlerle ortak calisabilirler.

Problemlerin ¢6zumunde etmenlerin sosyal yeteneklerinden faydalanmak ve
birbirleri ile etkilesimde bulunmalarini saglamak igin akilli etmenler Cok Etmenli
Sistemler (MAS) olarak gruplandirilir. Bir MAS’ta etmenler bilgisayar sistemleri
araciligi ile mesajlasarak etkilesime girerler. Bu etkilesimler igbirlik¢i ya da bencil
bir yapida olabilir (Sycara, 1998). MAS yaklasimi karmasik dagitik sistemlerin



modellenmesi i¢in hem kullanislh hem de uygulanabilir soyutlamalar ve
teknolojiler sunmaktadir.

MAS yazilimlariin tasarimimi ve gergeklestirimini kolaylastirmak ig¢in
tanimlanmis cesitli AOSE metodolojileri vardir. Tropos (Giunchiglia et al., 2002),
Passi (Henderson-Sellers et al., 2006), Prometheus (Padgham and Winikoff,
2003), Gaia (Woolridge et al., 2000), Adelfe (Bernon et al., 2003) bu MAS
metodolojilerinden  bazilaridir.  Ayrica bu  metodolojilerden  hareketle
gelistiricilerin MAS modellemesini desteklemek igin IDK (Pavon et al., 2005),
MAS-ML (Goncalves et al., 2015), JADEL (Bergenti, 2014), SEA ML
(Challenger et al., 2014) gibi ¢esitli MAS DSML’leri de sunulmaktadir.

2.2 Model Gudimli Muhendislik ve Alana-6zg Modelleme Dilleri

Yazilim sistemlerinin zamanla biiyiik ve karmasik bir yapr kazanmasi
geleneksel yontemler ile bu sistemleri tasarlamayr ve gelistirmeyi
zorlagtirmaktadir. Bu durum yeni alan miihendislikleri ve yazilim gelistirme
tekniklerine ihtiya¢ duyulmasina sebep olmustur. Bu karmasiklikla bas etmenin
olas1 yollarindan biri modelleri kullanarak soyutlama diizeyini arttiran Model
Gidiimli Gelistirme (Model Driven Development - MDD)’dir. Bu yaklagimla
yazilim gelistirme siire¢lerinde ana odagin kodlamadan modellemeye evrilmesi
amaclanmaktadir. Bu dogrultuda alan {istmodellerine, sistem modellerine,
modelden modele doniisiimlere ve yazilim kodlariin modelden otomatik

iiretimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

MDD’nin somutlastirilmasini saglayan Model Gudumli Mimari (Model
Driven Architecture - MDA) (Frankel, 2003) ayn1 zamanda MDD f{iretkenligini
arttirmakta (Kos et al., 2011) ve gelistirme giderlerini azaltmaktadir (Vallecillo,
2008). Modelleme, dogasi geregi daha iist diizey bir soyutlama sagladigi igin
yazilim gelistirme silireglerinde kodlara dayali islemlerden daha az karmasiklik
icermektedir. Bir baska deyisle MDD yazilim gelistiricilerin probleme
odaklanmalarin1 saglamak i¢in daha iist diizey bir soyutlama saglamaktadir
(Schmidt, 2006).

MDD yaklagiminin temel kavramlart OMG (Object Management Group -
OMG) MDA standardina gore tistmodeller, modeller ve doéniisiimler olarak
aciklanabilir. Ustmodeller, kavramlar1 ve bu kavramlar arasindaki iliskileri
(6rnegin; birlesme, kalitim vb.) belirli bir alan i¢in tanimlamaktadir. Modeller ise
istmodellerin  tanimlamalarin1 ~ benimseyen  (stmodel  6rnekleri  olarak



aciklanabilir. Dontigiimler, tistmodeli benimseyen bir kaynak modeli, bir diger
istmodele dayali hedef modele doniistirmeyi saglamaktadir. OMG MDA
standardina gére modelden modele ve modelden koda olmak iizere 2 temel

doniistim bulunmaktadir.

MDD amaglarimi gergeklestirmek i¢in farkli yaklagimlar kullanir. Bu
yontemlerden biri Alana-6zgi Modelleme Dilleridir. Bu dillerin  kullanim1
sirasinda modeller hem gorsel bir bigcimde olusturuldugundan hem de bu modeller
yazilim kodlar1 yerine ana yapilar1 temsil ettiginden ¢esitli uygulama alanlari igin
yazilim gelistirme kolaylasmaktadir. Ayrica sunulan grafiksel sodzdizimle
tasarimda anlatimlilik ve kullanim kolayligi saglanmaktadir (Schmidt, 2006; Gray
et al., 2007). Bir DSML’in gelistirilmesi genellikle dil modelinin tanimlanmasiyla
baglar (Strembeck and Zdun, 2009). Bir baska deyisle, alana ait kavramlar ve
soyutlamalarin hedef alani (dil modeli) yansitmasi i¢in tanimlanmalari
gerekmektedir. Sonrasinda ise, dil kavramlari arasindaki iligkilerin de
tanimlanmas1 gerekmektedir. Her ikisi de modelleme dilinin soyut bir s6zdizimini
olusturur. Genellikle, bir dil modeli tistmodelle tanimlanir. Alan soyutlamalar1 ve
iligkileri, grafiksel somut s6zdizimde sunuma gereksinim duyar ve bu somut

s0zdizim genellikle son kullanicr i¢in bir modelleme araci ile desteklenmektedir.
2.3 FAML Ustmodeli

Onceki bolimde de agiklandigi gibi, yazilim miihendisliginde MDD
yaklasgim1 modellemenin sagladigi soyutlamalar ile karmasiklik problemini
¢ozmeyi hedeflemektedir. Bu dogrultuda etmen yazilimlarinin gelistirilmesi i¢in
literatirde bir ¢ok DSML o&nerilmistir. Yazilim mihendisliginde herhangi bir
arastirma alam ile ilgili ¢esitlilige sahip olunmasi baslangicta avantajli bir durum
olarak goriilse de bir siire sonra cesitlilik arastirma gruplari arasinda bilgi
aligverisi ve sonuglarin paylasilmasi agisindan engel teskil etmektedir. Etmen
DSML’leri ozelinde de bu soruna ¢oziim olarak Beydoun ve arkadaglarinin
yaptig1 ¢alisma ile FAML olarak adlandirilan genel bir tistmodel sunulmustur
(Beydoun et al., 2009).

FAML iistmodeli, mevcut iistmodellerin birlestirilmesi ve genel bir
istmodelin ortaya konulmasi amacini tasimaktadir. Aynmi grubun daha Once
gergeklestirdigi etmen odakli modelleme dili olan FAME (Framework for Agent-
Oriented Method Engineering) cercevesini (Beydoun et al., 2006) temel
almaktadir. Farkli DSMUL’lerin {istmodellerini inceleyerek ve kapsamli bir

dogrulama siireci ile FAML Ustmodeli ortaya konulmustur.



FAML iistmodeli Tasarim Zamani (ing. design time) ve Calisma Zamani
(ing. run time) olmak {izere 2 katman ve her bir katmanin sahip oldugu etmen-
harici (ing. agent external) ve etmen-dahili (ing. agent-internal) olmak tzere 2
kapsamdan olusmaktadir. Ilk olarak, AOSE prensiplerinden hareketle bir
baslangi¢ tistmodeli olusturulmustur. Ardindan Adelfe, Passi, Gaia, Ingenias ve
Tropos gibi etmen tabanli metadolojilerle kiyaslama ve dogrulama c¢aligmalari
yapilarak iistmodelin nihai versiyonu sunulmustur (Beydoun et al., 2009). Bu
ustmodel tez drini AgentDSM-Eval aracinda etmen DSML’lerinin s6z
dizimlerinin etmen kavramlarin1 ne Olglide karsiladiklarini belirleme sirasinda
referans model olarak kullanilmigtir. FAML stmodelinde tasarim zamani igin 26,
calisma zamani i¢in 21 kavram tanimlanmaktadir. Bu kavramlar ve tanimlamalari
tezin Degerlendirme Cercevesi boliimiinde yer alan Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de
gortlmektedir.

2.4 Prometheus/PDT

Tezde gelistirilen AgentDSMI-Eval aracinin  sundugu 6zelliklerin
degerlendirilmesi bu aracin AOSE’de iyi bilinen Prometheus/PDT metodolojisi ve
modelleme dilinin degerlendirilmesinde kullanilmast tizerinden
gergeklestirildiginden bu boéliimde Prometheus/PDT hakkinda kisaca bilgi
verilmektedir. Prometheus AOSE metodolojisi (Padgham and Winikoff, 2005) bir
etmen sisteminin analiz ve tasarim asamalarinin tiim thtiyacini karsilayarak siireci
basitlestirmeyi hedeflemektedir. Detayli bir analiz ve tasarim imkani1 sunan bu
metodolojide  etmenlerin  tasartmi hedef ve plan odakli  olarak
gergeklestirilmektedir. Herhangi bir MAS i¢in ihtiya¢ analizinden tasarim
asamasina kadar olan siireci igeren bu metodoloji aynt zamanda “Prometheus
Design Tool” (PDT) isimli bir yazilim aracim1 da etmen gelistiricilerine

sunmaktadir.

Prometheus metodolojisi 3 temel siire¢ Uzerine kuruludur. Bunlar sistem
tanimlama, mimari tasarim ve detayli tasarim siiregleridir. Sekil 2.1°de bu stiregler
ve alt siirecleri goriilmektedir. Sistem Tanimlama siireci genel olarak sistemi
aciklayan bir silire¢ olarak 6zetlenebilir. Sistemin hedefi, kullanim senaryolar1 ve
fonksiyonelligi bu siiregte sekillenir. Etmenlerin proaktif ve hedef yonelimli
olmalarindan hareketle siirecin hedefleri belirleyerek baslamasi ongoriilmiistiir.
Belirlenen her hedef alt hedeflerin c¢ikarilmasini ve kullanim durumlarinin
saptanmasini  kolaylastirmaktadir. Hedefleri belirledikce hedefler arasinda
gruplarin olusmasit saglanmakta ve bu gruplar iizerinden ise sistemin

fonskiyonaliteleri belirlenmektedir.
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Sekil 2.1: Prometheus Metadolojisi Siirecleri ((Padgham and Winikoff, 2005)’dan alinmustir.)

Sistem ozelliklerini belirleme siireci tamamlandiktan sonra mimari tasarim
siirecine gecilmektedir. Bu siliregte temel odak noktalar1 sistemdeki etmen
tiplerine karar vermek, etmenler arasi iletisim protokollerini netlestirmek ve genel
sistem yapisin1 belirlemek olarak ozetlenebilir. Sistemde bulunacak etmen
tiplerine karar vermek belki de bu siiregte yapilan en Onemli islem olarak
diistintilebilir. Prometheus'ta bir veya daha fazla fonksiyonalite birlestirilerek bir
etmen tiirii olusturulur. Elde edilen etmen tipleri baglanti diyagrami (ing. coupling
diagram) ve etmen tamgiklik diyagrami (ing. agent acquaintance diagram)
kullanilarak modellenir. Ayrica bu siirecte etkilesim diyagrami ve etkilesim
protokolleri  kullamilarak  iki etmen arast iletisimin  ozellikleri de
netlestirilmektedir. Son olarak sistem yapisini netlestirmek i¢in genel sistem
yapist diyagrami ¢ikarilir. Bu diyagram, sistemdeki etmen tiplerini, sistemin
simnirlarin1 ve arayiizlerini sadece eylem ve algilamalar agisindan degil, ayni

zamanda sistemin disindaki veri ve kod agisindan da belirlemektedir.

Prometheus metodolojisinin son asamasi ise detayli analiz asamasidir. Bu
stirecte yetenekleri agisindan etmenlerin i¢ tasarimlari, etkilesim protokolleri i¢in
stirecler ve olaylar, planlar ve veriler acisindan yeteneklerin ayrintilar1 belirlenir.
Etmenlerin i¢ mimarileri belirlenirken etmen genel goriinim diyagramlar1 ve
yetenek tanimlayici diyagramlar kullanilir. Yeteneklerin ayrintilandirilmast
isleminde ise yetenege genel bakis diyagramlar1 ve ¢esitli tanimlayicilar kullanilir.
Anahtar odak, hedeflere ulagsmak ve uygun kapsami saglamak icin plan
kiimelerini gelistirmektir.



Prometheus metodolojisi ile etmen yazilimlarinin  gelistirilmesini
destekleyen PDT aract her alt siireg icin ¢esitli etmen modellerinin
olusturulabildigi bir etmen DSML’i olarak kabul edilebilir. PDT ile gelistirilen bu
gorsel modellerden kod {iretimi yapilabilmektedir. Kod iiretimi sonucu etmen
gelistirme platformlarindan biri olan JACK (Howden et al., 2001) icin kod Gretimi
gerceklestirilmektedir.

PDT aract Java programlama dili ile hazirlanmis ve Eclipse entegre
gelistirme ortamina (Eclipse, 2019) bir plug-in olarak kurulabilecek sekilde
sunulmaktadir. Aracin arayiizii Sekil 2.2’de goOrilmektedir. Hedefler, planlar,
algilamalar, eylemler ve protokoller gibi belirli etmen varliklarni
modelleyebilecek bir ortam saglamaktadir.
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Sekil 2.2: PDT Araci Arayiizii ((Padgham and Winikoff, 2005)’den alinmustir.)

2.5 Araclar ve Teknolojiler

Tez galismasi1 kapsaminda gelistirilen web tabanli AgentDSM-Eval aracinin
hazirlanmasi igin Google Firebase (Firebase, 2019) sunucusuz arka u¢ teknolojisi
ve Vuels (VuelS, 2019) 6n yiiz teknolojisi kullaniimustir.

Google Firebase, herhangi bir sunucu yo6netimi ve organizasyonu

gerekmeksizin arka ug ihtiyaglarini saglayan hizmetler igeren bir teknolojidir. Bu



tiriin kapsaminda “Cloud Firestore NoSQL” veritabani, “Cloud Storage” dokiiman
depolama altyapist ve dinamik On-yiiz projelerinin dagitilabildigi “Firebase
Hosting” hizmeti saglanmaktadir.

AgentDSM-Eval web uygulamasiin 6n yiizl VuelS Javascript kutlphanesi
ile gerceklestirilmig, ayrica Apex Chart]JS kiitiiphanesinden de verilerin
gorsellestirilmesi siirecinde yararlanilmistir. VuelS bilesenler (ing. component)
Uzerine kurulu bir yapi sunmaktadir. Bilesenler arasinda javascript yapilari ile
iletisim saglanarak basit ve hizli1 gelistirme yapilmasina zemin hazirlamaktadir.
Ayrica farkli  kituphanelerin  entegre edilmesi ile gelistirme siirecini
hizlandirilmaktadir. Ornegin AgentDSM-Eval web uygulamasinda verilerin farkli
grafiklerle gorsel olarak sunulmasi i¢in Apex Chart]S kiitiiphanesi VuelS
projesine eklenmistir. Apex Chart]S, modern ve interaktif grafiklerin sunuldugu
bir javascript kiitiiphanesidir. Cizgi, alan, kolon, pasta grafik gibi c¢esitli

grafiklerin gerceklestirimini saglamaktadir.
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3. ILGILI CALISMALAR

Bu tez konusu ile ilgili literatiirdeki mevcut caligmalar asagidaki iki alt
baslikta verilmistir. Ilk olarak AOSE’deki MAS iistmodelleme ve MDD
caligmalar1 incelenmistir. Daha sonra etmenlerin gelistirimesi i¢in dnerilen g¢esitli
alana 6zgl diller anlatilmustir.

3.1 MAS Ustmodelleme ve Model Giidiimlii Gelistirme Calismalar1

MAS’lar i¢in literatiirde yer alan genel amagli ilk iistmodelin AALAADIN
(Ferber and Gutknecht, 1998) oldugu sodylenebilir. Ayn1 ¢alismada bu tistmodel
kavramlarmin “MadKit” adi verilen platform {iizerinde gergeklestirimi yerine
getirilmistir. Ote yandan bazi arastirmacilar MAS gelistirme metodolojilerine dzel
bazi etmen iistmodellerini tanimlamay1 tercih etmistir. Bunlardan Bernon et al.
(2005), ADELFE (Bernon et al., 2003), Gaia (Zambonelli et al., 2003) ve PASSI
(Cossentino and Potts, 2002) MAS gelistirme metodolojileri i¢in tistmodelleri
verdikten sonra her metodolojiye ait onemli bilesenleri ve d6zellikleri birlestiren
yeni bir ilstmodeli tanitmiglardir. Benzer bir ¢alisma SODA metodolojisi
(Omicini, 2001) igin (Molesini et al., 2005)’te yerine getirilmistir. Bu ¢alismada
SODA metodolojisinin etkilesim ve sosyal bakis acilarinin modellenmesi ve
bunlara ait bir iistmodelin c¢ikarilmasi hedeflenmistir. Sunulan {istmodeller
metodolojilerin genisletilebilmesi ve iyi bir model analizi i¢in 6nemlidir. Ciinkii
bu calismalar ilgili metodolojilerin kavramlarini ve iliskilerini formal bir sekilde
temsil etmektedir. Ustelik Pavon et al. (2006) bu {istmodellerin farkli etmen
gelistirme  metodolojilerini  karsilastirmak  i¢in  kullanilabildiklerini  de
vurgulamaktadir. Bununla beraber bu tip ¢alismalar genel MAS modellemesine
uygun degildir. Ciinkii belli bir metodolojiye ait kavramlarin kullanilmasina
zorlarlar ve sadece o metodolojiye 0Ozgl cercevelere kod Gretilmesini
gerceklestirirler. Ayrica bu ¢alismalarin  birgogu iistmodellerin bir MDD
icerisinde nasil kullanilabilecegine dair bir yaklasimi da barindirmamaktadirlar
(Kardas, 2013).

