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TAMAMLANMAMIS ARALIK-DE(:}ERLi SEZGISEL TERCIH
ILISKILERIYLE PERFORMANS DEGERLENDIRMESI: YAZILIM
SEKTORUNDE BiR UYGULAMA

OZET

Bilgi teknolojileri sektoriindeki hizli gelisim ve siki rekabet, yetenekli ¢alisanlarin ise
alimin1 ve sirkette kalmalarini saglamay1 oldukca 6nemli hale getirmistir. Bu noktada
calisanlarin performans yonetimi, insan kaynaginin verimli yonetimi ve hem
caliganlarin hem de sirketin siirekli gelisimini saglamak igin kritik bir role sahiptir.

Uretim yapan bir sirket gibi geleneksel organizasyon yapisina sahip bir sirkette,
calisanlarin gorev ve sorumluluklarini ayirt etmek ve bu gorev sorumluluklara gore
performans degerlendirmesini yapmak bilinyesinde yazilim gelistirme ekipleri
bulunduran bir sirkete gore ¢ok daha kolaydir. Siirekli degisen is gereksinimlerine
uyum saglayip degisikliklere hizli bir sekilde cevap verebilmek igin yazilim gelistirme
ekiplerinin Scrum ve DevOps gibi yeni yazilim gelistirme Ve proje yasam dongulerini
kullanmalarint gerekmektedir. Bu yeni yaklagimlar, calisanlarin bireysel bir rol
oynay1p kahraman olmaya ¢alismalarindansa takim ¢alismasini daha 6n plana koymus,
calisanlarin teknik yeterliliklerin yan1 sira sosyal becerilerin de iyi olmasinm
gerektirmistir. Calisanlarin ¢apraz fonksiyonlu alanlarda teknik beceriye sahip
olmalarmma ek olarak; yaratict diisiinceye sahip, hizli uyum saglayabilen, ekibi
yonlendirebilen, kendi kendine organize olabilen, hevesli ve iyi iletisim kurabilen birer
takim oyuncusu olmalar1 beklenmektedir. Bu durumda, organizasyonlarin da
performans yonetim sistemlerini, degisen ¢alisma big¢imlerine uygun olarak
uyarlamalar1 gerekmektedir.

Cevik yoOntemleri uygularken bireysel performans: nicel olarak &lgmek zor
oldugundan birgok yazilim gelistirme sirketi verimli ve dogru bir sekilde performans
degerlendirmesi yapmakta zorlanmaktadir. Calisanlarindan yeni yeteneklere sahip
olmalarim1 beklerken geleneksel performans degerlendirme yontemlerini kullanan
organizasyonlarda, calisanlarin  asil  yetenekleri  performans sonuglarina
yanstmamaktadir. Bu nedenle, yazilim gelistirme ekiplerinde bireysel performans
degerlendirmesi yaparken kullanilan performans degerlendirme kriterlerinin gevik
yazilim gelistirme prensipleriyle ¢elismemesi ve kriter agirliklarinin kriterlerin proje
yasam dongiisiindeki 6nemine gore hesaplanmasi olduk¢a dnemlidir.

Performans degerlendirmesi, karar vericilerin birden fazla kriteri goz Oniinde
bulundurarak tercih yaptiklar1 bir karar verme siirecidir. Cevik metotlarla yazilim
gelistiren ekiplerde, hangi perfromans kriterinin bireysel performansin ve takim
performansinin artmasina daha fazla katki yaptigini 6lgmek, kriterlerin ¢ogunun net
sayilarla ifade edilebilen bir etkisi ve ¢iktis1 olmadigindan oldukca zordur. Ayrica,
yazilim gelistirme ekiplerinde performans dl¢limiiniin zor olmasinin yan sira, karar
verme surecinin kendisi, insan diisiincesinin belirsizligini ve tereddiitlerini igerdigi
icin karmagsik bir problemdir. Bu karmasikligin iistesinden gelmek icin Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik kiime teorisi
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literatiirde yaygin bir sekilde kullanilmistir. Ancak Atanassov tarafindan gelistirilen
ve (yelik derecesi, ye olmama derecesi ve tereddt derecesi ile ifade edilen sezgisel
bulanik kiime kavrami bulanikla miicadele etmek i¢in daha esnek bir ¢6ziim saglar.
Daha sonra Atanassov ve Gargov tarafindan gelistirilen aralik-degerli sezgisel bulanik
kiime kavramiyla, iiyelik ve iiye olmama derecelerini kesin ve gercek degerlerle ifade
etme zorlugu asilmistir. Xu’'nun aralik-degerli sezgisel bulanik kiimeleri, gok kriterli
karar verme alanina uygulamasi ve Tamamlanmamis Aralik-Degerli Sezgisel Tercih
Miskilerini (TADSTI) tanimlamasiyla birlikte, karar vericinin iistiindeki zaman baskis1
veya karar vericinin yeterli bilgi ve deneyime sahip olmamasi gibi problemlerinin
oniine gecilmesi hedeflenmistir. TADSTI’ler sayesinde sadece bir kriterin diger
kriterlere gore oneminin karsilastirilmasiyla kriter agirliklarini hesaplamak miimkiin
olmustur. Bu caligmada da uygulama olarak, uluslararasi bir firmanin Arge
departmaninda faaliyet gosteren bir yazilim gelistirme test ekibinin performans
olciimii ele almmustir. 4 ana kriter ve 12 alt kriterin agirhigi TADSTI’lerle
hesaplandiktan sonra, Oztaysi ve dig. tarafindan PROMETHEE (Degerlendirmenin
Zenginlestirilmesi i¢in Tercih Sirasi Diizenleme Metodu)’den tiiretilen performans
gosterge fonksiyonlarindan tip-111 ve Tip V, kriterlere uygun performans gosterge
fonksiyonu olarak secilmis ve her bir kriter i¢in elde edilen sonuglarin agirlikli
toplamiyla total performans skoru hesaplanmistir.

TADSTI’lerle yapilan hesaplamalara gore sdz konusu ekip icin ¢ikt1 Kalitesi ile teknik
yeterlilik ve sorun ¢6zme kriterleri yuksek éneme sahipken; durstliik ve gorevlerin
tamamlanma siiresi, ekip ¢alismasina katki, kendini adama, genel davranis, kendini
gelistirme ve zorlu gorevlerin basarimi orta derecede 6nemli kriterler; yonlendiricilik
ve sorumluluk alma, ¢oklu gorevleri basarabilme, bilgi paylasimi ve stres yonetimi
nispeten daha diislik oneme sahip kriterler olarak goriilmiistiir.

Bu ¢aligmadan 6nce s6z konusu ekibin liderleri performans 6l¢iimiinii yaparken her
bir kritere esit agirlik vererek hesaplama yaptigindan, toplam performans skoru
calisanlarin gercek performansini yansitmamaktaydi. Bulanik kiime teorisinden
tiretilen Tamamlanmamis Aralik-Degerli Sezgisel Bulanik Kiime teorisinin
uygulanisiyla birlikte hesaplanan performans skoru takim liderlerine daha dogru bir
veri saglamigtir.

Ayrica, agirliklart hesaplanan performans kriterleri sadece performans skorunun dogru
hesaplanmasinda degil, calisanlarla birlikte bir sonraki donem i¢in hedefler
belirlenirken hangi noktalara daha fazla 6nem verilmesi gerektigi konusunda da fayda
saglamaktadir.

Uygulama sirasinda kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalari
daha hizl1 ve dogru bir sekilde yapabilmek i¢in Java programlama diliyle bir yazilim
gelistirilmigstir. Uzmanlar, tek bir kriterin diger kriterlere gére dnemini “Cok Yiiksek”
ve “Cok Diislik” araliginda degisen 9 dilsel terimle ifade ederek bir kiyaslama yaparak
bir excel dosyast olustururlar. Gelistirilen yazilim, bu excel dosyasini girdi olarak alip
bulanik agirliklari, netlestirilmis agirliklar1 ve normalize edilmis agirliklari ¢ikti olarak
ekrana basar. Yazilim, uzman sayisina gore degisen SAB vektoriinii ve kriter sayisina
gore degisen diger tiim hesaplamalar1 girdi olarak verilen Excel dosyasi sayesinde
otomatik olarak yapacaktir. Ayrica bu yazilim sayesinde, ekibin proje
gereksinimlerine gore calisanlardan beklentisinin  degistigi durumlarda, yeni
performans kriterlerine gore agirliklarin hesaplanmasi i¢in sadece excel dosyasindaki
kriterleri ve ikili karsilastirmalarini giincellemeleri yeterli olacaktir.
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Ileride yazilima bir onyiiz eklenerek, uzmanlarin karsilastirmalar1 Excel yerine
araylizden yapip, sonuglar1 da yine ayni arayiizde gormeleri saglanabilir. Ayrica
yazilim, her bir kriter igin uygun olan performans gosterge fonksiyonunu se¢cme
olanagini uzmanlara saglayarak, calisanlarin toplam performans skorunu da
hesaplayacak sekilde gelistirilebilir.

Gelecek calismalarda, performans degerlendirme problemi, tip-2 bulanik kiimeler ve
tereddtlt bulanik kiimeler gibi yeni bulanik kiime uzantilariyla da ele alinabilir.
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PERFORMANCE ASSESSMENT WITH INTERVAL-VALUED
INTUITIONISTIC PREFERENCE RELATIONS: AN APPLICATION ON
SOFTWARE DEVELOPMENT SECTOR

SUMMARY

Fast development and strong competition in the information technologies sector makes
the employment and keep of the talented employees very important. To effectively
manage the human resources, to ensure the continuous development of them and as
well as the company and to improve the corporate performance, performance
assesment of the employees plays a critical role.

In traditional organizations like a production company, distinguishing the roles and
responsibilities and assessing the performance of the employess is much easier than an
organization where software development teams have been located in. Keeping up
with continuously changing business environments and responding quickly, requires
software teams to use modern software development approaches and project life cycles
like Scrum and DevOps (Development and Operations). With these new approaches,
teamwork is more important than being a hero and social competencies are also
required as much as technical skills. Employees are not just expected to have technical
knowledge in cross functional areas but also they have to be a good team player,
communicator, creative thinker, mentor and fast adopting, self organized and
dedicated worker. At this point, organizations should adopt their performance
assessment methods as changing their working styles.

Most of the software development companies are struggling to assess the performance
efficiently and correctly since quantitatively measuring the individual performance is
very challenging while applying agile methods. As a result, in organizations using
traditional performance measuring methods but requring new talents, assesments are
not generally reflecting the actual competencies of the employees. Thus, it is important
that criteria to be used during individual performance evaluation of software team
members, should not be conflicted with agile software development principles and
their weights should be decided according to their importance in project lifecycle.

Performance assessment is a decision making process for which decision makers have
to make a preference considering multiple criteria. In agile teams, this criteria should
be set based on the agile requirements. By nature of these requirements, it is hard to
decide which of the performance criteria would make more contibution to individual
and team performance since most of them has not direct effects and outputs which can
be expressed in a crisp way. Also, regardless of the difficulties of performance
management in software teams, decision making itself is a complex process since it
involves hesitations and ambiguity of human thoughts. . In order to overcome this
complexity, Analytic Hierarchy Process (AHP) and fuzzy sets theory developed by
Zadeh are widely used together in the literature. However, the concept of intuitionistic
fuzzy set (IFS) which is introduced by Atanassov and defined by a membership
degree, nonmembership degree, and a hesitancy degree seems more flexible and
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practical to handle uncertainty and fuzziness than the fuzzy set developed by Zadeh.
Atanassov and Gargov further studied the IFS, and defined the concept of an interval-
valued intuitionistic fuzzy set (IVIFS) to overcome with the difficulty of expressing
the membership degree and non-membership degree in the preference relation by exact
real values. As each decision making process involves decision maker’s preference of
an alternative over another, a preference relation can be formed. Since, expressing the
preference degree with intuitionistic fuzzy values are more convenient than expressing
them in real numerical values, Szmidt and Kacprzyk had defined intuitionistic fuzzy
preference relations. Then, Xu and Che applied the IVIFS theory to the multiple
attribute decision making field and defined incomplete interval valued intuitionistic
preference relations by considering the time pressure, lack of knowledge or experience
of the decision makers. Thus with IIVIPR (Incomplete Interval-Valued Intuitionistic
Preference Relation), it is possible to calculate weights of performance criteria just by
having comparison result of one alternative to each other alternative in linguistic scale.
And in this study, an application of IVIFS theory has been done for a software test
team in R&D department of an international telecommunication company.

In this study, first, some definitions about performance management and recent
software development approaches like Scrum and DevOps are given. Then, literature
review on performance measurement of software teams and performance measument
with fuzzy methods have been mentioned. In forth section of the study; fuzzy logic,
fuzzy sets, some new extensions of fuzzy sets, fuzzy AHP, preference relations,
performance indicator functions and application steps are given one by one. In the fifth
section where the application details exist, first, 4 main criteria which are technical
capabilities, social capabilities, task success and contribution to team and their 12 sub
performance assessment criteria used to measure performance of a software test team
are expressed and then each step of performance measurement method are explained.
With this method, after calculating weights of the criteria using fuzzy incomplete
interval valued intuitionistic preference relations, type Il and type V performance
indicator functions defined by Oztaysi et al. and derived from PROMETHEE
(Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluation) has been
used to calculate performance score for each criteria and then total score has been
calculated by summing weighted scores.

As start of the method application, pairwise importance comparison of the first criteria
to the other criterias has been asked to 3 experts (2 test team leaders and 1 project
leader) in a linguistic scale having 9 intervals ranging from “absolutely low” to
“absolutely high”. Then in step 2, by using incomplete interval values intuitionistic
preference relations, the preference relations of other alternatives to each other have
been calculated for each expert and these preference values have been aggregated in
step 3. After calculating the scores of the aggregated values, in step 4, preferences are
ordered and using OWA vector, fuzzy weight of each criteria has been calculated in
step 5 and 6. In step 7, defuzzified and normalized main criteria weights have been
calculated. As result, it is seen that between main performance criteria categories,
technical capabilities has most importance and contribution to the team has least
importance. In step 8, steps between 1 to 6 have been repeated for sub criterias and in
step 9, sub criteria weights have been defuzzified and proportioned according to their
respective normalized main criteria values. As result, it has been seen that, in this
software test team where Scrum and DevOps approaches have been applied, output
quality and technical competency & problem solving criteria have high importance;
integrity & delivery on time, contribution to teamwork, dedication, general behaviour,
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self improvement and challenging task success have medium importance and, guiding
& taking initiative, multitasking, knowledge sharing and stress handling have low
importance according to expert evaluations. In step 10, 2 test team leaders have
evaluated each employee considering their success over each sub criteria; they gave a
score using a scale ranging from 1 to 5 as 1 represents highly unsuccessful and 5
represents highly successful. Only exception to this scale is K33- challenging task
success sub criteria as all employees do not have challenging task assignment. For this
case, employees gets O performance score. In step 11, using performance indicator
functions, K-33- challenging task success sub criteria related calculation has been done
according to Type-V and for others type-Ill has been used. In last step, total
performance scores of the employees has been calculated considering sub criteria
weights and scores calculated and then, employees have been ordered according to
their performance scores. The application of this method can make the evaluation
results more scientific, accurate, and objective.

Before this study, test team leaders of this team, have been using same weights for all
criteria which was causing unreliability in calculated performance score. With this
Incomplete Interval-Valued Intuitionistic Fuzzy Set theory extented from Fuzzy Sets
Theory, calculated weights of the criteria made calculation of total performance score
more realistic. And with this total performance score, it is possible to rank employees
of this team.

As criteria weights calculated with 1IVIFS method helps to correct evaluation of
observed performance, they also support the goal setting process for the next term by
highlighting, improving which points will be more contributing to increase of
individual and thus team performance.

It is important to state that during application of this method, it has been assumed that
experts who are giving comparison of one criteria according to others, are making
correct evaluation. Additionnaly, since an incomplete preference relation method has
been applied and unknown relations have been calculated, inconsistency ratio between
pairwise comparison of sub criteria will be zero. This is why it is not found necessary
to conduct a consistency analysis.

In addition, during the application of IIVIFS theory to performance measurement of a
software team, a software has been developed in Java programming language to make
all computations during the weight calculation process which are included in steps
from 2 to 10. This software takes an excel file as an input in which experts evaluations
about pairwise comparison of one alternative to other alternatives in linguistic terms
exist. This software will calculate OWA vector according to expert count and all other
equations according to criteria count automatically taking this excel input file as
reference. As output; fuzzy, defuzzified and normalized weights of the criteria have
been printed in application console screen. If somehow, the team decides to change
their software approach in a way that necessites the change of performance evaluation
criteria, weight calculations of new criteria will be as easy as updating this excel file.
In future, an interface to take expert evaluations and to show the result can be further
developed. Also, calculation of total performance score of employees can be included
in the software by letting experts to select correct performance indicator function for
each alternative and then calculating the score of each criteria.

Also, in future studies, performance evaluation problem can be analyzed with other
fuzzy set extensions like Type-Il fuzzy sets and hesitant fuzzy sets and an application
of these methods can be further tried.
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1. GIRIS

Bilgi ve iletisim sektoriindeki hizli gelisim ve rekabet, bilginin iiretimi ve kullanimi
i¢in gerekli nitelikli isgiicii ihtiyacin1 daha da 6nemli hale getirmis ve sirketler arasinda
nitelikli calisanlari istihdam etme yarislar yasanir hale gelmistir. Oyle ki, bazi sirketler
kendi aralarinda yaptiklari centilmenlik anlagmalariyla birbirlerinden ¢alisan transferi
yapmayacaklar1 sozlinli vermektedirler. Ayrica bir¢ok sirkette isten ayrilan calisan
sayisi, yoneticilerin ve departmanlarin performansini degerlendirken bir performans
kriteri olarak kullanilmaktadir. Bu noktada, nitelikli calisanlar1 kaybetmemek ve
stirekli gelisimlerini saglamak amaciyla dogru bir performans yoOnetim sistemi

uygulamak sirketler i¢in kritik bir konudur.

Performans degerlendirmesi, birden fazla kriter diisiiniilerek tercih yapmak
durumunda kalinan bir karar verme siirecidir ve sirketlerde insan kaynagmin verimli
bir sekilde yonetimi, ¢alisanlarin gelisimi ve organizasyonel performansin artmasi

acgisindan onemlidir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Her organizasyonda oldugu gibi yazilim gelistirme ekiplerinin yer aldigi
organizasyonlarda da, siirdiiriilebilir bir basar1 elde etmek i¢in bir performans yonetim
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Calisanlarin gérev ve sorumluluklarinin daha keskin
bir bigcimde ayrildigi, drnegin iretim yapan bir tesiste, ¢alisanlarin performansini
degerlendirmek icin somut verilerle Olgiilebilir kriterler kullanilabilirken,
bireysellikten ¢ok takim ¢alismasina, teknik becerinin yani sira sosyal becerilere de
onem veren yeni yazilim gelistirme yaklagimlarinin kullanildigir organizasyonlarda
performans degerlendirmesi yapmak icin farkli kriterlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada da, bu ihtiya¢ dogrultusunda, hizla gelisen teknoloji diinyasina ayak
uydurabilmek igin Scrum ve Devops yazilim yaklagimlarini uygulayan yazilim
ekiplerindeki performans degerlendirmesinin daha adil ve verimli olmasi igin
kullanilabilecek bir performans degerlendirme metodunun adimlar1 anlatilmis ve

uluslararas1 bir firmanin Ar-Ge departmanindaki yazilim test ekibi i¢in uygulamasi
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yapilmustir. Cevikligin ve hizli uyum saglamanin éneminin her firsatta vurgulandig
bilisim diinyasina hizmet eden bir ekibin performans degerlendirme yonteminin de
ayni sekilde ¢evik ve uyarlanabilir olmasi amaciyla, performans Kriterlerinin
agirliklarim1 bulanik tamamlanmamis aralik degerli sezgisel tercih iliskileri ile
belirleyen bir yazilim Java programla diliyle gelistirilmistir. Bulanik tamamlanmamis
aralik degerli sezgisel tercih iliskilerinin kullanilmastyla, hem karar verici uzmanlarin
tiim ikili karsilastirmalar1 yapmak i¢in vakit harcamasindansa sadece bir kriter i¢in
ikili  karsilagtirmalar yapip yazilima verilecek girdinin olusum siirecinin
hizlandirilmasi, hem de sezgisel bulanik degerler kullanimiyla karar verme

stirecindeki emin olamama durumunun etkisinin azaltilmasi1 hedeflenmistir.

1.2 Tezin Yapisi ve Organizasyon

Yapilan bu ¢alisma 5 ana boliimden olugsmaktadir. Giris boliimiinden sonra yer alan
ikinci bolimde, genel olarak kurumlardaki performans yonetim sistemlerinden
bahsedilmis, daha sonra yazilim gelistirilen kurumlarda uygulanan modern yazilim
gelistirme yaklagimlart anlatilmis ve son olarak yeni yazilim gelistirme

yaklagimlarinin performans yonetim sistemlerine etkisine yer verilmistir.

Literatiir arastirmasmin yer aldigi Uglncl boliimde, oncelikle yazilim gelistirilen
ekiplerde perfomans Ol¢iimii ile ilgili yapilmis ge¢mis calismalar 6zetlenmis daha
sonra da uygulamada da kullanilacak bulanik mantik metotlariyla performans 6lgtimii

ile ilgili yapilmis galismalar incelenmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, uygulamada kullanilacak bulanik mantik, bulanik
kiimeler, bulanik kiimelerin yeni uzantilari, bulantk AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci),
tercih iligkileri ve performans gosterge fonksiyonlar1 anlatilmig ve uygulama adimlari

tek tek aciklanmistir.

Uygulamanin yer aldigi besinci boélimde, vaka ve uygulamanin yapildigi test
takiminda performansi degerlendirmek i¢in kullanilan kriterler anlatilmis, uygulamaya
yardimc1 olmast igin gelistirilen yazilimdan bahsedilmis ve dordiincii boliimde

anlatilan adimlarin uygulanigina ve her adimda elde edilen verilere yer verilmistir.

Calismanin son bolimiinde ise c¢alismadan elde edilen ¢ikarim ve Onerilere

deginilmistir.



2. YAZILIM GELiSTIRME EKIiPLERINDE PERFORMANS YONETIMi

2.1 Performans Yodnetimi

Performans Yonetimi, calisanlarin bireysel performansini ve ekiplerin yeteneklerini
arttirarak isletmelerin silirdiirtilebilir bir basar1 elde etmelerini saglamak igin

gelistirilen stratejik ve biitiinlesik bir yaklasimdir (Armstrong ve Baron, 1998).

1900’14 yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde kamu sektoriinde faaliyet gosteren
isletmelerde, calisan perfomanslarinin sistematik ve resmi bir sekilde 6l¢iilmesinin ilk
ornekleri goriilmiistiir. Daha sonra, tiretimde isbolimii anlayisiyla iiretimde bant
sistemine gegisin temellerini atan Frederick Winslow Taylor'in, ¢alisan verimliligini
olgmek igin gelistirdigi birtakim yontemler sonucunda, organizasyonlar performans

degerlendirme sistemlerini bilimsel olarak kullanmaya baslamislardir (Uyargil, 2008).

1. Diinya Savasi’ndan sonra performans degerlendirme kriterleri olarak kisilik
Ozelliklerini temel anlan sistemler gelistirilmis; 1950'li yillardan sonra ise, karakter
ozelliklerinden de kisinin drettigi is ya da ortaya ¢ikardigi sonucu temel alan kriterler
kullanilmaya baslanmistir (Uyargil, 2008). 1960’11 yillarda, degerlendiren ve
degerlendirilen arasindaki  miilakatla, c¢alisanlara kendi performanslarim
degerlendirme olanagi verilmis, 1990’11 yillarda ise, sadece bir iist yoneticiden degil,
caliganlarin birlikte ¢alistig1 diger kisilerden de alinan geri bildirimlerle 360 derece

performans degerlendirme yaklasimi gelistirilmistir (Taticchi, 2010).

