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OZET

Giintimiizde fiziksel gii¢ gerektiren iglerin yerini bilissel agirlikli islere birakmasiyla birlikte analiz,
kontrol, denetim bakis agis1 gerektiren isler artis gostermistir. Zihinsel is yiikii veya biligsel is
yiikii, bir kiginin belirli bir siire boyunca bir gorevi tamamlamasi i¢in gerekli olan zihinsel is
miktaridir. Mevcut literatiirde fiziksel ¢aba agirlikli is yiikiiniin degerlendirilmesinde kesin yargilara
ulasan gesitli calismalar bulunmasina karsin, biligsel caba gerektiren islerin is yiikii degerlendirilmesi
icin 6znel bulgular bulunmaktadir. Yazilim gelistirme projelerinde calisanlarin zihinsel ig yiikiinii
azaltmak ve zihinsel is yiikii baskisi ile daha etkili bir sekilde basa ¢ikabilmelerini saglamak igin
yoneticilerin, egitim programlari, etkili iletisim stratejiler ve proje yonetimi teknikleri gibi cesitli
stratejileri gelistirme geregi dogmaktadir. Cevik yontem, ekiplerin yazilim gelistirme siire¢lerinin
ongoriilemezligine cevap vermesine yardimci olan artimhi ve yinelemeli is dizilerini kullanan proje
yonetimine 6zel bir yaklagimdir. Bu tez ¢aligmasinda sektdrde yaygin olarak kullanilan bir proje
yonetim metodu olan ¢evik metodoloji ile ¢alisan ekipler iizerinde bir ger¢ek hayat problemi ele
alinmugtir. Cevik metodolojide de islerin ¢izelgelenmesi degil atanmasi s6z konusu oldugu icin
ekibin zihinsel is yiikiinii dikkate alan ve geleneksel kisitlart dikkate alan modeller tasarlanmustir.
Problemin kisitlarinin ve degiskenlerinin yapisi geregi olusturulan matematiksel modellerin
gelistirilmesinde ¢esitli ¢elisen hedeflerin  gergeklestirilmesini  saglayabilecek 0-1 Hedef
Programlama matematiksel modelleme yontemi tercih edilmistir. Buna ek olarak farkli hedeflerin
agirliklarini belirlerken subjektif deger atama yerine siiregte etkisi olan karar vericilerin goriislerine
bagvuran ve literatiirde giivenilirligini ispatlamig ¢ok kriterli karar verme yontemi SWARA, ayrica
karar vericilerin 6znel goriisleri yer verilen bu problemde veri kaybinin 6nlenmesi amaciyla kararsiz
bulanik dilsel terimler temelli olarak tercih edilmistir. Ele alinan problem temelinde zihinsel is
yukiiniin dikkate alinmasinin getirecegi faydalarin vurgulanmasi amaci ile gelistirilen geleneksel
kisitli model ve zihinsel is yiikii dikkate alan 0-1 HP model temelinde iki farkli matematiksel model
incelenmistir. Sonuglar karsilagtirmali olarak analiz edilmis grafik ve gorsellerle desteklenerek
sunulmustur. Siire¢ verimliligi ve is tatmini seviyelerinde farklar oldugu gozlemlenmistir. Bu
caligma ile literatiirde heniiz incelenmemis olan yazilim sektoriinde ¢evik proje yonetimi
uygulamasinda zihinsel is yiikii etkileri analiz edilmis, personel ve gérev temelli zihinsel is yiikii
dikkate alan matematiksel modeller olusturularak bilimsel ¢oziim yontemleri ile sonuca
ulastinlmistir. Bu tez ¢alismasi sonuglarina gore olusturulan strateji ile ¢evik yazilim proje yonetimi
siireclerinde NASA-TLX, HF-SWARA, 0-1 HP yontemleri ilk kez literatiirde kullanilmustir. Bu yol
haritasi ile projelerde daha adil ve verimli kaynak kullaniminin saglanmasi hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

Today, with the replacement of jobs that require physical strength to cognitive-weighted jobs, jobs
that require analysis, control, supervision perspective have increased. Especially with the
acceleration of digitalization, the information and software sector has become an important area for
today and the future by growing and developing rapidly. In order to reduce the mental workload of
employees in software development projects and ensure that they can cope more effectively with the
mental workload pressure, managers need to develop various strategies such as training programs,
effective communication strategies and project management techniques. Since agile methodology is
also about assigning jobs, not scheduling, models have been designed that take into account the
mental workload of the team and take into account traditional constraints. In the development of
mathematical models created due to the structure of the constraints and variables of the problem, the
mathematical modeling method of 0-1 Target Programming, which can enable the realization of
various conflicting goals, has been preferred. In addition, when determining the weights of different
goals, instead of subjective value assignment, the multi-criteria decision-making method SWARA,
which refers to the opinions of decision makers who have an impact on the process and has proven
its reliability in the literature, has also been preferred based on unstable fuzzy linguistic terms in
order to prevent data loss in this problem, which includes subjective opinions of decision makers.
Oct. Two different mathematical models were examined on the basis of the traditional restricted
model developed to emphasize the benefits of taking mental workload into account on the basis of
the problem being addressed and the 0-1 HP model taking mental workload into account. The results
are presented by supporting them with graphs and visuals that have been analyzed comparatively. It
has been observed that there are differences in process efficiency and job satisfaction levels. With
this study, the effects of mental workload in agile project management practice in the software sector,
which has not yet been studied in the literature, were analyzed, mathematical models that take into
account personnel and task-based mental workload were created and brought to a conclusion using
scientific solution methods. NASA-TLX, HF-SWARA, 0-1 HP methods have been used in agile
software project management processes for the first time in the literature with the strategy created
according to the results of this thesis study. With this roadmap, it is aimed to ensure more fair and
efficient use of resources in projects.

Science Code : 90603

Key Words . Mental workload, ergonomics, multi criteria decision making, goal
programming, workforce planning

Page Number : 122
Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Burcu YILMAZ KAYA



Vi

TESEKKUR

Uzun bir yolculuk olan ¢alisma siiresince bilgi ve birikimiyle her zaman yanimda olan,
yonlendirmeleriyle 6grenim siirecimi daha verimli hale getiren danisman hocam Sayin Dog.

Dr. Burcu YILMAZ KAY A’ ya tesekkiirii borg bilirim.

Bu siiregte maddi, manevi, tiim destegini gosteren camim ailem ve arkadaslarima

desteklerinden otiirti tesekkiir ederim.

Tez stirecimde bana sagladigi imkanlar i¢in sirketime ve maddi manevi her konuda yanimda
olan ekip arkadaslarima, 6zellikle ekip liderim Sn. Utku Can KUNTER e tiim destekleri igin

tesekkiirii borg bilirim.



ICINDEKILER

ABSTRACT .ottt sttt s sttt
TESEKKUR ......oteiiteieeeieeteiesteeeeeses s issestsss s s tsssssss s s sessssnsssenssssnsasnsssanssssnsnsanensansneas
ICINDEKILER .....ooocviiieieieiesesese sttt ses s ses st ess sttt
CIZELGELERIN LISTESI .....coiiiiiieitseseeceseeee e esessessesssss s
SEKILLERIN LISTESI ...ttt sttt

SIMGELER VE KISALTMALAR ......coevritiiiieieeieessie et

I C3 028 £

P01 AYA 1 QY 14K 0) D10 ) 50 ) (T

2.1. Yazilim Gelistirme SUIeGIeri .......ccovviiiiiiiiiieiesese s
2.2, CeVIK MEtOdOLOji...cveeeieieieiieieieee e

2.2.1. Cevik metodolojinin getirdigi avantajlar ...........cccoeveveienencncncsecens

2.2.2. Cevik metodoloji ile gelen dezavantajlar..........cccocvveviiiiniciiniencnennn,

3. ZIHINSEL IS YUKU KAVRAMI ...cccooereeccesesceessceessseessseessseeesssesssieen

3.1. Zihinsel Is Yiikii ve [lisin TAnIMIAr .......cccocovveveeiireeeeeeeee s
3.2. Zihinsel Is Yiikii Arastirmalar1 ve Ergonomideki Yeri.....cccoovovvvvereererererinennnn,
3.3. Zihinsel Is Yiikii Olgiim YONtemIeri......c..cceveuevruevcueriereseeeeseeeeseeiesecee s sessesennn.