Bir diger onemli MAS iistmodeli (Hahn et al., 2009)’da tanitilmistir. Bu
istmodelde, etmen modelleme kavramlar1 yedi MAS bakisacisinda toplanmistir.
Bu bakisagilari, MAS, etmen, davranigsal, organizasyon, rol, etkilesim ve cevre
olarak tamimlanmistir. Benzer sekilde (Kardas et al., 2009) etmen sistemlerini
ozellikle Anlamsal Web ortaminda gelistirmek ve c¢alistirilabilir MAS’lar ortaya
cikartmak igin bir etmen Ustmodeli tanimlamiglardir. Omicini et al. (2008) ise

etmenler igin “artifact” kavramini goz Oniine alanan Etmenler ve Yapilar (Agents
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& Atrtifacts - A&A) Ustmodelini tanitmistir. A&A Ustmodelinde etmenler bir
sistemin amagclar1 ve gorevleri i¢in pro-aktif varliklar olarak modellenirken yapilar
servis ve fonksiyonlar1 sunan ve bdylece ilgili MAS i¢in ortami olusturan karsit-
eylemli varliklar seklinde temsil edilmektedirler. Ote yandan, bir énceki altyap:
bolumunde de Gzerinde durulan FAML Ustmodeli (Beydoun et al., 2009) etmen
sistemleri igin gelistirilmis c¢esitli lstmodellerin bir sentezi sayilabilir. Bu
caligmada tasarim ve calisma zamani asamalar1 belirlenmis ve bu asamalarda
tanimlanan kavramlarin  dogrulamasi MAS gelistirme metodolojileriyle

saglanmistir.
3.2 MAS DSL/DSML Calismalari

Bir onceki bolimde sozii edilen istmodelleme c¢alismalarindan yola
cikilarak son yillarda MAS gelistirme igin literatiirde gesitli DSML c¢alismalarina
yogunlasildigi goriilmektedir. Bunlara ilk drnek olarak yine bir 6nceki Altyapi
boliimiinde ayrintili olarak incelenen Prometheus/PDT (Padgham and Winikoff,
2005) MAS DSML’i verilebilir. Prometheus metodolojisini temel alan bu
modelleme dili, PDT isimli bir aragcla MAS modelleme sirecini desteklemektedir.

INGENIAS (Pavon et al., 2005) MAS’larin modellenmesi, analizi, tasarimi,
dogrulanmas1 ve kod iretimi i¢in cesitli faaliyetlerin tanimlandigi bir AOSE
metodolojisi olsa da sonradan bu metodoloji MDD’yi destekleyecek bir bicimde
revize edilmis (Pavon et al. 2006) ve etmenlerin gorsel olarak gelistirilmesi igin
INGENIAS Gelistirme Kiti (INGENIAS Development Kit - IDK) ortaya
konulmustur. IDK ile etmenlerin MAS bakisagilari ile gorsel modellenmesi ve bu
modellerden sistem implementasyonlart sablonlarinin otomatik elde edilmesi
mimkiin oldugundan sunulan ortam bir DSML’in uygulamasi olarak kabul
edilebilir. Nesneye yonelik programlama i¢in bir gelistiricinin siniflar, arayiizler,
nesneler ve benzeri kavramlarla ¢alismasi gerekmektedir. Benzer sekilde bir MAS
iizerinde c¢alisan bir gelistirici i¢in de bu kavramlara ek olarak etmen,
organizasyon amag, gorev, kaynak gibi etmen odakli yazilim kavramlari énem
tasimaktadir. INGENIAS tiim bu kavramlarin analiz asamasindan uygulama
asamasina kadar kullanilabilirligini arttirmayr amaglamaktadir. Etmen tabanl
sistem gelistirme dongiisiinde tim bu kavramlarin kullanimi dogal olarak
karmagikliga sebep olmaktadir ve bunu yonetmek icin INGENIAS 5 bakisagisi
altinda tiim bu kavramlar1 organize etmistir. Bu bakisagilari, Organizasyon,
Etmen, Hedefler/Gorevler, Etkilesim ve Ortam olarak belirlenmistir (Pavon et al.
2005).
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Alman Yapay Zeka Aragtirma Merkezi’'nde (DFKI) gorev alan bir grup
etmen arastirmacisinin biitiinlesik bir MAS DSML’ini tanimladig1 goriilmektedir.
DSML4MAS adi1 verilen bu dil ilk olarak (Hahn, 2008)’de tanitilmistir. DSML’e
ait somut sézdizim ve formal anlam ise sirasiyla (Warwas and Hahn, 2008) ve
(Hahn and Fischer, 2009)’da yer almaktadir. Ortaya konan bu DSML’e ait soyut
sozdizim bir MAS’n farkli bakisagilarini (6rnegin MAS, etmen, organizasyon ve
rol gibi) dikkate alan ve genel etmen tstvarliklarini igeren platform bagimsiz bir
istmodelden tiiretilmistir. Somut sOzdizimi ortaya koymak igin alan
kavramlarin grafiksel notasyonu ve bunun soyut sézdizim elemanlar: ile olan

baglantilar1 verilmistir.

Bir diger ilgili ¢alisma olarak ise MAS-ML modelleme dili g6z Oniline
alinabilir. MAS-ML modelleme dili (Goncalves et al., 2015) “Taming Agents and
Objects” (TAO) (Silva et al., 2002) kavramlarini modellemek i¢in tasarlanmis bir
modelleme dilidir. Onceden tanimlanmis planlar tarafindan yénlendirilen hedef
odakli proaktif etmenlerin modellenmesi bu modelleme dilinin temel hedefi
olarak Ozetlenebilir. MAS-ML tarafindan tanimlanan yapisal diyagramlar Rol
Diyagrami, Smif Diyagrami ve Organizasyon Semasi'dir. Dinamik diyagramlar
ise Dizi Diyagrami ve Etkinlik Diyagramidir. Tiim bu diyagramlar1 kullanarak,
TAO'da tanimlanan varliklarin yapisal ve dinamik yonlerini modellemek
mumkdndur.

TAO c¢ergevesinin daha sonraki ¢alismalarda yeni kavram tanimlamalari ile
kapsami genisletilmistir. Bu duruma paralel olarak da MAS-ML modelleme dili
de MAS-ML 2.0 adiyla bu yeni ¢erceveye uyum saglamaktadir. TAO konsepti bir
etmeni Ozerk, uyarlanabilir ve interaktif olarak tanimlamaktadir. Bu etmenler
hedef ve inang gibi yapisal 6zelliklere; eylem ve plan gibi davranissal 6zelliklere
sahip olmaktadir. TAO ¢ergevesinin genisletilmis yeni versiyonunda ise
etmenlerin i¢ mimarilerini de 6zellestirebilen yeni kavramlar tanimlanmistir. Bu
dogrultuda TAO c¢ercevesi i¢in yeni etmen tanimi; Ozerk, uyarlanabilir ve
interaktif olan; davranigsal ve yapisal Ozellikleri i¢ mimarisi tarafindan daha
onceden tanimlanmig unsurlardir. Tanimlanan bu i¢ mimariler incelendiginde
aslinda yeni slirim TAO ve bunu iistmodel alan MAS-ML dilinin daha gok
dogrudan Russell and Norvig (2013)’in etmenler i¢in tanimladigt mimarileri

desteklemek i¢in ortaya konuldugunu géstermektedir.

MAS-ML 2.0 Eclipse entegre gelistirme platformu eklentisi olarak bir

modelleme aract sunmaktadir. Model gelistiricileri i¢in kolay bir kullanici
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arayuziine sahiptir. TAO ¢ergevesine gore kavramlarin modellendigi bir ortam
sunan modelleme aract (Goncalves et al., 2015)’den 6grenildigi kadariyla MAS
modellerinden otomatik kod donlistimiind heniiz tam olarak

gerceklestirememektedir.

Kani-istek-Hedef (Belief-Desire-Intention - BDI) mimarisine dayanan
yazilim etmenlerinin AOSE’de sik kullanilan JADE platformu (Bellifemine et al.,
2007) tizerinde gelistirilmesi icin BDI4JADE adl1 bir ¢ergeve onerilmistir (Faccin
and Nunes, 2015). Bu ¢ercevede tasarim faaliyetleri temelde 6grenme tabanli bir
plan se¢imi mantiginin modellenmesine dayanmaktadir. BDI4JADE’de model-
gidiimlii etmen yazilimi gelistirmek i¢in “Sam” isimli bir ara¢ tanitilmistir
(Faccin and Nunes, 2017). Aracin MAS gelistirilmesi i¢in gorsel bir sdzdizim

sundugu ve otomatik kod doniisiimii sagladig1 goriilmektedir.

BDI4JADE’de bir etmeni modellemek icin Onerilen grafiksel gosterimi
kullanmak, iki ana ¢ikt1 olugsmasini saglamaktadir. Birincisi, modellenmis etmeni
tasvir etmek icin kullanilan etmen diyagramuidir. Ikincisi ise, 6grenme tabanli plan
secme teknigiyle ilgili etmene Ozgii tercih degerleri ve ozellikler gibi belirli
bilgileri igeren bir etmen modeli dosyasidir. Bu ¢iktilarin her biri tek bir etmeni
tanimlar. Farkli etmenleri modellemek, farkli etmen diyagramlar1 ve model

dosyalarina sahip olmak anlamina gelmektedir.

Sam araci, Graphiti gercevesine (Eclipse, 2013) ve Xpand sablon diline
(Eclipse, 2014) dayanan bir Eclipse eklentisi olarak gelistirilmistir. Sam ile
Onerilen gosterimleri kullanarak etmen modellerinin drneklenmesini destekleyen
grafiksel bir diizenleyici ve modelden metne doniisiim siirecini otomatiklestiren

bir kod tiretme 6zelligi sunulmaktadir.

JADEL, JADE’in (Bellifemine et al., 2007) Java siniflar1 agisindan
sagladigi soyutlamalar i¢in etkili somut bir sdzdizim sunmak amaciyla
gelistirilmis bir dildir. Etmenler, davranislar ve iletisim ontolojileri; JADEL'in
destekledigi ana soyutlamalardir (Bergenti, 2014). JADE tarafindan saglanan
soyutlamalarin sadece kiiciik bir kiimesi JADEL tarafindan desteklenmektedir.
Ciinkii JADEL gelistiricinin yiiksek bir soyutlama seviyesinden projenin temel
prensiplerini  basitce  belirlemesini  hedeflemektedir.  Ornegin, JADEL,
gelistiricinin, IEEE FIPA “Agent Communication Language” (ACL) (FIPA,
2002) mesajlarin1 géndermek ve almak igin kullanilacak yeni bir “codec” bileseni

uygulamasina izin vermez. Gelistirici mevcut “codec” setlerinden bir mesaj
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“codec’’i secebilir. Bununla birlikte gerceklestirilen incelemelerde JADEL’in
kicuk bir soyutlama kiimesiyle etmen sistemi diizeyinde 6zetlenebilir ve nispeten
tutarli bir goriinlim sundugu gorilmiistiir. JADEL’in kapsami disinda kalan bir
diger durum ise etmenlerin ve MAS’in calistirilabilir hale getirilmesidir.
Gelistiricinin JADEL soyutlamalart sonucu elde ettigi MAS goriiniimiinii JADE
iizerinde komut dosyalar1 araciligiyla etkinlestirmesi gerekmektedir. Ozet olarak
JADEL’in JADE platformu iizerinde uygulama gelistirmeye yarayan bir DSL

oldugu soylenebilir.

JADEL incelendigi kadariyla gelistiricinin hem sistemin tasariminda hem de
uygulamasinda dogru etmen tabanli soyutlamalari kullanabilmesini saglamay1
amaglamaktadir. Ayni zamanda, etmen temelli modelleme ve uygulama
arasindaki boslugun azaltilmasini ve sonuglarin genel kalitesinin arttiritlmasini
hedeflemektedir. JADEL DSL’ine ait MAS gelistirme aract Xtext (Eclipse, 2010)
cercevesi Uzerine kuruludur (Bergenti et al. 2017). Xtext kullanimi JADEL
dilbilgisinin olusturulmast ve derleyicinin uygulanmas1 gibi asamalarda
kolayliklar saglamistir. Dili gelistiren grubun yaptigi ¢alismalar sonucu JADEL su
anda kaynak kodlarini, anlamsal olarak esdeger Java kaynak kodlarina geviren ve
bu kodlarin JADE iizerinde kullanilmasini saglayan bir derleyici tarafindan
desteklenmektedir. Bu derleyici, Java kaynak kodunun efektif wretilmesini
desteklemek icin Xtext altyapisim kullanmaktadir. Nihai c¢alisma sonucu
JADEL’in JADE eklentisi olarak sunulmasi planlanmaktadir.

SEA_ML (Challenger et al., 2014), gelistiricilerin etmen sistemlerini
platformdan bagimsiz bir diizeyde modellemesini ve ardindan hedef MAS
uygulama platformlarinda modellenmis MAS'nin yiiriitiilmesi i¢in gerekli olan
kodlar1 ve ilgili belgeleri otomatik olarak elde etmesini saglayan bir MAS
modelleme dilidir. Etmen gelistiricilerin ¢esitli uygulama alanlarinda c¢alisan
etmen sistemlerini insa etmesi ve gelistirmesi i¢in kullanisli ve uygun bir ortam
saglar. MAS uzmanlarini gelistirme esnasinda modellerde gorsel olarak ince ayar
yapabilecegi sekilde destekleyen SEA_ML, bir etmen sisteminin tum yoénlerini
tek bir etmenin i¢ goriinimiinden karmasik MAS organizasyonuna kadar
kapsamaktadir. Bu 0Ozelliklere ek olarak, SEA ML, semantik veriyi
degerlendirebilen ve Anlamsal Web'in (ing. semantic web) (Shadbolt et al., 2006)
anlamsal web servisleri (Semantic Web Service - SWS) (Sycara et al., 2003) gibi
tanimlanmis varliklariyla isbirligi yapabilen 6zerk etmenlerin model tabanl
tasarimin1 ve gelistirilmesini de desteklemektedir. Bu 6zellik SEA ML’1 mevcut
MAS DSML’lerden farkli kilmaktadir. Bu baglamda, SEA ML, etmen
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ustmodelleri icin etmen, plan, etkilesim, vb. bilinen bakis agilarina Anlamsal
Web’i gozeterek yeni bir bakis agisi kazandirmaktadir. SEA ML'de etmen,
etmen bilgi tabanlari, platform ontolojileri, SWS ve etmenler ile SWS arasindaki

etkilesimleri modellemek miimkiindiir.

SEA ML, hem MAS modelleme hem de olusturulmus modellerden kod
tretimi i¢in kullanilabilir. SEA ML o6rnekleri, JADEX (Pokahr et al., 2005)
etmen platformu i¢in insa edilecek sistemin c¢alistirilabilir yazilim kodlarini ve
etmenlerin etkilesimde olacagi servislerin Web Ontoloji Dili (Web Ontology
Language — OWL) (W3C, 2004) ile uyumlu SWS tanimlama dokiimanlarini elde
etmek icin bir dizi M2M (Model-to-Model) ve M2T (Model-to-Text)
doniisimiiniin  girdisi olarak verilir. SEA ML modellerinin biitiinligini ve

gecerliligini otomatik olarak kontrol etmek de miimkiindiir (Getir et al., 2014).

SEA ML dili ve bu dil ile modelleme yapilmasini saglayan IDE acik
kaynakli olarak sunulmaktadir. SEA_ML IDE’de SEA ML’in sundugu bakis

acilarinin her birinde etmen modelleme imkani bulunmaktadir.