Turkiye'de Performans Yonetim Sistemi’nin uygulanmasi oOncelikli olarak kamu
sektorlinde baslamistir. Daha sonra, isletme biliminin Tiirkiye’de yayginlagsmasi ve
modern yonetim metotlarinin gelistirilmesiyle birlikte 6zel sektordeki organizasyonlar
da performans ydnetimiyle ilgilenmistir. 2003 yilinda yiiriirliige giren, 4857 sayil Is
Kanunu ile birlikte, performans degerlendirme sonuglarinin is sozlesmelerinin
sonlandirilmasinda gegerli ve yasal bir sebep olarak kabul edilmesi sonucu ozel
sektordeki isletmelerin performans yonetimine olan ilgisi daha da artmistir.

Calisanlarin  performansim1  degerlendirilmek i¢in  kullanilabilecek metotlarin
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sayisindaki artigla beraber isletmeler, en verimli olacak yontemi secip uygulama
olanagi bulmuslardir; ancak sadece en uygun yontemi segmek, segilen yontemin
organizasyon yapisiyla uyumlu hale getirilmeden uygulanmasi sonucu isletmelerin
birtakim sorunlar yasamasina sebep olmus bu nedenle de isletmeler, organizasyonun
diger sistemleriyle de uyumlu bir sekilde calisabilecek en verimli yontemi ve

performans yonetim sistemini aramislardir (Uyargil, 2008).

Performans Yonetimi, bir organizasyondan ve calisanlarindan en iyi sonuglar1 elde
etmek igin, planlanmis ve {istiinde anlasilmis hedefler gergevesinde, takimlarin
performansini anlayarak, yatirim yaparak ve yoneterek kullanilir. Ayrica, elde edilen
sonuclarin gerekli iyilestirmeler hakkinda bilgi toplamaya nasil yardimci oldugunu
incelemek icin kullanilmalidir (Giannopoulos, 2015). Bacal (1999), Performans
Yonetimi’ni daha genis bir sistemin i¢inde calisan bir sistem olarak analiz etmistir
(Giannopoulos, 2015°te atifta bulundugu gibi). Sistem, belirtilen bir amaca ulagmak
icin benzer veya birbirine bagimli sekillerde birlikte calisan bir dizi bilesen olarak
tanimlanir. Bir organizasyon, ¢esitli boliimleri birbirine bagli olarak calisan bir sistem
olarak diisliniildiigiinde; performans yonetimi, calisanlarin is olanaklarin1 ve
potansiyelini iyilestirmeyi, calisma dongiisiinii gelistirirken bir yandan sirketin
organizasyonunu iyilestirmeyi amaglayan bir siire¢ olarak tanimlanabilir

(Giannopoulos, 2015).
Performans yonetiminin amaci asagidaki gibi listelenebilir:
. Calisanlarin hedeflerini, organizasyonun hedefleriyle ortiistiirmek,

. Calisanin sahip olmasi gereken yetenekler, géstermesi gereken davranis bigimi
ve roliinlin sorumlulugu ¢ercevesinde neler yapmasi gerektigi hakkinda anlagsmaya

varmak ve beklentileri tanimlamak,

. Bireylere yetenek ve yeterliliklerini gelistirip gliclii yonlerini kesfetmeleri i¢in
firsat sunmak,

. Organizasyonun performansini gelistirme amaciyla belirlenmis bir kisi ve

grubun performansini artirmak icin degisik pratikleri hayata gegirmek (Armstrong,
2000).

Performans Yonetimi; performans planlama, gozden gecirme ve degerlendirmeyi

kapsayan bir semsiye olarak diisiintildiigiinde; Performans Yonetim Sistemi,



yoneticiler tarafindan c¢alisanlarin isletme icindeki verimlilik ve etkinliklerini

degerlendirmek i¢in kullanilan bir aragtir (Arbaiy ve Suradi, 2007).

Calisanlarin performansini degerlendirmesi sadece statik bir performans 6l¢me isi
olarak degil de, dinamik bir siire¢ olarak goriip, performansi planlama, degerlendirme
ve gelistirmeyi hedefleyen ve konuyu biitiinsel bir yaklagimla ele alan organizasyonel

sistem, Performans Yonetim Sistemi olarak adlandirilmaktadir (Uyargil, 2008).

Performans Yonetim Sistemi Sekil 2.1°deki donguyle 6zetlenebilir:

1-

PN Degerlendirme P —
toplantisi yapma

8- Calisanin
kendi
performans
Ozetiyle cevap
vermesi

7- Calisanla ilgili
performans
6zetinin
yazilmasi

e —

6- Performans

verilerinin e
toplanmasi

2- SMART
hedefleri
tanimlama

——

3- Rol
yeterliliklerini
anlatma

P

4- GCalisanin
hedefleri kabul
ve taahhiit
etmesi

5- Gozden
gegirme
toplantisini
yapma

Sekil 2.1 : Performans yonetim sistemi dongusu.

Performans degerlendirmesi, bir ast ile iistii arasindaki yapilandirilmis resmi bir
etkilesim olarak tanimlanabilir (Arbaiy ve Suradi, 2007). Genellikle yillik periyotta
yapilan goriismelerde, astin gecmis 12 ay boyunca gosterdigi performans
dogrultusunda, giiglii ve zayif yonleri tartisilir ve gelecek 12 ay icin hedefler belirlenir
(Trost, 2017 ; Arbaiy ve Suradi, 2007). Bir¢ok sirkette bu dongii, 6 ayda bir yapilan
yartyll degerlendirmesi ile de desteklenir (Trost, 2017). Degerlendirme gozden
gecirme toplantilarinda ¢ikan sonuglara gore, egitim ve gelisim ihtiyaglar1 belirlenir

ve odiiller dagitilir (Al-Heyasi, 2018).



Ozetle, bireysel performans calisanlarin roliiniin gerektirdiklerini ve isinin
sorumluluklarini yerine getirmek i¢in sergiledigi davranig ve ortaya ¢ikardigi
sonuglarin biitiiniidiir. Organizasyonun performansi ise, paydaslarin beklentilerini
karsilamak i¢in belirli bir zaman ve ortam i¢in énceden belirlenmis hedeflere ulasma
basarimidir.  Calsanlarin  bireysel performansmin toplami organizasyonun
performansint belirleyeceginden, bireysel hedefler organizasyonun hedefleriyle

uyumlu olmalidir.

2.2 Yazihm Gelistirme Yaklasimlari

Proje yasam dongiisii, projenin baglangicindan kapanisina kadar gecen fazlarin
biitiiniir (Rose, 2013). Proje yasam dongiileri siralandiginda, bir ucu 6ngoriilebilir veya
plan odakli yaklagimlar, diger ucu ise uyarlanabilir veya degisim odakli yaklasimlar

olan bir aralikta siniflandirilirlar (Rose, 2013).

Ongiiriilebilir yasam dongiilerinde, iiriin ve ciktilar projenin basinda tanimlanir ve
kapsamdaki herhangi bir degisiklik dikkatlice yonetilir. Uyarlanabilir yasam
dongiilerinde ise iiriin birden fazla iterasyonda gelistirilir ve her iterasyonun detayli

kapsami ancak o iterasyon basladiginda tanimlanir.

Ongoriilebilir yasam dongiileri (Biitiinsel plan odakli olarak da bilinir), projenin
kapsaminin, siiresinin ve kapsami teslim etmek i¢in gerekli olan harcamalarin, yasam

dongiisiiniin miimkiin oldugunca erken fazlarinda belirlendigi dongiilerdir.

Yinelemeli ve artirimli yagam dongiileri ise proje gelistirilip proje takiminin {iriinle
ilgili bilgisinin arttik¢a bilingli olarak bir veya daha fazla proje aktivitesinin tekrar
ettigi fazlardan (iterasyon olarak da bilinir) olusur. Tekrar eden dongii serileriyle,
tirtiniin islevselligi birbiri ardina eklenen degisikliklerle arttirilir. Bu yasam dongiileri

iriinii yinelemeli ve artirnmli olarak gelistirir (Rose, 2013).

Uyarlanabilir yasam dongiileri (Degisim odakli ya da Cevik metotlar olarak da bilinir),
paydaslari diizenli olarak siirece dahil etmeyi ve paydaslardan gelen geri bildirimlerle
gereksinim duyulabilecek biiyiik degisikliklere hizli bir sekilde cevap vermeyi
amaglar. Uyarlanabilir metotlar da ayn1 zamanda yinelemeli ve artirrmlidir; ancak bu
metotlarda iterasyonlarm maliyeti ve siiresi sabit, siklig1 fazladir. Iterasyonlarin siiresi

genelde 2-4 hafta arasindadir.



Uyarlanabilir yasam dongiisiiniin kullanildig1 projelerde, her iterasyonda birden fazla
islem gergeklestirilibilir; ancak genelde ilk fazlarda planlama aktivitelerine
odaklanilir. Uyarlanabilir metotlar, 6zellikle degisimlerin ¢ok sik ve hizli, gereksinim
ve kapsami 6nceden tanimlamanin ise zor oldugu ve paydaslara kii¢iik ama deger katan

gelistirmelerin parc¢a parga sunulabilecegi alanlarda tercih edilirler (Rose, 2013).

Yazilim gelistirme sektoriinde siklikla kullanilan 6ngiiriilebilir yasam dongiisii Selale

(Waterfall) metodu iken, uyarlanabilir yasam dongiisii Agile (Cevik) metodudur.

Asagida once Selale ve Cevik metotlar1 kisaca agiklanmis, daha sonra giinlimiizde
yazilim ekipleri tarafindan siklikla tercih edilen ve bir Cevik metot uzantisi olan Scrum
metodu ile, cevikligi yazilim gelistirme altyapisina da uyarlamayr amag¢ edinen

DevOps yaklasimindan bahsedilmistir.

2.2.1 Selale (Waterfall)

Selale metodu ismini, yazilim gelistirme aktivitelerinin birinden digerine basamak

basamak geg¢ildigi ve ilerlemenin tek yonlii bir akisla saglanmasindan alir.

Bu yazilim gelistirme metodunda kullanici gereksinimlerinin tamaminin veya en
onemlilerinin projenin baslangicinda yazilim gelistirme ekibine saglandig: varsayilir.
Bu durumda, yazilim gelistirme ekipleri fikir asamasindan uygulamaya kadarki biitiin
stirecler boyunca sadece ileriye dogru gelistirme yaparlar, geri donmezler. Yeni bir

asamaya gegilirken bir onceki agamanin tamamen bittigi kabul edilir.

2.2.2 Cevik (Agile)

1990’11 yillarin ortalarinda yazilim gelistiriciler ile miisteriler arasinda giiclii bir
isbirliginin, ortaya ¢ikarilan iriiniin daha sik teslim edilmesinin ve kendi kendine
organize olabilen ekiplere olan ihtiyacin fark edilmesi sonucu bilisim sektoriinde
Selale’den daha farkli yazilim gelistirme yaklasimlar1 uygulanmaya baslamistir. 2001
yilinda, yeni bir yazilim gelistirme yaklasimina olan ihtiyacit benzer yontemlerle
karsilamaya calisan 17 deneyimli yazilim gelistiricisi bir araya gelerek bir manifesto

yayinlamis ve ilk defa “Cevik” kelimesini kullanmislardir (Url-4).
Cevik Manifesto’suna gore Cevik bir yazilim gelistirme siirecinin 12 prensibi soyledir:

1. En onemli Oncelik, degerli bir yazilim iirlinlinii erken ve stirekli bir sekilde

miisteriye teslim etmektir.



2. Degisiklik istekleri yazilim gelistirme siirecinin ileri asamalarinda bile gelse kabul
edilmelidir ve ¢evik siirecler miisteriye rekabet {istlinliigli saglayacak sekilde

kullanilmalidir.

3. Yazilim tirtinleri, birkag haftadan birkag aya kadar degisebilecek bir siklikta; ancak

miimkiin olan en kisa siirede miisteriye sunulmalidir.

4. Yazilim gelistiricileri ve is adamlar1 proje boyunca giinliik olarak beraber

calismalidir.

5. Proje, hevesli bireyler tarafindan olusturulmali, isin tamamlanmasi i¢in gerekli

ortam saglanmali, ihtiyaglar giderilmeli ve bireylere giivenilmelidir.

6. Bilginin yazilim gelistirme ekibi igerisinde aktarilmasi icin en etkili yontem yiiz

yiize iletisimdir.
7. Calisan bir yazilim {iriinii ilerlemenin en temel ol¢iitiidiir.

8. Cevik surecler strdurulebilir bir gelistirmeyi destekler. Sponsorlar, yazilim

gelistiricileri ve kullanicilar siiresiz olarak sabit bir hizda kalabilmelidir.
9. Teknik miikemmellige devamli dikkat edilmesi ve iyi bir tasarim ¢evikligi artirir.
10. Sadelik —yapilan isi en aza indirme sanati- temeldir.

11. En iyt mimari, gereksinim ve tasarim, kendi kendini organize eden ekiplerden

ortaya cikar.

12. Diizenli araliklarla ekip, nasil daha verimli olabilecegi konusunda kendini

incelemeli, gerekli degisiklikleri davraniglarina yansitmalidir (Url-3).

Basarili ekip ve projelerde ortak olarak goriilen Cevik yaklasimin 4 temel degeri

sOyledir (Al-Heyasi, 2018):

1. Insanlar ve aralarindaki etkilesim siirecler ve kullanilan araglardan daha 6nemlidir.
2. Belgelendirme degerli olsa da calisan bir yazilim daha degerlidir.

3. Miisterilerle isbirligi yapmak s6zlesme iistiine pazarlik yapmaktan daha dnemlidir.
4. Degisikliklere hizli ve verimli bir sekilde cevap vermek gerekir.

Bir organizasyonun cevik olabilmesi igin ise su Ozelliklere sahip olmasi gerekir:
Miisteri odakli, yalin, isbirlikei, iletisime agik, uyarlanabilir, 6l¢ilebilir, tutarli, sonug

odakli ve yansitict (Url-2).



Cevik metodunu uygularken bir¢ok farkli ¢erceve kullanilabilir. Bunlardan en sik
kullanilant Scrum iken, digerleri de Ug¢ Programlama (Extreme Programming),
Kanban, Yalin (Lean), Crystal, FDD (Feature Driven Development), SAFe (Scaled
Agile Framework), DAD (Disciplined Agile Delivery), LeSS (Large Scale Scrum) gibi
stralanabilir (Url-3, Url-5).

2.2.2.1 Scrum

Cevik Manifestosu’nu hazirlayan 17 yazilim gelistiricisinden 2’si olan Schwaber ve
Sutherland, galistiklar1 isletmelerde Scrum ismini verdikleri bir metot uygulamaya
baslamistir ve 2009 yilinda uyguladiklar: bu yaklagimi “Scrum Rehberi (The Scrum
Guide)” ismini verdikleri bir yayinla paylasmuslardir. Ik versiyonundan sonra 5 kez
revize edilen rehberin son siirlimii Kasim 2017°de yaymlanmistir ve bu ¢alismada da

son siiriimii referans alinmastir.

Scrum, miimkiin olan en yiiksek degere sahip iirtin ve hizmetleri verimli ve yaratici bir
bicimde gelistirirken, karmasik sorunlarin uyarlamaya agik bir sekilde ele alinabildigi
bir cercevedir (Schwaber ve Sutherland, 2017).

1990’11 yillarin baginda iiriin gelistirme ve yonetme i¢in tasarlanan Scrum, genel olarak

asagidaki amaglarla kullanilmaktadir:

1. Mevcut is pazarlarini, guncel teknolojileri ve Urln yeterliliklerini arastirma ve

tanimlama
2. Uriin ve Grtnlerle ilgili gelistirme yapma

3. Uriin ve driinlerle ilgili gelistirmelerin yeni bir siiriim olarak bir giinde birden fazla

cikartilmasi

4. Bulut (¢evrimigi, giivenli, istege bagli) ve diger is ortamlarin gelistirilmesi ve

surdirtlmesi

5. Gelistirilen trtnlerin surdiriilebilir olmas1 ve yenileme. (Schwaber ve Sutherland,
2017)

En ¢evik yazilim gelistirme metotlarindan biri olan Scrum’in 18 milyondan fazla

yazilim gelistirme galisani tarafindan her giin uygulandig diisiiniilmektedir (Url-1).

Scrum, giinliik hayatta toplum tarafindan kullanilan, donanim, yazilim, gomiilii

yazilim, otonom araglar, hukimet sistemleri, okul sistemleri, pazarlama,



organizasyonlarin  yonetimi gibi bircok alanda gelistirme yapmak i¢in
kullanilmaktadir. Bilisim teknolojileri pazar1 gelistikce ve bu pazardaki etkilesimler
hizlanarak arttikga ortaya ¢ikan karmasiklikla Scrum uygulayarak micadele

edilebilecegi kanitlanmistir (Schwaber ve Sutherland, 2017).

Scrum’m 0zellikle, iteratif ve artimli bilgi aktariminda verimli oldugu ortaya konmus
ve gunumizde, hizmet, Uriin ve organizasyon yonetimi icin olduk¢a yaygin olarak

kullanilir hale gelmistir (Schwaber ve Sutherland, 2017).

Scrum'm temelinde kiigiik ekipler vardir. Bu ekipler oldukc¢a esnek bir yapiya sahiptir
ve uyarlanabilirler. Bu guclu yonleri sayesinde, ¢ok fazla kisinin Griin ve hizmet
gelistirdigi, yayginlastirdigi, islettigi ve idame ettirdigi farkli takim yapilarinda (tek
ekip, birkag ekip, ¢cok sayida ekip ve ekip aglarinda) da Scrum uygulanabilir. Scrum’in
temelindeki strecin deneysel kontroli teorisi (veya deneycilik) bulunur. Deneycilige
gore bilgi, tecriibeyle ve 6grenilen seylere dayanarak verilen kararlarla elde edilir.
Ogoriilebilirligi en Ust seviyeye ¢ikarmak ve riski kontrol edebilmek i¢in Scrum’da

yinelemeli ve artimli bir metot kullanilir (Schwaber ve Sutherland, 2017).

2.2.2.2 DevOps

DevOps, Ingilizce Development (Gelistirme) ve Operations (isletme, calistirma)
kelimelerinin  birlestirilmesiyle tliretilmistir.  Yazilim gelistirme islemlerinin
baslangicindan, gelistirilen {irliniin kullanima sunuldugu ortama konulup faaliyete
gecirilmesine kadarki stregteki islemlerin tiimiinii kapsar ve gelistirme ve ¢alistirma

ekipleri arasindaki isbirligini gelistirmeyi amaglar (Hiittermann, 2012).

DevOps, cevik yasam dongiisii uygulayan yazilim ekiplerinin yasadiklar1 sikintilar
dogrultusunda bir “Cevik Altyapis1” olarak, ekip ¢alisanlarina daha esnek bir altyap:
sunabilmek amaciyla ortaya ¢ikmig, daha sonralar1 bilisim sektoriinde, sadece altyap1

icin degil, daha genis kapsamda devrimsel bir harekete dontismiistiir (Url-1).

DevOps, yazilim gelistiriciler ve bilisim operasyonu profesyonelleri arasinda iletisim,
isbirligi, entegrasyon ve otomasyonu vurgulayan klttrel ve profesyonel bir harekettir

ve 5 temel prensibi asagidaki gibidir (Huttermann, 2012; Krishna Kaiser, 2018):

1. Kdltlr: Calisanlar sadece kendi calistiklart is par¢aciginin degil, tiim {riiniin
sorumlulugunu tstlenmeli, konfor alaninin disina ¢ikip yaratici diisiinceye sahip

olmalidir. Istenildigi kadar deney yapilabilir; ¢iinkii basarisiz olundugunda geri doniis
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yapmak otomasyon sayesinde oldukg¢a kolaydir. Iletisim, isbirligi ve siirece dahil

olmus kisilerle yakin temasta bulunmak esastir.

2. Otomasyon: Hizli geri bildirim alabilmek ve hizli teslimat yapabilmek icin

otomasyon DevOps’un temeldir.

3. Yalin: Bu prensip, isleri basit tutup fazla karmasiklastirmadan c¢alismaya devam

etmeye yardimci olur.

4. Olgme: Yazilimm genel durumunu goriip, geri bildirimde bulunabilmek ve 6nlem

alabilmek i¢in 6l¢lim yapmak esastir.

5. Paylasma: DevOps, insanlarin fikirleri, siiregleri ve araglari paylastigi bir kiiltiir
olusturur. Yazilm teslim siiresinin hizlandirilmasinin hedeflendigi bir durumda, aym
urdin veya servisle ilgili calisan herkesi tek bir ekibin i¢inde konumlandirmak ve bilgi

paylasimini tesvik etmek gerekir. Bu, rekabet ve siiphecilikten ¢ok igbirligine yol agar.

Yazilim gelistiricileri ve operasyon ekipleri arasindaki is akisini iyilestiren DevOps,
ortak sorumluluk kavramini asilamayr amaglar. Gelistirilmis is akisi, kisaltilmig geri
bildirim dongiileri, paylasilan pratikler ve otomasyon, bilisim sektoriindeki tedarik

zincirinin tiretim ve deger katma hizin1 arttirmasina yardimei olur (Url-2).
DevOps’un siirecleri asagidaki gibidir (Krishna Kaiser, 2018):

« Surekli entegrasyon (Continuous Integration): Bu siireg, farkli kod parcaciklari
iistiinde calisan yazilim gelistiricilerin kodlarinin en az gilinde bir kere araglar
yardimiyla otomatik olarak birlestirilmesini ve statik kod kontroliinu ve birim testlerin

calistirilmasini kapsar.

« Sirekli teslimat (Continuous delivery): Birlestirilmis kod tistiinde entegrasyon,
system ve kullanic1 kabul testlerinin kosulup, yazilimin canli ortama konulmasina

kadarki sireci kapsar.

« Surekli yerlestirme (Continuous deployment): Bu sureg, strekli teslimat surecindeki
tiim controller basarili olduktan sonra, yazilimin otomatik olan canli miisteri ortamina

yerlestirilmesi islerini kapsar.
DevOps siirecinde temel olarak asagidaki adimlar isletilir (Url-5):
1. Gelistirilen kod, ortak kaynak kontrol sistemine konur.

2. Tum kod, derlenmek ve birlestirilmek i¢in kaynak kontrol sisteminden cekilir.
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3. Birim testler otomatik olarak ¢alistirilir. Testler basarisizsa 1. adima geri doniiliir,

basariliysa 4. adimdan devam edilir.

4. Otomatik bir yazilim aktarim araci kullanilarak test ortamina yazilimin dagitimi

yapilir.

5. Surekli entegrasyon (continuous integration) sunucusu, yeni yazilim strimunu

olusturur.

6. Entegrasyon, sistem ve kullanici kabul testleri yapilir. Testler basarisizsa 1. adima

geri doniiliir, basariliysa 7. adimdan devam edilir.
7. Bagarili siirimler depolanarak saklanir.

8. Otomatik bir yazilim aktarim araci kullanilarak miisteri ortamina yazilimin dagitimi

yapilir.

9. Veritabanlar giincellenir.

10. Uygulamalar glincellenir.

11. Uygulama ve ag performansi izlenir ve sorunlar olusmadan engellenmeye calisilir.

Scrum, karmasik projeleri yonetmek i¢in miikemmel bir c¢ergeve olsa da
organizasyonlarin ¢evikligini arttirmak igin yetersiz kalir (Url-2). Bu noktada,

organizasyonlarin daha ¢evik olabilmesi i¢in DevOps hareketi yardimet olur.