3.3.1. Cooper-Harper derecelendirme O1CEEH ....oovvrvvvvvrinieiiiiie i
3.3.2. Subjektif is yikli O1¢UM teKNIGi....ciiviiveiiiiiiiiiiiieie e
3.3.3. Carga zihinsel anket yONTEMI ........cccovveririnininenenesrese e
3.3.4. NASA-TLX ve NASA-RTLX yONtemMIeri.....cccevueerieieieieieieiiesiesieseenens

3.4. Cevik Metodolojide Zihinsel Is Yiikii Olgimil .......cc.ccvververeeercreicrereceseeiereeiee,

vii

Sayfa

Vi

vii

viii



Sayfa

3.4.1. Cevik metodolojide zihinsel is ylikiinlin 0nemi .........cccecvvveererieenveienenn 25

3.4.2. Cevik metodolojide zihinsel is ylikiinii analiz etmenin faydalari.............. 26
4.1SGUCU PLANLAMA ve IS DAGILIMI ...ooocoeoooeeeeeseesseesseesseesssen 29
4.1.1s planlama ve Cizelgeleme Problemlerinin Genel Amaglari..........cc.cccovvrvurvneee. 30
4.2.Is Planlama Problemleri COziim YaKIasimIart ............ccoeevvvveverevinemesseneeeeseeeenns 31

5. YONTEMLER .ottt 35
O L NASA-TLX 35
5.2. SWARA YONEMI....ccviiviiriirisiesicsiesiese s 39
5.2.1. Kararsiz bulanik dilsel terimler temelli SWARA yontemi.........ccccovvrvenens 42

5.3. Hedef Programlama...........cccceieiiiiiiie e 47
5.3.1. 0—1 hedef programlama ..........cccoieernrenneee s 49

6. LITERATUR ARASTIRMASL ..ottt 51
6.1. Zihinsel Is Yiikiiniin Analizine Dair Literatiir Aragtirmast .........ccceeveveververernnn. 51

6.1.1. Yazilim sektoriinde zihinsel is yiikii analizine dair literatiir arastirmasi 55

6.2. SWARA Yontemine Dair Literatiir Arastirmast .......cvevvereeieeniieenensnesnieeseesnens 56
6.2.1. HF-SWARA yontemine dair literatiir aragtirmast.........ccoeevrerveiercresennenn 57

6.3. 0-1 HP Yontemine Dair Literatiir Arastirmasi ........cccvevveeieeiieesieeneeseesseesee s 58

T UYGULAMA s 63
7.1, Problem TanIMI .......cceieiirieiiesiesesie s 63
7.2. Onerilen COZUM YaKIASIMI..........cocuiviiieeeeeeeeeeeee et 66
7.3. Zihinsel s Yiikii HESaplanmast ...........cccevevverriveieeiernereseeisesse s, 68
7.4. HF - SWARA Yontemi ile Hedef Agirliklarinin Hesaplanmast ..o 71

7.5. 0—1 Hedef Programlama Hesaplamalari ..........c.ccocoovneiininniininiinnccscs 74



Sayfa

7.6, TATLISINA. ...eeteeiie ettt e e b e e s b e e e e re e nre e e n e neennne s 83

8. SONUC VE ONERILER ....ooooieeescesseesseesseessseessessseessseesssoessseesseessseesssne 89

KAY NAKLAR ottt bbb 93

EICLER st 103

EK-1. Cevik ekibin is listesindeki islere ait efor degerleri .........ccocvvireriieiincncncnennn 104

EK-2. Boyutlara gore Nasa-TLX degerlendirme sonuglart .........ccocevvevininniniinneeniennenn 108

EK-3. Zihinsel is yiikli hedefleri icin HF- SWARA KV degerlendirmeleri.................... 110

EK-4. Geleneksel model hedefleri icin HF- SWARA KV degerlendirmeleri................. 111
EK-5. Zihinsel is yiikiinii dikkate alan ve geleneksel kisitli matematiksel modellerin

GAMS CPLEX KOQIAIT ..t 112

EK-6. Zihinsel is yiikiinii dikkate alan 0-1 HP GAMS CPLEX ¢6ziim 0zeti ................. 114

EK-7. Geleneksel kisitli 0-1 HP modeli GAMS CPLEX ¢Oziim 0Zeti .......cccovververnennene 118

Q€3 21011 0 1T 122



Cizelge

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 6.1.

Cizelge 6.2.

Cizelge 6.3.

Cizelge 6.4.
Cizelge 6.5.
Cizelge 6.6.
Cizelge 7.1.
Cizelge 7.2.
Cizelge 7.3.
Cizelge 7.4.
Cizelge 7.5.
Cizelge 7.6.
Cizelge 7.7.

Cizelge 7.8.

Cizelge 7.9.

CIZELGELERIN LIiSTESI

Sayfa

Zaman baskist puan GlGEGI......ccurvirvirieieiiiiiieiee e 21
Caba baskiSt PUAN OICETT ....veveveieeeieieieeeie e 22
Stres baski1St Puan GlGEGT ... vvvivviiiiiiiiiieiee e 22
Zihinsel is ylikii 6lgiimlerinin Kiyaslanmast ........c.ccceovrieoinieiinceinecees 35
NASA-TLX alt boyut tanimlart..........cccoeviiriiininiineeeseee s 37
NASA-TLX agirhiklandirma G1geGi.......uuvvviirriiiieiiiieniisie s 38
Alanlarina gore yayin say1lart........cccocovvviiinininiin 52
Zihinsel is yiikiiniin incelendigi yayinlara iliskin literatiir taramasi

10) 10T -3 RO SOPR 53
Yazilim sektoriinde zihinsel is yiikiiniin incelendigi yayinlara ait literatiir

taramast SONMUGIATT .....ovviiieiieieiieie e 56
SWARA yontemine iliskin yayinlara ait literatiir taramasi sonuglari ......... 56
HF-SWARA yontemine iligkin yayinlara ait literatiir taramas1 sonuglari.. 57
0-1 HP yontemine iliskin yayinlara ait literatiir taramasi sonuglari............ 60
Uygulama i¢in secilen 6rneklemin demografik yapisi.......c.ccoovvnvnncncnnn. 64
NASA-TLX boyutlarinin belirlenen agirlik degerleri.........cccoveivriiinnnnee 69
NASA-TLX ile is yiikii analizi SOnuglart.........ccocevviiiiiiiiiiiciiiicieee 69
Dilsel degerlendirme GIGEGT ....uvviiieiiiiiiiiiie i 72
Y18151m operatorii ile elde edilen biitlinlesik degerler ..., 73
Hedef aBirliKIar......ooviiiicce e 73
Hedef katsayilart ve 0nem vVeKtOrli.......ccovvviveriiieniiniiniise s 73
Zihinsel is yiikii degerlerini dikkate alan 0-1 HP modelinin hedef

AGITIIKIATT ¢ 73
Geleneksel kisitl1 0-1 HP modeli i¢in hedef agirliklart........cccoovnivniicnnnn, 74

Cizelge 7.10. Ekip 1 iiyeleri ve is tiirlerine gore belirlenmis zihinsel is yiikii degerleri. 77



Cizelge Sayfa
Cizelge 7.11. Z1Y degerlerini dikkate alan modelin ekip 1’in sprint 1 is listesi i¢in

COZUIM OZETT 1.ttt ettt st nne s 79
Cizelge 7.12. Geleneksel modelin ekip 1 sprint 1 is listesi i¢in ¢ozliim 6zeti .................. 80
Cizelge 7.13. Zihinsel is yiikii dikkate alan modelin ekip 1’in sprint 2 is listesi i¢in