Acil durum ortamlarina (Emergency Response Environment - ERE)
miidahale sistemlerinin etmen tabanli modellenmesi i¢in (HoseinDoost et al.,
2017)’de ERE-ML isimli bir DSML o6nerilmistir. ERE-ML dili bu bélimde
incelenen MAS-ML dili (Goncalves et al., 2015) ile TAO cergevesinin
genisletilmesi sonucu ortaya konan bir DSML’dir. Bu genisletme islemi i¢in afet
yonetiminin dort asamasini kapsayan DMM (Disaster Management Metamodel)
ustmodeli (Othman et al., 2014) kullanilmistir. Afet yonetiminin 4 asamasi
hafifletme (ing. mitigation), hazirlikli olma (ing. preparedness), miidahale etme
(ing. response) ve kurtarmadir (ing. recovery). Onerilen bu DSML'de, ERE
modellemesi i¢in gorev konsepti eklenmis ve afet kavrami, hafifletme
asamasindan itibaren baz almmustir. ilk olarak TAO cercevesine acil durumlara
uygun olacak sekilde gorev ve afet kavramlar1 eklenmistir. Ayrica bazi iligkilerle
TAO cercevesi genisletilmistir (yaratma, bdlme, atama, azaltma gibi). Aym
sekilde TAO cergevesini baz alan MAS-ML dilinde de bu dogrultuda degisiklikler
meydana gelmistir. Her yeni kavram i¢in MAS-ML soyut ve somut sézdiziminde
yeni tanimlamalar yapilmis ve ardindan dilin anlamsal modeline bu kavramlar

eklenmistir.

EMT, ERE-ML DSML’i kullanilarak MAS modellemesi yapmak Uzere
gelistirilen bir aragtir. NorMAS-ML (Freire et al. 2013) aracinin bir uzantisi
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olarak gelistirilen bu arag ERE-ML {iistmodeline gére model dogrulamasi
yapabilmektedir. Dogrulama i¢in kullanilan kisitlar OMG Nesne Kisit Dili’nde
(Object Constraint Language - OCL) yazilmistir. Ayrica yazilan doniisim
sablonlar1 sayesinde modelden metne doniisiim de gerceklestirilmektedir. Buna ek
olarak olusturulan kodu yiiriitmek icin bir etmen platformu ERE-ML dagitimi
icerisindendir. Bu platform ERE kavramlarinin eklenmesi ile elde edilen
genisletilmis bir JAMDER (Lopes et al., 2011) versiyonudur.

Yakin zamanda BDI etmen mimarisine gore kurgulanacak etmenlerin
MDD’si igin DSMLA4BDI ad1 verilen bir dil (Kardas et al., 2018) gelistirilmistir.
Dil aym1 zamanda etmenlerin mantiga dayali olarak programlamasini saglayan
AgentSpeak (Rao, 1996) tanimlamalarini modelleme ile olusturabilmekte ve
AgentSpeak i¢in bir yorumlayici olan Jason platformu (Bordini et al., 2007) igin
otomatik kod treten bir isletimsel semantik sunmaktadir. Son olarak Sredejovic
et al. (2018) Siebog admi verdikleri dagittk MAS ortaminda calisacak akilli
etmenlerin gelistirilmesi i¢in bir DSL tanitmaktadirlar. ALAS isimli bu dili
kullanarak yazilim gelistiriciler Siebog platformuna 6zel kodlar1 hazirlamakta; bu
kodlar tanimlanan bir doniistiiriicii lizerinden ilgili platformda etmenlerin

calistirilmasi i¢in gerekli Java kodlarina dontistiiriilmektedir.

Yukarida deginilen tim MAS DSML calismalarinin 6zellikle etmen
istmodellemeye, model doniisiimlerine ve ara¢ destegine yogunlastigi ve bu
acilardan MAS’larin model giidiimlii gelistirilmesine énemli katkilar1 bulundugu
sOylenebilir. Ancak bu c¢aligmalarin (Faccin and Nunes, 2017) ve (Kardas et al.,
2018) disinda higbirisi sunduklart DSML’lerin 6zelliklerini ve kullanimini géz
oniine alan herhangi bir degerlendirme igermemektedir. Cogunlukla basit durum
caligmalar1 iizerinden sadece dilin ve destekleyen yazilim araglariin kullanimi
orneklenmektedir. Tek durum senaryosu ilizerinden yapilan bazi degerlendirme
gayretlerinin ise herhangi bir sistematik igermedigi, iddia edilen kullanim
kolayliginin diger durum senaryolarinda da tekrar edilebilirliginin acik olmadigi,
kullanic1 geribildirimlerini iceren deneysel (ing. empirical) bir yaklagimin
izlenmedigi ve/veya dilin ve bu dili kullanmanin niceliksel / niteliksel herhangi

bir dl¢limiiniin yapilmadig1 goriilmektedir.

MAS DSML’lerinin degerlendirilmesi ile 1ilgili gergeklestirilen ilk
calismanin (Challenger et al., 2016) oldugu soylenebilir. Sunulan yaklagim farkli
boyutlar ve kriterler iceren bir degerlendirme ¢ergevesine dayanmaktadir. Coklu

durum caligmas1 prensibine gore dort farkli durum c¢alismasi belirlenerek
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uygulanmistir. Bir grup durum c¢aligmalarin1 gerceklestirmek icin SEA_ ML’i arag
olarak kullanirken, diger grup genel amacli modelleme dilleri ile gelistirme
yapmistir. Degerlendirme gercevesi, dil, calistirma ve nitelik isimli ii¢ temel
boyutu benimser. lk iki boyut ve &lgiitleri, degerlendirmenin niceliksel yonii
olarak ele alirken, digeri degerlendirmenin niteliksel yoniiyle ilgilenir. Dil boyutu,
her birinin degerlendirilen belirli Olgiitleri kapsadigi dil elemanlar1 ve model
doniistimlerinin alt boyutlarini igerir. Dil elemanlar1 altboyutu, soyut s6zdizim,
somut sozdizim ve statik semantik dlgiitlerini i¢erir. Model doniisiim altboyutlari
sirasityla, modelden modele doniisiimii ve modelden metne doniistimii temsil
etmektedir. Esas itibariyle, degerlendirme ¢ergevesinin bu  Olgiitleri,
degerlendirilen DSML’nin yapisini karakterize edip incelemeyi amacglamistir. Bu
degerlendirme yaklasimi sonrasinda MAS DSML’lerinin birlikte islerligini goz
onune alan (Kardas et al., 2017) ve DSML4BDI dili igin de (Kardas et al., 2018)

izlenmistir.

MAS DSML degerlendirme ile ilgili yakin zamanda karsilasilan bir diger
caligmada (Faccin and Nunes, 2017) Sam aracinin kullanimi degerlendirilmistir.
Bu calismada Sam ampirik olarak ara¢ kullanilabilirligi, kullanict memnuniyeti ve
kullanim kolaylig1 agisindan degerlendirilmistir. Gonullilerden olusan bir grubun
aract kullanimi saglanmis ve goniilliirden yararlilik, memnuniyet ve kullanim
kolaylig1 ¢ercevesinde hazirlanmis bir anketin cevaplanmasi istenmistir. Ayrica
gondllilerden, Sam aracini kullanirken yasadiklari en olumsuz ve olumlu (g
yonu iceren bir liste sunmalari talep edilmistir.

Mevcut MAS DSML degerlendirme ¢alismalar1 (Challenger et al., 2016;
Kardas et al., 2017; Faccin and Nunes, 2017; Kardas et al., 2018) genellikle yine
ayni calismayi yiiriitenlerin gelistirdikleri bir MAS DSML’ini degerlendirmeyi
gz Oniine almistir ve bu calismalarda degerlendirmelerin yapilmasi i¢in bir
yazilim araci destegi bulunmamaktadir. Bu tezde gelistirilen yazilim aract hem
degerlendirmenin farkli metriklerlerle niteliksel ve niceliksel degerlendirmesini
saglamakta hem de bir referans iistmodeline gore dilin s6zdiziminin MAS’lar
destekleme seviyesi yoniinden incelenmesine klavuzluk etmektedir. Ayrica web
tabanli bu ara¢ kendi veri deposundaki mevcut bilgiler kullanilarak birden fazla

MAS DSML’inin karsilastirmali degerlendirmesine de zemin hazirlamaktadir.
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4. DEGERLENDIRME CERCEVESI

Bu bolimde tezde gelistirilen web tabanli AgentDSM-Eval aracinin

kullandig1 MAS degerlendirme ¢ergevesi anlatilmaktadir.

4.1 Genel Bakis

MAS DSML’lerinin kullanim kolayligi, ara¢ zenginligi, alan hakimiyeti,
etkinligi, etmen yazilim bilesenlerinin liretkenligi, vb. acilardan ve hem nitelik
hem de nicelik yoniinden degerlendirilmesini ve karsilastirilmasini saglayacak
AgentDSM-Eval i¢in Challenger et al.’in (2016) sundugu degerlendirme gergevesi
temel alinarak bir MAS DSML degerlendirme yaklasimi olusturulmustur.
AgentDSM-Eval’de degerlendirme siireci i¢in Coklu-durum Calismasi yaklagimi
benimsenmektedir.Sunulan kavramsal modele gore Degerlendirme Yaklagimi
(ing. Evaluation Approach) bir Degerlendirme Cergevesini (ing. Evaluation
Framework) kullanarak girdi olarak verilen MAS DSML’i degerlendirmektedir.
Challenger et al.” m (2016) degerlendirme c¢ergevesine ileriki boliimlerde
ayrintilandirilacak sekilde katkilar sunularak AgentDSM-Eval isimli yeni gerceve

ortaya konulmaktadir.

Challenger et al.’daki (2016) degerlendirme metrikleri tezde revize
edildikten sonra ayrica AgentDSM-Eval ile MAS DSML’lerinin niceliksel
degerlendirilmesi asamasina referans bir Ustmodelle kiyaslama o6zelligi de
eklenmigtir. Referans iistmodel olarak tezin Altyapi boliimiinde tanitilan ve MAS
DSML’lerin istmodellerini  genellestirmeyi hedefleyen FAML Ustmodeli
se¢ilmistir. Ayrica Challenger et al. (2016) niteliksel degerlendirme siirecini az
sayida agik uclu soru ile degerlendirmeyi tercih etmistir. Ancak metin bazli
cevaba dayanan ve az sayida soru igeren bir degerlendirme MAS DSML sayist
arttikga kapsamli bir ¢ikarimda bulunmay1 engellemektedir. Alana 6zgu dillerin
niteliksel acidan degerlendirilmesi ile ilgili (Wile, 2004), (Kahlaoui et al., 2008)
ve (Kahraman and Bilgen, 2015) gibi ¢alismalar literatiirde géze ¢arpmaktadir.
Cesitli metriklerle, anket temelli bir DSL degerlendirme yaklasimi igeren
Kahraman ve Bilgen’in (2015) calismasi diger calismalara gore gelismislik ve
glincellik yonunnden on plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle, tezde gelistirilen
AgentDSM-Eval aracinda niteliksel degerlendirme igin Kahraman ve Bilgen’in
(2015) Nitel Degerlendirme i¢in Bir Cergeve (Framework for Qualitative
Assessment — FQAD) calismasinda yer alan metrikler MAS DSML’ler i¢in
uyumlu hale getirilerek kullanilmistir. Ayrica FQAD’da varolan metriklere MAS
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DSML’lere 6zgii yeni metrikler eklenmistir. Boylece, AgentDSM-Eval araci ile
etmen odakli MAS DSML’lerin sistematik degerlendirilmesi saglanmakta; tim bu
MAS DSML onerileri ve yeni DSML’lerin niteliksel ve niceliksel agidan

degerlendirilmesi gergeklestirilmektedir.
4.2 Coklu Durum Calismasi

AgentDSM-Eval’de degerlendirme siireci olarak Challenger et al.’da (2016)
tanitilan Coklu-durum Calismast benimsenmistir. Coklu-durum Calismasi
Hazirlik, Calistirma ve Analiz evrelerinden olusan bir protokole uygun olarak

isletilmektedir.

Hazirlik evresinde degerlendirme siirecinde kullanilacak olan MAS
kullanimi durum ¢alismasi senaryolar1 belirlenmektedir. Ayrica degerlendirmeyi
gergeklestirecek olan MAS gelistiricileri grubu belirlenmektedir. Bu gruba ilgili
MAS DSML egitimi verilerek grubun yaklasik olarak benzer bir bilgi seviyesine

ulastirilmasi saglanmaktadir.

Calistirma evresinde, dncelikle, belirlenen durum c¢aligsmasi senaryosunu ve
AgentDSM-Eval icin gelistirilen araci tanitmak i¢in bir agilis bilgilendirmesi
yapilir. Ardindan degerlendirici ekip durum senaryosunun gereksinimlerini
karsilayan sistemi gelistirirler. Gelistirme sonrasinda tiim degerlendiricilerin

Agent-DSM Eval web aracini kullanarak veri girisi yapmasi saglanir.

Son olarak, Analiz evresi ise bu calisma ile beraber otomatize edilen
asamay1 temsil etmektedir. Degerlendiriciler veri girigini sagladiklarinda web
uygulamasi otomatik olarak verileri analiz etmekte ve niceliksel ve niteliksel

sonuglar1 raporlamaktadir.

Yukaridaki siirece bagli olarak, durum ¢alismalarinin, s6z konusu MAS
DSML’inin  kullaniminin  deneyimlenmesini sagladigi belirtilebilir. Bunun
yanisira, durum ¢alismalar, MAS DSML isletimsel 6zelliklerinin toplanmasini da

saglar.
4.3 Niceliksel Degerlendirme Yaklasimi

AgentDSM-Eval binyesinde niceliksel degerlendirme siireci 3 ana
boliimden olusmaktadir. Degerlendirilmek istenen MAS DSML 6ncelikle referans

iistmodel olarak segilen FAML iistmodeli ile kiyaslanmaktadir. Gelistirme siireleri
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ve gelistirme ¢iktilar1 analizi ise degerlendirme siirecinde gerceklestirilen durum
caligmasi iizerinden siirelerin ve ¢iktilarin karsilagtirmali degerlendirmesini
icermektedir.

4.3.1 Referans iistmodel ile kiyaslama

AgentDSM-Eval’de bir MAS DSML’inin referans bir (stmodele gore
kapsayiciliginin ne seviyede oldugunun belirlenmesi de gerceklestirilmektedir.
Onceki calismalarda (6rnegin Challenger et al., 2016; Kardas et al., 2018) MAS
DSML’leri igin belli diizeylerde etmen i¢ yapisi, davranis modeli ve MAS
blinyesinde etmenler arasindaki etkilesim i¢in kavramlar ve iligkiler
tanimlanmistir. Ancak bunlarin 6zellikle karsilastirmali analizini desteklemek igin
AgentDSM-Eval’de bu tanimlamalara ek olaran degerlendirmeye alinacak her
MAS DSML’inin Gstmodelinin analizini bir referans tstmodele gore yapabilme
Ozelligi de sunulmaktadir. Boylece her bir dil bu referans modele gore
degerlendirildikten sonra 6rnegin dilin BDI etmen modelini ne oranda sagladigi
ile ilgili olarak MAS gelistiricilere niceliksel bir bilgi sunabilmektedir. Referans
istmodeli i¢in kapsayici ve genel bir listmodel sunmasi nedeniyle FAML
ustmodeli (Beydoun et al., 2009) tercih edilmistir. FAML (stmodeli tasarim
zamani ve ¢alisma zamani adi verilen iki katmana sahiptir. Her katmanin ise iki
kapsami vardir: “agent-internal” ve “agent-external”. Bu iki katman ve iki
kapsama gore 4 farkli durumu ifade eden 4 farkli istmodel FAML’da

tanimlanmustir.

FAML’daki her {istmodel igin belirlenen kavramlarin tanimlamalari
bulunmaktadir. Ortaya konulan 4 UGstmodel icin 2 diizeyde kavram listesi
sunulmaktadir. Bunlar tasarim zamani kavramlart ve c¢alisma zaman
kavramlaridir. Bu kavramlar Tablo 4.1 ve 4.2’de goriilmektedir. Anlam
karmagikligimi onlemek amaciyla tablolarda kavramlar orjinal ingilizce isimleri
ile kullanilmigtir. AgentDSM-Eval’de bu kavramlar ile iizerinde ¢oklu durum
caligmasi ylriitillen ve AgentDSM-Eval ile degerlendirilmesi yapilmakta olan bir
MAS DSML’inin soyut soézdizimindeki varliklar eslestirilmekte ve FAML ile
ilgili DSML’in ortakliklart / benzerlikleri sayisal olarak hesaplanmaktadir. Bir
baska MAS DSML’i de bu sekilde degerlendirildikten sonra bu iki MAS
DSML’inin karsilastirilmasinda bu dillerin soyut sodzdizimlerinin FAML ile

eslestirilmesinde elde edilen sonuglar da géz oniine alinabilecektir.
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Tablo 4.1: FAML iistmodeli tasarim zamani kavramlari (Beydoun et al., 2009).

FAML Tasarim Zamam Kavramlari

Kavram

Tanmim

Action Specification

Herhangi bir 6nkosul ve sonkosul dahil, bir eylemin
belirtilmesi.