DevOps ve Scrum dongiisii Sekil 2.2°deki gibi gosterilebilir (West ve Groll, 2007).

2.3 Yazihm Gelistirme ve Performans Yonetimi

Isletmelerde, ekibin biitiiniine degil de ¢alisanlara bireysel olarak 6deme
yapildigindan, Performans Yonetim Sistemleri ¢alisanlarin bireysel performanslarini
degerlendirmek {izere kurulmustur. Giiniimiizde, yazilim ekibi yoneticileri de
isletmelerin Performans YoOnetim Sistemi’ne uyum saglamak i¢in calisanlarin
performanslarini bireysel olarak degerlendirmektedir. Bu yaklasim, her c¢alisanin
gorev ve sorumluluklarinin net ve ayristirilabilir oldugu geleneksel {iretim
isletmelerinde daha kolay uygulansa da projelerin farkli fazlarinda farkli gérevler alan
yazilim  gelistirme ekibi  ¢alisanlarmin  sorumluluklarin1  ayristirmak — ve
performanslarin1 6lgmek daha zordur. Bu nedenle, yazilim gelistirme ekiplerinde

performans yonetimi daha farkli ele alinmaktadir (Narayan, 1996).
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Test Etme Konuslandirma

Derleme Deneyimleme
Planlama Olgme

Kesfetme

Sekil 2.2 : DevOps ve Scrum dongisu.
2.3.1 Cevik sistemlerde bireysel performansin 6lciilmesi

Cevik yazilim gelistirmede kurallardan ¢ok prensipler vardir. Cevik metotlar1 kullanan
yazilim ekipleri takimin ve bireylerin performansini1 6l¢mekte zorlanirlar; ¢linkii ¢cevik
takimlarin nasil bir performans sergiledigini gdsteren bir kriter yoktur (Al-Heyasi,

2018).

Yazilim gelistirme ekibindeki calisanlar, farkli ge¢mislere ve farkli rollere sahip
oldugundan cevik ekiplerdeki “iyi” tanimi her bir ¢alisan i¢in farkli olabilir:

* Yazilim gelistiricisi “1y1”’yi giizel tasarlanmais, ¢alisan bir yazilim olarak diistinebilir.
» Uriin sahibi i¢in “iyi”, miimkiin oldugunca ¢ok 6zellik teslim etmek olabilir.

* Bir proje yoneticisi i¢in ise “iyi”

olarak gorebilir. (Al-Heyasi, 2018)

, 1s1 zamaninda ve biitce dahilinde tamamlamak

Davis (2015)’ e gore, cevik sistemler miisteriler ve tiriin gelistiriciler arasindaki
isbirligine dayandigindan, {irtiniin gelistirilmesi sirasindaki verileri, performans
kriterine g¢evirerek her iki taraf arasindaki iletisimi gelistirmek esastir (Al-Heyasi,

2018’de atifta bulunuldugu gibi).

Gamble ve Hale (2013) cevik yazilim gelistirme ekiplerindeki bireysel performansi

simgeleyebilecek 4 kriteri asagidaki tanimlamstir:
1. Sprint toplantilarindaki katki
2. Ekibin ilerlemesindeki bireysel etki

3. Ortaya ¢ikan yazilimin kalitesindeki bireysel etki
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4. Projenin basarili bir sekilde tamamlanmasi siirecinde takim arkadaglarinin kisinin

performansiyla ilgili izlenimi

2.3.2 DevOps/Scrum ekibi ¢alisanlarinin sahip olmasi gereken o6zellikler

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, DevOps ve Scrum uygulanan projelerin en énemli
ozelligi degisime ve esneklige acik olmasidir. Dolayisiyla, DevOps ve Scrum ekibi

calisanlarinin da bu dogrultuda bazi 6zelliklere sahip olmalar1 beklenir.

Scrum teorisine gore Scrum ekipleri ¢apraz fonksiyonlu (cross-functional) olmalidir
ve capraz fonksiyonlu ekipler, sadece ekip igindeki ¢alisanlarla, yani disaridaki kisilere
bir bagimlilik gerektirmeden, gorevleri bitirebilecek yetenege sahiptir (Schwaber ve
Sutherland, 2017).

Ekip elemanlariin sahip olmasi gereken karakteristik 6zellikler soyle 6zetlenebilir:
kararli, gvenilir, giiglendirilmis, hevesli, sorumluluk sahibi, odaklanmuis, is merkezli,
iletisime agik, Kalite odakli (Url-2).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Yazihm Gelistirme Ekiplerinde Performans Ol¢iimii ile Tlgili Yapilan

Calhismalar

Yazilim gelistirme ekiplerinde performans ol¢limii ile ilgili yapilan ¢alismalarin bir
kismi kullanilan performans kriterlerini incelerken, bir kismu da kriterlerin

kullanimini, yani degerlendirme metotlarin1 arastirmistir.

Kanij ve dig. (2014), yazilim test miihendislerinin performans degerlendirmesi
yapilirken kullanilan kriterlerin birbirlerine gore onemlerini, literatiir taramasi ve
sektor calisanlariyla anket yaparak arastirmistir. 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alisma,
“Bulunan hata sayis1”nin en az énemli, “Hata Raporlama Kalitesi”nin ise en énemli
kriter oldugunu ortaya koymustur (Kanij ve dig, 2012). Bir sonraki yil devam eden
arastirmalarinda, Kiime ve Kartopu Ornekleme metoduyla sectikleri 18 proje
yoOneticisiyle yapilan web tabanli bir anket calismasiyla Onerdikleri yaklagimi
yenilemis ve “Proje Tesliminden Sonra Bulunan Hata Sayis1” ve “Test Senaryolarin

Kosma Verimliligi” kriterlerinin daha 6nemli oldugunu savunmuslardir (Kanij ve dig,

2014).

Alnaji ve Salameh (2015), Scrum yazilm gelistirme metodunu kullanan ekiplerdeki
bireylerin performasin1i O0lgmek icin bir cergeve tasarlamis ve 5 farkli kriter
belirlemistir: Uretkenlik, Verimlilik, Sosyal Yetenekler, Mentorluk ve Ekip I¢i
Isbirligi ve Bilgi Genisligi.

Podjavo ve Berzisa (2017)’nin, yazilim gelistirme projelerinde ekip performansini
Olemek icin hazirladiklar1 kilavuz, niteliksel ve 6znel kriterlerle ve onlar etkileyen
teknik ve sosyal faktorleri icermektedir ve takimdaki iletisim ve isbirligini

degerlendirmek igin sosyometrik metodunu onerir.

Yang ve dig. (2009), isletmelerin ve proje yoneticilerinin, calisanlarin mevcut
yeterliliklerini anlayip daha iyi bir ekip olusturma siireglerine yardime1 olabilmek i¢in,

Analitik Ag Siireci (AAS) metodunu kullanarak ¢ok kriterli bir degerlendirme modeli
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olusturmusglardir. Bu modelde, 3 farkli kategoride (Proje Planlama, Proje Yiiriitme ve
Kontrol ve Bilgi Sistemi Olusturma) belirlenen 65 kriter, her kategorideki stratejik

onemlerine gore agirliklandirilmis ve kriter gostergeleri elde edilmistir.

Chen, yazilim gelistiricilerinin performansini degerlendirmek i¢in Fonksiyonel Nokta
Analizi (FNA)ni kullanarak bir uygulama yapmistir. FNA yontemini kullanmanin
degerlendirme siirecindeki nesnellik ve adaleti arttirdigini savunmus ve proje boyunca
tamamlanacak fonksiyonlarin gelistirilmesi i¢in gereken is ylkiiniin Fonksiyonel
Nokta o6l¢eginde ifade edilip, ¢alisanlarin tamamladiklar1 isin sayisallagtirildig: bir
performans degerlendirme uygulamasi yapmistir. Chen bu yontemle, geleneksel
performans degerlendirme yontemlerindeki 6znel faktorlerin sebep oldugu sapmalarin
ve kisitlarmin asildigini ifade etse de; bu yontemle elde edilen degerlendirme
sonuclarinin, yazilim gelistiricilerinin etik, karakter ve c¢alisma davranislar gibi
bireysel ozelliklerinin degerlendirilmesiyle birlestirilmesi gerektigini eklemistir

(Chen, 2008). Ancak bunun igin bir yontem onermemistir.

gelistirme Onerilerini otomatik bir sekilde yapan bir arag¢ gelistirmislerdir. ProcessPAir
adin1 verdikleri bu ara¢, tanimlama, ayarlama ve analiz etme adimlarini igerir.
Tanimlama asamasinda, silire¢ uzmanlari, incelenen gelistirme siirecine uygun olan
performans modelini tanimlay1p, iist ve ast seviye performans gostergelerini hiyerarsik
olarak sebep-sonug iligkisine gore diizenlerler. Ayarlama asamasinda performans
modeli, her bir performans gostergesinin istatistiksel dagilimi, girilen veri setindeki
performans gostegelerinin kendi aralarindaki iliski ve birgok siire¢ kullanicisinin
performans verisine gore otomatik olarak kalibre edilir. Analiz agamasinda ise her bir
yazilim gelistiricisinin performans verisi, performans problemlerini (iist seviye
performans gostergeleri) ve olast kok sebeplerini (alt seviye performans gostergeleri)
tanilamak ve siralamak ic¢in ProcessPAIR tarafindan otomatik olarak incelenir (Raza

ve dig, 2017).

Alahyari ve dig. (2018) Isvec’teki bir bilgi teknolojileri sirketinde ve bu sirketin bir
miisterisinde, anket ve miilakatlarla yaptikklar1 aragtirma sonucunda ¢evik takimlarda
basarty1 getiren en onemli 5 faktoriin takim igerisindeki iyi iletisim ve isbirligi,
giivenilir bir takim ortami, takim igerisindeki arkadas¢a ve pozitif ortam, ¢alisanlarin
kendilerini gelistirme istek ve sansina sahip olmalar1 ve takim iyeleri arasindaki

zihinsel anlasma oldugunu savunmuslardir.

16



Parizi ve dig. (2019), yazilim ekibi ¢alisanlarinin performansini1 degerlendirmek i¢in
Git tabanli bir mimari yap1 gelistirerek ¢alisanlarin giin boyu proje i¢in harcadiklar
zamani, yazdiklar1 kod satir sayisini1 ve degisiklik yaptiklar1 dosya sayisini 6l¢miisler;
ancak calisilan projenin zorlugu ya da projede kullanilan yeni yazilim yaklagimlariin
performansa etkisini aragtirmamiglardir. Ayrica degerlendirilen kriterlerin agirliklar
yazarlarin kendi deneyimleri ve uzman goriisleriyle belirlenmis ancak ¢alismada bu

siirecin metodolojik detaylarina yer verilmemistir.

3.2 Bulanik Metotlarla Performans Ol¢iimii ile Tlgili Yapilan Calismalar

Chandran ve Kandasamy (2011), performasin somut &zelliklerini ve bir ¢alisanin
yapilandirilmis bir degerlendirme sistemindeki ¢iktisinin nicel 6l¢iimini hesaba katan
bulanik bir performans degerlendirme sistemi onermislerdir. Onerilen bu sistemin
uygulama prosedirt, yoneticilerden degerlendirmeleri toplama, bunlari bulanik
sayilara doniistiirme ve c¢alisanin performans skorunu tiiretme asamalarindan olusur.
Bulanik sayilar1 siralamak igin puantaj (Scoring) metodu kullanilmistir. Onerilen
bulanik performans degerlendirme sistemi hedef odakli, yapilandirilmis, bilgilendirici
ve rasyoneldir. Bu sistem, isletmenin her bir farkli hedefi i¢in ¢alisanlarin yaptiklari
katkiy1 gozlemleyip kaydeder. Kaydedilen bu bilgi, yoneticiler i¢in oldukga faydali bir
bilgidir. Chandran ve Kandasamy (2011) onerdikleri sistemin giigli yaninin bu

oldugunu savunmustur.

Arbaiy ve Suradi (2007), calisanlarin performans degerlendirme sistemini bulanik
mantik  yaklagimiyla  incelemislerdir.  Yaptiklari  calismada,  performans
degerlendirmesi icin isin basarimi, bilgi ve beceri, kisisel 6zellikler ve toplum hizmeti
seklinde 4 kategorinin incelenmesi gerektiginden hiyerarsik bulanik ¢ikarim
yaklasimini kullanmay1 uygun bulmuslardir. Performans 6l¢me sistemindeki belirsiz
veri, etiket ve giiven degerinden olusan bulanik degerlerle eslestirilir. Calismanin

ciktisi, ¢alisanlarin performans siralamasini verir (Arbaiy ve Suradi, 2007).

Shaout ve Khalid Yousif (2014) da bulanik mantik kullanarak bir ¢alisan performansi
degerlendirme sistemi tasarlamis ve bu sistemi Sudan’daki bazi petrol sirketi
calisanlarinin performansini degerlendirerek uygulamiglardir. Tasarlanan sistemde,
performans degerlendirme modiillerinin normal islemlerinin yam sira adim adim
¢ikarim iglemleri de dahil edilmistir. Bu islemler, iliskilerin kompozisyonunda ve min

operat0rd, cebirsel Grln, sup-min ve sup-iiriin gibi birlestirme yontemlerinde gesitli
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hesaplama ayrintilarini gosterir. Sistem, cesitli benzerlik kriterleri kullanarak nihai
sonucu analiz etmek ve raporlamak icin ilave analiz modulune temel olusturur. Verileri
korumak, ¢ikarim mantigini olusturmak ve kullanic arayiizlerini gelistirmek i¢in MS

Access veritabani kullanilmistir (Shaout ve Khalid Yousif, 2014).

Ahmed ve dig. (2013) de bulanik mantik kullanarak ¢esitli performans degerlendirme
kriterlerini gdzeten bir performans degerlendirme sistemi Onermislerdir. Onerilen
yaklasimdaki ana amag, ¢alisanlarin performans endekslerinin ¢esitli nitel ve nicel
degerlendirme kriterlerindeki basarimlar1 gz oniinde bulundurularak belirlenip, en
yuksek performans endeksine sahip galisanin segilmesidir. Bulanik kontrol, segilen
kriterlerdeki basarim sonuglarini birlestirerek genel performans endeksini belirlemek
icin kullanilir ve ¢alisanin performans degerlendirme hesaplamasi sirasinda rahatlik
saglayacak sayisal degerler sunar. Bu calismada bir sirketteki en iyi calisanlarin
geemis performans verileri kullanilmig ve bulanik mantigin karmasik hesaplamalari

MATLAB yazilimiyla yapilmistir (Ahmed ve dig, 2013).

Literatirde bulanitk AHS yontemiyle performans kriterlerini dnceliklendirme igin
birgok ¢alisma yapilmistir. Bunlardan biri de Chen ve dig. (2014) Vietnam’daki
tiniversitelerdeki egitmenlerin performansini degerlendirmek i¢in 17 karar vericiyle 6
ana ve 14 alt performans kriterinin agirliklarini hesaplayarak bir calisma yapmislardir.
Bir bagka ¢alisma da Bozbura ve dig. (2007) ‘nin 5 ana ve 20 alt kriterle insan
sermayesini degerlendirmek i¢in kullanilan kriterlerin Onceliklendirilmesi i¢in

yapilmistir.

Yousif ve Shaout (2016), Sudan universitelerindeki akademik personelin performans
degerlendirmesini yapmak i¢in bulanik AHS yontemiyle kriter agirliklarini belirlemis,

TOPSIS yontemiyle de iiniversiteler arasindaki siralamay1 yapmislardir.

Bulanik AHS ve TOPSIS metodlarinin birlikte kullanildigr bir bagska uygulama da
Kusumawardani ve Agintiara (2015) ’nin bir telekomiinikasyon sirketinin birgok
bolgesindeki insan kaynaklar1 yonetici adaylari arasinda bir degerlendirme yaptiklar
caligmadir. Calisma sonucunda, bir¢ok bolgede goreve getirilen kisiyle bulanik AHP-

TOPSIS metotlarinin sonucunda 6nerilen kisinin ortlistiigli gorilmiistiir.
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4. METODOLOJI

1965 yilinda L.A. Zadeh tarafindan 6nerilen Bulanik Mantik, dogru ya da yanlis gibi
kesin ifadeler yerine kademeli ya da nitelikli ifadeler kullanan bir mantik tiiriidiir ve

insanin zihinsel siireglerinden dogan belirsizlikleri modellemek {izere ortaya atilmigtir

(Zadeh, 1984; Memik, 2017).

Dogrunun “17, yanlisin “0” ile ifade edildigi klasik mantik, gergcek hayattaki
durumlarin ifade edilmesinde yetersiz kalir. Bulanik akil yiiriitme sonrasinda ¢ikan
sonugclar, klasik mantikla ortaya ¢ikan sonuglar kadar kesin degildir; ancak daha genis

bir sdylem alanini kapsarlar (Zadeh, 1984).

Uysal (2010)’un da belirttigi gibi giinlilk hayatta alinan kararlar insan zihninin
karmagik stireclerinden gectigi i¢in birgok belirsizlik igerir (Memik, 2017). Bulanik
mantik sayesinde, “olduk¢a uzun” veya “cok hizli” gibi kavramlar, bilgisayar
programlamada insanin diisiinme yapisina daha yakin bir sekilde matematiksel olarak
formiile edilebilir ve bilgisayarlar tarafindan islenebilir (Chandran ve Kandasamy,
2011). Yani bulanik mantik sayesinde insanin diisiince yapisindaki belirsizlikler de

dikkate alinarak nitel kavramlara nicel bir karsilik belirlenebilir.

Klasik mantikla olusturulan sistemlerde verilerin tam ve kesin olmasi gerektiginden ,
karmagiklik ve belirsizlik iceren yontemleri modellemek zordur. Bulanik mantik ise,
insanlarin kesin olmayan ifadeler ile diisiinme sekliyle ortiisen bir mantik sistemidir
ve bu nedenle bulanik mantigin kullanildig1 modellerin daha bagarili sonuglar ortaya
¢ikardig savunulmustur (Zadeh, 1984; Memik, 2017). Ross (1999), bulanik mantiga
dayal1 sistemlerin kullaniminin oldukga elverisli oldugu durumlarin, davraniglar: tam
olarak bilinemeyen fazlaca karmasiklik igeren sistemlerin modellenmesi ve hizl

sonuglar elde edilmesi istenen problemlerin ¢6zlimlenmesi oldugunu belirtmistir.

Zadeh (1984), teorisinde kullanilan terimleri 6zetle su sekilde tanimlamistir:
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* Bulanik doniistiiriiciiler: Bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunu, tam {iyelik ve iiye
olmama arasindaki gegisi genisleterek, bu gecisi keskinlestirerek ya da gecis

bdlgesinin konumunu hareket ettirerek degistiren operasyonlardir.

* Bulanik kiimeler: Net bir sekilde tanimlanmis bir iiyeligi olmayan, fakat nesnelerin

0’dan 1’e kadar iiyelik dereceleri almasina izin veren kiimelerdir.

* Dilsel degiskenler: Belirli bir problemde belirli bir bulanik kiimeyi temsil etmek i¢in

kullanilan, “bliytik”, “kii¢iik”, “orta” ya da “uygun” gibi siradan dil terimleridir.

» Ultra bulanik kiimeler: Uyelik fonksiyonun kendisinin de bir bulanik kiime oldugu
bulanik kiimelerdir. Boylece kiimedeki bir nesneye 0 ile 1 arasinda bir iiyelik notu
vermek yerine olas1 bir iiyelik derecesi aralagi atanir. Ornegin 0.55 yerine 0.4 — 0.6

arasinda denir.

4.1 Bulanik Kiimeler

Zimmerman’a (1992) gdre bulanik kiime teorisi, belirsiz bir karar ortaminda kat1 bir
matematiksel ¢er¢eve saglar. Sugeno ve Kang (1986) bulanik kiimelerin, bulanik
iliskiler ve kriterlerin oldugu durumlar i¢in uygun bir modelleme dili olarak da kabul

edilebilecegini sdylemislerdir.

Klasik kiimelerde temel mantik, kiimeye liyelik yani ait olma durumudur. Eger bir
nesne bir kiimeye aitse o kiimenin elemant olarak kabul edilir, ait degilse o kiimenin

eleman1 degildir. Aitlik durumu “1”, ait olmama durumu da “0” ile ifade edilir.

Bulanik kiime elemanlari igin ise “1” ve “0” gibi kesin degerlerin yani sira, esneklik
saglayan ara degerlerle de ait olma ve olmama durumlan ifade edilir. “0” ile “1”
arasindaki degerler farkli tiyelik derecelerini gostermektedir. Bulanik kiime kavramina
gore, bir eleman bir kimeye iiyeliginin tam olmasina gerek duymadan bagka bir
kiimenin de eleman1 olabilmekte ve kiimeler arasinda kademeli gegisler

olabilmektedir.

X evrenindeki A bulanik kiimesi asagidaki gibi tanimlanmustir:

A={(x, pa())|xeX}, pa:X >1[01] (4.1)
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Ua(x), x elemaninin A kiimesine tiyelik derecesini gosterir. Eger u,(x) = 1 ise, X

eleman1 A kiimesine tam olarak aittir. u, (x)= 0 ise, x eleman1 A kiimesine ait degildir.

Celikyilmaz ve Tirksen (2015), iiyelik fonksiyonlari genellikle diiz gizgiler ile
formiilize edildigini belirtir ve gercek hayat uygulamalarinda tiyelik degerleri daginik
noktalar halinde sekillense de bu degerler normalize edilerek liggensel, yamuksal veya

Gaussian iiyelik fonksiyonlari olarak ideal hallerine kavugmaktadirlar.

4.1.1 Uggensel iiyelik fonksiyonlar:

Ucgensel uyelik fonksiyonu a,, a, ve as ile ifade edilen (i¢ parametre ile asagidaki

gibi tanimlanmustir (Gok, 2015):

X- .
( , a1 <x< ayise )
a;- a4
X, 04,05, 0 =! az- X . l
:u'A( y U1, U2, 3) , o <x< as ise I (42)
asz - a;
0 , x< aqveyax > a3ise}

Sekil 4.1°de a4, a, ve a; parametrelerinden olusan [a;, a;] araliginda tepe noktasi
(a,,1) olan Gc¢gensel Uyelik fonksiyonuna ait grafik gosterilmektedir. Uygulamalarda
a, parametresi siklikla orta noktayr (a, = (a,+a3)/2) temsil etmekte ve merkezi
tiggensel bulanik say1 olarak ifade edilmektedir. Bojadziev ve Bojadziev (2007) ‘in
belirttigi gibi Modelleme ve hesaplama kolaylig1 saglamas1 bakimindan uygulamada
A (sol) ve Ar (sag) araligina ve a, (Am) orta degerine sahip tiggensel iiyelik

fonksiyonlarindan faydalanilmaktadir (Gok, 2015°te atifta bulunuldugu gibi).

0 as, az, as X

Sekil 4.1 : Ucgensel iiyelik fonksiyonu grafigi.
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4.1.2 Yamuksal iiyelik fonksiyonlar:

Ucgensel Yamuksal tiyelik fonksiyonu a,, a,, as ve a, ile ifade edilen dort parametre

ile agsagidaki gibi tanimlanmistir (GOk, 2015):

(0 , X < aqise\y
X- a4 )
, a4 < x < ayise
a,- a;
Us(x,aq,a,,a5,a,) =<1 , a, < x < asise (4.3)
a4— X .
, az < x < azise
ay— as
\0 , X > a,ise )

a; < a, < az < a, parametrelerine sahip yamuksal Gyelik fonksiyonuna ait grafik
Sekil 4.2°deki gibidir (Gok, 2015):

1L A4

Y

Sekil 4.2 : Yamuksal iiyelik fonksiyonu grafigi.