[oT0y2011 1 21 SRS 81
Cizelge 7.14. Ekip 2 iiyeleri ve is tiirlerine gore zihinsel i yikleri.........c.ccooeeniiniinnenne 82
Cizelge 7.15. Zihinsel is yiikii dikkate alan modelin ekip 2’nin sprint 1 i¢in ¢dziim

LoyZ< 5 LT T U TTPOPT PSPPI 83
Cizelge 7.16. I tiirlerine gore K1yaslama.........cco..eucveivereisersiieseneiessssese s sessssenens 86
Cizelge 7.17. Zihinsel is yiikii dikkate alan is tiirlerine gére atama sonuglari ................ 86
Cizelge 7.18. Geleneksel kisitl model is tiirlerine gore atama sonuglart .............coce.ee. 87
Cizelge 7.19. Geleneksel kisitl model ile planlanan sprintte is tamamlanma yiizdeleri. 88
Cizelge 7.20. Zihinsel is yiikii dikkate alan model ile planlanan atama yapilan sprintte

tamamlanma YUZAIeIT ........cccouiiiiiiiiiicie e 88



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Yazilim gelistirme yasam dongiisili.........ccoceverererieneneniiese e 6
Sekil 2.2. Selale yontemi i akig SUTECT .ocvvriviieiiiiiiiieie e 7
Sekil 2.3. Cevik Metot 1S AK1S SUICCI.c.uuiviiieriiiiesiieieseee e et sae e 9
Sekil 2.4. Cevik gelistirmenin selale siirecinden farki. ..o 12
Sekil 6.1. Science Direct yillara gOre yayin SAYIST .....cuccvvieerveiieeieseesieesieseesieseesiesessaens 51
Sekil 7.1. Coziim yaklagimi 1¢in aK1§ SEMAST.....cveiviiiiiieiiiiieie e 68
Sekil 7.2. Rollerin boyut bazli kiyaslanmast ... 70
Sekil 7.3. Rollere gore is yliklerinin kiyaslanmasi kutu grafigi gosterimi...........ccocvennee. 71
Sekil 7.4. Ekip 1’in sprint 1 igerisindeki eforlarinin kiyaslanmasi .........c.ccocoviiicnnnn 84

Sekil 7.5. Farkli matematiksel modeller i¢in atanan is sayisinin kiyaslanmasit................ 85



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

AHP Analitik hiyerarsi siireci

ANP Analitik ag siireci

CarMen-Q Carga zihinsel anket yontemi

CKKV Cok kriterli karar verme

DP Dogrusal programlama

DEMATEL Karar verme deneme ve degerlendirme laboratuvari

HP Hedef programlama

HF-SWARA Tereddiitlii bulanik dilsel terimler temelli SWARA yontemi
HFLT Tereddiitlii bulanik dilbilimsel terim kiimeleri

HFS Tereddiitlii bulanik kiime

KV Karar verici

NASA-RTLX Yerli havacilik ve uzay idaresi- ham gorev yiikii endeksi
NASA-TLX Yerli havacilik ve uzay idaresi- gorev yiikii endeksi
PWT Ikili Karsilastirma Teknigi

SWARA Kademeli agirlik degerlendirme oran analizi

SWAT Oznel is yiikii degerlendirme teknigi

Ziy Zihinsel is yiikii






1. GIRIS

Bilgi ¢ag1 teknolojilerinin yayginlagsmasi tiim siireglerin dijitallesme hizini siirekli olarak
arttirmakta ve sektor bagimsiz olarak yapilan islerin niteliginin fiziksel boyut agirlikl
olmaktan biligsel boyuta dogru degismesine yol agmaktadir. Fiziksel gili¢ gerektiren islerin
yerini biligsel agirlikli islere birakmasiyla birlikte bilissel bakis acis1 gerektiren isler artis
gostermis, Fiziksel yorgunluk yerini zihinsel yorgunluga birakmaya baslamistir. Bununla
birlikte biligsel agirlikli islerde gorev alan galisanlarin yeterliliklerini analiz etmek igin yeni
Olgiim tekniklerine ihtiyag duyulmustur [1]. Zihinsel is yiikii genellikle saglik sektoriinde
calisan hemsire ve doktorlar [2], bankacilik sektoriinde masa basi ¢alisanlar ve havacilik
sektoriinde pilotlar iizerinde etkileri incelenerek [3], calisanlara atanan gorevlerin zihinsel
kapasitelerine uygunlugu ¢ergevesinde olusan yiliklenme ve calisanin hissettigi zorlanma
seviyesi olarak agiklanabilir. Dijitallesme baskisi ve teknolojik gelismelerdeki ilerlemenin
etkisi ile bilisim sektoriiniin Diinya ve Tiirkiye’de hizla geliserek 6nemli bir sektor haline
geldigi kaginilmaz bir gergektir. Bu sektoriin temel tasi olan miithendisler ve programcilar,
yazilim projelerinin tasarimi, gelistirilmesi ve bakim siire¢lerinde yogun zihinsel g¢aba
harcamaktadirlar. Bilisim sektdriintin hizla gelismesi, projelerdeki zaman baskisi, ortaya
cikan problemlerin karmagiklik seviyesi ve sik degisen gereksinimler ile dinamik ve
rekabetci bir ortamda basarili olmaya calisan miithendis ve programcilarin, yiiksek diizeyde
zihinsel caba gerektiren is tanimlar1 ile gorevlendirilmesini gerektirmektedir. Bilisim
sektorliniin giderek biiyiimesi ve yazilim sektdriinde var olan proje, iiriin ve ¢alisan sayisinin
da siirekli artmasi bu sektorde de zihinsel is yiikiine yonelik calismalarin yapilmasina biiyiik

thtiyag dogurmaktadir.

Dijitallesme hizin1 karsilamak igin siirekli iyilestirme ve gelisime tabi olan yazilim
sektoriinde var olan sirketler artan talep oranlarini karsilayabilmek ve biiylimekte olan
pazardan daha ¢ok pay alabilmek i¢in yeni proje yonetimi metodolojilerinin uygulanmasi ile
verimlilik ve kaliteyi arttirirken maliyetleri indirgemeyi hedeflemektedir. Cevik metodoloji,
beklenen gorevlerin kisa is dizinimlerinde (sprintler) tamamlanmasini saglayan ve
tekrarlayan bir siirectir, boylece proje igerisinde olusabilecek beklenmeyen degisikliklere
daha hizli uyumluluk gosterebilmektedir. Cevik metodoloji, stire¢ hizin1 ve ¢ikt1 kalitesini

iyilestirme konularnda biiyiik fayda saglamakta olsada degisen goérev tanimlari ve kisa



teslim siirelerinin ekip tiyeleri lizerinde yarattigi ek stres ger¢ek hayat uygulamasinda

azimsanamaz boyutlara ulasabilmektedir.

Mevcut ergonomi literatiiriinde fiziksel ¢aba agirlikli is yiikiiniin degerlendirilmesinde kesin
yargilara ulagan cesitli ¢alismalar bulunmasina karsin [4], biligsel ¢aba gerektiren islerin
analizine iliskin 6zellikle ¢evik metodoloji rol ve gorev tanimlari temelinde is yiki ve is
giicii planlama konusunda bilimsel analizi gergeklestiren ¢alisma orneklerine ulusal ve
uluslararast literatiirde rastlanmamistir. Zihinsel is yiiki analizi ile Ozellikle c¢evik
metodoloji gibi farkli rol ve gorev tanimlarinin birden ¢ok calisan tarafindan sik degiskenlik
periyotlarinda ifa edildigi calisma ortamlarinda gorev temelli atanan is yiikii ile ¢alisanlarin
zihinsel kapasiteleri arasindaki dengenin kurulmasi daha biiyilk 6nem tasimaktadir.
Calisanin hissettigi zorlanma arttikca bireyin ise olan motivasyonu ve bagliligi azalirken
ayni zamanda zihinsel is yiikiindeki artis ¢alisan performansini diistirmektedir. Bu sebeple
gorevi yerine getirme zamani ve hata oranlar1 artmaktadir, dolayisiyla verimlilik ve yapilan

isin kalitesi olumsuz etkilenmektedir.