Agent Definition

Bir etmenin yaratilmasindan hemen sonra baslangig
durumunun belirtilmesi.

Environment Statement

Cevre hakkinda Boole ifadenin belirtilmesi

Facet Action Specification

Goriiniim degisimi veya yeni deger yazimi agisindan goriiniim
eylemi tanimlamasi

Facet Definition

Ad, veri tipi ve erisim modu dahil olmak iizere verilen bir
gorunim yapisinin belirlenmesi.

Functional Requirement

Sistem kullanicilarina katma deger saglayan gereksinim.

Interaction Protocol

Sistemde meydana gelen iletisim modellerinin belirlenmesi.

Mental State Specification

[lk zihinsel durumun spesifik inanglar ve temsilci hedefleri
acisindan sartnamesi

Message Action
Specification

Bir mesaj eyleminin mesaj semasi ve kullanilacak parametreler
acisindan sartnamesi

Message Schema

Sistem igerisinde olusabilecek belirli bir mesaj tiiriiniin
yapisinin ve anlaminin belirlenmesi.

Non-Functional
Requirement

Olusturulacak sistemde herhangi bir sinirlama, kisitlama ya da
dayatma gerekliliginin belirlenmesi.

Ontology

Belirli bir alanin yapisal modeli.

Organization Definition

Bir sistem hedefine yonelik igbirligi yapan roller ve temsilciler
koleksiyonunun belirlenmesi.

Plan Resource Specification

Plan belirtiminde kullanilan kaynaklarin tanimlamasi

Plan Specification

Eylem tanimlamasinin organize koleksiyonu

Policy

Belirli bir ortamda gergeklesmesi beklenen olaylarin diizenini
belirten bir kural.

Requirement

Bir sistemin uygulanmasi gereken zellik.

Resource Specification

Ad1, makul gosterimleri olan ve edinilen, paylasilan veya
uretilen kaynak sartnamesi.

Role

Belirli bir sistemdeki bazi etmenlerin beklenen davranig
biciminin belirlenmesi.

Role Compatibility

Kaynak roltn belirli bir amag igin hedef rolle bagdasmadigi rol
iligkisi.

Role Dependency

Kaynak roliin belirli bir amag i¢in hedef roliine bagli oldugu rol
iligkisi.

Role Relationship

Belirli bir amag i¢in iki rol arasindaki sosyal iliski.

Service Bir etmenin katilabilecegi tek, tutarli aktivite blogu.
System Etmen odakl1 yazilim gelistirme projesinin son {irtinil.
System Goal Sistemin gergeklestirmeye ¢alistig1 ¢evre durumunun
tanimlamasi
Task Sistemin gergeklestirebilecegi bir davranig pargasinin

belirlenmesi.
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FAML’1n
degerlendirilecek DSML’lerin MAS programlama perspektifinde yeterlilikleri

referans ustmodel olarak kullanilmasi sonucunda

tespit edililirken oncelikle yukarida anlatilan FAML ve dil s6zdizimi kavramlari

arasindaki eslesmeler tamamlanmalidir. Bu asamada eslestirme islemi

degerlendirici tarafindan FAML {istmodelinde yer alan kavramlarin tanimlamalar1
FAML

olarak

dogrultusunda dogrulanmalidir. Eslesmenin dogrulanmasi sonrast

ustmodeli  ile ustmodelin

belirlenebilecektir.

degerlendirilen yakinligi  sayisal

Tablo 4.2: FAML tistmodeli ¢aligma zamam kavramlar1 (Beydoun et al., 2009).

FAML Calisma Zamani Kavramlari

Kavram Tanmm
Action Temel etmen davranigi birimi.
Agent Cok 6zerk, yerlesmis, yonlendirilmis ve iligkisel bir varlik.
Bir etmen tarafindan takip edilen bir durumu temsil eden ¢evre
Agent Goal ot
bildirimi.
Belief Bir etmen tarafindan tutulan ve belirli bir zaman diliminde

dogru sayilan bir ¢evre bildirimi

Communication

Birden fazla mesajin bilesimi

Environment

Bir etmenin bulundugu diinya.

Environment History

Cevre baslangici ile verilen herhangi bir an arasinda meydana
gelen olaylarin sirasi.

Environment Statement

Cevre hakkinda bir agiklama

Event

Cevre gecmisini degistiren bir seyin olusumu.

Facet

Etmenlerin etkilesime girebilecegi ortamin miilkiyeti.

Facet Action

Belirli bir gérinim degisikligine yol agan eylem.

Facet Event

Bir gorinimin degeri degistiginde gerceklesen olay.

Mental State

Bir etmen tarafindan belirli bir zaman diliminde tutulan etmen
hedefleri ve inanglari.

Message

Belirli bir mesaj semasina uyan etmenler arasindaki iletisim
birimi.

Message Action

Mesajin gonderilmesine yol agan eylem.

Message Event

Bir mesaj gonderildiginde gergeklesen olay.

Organization

Bir sistem hedefine dogru isbirligi yapan 6zel rollere sahip
etmenler toplulugu.

Belirli bir etmen hedefine ulagsmak i¢in gerceklestirilebilecek

Plan . <
organize eylemler toplulugu.
Ad1 olan, makul temsilleri olan ve edinilen, paylasilan veya
Resource . . .
uretilen bir ortam varlig.
Role Belirli bir sistemdeki baz1 etmenlerden beklenen bir davranig

biciminin belirlenmesi.

System

Etmen odakli yazilim gelistirme projesinin son iiriinii.
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4.3.2 Durum ¢alismasi analizi

Durum ¢alismast analizi degerlendirme siireci i¢in belirlenen bir MAS
gelistirme (durum) calismasi temel alinarak elde edilen sonuglari igermektedir.
Durum galigmalar1 gelistirme siireleri ve gelistirme ¢iktilari olmak iizere 2 temel

ciktiya sahiptir.

Geligtirme Sureleri degerlendirici grubun belirlenen bir durum calismasi
icin problem analizi, modelleme ve tasarim, gelistirme ve test islemlerine
ayirdiklarr siireleri ifade etmektedir. Olgiilen bu sireler degerlendirici sayisi
arttikca her bir parametre icin gesitli sonuclar ¢ikarmaya elverigli bir veriyi

saglamaktadir.

MAS DSML’ler oncelikli olarak modelleme ve tasarim siiresi ile gelistirme
stiresini kisaltmay1 hedeflemektedirler. Gelistiricilere basit ve hizli modelleme
yapmasini saglayan anlagilir bir arayiz sunarak modelleme siresini kisaltabilirler.
Modelleme ¢iktisi ile yapilan basarili bir kod iiretimi ile de durum galigsmasi
gereksinimlerini miimkiin oldugunca ¢ok saglayarak gelistiricilerin daha az delta
kod yazmalarini saglayabilirler. Bu yaklasimdan hareketle modelleme ve tasarim
stiresi ile gerceklestirme siiresi iligkisi analiz edilebilir. Bir MAS DSML’inin
gelecek versiyonlart i¢in basar1 kistaslart belirlenebilir. Degerlendirme siirecinde
gelistirme siireleri ilgili durum analizine 6zel olarak incelenebilecegi gibi tiim
durum c¢alismalarini kapsayan ortalama siirelerin de analiz edilebilmesinde

kullanilabilir.

Gelistirme c¢iktilar1 agisindan analiz  ise 2 farkli  perspektiften
gerceklestirilmektedir. Oncelikle, durum ¢alismas: sonucu elde edilen modelleme
ciktisin1 incelenerek MAS DSML’e ait dil elemanlarmin kullanim sikliklar
belirlenmektedir. Bu degerlendirme MAS DSML igin dil elemanlar1 agisindan
hangi noktalarda gelistirme yapilmas1 gerektigi ile ilgili bir sonu¢ sunmaktadir.
Daha az kullanilan veya kullanilmayan dil elemanlar belirlenerek, dilin gelecek
versiyonlarinda  bu  noktalarda  iyilestirmeler  yapilabilece§i  sonucu
cikarilabilecektir. Degerlendirme durum calismasi Ozelinde yapilabilecegi gibi

tim durum galismalarini kapsayan bir ortalama sonucu da sunabilmektedir.

MAS DSML’ler modelleme ¢iktilarim1  kullanarak kod firetimi de
yapmaktadir. Kod iiretiminin performansinin yiiksek olmasi degerlendiricinin
daha az delta kod ekleyerek durum g¢alismasinin gerekliliklerini yerine getirmesini

saglamaktadir. Dilin kod iiretimi performansi Olglilmesi gereken bir parametre
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olarak onplana ¢ikmaktadir. Degerlendirme g¢ergevesi kapsaminda iiretilen kodlar
ile nihai kodlar kiyaslanarak dilin kod tiiretim performansi analiz edilmektedir.
Diger degerlendirme sonuglarinda oldugu gibi bu sonuglar da durum calismasi
Ozelinde olabilecegi gibi tiim durum ¢alismalarini kapsayan ortalama bir sonucu

da sunmaktadr.
4.4 Niteliksel Degerlendirme Y aklasimi

Niteliksel degerlendirme i¢in anket araciligi ile kullanicilardan veri toplama
yontemi tercih edilmistir. Niteliksel analiz i¢in uygun metriklerin belirlenmesinde
FQAD isimli nitelik analizi ¢alismasi (Kahraman and Bilgen, 2015) temel
alinmistir. FQAD c¢alismasinda yer alan metrik ve kavramlar MAS DSML’lerin
degerlendirilmesi icin giincellenmis ve oOzellestirilmistir. FQAD, DSL’lerin
niteliksel agidan degerlendirilmesi i¢in formal bir yaklasim igcermektedir. Bu
yaklagima gore herhangi bir DSL’in degerlendirilmesi i¢in kistas olabilecek bir
takim karakteristikler belirlenmis ve tanimlanmistir. Belirlenen her bir
karakteristik, alt karakteristiklere sahiptir. Herhangi bir karakteristigin o dil i¢in
basarili olarak degerlendirilmesi bu alt karakteristiklerin basarilt olmasina

baghidir.

FQAD’de yer alan metrikler genel yapi itibariyle DSL’leri degerlendirmek
tizerine tasarlanmistir. Bu dogrultuda oncelikli olarak tezde bu alt karakteristikler
iizerinde c¢alisilmis ve bunlarin MAS DSML’lere uygun sekilde tekrar
diizenlenmesi gergeklestirilmistir. Ayrica MAS gelistirme perspektifinden yeni alt
karakteristikler de (6rnegin dilin MAS gelistirmeyi kolaylastirmasini
degerlendiren veya dilin MAS kavramlarim1 kapsama diizeyini bildiren
karakteristikler) eklenerek etmen modelleme igin kullanilan bir dilin niteliksel
olarak daha somut sekilde degerlendirilmesi hedeflenmistir. AgentDSM-Eval
kapsaminda da alt karakteristikler FQAD’e benzer sekilde farkli karakteristikleri
temsil etmektedir. Tablo 4.3’te bu karakteristik ve alt karakteristikler yer
almaktadir. Degerlendirme 6 karakteristik agisindan gergeklestirilmektedir.
Fonksiyonel Uygunluk, Kullanilabilirlik, Giivenilirlik, Anlamlilik, Uygunluk ve
Cok Etmenli Sistem Gelistirme kategorilerinde 24 alt karakteristik ile ilgili
gorlisleri  degerlendiricilere  sorulmaktadir. Degerlendiriciler olumsuzdan

olumluya olacak sekilde 1-5 arasi 6l¢ekte puan verebilmektedirler.
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Tablo 4.3: AgentDSM-Eval aracinda yer alan niteliksel analiz karakteristik ve alt karakteristikleri

Karakteristik | No Alt Karakteristik
1 Alanin tiim kavramlar1 ve senaryolari etmen modelleme dilinde
Fonksiyonel ifade edilebilmektedir. (tamlik)
Uygunluk Etmen modelleme dili alana 6zgii spesifik uygulamalar icin

uygundur (6rnegin bir algoritmayi ifade etmek i¢in). (uygunluk)

3 | Dilin anlagilmasi igin gereken ¢aba azdir. (anlagilabilirlik)

Dilin kavram ve sembollerinin 6grenilmesi ve hatirlanmasi

4 kolaydir. (6grenilebilirlik)
5 Dil, kullanicilarin gérevlerini minimum sayida adim ile
gergeklestirmelerine yardimci olma becerisine sahiptir.
6 Kullanicilar, etmen modelleme dilinin ihtiyaglar i¢in uygun olup
Kullanilabilirlik olmadigini belirleyebilir. (benzerlik, kullanici algilama)
7 Etmen modelleme dili isletmeyi ve kontrol etmeyi kolaylastiran
ozelliklere sahiptir. (calisabilirlik)
8 Etmen modelleme dilinin iyi goriiniimlii (¢ekicilige sahip)
sembolleri vardir.
9 Dil, programin sunumunun kompaktligi i¢in mekanizmalar saglar.
(yogunluk)
10 Etmen modelleme dili, kullanicilart hata yapmaya karsi korur;
kullanicinin hata yapmasini 6nler. (model kontrolii)
Guvenilirlik Etmen modelleme dili, dogru 6geleri ve bunlar arasindaki dogru

11 | iliskileri igerir (Ogeleri arasindaki beklenmedik etkilesimleri
onler). (dogruluk)

12 | Problem ¢6zme stratejisi kolayca programa eslenebilir.

Etmen modelleme dili her bir kavrami ifade etmek i¢in tek bir iyi

13 yol 6nermektedir. (benzersiz)

14 Dildeki her yapi, alaninda tam olarak tek bir kavrami temsil etmek
i¢in kullanilir. (ortogonal)

Anlamlilik - - -

15 Dil yapilar1 6nemli alan kavramlarina karsilik gelir. Etmen
modelleme dili, 6nemli olmayan alan kavramlarini icermez.

16 | Etmen modelleme dili, ¢akisan 6geler igermez.

17 Etmen modelleme dili, gerekli olandan daha karmasik veya detayl
olmayan yapilar igermez; dogru soyutlama seviyesindedir.
Model gelistirmek i¢in etmen modelleme dilini kullanmak

18 | gelistirme siirecine uygundur; ¢linkii asamalar ve roller gelistirme
stirecinin bir pargast olarak kullantlir.

Uygunluk — - —

Etmen modelleme dili, alanla uyumludur. Etki alaninda belirli bir

19 | uygulamay1 gergeklestirmek i¢in gerekli hi¢bir degisiklik olmadan
etki alaninin diger 6geleriyle calisma yetenegine sahiptir.

20 | Etmen modelleme dili, MAS gelistirmeyi kolaylastirir.
Etmen modelleme dili, Kani-istek-Hedef (ing. Belief-Desire-

21 . C .

Cok Etmenli Intention) (BDI) etmenlerini gelistirme i¢in uygundur.
Sistem 22 | Etmen modelleme dili IDE'sinin kullanimi kolaydir.
Gelistirme o3 | Etmen modelleme dili, genel MAS yapisini modellemek igin

yeterince gucludir.

24 | Etmen modelleme dili, kullanirken karsilagilan zorluklar ele alir.
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MAS gelistirme perspektifinden somut sonuglar elde etmek i¢in bu tez
caligmast kapsaminda eklenen metrikler “Cok Etmenli Sistem Gelistirme”
karakteristigi baslig1 ile Tablo 4.3’te goriilmektedir. MAS gelistirme siirecine
ozel, kullanict deneyimlerini kategorize etmeyi amaglayan bu karakteristik 5 alt
karakteristik icermektedir. Metriklerden ilki (Tablo 4.3 — no. 20) kullanicilarin
MAS gelistirme siirecinde etmen modelleme dilinin soyutlama ve arag yetenekleri
ile siireci ne Olclide kolaylastirdigini degerlendirmeyi amaclamaktadir. Diger
onemli bir konu ise etmen modellemede BDI mimarisi desteginin kullanici
deneyimi agisindan Olgiilmesidir. Tablo 4.3’te yer alan 21 numarali alt
karakteristik ile etmen modelleme dilinin BDI mimarisini gerceklestirme
basarisinin  Olgiilmesi hedeflenmektedir. 22 numarali metrikte ise etmen
gelistirme aracinin kullanim kolaylig1 {izerinde durulmaktadir. Genel MAS
mimarisinin gelistirilmesi siirecinde etmen modelleme dilinin yeteneklerinin
degerlendirilmesi 23. alt karakteristikte, modelleme silirecinde karsilasilan
zorluklarla ilgili dilin sagladigi destegin Olciilmesi ise 24. alt karakteristikte

metrik olarak sunulmustur.
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5. AGENTDSM-EVAL DEGERLENDIRME ARACI

Bu bolimde, onceki boliimde tanitilan degerlendirme cercevesine uygun
olarak MAS DSML’lerinin degerlendirmesine ¢evrimigi imkan veren web
uygulamasi tanitilmaktadir. Tez kapsaminda hazirlanan AgentDSM-Eval web
uygulamasina asagidaki adres Uizerinden erisilebilinir:

e https://agent-dsml-evaluation-tool.web.app

5.1 AgentDSM-Eval Uygulamasi

AgentDSM-Eval degerlendirme c¢ercevesinin web uygulamasi temelde 2
web sayfasi tizerinden gergeklestirilmistir. Bunlar degerlendirme sonuglari sayfasi

ve degerlendirme formu sayfasi olarak tanimlanabilir.
5.1.1 Degerlendirme formu sayfasi

Degerlendirme formu sayfasi  Coklu-durum c¢aligmasi  esnasinda
degerlendiricilerin veri girisi yaptiklar1 sayfa olarak tanimlanabilir. Bu sayfa
sayesinde degerlendirici deneyimledigi MAS DSML ile ilgili degerlendirme
verilerini sisteme girmektedir.