Bojadziev ve Bojadziev (2007) da belirttigi gibi, eger yamuksal iiyelik fonksiyonu
parametrelerinden ikinci ve liglincii parametreler birbirine esitse (a, = a3), yamuksal

tiyelik fonksiyonu tiiggensel hale doniismektedir (Gok, 2015°te atifta bulunuldugu
gibi).
4.1.3 Gaussian iiyelik fonksiyonlari

Gaussian tyelik fonksiyonu m ve ¢ olmak iizere iki parametre ile asagidaki gibi ifade
edilmektedir. m degeri liyelik fonksiyonunun merkezini, o ise genisligini gdsterir. Yen

ve Langari (1999)’nin belirttigi gibi o degerinin degigsmesiyle fonksiyonun sekli de
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degismektedir. degeri kiiciildiik¢e iiyelik fonksiyonunun bi¢imi dar olurken, deger
biiyiidiikge tiyelik fonksiyonu yassi bir hal alir (Gok, 2015°te atifta bulunuldugu gibi).

—(x—m)?
pa(x,m,0) =e 20° (4.4)

Sekil 4.3’te Gaussian Uyelik fonksiyonuna ait grafik gosterilmistir. Sen (2003)’in
belirttigi gibi iiyelik derecesinin 1’e esit oldugu noktayr m degeri gosterirken, o
parametresi ise m degeri etrafindaki sapmalarin bir 6l¢iitiinti ifade etmektedir (GOK,

2015’te atifta bulunuldugu gibi).

1
l.h

v

0 m X

Sekil 4.3 : Gaussian iiyelik fonksiyonu grafigi.
4.2 Bulanik Kiimelerin Uzantilar

4.2.1 Aralik degerli bulanik kiimeler

Aralik degerli bulanik kiimeler, elemanlarin iiyelik derecelerinin, [0,1] araligindaki

gercek sayilarla ifade edildigi bulanik kiimelerdir (Lee, 2004).

[II'nmn [0,1] araligindaki kapali alt arahiklar kiimesi ve u' alt ug, u” Gst ucu
simgelerken p = [u!,u"] € [0,1] oldugu durumda, aralik degerli A bulanik kiimesi,

asagidaki tiyelik fonksiyonuyla tanimlanir:
A={(x, pa) |xeX},  pa:X ~ 1[I (4.5)

X elemaninin A kiimesine tiyelik derecesini gosteren p,(x) = [uh(x), uh(x)] , aralik

degerli bulanik bir sayidir.
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A ve B ‘nin aralik degerli bulanik kiimeler oldugunu varsayarsak, x elemaninin tiyelik
derecesi asagidaki gibi ifade edilir:
ua(x) = (i (0, 1 ()]

(4.6)
[h (), 15 ()]

pp(x)

Aralik degerli bulanik kiimelerin temel iglemleri asagidaki gibi tanimlanmistir:

AUB = {(x, MAUB(JC))|JCEX}

Haup(x) = [#iqu (), Haup (x)]

4.7)

phup () = max{uj (x), up(x)}

taup (x) = max{uy (x), up(x)}

ANB = {(x, /,tAnB(x)) | x EX}
Hang(x) = [.uilnB(x)uu.an(x)]

(4.8)

phan () = min{ub (x), uh (%)}

tang (x) = min{uj (x), up (x)}

A= {(x, uz(x))|xex}
ua(x) = [us00, ui(0)]

(4.9)

ui(x) =1 — ph(x)
Wi(x) =1 — p(x)

Aralik degerli bulanik kiimelerde, iiyelik derecelerini tayin etme sirasindaki

belirsizlikleri ifade etmek icin, aralik degerleri iiyelik derecesi olarak kullanilir.
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Araligin genis olmasi tiyelik derecesindeki belirsizligin fazla oldugunu gosterir (Lee,
2004).
4.2.2 Sezgisel bulanik kiimeler

Sezgisel bulanik kiime teorisi 1986 yilinda Atanassov tarafindan gelistirilen bir

bulanik kiime teorisi uzantisidir (Lee, 2004).

Sezgisel bulanik degerler; iiyelik derecesi, iiye olmama derecesi ve tereddut derecesi
gibi daha kapsamli bir degerlendirmeyi yansittigindan, sezgisel bulanik kiimelerin
belirsizlik konusundaki faydasinin bulanik kiimelerden daha iyi oldugu agiktir (Zhang
ve dig, 2011). Siradan bulanik kiimelerin uzantisi olan sezgisel bulanik kiimeler, karar
vermede yer alan belirsizlik ve belirsizligi gelistirmek i¢in esnek bir model saglarlar

(Oztaysi ve dig, 2015).

X evrenindeki sezgisel A bulanik kiimesi, asagidaki tiyelik fonksiyonuyla tanimlanir:

A= {(x, ta(x), VA(x)) | x EX},
(4.10)
:uA(x) X - [011]' VA(X) X - [0'1]
w4 (x) Uyelik derecesini ifade ederken, V,(x) lye olmama derecesini gosterir ve

x€Xicin0 < pyu(x) +V(x) <1 (4.11)

my =1 — (,u 20+, (x)) degeri tereddiit kismi1 ya da sezgisellik 6lgiitii olarak ifade
edilir. Yani, sezgisel kiimeler iiyelik degerlerini tayin ederkenki belirsizligi ifade

etmek i¢in kullanilan bir gosterimdir (Lee, 2004).

A ve B’nin iki sezgisel bulanik kiime oldugu varsayilirsa, sezgisel bulanik kiimelerin

temel islemleri agagidaki gibi tanimlanmastir:

AUB = {(x, pavs(x), Vaup(x)) | x € X}
tauvp(x) = max{p,(x), ug(x)} (4.12)

Vaup(x) = min{V,(x), Vg (x)}
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ANB = {(x, pans(®), Vanp(®)) | x € X}
tans(x) = min{u, (x), up(x)} (4.13)

Vang(x) = max{V,(x),Vp(x)}

A= {(x, ua(x), Vz(x)) | x € X}
pa(x) =Va(x) (4.14)

Vi(x) = pa(x)

Lee (2004), aralik degerli bulanik kiimelerle sezgisel bulanik kiimeleri
karsilastirdiginda, ikisinin de ayni temel operasyonlara sahip oldugu, dolayisiyla

belirsizligi ifade etmede esit giice sahip oldugunu gérmiistiir.

4.2.3 Bipolar degerli bulanik kiimeler

Bipolar degerli bulanik kiimeler, iiyelik derece araliginin [0,1]’den [-1,1]’¢
genisletildigi bir bulanik kiime uzantisidir (Lee, 2004). Bipolar degerli bulanik
kiimelerde O {yelik derecesi, elemanin ilgili o6zellikle alakasiz oldugunun
gostergesidir. (0,1] aralig1, elemanlarin bir sekilde 6zelligi karsiladiging, [-1, 0) aralig
ise elemanlarin bir sekilde karsit 6zelligi karsiladigini belirtir. Bipolar degerli bulanik
kiimelerde iki farkli gosterim bi¢imi kullanilir; dogal (kanonik) ve indirgenmis. Dogal
gosterim bigiminde tiyelik dereceleri, pozitif iiyelik ve negatif iiyelik degerleri ¢iftiyle
ifade edilir. Dolayisiyla iiyelik dereceleri iki kisma boliiniir: [0,1] arali§indaki pozitif
kisim ve [-1, 0] araligindaki negatif kisim. Indirgenmis gdsterimde ise iiyelik derecesi
[-1, 1] araligindaki bir degerle gosterilir (Lee, 2004).

X evrenindeki bipolar degerli A bulanik kiimesi, dogal gosterimde asagidaki gibi

tanimlanir:

A= {(x, (uh (2, ,uﬁ’(x))) | X EX},
(4.15)
ph(x): X - [01], i) :X - [-1,0]
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uh (x), X elemaninm A bipolar bulanik kiimesindeki bir &zelligi karsilama derecesini
gosterirken; u (x), x elemaninin A bipolar bulanik kiimesindeki karsit 6zelligi

karsilama derecesini gosterir.

uh(x) #0 ve ulf (x) =0 ise, x elemam A kiimesi icin sadece pozitif karsilama
ozelligine sahiptir. ph(x) =0 ve ul(x) # 0 oldugu durumda ise, x A’nin bir
0zelligini karsilamaz; ancak A’nin karsit bir 6zelligini bir sekilde karsiliyor demektir

(Lee, 2004).

Dogal gosterimde, Ozellige iiyelik fonksiyonunun, karsit 6zellige tlyelikle kesistigi

durumlarda, x elemant igin uk (x) # 0 ve uf (x) # 0 olmas1 miimkiindiir.

X evrenindeki bipolar degerli A bulanik kiimesi, indirgenmis gosterimde asagidaki

gibi tanimlanir:

A={(x, up)|xeX}

B x - [-11] (4.16)

A ve B ‘nin bipolar degerli bulanik kiimeler oldugunu varsayarsak, x elemaninin iiyelik

derecesi dogal gosterimle asagidaki gibi ifade edilir:

A= {(x (1 (0, uﬁ(x))) | x eX}

B = {(x (uE (), ug(x))) | x eX} (447

Bipolar degerli bulanik kiimelerin temel islemleri asagidaki gibi tanimlanmustir:

AUB = {(x, ,uAUB(x))|x6X}

Haup(x) = (MﬁuB (x), .U,IXUB (x))

(4.18)
uhos(x) = max{uf (x), up (x)}
uhus () = min{u} (x), uf (x)}
ANB = {(x, ,uAnB(x)) | x eX}
(4.19)

Hanp(X) = (#ﬁnB (x), HanB (x))
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1hnp () = min{uf (x), uf ()}

tang () = max{u) (x), uf (x)}

A= {(x, pa(x)) | xeX}

uaC) = (1f 0o,y ()
(4.20)
uEG) =1 — pf(x)

i) =-1 — i (x)

Lee (2004), sezgisel bulanik kimelerle bipolar degerli bulanik kimeleri
karsilastirdiginda, iki yaklasim benzer goziikse de kullanim amaglarinin farkli oldugu
sonucuna varmustir. Bipolar degerli bulanik kiimelerde negatif iiyelik derecesi u} (x),
x elemaniin, karsit A 6zelligini ne kadar karsiladigin1 gosterirken; sezgisel bulanik

kiimelerde V4 (x), x elemaninin, A 6zelligini karsilamama derecesini gosterir.

Genellikle “karsit 6zellik”, bir “6zelligi karsilamama” ile ayn1 olmadigindan bipolar
degerli bulanik kiimelerle sezgisel bulanik kiimeler, bulanik kiimelerin farkli
uzantilaridir. Sezgisel bulanik kiimeler {iyelik derecelerini tayin ederken belirsizlik
oldugu durumlarda kullanilmaya elverisli iken, bipolar degerli bulanik kiimeler
alakasiz ve zit elemanlarin ayristirilmasmin gerektigi durumlarda kullanilmalidir

(Lee, 2004).

4.2.4 Arahk-degerli sezgisel bulanik kiimeler (ADSBK)

Giinliik hayattaki bircok durumda, mevcut bilgilerin yetersizligi nedeniyle bir
elemanin belirli bir kimeye Uyelik ve Uye olmama dereceleri igin kesin degerler
belirlemek kolay olmayabilir. Bu nedenle Atanassov ve Gargov (1989), sezgisel
bulanik kiime teorisini gelistirerek, degerleri gergek sayilar yerine araliklar olan ve,
tiyelik ve liye olmama fonksiyonlari ile karakterize edilen, ADSBK kavramini ortaya
cikarmiglardir (Li, 2011). ADSBK’ler, bulanik mantigin iiyelik ve iiye olmama
dereceleri kavraminin kesin sayisal degerlerle ifade edilemedigi karmasik karar verme

problemlerinin ¢6zimi igin uygun gozikmektedir (Li, 2011).
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Aralik degerli sezgisel A bulanik kiimesi, asagidaki iiyelik fonksiyonuyla tanimlanir

(Lee, 2004; Ahn ve dig, 2011):
A={(x, pa(), Va)) [x € X}, pa:X > [veVy:X > (421)
w4 (x) Uyelik derecesini ifade ederken, V,(x) liye olmama derecesini gosterir ve
xeXicin0 < pa(x0) +Vy(x) <1 (4.22)
pa(x) = [uh(0), uh(x)] ve Va(x) = [Vi(x), Vi (x)] oldugundan,

A = ([hC,ua (0], [VAG), Vi (0)]) (4.23)

4.3 Bulamik AHS

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS), ilgili olabilecek 0zelliklerin goreceli nemlerine gore
toplamsal olarak agirliklandirilarak degerlendirildigi ¢cok kriterli bir analitik stirectir.
AHS araciligiyla kriterlerin 6nemi, maddi olmayan Ozelliklerin veya Ozelliklerin
kategorilerinin hiyerarsik bir yapida ikili olarak karsilastirildig: bir islemle elde edilir.
(Chou ve dig. 2014). AHS vasitasiyla, ikili karsilastirmalar seklinde uzman goriisleri
alinir ve karsilastirma matrislerinden oran 6lgekleri ¢ikarilir. Karsilagtirma matrisleri,
karar vericilerin farkli alternatifler arasinda degerlendirme kriterlerini ve bu kritelerin
agirliklart gozetilerek yapilan tercihleri belirtir. Kriterlere verilen puanlar bazinda her
bir alternatif i¢in hesaplanan normallestirilmis agirlikli toplam, karar vericini en iyi

alternatifi se¢gmesine yardimci olur (Ahmed ve Kilig, 2018).

Karmagik herhangi bir problem, AHS vasitasiyla alt problemlere boliinebilir. Her
hiyerarsik seviye, her alt problemin kriter ya da 6zellik setini temsil eder (Chou ve dig.

2014).

AHS genelde kesin bilgiye sahip olunan durumlarda karar vermek i¢in kullanilir;
clinkii AHS, dengesiz bir yargilama 6l¢egi kullanir ve dogal dildeki insan yargisinin
bir sayiyla eslestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan belirsizligi gozetmez. AHS siralama
yontemi, karar vericilerin algisina ve 6znel degerlendirmelerine dayali oldugundan

ortaya c¢ikan sonuglar kesinlikten oldukca uzaktir (Chou ve dig. 2014). Geleneksel
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AHS yontemleri, cok kriterli karar verme problemlerinde sayisal ve niteliksel kriterleri
degerlendirmede tutarli olmasina ragmen, karar vericinin yargilarindaki bulanikligi ve

belirsizligi de kesin gibi degerlendirmeye katmaktadir (Sheu, 2004).

Literatiire gore ikili karsilastirmalar1 tutmak i¢in genelde iki farkli 6l¢ek kullanilmastir,
(1-9 arasindaki) kesin sayilara dayali 6lgek ve bulanik sayilara dayali 6lgek (Ahmed
ve Kilig, 2018). Saaty tarafindan 6nerilen orijinal yontemde 1-9 arasindaki kesin say1
Olcegi kullanilmistir ve karar vericiler tarafindan “zayif”, “normal”, “gii¢lii” vb.sekilde
dogal dilde ifade edilen degerlendirmelerin tek ve keskin bir karsiligi vardir (Ahmed
ve Kilig, 2018).

Bahsedilen bu problemlere ¢6ziim bulmak i¢in AHS ile bulanik mantik teorileri bir
araya getirilerek, karar vericinin 6znel yargilariyla kriter agirliklarini belirlemeye
iliskin calismalar yapilmistir ve bu ¢aligmalar Bulanik AHS olarak adlandirilmistir
(Chou ve dig. 2014; Memik, 2017). Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) sureclerinde
AHS ve bulanik kiime teorisi, bulanik sayilarin insan yargisin1 daha gercgekci bir

sekilde yansitmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmistir (Ahmed ve Kilig, 2018).

Bulanik AHS yonteminde klasik AHS’den farkli olarak ikili karsilastirma oranlarinin
belirlenmesinde kesin sayilar yerine deger araliklar1 kullanilmistir. Karar vericilerin
bir alternatifle ilgili yargilarini kesin bir say1 ile ifade etmeleri yerine, glnlik hayata
daha uygun olan s6zel degerlendirmelerle yapmalar1 ve bu degerlendirmelerin bulanik
sayilarla temsil edilmesi daha sagliklidir (Gu ve Zhu, 2006). Bulamik AHS’de
agirliklar, bulanik karsilastirma matrisleriyle hesaplanir ve her bir alternatifin her bir
kriter i¢in aldig1 puan bu agirliklar dogrultusunda hesaplanarak, alternatifler arasinda

siralama yapilir (Ahmed ve Kilig, 2018).

4.4 Tercih Iliskileri

Karar verme surecinde karar verici genelde her bir alternatif ¢ifti icin bir tercih yapmak
zorunda Kalir ve boylelikle bir tercih iligkisi olusur. X = {xq, x5, ..., X, } alternatiflerin

ayrik kiimesi oldugunda, iliski asagidaki gibi tanimlanir (Xu, 2007):

Up =X XX - D (4.24)
Burada D, tercih derecelerinin tanim kiimesi iken; P, X kiimesindeki tercih iligkisidir.
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Tercih iliskileriyle karar verme problemleriyle ilgili bircok akademik c¢aligsma
yapilmustir. Tercih iligkileri temel olarak asagidaki 3 kategoride siniflandirilabilir (Xu,
2007):

4.4.1 Carpimsal tercih iliskileri

X kiimesindeki carpimsal tercih iligkisi ters matris P ile agsagidaki gibi tanimlanir:

P=(p;) . CXXX ve
(4.25)

pij >0, p,_]p],_:l, Pii :1, i,j=1,2,...,n
Burada p;;, alternatif x; nin alternatif x;’ye tercih oranini gosterir.
Dolayisiyla, p;; = 1 olmasi, alternatif x; ile alternatif x; arasinda bir fark olmadigini,

pij > 1 olmasy, alternatif x; nin alternatif x;’ye tercih edildigini belirtir.

4.4.2 Bulanik tercih iliskileri

X kiimesindeki bulanik tercih iliskisi timleyen matris R ile asagidaki gibi tanimlanir:

R = (Tij)nxn cXxX ve

(4.26)
rij = O, Tij + T}'i = 1, Tii = 05, l,] = 1,2, |

Burada ;;, alternatif x; nin alternatif x;’ye tercih oranin1 gosterir.

Dolaysiyla, 1;; = 0.5 olmasi, alternatif x; ile alternatif x; arasinda bir fark
olmadigmi, p;; > 0.5 olmasi, alternatif x;’nin alternatif x;’ye tercih edildigini
belirtir.

4.4.3 Dilsel tercih iliskileri

s;’nin dilsel bir degigkeni temsil ettigi durumda, sonlu ve ayrik dilsel etiket kiimesi

S = {s;|i = —t, ..., t} ‘nin asagidaki 2 6zelligi sagladigini diigiinelim:
i >j ise S; > Sj

Olumsuzlama operatori neg (s;) =s_;
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S kiimesinin eleman sayisi, karar vericiyi gereksiz bir kesinlige zorlamayacak kadar

az, her bir alternatifin performansini ayirt edebilecek kadar ¢cok olmalidir.

Ayrik etiket kiimesi S, devamli etiket kiimesi S = {s,|a € [—q,q]} ‘ye
genigletildiginde, X kimesindeki dilsel tercih iliskisi, dilsel karar matrisi L ile

asagidaki gibi tanimlanir:

L= (lij)nxn c XXX ve

(4.27)
lij € S_, ll] @ l]l = So, lii = So, l,] = 1,2, e, 1

Burada [;;, alternatif x; nin alternatif x;’ye tercih oranimi gosterir.

ijs
Dolayisiyla, [l;; = s, olmas, alternatif x; ile alternatif x; arasinda bir fark olmadigin,

l;; > so olmasi, alternatif x; ’nin alternatif x;’ye tercih edildigini belirtir.

ij
4.5 Sezgisel Bulamik Tercih iliskileri

Gunluk hayattaki bircok durumda, karar verici, alternatifler arasinda tercihini bir
dereceye kadar belirlese de cogu durumda yaptig tercihten kesin olarak emin olamaz.
Bu nedenle tercih derecesini gercek sayisal degerler ya da dilsel degiskenlerle
belirtmek yerine sezgisel bulanik degerlerle ifade etmesi daha uygun olur. Bu nedenle
bulanik tercih iliskisi, Szmidt ve Kacprzyk tarafindan sezgisel bulanik tercih iligkisi
olarak genisletilmistir (Xu, 2007).

X kumesindeki sezgisel tercih iliskisi, B matrisi ile asagidaki gibi tanimlanir:

B = (bij)an c XXX ve

(4.28)
bij =< (xl-,xj),,u(xl-,xj),v(xl-,xj) >, l,] = 1,2, |

Burada b;; = (,uij,vij) sezgisel bulanik bir degerse, p;;, x; alternatifinin x;
alternatifine tercih derecesini gosterirken; v;;, x; alternatifinin x; alternatifine tercih
edilmeme derecesini gosterir ve m;; = 1 — u;; — v;;; x; alternatifinin x; alternatifine
tercih edilmesindeki belirsizlik derecesidir (Xu, 2007). Ayrica u;; ve v;; asagidaki
Ozelliklere sahiptir:

32



O<wj+v;=<1 Kji = Vij, Vi = Mij, My = Vi =05 (4.29)

Xu (2007) sezgisel tercih iliskilerini birlestirebilmek i¢in asagidaki bagint1 ve islemleri

tanitmigtir:

Tdm i,j, k,l = 1, 2, e, n l(;ln, bl] = (,Llij,vij) ve bkl = (‘lel,vkl) ise:

(1) b_u = (Vij;ﬂij)
(2) bij + by = (pij + tra — Hij- it Vij- Vir)
(3) bij- b = (tij- baw Vij + Via — Vij-Via)
A
(@) aby = (1= (1= )" vi*), A>0
2
(6) b;j + by = by + by;
(7) byj. by = by byj
(8) ﬂ(bij + by;) = lbij + Aby;, 1 >0
2
(9) (bl] bkl) = bijl.bkl/l, A >0

(10) Abyj + Azby; = (g + Ay)bi;, A4, 2 > 0

ij

(11) bl'jll. bl'jlz = bijll-le

Ayrica B sezgisel tercih iligkisi, carpimsal geg¢isliligi sagladiginda:
Tdm i,j,k =1, 2,,Tll(;ln, bl] = bik'bkj (430)

Bu durumda B’ye tutarli B sezgisel tercih iliskisi denir (Xu, 2007).

Xu (2007) iki sezgisel bulanik degeri karsilastirabilmek igin skor (A) ve kesinlik (H)

fonksiyonlarini tanimlamustir. b;; = (,ui i Vi j) icin:
A (bij) = mij = vij . A (by) € [-11] (4.31)
A (bl- j) degeri arttik¢a sezgisel bulanik say1 b;; ‘nin degeri artar.
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H (byj) = wij +vij , H (byy) € [0,1] (4.32)

H (bi j) degeri arttikga sezgisel bulanik say1 b;; ‘nin kesinlik derecesi artar.