Bu tez calismasinda ¢evik metodolojinin literatiirde ve uygulamada One siiriilen
avantajlarinin yaninda cabalarin zihinsel is yiikiine etkisi ¢ercevesinde degerlendirilmesi
gercek hayat probleminin verilerine dayanilarak yiiriitilmiistiir. Yazilim ekiplerinin isgiicii
planlamasi probleminde zihinsel is yiikii hesabin1 dikkate alan matematiksel modeller
gelistirilmis ve sonuca ulagilmistir. Zihinsel is yiikii hesabinin yapilabilmesi i¢in ergonomi
literatiirinde var olan pek c¢ok c¢alismada [1-3] gilivenilirligi ispatlanmis NASA-TLX
yontemi kullanilmistir [5]. Bu yontem zihinsel is yiikiiniin alt1 alt faktdriin puanlandirilmasi
ve bu faktorlerin ikili karsilastirma ile agirliklarinin bulunmasi ile agirlikli ortalama alinarak
nihai zihinsel is ylikii hesabinin yapilmasini saglamaktadir. Matematiksel modelleme
asamasinda problemin dogasi geregi goz Oniine alinmasi gereken ¢ok sayida ¢elisen amag
oldugundan 0-1 HP matematiksel modelleme yontemi se¢ilmis ve hem geleneksel problem
kisitlarindan olusturulan hem de zihinsel is ytikii kisitlarim dikkate alan iki ayr1 model
sonuca ulastirilarak ele alinan bu 6nemli gergek hayat problemi karsilastirmali olarak

incelenmistir.

Bu tez ¢alismasinda olusturulan her iki modelin amaglarinin 6nceliklendirilmesi ise dilsel
ifadeler kullanilarak degerlendirme yapilan bir¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemi
olan, Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran1 Analizinin (SWARA) kararsiz bulanik dilsel



terimler ile genisletilmis versiyonu Kararsiz Bulanik Dilsel Terimler Temelli SWARA (HF-
SWARA) yontemi kullanilmustir [6].

Gelistirilen 0-1 HP matematiksel modelleri ayr1 ayrt GAMS CPLEX Solver ile ¢oziilmiis ve
model kosum sonuglar1 atanan is tiirii dagilimi, atanan iglerin eforlar: (story point) ve sprint
bazli islerin tamamlanma yiizdesi (burndown chart) olacak sekilde ii¢ ayri baslikta
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Karsilastirma sonug analizlerine ek olarak, gelistirilen
modelin uygulanabilirligini tespit etmek amaciyla bir ekibe ait gergek hayat verilerinin yanm
sira, farkli yazilim gelistirme ekipleri i¢in de uygulanmis, ayrica tek bir sprint varlig
haricinde farkli sprintler icin de calistirilarak girdi agisindan bagimsiz olarak incelenmesi

hedeflenmistir.

Bu tez calismasi dokuz béliimden olusmaktadir. i1k béliimde, ¢alismanin odak noktasi ve
hedefleri hakkinda 6zet bilgilerle birlikte kullanilan metodoloji ve benimsenen yaklasima
dair 6zet bilgiler sunulmustur. ikinci bolimde, ¢evik metodoloji tanitilmustir. Ugiincii
boliimde is yiikii tanimi, zihinse is ylikiiniin ergonomi literatiiriindeki yeri, literatiirde en sik
kullanilan zihinsel is ylikii hesaplama yontemleri ve ¢evik metodoloji ile iliskisine yer
verilmistir. Dordiincti boliimde is giicti planlama problemi ve ¢oziim yontemleri iizerinde
durulmustur. Calismanin besinci boliimiinde kullanilan yontemler anlatilmis ve yontemlere
iligkin literatiir taramasina altinc1 boliimde yer verilmistir. Yedinci boliimde tez kapsaminda
Onerilen ¢6ziim yaklasimi tanitilmis, problem tanimi sunulmus ve yiiriitiilen gercek hayat
uygulamasma yer verilmistir. Calismanin sekizinci bdliimde yiiriitiilen gercek hayat
uygulamasi ¢ergevesinde elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak degerlendirilmis, detayl
analizler ve ek gorsellerle desteklenerek sunulmustur. Calismanin son béliimiinde sonuclar

derlenerek ayrica gelecek galismalar igin Gnerilere yer verilmistir.






2. CEVIK METODOLOJI

Ceviklik degisen sartlara etkin bir bicimde uyum saglayabilme esnekligi, kapasitesi ve
yetenegidir [7].

Cevik (agile) yontem, yazilim gelistirmede kullanilan proje yonetimine 6zel bir yaklagimdir
ve uluslararasi literatiirde “Agile Method” olarak adlandirilmistir [8]. Bu yontem ekiplerin
yazilim gelistirme siireglerinin dngoriilemezligine cevap vermesine yardimci olmaktadir.

Genellikle “sprint” olarak bilinen artimli ve tekrarl “is dizilerini” kullanir [9].

Yazilim gelistirme siiregleri uzun siiren, yorucu siireglerdir. Yazilim projeleri genellikle
yonetimsel eksikliklerden otiirii yalnizca kismi basart ve beklenenden az miisteri
memnuniyeti ile tamamlanabilmektedir. Yazilim sektoriinde, yazilim stirlimlerinin gereken
zamanda teslim edilememesi, degisiklik gerektiren gereksinimlere hizli cevaplar
verilememesi, yazilim hatalarinin ¢ok ge¢ anlasilmasi ve zaman icerisinde gelen isteklere
bagli olarak sistemin kendi yapisimt gelistirememesi gibi muhtelif problemler
olusabilmektedir. Bahse konu problemlerin ¢6ziimii agisindan yapilan c¢alismalarin

sonucunda, 1990’larin sonlarinda “Cevik” olarak adlandirilan yontem gelistirilmistir [9].
2.1. Yazihim Gelistirme Siirecleri

Yazilim Gelistirme Yasam Dongiisii (Software Design Life Cycle-SDLC) yazilimin
gelistirilmesinden baslayarak miister1 kullanimi asamasinda yazilimin gegirdigi tiim
siiregleri i¢ermektedir [10]. Planlama, analiz, tasarim, uygulama, test, teslimat
(yayginlastirma) ve bakim (saha izleme, sorun giderme) bu dongiiniin kapsamindaki ana
streclerdir. Basit bir yazilim yasam dongiisii ornegi Sekil 2.1° de gorsellestirerek
sunulmustur. Planlama, temel ihtiyaglarin belirlendigi ve fizibilite ¢alismalarinin yapildigi
asamadir. Analiz asamasinda; gereksinimler olgunlastirilmakta ve dokiimantasyon
yapmaktadir. Netlesen gereksinimlere gore miisterinin beklentilerine cevap vermek
amaciyla yazilimin 6zellikleri ve ara yiizii, tasarim asamasinda planlanmaktadir. Tasarimin
sonrasinda iiriin gelistirilirmektedir. Test asamasinda, test edilen yazilim iriiniiniin karar
kilinan gereksinimleri karsilayip karsilamadigi teyit edilirken, beklenen ve gozlenen

sonuglar arasindaki farklar ortaya koyulmaktadir. Test ¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra



kullanict kabul onay1 alinmasi sonrasinda {iriiniin miisteri tarafindan kullanilabilmesi i¢in
“yazilimin canliya alimi” olarak adlandirilan yayginlastirma siireci gergeklestirilirmektedir.
“Bakim” asamasinda, canli ortamdaki yazilimin kullanimi esnasinda ortaya ¢ikan hatalara
yonelik ¢oziimler iretilir [10]. Yazilim gelistirme yasam dongiisiindeki bu siireglerde
tanimlanmis olan farkli is kapsamlari ¢ergevesinde atanan ¢alisanlarin sahip olduklari farkl

gorev tanimlar1 vardir.