Bu sayfa 5 boliimden olusmaktadir. Tk boliim Sekil 5.1°de goriilen onay
metnini igermektedir. Degerlendirmeye katilan katilimeilar bu metni onayladiklari
stirece degerlendirmeye dahil olabilirler.

@ Letter of Consent

This experimental work is conducted within the EGE University International Computer Institute Software Engineering Laboratory
(SerLAB).

All information stated as part of this experiment is confidential and will be kept as such. Associate Professor Geylani Kardas and Omer
Faruk Alaca are responsible for this experiment and can be contacted at:

Associate Professor Geylani Kardas: http://ube ege.edu.tr/~kardas/

Omer Faruk Alaca: omerfarukalaca@gmail.com
We would like to emphasize that:

. Your participation is entirely voluntary;

. You are free to refuse to answer any guestion;

. You are free to withdraw at any time.
The experiment will be kept strictly confidential and will be made available only to members of the research team of the study or, in
case external quality assessment takes place, to assessors under the same confidentiality conditions. Data collected in this experiment
may be part of the final research report, but under no circumstances will your name or any identifying characteristic be included in the
report.

Ly [

accept the terms addressed above:

O Yes @ No

Sekil 5.1: Onay metni ekran


https://agent-dsml-evaluation-tool.web.app/
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Onay metni ardindan degerlendirmeye katilan katilimcilar1 analiz etmek
icin kisisel verilerin toplandig1 boliim gelmektedir. Bu boliimde kullanicinin email
adresi (degerlendirme analizinde gosterilmemektedir, sadece ileriki siirecte
kullanict etkilesimi i¢in alinmaktadir.), cinsiyeti, yasi, ¢alisma alani, tamamladigi
egitim seviyesi, MAS deneyimi ve su anki ¢alisma durumu ile ilgili bilgiler alinir.
Bu bolim ile ilgili kullanicr arayiizii Sekil 5.2°te gérilmektedir.

® Personal Data
Email
Gender Age
O Male QO 17-22
QO Female QO 2325
O 26+
Please select your field of studies. Completed Education
O Computer Science/Engineering O Bachelor of Science
O Electronic Engineering () Master of Science
O Other (O Doctor of Philosophy
O Postdoctoral
Previous Experience With Multi-Agent Systems (MAS) Current accupation
O I've learned MAS in the context of a course. D Student
O I've used MAS in a professional context D Researcher
O | know what MAS is but never usad it D Waorker
O I've never heard of it.

Sekil 5.2: Kisisel bilgi girisi ekrani

Degerlendiriciden kisisel bilgileri de alindiktan sonra niceliksel ve niteliksel
analiz icin gerekli veriler girilmeye baslanmaktadir. Oncelikle degerlendiriciden
gelistirme siirecinde problem analizi, modelleme ve tasarim, gelistirme ve test igin
gecirdigi stireleri dakika cinsinden girmesi istenmektedir (Sekil 5.3). Bu alanlar

sadece numerik veri girilebilen ve bos birakilamayan alanlar olarak tasarlanmistir.
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O Development Times

Please enter the time for each phase during the evaluation process. All fields must be in minutes and as an integer

ﬂ!j Problem Analysis @ Modelling - Design

minutes minutes

<> Implemantaion # Error detection - Testing

minutes ninutes

Sekil 5.3: Gelistirme siireleri giris ekrant

Bir sonraki boliimde durum calismasinin gergeklestirimi siirecinde elde
edilen 3 ana ¢iktinin sisteme yiliklenmesi istenmektedir. Bu ¢iktilar modelleme
proje dosyasi, modelleme dosyast ile MAS DSML tarafindan iiretilen kodlari
iceren temel proje dosyast ve son olarak temel proje dosyasi iizerinde
degerlendiricinin delta kodlarin1 da igeren ve durum ¢alismasinin gereksinimlerini
yerine getiren tam proje dosyasidir. Degerlendiriciden bu ii¢ dosyayr “zip”

formatinda Sekil 5.4’te yer alan arayiiz araciligi ile yiikklemesi istenmektedir.

o Project Files Uploads

Please upload the project files you developed during the evaluation process in this section. In this process you must have 3 types of
folders. These files and their descriptions are listed below.

1. Modelling Artifacts: The model project folder that you developed using the agent modelling tool.

2. Generated Project: Project folder generated by agent modeling tool.

3. Full Project: Project folder that also including your personal codes.
Please note that upload the folders in .zip format.

Modelling Artifacts

Pleaze rename your zip file to ModellingProject.zip

Generated Project

Please rename your zip file to GeneratedProject.zip

Full Project

0
i

ur zip file to FullProject.zip

Sekil 5.4: Proje dosyalar1 yiikleme ekranm

Son boliimde ise niteliksel analiz ¢aligsmasi i¢in kalite anketi yer almaktadir.
Bu béliimde degerlendiricilerden deneyimlerini 1: ¢ok kotl, 5: ¢ok iyi olmak
iizere 1 ile 5 arasinda belirtmeleri istenmektedir. Kalite anketi ile ilgili kullanici
araylizii Sekil 5.5’te goriilmektedir. Buradaki sorular daha once Tablo 4.3’te

verilen kriterleri yansitmaktadir.
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@ Quality Survey

Please evaluate Agent DSML in terms of the following norms. You can give a score between 1 and 5 to the norms.
1. Very Bad
2. Bad
3. Average
4. Good
5. Very Good

1- All concepts and scenarios of the domain can be expressed in the Agent DSML (completeness)

O1 Q02 O3 04 Os

2- Agent DSML is appropriate for the specific applications of the domain (e.g. to express an algorithm) {appropriateness)

O1 Q02 O3 04 Os

3- The required amount of effort for understanding the language is small (comprehensibility)

O1 Q2 O3 04 Os

4- The concepts and symbols of the language are easy to learn and remember (learnability)

O1 02 03 04 Os

5- Language has capability to help users achieve their tasks in @ minimum number of steps

O1 02 03 04 Os

6- Users can recognize whether the Agent DSML is appropriate for their needs (likeability,userperception)

O1 02 03 04 Os

7- Agent DSML has attributes that make it easy to operate and control the language (operability)

O1 02 03 04 Os

8- Agent DSML has symbols that are good-looking (attractiveness)

O1 Q02 03 04 Os

9- The language provides mechanisms for compactness of the representation of the program. (compactness)

O1 Q02 03 04 Os

10- Agent DSML protects users against making errors. The DSL avoids the user to make mistakes. (model checking)

O1 Q2 03 04 Os

11- Agent DSML includes right elements and correct relations between them (Agent DSML prevents the unexpected interactions
between its elements) (correctness)

O1 Q2 O3 04 Os

12- A problem solving strategy can be mapped into a program easily

O1 02 03 04 Os

13- The Agent DSML that provides one and only one good way to express every concept of interest (unique)

O1 02 03 04 Os

14- Each Agent DSML construct is used to represent exactly one distinct concept in the domain (orthogonal)

O1 02 03 04 Os

15- The language constructs correspond to important domain concepts. Agent DSML does not include domain concepts that are
not important.

O1 Q2 O3 04 Os

16- Agent DSML does not contain conflicting elements.

O1 Q2 O3 04 Os

17- Agent DSML is at the right abstraction level such that it is not more complex or detailed than necessary

O1 Q02 O3 04 Os

18- Using Agent DSML to develop models fits in the development process, since it is used as part of a development process with
phases and roles.

O1 02 03 04 Os

19- Agent DSML is compatible with the domain. Agent DMSL has capability to operate with other elements of the domain with no
madification required to perform a specific application in the domain.

O1 Q02 03 04 Os

20- Agent DMSL make MAS development easier.
O1 Oz 03 04 Os

21- Agent DSML is appropriate for BDI (Belief-Desire-Intention) agent development.

O1 Q2 O3 04 Os

22- IDE of Agent DSML is easy to use.
O1 02 03 04 Os

23- Agent DSML is powerful enough to model the general MAS structure.
O1 02 O3 04 Os

24- Agent DSML handles any encountered di
O1 02 03 04 Os

culties while using it.

SUBMIT

Sekil 5.5: Kalite anketi ekrani
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Degerlendirici tiim boliimleri tamamladiktan sonra Gonder (ing. Submit)
butonu ile degerlendirme sonuglarini sisteme gondermektedir. Bu islemin
ardindan sistemsel bir sorundan dolayr veri kaybii1 engellemek adina
degerlendiricinin cevaplarini igeren bir pdf dokiimani kullanicinin bilgisayarina
otomatik olarak indirilmektedir.

5.1.2 Degerlendirme sonug sayfasi

Degerlendirme sonug sayfasi, her MAS DSML’i igin 6zel olarak bulunan ve
degerlendirme sonuglarini ayrintili olarak igeren bir sayfadir. Bu sayfa dil ile ilgili
genel bilgiler, referans model karsilagtirmasi, gelistirme siireleri analizi, anket

sonuglart ve durum galismasi analizi olmak tizere 5 béliimden olusmaktadir.

Dil ile ilgili genel bilgiler boliimii, dilin ad1, versiyonu, ilgili web baglantisi
ve dili gelistiren ekip bilgisini barindiran boliimlerden olusmaktadir. Ayrica bu
boliimde dili degerlendirmek i¢in durum g¢alismasi segilip yonlendiren bir buton
da yer almaktadir. Tlgili kullanic1 arayiizii Sekil 5.6°da gorilmektedir.

@& |dentification of Prometheus/PDT

Language Name : Prometheus/PDT

Version : 0.5.1

Owner : RMIT University Agents Group

URL : https://sites.google.com/site/rmitagents/software/prometheusPDT

f you want to make evaluation for Prometheus/PDT language. Please select a case study and press the evaluate button.

ase Study Start Evaluation

Sekil 5.6: Dil genel bilgileri ekrani

Dil ile ilgili genel bilgilerin ardindan referans model ile kiyaslama sonuglar1
yer almaktadir. Referans model olarak secilen FAML Ustmodeli i¢in tasarim
zamani ve calisma zamam perspektifinde 2 ayr1 kiyaslama yapilmaktadir. Bu
boliimde oncelikle bu iki perspektiften yapilan kiyaslamanin ortalama sonucu
donut grafigi ile gosterilmektedir. Desteklenen ve desteklenmeyen kavramlarin
yiizdesi verilmektedir (Sekil 5.7).
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® Metamodel Comparison

@ supported
Not Supported Comparison with FAML metamodel was performed in two
different categories. These are in terms of design time
concepts and runtime concepts. According to this evaluation,
5 %53.5 matching was observed with the concepts in FAML
metamodel. More detailed information on design time and
runtime is given below.

| Lk’;j.

Design Time Concepts Matching - %52

Run Time Concepts Matching - %55

Sekil 5.7: Referans iistmodeli ile kiyaslama (genel)

Donut grafigin altinda ise tasarim zamani ve ¢alisma zamani i¢in ayrintili
sonuglarin verildigi, kapatilip agilabilen meniiler yer almaktadir (Sekil 5.8). Bu
meniilerde desteklenen kavramlar yesil, desteklenmeyen kavramlar kirmizi ile
ifade edilmektedir. Ayrica bu bdliimde kavramlarin yer aldigir alan da acilip

kapanma 6zelligine sahiptir ve kavramlarin FAML tanimlamalarini igermektedir.

Design Time Concepts Matching - %52

FAML Concept Prometheus/PDT Concept

h Environment Statement N/A

FAML Definition: A Ecolean statement about the environment

Sekil 5.8: Referans iistmodeli ile kiyaslama (ayrintili)

Gelistirme siirelerinin analizi ise yatay Gubuk grafigi ile sunulmaktadir.
Gelistirme siireleri grafiginin bir 6rnegi Sekil 5.9’de gorulmektedir. Grafik
gelistirme siirecini olusturan problem analizi, modelleme ve tasarim, gelistirme ve
test siireglerini dakika cinsinden ayr1 ayr1 goriintiilemektedir. Grafigin saginda yer
alan ment araciligi ile herhangi bir durum c¢aligmasi grafige eklenip

cikarilabilmekte, tiim durum ¢alismalar1 agisindan sonug goriintiilenebilmektedir.
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& Development Times Analysis

Problem Analysis
B Garbage Collector System

B Hotel Reservation System

All Case Studies
Modelling & Design

a1

Implementation

.
el

Emor Testing

T T
40 60 80

Minutes

=
ra
=

Sekil 5.9: Gelistirme siireleri analizi

Gelistirme stirelerinin analiz sonuglarinin ardindan web uygulamasinda
niteliksel analiz igin  gergeklestirilen anket ¢alismasinin  sonuglari
gosterilmektedir. Bu bolim 2 alt boliim olarak ele alinabilir. AgentDSM-Eval
degerlendirme gercevesinin tanitildigi bir 6nceki boliimde detaylandirildigi gibi
niteliksel analizde metrikler 6 farkli karakteristik iizerinden sunulmaktadir.
Sozedilen karakteristiklerin 1-5 arasi aldigi ortalama puanlar radar grafiginde
gosterilmektedir. Radar grafigin {izerinde istenilen karakteristik tizerine gelinerek
bu karakteristige ait ortalama puan da ayrica goriintiilebilmektedir (Sekil 5.10).
Radar grafigin saginda ise bu 6 karakteristik icin elde edilen puanlardan hareketle
toplam ortalama puan verilmektedir.

® Survey Results

Functional Suitability
389

]
@ Average Point 3.50 44
P

. N

156 Average Point

/ T ‘ 3.21/5

Sekil 5.10: Niteliksel analiz anketi genel sonuglar1

Anket sonuglart ile ilgili ayrintilar ise genel sonuglarin altinda sekme

meniisii ile sunulmaktadir (Sekil 5.11). Incelenmek istenen karakteristik secilerek
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sonuglar goruntulenebilmektedir. Sekme menusu her bir karakteristik igin genel
sonuclar1 2 farkli bakis acisi ile sunmaktadir. Bunlar puan bakis acist ve alt
karakteristik bakis acilaridir. Her iki bakis agisi i¢in de dikey ¢ubuk grafigi ile
sonuclar gosterilmektedir.

Puan bakis agisi; varolan durum g¢aligmalarini kiimiilatif gosterecek sekilde
ilgili karakteristik i¢in degerlendiricilerin sorulara verdigi puanlarin dagilimini
goOstermektedir (Sekil 5.11). Cubuk grafiginin dikey ekseni (y ekseni) cevap
sayisini yatay ekseni (x ekseni) ise 1 ile 5 arasindaki puanlar gostermektedir.
Boylece bu grafik ile herhangi bir karakteristik i¢in 1 ile 5 puan arasinda kag
cevabin bulundugu goriintiilenmektedir. Bu grafik ilgili karakteristik igin tim alt
karakteristik sonuglarini igermektedir. Grafiklerde herhangi bir durum ¢aligmasini

goriintiilemek/gizlemek i¢in ise sagda yer alan menti kullanilabilir (Sekil 5.11).

Functional Suitability  Usability Reliability Expressiveness Compatibility MAS Development

Point Perspective

15
B Hotel Reservation Project

2 B Garbage Collector Project

9

Mumber of fAnswers

0 I- _

1 2 3 4 5
Points

Sekil 5.11: Niteliksel analiz anketi karakteristik sonuglar1 (puan bakis agis1)

Alt karakteristik bakis acis1 ise alt karakteristikler 6zelinde verilen puanlarin
ortalamasini sunan bir grafik saglamaktadir (Sekil 5.12). Cubuk grafiginin dikey
ekseni (y ekseni) ortalama puani yatay ekseni (x ekseni) ise alt karakteristikleri
gostermektedir. Ayrica ilgili karakteristigin genel ortalama puani da ¢cubuk grafigi
yatay sekilde bolerek ortalamaya gore alt karakteristiklerin  durumlarinin
okunmasini kolaylastirmaktadir. Her bir alt karakteristik icin varolan durum
caligmalar1 ayr1 ayr1 ve kiimiilatif olacak sekilde gosterilmektedir ve puan bakis
acist grafiginde oldugu gibi istenen durum caligmasi sagda yer alan menii
aracilig1 ile goriintiilenip gizlenebilmektedir (Sekil 5.12).
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Sub Characteristic Perspective

3.9474

Average Points : 3.5 W Hotel Reservation Project

[ | Garbage Collector Project
All Case Studies

3.1579

23664

1.5789

Mverage Score

0.7895

0.0000

Sub Characteristic

1. All concepts and scenarios of the domain can be expressed in the Agent DSML (completeness) v

2 . Agent DSML is appropriate for the specific applications of the domain (e.g. to express an algorithm) (appropriateness)~

Sekil 5.12: Niteliksel analiz anketi karakteristik sonuglari (alt karakteristik bakis agis1)

Karakteristiklerle ilgili sonuglarin goriintiilendigi sekme mendsunin en
altinda ise o karakteristik i¢in belirlenen alt karakteristikler yer almaktadir. Alt
karakteristiklerin her biri arayilizden se¢ilebilme 6zelligine sahiptir ve segildiginde
o0 alt karakteristik 0zelinde elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Sekil 5.13°te
goriildiigii gibi bu grafik de dikey gubuk grafigi olarak sunulmustur ve puan bakis
acisina gore sonuglarin gosterildigi grafikle ayni 6zellikleri tasimaktadir.