Xu (2007), daha sonra, skor (A) ve kesinlik (H) fonksiyonlarindan faydalanarak

herhangi iki sezgisel bulanik degeri siralayabilmek i¢in bir siralama iliskisi tanimlar:
Eger A (bij) < A (by) ise b;j < by,

Eger A (b;;) = A (by) ise ve

H (bij) = H (byy) ise by = by ,

H (b;;) < H (by) ise b;j < by

Xu (2007), son olarak, agirliklara gore birlestirilmis sezgisel bulanik deger b_l] ‘yi

asagidaki gibi tanimlar:
w = (Wy, Wy, ..., )T, bl-j(l), bij(z), A bij(m) ‘nin agirlik vektori oldugunda ve
we> 0, k=0,1,...k Xre,w, = liken,

sezgisel bulanik agirliklandirilmis aritmek ortalama islemiyle:
b_l] =yn, kaij(k) , 1,j=1,2,....n (4.33)

sezgisel bulanik agirliklandirilmis geometrik ortalama islemiyle:
- Wk ..
bl] = ;(nzl bl,](k) ’ IaJ: 1,2,...,” (4.34)

Eger tiim sezgisel bulanik degerlerin agirliklar esitse, yani w = (1/m,1/m, ..., 1/
m)7 ise:

sezgisel bulanik agirliklandirilmis aritmek ortalama islemiyle:

1

b, = - m b %, ij=1.2,..0 (4.35)

sezgisel bulanik agirliklandirilmis geometrik ortalama iglemiyle:
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_ 1/ .
b, = (M by @)™ | ij= 1,200 (4.36)

4.5.1 Tamamlanmamus sezgisel tercih iliskileri

Xu (2007), karar vericinin zaman baskisi, bilgi eksikligi ya problemle ilgili kisitl
tecriibesi olmasindan dolayi, sezgisel tercih iligkilerini olugtururken tamamlanmamais

yargilarda bulunabilecegi diisiincesiyle, karar verme problemini tamamlanmamis
sezgisel tercih iligkileriyle arastirmis ve B = (bij)nxn Matrisinin bazi elemanlari

karar verici tarafindan belirlenmediyse, B’yi tamamlanmamis sezgisel tercih iliskisi

olarak tanimlamustir.

Carpimsal gecisliligi saglayan tutarh bir B iliskisi i¢in, eger (i,j) N (K,1) # @ ise b;;
Ve by; komsu elemanlar olur ve eger bilinmeyen bir b;; eleman igin bilinen iki komgu

bix Ve by; eleman1 mevcutsa b;; degerine asagidaki formiille ulasilabilir:

bij = byy. by (4.37)

Tamamlanmamis sezgisel tercih iliskisi B nin diyagonal elemanlar haricinde, her bir
slitun ya da satirinda en az bir bilinen eleman varsa, bilinmeyen elemanlar yukaridaki

formulle hesaplanabilir ve bu B iliskisi “kabul edilebilir” olarak tanimlanir.

Eger bir B sezgisel tercih iliskisi, hem karar verici tarafindan direkt olarak belirlenmis
tercihleri hem de bilinmeyen elemanlarin bilinen elemanlar vasitasiyla hesaplandigi
tercihleri iceriyorsa, bu iliskiye gelistirilmis sezgisel tercih iligkisi denir ve B ile
gosterilir (Xu, 2007).

4.5.2 Tamamlanmams aralik degerli sezgisel tercih iliskileri (TADSTI)

Xu ve Che (2007) tercih iligkisini olustururken karar vericinin bilgisini kesin sayilarla
ifade etmesindeki zorlugu g6z 6nunde bulundurarak, tamamlanmamis sezgisel tercih
iligkilerini, aralik degerlerini sezgisel bulanik kiimeleri kullanarak gelistirmis ve

asagidaki tanim1 yapmuislardir:
Q= (Gij) .y s = (i) Vi ) ve (4.38)
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fij = [.ﬁijL:ﬂijU] c [0,1], Vi = [ﬁijL,ﬁijU] c [0,1],
Hji = Vij, Vi = fij,

A’ +9;Y <1, ij=12,..,n

Burada Q, TADSTB ve §; j» bir Aralik Degerli Sezgisel Bulanik Say1r (ADSBS)’dir.
flij, karar vericinin A; alternatifini A; alternatifine tercih etme derece araligim
gosterirken; ¥;;, karar vericinin A; alternatifini A; alternatifine tercih etme derece
araligini gosterir.

Bilinmeyen elemanlarin hesaplanmasi i¢in kullanilan (4.37)’deki denklem, Xu ve Cai

tarafindan 2009°ta asagidaki denklemlerle ifade adilmistir (Oztaysi ve dig, 2015°te
atifta bulunuldugu gibi):

~ Gix D qx;
Giyj=—— (4.39)
Gi; = (G ® Gx;) (4.40)

Xu ve Chen (2007), aralik degerli sezgisel tercih iligkilerinde birlestirme yapabilmek
icin Aralik-Degerli Sezgisel Bulanik Agirliklandirilmis Birlestirme (ASBAB) islemini
asagidaki gibi tanimlamistir. Bu islem sonucunda her bir alternatif i¢in birlestirilmis

bir ADSBS elde edilir.

ASBABW(é['ij(l), C~Iij(2),--- ’ éIyij(n))

= ([1 - B(l — w1 B(l - ﬁkU)Wk]’ (4.41)
[T

k=1
Buradaw = (wy,wy, ...,w;)T, ("jij(l), fll-j(z), s qij“‘) ‘nin agirlik vektori ve
wp> 0, k=0,1,...,n, Y} w,=1"dir.

Xu ve Chen (2007) Siralanmis Agirliklandirilmisg Birlestirme (SAB) operatéri wg’yi

sOyle tanimlamiglardir:
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e-G-ue)?/206%]

We; = ST 2] (4.42)

Burada, orta deger p; = 1;—“ ve standart sapma o; = \/%Z’Ll(i — Ug)? “dir.

Alternatiflerin birlestirilmis degerleri arasinda bir siralama yapabilmek i¢in skor ve
kesinlik fonksiyonlar1 kullanilir. Xu ve Chen (2007), Xu’nun 2007’ de tanimladig1 skor
ve kesinlik fonksiyonlarini aralik degerli sezgisel bulanik sayilar i¢in asagidaki gibi

tanimlamistir:

S@) = (4.43)

(4.44)

4.6 Performans Gosterge Fonksiyonlar:

Performans degerlendirmesi sirasinda degerlendirilen kisilerin sayis1 arttikca ve
yeterlilikleri degiskenlik gosterdikge, zaman faktorii de goz 6nunde bulundurulursa
ikili karsilagtirmalarla performans degerlendirmesi yapmak olduk¢a zor ve adaletsiz
olmaktadir (Oztaysi ve dig, 2016). Bu duruma ¢dziim bulmak i¢in Oztaysi ve dig,
(2015), Brans ve Vincke tarafindan 1985’te PROMETHEE (Degerlendirmenin
Zenginlestirilmesi i¢in Tercih Siras1 Diizenleme Metodu) metodunda kullanilan tercih
fonksiyonlarin1 temel alarak, performans Ol¢me alaninda kullanilmak iizere
performans gosterge fonksiyonlarini tanimlamuslardir. Onerdikleri performans

gosterge fonksiyonlar Sekil 4.4’teki gibidir.

Performans gosterge fonksiyonlari, gozlemlenen performans degeri ile boyutsuz
performans skoru arasindaki iligkiyi gosterir. Grafiksel gosterimde, x ekseni gergek
gosterge degerlerini  simgelerken, y ekseni performans skorunu simgeler.

Fonksiyonlarin agiklamalar1 asagidaki gibidir (Oztaysi ve dig, 2016).
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4 Tip-1 oA Tip - TI A Tip-TI
1 1 1
Oy > L -
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v Ti‘p— IV -,r'“ '["Ip_‘.,-" v Tip—‘ﬂ:

L 4

L

Sekil 4.4 : Performans gosterge fonksiyonlari.
» Tip — I (siradan kriter): 0’dan bliylik herhangi bir gosterge degeri ¢in

performans skoru 1’dir.

» Tip — II (benzer kriter): a esik degerinden biiyiik herhangi bir gosterge degeri
icin performans skoru 1°dir.

» Tip— Il (v-seklinde kriter): a esik degerden biiyiik herhangi bir gosterge degeri
icin performans skoru 1°dir ve xi gdzlemlenen gosterge degeri iken, a esik
degerinin altindaki gosterge degerleri i¢in performans skoru % formiliyle

hesaplanir.
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» Tip — IV (seviye kriteri): Gozlemlenen gosterge degerleri igin farkli araliklar

tanimlanir ve her bir aralik i¢in farkli performans skorlari atanir.

» Tip—V (so6zde kriter): Hesaplama Tip — III’e benzerdir; ancak a esik degerinin

altindaki gosterge degerleri i¢in performans skoru 0’dir.

» Tip — VI (Gauss kriteri): Hesaplama Tip — V’e benzerdir; ancak a ve b
parametreleri arasindaki gosterge degerleri i¢in performans skoru Gauss

fonksiyonuyla hesaplanir.

» Tip— VII (limitsiz ibre kriteri): G6zlemlenen gosterge degeri a iken performans
skoru 1°dir. Diger xj gdzlemlenen gosterge degerleri icin, performans skoru %

formaliyle hesaplanir. Bu fonksiyonun Tip III’ten farki, performans skorunun

1’den biiyiik olabilmesidir.

» Tip — VIII (genisletilmis v-seklinde kriter): Hesaplama Tip III’e benzerdir;

ancak maksimum performans skor limiti t, 1’den biiytiktiir.

» Tip — IX (genisletilmis sozde kriter): Hesaplama Tip V’e benzerdir; ancak

maksimum performans skor limiti t, 1’den biiytiktiir.

4.7 Uygulamada Kullanilan Metodun Adimlari

Uygulama sirasinda c¢alisanlarin performansim1  degerlendirmek i¢in kullanilan
kriterlerin agirliklari, Tamamlanmamis Aralik Degerli Sezgisel Tercih Iliskileri ile
hesaplanmis ve Oztaysi ve dig. (2015)’te 6nerdigi gibi normalize edilmistir. Daha
sonra, kriterlere uygun olan performans gosterge fonksiyonlarina gére performans

skorlart hesaplanmigtir. Uygulanan metodun adimlari asagidaki gibidir:

1. Adim: Her bir uzman, performans degerlendirilirken kullanilan ana kriterlerden
birini diger her bir ana kriterle karsilastirip kabul edilebilir bir tamamlanmamis aralik
degerli sezgisel tercih iliskisini Q olusturur. Uzmanlar bu karsilastirmay: yaparken
Cizelge 4.1°de gosterilen dilsel 6lgegi kullanirlar. Uzmanlardan sadece tek bir kriterin
digerleriyle karsilastirilmast istendiginden ve kalan karsilastirmalar hesaplama
yontemiyle bulunacagindan, kriter karsilastirmalar1 arasinda bir tutarsizlik olusmaz;

ancak burada uzmanlarin tek seferde dogru bir karsilastirma yaptiklar1 varsayilir.
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Cizelge 4.1 : Dilsel 6l¢ek ve karsilik gelen ADSBS’leri.
Uyelik & Uye Olmama

Dilsel Terimler

Degerleri

Kesinlikle Diisiik (AL) ([0.10, 0.25],[0.65, 0.75])
Cok Disiik (VL) ([0.15, 0.30],[0.60, 0.70])
Disiik (L) ([0.20, 0.35],[0.55, 0.65])
Orta Diisiik (ML) ([0.25, 0.4]),[0.50, 0.60])
Yaklagik Esit (AE) ([0.45, 0.55],[0.30, 0.45])
Orta Yiksek (MH) ([0.50, 0.60],[0.25, 0.40])
Yiiksek (H) ([0.55,0.65],[0.20, 0.35])
Cok Yiksek (VH) ([0.60,0.70],[0.15,0.30])

Kesinlikle Yilksek (AH)  ([0.65,0.75],[0.10,0.25])

2. Adim: Q ‘nun bilinen elemanlar1 ve (4.39) aritmetik ortalama denklemi kullanilarak
her bir uzman icin gelistirilmis sezgisel tercih iliskisi elde edilir. Gelistirilmis Sezgisel
Tercih iliskisinde diyagonalde gosterilen, her bir kriterin kendisiyle karsilastirmasi
icin, Tamamen Esit (EE) dilsel terimine karsilik gelen ([0.50, 0.50], [0.50, 0.50])
ADSBS’si kullanilmistir.

3. Adim: Her bir uzmanin gelistirilmis tercih iliskisindeki satirlarini birlestirmek igin

(4.41) denklemi kullanilir. Burada, w; = w, = ... = w, = 1/n kabul edilir.

4. Adim: Birlestirilmis tercih degerlerini siralayabilmek igin (4.43)’teki denklem

kullanilarak kriter bagintilar1 skor degerlerine gore siralanir.
5. Adim: (4.42) ‘teki denklem yardimiyla siralanmig degerlerin agirlik vektori wg =
(WGl, WG, s WGn)T hesaplanir.

6. Adim: (4.41) denklemiyle tanimlanan ASBAB isleminde 5. adimda hesaplanan
agirlik vektorii kullanilarak kriterlerin ADSBS karsiliklart elde edilir.

7. Adim: Asagidaki netlestirme denklemi kullanilarak bulanik sayilarin net karsiliklar
elde edilir ve elde edilen bu degerler toplamlarinin 1 olmasi i¢in normalize edilir

(Oztaysi ve dig, 2016).

I(q):a+b+(1—c)+(1—d)+4a><b—\/(1—c)><(1—d) (4.45)

Burada, a = [Il'jL, b= ﬁiju, c = 17ijL ve d= ﬁijU ‘dir.
8. Adim: [1-6] arasindaki adimlar her bir ana kriter grubu igin tekrar edilir.

9. Adim: Her bir alt kriterin (4.45) denklemiyle net karsiliklar1 elde edilir; ancak net

karsiliklar normalize edilmezler; bunun yerine her bir alt kriter grubunun agirliklarinin
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toplamini, bagli olduklar1 ana kriterin agirligina esitlenir ve bdylelikle tim alt

kriterlerin agirliklarinin toplami ana kriterlerde oldugu gibi 1°e esit olur.

10. Adim: Uzmanlar her bir ¢alisan igin gézlemlenen performans degerini [1-5]

Olceginde belirtir.

11. Adim: Calisanlarin her bir kriter i¢in aldig1 skor, kritere uygun performans

gosterge fonksiyonuyla hesaplanir.

12. Adim: Her bir kriter i¢in hesaplanan skor agirliklarla carpilir ve agirliklandirilmis

degerler toplanarak toplam performans skoru elde edilir.
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5. UYGULAMA

5.1 Vaka Anlatim

Hizli degisen is ortamlar1 ve devrim niteligindeki ilerici bilgi teknolojilerinin yazilim
gelistirmeyi zorlastirmaktadir (Barki ve dig, 2001). Siirekli degisen is ortamlarina ve
sistem gereksinimlerine hizli bir sekilde yanit vermek yazilim gelistirme projelerinde

kritik bir konudur (Gefen ve Ridings, 2002).

Bu noktada isletmeler ¢cevik yazilim gelistirme metoduna yonelip fayda saglasalar da,
cevik metotlarda nicel kalite dl¢ctimii yapmak, 6zellikle yazilim gelistiricilerin bireysel
performansini1 degerlendirirken olduk¢a zordur. Yazilim gelistirme mihendislerinin
performansina iliskin degerlendirme kriterleri, geleneksel olarak g¢evik gelistirme
ilkelerine uymayan metrikler tarafindan belirlenir (Alnaji ve Salameh, 2015). Cevik
gelistirme metotlari, ekip isbirligi, mentorluk, ekip calismasi ve bilgi aktarimi gibi
yazilim gelistirme diinyasinda geleneksel olmayan 6zellik ve becerilere biiyiik 6nem
vermektedir; ancak bu degerler yazilim gelistirme miihendislerinin degerlendirmesine
yansitilmamaktadir. Cevik gelistirme metotlari, sosyal becerilere, yaratict diislinceye
ve kendi kendine organize olmaya daha fazla vurgu yapilmasini gerektirirken, cogu
cevik yazilim metodunu kullanan isletmede, performans degerlendirme kriterleri hala
teknik becerilere ve talimatlara uyabilme yetenegine odaklanmaktadir. Sonug olarak,
performans degerlendirmesi genellikle ekip Ttyelerinin gergek yeteneklerini

yansitmamaktadir (Alnaji ve Salameh, 2015).

Cevik yazilm gelistirme ortamlarinda yazilim miihendislerinin performansin
degerlendirmek karmasik bir istir; ¢linkii ¢evik yazilim gelistirme ortamlar1 yazilim
gelistirme miihendislerinin iyi bir kodlayici olmalarinin yani sira; iyi iletisim
kurabilen, iyi sunum yapabilen, iyi test yapabilen, giizel tasarimlar ortaya koyabilen
ve yeterince ticari bilgiye sahip bir birey olmalarmi gerektirmektedir. Dolayisiyla,
geleneksel yazilim miihendisi performans degerlendirme teknikleri, ¢evik gelistirme

ilkelerini ve 6l¢iimlerini yansitmaz (Alnaji ve Salameh, 2015).
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Yazilim uygulamalar1 genellikle bireyler tarafindan degil, ekipler tarafindan yapilir.
Her birey, yiiksek kalitelide bir yazilim tiretmek icin katki saglar ve bu, bireylerin
birbirlerine yardim etmeleri ve yiiksek kaliteli yazilimlar sunmak i¢in sorumlulugu
paylasmalar1 anlamina gelir. Dolayisiyla bireyler kahraman olmaya degil iyi bir
yazilim ortaya c¢ikarmaya calisirlar. Bu da calisanlarin bireysel performansina

odaklanan performans yonetim sistemiyle bir ¢atisma olusturur (Al-Heyasi, 2018).

Bir¢ok durumda, isletmelerin yapist ve yonetim kurallari, ekiplerini tek bir birim
olarak degerlendirme konusunda ¢ok az 6zgiirliik verir ya da hi¢ vermez. Dolayisiyla
yoneticiler takim elemanlarini degerlendirirken ¢alisanlarin performansini birbirinden
ayirma ve adil olma konusunda zorluk yasamaktadirlar. Yoneticilerin biraz
Ozgurlikleri olsa bile yazilim gelistirme ekiplerinde ekip olarak performansin
degerlendirilmesi ¢cok yaygin bir kavram degildir ve literatiirde bu tiir bir performans

degerlendirmesi i¢in yapilmis ¢alismalar olduk¢a azdir (Narayan, 1996).

Performans Ol¢ciim, g¢alisanlart en iyisini yapmalar1 ve daha iiretken olmalar i¢in
motive etmek ve onlar1 gelistirmek icin neler yapilabilecegini bilmek i¢in gereklidir;
ancak c¢evik ekipler, en 1iyi tasarimlarin, c¢oziimlerin ve {riiniin teslimati
sorumlulugunun bir proje yoneticisi tarafindan degil tiim ekip liyeleri tarafindan
paylasildigi, kendi kendine organize olabilen ve siirekli is birligi yapan ekiplerdir.
Cevik metodu kullanan birgok isletme, geleneksel performans degerlendirme
yontemlerini kullanmaya devam ettiklerinden, bireylerinin performansini 6lgmek igin
miicadele eder. Bireysel performans 6l¢timii, ¢evikligi onleyici bir uygulama olarak
kabul edilir; ¢iinkii bu isbirligi kavramina terstir ve ekip iiyelerinin davranislarini,
degerlendirme sistemine uymak i¢in degistirmeye zorlar; bu da takimin etkinligini en

aza indirir (Al-Heyasi, 2018).

Gilinlimiiziin hizla degisen teknolojisine uyum saglayabilmek icin yazilim geligtirme
ekiplerinin ¢evik metotlar uygulamas: kac¢imilmazdir. Isletmelerin, calisanlarn
gelisimini destekleyip, daha kaliteli bir sekilde daha verimli iiriinlerin ortaya ¢ikmasini
saglamak ve maas zammi, prim, terfi gibi konulara karar vermek ig¢in bireysel
performans yonetim sistemlerini tercih etmesi de ka¢iilmazdir. Dolayisiyla,
calisanlarin bireysel performansini degerlendirirken kullanilacak kriterlerin, ¢evik
yazilim gelistirme ilkeleriyle celismeyecek sekilde belirlenmesi ve dnemlerine gore
agirhiklandirilmas:  gerekmektedir.  Geleneksel — performans  degerlendirme

yontemlerinde kullanilan kriterler, sayisal verilerle daha kolay ifade edilebilirken,
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cevik metot uygulayan ekiplerin performansini degerlendirmek i¢in kullanilacak is
birligi, sosyal yetenek, koc¢luk, bilgi aktarimi, bilgi genisligi vb. soyut kriterleri sayisal
verilerle ifade edebilmek ve nesnel bir sekilde karar verebilmek zordur. Bu zorlugun
temel sebebi, soyut kriterlerin net simirlarla Olgiilebilir ve kesin olmamasidir.
Performans soyut kriterlere gore degerlendirilirken, dogal dilde kesin olmayan ifadeler
veya sozciikler kullanilir (Ahmed ve dig, 2013). Ayrica, ¢alisanlarin performans
degerlendirmesi, degerlendiricinin tecriibesinden, duyarliligindan ve standartlarindan
etkilenebilir. Dolayisiyla, degerlendiricinin verdigi puanlar sadece yaklasik

degerlerdir ve degerlendirmede igsel bir belirsizlik vardir (Arbaiy ve Suradi, 2007).

Ekip olarak daha basarili sonuclar alinabilmesi icin ekip iiyelerinin de giliniimiiziin
yazilim diinyasinin gerekliliklerine uygun bir sekilde kendilerini gelistirmeleri
gerekmektedir. Bu gerekliliklerden hangisinin bireysel ve ekip performansina daha
fazla katki saglayacagini 6lgmek, bu gerekliliklerin dogasi1 geregi oldukca zordur;
¢linkii bu gerekliliklerin ¢ogunun kesin degerlerle ifade edilebilecek bir ¢iktist yoktur.
Ancak gelecekte daha basarili olabilmek i¢in takimin hangi gereklilikler {istiinde
yogunlagsmast gerektigini bilmek, yani performans degerlendirmesi sirasinda
kullanilan kriterlerin birbirine gére dnemini hesaplayabilmek ve sonuca gére mevcut
durumun degerlendirmesini yapip, gelecege yonelik atilmasi gereken adimlari

planlayabilmek agisindan 6nemlidir.

5.2 Temel Performans Gostergeleri

Bu calismada, telekomiinikasyon sektoriinde faaliyet gosteren uluslararasi bir firmanin
Ar-Ge departmanindaki bir yazilim test ekibinin {yelerinin performansin
degerlendirmek i¢in géz dniinde bulunan kriterler incelenmistir. 10 kisilik ekibin, her
bir iiyesinin performansi, iki farkli test ekibi yoneticisi tarafindan her bir kriter i¢in
ayr1 ayr1 degerlendirilip, ¢alisanlarin aldiklari puan toplanarak elde edilen sonuca gore
degerlendirilmektedir. Yoneticiler performans puanlarini Cizelge 5.1°de gosterildigi

gibi basarilarina gore [1-5] 6lgeginde belirtmektedir.

Performans degerlendirmesi i¢in uzmanlar tarafindan teknik beceriler, sosyal
beceriler, gérev basarimi ve ekibe katki olmak iizere 4 ana kriter belirlenmistir. Cizelge
5.2°de de gosterildigi gibi her ana kriterin 3’er alt kriteri vardir. Kriterlerin tiimii i¢in

uygulama sirasinda, I1I nolu performans gosterge fonksiyonu kullanilmastir.
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Cizelge 5.1 : Performans degerlendirme 6lgegi.

Puan Dilsel karsilig1
Cok basarisiz
Basarisiz
Normal
Basarili

Cok basarili

g b WDN P

Cizelge 5.2 : Ana kriterler ve alt kriterleri.