6
BAKIM

ve
SURDURULEBILIRLIK

1
PLANLAMA

Yazihm Geligtirme
Yasam Ddngusu
(SDLC)

Sekil 2.1. Yazilim gelistirme yasam dongiisii [11]

Yazilim projelerinde amag, biitge ve zaman gibi kisith kaynaklar1 dikkate alarak miisteri
ihtiyaglarina ve beklentilerine uygun kalitede ftiriin gelistirmektir. Yazilim gelistirme
projelerinde basar1 ve miisteri memnuniyeti i¢in ¢esitli metotlar kullanilir. “Selale metodu”
gibi geleneksel yontemlerde ilk asamada miisterinin tiim ihtiyaglar1 belirlenir, sonrasinda
belirlenen ihtiyaclar ve istekler ¢ergevesinde proje yonetim plani yapilir. Proje plani ve
amac1 belirlendikten sonra ana hatlariyla projenin kapsaminda degisiklik yapilmaz. Bu tip
geleneksel yontemlerin tercih edilen yazilim projelerinde, yazilim gelistirme dongiisiindeki
tiim asamalar ardisik olarak isletilir. Bir 6nceki asama tamamlanmadan bir sonraki agsamaya
gecilemez. Bu da projede esnekligi olduke¢a diisiirmektedir. Yapilan isler her adimin sonunda
belgelenmektedir. Miisteri ile temasa sadece miisteri gereksinimlerinin belirlendigi planlama

ve analiz asamasinda gegilebilir. Bu sebeple, ilerleyen asamalarda ihtiyaglar ile ortaya



cikabilecek olasi degisikliklere cevap vermek zor olmaktadir [12]. Sekil 2.2’de selale

metodu ile yazilim gelistirme modeli gorsel olarak sunulmustur.

Gereksinimleri
Toplama

E— Analiz

Tasarim

Yazihm

Test

Canliya Alma

T Bakim

Sekil 2.2. Selale yontemi is akis siireci [13]

Gereksinimlerdeki belirsizlik ve siire¢ igerisinde miisteri isterlerindeki sapmanin yiiksek
olmasi, ayrica teknolojik gelismelerin de etkisiyle yazilim iiriinlerinin deger kazanmasi ile,
zamanla Selale metodu gibi sik tercih edilen geleneksel yaklasimlar hizla degisen sektore ve
rekabet ortamina ayak uyduramamis ve bunlarin yerine ¢evik yontemler tercih edilmeye
baglamistir. 2001 yilinda ¢evik metodolojiyi benimseyen gelistiriciler, ortak bir fikirde
birleserek "Cevik Yazilim Gelistirme Manifestosu’ nu” yayimlamiglardir. Kent Beck, Martin
Fowler, Alistair Cockburn gibi taninan isimlerin de oldugu 17 vizyoner isim tarafindan
yaymlanan “Cevik Manifesto”nun temel ilkeleri arasinda miisteri memnuniyetine
odaklanma, degisen is ihtiyaglarina uyum saglama, diizenli liriin teslimi, is birimleri ile
yazilimcilarin etkilesim halinde calismasi, ekip motivasyonunu artirma, yiiz yiize iletisime
vurgu yapma, siirekli ¢alisan tirlinler olusturma, sitirdiiriilebilir gelisimi destekleme ve kendi
kendine orgiitlenen takimlarin kurulmasini tesvik etme gibi prensipler bulunmaktadir [14].
Cevik yontemlerin en sik kullanilan 6rneklerinden biri, Schwaber ve Sutherland tarafindan
1990 yillarin basinda ortaya konan “Scrum Metodu”dur. Geleneksel yontemlerden farkli
olarak Scrum metodunda; miisteri istekleri iki ile dort haftalilk zaman dilimleri halinde

planlanan sprintlerde gelistirilmektedir. Miisterilerin gereksinimlerinin belirlenmesi



kullanic1 hikayesi (user story) olarak agiklanir ve 6zellikler listesinde (backlog list) tutulur.
Bu sayede zaman kutulu (time boxed) olan Scrum metodunda, sprint sonunda iiriiniin galisan

bir pargasi tamamlanir ve miisteriye teslim edilir [15].

2.2. Cevik Metodoloji

Cevik kelime olarak hizli ve atik diisiinmek, akill1 bir yolu tercih etmek demektir. Yazilim
gelistirmede ¢evik kelimesi ise degisen ihtiyaglara hizli cevap veren pratikleri ifade eder.
“Cevik”, diinyada yazilim siireclerini daha esnek ve gii¢lii kilmak i¢in kullanilan ayni

zamanda yazilim siireglerini de kisaltan kavramsal bir yazilim gelistirme metodolojisidir.

Yazilim projelerinin kapsami arttikga ve biiyiidiikge karmasiklik diizeyleri artmakta ve
projelerin basar1 oranlarinda diistisler ile karsilagilmaktadir. Diger yandan projeleri parcalara
ayiran tekrarlanan sprintler temelinde yliriitiilen yazilim gelistirme yontemleri projelerin
karmagiklik seviyesini ve miisteri memnuniyetsizligi riskini azaltmakta, verimliligi ve

tamamlanma basar1 oranlarini artirmaktadir.

Sektorde kullanilan geleneksel yontemlerden selale, spiral, artirimsal metotlar esnekligi az
kat1 yontemler olarak tanimlanmaktadir. Bu sebeple zayifiletisim, belirsizlige ve degisiklige
uyum saglayamamak, son kullaniciyr diisinmeden yapilan gelistirme ve projenin sonuna
kadar yiiksek riskli gorevler alinmasinin projenin kapsam, zaman ve biit¢cesinde sikintiya
neden olmas1 gibi bir¢ok problem ile karsilasiimaktadir. Projelerde karsilasilacak bir¢ok
problemi dnceden tahmin etmek olduk¢a zordur. Bu yiizden geleneksel yazilim gelistirme
yontemleri bu kosullarda basarili ¢éziimler tiretememektedir ve hizla gelisen teknolojinin
ihtiyaclarina cevap vermek i¢in yazilim gelistirmede daha esnek yontemlere yonelim
artmaktadir [16].

Cevik metodoloji uygulamalarinda kullanilan pek c¢ok kavram bulunmaktadir. Bu
kavramlara iliskin temeller Cevik Manifestoda atilmis ve gelistiricilerin kullanimina
sunulmustur. Cevik yazilim gelistirmede ekip igerisindeki iletisim ve etkilesim, siire¢ ve
kullanilan araglardan daha 6nemlidir. Cevik metodoloji i¢in yazilimin ¢aligsmasi, detayli bir
sekilde belgelendirme yapmaktan daha onemlidir. Miisterinin yapacag: geri bildirimler

projeye sozlesme ve anlagsmalardan daha fazla katki saglayacaktir. Degisikliklere hizli cevap



verebilmek sabit bir plani izlemekten daha 6nemlidir [8]. Sekil 2.3” te ¢evik metodolojinin

yazilim  gelistirmede uygulanmasina o6rnek verilebilecek  bir

gorsellestirilmistir.

5
Yayginlastirma

CEVIK

METODOLOJI
Gecirme

1

2
[ Tasarm |

Sekil 2.3. Cevik metodoloji is akis siireci [17]

sprint

dongiisii

Cevik Yazilim Manifestosu’nun 12 prensibi asagida maddeler halinde verilmistir [18];

1. En 6nemli oncelik erken ve siirekli olarak kullanilabilir programlar olusturarak, miisteriyi

tatmin etmektir. Gelistirmede gec¢ bile olsa degisen gereksinimlere. Cevik siiregler,

miisterinin rekabet avantaji i¢in degisimden yararlanir.