4 . The concepts and symbols of the language are easy to learn and remember (learnability) A4
5. Language has capability to help users achieve their tasks in a minimum number of steps ~
Point Perspective =

6.0
B Hotel Reservation System
[ ] Garbage Collector System
43
14
@
z 36
=
(=]
5
< 24
2
12
0.0
1 2 3 4 5
Points
6 . Users can recognize whether the Agent DSML is appropriate for their needs (likeability,userperception) A4
7 . Agent DSML has attributes that make it easy to operate and control the language (operability) A4

Sekil 5.13: Niteliksel analiz anketi alt karakteristik sonuglari
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Dil degerlendirmesi ile ilgili son bdliim ise AgentDSM-Eval web aracinda
durum caligmalar1 analizi baglig1 altinda sunulmaktadir. Bu boliim de 2 alt boliime
ayrilarak gosterilmektedir. ilk boliim degerlendiricilerin durum calismasi igin
MAS gelistirirken elde ettigi modelleme ¢iktilarinin analiz  sonuglarini
sunmaktadir. Sekil 5.14’te kullanic1 arayiizii goriilmektedir. Modelleme ve
tasarim c¢alismasi sonucu elde edilen modelleme ¢iktist dilin elemanlarinin
kullanimlar1 ile ilgili verileri saglamaktadir. Bu verilerden hareketle o dilin
elemanlarmin kullanim kiyaslamalar1 yatay qubuk grafigi ile sunulmaktadir.
Yatay cubuk grafiginin dikey ekseni (y ekseni) dilin elemanlarini gosterirken,
yatay ekseni (x ekseni) ise bu elemanlarin kullanim sayilarini gostermektedir.
Dilin elemanlarinin kullanim sayilarin1 daha spesifik olarak inceleyebilmek icin
her bir durum ¢alismasi igin ayr1 ayr1 sonuglar ¢ubuk grafiginde sunulmustur.
Tim durum calismalarini igeren sonug¢ da ayni sekilde cubuk grafiginde
gosterilmektedir. Diger ¢ubuk grafigi gosterimlerinde oldugu gibi bu grafikte de
sagda yer alan meniiden istenilen durum ¢alismasi gosterilip/gizlenebilmektedir.

Actor
B Garbage Collector System

Action Hotel Reservation System

All Case Studies

Percept

Data

Goal

Scenario

Agent

Message

Capability

Flan

Entity Count

Sekil 5.14: Modelleme ¢iktilar1 sonuglar

Durum ¢alismalari degerlendirmesinin ikinci boliminde kod Gretim
performansi ile ilgili sonuglar goriintiilenmektedir. Kod iiretimi performansi
gosterimi i¢in Sekil 5.15°te gosterildigi gibi yatay qubuk grafigi kullanilmistr.
Cubuk grafiginin yatay ekseni (X ekseni) degerlendirici tarafindan gelistirilen ve



MAS DSML tarafindan otomatik iiretilen kod satir1 yiizdesini, dikey eksen (y-

ekseni) ise durum galigmalarin1 géstermektedir.

B Generated Code
B Hard Coded by Developer

Garbage Collector Sys...

Hotel Reservation Sys...

All Case Studies

=)
[
=
=
=]
=
=
=)
=

LoC

Sekil 5.15: Kod {iretimi performansi sonuglari
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6. DEGERLENDIRME ARACININ KULLANIMI ORNEGI

Bu boéliimde tez ¢alismasinda gelistirilen AgentDSM-Eval web aracinin
kullannm1 6rnek bir MAS DSML’inin degerlendirilmesi {lizerinden sunulacaktir.
Bu c¢alisma i¢in daha oOnce BOlim 2.4.te anlatilan Prometheus AOSE
metodolojisinin uygulanmasi i¢in bir DSML konumunda olan PDT kullanilmastir.
Boliimiin devaminda 6ncelikle PDT’nin Ustmodel analizi anlatilmistir. Ardindan
AgentDSM-Eval’in Degerlendirme Cergevesi boliimiinde tanitilan ¢oklu durum
calismas1 (Uzerinden AgentDSM-Eval araci kullanilarak PDT DSML’inin
degerlendirmesinin nasil gerceklestirildigi sunulacaktir. Son olarak elde edilen

degerlendirme sonuglar1 incelenecektir.

6.1 Ustmodel Analizi

AgentDSM-Eval aracinda bir MAS DSML’ini degerlendirmek igin
gergeklestirilmesi gereken ilk gorev, s0z konusu dil ile ilgili bilgilerin sisteme
girilerek dilin web aracinda dilin goriintiillenmesini ve degerlendirici grubun web
araci lizerinden dile erigmesini saglamaktir. Dil ile ilgili genel bilgilere ek olarak
dilin istmodelinde yer alan dil elemanlarinin sisteme girilmesi gerekmektedir.
PDT’nin tistmodel dokiimani “parse” edilebilir bir formatta bulunmamaktadir.
llgili Gstmodel PDT’nin dagiim web sayfasinda sadece .pdf formatinda bir

diyagram olarak sunulmustur.

Bu calismada oOncelikle PDT iistmodelinin {istmodel pdf dokiimani
tizerinden PDT dilinin dil elemanlar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda 11 dil
elemani tespit edilmistir. Bu dil elemanlar1 Actor, Action, Percept, Role, Data,
Goal, Scenario, Agent, Message, Capability ve Plan’dir. Ustmodel analizi icin
gerekli agama belirlenen bu dil elemanlar1 ile FAML iistmodelinde tasarim zamani
ve c¢alisma zamani agisindan belirlenen kavramlarr anlamsal olarak eslestirmektir.
Bu eslestirme sonuglart sisteme girilerek dilin  web araci iizerinden
goriintiilenmesi ve degerlendirmeye agik olmast saglanmaktadir. PDT igin
gerceklestirilen tistmodel analizi sonuglart daha sonra Degerlendirme Sonuglari
b6limiinde web araci goriintiileri de kullanilarak ayrintilandirtlacaktir.

6.2 Degerlendirme Siireci

Tezin 4. boliimiinde anlatilan degerlendirme gergevesine uygun bir sekilde 2
farkli problem i¢in MAS gelistirmeyi igeren durum c¢alismalarinda PDT dilinin

gonilli  degerlendiriciler tarafindan kullanimi saglanmistir. Degerlendirmeyi
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gerceklestiren grup Ege Universitesi Uluslararas1 Bilgisayar Enstitiisii’'nde (UBE)
Bilgi Teknolojileri alaninda lisansiistii egitim alan kisiler arasindan se¢ilmistir. Bu
kisilerin %62’si 22-25 yas araliginda yer alirken, kalan %381 ise 26 yasindan
bliyliktiir, ayrica degerlendirme grubunda 5 Tiirk vatandasi, 1 Libya, 1 Irak ve 1

Somali vatandas1 yer almaktadir.

Degerlendirme grubunda yer alan tiim kisiler lisansiistii egitimlerine yiliksek
lisans veya doktora seviyesinde devam etmektedir. Ayrica tamami MAS ve etmen
modelleme dilleri konusunda UBE’de aldiklar1 “UBI 622 Cok-etmenli Sistemler”
doktora dersi kapsaminda On bilgiye sahip olarak degerlendirme siirecine
katilmiglardir. Ancak degerlendiricilerden hi¢ biri degerlendirilecek olan PDT

dilini daha 6nce kullanmamustir.

Degerlendirme siireci oncesinde bu gruba 60 dk.’lik bir PDT egitimi
verilmig ve ardindan 1 hafta siire ile iizerinde calisarak arag ile ilgili deneyim
kazanabilecekleri bir mini proje gelistirmeleri saglanmstir.

6.2.1 Secilen durum ¢ahsmalar:

Degerlendirme siireci 2 farkli  oturumda 2 farkli senaryo ile
gerceklestirilmistir. Bu oturumlarin ilkinde “Cop Toplama Sistemi” projesi, ikinci
oturumda ise “Otel Rezervasyon Sistemi” projesi grup tarafindan
gergeklestirilerek degerlendirilmistir. Cop Toplama Sistemi durum g¢alismasi daha
az gereksinim iceren, daha az sayida etmen eleman kullanilarak
gergeklestirilebilecek basit bir yapida kurgulanirken, Otel Rezervasyon Sistemi
durum c¢alismasi nispeten daha karmasik ve zorluk derecesi daha yiiksek bir
sekilde kurgulanmistir. Bu sekilde degerlendirme siirecinde farkli zorluk
derecelerinde  degerlendiricilerin  yasadiklar1  deneyimleri  gozlemlemek
amaclanmistir. Secilen durum caligmalarinin igerigi ve beklenenler asagidaki

aciklanmustir.

1.Cop Toplama Sistemi: Belirli bir ortamdaki farkli tiplerdeki ¢oplerin
toplanmasin1 amacglayan bir MAS’in analiz, tasarim ve uygulamasi
yapilacaktir. Sistemin analiz ve tasarimi PDT araci kullanilarak
gerceklestirilecek; JACK  kodlari  otomatik  tretilerek  proje
tamamlanacaktir. Sistemde 2 tip etmen bulunacaktir. Yonetici etmen
ortamda bulunan c¢opler (plastik, kagit ve cam olmak iizere 3 tip ¢Op
olacaktir.) hakkinda Toplayic1 etmenlere mesaj atacaktir. Toplayici

etmenler ise hangi ¢opili toplayabileceklerini ifade eden kanilarina gore
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Yonetici etmene ilgili ¢Opli toplayabilecegini veya toplamayacagini
belirten bir cevap mesaji gonderecektir. Copii toplayabilecegi veya
toplamayacagi cevaplart iki ayr1 plan yardimiyla YOnetici etmene
gonderilecektir. Eger bir ¢Opiin toplanabilecegi mesaji gelmis ise YOnetici
etmen 1ilgili ¢oplin mesaj1 yollayan etmen tarafindan toplanmis oldugunu
varsayacaktir. Ortamdaki ¢opler YOnetici etmenin c¢alismaya baslamasi
sirasinda statik olarak olusturulabilir.

2.0tel Rezervasyon Sistemi: Farkli sehirlerde yer alan farkli tipteki oteller
icin rezervasyon senaryolarini gerceklestirmeyi amaglayan bir MAS’in
analiz, tasarim ve uygulamasi yapilacaktir. Sistem JACK platformunda
calisacaktir. Sistemin analiz ve tasarimi PDT aract kullanilarak
gergeklestirilecek;  JACK ~ kodlart  otomatik  Gretilerek  proje
tamamlanacaktir. Sistemde kullanicilar1 temsil etmek igin Customer
Agent, otelleri temsil etmek icin Hotel Agent ve bu iki etmeni
bulusturmak i¢cin Matchmaker Agent yer almalidir. Programin
baslamasiyla beraber oncelikle Hotel Agent’lar temsil ettigi otelin adini,
lokasyonunu (Izmir, Istanbul vb.) ve yildiz sayisim1 Matchmaker Agent’a
bildirerek kaydolmalidir. Customer Agent ise Matchmaker Agent’tan
lokasyon, yildiz sayisi ve maksimum tiicret gibi bilgilerle uygun otelleri
talep etmelidir. Matchmaker Agent gelen talebe uygun olan etmenlerin
bilgilerini Customer Agent’a dondiirerek kullanicilar ile otellerin iletisimi
icin uygun ortami olusturmalidir. Customer Agent uygun otel listesinden
hareketle otelleri sorgulayarak kendisi i¢in en uygun oteli aramalidir.
Contract Net Protokolii’ne gore otel etmenleri dnceden tanimlanan bir siire
icerisinde (Or: 30 sn) bu sorgulara cevap verebilir veya vermeyebilir.
Customer Agent gelen cevaplardan hareketle kendisi i¢in en hesapli olan
otelden oda rezervasyonunu gergeklestirmelidir. Sadece tek bir otel etmeni
olumlu cevap donerse bu otele rezervasyon otomatik olarak
gergeklestirilmeli; birden fazla etmenden olumlu cevap gelmesi

durumunda ise en ucuz olan teklif kabul edilerek rezervasyon yapilmalidir.

Degerlendiriciler yukaridaki durum ¢alismasi metinlerini géz Oniinde
bulundurarak laboratuvar ortaminda durum c¢alismalarinin analiz tasarim ve
gergeklestirim agsamalarini tamamlamis ve ardindan AgentDSM-Eval web aracini

kullanarak degerlendirme siirecine dahil olmuslardir.
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6.3 Degerlendirme Sonuclari

PDT DSML’i ile ilgili yapilan degerlendirme sonuglari niceliksel ve

niteliksel degerlendirme sonuglari olmak iizere 2 ana baslikta sunulacaktir.
6.3.1 Niceliksel degerlendirme sonuclari

Niceliksel degerlendirme sonuglar1 dilin {istmodeli ve durum caligmalari

tizerinden elde edilen sayisal verilerin analizidir.
6.3.1.1 Referans iistmodel kiyaslama sonuglari

Referans Ustmodel olarak secilen FAML Ustmodeli ile PDT (stmodelinin
kiyaslama sonuglart Sekil 6.1°de gorilmektedir. Tasarim zamani ve g¢alisma
zamani kavramlar1 acisindan kiyaslamanin genel sonucu bu iki iistmodel arasinda
%353.5’luk bir eslesme saptanmistir. Bir diger deyisle FAML iistmodelindeki

kavramlarin %53.5’u PDT ustmodelinde desteklenmektedir.

® Metamodel Comparison

@ Supporied
Nt Supported Comparison with FAML metamode! was performed in two
different categaories. These are in terms of design time
a6 5%) concepts and runtime concepts. According to this evaluation,
53,59 %53.5 matching was observed with the concepts in FAML

metamodel. More detailed information on design time and
runtime is given below.

Design Time Concepts Matching - %52 ¥

Run Time Concepts Matching - %55 v

Sekil 6.1: PDT tistmodelinin referans iistmodeli ile kiyaslama sonuglari

Tasarim zamani acisindan sonuglart inceledigimizde desteklenme orani
%52, calisma zamani dil elemanlar1 agisindan ise %355 olarak hesaplanmistir.
Desteklenmeyen dil elemanlar1 ve tanimlamalar tasarim zamani agisindan EK
1’de, calisma zamani agisindan Ek 2°de gorulmektedir.



6.3.1.2 Durum ¢ahismasi analiz sonuclari

Durum ¢alismalar ile ilgili analiz sonuglar1 gelistirme siireleri ve gelistirme
ciktilarina dair sonuglar1 gostermektedir. Sonuclar AgentDSM-Eval aracina

girilen girdiler iizerinden otomatik olarak kullanicilara gosterilmektedir.

Gelistirme slreleri ile ilgili sonuglar Sekil 6.2’de goriilmektedir. Cop
Toplama Sistemi ile ilgili sonuclara bakilacak olursa degerlendiricilerin yaklasik
ortalama 10 dakikada problem analizi ve 51 dakikada modelleme aracini
kullanarak modelleme ve tasarim yaptiklar1 goriilmektedir. PDT aracinin
modelden iirettigi JACK projesi kodlarinin tamamlanmasi ile yaklagik ortalama
59 dk’da ¢6p toplama sisteminin uygulama siiregleri bitmistir. Degerlendiriciler
ardindan ortalama 19,5 dakikalik bir test ve hatalarin diizeltilmesi islemi
gerceklestirmislerdir. Otel Rezervasyon Sistemi igin gelistirme siirelerine
baktigimizda ise yaklagik olarak 23 dakikada problem analizi yapildigi, 60
dakikada modelleme ve tasarimin tamamlandigl, 65 dakikada gergeklestirimin
tamamladigi ve 23 dakikada ise test ve hata diizeltme gerceklestirildigi
gorulmektedir.