K1-Teknik beceriler ~ K2-Sosyal beceriler K3-Goérev basarimi K4-Ekibe katki
K11  Teknik yeterlilik K21 Genel Davranis K31 Dirastluk ve K41l Ekip  caliymasina
Ve sorun ¢dzme gorevlerin katki
tamamlanma
stresi
K12  Cikti kalitesi K22 Kendini adama K32 Coklu gorevleri K42 Bilgi paylagimi
basarabilme
K13  Kendini K23 Stres yonetimi K33 Zorlu gorevlerin K43 Yonlendiricilik  ve
gelistirme basarimi sorumluluk alma

5.2.1 Teknik beceriler

5.2.1.1 Teknik yeterlilik ve sorun ¢ozme (K11)

Uygulamanin yapildig1r firmada, yazilim test miihendislerinden farkli test tipleri
(Fonksiyonel, Kullanic1 Arayiizii, Glivenlik, Performans, Kurulum, Giincelleme vb.)
icin gerek manuel gerekse otomasyon test senaryolarini tasarlamalar1 ve yazilim teste
hazir oldugunda, tasarlanan senaryolar1 denemeleri beklenmektedir. Test senaryolarini
tasarlarken akist dogru bir sekilde olusturabilmek igin sistematik diisiinme ve
algoritma kurabilme yetenekleri 6nemlidir. Ayni zamanda daha verimli galisabilmek
i¢in, s6z konusu testin tipine gore degisebilen farkli yazilim test araglarini etkin bir
sekilde kullanabilmeleri gerekir. Yazilim test ekibinin bir bagka sorumlulugu da,
capraz fonksiyonel yeterlilik gerektiren bir is olan, sunuculara test ortamin1 kurmak,
test ortamini aktif ve giincel tutmak ve testin kosulmasina engel olabilecek herhangi
bir sorunla karsilasildiginda bu sorunu ¢ézmektir. Bu nedenle, c¢alisanlarin farkli
isletim sistemleri ve veritabanlariyla kolayca ¢alisabilmelerini saglayan giiclii bir
teknik altyapiya sahip olmalarinin yanmi sira analitik diislinebilme yetenekleri de
onemlidir. Bu kriterin basarilip basarilmadigin1 6lgmek icin toplanabilecek sayisal
veriler olduk¢a azdir ve maalesef tam anlamiyla basarimi gdstermezler. Ornegin,
cozllen sorunlarin sayist bir gosterge olarak kullanilmak istense de, sorunu ¢dzme

yonteminin verimliligi ancak ¢6ziim bir baskasi tarafindan goézden geg¢irildiginde
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anlasilabilir ve sayisal bir veriyle degil dogal dilde kesin olmayan sozciiklerle ifade
edilebilir.

5.2.1.2 Cikt1 Kalitesi (K12)

Yazilim test miithendislerinin en énemli ¢iktilari, olusturduklar: test senaryolari, 6zet
test sonug raporlari ve test edilen uygulamadaki bulgularin detayli raporlaridir. Kaliteli
bir test senaryosu, test raporu ve bulgu raporunda, sablonlarda belirtilen unsurlarin
hepsininin tamam olmasinin yani sira; yazilan metnin agik, net ve her okuyanin ayni
sekilde anlayacagi bir bigimde olmas1 beklenir. Ornegin, bir bulgu raporunda sorunun
olugmasi i¢in gerekli o6n sartlar, senaryo adimlari, beklenen sonug, mevcut sonug,
sistem loglari, ekran goriintiileri vb. unsurlarin belirtilmis olmasi1 gerekir; ancak bu
yeterli degildir. Bulguyu ¢6zecek yazilim gelistiricisi, bulguyu okudugunda sorunun
ne oldugunu ve nasil olustugunu net bir sekilde anlayabilmelidir. Aksi halde gereksiz
zaman kayiplar1 yasanir. Bu kriterin basarimini 6lgmek igin, ¢iktilar: girdi olarak alan
kisilerden gelen pozitif ve negatif geri bildirimlerin ve ¢iktilar1 gozden gecirme
yazilim araglarina girilen yorumlarin sayisinin tasarlanan test senaryolar1 ve
raporlanan bulgularin sayisina oranit bir gdsterge olarak kullanilabilir. Ancak
uygulamanin yapildigi firmada, her bir calisan i¢in bu veriyi otomatik olarak
toplayacak bir ara¢ bulunmadigindan, veriyi toplamak olduk¢a zahmetli bir istir ve

yoneticilerin genel gozlemine dayal1 bir degerlendirme yapilmaktadir.

5.2.1.3 Kendini gelistirme (K13)

Hizla degisen ve gelisen yazilim diinyasinda, yeni ¢ikan teknoloji ve metotlar1 6grenip
kullanmaya baglamak basarili olmak i¢in zorunludur. Aksi halde, misterilerin
gereksinimlerini daha iyi ve verimli teknolojilerle karsilayabilecek rakiplerle
miicadele etmek zorlagir. Bu hizli degisime kolay uyum saglayabilmek ig¢in,
uygulamanin yapildig1 ekip de ¢evik yontemleri tercih etmektir; ancak ekibin ¢evik
olabilmesi igin ekip tiyelerinin de hizli 6grenme ve uyum saglayabilme yeteneklerine
sahip olmasi gerekir. Ek olarak, ise alinan her ¢alisanin, atandig1 projenin gerektirdigi
tiim alanlarinda yiiksek bilgi seviyesine sahip olmasini beklemek gercekci degildir. Bu
nedenle galisanlardan atandiklar1 projenin gereksinimlerine uygun olarak kendilerini
gelistirmeleri beklenir. Bu kriteri basarimin 6l¢iimiinii sayisal verilerle yapmak ¢ok

zordur.
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5.2.2 Sosyal beceriler

5.2.2.1 Genel davranis (K21)

Daha 6nce de bahsedildigi gibi yazilim gelistirme bir ekip isidir ve iiyeleri ekiple uyum

igerisinde calisabilmeli ve genel motivasyonu diisiirecek davranislardan kaginmalidir.

5.2.2.2 Kendini adama (K22)

Kendini adama, herhangi bir seye, 6nemli oldugu i¢in ¢ok fazla enerji verme istegi ve
deger katmak i¢in harcanan ¢aba olarak tanimlanabilir. Uygulamanin yapildig1 global
firma da temel degerlerinden biri olarak kendini adamay1 se¢mistir. Calisanlarin,
gorevlerini sahiplendikleri ve karsilarina ¢ikan zorluklarla miicadele etmekten
yilmadiklar1 takdirde basariya ulasacaklarina inanilir. Bu kriter, bazen zorlu
problemlere ¢6ziim aramayi, bazen de ayni test senaryolarini farkli yazilim siiriimleri
icin tekrar tekrar kogsmay1 gerektiren yazilim test miihendisligi i¢in de 6nemlidir. Bu

kriteri basarimin 6l¢timiinii sayisal verilerle yapmak ¢ok zordur.

5.2.2.3 Stres yonetimi (K23)

Bir yazilim test miihendisi, bircok durumda kendini stresle miicadele etmek zorunda
bulabilir. Bu durumlarla basa c¢ikabilmek igin dogru iletisim teknikleri ve 06z
motivasyon énemlidir. Ornegin, tespit edilen bir bulguyu kabul etmek istemeyen bir
yazilim gelistiricisine senaryoda beklenen sonucu diizgiin bir sekilde anlatabilmeli
veya miisteriyle birlikte yapilan Kullanici Kabul Testleri’nde miisteriden gelen yorum
ve isteklere profesyonel bir bigimde ve ekibin ¢ikarlariyla ¢elismeyecek bir sekilde
cevap verebilmelidir. Bir baska konu da test miihendislerinin {istiindeki zaman
baskisidir. Uriiniin tesliminden 6nceki son asama test asamasi oldugundan, miisteriyle
irtiniin teslim tarihi konusunda tekrar pazarlik yapilamiyorsa iiriiniin gelistirilmesi
stiresince ¢ikan herhangi bir sorun test siiresini kisaltmaktadir ve bu da {iriinii s6z
verilen teslim tarihine yetistirebilmek i¢in test miihendislerinin {istiinde zaman baskis1
olusturur. Bu baskinin konsantrasyon kaybina yol acip bulgularin yakalanmasina engel
olmasini 6nlemek i¢in stresle bas edebilmek dnemlidir. Bu kriterin basarimini 6lgmek

icin de toplanabilecek sayisal bir gosterge yoktur.
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5.2.3 Gorev basarim

5.2.3.1 DUrustlik ve gorevlerin tamamlanma suresi (K31)

Scrum ilkelerine gore Scrum ekibindeki kisilere ayr1 ayr1 gérev atamasi yapilmaz.
Kisiler gorev havuzundan kendileri i¢in uygun oldugunu disiindiikleri gorevleri
alirlar; ancak planlama toplantilarinda konan hedefe ulagabilmek i¢in kisilerin verimli
bir sekilde calisip, listlendikleri gorevi tecriibe ve yeteneklere gore en kisa zamanda
tamamlamalar1 beklenir. O Sprint i¢in planlanan tiim islerin tamamlanmasi i¢in alt
gorevlerin hepsinin basarilmasi gerektiginden, her bir ¢alisanin {istlendigi gorevi
diirtistliik i¢inde tamamlay1p yeni bir gorev almasi gerekir. Bir gorevin tamamlanma
siresi gorevi iistlenen kisinin bilgi ve tecriibesine gore degiseceginden, calisanin
performansini degerlendiren yonetici hem gorevlerin kapsam ve zorluk derecelerini

hem de caliganin yeterliliklerini iyi gozlemlemelidir.

5.2.3.2 Coklu gorevleri basarabilme (K32)

Bu kriter, test senaryolarin1 yazma ve testleri kogsma gibi gérevlerin yani sira, genelde
acil bir sekilde ¢oziilmesi gereken bir sorun oldugunda (test ortamlarinin islevselligini
yitirmesi ya da ekip arkadasinin destege ihtiyact olmasi gibi) ¢alisanin birden fazla
gorevi ayn1 zaman diliminde nasil yiiriittiigilinii, onceliklendirmeyi ve planlamay1 nasil

yaptigin1 degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

5.2.3.3 Zorlu gorevlerin basarimi (K33)

Uygulamanin yapildigi firmada yazilim test miihendislerinin yurt i¢i ve yurt dis1 saha
destek gorevleri ya da sunucularin bulundugu laboratuvarlarda yapilacak kurulumlarin
takibi ve yonetimi gibi Scrum ekibinin iistiinde ¢alistig1 islere ek olarak baska zorlu
gorevleri olabilmektedir. Bu kriter bu gorevlerdeki basarim oranini degerlendirmek

i¢in kullanilmaktadir.
5.2.4 Ekibe katki

5.2.4.1 Ekip ¢cahsmasina katki (K41)

Daha once ¢evik yontemlerin ve Scrum’in ilkelerini agiklarken bahsedildigi gibi, bir

yazilim Uriininii gelistirirken iriiniin zamaninda ve kaliteli bir sekilde teslim
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edilmesindeki sorumluluk tiim takima aittir. Her ekip {liyesinin giiclii ve zayif oldugu
alanlar olabilir. Bir ekip iiyesinin zorluk yasadigi bir durumda yardimci olmak, farkli
¢Ozlim 6nerileri sunmak ve igbirligi yapmak takimin basarisini artirir. Ekip ¢calismasina
katki, bir sorunun ¢éziimiinde sorunu yasayan kisiyle beraber ¢alisarak ¢oziime gitmek
olabilecegi gibi, 6grenilen yeni ve daha iyi bir ydontemin ekiple paylagilmasi veya her
Sprint sonunda yapilan Retrospection (Geriye bakma) toplantilarinda ekibi
gelistirecek pozitif geri bildirimlerde bulunulmasi olabilir. Birgok firmada oldugu gibi
uygulamanin yapildig1 firmada da g¢alisanlarin firmada bulunduklar siire boyunca
edindikleri bilgi ve deneyimi firma i¢inde korunacak bir degere doniistiiriip kalic1 hale
getirmeleri ve bu degeri paylasmalari, bilginin tekrar kullanilabilmesi ve olast zaman
kayiplarin1 engellemek agisindan Onemlidir. Bu ayni1 zamanda, ekipteki diger
calisanlarin kendilerini gelistirmeleri agisindan faydalidir. Bu ylizden yazilim test
ekibi caliganlarindan da firmanin bilgi paylasim ortamlarina igerik yiiklemeleri

ve/veya ekip i¢i egitim/bilgi paylasimi oturumlari diizenlemeleri beklenmektedir.

5.2.4.2 Bilgi paylasim (K42)

Bir¢ok firmada oldugu gibi uygulamanin yapildig1 firmada da calisanlarin firmada
bulunduklari siire boyunca edindikleri bilgi ve deneyimi firma ig¢inde korunacak bir
degere doniistiiriip kalict hale getirmeleri ve bu degeri paylagmalari, bilginin tekrar
kullanilabilmesi ve olas1 zaman kayiplarini engellemek agisindan énemlidir. Bu ayni
zamanda, ekipteki diger ¢alisanlarin kendilerini gelistirmeleri agisindan faydalidir. Bu
yiizden yazilim test ekibi ¢alisanlarindan da firmanin bilgi paylasim ortamlarina igerik
yiiklemeleri ve/veya ekip i¢i egitim/bilgi paylasimi oturumlart diizenlemeleri
beklenmektedir. Bu kriteri basarimi 6lgmek igin paylasilan igeriklerin ve diizenlenen

oturumlarin sayis1 kullanilabilir.

5.2.4.3 Yonlendiricilik ve sorumluluk alma (K43)

Scrum ekibinin planladigi iglerin alt gorevlerinin zorluk dereceleri birbirinden farklidir
ve ¢alisanlarin zorlu gorevleri listlenme sorumlulugundan kagmamasi beklenir. Ayrica
Scrum ekibi, miisterinin isteklerini yerine getirecek yazilimin tasarlanmasi siirecinde
birgok noktada ekip olarak karar verse de bu kararin alinmasinda yonlendirici rol
oynamak, yeni Onerilerde bulunmak ve arastirma yapmak ek sorumluluk almayi

gerektirir. Bu kriteri basarimin 6l¢limiinii de sayisal verilerle yapmak ¢ok zordur.
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5.3 Gelistirilen Yazilim

Uygulamada kullanilan metodun [2-7] arasindaki adimlarini daha hizli ve basit bir
sekilde gercekleyebilmek i¢in Java programlama diliyle bir yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilim, 1. adimda uzmanlarin dilsel terimlerle belirledigi, bir kriterin diger kriterlerle
olan tercih iligkisini, Excel dosya formatinda Sekil 5.1°deki 6rnekte goriildigii gibi
girdi olarak alir. Excel dosyasinda uzmanlarin segebilecekleri dilsel terimler, Cizelge

4.1°deki degerlerle sinirlandirilmistir.

Teknik beceriler  Sosyal beceriler Gorev basanmi Ekibe katk

Uzmanl EE H NH NMH
Uzman2 EE AE AE MH
Uzman3 EE H NH WH

Sekil 5.1 : Yazilimin Excel girdi 6rnegi.

Yazilim, Excel’deki satir sayisindan uzman sayisini, siitun sayisindan da kriter sayisini
otomatik olarak hesaplar. Daha sonra, [2-7] adimlarinda belirtilen denklemleri
sirastyla kullanarak kriterlerin normalize edilmis agirlik degerlerini Sekil 5.2deki gibi

¢ikt1 olarak ekrana basar.

stirilmis Agirlaklar lize edilmis

Sekil 5.2 : Yazilimin ¢ikt1 6rnegi.

Yazilim Cizelge 5.3’te gosterildigi gibi 6 Java smifindan olusmaktadir. Yazilimin

detaylarina EK A kismindan ulasilabilir.

Cizelge 5.3 : Yazilimdaki Java simiflar.

Sinif Amaci
Bu smif uygulamada kullanilan adimlarin islendigi, yazilimin
ana sinifidir. Bu sinifta, Excel dosyasindaki veriler okunup,
App.java [2-7] arasindaki adimlan tek tek uygulamak icin diger
smiflarda tanimlanan metot ve nesneler kullanilmis ve sonug
ekrana bastirilmistir.
Bu smifta, ADSBS nesnesi ve ﬁij’“, ﬁiju, 17i]-L, ﬁiju
elemanlar1 tanimlanmastir.
Bu smifta, Cizelge 4.1°deki dilsel terimlerin ADSBS
karsiliklar1 tanimlanmastir.

IVIFN.java

LinguisticTerms.java
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Cizelge 5.3 (devam): Yazilimdaki Java siniflari.

Siif Amaci
Bu smifta, her bir uzman i¢in ayri ayri hesaplanan,
. Gelistirilmig Sezgisel Tercih Iliskisi ve birlestirilmis tercih
Experts.java

Equations.java

SortedPreferenceRelation.java

degerlerini elde etmek icin kullanilacak matris ve liste
tanimlanmistir.

Bu sinifta [2-7] adimlarinda kullanilan her bir denklem ayri
bir metot olarak tanimlanmustir.

Bu smifta, 4. adimda bahsedilen birlestirilmis tercih
degerlerini  siralayabilmek  i¢in  kullanilan  metot
tanimlanmaistir.

5.4 Uygulama Adimlan

1. Adim: Bu adimda Ar-Ge merkezindeki iki test takim lideri ve bir proje yoneticisi

tarafindan 1. ana kriterin (K1) diger kriterlere gére 6nemi Cizelge 5.4’te gosterildigi

gibi dilsel ifadelerle belirlenmistir.

Cizelge 5.4 : K1 kriterinin diger kriterlere gére uzmanlar tarafindan belirlenen

onemi.

Kl K2 K3 K4

Uzman 1
Uzman 2
Uzman 3

Kl EE H MH L
Kl EE AE ML ML
Kl EE VH H ML

2. Adim: Bu adimda, her bir uzman igin ikili karsilastirma matrisleri elde edilmistir.

Cizelge 5.5, 5.6 ve 5.7°de (4.39) aritmetik ortalama denklemi kullanilarak elde edilen

elemanlar koyu sekilde gosterilmistir. Ornegin §,; degeri asagidaki gibi

hesaplanmaistir:
~ _ 01D
Q23 = — 5

([0,200, 0,350], [0,550, 0,650]) & ([0,500, 0,600], [0,250, 0,400]

2

([0,350, 0,475], [0,400, 0,525])

3. Adim: Her bir uzman igin gelistirilmis tercih iligskisindeki satirlar Cizelge 5.8’deki

gibi birlestirilmistir.
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Cizelge 5.5 : Uzman 1’in tamamlanmus ikili karsilastirma matrisi.

Uzm 1

K1

K2

K3

K4

K1
K2
K3
K4

([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])
([0,200, 0,350],[0,550, 0,650])
(0,250, 0,400],[0,500, 0,600])
([0,250, 0,4001,[0,500, 0,600])

([0,550, 0,650],[0,200, 0,350])
([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])
([0,400, 0,525],[0,350, 0,475])
([0,400, 0,525],[0,350, 0,475])

([0,500, 0,600],[0,250, 0,400])
(0,350, 0,475],[0,400, 0,525])
([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])
([0,375, 0,5001,[0,375, 0,500])

([0,500, 0,600],[0,250, 0,400])
([0,350, 0,475],[0,400, 0,525])
([0,375, 0,500],[0,375, 0,500])
(0,500, 0,5001,[0,500, 0,500])

Cizelge 5.6

: Uzman 2’nin tamamlanmis ikili karsilastirma matrisi.

Uzm 2

K1

K2

K3

K4

K1
K2
K3
K4

([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])
(0,300, 0,450],[0,450, 0,550])
(0,300, 0,450],[0,450, 0,550])
([0,250, 0,400],[0,500, 0,600])

([0,450, 0,550],[0,300, 0,450])
([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])
([0,375, 0,500],[0,375, 0,500])
([0,350, 0,475],[0,400, 0,525])

([0,450, 0,550],[0,300, 0,450])
([0,375, 0,500],[0,375, 0,500])
([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])
([0,350, 0,475],[0,400, 0,525])

([0,500, 0,600],[0,250, 0,400])
([0,400, 0,525],[0,350, 0,475])
([0,400, 0,525],[0,350, 0,475])
([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])

Cizelge 5.7

: Uzman 3’iin tamamlanmus ikili karsilastirma matrisi.

Uzm 3

K1

K2

K3

K4

K1
K2
K3
K4

([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])
(0,200, 0,350],[0,550, 0,650])
(0,250, 0,400],[0,500, 0,600])
([0,150, 0,3001,[0,600, 0,700])

([0,550, 0,650],[0,200, 0,350])
([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])
([0,400, 0,525],[0,350, 0,475])
([0,350, 0,475],[0,400, 0,525])

([0,500, 0,600],[0,250, 0,400])
(0,350, 0,475],[0,400, 0,525])
([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])
([0,325, 0,4501,[0,425, 0,550])

([0,600, 0,700],[0,150, 0,300])
([0,400, 0,525],[0,350, 0,475])
([0,425, 0,550],[0,325, 0,450])
([0,500, 0,5001,[0,500, 0,500])

53



Ornegin, Uzman 1-K1 birlestirilmis degeri asagidaki gibi hesaplanmistir:

1—[(1 - 0,500)(1 — 0,550)(1 — 0,500)(1 — 0,500)]/+ = 0,513
1—[(1 - 0,500)(1 — 0,650)(1 — 0,600)(1 — 0,600)]/+ = 0,591
[(0,500)(0,200)(0,250)(0.250)]/+ = 0,281
[(0500)(0,350)(0,400)(0,400)] /4 = 0,409

Cizelge 5.8 : Uzmanlarin birlestirilmis tercih degerleri.

Uzman 1

Uzman 2

Uzman 3

K1
K2
K3
K4

([0,513, 0,591],[0,281, 0,409])
(0,359, 0,453],[0,458, 0,547])
([0,388, 0,483],[0,426, 0,517])
(0,388, 0,483],[0,426, 0,517])

([0,476, 0,551],[0,326, 0,449])
([0,398, 0,494],[0,415, 0,506])
([0,398, 0,494],[0,415, 0,506])
(10,369, 0,464],[0,447, 0,536])

([0,539, 0,619],[0,247, 0,381])
([0,372, 0,466],[0,443, 0,534])
(10,400, 0,497],[0,411, 0,503])
(10,343, 0,436],[0,475, 0,564])

4. Adim: Birlestirilmis degerlerin skorlar1 Cizelge 5.9°da gosterilmistir.

Ornegin K1 igin skor degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir:

Cizelge 5.9 : Uzmanlarin birlestirilmis degerlerinin skorlari.

Birlestirilmis Deger Skor
Uzman 1 ([0,513, 0,591],[0,281, 0,409]) 0,207
K1 Uzman 2 ([0,476, 0,551],[0,326, 0,449]) 0,126
Uzman 3 ([0,539, 0,619],[0,247, 0,381]) 0,265
Uzman 1 ([0,359, 0,453],[0,458, 0,547]) -0,097
K2 Uzman 2 ([0,398, 0,4941,[0,415, 0,506]) -0,014
Uzman 3 ([0,372, 0,466],[0,443, 0,534]) -0,069
Uzman 1 ([0,388, 0,483],[0,426, 0,517]) -0,036
K3 Uzman 2 ([0,398, 0,4941,[0,415, 0,506]) -0,014
Uzman 3 ([0,400, 0,4971,[0,411, 0,503]) -0,008
Uzman 1 ([0,388, 0,483],[0,426, 0,517]) -0,036
Uzman 2 ([0,369, 0,464],[0,447, 0,536]) -0,075
K4 Uzman 3 ([0,343, 0,436],[0,475, 0,564]) -0,130
Uzman 2 ([0,513, 0,591],[0,281, 0,409]) 0,207
Uzman 3 ([0,476, 0,551],[0,326, 0,449]) 0,126

0,513 -10,281 + 0,591 — 0,409

S(K1,) =

2
0,476 — 0,326 + 0,551 — 0,449

S(K1,) =

2
0,539 - 0,247 + 0,619 — 0,381

S(K13) =

2

= 0,207 (2.s1ra)
= 0126 (3.sira)

= 0,265 (1.s1ra)

Skorlara gore siralanmus birlestirilmis degerler Cizelge 5.10°daki gibidir.

5. Adim: Uzman sayis1 3 oldugu i¢in w,; = (wGl,wGZ,WGS)T Cizelge 5.11°deki gibi

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.10 : Skorlara gore siralanmis birlestirilmis degerler.