2. Yazilimin ilerleyen donemlerinde gelse bile talep edilen degisiklikler hos karsilanmalidir.

Cevik siirecler, degisiklikleri miisterinin rekabetteki avantajini korumak ve saglamak igin

kullanilirlar. Is adamlar1 ve gelistiriciler, proje boyunca giinliik olarak birlikte ¢alismalidir.

3. Kisa zaman araliklar1 tercih edilerek iki haftadan iki aya kadar c¢alisir yazilim ortaya

koyulmalidir. Bir gelistirme ekibine bilgi aktarmanin en verimli ve etkili yontemi yiiz yiize

goriigsmedir.

4. Miisteri ve yazilimcilar proje sliresince beraber ¢aligmalidir.

5. Projelerin motivasyonu yliksek bireyler tarafindan yapilmasi saglanmalidir, onlara ihtiyag

duyduklari ortam ve destek saglanmalidir.

6. Bilgi aligverisinde en verimli ve efektif yontem takim i¢inde yiiz ylize konusmaktir.

7. Calisir durumda olan program ilerlemenin ana gostergesidir.
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8. Cevik siirecler etkili yazilim yontemlerini destekler. Miisteri, yazilimcilar ve kullanicilar
sabit bir tempoda beraber calisabilmelidirler.

9. Teknik mikemmellige devamli 6zen gosterilirmelidir ve iyi tasarim gevikligi
kuvvetlendirilmekte oldugu bilimektedir.

10. Sadelik (basitlik) esas alinmalidir.

11. En iyi mimariler, gereksinimler ve tasarimlar kendi kendine organize olabilen
takimlardan ¢ikacaktir.

12. Belirli zaman dilimlerinde takim nasil daha etkin olabilecegi konusunda kendini

sorgulamali ve edinilen bilgiler dogrultusunda ¢aligma tarzin uyumlu hale getirilmelidir.

Cevik metodoloji miisteri ve ekip tiyeleri arasinda siki bir igbirligini tesvik eder. Miisterinin
geri bildirimleri Onemsenir ve bu geri bildirimlere gore Uriin gelistirilir. Miisteri
memnuniyeti odaklidir. Bu yazilim gelistirme metodolojisi projenin baslangicindan itibaren
belirsizliklerin ve degisen gereksinimlerin olabilecegini kabul eder. Bu nedenle, projenin
seyri siiresince gereksinimler ve oncelikler esnek bir sekilde ayarlanabilir. Cevik projeler,
kiiciik ve islevsel pargalara boliinerek gelistirilir. Bu pargalar sprintler i¢inde (6rnegin iKi
dort hafta gibi belirli siirelerde) tamamlanir ve lriine ardisik olarak yeni islevsellikler
eklenir. Bu sayede her bir iterasyon sonunda, islevsel bir iirlin parg¢asi tamamlanmis olur.

Ayrica bir diger avantaj olarak bu, miisteriye belirli araliklarla deger sunmay1 saglar [17].

Cevik metodoloji, sik geri bildirim dongiileri olusturarak hizlica yanit verebilme yetenegini
onemsemektedir. Metodun bu 6zelligi tiriiniin dogru yonde gelismesini saglar. Siirekli olarak
1§ siireclerini ve liriin kalitesini 1yilestirmeyi hedefler. Her iterasyon sonrasi geri bildirimler
degerlendirilir ve gerekli aksiyonlar alinir. Cevik metot uygulamalari ayn1 zamanda ekip
tiyelerinin motivasyonunu, isbirligini ve iletisimini 6n planda tutar. Ekip tyelerinin
ihtiyaclar1 ve goriisleri degerlidir ve motivasyonlar yiiksek tutulmalidir. Cevik metodoloji,
proje planlamasinin ve takim yapisinin esnek olmasin tesvik eder. Takim, degisen kosullara
gore kendi iginde yapilanabilir ve tim c¢alisanlarin ekip i¢inde aym gorevler igin

calisabilecek yetkinlikte olmasi gerekir. [17].

Cevik metodoloji uygulamasinda, adam/giin bazl eforlandirma yerine “story point” kavrami
ile karsilasmaktayiz ve yapilacak isin biiyiikliigi, karmasikligi, icerdigi riskler ve
belirsizlikleri géz oniinde bulundurarak harcanacak c¢aba hakkinda tahmini bir eforlama

yapmamiz gerekmektedir. Bir ¢evik ekip iiyesi isin eforunu tahminlerken gorev ile ilgili
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bilinenleri, bilinmeyenleri, karmasiklik diizeyini ve riskleri mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu tahminleme yontemi yani goreceli biiyiikliik belirlemek igin
kullanilabilecek tekniklerden ilki "Fibonacci Serisi"dir. Bir kullanici hikayesinin biyiikligi
ne kadar artarsa belirsizlikler o kadar artmaktadir ve goreceli biiyiik kullanict hikayeleri
Fibonacci Serisinde yiiksek degerler ile puanlanmaktadir. Goreceli biiylikliik belirlemek i¢in

kullanilabilecek diger bir teknik ise "T-Shirt Sizing"dir [19].

Cevik metodoloji, 6zellikle hizla degisen teknolojik ortamlarda ve miisteri ihtiyaglarinin
belirsiz oldugu projelerde etkili bir sekilde kullanmilmaktadir. Bu yaklasim, organizasyona
getirdigi hizli adapte olabilme ve miisteri memnuniyetini saglayabilme kabiliyetiyle one
¢ikar. Scrum, Kanban, Ekstrem Programlama (Extreme Programming) gibi farkli ¢evik
uygulama ¢ergeveleri bulunmaktadir, her biri ¢evik metodoloji uygulamasi prensiplerini

kendi yontemleriyle uygulamaktadir [14].

2.2.1. Cevik metodolojinin getirdigi avantajlar

Cevik metodoloji yazilim sektoriinde yiiksek oranda benimsenen ve sik uygulanan bir
yontemdir. Bu yontemin tercih edilmesinin bir¢ok faydasi ve avantaji vardir. “Sprint” adi
verilen kisa planlama siireleri ile, proje seyrinde herhangi bir gereksinimin gelistirme
planinda degisiklik yapmak kolaylasacaktir. Cevik metodoloji, son hedefin acik¢a
tanimlanmadig@1 projeler i¢in kisa siireli hedefler alinarak ilerlediginden oldukga faydalidir.
Proje ilerledik¢e hedefler netlesecek ve gelistirmeler bu olgunlasan gereksinimlere kolayca
adapte olabilecektir. Ayrica her yineleme “sprint” sirasinda test yapmak, hatalarin daha hizl
bulunmasim ve ¢oziilmesini saglamaktadir. Bdylece daha kaliteli bir yazilim {irlinii daha

hizli ve efektif olarak ortaya ¢ikmis olacaktir.

Cevik ekiplerde sik iletisimin ve yiiz yiize etkilesimlerin hizli karar alinmasinda ve problem
¢coziimiinde 6nemli katkilar1 vardir. Birlikte calisan ekipler hizli iletisim ile iistiine diisen isi
alip tikaniklig1 rahatlikla giderebilmektedir. Miisterilerin iiriin teslim edilmeden 6nce sprint
sonunda ¢alisan her is pargasina onay ve geri bildirim vermeleri projede miisteri
memuniyetini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Ogrenilen dersler ilerleyen sprintlerde hatalarin
tekrarlanmamasini saglayacaktir. Miisteriler, proje ekibiyle sik iletisimde bulunarak aidiyet

duygusu kazanabilirler [17].
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Cevik metodoloji sabit ve kat1 asamalar olmadigindan, gelistirmeler iizerinde deneme yapma
ve yinelemeli degisiklikler yapma konusunda geleneksel yontemlere gore ¢ok daha fazla

esneklik hakkina sahiptir. Bu, 6zellikle yaratici ve farkli projeler i¢in uygun olmasini saglar.

Cevik metodolojinin prensipleri geregi paydaslardan ve is birimlerinden diizenli olarak geri
bildirim alinir ve alinan geri doniislere gore gelistirmeler ilizerinde degisiklik yapilabilir.
Paydaslarin ve miisterilerin her asamada rol almas1 sayesinde projenin basarisiz olma riski

biiyiik 6l¢iide azalir [20].