@ Development Times Analysis

10.125
Problem Analysis

e B Garbage Collector System

W Hotel Reservation System

5125 | All Case Studies
Hodeting & Design
59.125
implementation [ 7
19.5
Emor Testing 2275

Minutes

Sekil 6.2: PDT gelistirme siireleri sonuglari

Gelistirme stireleri i¢in tiim durum c¢alismalar1 agisindan ortalama yaklagik
16 dakikalik problem analizi, 56 dakikalik modelleme ve tasarim, 62 dakika
gerceklestirim ve yaklastk 21 dakikalik test islemleri gergeklestirilmistir.
Modelleme siiresi modelleme aracinin kullanim kolayligr ile ilgili, gergeklestirim
siresi ise kod iiretim basarisi ile ilgili geri bildirimler igermektedir. Bu agidan

bakildiginda PDT aracit gelecek versiyonlarda modelleme ve gergeklestirim
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surelerini daha da azaltacak kullanict arayiizii ve kod dretimi yeniliklerine
gidebilir. AgentDSM-Eval araci kullanilarak benzer durum ¢aligmalar1 yeni

versiyonlarda tekrar edilip gergeklestirilen ¢aligmalarin basarilari dl¢iilebilir.

Gelistirme c¢iktilar1 ise 2 farkli sonug¢ olusturmaktadir. PDT araci ile
gelistirilen MAS modeli AgentDSM-Eval aracinda analiz edilerek PDT dil
elemanlarinin kullanim siklig1 kiyaslanmaktadir. Tiim degerlendiricilerin model
dokiimanlar1 analiz edildiginde dil elemanlar: ile ilgili elde edilen sonug¢ Sekil

6.3’de goriilmektedir.

Cop toplama sistemi durum caligsmasi 6zelinde sonuglara bakilacak olursa
Goal ve Action dil elemanlarinin diger elemanlara gore daha yogun olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Buna karsin Capability ve Actor dil elemanlari ise
diger elemanlara gore olduk¢a az kullanilmistir. Otel Rezervasyon sistemi
acisindan sonuglar incelendiginde; Goal, Agent ve Action dil elemanlarinin
yogunlukla kullanildigi, Actor, Scenario ve Capability dil elemanlarinin ise
nispeten az kullanildig: goriilmektedir. Ote yandan dil elemanlarimn kullanimi ile
ilgili sonuglara durum c¢alismasi 6zelinde bakmak yaniltict sonuglara da sebep
olabilmektedir. Durum ¢aligmasimin zorlugu veya gereklilikleri géz Oniinde
bulundurularak  sonuglar  yorumlanmalidir. Dil  gelistiricileri ~ sonuglar1
degerlendirerek az kullanilan veya ihtiyagtan fazla kullanilan dil elemanlarini

tespit edip dilin gelecek versiyonlarinda bu yonde bir gilincelleme yapabilirler.

@ Case Study Analysis

¢ ]
| ] Garbage Collector System
scion | Hotel Reservation System

All Case Studies

T
0 10 20 30 40 50 60 70
Entity Count

Sekil 6.3: PDT dil elemanlar1 kullanim siklig1 sonuglar1
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Tim durum c¢alismalar1 agisindan dil elemanlarinin  kullanimina
bakildiginda Goal, Action ve Agent’in yogun olarak kullanildigi; Capability ve
Actor dil elemanlariin ise nispeten diisiik bir kullaniminin oldugu goriilmektedir.
Bu durum Capability ve Actor’iin MAS gelistiriciler icin yeterince acgik ve

anlagilir olmadig1 sonucunu gostermektedir.

Gelistirme ¢iktilarinin ortaya koydugu bir diger sonu¢ ise kod iiretim
performansi ile ilgilidir. Her bir durum c¢alismasi ile ilgili ve tim durum
caligmalarinin ortalama kod tiretim performanslar Sekil 6.4’te gortlmektedir.

Garbage Collecter Sys.. 39% B Generated Code
B Hard Coded by Developer

Hotel Reservation Sys. . 36% 64%
All Case Studies 38% 62%

T T T T

0 20 40 60 20

LoC

Sekil 6.4: PDT dilinde kod {iretim performansi sonuglari

COp toplama sistemi icin PDT dili degerlendiricilerin modelleme ¢alismalari
iizerinden %39 oraninda bir kod iiretim performanst gostermistir. Otel
Rezervasyon Sistemi igin ise bu oran %36 olarak tespit edilmigtir. Tim durum
caligmalar1 agisindan bakilacak olursa ortalama kod iiretim performansi ylizde
%37.5 olarak olgtilmiistiir. Bu sonuglar PDT aracinin kod iiretim performansinin
takibini kolaylagtirmakta; gelecek versiyonlar i¢in benzer durum c¢alismalari ile
kod tiretim performasinin takip edilebilir olmasini saglamaktadir.

6.3.2 Niteliksel degerlendirme sonuclari

PDT aracinin niteliksel analizi degerlendiricilerin durum c¢alismalarini
gerceklestirdikten sonra cevapladiklar1 degerlendirme anketi sonuglar iizerinden
elde edilmektedir. Degerlendirme ¢ergevesinin tanitildigi Boliim 4’te belirtildigi
gibi niteliksel analiz ig¢in 6 farkli karakteristik belirlenmistir. Bu karakteristikler
icin farkli alt karakteristikler tanimlanmis ve bu tanimlanan alt karakteristikler
icin degerlendiricilerden 1 ile 5 arasinda bir bagar1 puani vermesi istenmistir. Her
bir karaktersitik icin AgentDSM-Eval araci igerisinde hesaplanan puanlar ve
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yorumlamalar1 asagida verilmistir. Sonraki altbdliimde ise genel bir

degerlendirme yapilmaktadir.
6.3.2.1 Fonksiyonel uygunluk degerlendirme sonuglari

Degerlendirme siirecinde fonksiyonel uygunluk igin 2 metrik agisindan
basarinin degerlendirilmesi istenmektedir. Bu metrikler Tablo 4.3’teki 1 ve 2
no’lu alt karakteristiklerdir. Degerlendiriciler puanlama bakis agisindan
bakildiginda PDT dilinin fonksiyonel uygunlugu i¢in her iki durum galigmasi
toplaminda hi¢ 1 puan vermezken, 3 cevapta 2 puan, 13 cevapta 3 ve 4 puan ve 3
cevapta 5 puan vermistir (Sekil 6.5). Puan bakis agisindan bakildiginda 3-4 puan
agirlikli bir dagilim gorulmektedir.

Functional Suitability ~ Usability Reliability —Expressiveness Compatibility ~MAS Development

Point Perspective

15
B Hotel Reservation System

12 .Garbage Collector System

9

Mumber of finswers

0 - T 1 -

1 2 3 4 5

Points

Sekil 6.5: PDT niteliksel degerlendirme fonksiyonel uygunluk sonuglari (puan bakis agis1)

Alt karakteristikler bakis acisiyla bakildiginda Sekil 6.6’da goriildiigii gibi
birinci alt karakteristik tiim durum c¢alismalarinda ortalama 3.56 puan alirken,
ikinci alt karakteristik 3.44 puan almistir. Bu sonuglara gore, degerlendiriciler
fonksiyonel uygunluk acisindan PDT nin alana 6zgii kavramlari ifade yetenegini
ve spesifik uygulamalar i¢in uygunlugunu ortalama {stii  olarak
degerlendirmektedir. PDT dili fonksiyonel uygunluk acisindan
degerlendiricilerden 5 Uzerinden 3.50 puan alarak genel anlamda fonksiyonel
bulunmustur (Sekil 6.6). Uygulanan durum calismalar1 agisindan bakildiginda
sonuglarin  durum g¢alismasina gore fazla bir degiskenlik gostermedigi

gorilmiistiir.
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Sub Characteristic Perspective

3.9474
B Hotel Reservation System
W Garbage Collector System
All Case Studies

3.1579

23684

Average Score

15789

0.7895

0.0000

Sub Characteristic

1. All concepts and scenarios of the domain can be expressed in the Agent DSML (completeness) -

2 . Agent DSML is appropriate for the specific applications of the domain (e.g. to express an algorithm) (appropriateness)~

Sekil 6.6: PDT niteliksel degerlendirme fonksiyonel uygunluk sonuglari (alt karakteristik bakis agisi)

6.3.2.2 Kullanilabilirlik degerlendirme sonug¢lari

Etmen modelleme dilinin kullanilabilirlik agisindan degerlendirilebilmesi
icin degerlendiricilerden Tablo 4.3’te no. 3 ve 9 arasinda listelenen toplam 7 alt
karakteristigi puanlamasi istenmistir. Ogrenilebilirlik, yogunluk, anlasilabilirlik
gibi farkli agilardan dilin kullanilabilirligini 6lgen bu ifadelere degerlendiriciler
genel olarak 2-4 puan araliginda basart puani vermislerdir. Bu kategorideki
metrikler 42 cevapta 3 ve 34 cevapta 4 puan alarak ortalama istii bir kullanim
deneyimi trendi gostermistir. TUm sorular igin verilen cevaplarin kiimiilatif grafigi
Sekil 6.7°de gorilmektedir. 8 katilimcidan 2 farkli durum galismasi igin bu 7 alt
karakteristigi puanlamasi istendiginden toplam 112 cevap elde edilmistir.

Functional Suitability ~ Usability  Reliability Expressiveness Compatibility MAS Development

Point Perspective

50
B Hotel Reservation System

" B Garbage Collector System

30
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1 2 3 4 5

Points
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Sekil 6.7: PDT niteliksel degerlendirme kullanilabilirlik sonuglar1 (puan bakis agis1)
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Sekil 6.8’de ise alt karakteristikler acisindan ortalama puanlara ait grafik
gortilmektedir. 3. ve 5. ifadeler ankette ortalama (3 puan) altinda puan alarak
PDT’nin ilgili 6zellikler agisindan basarisiz oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.
Bu metriklerin genel sorguladigi 6zellikler olan anlasilabilirlik ve minimum
adimda hedefe ulagma konularinda PDT dilinin gelismeye ihtiyac1 oldugu
sonucuna ulagilmaktadir. Diger metriklerde ise 3 {izeri puan alinarak ortalama
iisti bir sonuca erisilmis ve kullanilabilirlik a¢isindan PDT 3.13 puan

ortalamasina sahip olmustur.

Sub Characteristic Perspective

3.8571

All Case Studies

|4
§ 23143
w
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é ¥ e
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0.7714
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Sub Characteristic

3 . The required amount of effort for understanding the language is small {comprehensibility) v
4 . The concepts and symbols of the language are easy to learn and remember (learnability) e

5 . Language has capability to help users achieve their tasks in a minimum number of steps v
6 . Users can recognize whether the Agent DSML is appropriate for their needs (likeability,userperception) v
7 . Agent DSML has attributes that make it easy to operate and control the language (operability) v
8 . Agent DSML has symbols that are good-looking (attractiveness) v

9 . The language provides mechanisms for compactness of the representation of the program. (compactness) v

Sekil 6.8: PDT niteliksel degerlendirme kullanilabilirlik sonuglari (alt karakteristik bakis agisi)

6.3.2.3 Giivenilirlik degerlendirme sonug¢lari

PDT’nin dogruluk ve model kontrolii acisidan degerlendirilmesi i¢in Tablo
4.3’te listelenen 10. ve 11. metrikler degerlediricilere deneyimlerini puanlamalart
icin yoneltilmistir. Degerlendiricilerin ¢ogunlugu giivenilirlik agisindan PDT
dilini ortalama {iistii puanlamislardir. Verilen cevaplar sonucu olusan cevap sayisi
grafigi Sekil 6.9°daki gibidir. 23 cevabin 3 ve lizeri basar1 puani ile giivenilirligi
ortalama {isti degerlendirdigi sonuglarda, 9 cevapta ise ortalama alt1 bir

degerlendirme gerceklesmistir.
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Giivenilirlige alt karakteristikler agisindan bakildiginda ise etmen
modelleme dilinin hata kontrolii yetenegi (Tablo 4.3 — 10. metrik) ve dil
elemanlar aras1 beklenmedik iliskileri 6nleme yetenegi (Tablo 4.3 — 11. metrik)
ortalamanin {izerinde bir basar1 puani alarak sirast ile 3.06 ve 3.19 puan
almiglardir (Sekil 6.10). Hata kontroll yetenegi ile ilgili metrigin ortalamanin gok
az ustiinde olmasi gelecekte durum caligsmasi veya degerlendirici sayisi arttikga bu
karakteristigin ortalama altina diisebilecegi riskini gostermektedir. Bu nedenle dil
gelistiricileri tarafindan bu karakteristik 6zelinde gelecekte calisma yapilmasi
gerekliligi 6ngorulmektedir.

Functional Suitability ~Usability ~Reliability  Expressiveness Compatibility ~MAS Development
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B Hotel Reservation System
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Fumber of Answers

1 2 3 4 5

Points

Sekil 6.9: PDT niteliksel degerlendirme giivenilirlik sonuglari (puan bakis agist)

Sub Characteristic Perspective

3.8235
B Hotel Reservation System

e sERE] B Garbage Collector System
All Case Studies

3.0588

22841

Average Score

07647

0.0000

Sub Characteristic

10 . Agent DSML protects users against making errors. The DSL avoids the user to make mistakes. (model checking) v

11 . Agent DSML includes right elements and correct relations between them (Agent DSML prevents the unexpected
interactions between its elements) (correctness)

Sekil 6.10: PDT niteliksel degerlendirme giivenilirlik sonuglar (alt karakteristik bakis agis1)
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6.3.2.4 Anlamhlik degerlendirme sonuclari

PDT DSML’ini anlamsal agidan degerlendirmek i¢in degerlendiricilere
Tablo 4.3’te no. 12 ve 17 arasinda listelenen toplam 6 alt karakteristik ile ilgili
gorigleri sorulmustur. 2 durum calismast i¢in 6 metrik 8 kisi tarafindan
cevaplanmis ve toplam Anlamlilik agisindan yoneltilen bu ifadelere 38 tane 3
puan ve 30 tane 4 puan agirhiginda cevap verilerek PDT ortalama {istii olarak
degerlendirilmistir. 5’er cevapla az sayida kisi ise PDT’yi bu karakteristik i¢in gok
iyi ve ¢ok kotii olarak degerlendirmektedir (Sekil 6.11).

Functional Suitability ~Usability ~Reliability ~Expressiveness  Compatibility ~MAS Development

Point Perspective

45
B Hotel Reservation System

. B Garbage Collector System

Mumber of Answvers

3
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Sekil 6.11: PDT niteliksel degerlendirme anlamlilik sonuglari (puan bakis agisi)

Bu karakteristige alt karakteristikler bakis acisindan bakilacak olursa tiim
metrikler i¢in ortalama 3.14 puan verildigi goriilmektedir (Sekil 6.12). Sadece 12.
ve 13. metriklerde anlamlilik ag¢isindan 3 puanin altinda bir degerlendirme ile
PDT’nin yetersiz olma durumu géze ¢arpmaktadir. Buna gore PDT nin analizden
programlamaya gegis siireci i¢in iyilestirmeye ihtiyaci vardir. Ayrica modelleme
kavramlarinin semantiginin tekil olmasi i¢in biiyiik ihtimalle dil notasyonunun
gincellenmesi gerekmektedir.
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Sub Characteristic Perspective

3.9189
B Hotel Reservation System

[ ] Garbage Collector System
All Case Studies

3.1351

2.3514
1.5676
8728
o]
0.7838
0.0000 , .
12 13

Mverage Score

Sub Characteristic

12 . A problem solving strategy can be mapped into a program easily -
13 . The Agent DSML that provides one and only one good way to express every concept of interest (unique) ~
14 . Each Agent DSML construct is used to represent exactly one distinct concept in the domain (orthogonal) v

15 . The language constructs correspond to important domain concepts. Agent DSML does not include domain concepts
that are not important.

16 . Agent DSML does not contain conflicting elements. v

17 . Agent DSML is at the right abstraction level such that it is not more complex or detailed than necessary ~

Sekil 6.12: PDT niteliksel degerlendirme anlamlilik sonuglar (alt karakteristik bakis agis1)
6.3.2.5 Uygunluk degerlendirme sonuclari

PDT’nin MAS alanina ve gelistirme siirecine uygunlugu Tablo 4.3’te yer
alan 18. ve 19. metrikler icin degerlendiricilerin verdigi yantlara gore
incelenmistir. Uygunluk igin verilen puanlar sonucunda olusan puan bakis
acisindan sonug grafigi Sekil 6.13’de goriilmektedir. iki durum ¢alismasi igin de
hi¢ bir degerlendiriciden herhangi bir metrik i¢in 1 puan alinmazken, sadece 2
cevapta ise PDT dilinin uygunluk karakteristigi ¢ok basarili bulunmustur. Genel
dagilimda degerlendirici grup 2-4 puan araliginda bir degerlendirme yaparken,

yonelim ortalama tistii olarak seyretmistir.