1 2 3
K1 ([0,539, 0,619],[0,247, 0,381]) (10,513, 0,591],[0,281, 0,409]) (10,476, 0,551],[0,326, 0,449])
K2 ([0,398, 0,494],[0,415, 0,506]) (10,372, 0,466],[0,443, 0,534]) (10,359, 0,453],[0,458, 0,547])
K3 ([0,400, 0,497],[0,411, 0,503]) (10,398, 0,494],[0,415, 0,506]) (10,388, 0,483],[0,426, 0,517])
K4 ([0,388, 0,483],[0,426, 0,517]) (10,369, 0,464],[0,447, 0,5361) (10,343, 0,4361,[0,475, 0,564])

Cizelge 5.11 : SAB agirlik vektorii.

Vektor

indisi Agirlik degeri
we,  0,242895
we, 0514209
we,  0,242895

6. Adim: Her bir kriterin bulanik agirligi Cizelge 5.12°de gosterilmistir. Ornegin K1
icin hesaplama asagidaki gibi yapilmistir:

1—1[(1-0,539)%%43(1 — 0,513)%5'4(1 — 0,476)%?*3] = 0,511
1—1[(1-0,619)>?*3(1 —0,591)%514(1 — 0,551)%243] = 0,589
(0,247)%243(0,281)°°14(0,326)%%43 = 0,282
(0,381)%243(0,409)°514(0,449)%243 = 0,411

Cizelge 5.12 : Ana kriterlerin bulanik agirliklar.

ADSBS Agirliklart

([0,511, 0,589],[0,282, 0,411])
([0,375, 0,470],[0,439, 0,530])
([0,396, 0,492],[0,416, 0,508])
([0,367, 0,462],[0,448, 0,538])

K1
K2
K3
K4

7. Adim: Cizelge 5.13’te kriter agirliklarinin net karsiliklart ve normalize edilmis
degerleri gosterilmistir. Ornegin K1 bulanik agirlik degerinin net karsihig: asagidaki

gibi hesaplanmstir:

0,511 + 0,589 + (1 — 0,282) + (1 — 0,411) + 0,511 x 0,589 — /(1 — 0,282) X (1 — 0,411)
4

=0,514

Cizelge 5.14’te agirliklarina gore azalan sekilde siralanmis ana kriterler verilmistir.
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Cizelge 5.13 : Kriterlerin netlestirilmis ve normalize edilmis agirliklari.

Netlestirilmis Agirliklar Normalize Edilmis Agirliklar
K1 0,514 0,306
K2 0,385 0,229
K3 0,406 0,241
K4 0,377 0,224

Cizelge 5.14 : Agirliklarina gore siralanmis ana Kriterler.

Kriter No Kriter ad1 Normalize Edilmis Agirliklar
K1 Teknik beceriler 0,306
K3 Gorev basarimi 0,241
K2 Sosyal beceriler 0,229
K4 Ekibe katki 0,224

8. Adim: Bu adimda [1-6] arasindaki adimlar alt kriter gruplari i¢in tekrar edilmistir.
Cizelge 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18’de uzmanlarin alt kriterleri, kendi gruplar1 iginde

degerlendirme sonuglari verilmistir.

Cizelge 5.15 : K11 kriterinin diger alt kriterlere gére uzmanlar tarafindan belirlenen
onemi.

K11 K12 K13
Uzman 1 Kl EE H MH
Uzman 2 Kl EE AE ML
Uzman 3 Kil EE VH H

Cizelge 5.16 : K21 kriterinin diger alt kriterlere gore uzmanlar tarafindan belirlenen
onemi.

K21 K22 K23
Uzman 1 K21 EE ML MH
Uzman 2 K21 EE ML MH
Uzman 3 K21 EE MH MH

Cizelge 5.17 : K31 kriterinin diger alt kriterlere gére uzmanlar tarafindan belirlenen
onemi.

K31 K32 K33
Uzman 1 K31 EE MH MH
Uzman 2 K31 EE AH VH
Uzman 3 K31 EE MH ML
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Cizelge 5.18 : K41 kriterinin diger alt kriterlere gére uzmanlar tarafindan belirlenen
onemi.

K1l K12 K13
Uzman 1 K4l EE VH MH
Uzman 2 K4il EE AE MH
Uzman 3 K41 EE MH MH

Cizelge 5.19°da tiim alt kriterlerin bulanik karsiliklari verilmistir. Tablo sayisi
coklugundan dolayr her ana kriter grubu igin tekrar edilen adimlardan [2-5]

arasindakilerin sonuglarina Ek B’de yer verilmistir.

Cizelge 5.19 : Alt kriterlerin bulanik agirliklari.

ADSBS Agirliklar
K11  ([0,437, 0,518],[0,378, 0,482])
K12  ([0,515, 0,586],[0,295, 0,414])
K13  ([0,325, 0,415],[0,522, 0,585])
K21  ([0,446, 0,523],[0,375, 0,477])
K22  ([0,474, 0,547],[0,344, 0,453])
K23  ([0,354, 0,444],[0,488, 0,556])
K31  ([0,507, 0,581],[0,297, 0,419])
K32  ([0,352, 0,440],[0,490, 0,560])
K33  ([0,410, 0,491],[0,419, 0,509])
K41l  ([0,505, 0,575],[0,307, 0,425])
K42  ([0,379, 0,464],[0,459, 0,536])
K43  ([0,386, 0,471],[0,451, 0,529])

9. Adim: Cizelge 5.20’de tim alt kriterlerin net karsiliklar1 ve toplamlar1 bagh
olduklar1 ana kriterin normalize edilmis agirhigna esit olacak sekilde oranlanmis

agirliklar verilmistir.
Cizelge 5.21°de ise alt kriterlerin agirliklarina gore siralamalart verilmistir.

10. Adim: Bu adimda her iki test takim lideri her bir ¢alisani kriterlere gore
degerlendirmis Cizelge 5.1°de verilen dilsel karsiliklarina gore bir puan vermistir.
Ancak, eger calisanlara performans degerlendirme donemi boyunca, K33 — Zorlu
gorevlerin bagarimi kriteri ¢ergevesinde degerlendirilebilecek bir gorev verilmediyse
0 puan verilmistir. Her iki test grup liderinin de degerlendirmesi esit derecede 6nemli
oldugundan, takim liderlerinin verdikleri puanlarin ortalamasi alinarak her bir
calisanin her bir kriter i¢in aldig1 puan belirlenmistir. Cizelge 5.22’de ¢alisanlarin

kriterlere gore aldiklar1 puanlar gosterilmistir.
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Cizelge 5.20 : Alt kriter agirliklarinin net karsiliklar1 ve ana kriter agirhigina gore
oranlanmis agirliklar.

Ana kriter agirligina gore

Netlestirilmis Agirliklar oranlanmis agirliklar

K11 0,439 0,439
K12 0,513 0,513
K13 0,331 0,331
K21 0,445 0,445
K22 0,471 0,471
K23 0,359 0,359
K31 0,507 0,507
K32 0,356 0,356
K33 0,41 0,41
K41 0,502 0,502
K42 0,381 0,381
K43 0,387 0,387

Cizelge 5.21 : Agirliklarina gore siralanmisg alt Kriterler.

Ana kriter agirligina
Netlestirilmis Agirliklar gore oranlanmig
agirhiklar
K12 Cikt1 kalitesi 0,122
K11 Teknik yeterlilik ve sorun ¢6zme 0,105
K31 Dirstlik ve gorevlerin tamamlanma siresi 0,096
K41 Ekip ¢alismasina katki 0,089
K22 Kendini adama 0,085
K21 Genel Davranis 0,080
K13 Kendini gelistirme 0,079
K33 Zorlu gorevlerin basarimi 0,078
K43 Yonlendiricilik ve sorumluluk alma 0,068
K32 Coklu gorevleri basarabilme 0,067
K42 Bilgi paylagimi 0,067
K23 Stres yonetimi 0,064

11. Adim: Bu adimda, K33 — Zorlu gérevlerin basarimu alt kriteri i¢in V, diger kriterler
icin IIT nolu performans gosterge fonksiyonu kullanilarak ¢alisanlarin her bir kriter

icin aldig1 skor hesaplanmistir.

Tip V nolu fonksiyon icin, a esik degeri 2, b esik degeri 5 olarak alinmis ve a esik
degerinin altindaki gosterge degerleri i¢in performans skoru 0 olarak degerlendirilmis,

Xi

diger gosterge degerleri i¢in performans skoru < formiiliiyle hesaplanmistir.

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.22 : Calisanlarin kriterlere gore aldiklar1 puanlar.

Takim
Lideri K1l K12 K13 K21 K22 K23 K31 K32 K33 K41 K42 K43
TL1 5 5 3 3 3 4 3 5 0 2 4 3
Calsan1  TL2 4 4 3 4 2 4 3 4 0 3 4 3
ortalama 45 45 3 35 25 4 3 45 0 25 4 3
TL1 3 3 3 5 5 5 4 4 4 4 3 5
Caligan2  TL?2 3 3 4 5 5 5 4 5 5 5 3 4
ortalama 3 3 35 5 5 5 4 45 45 45 3 45
TL1 3 4 3 5 3 4 3 4 0 5 3 4
Calisan3  TL 2 4 5 3 5 4 4 4 4 0 5 3 3
ortalama 35 45 3 5 35 4 35 4 0 5 3 35
TL1 4 4 5 5 3 4 4 4 4 5 4 4
Calisan4  TL?2 4 4 4 5 4 4 4 5 5 5 3 5
ortalama 4 4 45 5 35 4 4 45 45 5 35 45
TL1 5 5 5 5 5 5 5 5 0 5 4 4
Calisan5  TL 2 4 5 5 5 5 5 5 5 0 5 4 4
ortalama 45 s 5 5 5 5 5 5 0 5 4 4
TL1 4 5 5 4 5 4 5 5 0 5 5 5
Calisan6  TL2 5 5 5 4 5 4 5 5 0 5 5 5
ortalama 45 s 5 4 5 4 5 5 0 5 5 5
TL1 4 4 5 5 4 4 4 4 4 4 3 5
Calisan7  TL2 4 3 4 5 4 5 3 4 4 5 3 4
ortalama 4 35 45 5 4 45 35 4 4 45 3 4,5
TL1 2 3 1 4 2 2 2 3 2 2 2 3
Calisan8  TL 2 2 3 2 3 2 2 2 2 2 3 2 3
ortalama 3 15 35 2 2 2 25 2 25 2 3
TL1 2 2 2 3 2 2 2 2 2 3 2 2
Calsan9  TL2 2 2 3 4 2 3 2 2 2 3 2 2
ortalama 2 25 35 2 25 2 2 2 3 2 2
TL1 2 3 3 4 2 3 2 2 2 3 2 2
Calsan 10 TL 2 2 3 3 5 2 4 2 2 3 3 2 3
ortalama 3 3 45 2 35 2 2 25 3 2 25

Tip 11 nolu fonksiyon igin, 5 gosterge degeri icin performans skoru 1 olarak kabul

i

edilmistir. Diger gosterge degerleri igin performans skoru x; formiliyle

hesaplanmistir. Cizelge 5.23’te c¢alisanlarin kriterlere gore aldiklart performans

skorlar1 gosterilmistir.

12. Adim: Kriter agirliklariyla ¢arpimlarin toplamiyla elde edilen toplam performans
skorlar1 her bir ¢alisan igin hesaplanmis ve azalan sekilde siralama Cizelge 5.24°te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.23 : Calisanlarin performans gostege fonksiyonuna gére hesaplanmis
performans skorlari.

K11 K12 K13 K21 K22 K23 K31 K32 K33 K41 K42 K43

Calisan 1 09 09 o006 07 05 08 06 09 o 0,5 0,8 0,6
Calsan2 06 06 07 1 1 1 08 09 09 09 06 09
Calisan3 07 09 06 1 07 08 07 08 o 1 06 07
Calsgan4 08 08 09 1 07 08 08 09 o9 1 07 09
Calisan5 09 1 1 1 1 1 1 1 0 1 08 08
Calisan6 09 1 1 08 1 08 1 1 0 1 1 1

Calsan7 0,8 0,7 09 1 08 09 07 08 o8 09 06 09
Calsan8 04 06 03 07 04 04 04 05 o 05 04 06
Calisan9 04 04 05 07 04 05 04 04 o 06 04 04
Calsan10 04 06 06 09 04 07 04 04 o5 0,6 0,4 0,5

Cizelge 5.24 : Calisanlarin toplam performans skorlari.

Toplam Performans

Skoru
Calisan 6 0,890
Calisan 5 0,889
Calisan 4 0,852
Calisan 7 0,825
Calisan 2 0,817
Caligsan 3 0,711
Calisan 1 0,659
Calisan 10 0,534
Calisan 8 0,432
Calisan 9 0,431

5.5 Uygulama Sonucu

Bu uygulamada, telekomiinikasyon sektoriinde faaliyet gosteren uluslararasi bir
firmanin  Ar-Ge departmanindaki bir yazilim test ekibinin performansini
degerlendirmek i¢in uzmanlardan kullanilan 12 alt kriterin agirliklarii belirlemek
Uzere, Once 4 ana kriterin daha sonra da alt kriterlerin kendi gruplar i¢inde ikili
kiyaslamalarin1 yapmalar1 istenmis ve Tamamlanmamis Aralik Degerli Sezgisel
Tercih iliskileri ile eksik karsilastirmalar tamamlanmistir. Daha sonra, hesaplanan
bulanik agirliklar netlestirilmis ve her bir alt kriterin agirligi, hiyerarsik olarak iist

seviyesindeki kriterin agirligina gore elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar, K1- Teknik beceriler ana kriterinin en yiiksek 6neme, K4- Ekibe
katki kriterinin ise en diisliik neme sahip oldugunu gostermistir. Alt kriterler arasinda

ise, K12- Cikt1 kalitesi ile K11-Teknik yeterlilik ve sorun ¢ozme kriterleri yuksek
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Oneme sahipken; K31- Diristlik ve goérevlerin tamamlanma suresi, K41- Ekip
calismasimna katki, K22- Kendini adama, K21- Genel davramis, K13- Kendini
gelistirme ve K33- Zorlu gorevlerin basarimi orta derecede énemli kriterler;, K43-
Yonlendiricilik ve sorumluluk alma, K32- Coklu gorevleri basarabilme, K42 Bilgi
paylasimi ve K23- Stres yonetimi nispeten daha diisiik 6neme sahip kriterler olarak

gorilmistir.

Onceden performans skoru hesaplanirken her bir kriter igin gdzlemlenen skor esit
Ooneme sahipken, bulanik mantigin yeni uzantilariyla hesaplanan agirliklar sayesinde,
yazilim test ekibi ¢aliganlarinin gosterdikleri performans gercegi daha dogru yansitir

bir sekilde hesaplanabilir hale gelmistir.

Daha sonra elde edilen toplam performans skoru sayesinde de calisanlar arasinda bir

siralama yapmak miimkiin olmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Sirketler arasi rekabetin giderek arttig1 ve nitelikli ¢alisan istihdam etme yariglarinin
yasandig1 bilisim sektoriinde insan kaynaklari yOnetiminin bir alt kategorisi olan
performans yonetiminin dnemi yadsinamaz bir gergektir. Performansinin yoneticileri
tarafindan dogru gozlemlenemedigini veya kendisini gelistirmek i¢in dogru hedefler
konmadigini diigsiinen calisanlardaki motivasyon kaybi, calisanlarin isten ayrilma
sebeplerindendir. Bu sebeple, yoneticilerin kullandiklar1 performans 6l¢iim modelini
calisilan sektoriin ve yapilan isin gereksinimleriyle paralel olacak sekilde uyarlamalar

gerekmektedir.

Bu calismada da, yazilim sektoriinde faaliyet gosteren ve yeni yazilim gelistirme ve
proje yonetimi yaklagimlarini uygulayan bir departmanin, performans degerlendirmesi
problemini ¢6zmek i¢in dncelikle bulanik yaklagimla TADSTB’ler kullanilarak kriter
agirliklar belirlenmis; daha sonra PROMETHEE metodundan tiiretilen performans
gosterge fonksiyonlariyla toplam performans skoru hesaplanmistir. Scrum ve Devops
yaklagimlarda onemli olan ¢eviklik, takim olarak kendi kendine yetebilme, Kalite
odakli olma gibi 6zellikleri saglayabilmek icin ¢alisanlarin da gapraz fonksiyonlu
calisabilecek teknik yeterlilige sahip, takim caligmasina yatkin, sorumluluk alabilen,
iletisim yetenegi gelismis ve gelisime acgik olmasi beklenmektedir. Performans

degerlendirme kriterleri de bu beklentiler dogrultusunda belirlenmistir.

Kullanilan kriterlerin dilsel terimler yardimiyla hesaplanan agirliklari, gézlemlenen
performansin dogru bir sekilde degerlendirilmesini sagladigi gibi, bir sonraki donem
icin ¢alisanlarin bireysel performans hedefleri belirlenip, kendilerini gelistirmeleri
gereken noktalar tartisilirken, kendileri ve takim i¢in hangi alanda kendilerini

gelistirmenin daha faydali olacagini da gozler oniine sermektedir.

Ek olarak, agirliklarin hesaplamasini daha hizli ve kolay yapabilmek i¢in gelistirilen
yazilim sayesinde yeni bir projeye ya da yazilim testi i¢in gelistirilen yeni bir
yaklasima gore, performans degerlendirmesi sirasinda kullanilan kriterleri

giincellemek gerektiginde, yeni kriterlerin agirliklarini hesaplamak i¢in uzmanlardan
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bir kriterin digerlerine gore dnemini dilsel ifadelerle kiyaslamalarini istemek yeterli
olacaktir. Bu noktada, uzmanlardan tek bir kriter i¢in alinan ikili karsilagtirmalarin
dogru oldugu varsayilmaktadir. Yazilim, uzman sayisina gore degisen SAB vektoriinii
ve kriter sayisina gore degisen diger tiim hesaplamalar1 girdi olarak verilen Excel
dosyas1 sayesinde otomatik olarak yapacaktir. fleride yazilima bir 6nyiiz eklenerek,
uzmanlarin karsilastirmalar1 Excel yerine arayiizden yapip, sonuglari da yine ayni
arayiizde gormeleri saglanabilir. Ayrica yazilim, her bir kriter i¢in uygun olan
performans gosterge fonksiyonunu se¢me olanagini uzmanlara saglayarak,

calisanlarin toplam performans skorunu da hesaplayacak sekilde gelistirilebilir.

Gelecek calismalarda, performans degerlendirme problemi, tip-2 bulanik kiimeler ve
tereddiitlii (hesitant) bulanik kiimeler gibi yeni bulanik kiime uzantilariyla da ele

alinabilir.
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EK Al
package com.tezcan;

import java.io.File;

import java.io.FileInputStream;
import java.util. ArrayL.ist;
import java.util.Collections;
import java.util.List;

import org.apache.poi.hssf.usermodel. HSSFCell;

import org.apache.poi.hssf.usermodel. HSSFRow;

import org.apache.poi.hssf.usermodel. HSSFSheet;

import org.apache.poi.hssf.usermodel. HSSFWorkbook;
import org.apache.poi.poifs.filesystem.POIFSFileSystem;

import static com.tezcan.Equations.*;

public class App {
public static void main(String[] args) {

Expert experts[] = null;
try {
File file = new File("input/CCN_Test_criterias.xls");
POIFSFileSystem fileSystem = new POIFSFileSystem(new
FilelnputStream(file));
HSSFWorkbook workBook = new HSSFWorkbook(fileSystem);
HSSFSheet sheet = workBook.getSheetAt(0);
HSSFRow row;
HSSFCell cell;

int rows; // Count of rows
rows = sheet.getPhysicalNumberOfRows();

int cols = 0; // Count of columns
inttmp =0;

Il The following part ensures that the data has been got properly even if it
doesn't start from first row
for(inti=0;i<10| i <rows; i++) {
row = sheet.getRow(i);
if(row '=null) {
tmp = sheet.getRow(i).getPhysicalNumberOfCells();
if(tmp > cols) cols = tmp;
¥
}

experts = new Expert[rows-1];
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for(int r = 0; r <rows; r++) {
row = sheet.getRow(r+1);
if(row = null) {
experts[r] = new Expert();
for(int c = 0; ¢ < cols; c++) {
cell = row.getCell((short)(c+1));
if(cell I=null) {

experts[r].getComparison().add(LinguisticTerms.convertTolvifn(cell.getStrin
gCellValue()));

¥
¥
¥

} catch(Exception ioe) {
ioe.printStackTrace();

}

List<List<lvifn>> matrix;

for (inti = 0; i < experts.length; i++) {
matrix = experts[i].getMatrix();
System.out.printin("Size:" + matrix.size());
ArrayList<lvifn> rowOne = new ArrayList<lvifn>();
for (int j = 0; j < experts[i].getComparison().size(); j++) {

rowOne.add(experts[i].getComparison().get(j));

¥

matrix.add(rowOne);

for (int k = 1; k < rowOne.size(); k++) {
ArrayList<lvifn> otherRow = new ArrayList<lvifn>();
Ivifn reverse = new Ivifn();
for (int j = 0; j < experts[i].getComparison().size(); j++) {
if(==0){
reverse = reverse(rowOne.get(k));
otherRow.add(reverse);
}elseif j==Kk) {

otherRow.add(LinguisticTerms.ee);

}else {

otherRow.add(calculateUnknownlvifn(reverse, rowOne.get(j)));
}

¥

matrix.add(otherRow);

¥

for (int k = 0; k < matrix.size(); k++) {
experts[i].getAggregated().add(aggregate(matrix.get(k)));
}

System.out.printin("Expert " + (i + 1) + ™'s pairwise comparison matrix:");
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System.out.printin(experts[i].toString());
¥

double[] owas = calculateOwa(experts.length);
Ivifn ivifsWeight[] = new Ivifn[experts[0].getComparison().size()];

for (int i = 0; i < experts[0].getComparison().size(); i++) {
List<SortedPreferenceRelation> list = new
ArrayList<SortedPreferenceRelation>();

for (Expert e : experts) {
SortedPreferenceRelation sorted = new SortedPreferenceRelation();
sorted.setlvifn(e.getAggregated().get(i));
sorted.setScore(calculateScore(sorted.getlvifn()));
list.add(sorted);

}

Collections.sort(list);
/] Step 6 and 7

for (SortedPreferenceRelation sortedPreferenceRelation : list) {
System.out.printIn("sortedPreferenceRelation: " +
sortedPreferenceRelation.getlvifn().toString() + * Score: " +
sortedPreferenceRelation.getScore());

}

ivifsWeight[i] = calculatelvifsWeifght(list, owas);
}

double defuzzifiedWeight[] = new double[experts[0].getComparison().size()];
/I double defuzzifiedWeight[] = {0.579f, 0.451f, 0.378f, 0.403f, 0.354f,
0.359f};

for (inti = 0; i < experts[0].getComparison().size(); i++) {
defuzzifiedWeight[i] = defuzzify(ivifsWeight[i]);
}

double normalized[] = normalize(defuzzifiedWeight);
System.out.printin("Kriter NOADSBS Agirliklari\t\t\t\t\tNetlestirilmis
Agrrliklar\t\tNormalize edilmis");
for (
inti=0;
I <normalized.length; i++) {

System.out.printin("C" +(i+1) + "\t\t\t" + ivifsWeight[i] + "\t\t" +
String.format("%.3f", defuzzifiedWeight[i]) + "\t\t\t\t\t\t\t" + String.format("%.3f",
normalized[i]));

b

¥
¥
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EK A2
package com.tezcan;
public class lvifn {

private double muLower;
private double muUpper;
private double vLower;
private double vUpper;

public Ivifn() {

}

public Ivifn(double muLower, double muUpper, double vLower, double vUpper) {
this.setMuLower(muLower);
this.setMuUpper(muUpper);
this.setVLower(vLower);
this.setVUpper(vUpper);