Cevik yazilim gelistirme, belirtilen zorluklara karsi var olan yazilim gelistirme
modellerinden farkli olarak uygun ¢oziim sunmaktadir. Esneklik, miisteri ile siirekli
etkilesim, isbirligi ve islevsel yazilimin erken ve sikga teslimi gibi temel prensipler, ¢evik
metodolojilerin temelini olusturur. Sonu¢ olarak, cevik yazilim gelistirme, degisen
ihtiyaclara daha etkili bir sekilde yanmit verme ve projenin basinda detayli planlama
yapmaktan ziyade esneklik ve miisteri odaklilik {izerine odaklanma konusunda daha uygun

bir segenek olmaktadir. Sekil 2.4° te ¢evik siirecin selale siirecinden farki gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.4. Cevik gelistirmenin selale siirecinden farki [21]

Sekil 2.4’ te de ifade edildigi iizere ¢cevik metodoloji uygulamalar yinelemeli ve istikrarl
bir siire¢ ¢izmektedir. Selale metodu ise daha kati siireglerle yonetildiginden uygulama

zaman dilimlerinde yapilan isler keskin ¢izgiler ile ayrilmistir.
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2.2.2. Cevik metodoloji ile gelen dezavantajlar

Cevik yaklagim, degisiklikler meydana geldik¢e hizli bir sekilde ¢6ziim iiretmeyi gerektirir.
Degisikliklere hizli adapte olurken sik plan degisikligi, kaynak yonetimini ve zamanlama
konusundaki planlamay1 zorlagtirmaktadir. Kaynaklart duruma gore aktif ve pasif hale

getirmek gerekmektedir.

Biitiinciil sabit bir planin olmamasi nedeniyle, sonuglar1 elde etmek i¢in ilgili tiim
departmanlarin, paydaslarin ve sponsorlarin da siki iletisim halinde ¢alismasi gerekmektedir.
Geri bildirim temelli yaklasim ayn1 zamanda paydaslarin ve miisterilerin hizli bir sekilde
geri bildirim vermeye istekli olmasi gerektigi i¢in etkili iletisimin kurulmasini
gerektirmektedir [20].

Gorev tamimlarina gore degil de efor temelli gérev paylasimi zihinsel is yiikii dengesizligine
sebep olabilir. Degisen gorev tanimlarina uyum saglamakta ekip tiyeleri lizerinde is yiikii
olusturacaktir bu da uygulama zorlugunu ortaya ¢ikaracaktir. Ek olarak miisteri ile iletisimin
ve lirlin teslimatlarmin sik olmasi da ¢evik metodolojiyi benimseyen ekipler iizerinde

zihinsel is yiikii ve stres olusturacaktir.

Cevik metodolojide bazen vazgegilemez bir teslimat tarihini sabitlemek zor olabilir. Agile
belirli siireli yinelemeli ¢iktilara dayali oldugundan ve proje yoneticileri genellikle gorevleri
tekrarlamakta oldugundan, baslangicta teslimat i¢in planlanan bazi 6gelerin zamaninda
tamamlanamamasi miimkiindiir. Ayrica, projenin herhangi bir aninda yeni bir sprint

eklenebilir ve bu da nihai hedef siireyi uzatacaktir.

Cevik Manifesto, kapsamli bir dokiimantasyon yerine ¢alisma yaziliminm tercih eder, bu
nedenle bazi ekip tiyeleri, dokiimantasyona odaklanmay1 daha az 6nemli gibi hissedebilirler.
Kapsamli dokiimantasyon, proje basarisina yol a¢gmamakla birlikte, ¢evik takimlar

dokiimantasyon ve tartisma arasindaki dogru dengeyi bulmalidir [21].
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3. ZIHINSEL IS YOKU KAVRAMI

Calisma hayatinda ¢alhisanlar i¢in en dnemli hususlardan biri de is yiikiidiir. Is yiikii,
gorevlere verilmesi gereken efor ve gereklilikler ile kisinin harcadig1 ¢aba ve performans
arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikan 6znel bir kavramdir [4]. Bilgi ¢ag: teknolojilerinin
yayginlagmasi tiim siireclerin dijitallesme hizimi siirekli olarak arttirmakta ve sektor
bagimsiz olarak yapilan islerin 6zelliklerinin fiziksel giic boyutunda agirlikli olmaktan
bilissel boyutta agirlikli olmaya dogru degismesine yol agmaktadir. Is cevresi ve tanimlanan
15 kapsaminda otomasyona agrilik verilmesi, robotik ve otomatik sistem kullanimiyla insan
ve makine etkilesiminin artmasi, insan is giliclinliin agirlikli kullanilmasinin devam ettigi
hizmet agirlikli islerin 6nem kazanmasi gibi faktorler, is yiikii kavramininda fiziksel is
yiikiinden zihinsel is yiikiine doniisiimiinde etkili olmaktadir. Bu gelismeler ile son yillarda
calisma hayatinin insan sagligi iizerindeki etkilerini ortaya koyan arastirma sayisinin artmast

da zihinsel is yiikii kavramini bilinir kilinmasini saglamistir [20].

Zihinsel is yiikii veya bilissel is yiikii, bir kisinin belirli bir siire boyunca bir gorevi
tamamlamasi icin gerekli olan zihinsel is miktaridir. Genel olarak bir gdrevin gerekleri,
gerceklestirildigi kosullar ve calisanlarin becerileri, davranislart ve algilari arasindaki
etkilesimden ortaya ¢ikmaktadir [5]. Ek olarak, zihinsel is yiikii ergonomik risk faktorleri
arasinda yer almaktadir. Calisanlarin fiziksel ve zihinsel is yiikiiniin dengede olmasi is hayati
ve sosyal hayat i¢in 6nemli bir faktordiir bu hususta zihinsel is yiikii degerlendirmelerinin

yapilmasi olduk¢a dnemli bir ihtiyagtir [22].
3.1. Zihinsel Is Yiikii ve Ilisin Tammlar

Is yiikii, bir gdrevin tamamlanmas: i¢in sarf edilen zaman ve enerjinin, calisanin duygu ve

hislerine olan etkisini ifade eder [23].

Bireyin belirli bir kalitede, belirli bir performans diizeyinde ve belirli bir zamanda
gerceklestirmesi gereken is miktarina "is yikii" denir. Is yiikii, fiziksel ve zihinsel
gereklilikler, zaman baskisi, ¢alisma hizi gibi isin Ozellikleri, ¢calisma kosullari, bireyin
becerileri, aliskanliklar1 ve algilamalar1 tarafindan etkilenir. Algilanan zorluk derecesi,

bireyin ise kars1 istek, motivasyon ve baglilik diizeylerini etkileyen 6nemli bir faktordiir ve
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bu faktor zihinsel is yiikii olarak adlandirilir. Zihinsel is yiikii arttikga, genellikle performans

diiser ve gorevi yerine getirme siiresi ile hatalar artar [20].

Calisilan is saatleri, elde edilen nihai ¢ikt1 ve miktari, isin sonunda ¢ikan ise karsi hissedilen
duygusal durumlar is yiikiiniin nasil algilanacagma temel hazirlamaktadir. Isveren veya

miisteri tarafindan, basit gibi goriinen ama ¢alisan igin ekstra is yiikii olusturmaktadir [23].

Zihinsel is yukii arttikca, genellikle performans diisiisii ve motivasyon kaybi goézlenir.
Hatalarin sayisi artar, isin tamamlanma siiresi uzar ve bu durum is hayatinin geri kalan
kisminda stres, baski ve rahatsizlik hissini beraberinde getirir. Bu etkilerin birlesimi, bireyin

yasam kalitesini olumsuz yonde etkiler [24].