Alt karakteristikler i¢in uygunluk sonuglarina bakildiginda ise uygunluk
karakteristiginin PDT igin ortalama puan degeri AgentDSM-Eval aracinda 3.28
olarak hesaplanmustir (Sekil 6.14). Bu sonugla PDT’nin destekledigi gelistirme
siirecinin MAS modelleme i¢in degerlendiriciler tarafindan orta iistii derecede
uygun bulundugu séylenebilir. Dilin yine degerlendiriciler tarafindan etmen alani

ile de uyumlu bulundugu ortaya konmaktadir.
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Functional Suitability Usability —Reliability —Expressiveness Compatibility MAS Development

Point Perspective

B Hotel Reservation System
B Garbage Collector System

Mumber of Ansvers

Sekil 6.13: PDT niteliksel degerlendirme uygunluk sonuglar1 (puan bakis agist)

Sub Characteristic Perspective

39189

W Hotel Reservation System
B Garbage Collector System

All Case Studies

3.1351

2.3514

Iwerage Score

1.5676

0.7838

0.0000

Sub Characteristic

18 . Using Agent DSML to develop models fits in the development process, since it is used as part of a development
process with phases and roles.

19 . Agent DSML is compatible with the domain. Agent DMSL has capability to operate with other elements of the
domain with no modification required to perform a specific application in the domain.

Sekil 6.14: PDT niteliksel degerlendirme uygunluk sonuglari (alt karakteristik bakis agist)
6.3.2.5 MAS gelistirme degerlendirme sonuclari

PDT’nin MAS gelistirmeyi kolaylagtirmasi, genel MAS destegi, BDI
etmenlerini gelistirme, vb. Ozellikler agisindan niteliksel degerlendirmesi igin
degerlendiricilere Tablo 4.3’te no. 20 ve 24 arasinda listelenen toplam 5 metrik
sorulmustur. Degerlendiriciler bu karakteristik i¢cin puan bakis agisinda agirlikli
olarak 2-4 puan araliginda cevaplar verirken az sayida cevap 1 ve 5 puan ile ug
noktalarda yer almaktadir. 2-4 puan aralifinda ise ortalama istii bir egilim

mevecuttur. Ilgili puan grafigi Sekil 6.15°te yer almaktadir.
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Mumber of Answers
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Functional Suitability Usability Reliability Expressiveness Compatibility

Point Perspective
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i :
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Points

MAS Development

5

B Hotel Reservation System
a Garbage Collector System

Sekil 6.15: PDT niteliksel degerlendirme MAS gelistirme sonuglar1 (puan bakis agis1)

Her bir metrik icin hesaplanan ortalama puanlar Sekil 6.16°daki grafikte

verilmistir. Alt karakteristikler agisindan 3.06 ortalama puan olusmaktadir. IDE

kullanim1 ve modelleme giicli agisindan degerlendirme puani (Tablo 4.3 - 22 ve
23. metrik) diger metriklere gore ortalamanin altinda kalmaktadir. Genel olarak bu

kategoride PDT 3 {izeri bir puan elde ettigi icin gelistiriciler tarafindan MAS
gelistirmeyi destekleyen bir DSML olarak belirlenmistir. Sekil 6.16°da 21. soruya
verilen ortama puan (3.25) incelendiginde; gelistiricilerin 6zellikle PDT’yi BDI

etmen modellemeyi ve gelistirmeyi destekleme agisindan bu kategorideki diger

ozelliklere gore daha uygun bulduklar1 goriillmektedir.

PMerage Score

20

21

23

24

22.

3.8571

3.0857

2.3143

1.5429

07714

0.0000

Sub Characteristic Perspective
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20 21 22 23

Sub Characteristic

. Agent DMSL make MAS development easier.

Average Poinis - 3.06

24

. Agent DSML is appropriate for BDI (Belief-Desire-Intention) agent development.

IDE of Agent DSML is easy to use.

. Agent DSML is powerful enough to model the general MAS structure.

. Agent DSML handles any encountered difficulties while using it.

W Hotel Reservation System
B Garbage Collector System
All Case Studies

Sekil 6.16: PDT niteliksel degerlendirme MAS gelistirme sonuglari (alt karakteristik bakis agis1)
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6.3.3 Cikarimlar ve sonug

AgentDSM-Eval degerlendirme cercevesi prensipleri dogrultusunda web
aracini kullanarak PDT degerlendirmesi gerceklestirilmis; niteliksel ve niceliksel
acidan sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore dilin gelistiricilerinin FAML
ustmodelindeki kavramlardan hareketle Ustmodeli MAS birinci derece varliklarini
kapsayacak seckilde gelistirmeleri gerekmektedir. Yiizde 53.5°lik dil elemani
destegi oranmin yiikselmesi dilin MAS gelistiricileri tarafindan daha kolay ve
hizli 6grenilmesini ve daha fazla benimsenmesini saglayacaktir. Ayrica bu
sonuglar dilin kod tiretim performansi, kullanici arayiiziiniin kolaylastirilmasi, dil
elemanlarinin anlasilirliginin ve kullanilabilirliginin arttirilmasi gibi konularda

strateji gelistirilmesinin oniinli agmaktadir.

Niteliksel analiz icin metriklere verilen cevaplara genel olarak bakilacak
olursa; PDT dili ile ilgili 6 karakteristik ve bu 6 karakteristikten elde edilen
ortalama genel puan AgentDSM-Eval araci igerisinde Sekil 6.17°deki gibi
gosterilmektedir. Burada yer alan radar grafigi tzerinde ilgili karakteristik
secilerek karakteristigin ortalama puani goriilebilmekte, radar grafigin altinda yer
alan mentden Kkarakteristikler secilerek bir onceki bolimde verilen detayl
grafikler ve sonuglar goriintiilenebilmektedir. PDT degerlendiricilerden ortalama
3.21 puan almistir. Karakteristikler agisindan bakilirsa; 3.50 puan ortalamasi ile
fonksiyonel uygunluk kategorisi one ¢ikarken, 3.06 ile ¢ok etmenli sistem
gelistirme diger kategorilerin gerisinde kalmistir. Genel olarak PDT 5 puanlik
skalada tiim kategorilerde 3 puan almig; bir diger deyisle goz Oniine alinan
niteliksel 6zellikler acgisindan ortalama bir kaliteye sahip oldugu ¢ikarsamasinda

bulunulmustur.

389
.

A

156 Average Point

/ o 321/5

Sekil 6.17: PDT niteliksel degerlendirme sonuglari
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7. SONUC

Bu tezde MAS DSML’lerinin sistematik olarak niceliksel ve niteliksel
acidan cevrimici degerlendirilmesini destekleyen AgentDSM-Eval isimli bir web
aract sunulmustur. AgentDSM-Eval araci dil degerlendirmesini niceliksel ve
niteliksel perspektiften ¢oklu durum g¢alismasi yaklasimi ile ger¢eklestirmektedir.
Tezde oOnerilen bu aracin kullanimi ise Prometheus/PDT isimli bir MAS
DSML’inin degerlendirilmesi Gzerinden 6rneklenmistir.

AgentDSM-Eval aracinin  dayandigi degerlendirme gergevesi MAS
DSML’lerinin kullanim kolayligi, arag zenginligi, alan hakimiyeti, etkinligi,
etmen yazilim bilesenlerinin {iiretkenligi, vb. ac¢ilardan ve hem nitelik hem de

nicelik yoniinden degerlendirilmesini amag¢lamaktadir.

Niceliksel degerlendirme iistmodel diizeyinde ve durum ¢alismalari
diizeyinde olmak iizere iki farkli agidan ele alinmaktadir. Ustmodel diizeyinde
degerlendirme igin mevut bir takim degerlendirme metriklerine ek olarak ilk kez
bu tezde bir referans iistmodel ile kiyaslama yaklagimi getirilmistir. Referans
tistmodel olarak MAS DSML’ler i¢in genel bir iistmodel konumunda olan FAML
istmodeli tercih edilmistir. FAML {iistmodelinin tasarim zamani ve calisma
zamani kavramlar1 tizerinden degerlendirilen dilin elemanlar1 incelenmekte,
desteklenen kavramlar yiizdesel olarak belirlenmektedir. Bu degerlendirme ¢iktisi
MAS DSML gelistiricileri i¢in tistmodellerinin kapsamini degerlendirebilecekleri
bir done saglamaktadir. Durum c¢alismalar1 diizeyinde degerlendirme ise
gelistirme siireleri ve gelistirme ¢iktilar1 olmak {izere 2 farkli degerlendirme
sunmaktadir. Gelistirme stireleri problem analizi, modelleme ve tasarim,
gerceklestirme ve test-hata ayiklama siirelerini igermektedir. Gelistirme siirecinin
bu asamalar1 dakika cinsinden girdi olarak alinmakta ve degerlendiricilerin
tamami tizerinden ortalama siireler elde edilmektedir. MAS DSML’leri kolay ve
hizli modelleme yapilabilecek ve kod tiretim performansi yiiksek araglar sunmayi
hedeflemektedirler. AgentDSM-Eval aract ile gelistirme siirelerinin analizi
sayesinde modelleme ve tasarim siireleri ile gelistirme siireleri takip edilebilecek
ve arag ile ilgili yapilan iyilestirmelerin etkileri siire bazinda takip edilebilecektir.
Gelistirme ¢iktilart agisindan degerlendirme ise modelleme ¢iktist ve kod liretim
performansi olmak iizere 2 farkli durum i¢in sonug iiretir. Modelleme ¢iktilar
MAS gelistiricilerinin ortaya koyduklart modellerde kullandiklar1 dil elemanlarini
veri olarak sunmaktadir. Bu veri ile MAS DSML’inde hangi dil elemanlar1 ne

siklikla kullaniliyor analiz edilebilmektedir. Bu degerlendirme yaklasimi daha
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once literatiirde yer alan c¢aligmalarda bulunmamaktadir. MAS DSML
gelistiricilerinin dil elemanlar ile ilgili somut kullanim verilerine ulagmasina ve
buna gore MAS DSML’lerini gilincelleyebilmelerine olanak saglamaktadir. Kod
tiretim performansi analizi ise MAS DSML’inin otomatik kod dretim verimini
olemeyi hedeflemektedir. Uretilen kodlar iizerine MAS gelistiricilerinin
ekledikleri delta kodlar1 inceleyerek web araci kod Uretim ylzdesini
belirlemektedir.

Niteliksel degerlendirme degerlendirici grubun durum ¢aligmasi {izerinden
degerlendirilmesi yapilmakta olan MAS DSML’1 ile ilgili elde ettikleri deneyimi
derecelendirmesine olanak tanimaktadir. Degerlendirici grup s6z konusu MAS
DSML’i ile yazilim gelistirmeyi deneyimlendikten hemen sonra niteliksel
metriklerle ilgili bir anketi AgentDSM-Eval araci igerisinde cevaplayarak
deneyimini somut bir veri haline getirmektedir. Bu degerledirme anketi igin
FQAD’da (Kahraman and Bilgen, 2015) yer alan metrikler temel alinmistir. Bu
metrikler tezde MAS DSML’lerin degerlendirilmesi i¢in uyumlu olacak sekilde
giincellenmis ve MAS DSML’lere 6zgii bir metrik grubu daha eklenerek katkida

bulunulmustur.

Tez c¢alismasi siirecinde bir takim teknik sorunlarla da karsilasilmistir.
Literatiirde ¢ok sayida MAS DSML’i Onerilmektedir. Ancak onerilen bu MAS
DSML’leri igin baskin veya ortak kullanilan bir iistmodel gelistirme teknolojisi
yoktur. Bir bagka deyisle MAS tistmodellerinin belgelendirilmesi ve serilestirilmis
hallerinin islenmesi igin bir standart bulunmamaktadir. Bu sebeple web
uygulamasina entegre edilecek genel bir Gstmodel yorumlama modili heniiz
miimkiin olamamaktadir. Bu problemin sonucu olarak degerlendirilmek istenen
diller i¢in iistmodel analizinin uzmanlar tarafindan yapilarak AgentDSM-Eval
aracina eklenmesi zorunlulugu dogmustur. Ancak bu analiz ve eklemenin her bir
MAS DSML’i i¢in sadece bir defa yapilmasi yeterlidir. Daha sonraki bu MAS
DSML kullanilarak gerceklestirilecek tiim durum caligmalari i¢in bu iistmodel

entegrasyonunun tekrarina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

AgentDSM-Eval c¢alismasi sistemde yer alan diller igin sistematik
degerlendirme sonuclarini bulundurmaktadir. Bu durum gelecekte sistemde yer
alan dillerin kiyaslanabilmesinin altyapisini olusturur. Boylece probleme uygun
olan MAS DSML secimi icin bu dillerin kiyaslanmasi miimkiin olacaktir. ileriye
yonelik olarak AgentDSM-Eval aracina daha farkli MAS DSML’lerinin
iistmodellernin dahil edilmesi ve bu MAS DSML’leri kullanilarak gercgeklestirilen
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MAS gelistirme g¢alismalarina ait sonuglarin yiiklenmesi saglanabilir. BOylece
hem bu yeni MAS DSML’lerinin AgentDSM-Eval’in dayandigi degerlendirme
cergevesine gore sistematik degerlendirilmesi saglanmig olur hem de yeni MAS
DSML’leri i¢in ayni c¢alismalar yerine geitirildikce bu dillerin karsilagtirmali
degerlendirmeleri saglanabilir. Ayrica iistmodel kiyaslama icin AgentDSM-Eval
su an sadece FAML iistmodelini desteklemektedir. Gelecekte, farkli genel
ustmodeller eklenebilir veya sistemde yer alan dillerden se¢im yaparak istmodel
kiyaslamasi yapilabilir. Ustmodel kiyaslama yaklasimi su an sadece dil elemanlar
icin gerceklestirilmektedir. Ustmodellerle ilgili teknolojik kisitlarin ¢oziilmesi ile
kiyaslama islemi dil elemanlart ve iligkiler {lizerinden daha derinlemesine

gerceklestirilebilir.
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Ek 1: PDT MAS DSML’i i¢in gerceklestirilen FAML iistmodeli kiyaslamasi
sonucunda desteklenen ve desteklenmeyen tasarim zamam dil elemanlar1 ve
tamimlamalari.

Design Time Concepts Matching - %52

FAML Concept Prometheus/PDT Concept
& Action Spesification Action
& Agent Definition Agent
e Environment Statement N/A

FAML Definition: A Boolean statement about the environment

- Facet Action Spesification Action

e Task N/A

FAML Definition: Spesification of a piece of behaviour that the system can perform.

A Facet Definition N/A

FAML Definition: Spesification of the structure of a given facet, including its name, data type and access mode.

h Functional Requirement N/A

FAML Definition: Requirement that provides added value o the users of the system.

e Interaction Protocol N/A

FAML Definition: Spesification of patterns of communications that occur in the system.

> Mental State Spesification Capability
> Message Action Spesification Message
h Non-Functional Requirement N/A

FAML Definition: Requirement about any limits, constraints or impaositions on the system to be built.

e Ontology N/A

FAML Definition: Structural model of a given domain.

A Organization Definition N/A

FAML Definition: Spesification of a collection of roles and agents co-operating towards a system goal.

5 Plan Resource Spesification Plan
4 Plan Spesification Plan
h Policy N/A

FAML Definition: A rule that specifies an arrangement of events expected to occur in a given environment.

h Requirement N/A

FAML Definition: Feature that a system must implement.



e Resource Spesification N/A

FAML Definition: A resource spesification specifies something that has a name, may have reasonable representations and
that can acquired, shared or produced.

2 Role Role
& Role Compability Role
& Role Dependency Role
& Role Relationship Role
& Service Action
v System N/A

FAML Definition: Final product of an agent oriented software development project.

e System Goal N/A

FAML Definition: A spesification of a state of the environment that the system tries to archieve.

& Message Schema Message




Ek 2: PDT MAS DSML’i icin gerceklestirilen FAML iistmodeli kiyaslamasi
sonucunda desteklenen ve desteklenmeyen calisma zamani dil elemanlar1 ve
tamimlamalari.

Run Time Concepts Matching - %55

FAML Concept Prometheus/PDT Concept
s Action Action
& Agent Agent
& Agent Goal Agent + Goal
e Belief N/A

FAML Definition: An environment statement held by an agent and deemend as true in a certain timeframe

h Communication MNfA

FAML Definition: Composition of more than one message

h Environment N/A

FAML Definition: The world in which an agent is situated.

h Environment History MN/A

FAML Definition: The sequence of events that have occured between the environment start-up and any given instant.

h Environment Statement N/A

FAML Definition: A statement about the environment

’ Fvent Scenario

v Facet N/A

FAML Definition: Property of the environment with which agents can interact.

e Facet Action N/A

FAML Definition: Action that results in the change of a given facet.

e Facet Event N/A

FAML Definition: Event that happens when the value of a facet changes.

- Mental State Percept

- Message Message

o Message Action Message + Action

: Message Event Message + Scenario
e Organization N/A

FAML Definition: A collection of agents with specified roles co-operating towards a system goal.

z Plan Plan
o Resource Data
& Role Role
v System N/A

FAML Definition: Final product of an agent-oriented software development project.