}

/**

* @return the vUpper

*/

public double getVUpper() {
return vUpper,

¥

/**

* @param vUpper the vUpper to set

*/

public void setVUpper(double vUpper) {

this.vUpper = vUpper;

}

/**

* @return the muLower

*/

public double getMuLower() {
return mulLower;

¥

/**

* @param muLower the muLower to set

*/

public void setMuLower(double muLower) {
this.muLower = muLower;

}

75



/**

* @return the muUpper

*/

public double getMuUpper() {
return muUpper;

¥

/**

* @param muUpper the muUpper to set

*/

public void setMuUpper(double muUpper) {

this.muUpper = muUpper;
¥

/**

* @return the vLower

*/

public double getVLower() {
return vLower;

}

/**

* @param vLower the vLower to set

*/

public void setVLower(double vLower) {
this.vLower = vLower;

}

public String toString() {
return "(["" + formatDouble(getMuLower()) + ", " +
formatDouble(getMuUpper()) + "],[" +
formatDouble(getVLower()) + ", " + formatDouble(getVUpper()) + "]";
}

private String formatDouble(double doubleValue) {
return String.format("%.3f", doubleValue);

¥
¥
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EK A3

package com.tezcan;
public class LinguisticTerms {

/* ee = Exactly Equal */

public static Ivifn ee = new Ivifn(0.5f, 0.5f, 0.5f, 0.5f);

/* al = Absolutely Low */

public static Ivifn al = new lvifn(0.1f, 0.25f, 0.65f, 0.75f);
[* vl = Very Low */

public static Ivifn vl = new Ivifn(0.15f, 0.3f, 0.6f, 0.7f);

I* 1 = Low */

public static Ivifn | = new Ivifn(0.2f, 0.35f, 0.55f, 0.65f);
/* ml = Medium Low */

public static Ivifn ml = new Ivifn(0.25f, 0.4f, 0.5f, 0.6f);
/* ae = Approximately Equal */

public static Ivifn ae = new lvifn(0.45f, 0.55f, 0.3f, 0.45f);
/* mh = Medium High */

public static Ivifn mh = new Ivifn(0.5f, 0.6f, 0.25f, 0.4f);
[* h = High */

public static Ivifn h = new Ivifn(0.55f, 0.65f, 0.2f, 0.35f);
I* vh = Very High */

public static Ivifn vh = new lvifn(0.6f, 0.7f, 0.15f, 0.3f);
/* ah = Absolutely High */

public static Ivifn ah = new Ivifn(0.65f, 0.75f, 0.1f, 0.25f);

public static Ivifn convertTolvifn(String term) {

if (term.equalsignoreCase("EE")) {
return ee;

} else if (term.equalsignoreCase("AL")) {
return al;

} else if (term.equalsignoreCase("VL")) {
return vl,

} else if (term.equalsignoreCase("L")) {
return I;

} else if (term.equalsignoreCase("ML")) {
return ml;

} else if (term.equalsignoreCase("AE™)) {
return ae;

} else if (term.equalsignoreCase("MH")) {
return mh;

} else if (term.equalsignoreCase("H")) {
return h;

} else if (term.equalsignoreCase("VH")) {
return vh;

} else if (term.equalsignoreCase("AH")) {
return ah;

}

return ee; 1}
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EK A4
package com.tezcan;

import java.util. ArrayL.ist;
import java.util.List;

public class Expert {
private List<lvifn> comparison = new ArrayList<lvifn>();
private List<List<lvifn>> matrix = new ArrayList<List<lvifn>>();

private List<lvifn> aggregated = new ArrayList<lvifn>();

/**

* @return the comparison

*/

public List<lvifn> getComparison() {
return comparison;

}

/**

* @param comparison the comparison to set

*/

public void setComparison(List<Ivifn> comparison) {
this.comparison = comparison;

}

public List<List<lvifn>> getMatrix() {
return matrix;

}

public void setMatrix(List<List<lvifn>> matrix) {
this.matrix = matrix;

}

public String toString() {
String output = "";
for (inti = 0; i < matrix.size(); i++) {
int length = matrix.get(i).size();
for (intj = 0; j < length; j++) {
output +=" - " + matrix.get(i).get(j).toString();
i

output +="\n";

¥

OULPUL += \Nmmm e m e m e e \n";
output += "Aggregated preference relations of Expert \n\n";
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for (int i = 0; i < aggregated.size(); i++) {
output += aggregated.get(i).toString() + "\n";
}

return output;

}

/**

* @return the aggregated

*/

public List<lvifn> getAggregated() {
return aggregated,;

¥
/**

* @param aggregated the aggregated to set

*/

public void setAggregated(List<lvifn> aggregated) {
this.aggregated = aggregated,
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EK A5

package com.tezcan;

import java.util.List;

import static java.lang.Math.round;
public class Equations {

Il For Step 2
public static Ivifn reverse(lvifn ivifn) {

Ivifn reverse = new lvifn(ivifn.getVLower(), ivifn.getVUpper(),
ivifn.getMuLower(), ivifn.getMuUpper());
return reverse;

}

I/ For Step 2

Il Eq. (4.39)

public static Ivifn calculateUnknownlvifn(lvifn first, Ivifn second) {
Ivifn ivifn = new lvifn();

ivifn.setMuLower((first.getMuLower() + second.getMuLower()) / 2);
ivifn.setMuUpper((first.getMuUpper() + second.getMuUpper()) / 2);
ivifn.setV Lower((first.getVLower() + second.getVLower()) / 2);
ivifn.setVUpper((first.getVUpper() + second.getVUpper()) / 2);

return ivifn;

}

I/ For Step 3

IIEq. (4.41)

public static Ivifn aggregate(List<lvifn> criteriaRow) {
Ivifn ivifn = new Ivifn();

double muLow = 1.0, muUp = 1.0, vLow = 1.0, vUp = 1.0;
for (lvifn i : criteriaRow) {

muLow *= (1 - i.getMuLower());

muUp *= (1 - i.getMuUpper());

vLow *= i.getVLower();

vUp *=i.getVUpper();
¥

muLow =1 - Math.pow(muLow, (double) 1 / criteriaRow.size());
muUp = 1 - Math.pow(muUp, (double) 1 / criteriaRow.size());
vLow = Math.pow(vLow, (double) 1/ criteriaRow.size());

vUp = Math.pow(vUp, (double) 1 / criteriaRow.size());

ivifn.setMuLower(muLow);
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ivifn.setMuUpper(muUp);
ivifn.setVLower(vLow);
ivifn.setVUpper(vUp);

return ivifn;

}

/I For Step 4
Il EQ. (4.43)
public static double calculateScore(lvifn ivifn) {

double score = (ivifn.getMuLower() + ivifn.getMuUpper() - ivifn.getVLower()
- ivifn.getVUpper()) / 2;

return score;

}

Il For Step 5
I Eq. (4.42)
public static double[] calculateOwa(int dimension) {

double[] owaVector = new double[dimension];
double mu = (1 + ((double) dimension)) / 2;
double sumForSigma = 0;

double sumForVector = 0;

for (inti = 1; i <=dimension; i++) {
sumForSigma += Math.pow((i - mu), 2);

}

double sigma = Math.sgrt(sumForSigma / dimension);

for (inti = 1; i <=dimension; i++) {
sumForVector += Math.exp(-(Math.pow((i - mu), 2) / (2 * (Math.pow(sigma,

2));
¥

for (int k = 0; k < dimension; k++) {
owaVector[K] = (Math.exp(-(Math.pow((k + 1 - mu), Math.pow(2,
dimension)) / (2 * Math.pow(sigma, 2))))) / sumForVector;

System.out.printin(*Weight " + k + " for dimension " + dimension + ": " +

owaVector[K]);

return owaVector,

}

Il For Step 6
Il Eq. (4.41)
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public static Ivifn calculatelvifsWeifght(List<SortedPreferenceRelation>
criteriaColumn, double[] owaVector) {

Ivifn ivifn = new Ivifn();

double muLow = 1.0, muUp = 1.0, vLow = 1.0, vUp = 1.0;

for (int j = 0; j < owaVector.length; j++) {
Ivifn sortedlvifn = criteriaColumn.get(j).getlvifn();
muLow *= Math.pow((1 - sortedlvifn.getMuLower()), owaVector[j]);
muUp *= Math.pow((1 - sortedlvifn.getMuUpper()), owaVector]j]);
vLow *= Math.pow(sortedlvifn.getVLower(), owaVector[j]);
vUp *= Math.pow(sortedlvifn.getVVUpper(), owaVector[j]);

}

muLow =1 - muLow;
muUp =1 - muUp;

ivifn.setMuLower(muLow);
ivifn.setMuUpper(muUp);
ivifn.setVLower(vLow);
ivifn.setVUpper(vUp);

return ivifn;

}

Il For Step 7
I Eq. (4.45)
public static double defuzzify(lvifn ivifn) {

double defuzzified = (ivifn.getMuLower() + ivifn.getMuUpper() + (1 -
ivifn.getVLower()) + (1 - ivifn.getVUpper())
+ ivifn.getMuLower() * ivifn.getMuUpper()
- Math.sqgrt((1 - ivifn.getVLower()) * (1 - ivifn.getVUpper()))) / 4;

return defuzzified;

}

Il For Step 7
public static double[] normalize(double[] array) {

double sum = (double) 0;
double normalized[] = new double[array.length];

for (inti=0; i <array.length; i++) {
sum += array[i];

¥

for (inti=0; i < array.length; i++) {
normalized[i] = array[i] / sum;

b

return normalized;

i
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EK A6
package com.tezcan;

public class SortedPreferenceRelation implements
Comparable<SortedPreferenceRelation> {

private lvifn ivifn;
private double score;

/**

* @return the score

*/

public double getScore() {
return score;

}

/**

* @param score the score to set

*/

public void setScore(double score) {
this.score = score;

}

/**

* @return the ivifn

*f

public Ivifn getlvifn() {
return ivifn;

}

/**

* @param ivifn the ivifn to set

*/

public void setlvifn(lvifn ivifn) {
this.ivifn = ivifn;

}

public int compareTo(SortedPreferenceRelation 0) {
return (int) (10000 * (o.getScore() - this.getScore()));

¥
¥
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EKB

Cizelge B.1 : K1’in alt kriterleri i¢in Uzman 1’in tamamlanmus ikili karsilagtirma

matrisi.
Uzman 1 K11 K12 K13
K11 ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,200, 0,350],[0,550, 0,650]) ([0,550, 0,650],[0,200, 0,350])
K12 ([0,550, 0,650],[0,200, 0,350]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,550, 0,650],[0,200, 0,350])
K13 (10,200, 0,350,[0,550, 0,650]) (10,200, 0,350],[0,550, 0,650]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])

Cizelge B.2 : K1’in alt kriterleri igin Uzman 2’nin tamamlanmis ikili karsilastirma

matrisi.
Uzman 2 K11 K12 K13
K11 ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ([0,450, 0,550],[0,300, 0,450])
K12 ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,475, 0,575],[0,275, 0,425])
K13 ([0,300, 0,450],[0,450, 0,550]) ([0,275, 0,425],[0,475, 0,575]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])

Cizelge B.3 : KI'in alt kriterleri i¢in Uzman 3’iin tamamlanmus ikili karsilastirma

matrisi.
Uzman 3 K11 K12 K13
K11 ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ([0,600, 0,700],[0,150, 0,300])
K12 ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,550, 0,650],[0,200, 0,350])
K13 ([0,150, 0,300],[0,600, 0,700]) ([0,200, 0,350],[0,550, 0,650]) ({0,500, 0,500],[0,500, 0,500])

Cizelge B.4 : K2’nin alt kriterleri i¢gin Uzman 1’in tamamlanmus ikili karsilastirma

matrisi.
Uzman 1 K21 K22 K23
K21 ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ([0,500, 0,6001],[0,250, 0,400])
K22 ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400])
K23 (0,250, 0,4001,[0,500, 0,600]) (0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) (10,500, 0,500],[0,500, 0,500])

Cizelge B.5 : K2’nin alt kriterleri i¢in Uzman 2’nin tamamlanmus ikili karsilagtirma

matrisi.
Uzman 2 K21 K22 K23
K21 ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400])
K22 ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400])
K23 ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ([0,250, 0,4001,[0,500, 0,600]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])

Cizelge B.6 : K2’nin alt kriterleri i¢in Uzman 3’Un tamamlanmus ikili karsilastirma

matrisi.
Uzman 3 K21 K22 K23
K21 ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400]) ([0,500, 0,6001],[0,250, 0,400])
K22 ([0,250, 0,400],[0,500, 0,6007) ([0,500, 0,5001],[0,500, 0,500]) ([0,375, 0,5001],[0,375, 0,500])
K23 ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ([0,375, 0,500],[0,375, 0,500]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])
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Cizelge B.7 : K3’iin alt kriterleri i¢gin Uzman 1’in tamamlanmus ikili karsilastirma

matrisi.
Uzman 1 K31 K32 K33
K31 ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400]) ({0,500, 0,600],[0,250, 0,400])
K32 ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ({0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,375, 0,500],[0,375, 0,500])
K33 ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ([0,375, 0,500],[0,375, 0,500]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])

Cizelge B.8 : K3’iin alt kriterleri i¢gin Uzman 2’nin tamamlanmus ikili karsilastirma

matrisi.
Uzman 2 K31 K32 K33
K31 ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,650, 0,750],[0,100, 0,250]) ([0,600, 0,700],[0,150, 0,300])
K32 ([0,100, 0,250,[0,650, 0,750]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,350, 0,475],[0,400, 0,525])
K33 ([0,150, 0,300],[0,600, 0,700]) ([0,400, 0,525],[0,350, 0,475]) ({0,500, 0,500],[0,500, 0,500])

Cizelge B.9 : K3’lin alt kriterleri icin Uzman 3’{in tamamlanmus ikili karsilagtirma

matrisi.
Uzman 3 K31 K32 K33
K31 ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400]) ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600])
K32 ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600])
K33 ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400]) ([0,500, 0,6001,[0,250, 0,400]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])

Cizelge B.10 : K4’in alt kriterleri i¢in Uzman 1’in tamamlanmus ikili karsilastirma

matrisi.
Uzman 1 K41 K42 K43
K41l (0,500, 0,5001,[0,500, 0,500]) ([0,600, 0,700],[0,150, 0,300]) ([0,500, 0,6001,[0,250, 0,400])
K42 (0,150, 0,3001,[0,600, 0,700]) ([0,500, 0,5001,[0,500, 0,500]) ([0,325, 0,450],[0,425, 0,550])
K43 ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ([0,425, 0,5501,[0,325, 0,450]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])

Cizelge B.11 : K4’iin alt kriterleri i¢in Uzman 2’nin tamamlanmus ikili karsilastirma

matrisi.
Uzman 2 K41 K42 K43
K41 ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,450, 0,550],[0,300, 0,450]) ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400])
K42 ([0,300, 0,450],[0,450, 0,550]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,400, 0,525],[0,350, 0,475])
K43 (0,250, 0,4001,[0,500, 0,600]) (0,350, 0,475],[0,400, 0,525]) (10,500, 0,5001,[0,500, 0,500]

Cizelge B.12 : K4’iin alt kriterleri i¢in Uzman 3’iin tamamlanmus ikili karsilastirma

matrisi.
Uzman 3 K41 K42 K43
K41 ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400]) ([0,500, 0,600],[0,250, 0,400])
K42 ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500]) ([0,375, 0,500],[0,375, 0,500])
K43 ([0,250, 0,400],[0,500, 0,600]) ([0,375, 0,5001,[0,375, 0,500]) ([0,500, 0,500],[0,500, 0,500])

Cizelge B.13 : K1’in alt kriterleri i¢in uzmanlarin birlestirilmis tercih degerleri.

Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
K11 ([0,435, 0,515],[0,380, 0,485]) ([0,409, 0,487],[0,422, 0,513]) ([0,469, 0,552],[0,335, 0,448])
K12 ([0,534, 0,606],[0,271, 0,394]) ([0,492, 0,560],[0,325, 0,440]) ([0,517, 0,588],[0,292, 0,412])
K13 ([0,316, 0,404],[0,533, 0,596]) ([0,367, 0,459],[0,475, 0,541]) (10,302, 0,390],[0,548, 0,610])
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Cizelge B.14 : K2’nin alt kriterleri i¢in uzmanlarin birlestirilmis tercih degerleri.

Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
K21 ([0,428, 0,507],[0,397, 0,493]) ([0,428, 0,507],[0,397, 0,493]) ([0,500, 0,569],[0,315, 0,431])
K22 ([0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) ([0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) ([0,383, 0,469],[0,454, 0,531])
K23 (10,345, 0,435],[0,500, 0,565]) ([0,345, 0,435],[0,500, 0,565]) (10,383, 0,469],[0,454, 0,531])

Cizelge B.15 : K3’iin alt kriterleri i¢in uzmanlarin birlestirilmis tercih degerleri.

Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
K31 ([0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) ([0,588, 0,665],[0,196, 0,335]) ([0,428, 0,507],[0,397, 0,493])
K32 ([0,383, 0,469],[0,454, 0,531]) ([0,336, 0,418],[0,507, 0,582]) ([0,345, 0,435],[0,500, 0,565])
K33 (10,383, 0,469],[0,454, 0,531]) ([0,366, 0,450],[0,472, 0,550]) (10,500, 0,569],[0,315, 0,431])

Cizelge B.16 : K4’iin alt kriterleri i¢in uzmanlarin birlestirilmis tercih degerleri.

Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
K41 ([0,536, 0,609],[0,266, 0,391]) ([0,484, 0,552],[0,335, 0,448]) ([0,500, 0,569],[0,315, 0,431])
K42 ([0,340, 0,423],[0,503, 0,577]) ([0,406, 0,493],[0,429, 0,507]) ([0,383, 0,469],[0,454, 0,531])
K43 ({0,400, 0,487],[0,433, 0,513]) ([0,375, 0,460],[0,464, 0,540]) (10,383, 0,469],[0,454, 0,531])

Cizelge B.17 : K1’in alt kriterleri i¢in uzmanlarin birlestirilmis tercih degerlerinin

skorlar1
Birlestirilmis Deger Skor
Uzmanl (]0,435, 0,515],[0,380, 0,485]) 0,043
Uzman2 (]0,409, 0,487],[0,422, 0,513]) -0,019

Uzman3  ([0,469, 0,552],[0,335, 0,448]) 0,1188
Uzman1l ([0,534, 0,606],[0,271, 0,394]) 0,237

Uzman2  ([0,492, 0,560],[0,325, 0,440]) 0,1436
Uzman3 ([0,517, 0,588],[0,292, 0,412]) 0,2003

Uzman1l ([0,316, 0,404],[0,533, 0,596]) -0,204
Uzman2  ([0,367, 0,459],[0,475, 0,541]) -0,095
Uzman3  ([0,302, 0,390],[0,548, 0,610]) -0,234

Cizelge B.18 : K2’nin alt kriterleri i¢in uzmanlarin birlestirilmis tercih degerlerinin
skorlar1

Birlestirilmis Deger Skor
uzman1 ([0,428,0,507],[0,397, 0,493]) 0,022
Uzman 2 ([0,428, 0,507],[0,397, 0,493]) 0,022
Uzman 3 (0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) 0,162
Uzmanl ([0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) 0,1616
Uzman2 ([0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) 0,1616

Uzman3  ([0,383, 0,469],[0,454, 0,531]) 0,067
Uzman1  ([0:345, 0,435,[0,500, 0,565]) -0,142
Uzman 2 ([0,345, 0,435],[0,500, 0,565]) -0,142
Uzman3  ([0,383, 0,469],[0,454, 0,531]) -0,067
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Cizelge B.19 : K3’iin alt kriterleri i¢in uzmanlarin birlestirilmis tercih degerlerinin

skorlar1
Birlestirilmis Deger Skor
Uzman1  ([0.500,0,569],[0,315,0431)) 0,162
Uzman?2 ([0,588, 0,665],[0,196, 0,335]) 0,361
Uzman3 (]0,428, 0,507],[0,397, 0,493]) 0,022
Uzmanl (]0,383, 0,469],[0,454, 0,531]) -0,0667
Uzman2  ([0,336, 0,418],[0,507, 0,582]) 10,1669
Uzman3  ([0,345, 0,435],[0,500, 0,565]) 10,1422
Uzman1 (0,383, 0,469],[0,454,0531])  -0,067
uzman?2 ([0,366, 0,4501,[0,472, 0,550]) -0,103
Uzman 3 (]0,500, 0,5691,[0,315, 0,431]) 0,162

Cizelge B.20 : K4’iin alt kriterleri i¢in uzmanlarin birlestirilmis tercih degerlerinin

skorlar1
Birlestirilmis Deger Skor
uzman1 ([0,536,0,609],[0,266, 0,391]) 0,244
Uzman?2 ([0,484, 0,552],[0,335, 0,448]) 0,126
Uzman3 ([0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) 0,162
Uzmanl ([0,340, 0,423],[0,503, 0,577]) -0,1588
Uzman2 (][0,406, 0,493],[0,429, 0,507]) -0,0189
Uzman3 (]0,383, 0,469],[0,454, 0,531]) -0,0667
uzman1 ([0,400, 0,487],[0,433, 0,513]) -0,029
Uzman?2 ([0,375, 0,460],[0,464, 0,540]) -0,084
Uzman3 ([0,383, 0,469],[0,454, 0,531]) -0,067

Cizelge B.21 : K1I’in alt kriterlerinin skorlara gore siralanmus birlestirilmis degerleri.

1 2 3
K11 ([0,469, 0,552],[0,335, 0,448]) (0,435, 0,515],[0,380, 0,485]) (0,409, 0,487],[0,422, 0,513])
K12 ([0,534, 0,606],[0,271, 0,394]) (10,517, 0,588],[0,292, 0,412]) (0,492, 0,560],[0,325, 0,440])
K13 ([0,367, 0,459],[0,475, 0,541]) (10,316, 0,404],[0,533, 0,596]) (10,302, 0,390],[0,548, 0,610])

Cizelge B.22 : K2’nin alt kriterlerinin skorlara gore siralanmis birlestirilmis
degerleri.

1 2 3
K21 (10,500, 0,569],[0,315, 0,431]) ([0,428, 0,507],[0,397, 0,493]) ([0,428, 0,507],[0,397, 0,493])
K22 (0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) (10,500, 0,569],[0,315, 0,431]) (10,383, 0,469],[0,454, 0,531])
K23 (10,383, 0,469],[0,454, 0,531]) (0,345, 0,435],[0,500, 0,565]) (10,345, 0,435],[0,500, 0,565])

Cizelge B.23 : K3’iin alt kriterlerinin skorlara gore siralanmig birlestirilmis degerleri.

K31 ([0,588, 0,665],[0,196, 0,335]) ([0,500, 0,569],0,315, 0,431]) (0,428, 0,5071,[0,397, 0,493])
K32 ([0,383, 0,469],[0,454, 0,531]) ([0,345, 0,435],[0,500, 0,565]) (0,336, 0,418],[0,507, 0,582])
K33 ([0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) ([0,383, 0,469],[0,454, 0,531]) ([0,366, 0,450],[0,472, 0,550])
K31 ([0,588, 0,665],[0,196, 0,335]) (0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) (0,428, 0,507],[0,397, 0,493])

Cizelge B.24 : K4’iin alt kriterlerinin skorlara gore siralanmig birlestirilmis degerleri.

K41 (10,536, 0,609],[0,266, 0,391]) ([0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) ([0,484, 0,552],[0,335, 0,448])
K42 (10,406, 0,493],[0,429, 0,507]) (0,383, 0,469],[0,454, 0,531]) (0,340, 0,423],[0,503, 0,577])
K43 (10,400, 0,4871,[0,433, 0,513]) (0,383, 0,469],[0,454, 0,531]) (10,375, 0,460],[0,464, 0,540])
K41 (10,536, 0,609],[0,266, 0,391]) (0,500, 0,569],[0,315, 0,431]) ([0,484, 0,552],[0,335, 0,448])
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