Is yiikii kavrami insan miihendisligi anlaminda ¢ok sayida arastirmaci tarafindan uzun
stiredir incelenmis ve ¢ok sayida tanimlama ile ifade edilmistir, genel haliyle ¢alisanin
performansina ve tepkilerine etki eden gesitli baskilar is yiikii olarak adlandirilir. Hart ve
Wickens’ a gore is yiikii insan-makine sistemlerinde insanlara atanmis olan gorevlerin
ifasindaki maliyetlerin toplaminin (enerji, zaman, fiziksel zorlanmaya bagli bedensel
maliyetler, zihinsel zorlanmaya bagli diisiinsel giigteki maliyetler, vb.) genel bir tanimidir
[25]. Bu farkli maliyet tiirleri dikkatin azalmasi, tepki siiresinin uzamasi, gérevleri tam

olarak yerine getirememe, stres, yorgunluk ve performans azalmasi olarak yansimaktadir.

Gerek iretim arastirmalar1 gerekse ergonomi literatiiriinde is yiikii kavrami ¢ogunlukla
fiziksel is yiikiinii dikkate alacak sekilde islenmekte, 1s yiikii analizleri c¢ergevesinde
gergeklestirilen ¢ok sayida kiymetli calismanin is saatleri, vardiya siireleri, calisma
duruslarina baglh makine atamalari, harcanan enerjinin minimizasyonu, viicut genelinde ya
da alt viicut, iist viicut, kollar, boyun, eller, bacaklar vb. gibi bolgesel boliimlerindeki
yiiklenmenin smirlanmasini saglayan modeller, tekrarli hareketlerin tespiti ve sinirlanmasi
gibi insan sagliginin korunmas ve siirdiiriilebilir bir tiretim/¢alisma ¢evresinin kurulmasini
hedefleyen fiziki calisma ortaminin insancalastirilmasi amaciyla yiiriitiilmiis oldugu
goriilmektedir [26]. Oysa 6zellikle pandemi ve sonrasinda ivmelenen hizi ile siirekli olarak
gelisme gosteren dijitallesme seviyelerinin liretim ortamlarindaki etkisini dikkate alan ve
yalnizca fiziki ¢alisma ortaminin insancalastirilmasinin yani sira bilissel is yiliklerini de
hesaba katarak degisen is ¢evresindeki dijitallesen is tanimlarini daha iyi kapsayabilecek

calismalara da ihtiyag dogmaktadir. Zihinsel is yiikii bugiine kadar daha ¢ok karmagik
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panellerin uzun siireli ve hassas kullanimin1 gerektiren pilotaj [27], telekomiinikasyon
yonetimi, robotik cerrahi gibi; dikkat daginikligr ve monotonluk indeksi yiiksek olan uzun
yol soforligii [28], gece nobeti gibi; ya da, hem fiziki beceri gereginin hem de kisiler arasi
iletisimin ¢ok yogun oldugu ve olasi hatal1 ya da tehlikeli hareketlerin doguracag risklerin
oliimciil oldugu saglik sektoriinde hizmet veren doktor, ebe, hemsire gibi saglik ¢alisanlari
icin dikkate alinmis olan [24], orjini ise psikoloji bilimine dayanan ¢ok yonlii karmasik bir

yapidir.

Zihinsel is yiiki psikolojik ve biligsel olarak degerlendirilen ¢ok yonlii karmasik bir yapidir.
Cok sayida tanim1 bulunmaktadir. Kisaca zihinsel 1s yiikli veya bilissel is yiikii, bir kisinin
belirli bir siire boyunca bir gérevi tamamlamasi i¢in gerekli olan zihinsel is miktaridir. Genel
olarak bir gorevin gerekleri, gerceklestirildigi kosullar ve galisanlarin becerileri, davraniglar

ve algilar arasindaki etkilesimden ortaya ¢ikar [2].

Zihinsel is yiikii konusunda énemli olan ¢alisanlarin diizenli is hayatina devam edebilmeleri
icin dengeli ylik maruziyetinin saglanmasi konusunda uygun is yiki seviyesinin
belirlenebilmesidir. Bu seviyeyi belirlemek, fiziksel is yiikiini belirlemeye gére daha zor ve
karmasik olabilir. Fiziksel is yiikiiniin dl¢lilmesi i¢in ¢alisma saatleri, liretim miktari, satis
miktar1 gibi Ol¢iilebilir performans kriterleri kullanilirken, zihinsel is yiikii i¢in alisilmig
parametreler bulunmamaktadir. Ayrica zihinsel is yiikiinii belirlemek, calisan
motivasyonunu artirmak, gorev dagilimlar1 yapmak, insan-makine sistemlerinin ¢ikti
kalitesini artirmak ve optimum zihinsel is yiikii seviyesini belirlemek i¢in olduk¢a dnemlidir.
Literatiirii inceledigimizde zihinsel 1§ yiikiinii degerlendirmek i¢in bir¢cok yontem
gelistirildigini gorebiliriz. Bu yontemler genellikle fizyolojik 6lglim, siibjektif Slglim ve
gorev Ol¢iimii olmak {izere li¢c ana kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler arasinda en esnek,
en az zaman gerektiren, isin yiiriitimiinii en az etkileyen ve genellikle daha ekonomik olan
stibjektif 6l¢tim teknikleri, 15 ylikiiyle ilgili bilgileri toplamak i¢in arastirmalarda yaygin bir
sekilde tercih edilmektedir. Siibjektif 6l¢tiim teknikleri, katilimcilarin kendi deneyimlerini ve
algilamalarin1 rapor etmelerine dayanir, bu da arastirmacilara katilimcinin duygusal ve

biligsel durumlart hakkinda degerli bilgiler saglar [29].
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3.2. Zihinsel Is Yiikii Arastirmalari ve Ergonomideki Yeri

Biligsel ergonomi temel olarak bir cihazin gostergeleriyle insanlara bir sey anlatmasi, insanin
bunu algilamasi, degerlendirmesi ve bir cevap olusturarak bunu cihaz iizerindeki denetim
elemanlariyla cihaza aktarmasi, kisacasi insanla makine arasinda etkin bir iletisim

saglanmasini amaglamaktadir [30].

Biligsel ergonomi, insanlarin ve sistemin diger 6gelerinin etkilesimleri baglaminda algilama,
bellek, mantik yiiriitme ve motor cevap gibi zihinsel siireglere odaklanan uygulama ve
aragtirma alanini ifade eder. Bilissel ergonomi alaninin baslica arastirma konulari arasinda
zihinsel is yiikii, karar verme, ¢alisan performansi, insan bilgisayar etkilesimi, insan makine
sistem giivenilirligi, insanin karar giivenilirligi, is stresi ve insan-is sistemi tasarimi gibi
konular1 kapsamaktadir. Biligsel ergonomide ana konu, insanin bilissel isleyisini ve bunu
etkileyen kosullari, diger bir deyisle insan-sistem etkilesimini insanin bilissel yetenekleri ve
sinirlamalariyla uyumlu hale getirmektir. Boylece, tasarim ve is siiregleri, kullanicilarin
zihinsel kapasitelerini en iyi sekilde kullanmalarina ve etkilesimde bulunduklari sistemleri

daha etkili bir sekilde kullanmalarina olanak taniyabilmektedir [4].

Biligsel ergonominin zihinsel siireglerle iliskili oldugu agiktir. Algilama, bellek, mantik
yiriitme, motor faaliyetler, reflekseler ve cevap verme gibi 6gelerle insan ve sistemin diger
Ogelerinin etkilesimi acisindan ilgilenir. Duyusal kanallar araciligiyla algilanan bilgiler ve
uzun siireli bellekte depolanan bilgiler 1s1ginda hangi eylemlerin gerceklestirilecegini

bulmak bilissel siirectir [31].

Karmagik teknolojik araglar bilis, is birligi ve baglam etkilesimini gbz Oniine alarak insan
kullammina faydali olmast igin gelistirilmistir. Insan saglig1 ve is sistemlerinin verimliligi,
ornegin endiistriyel tesisler, hava trafigi kontrolii, iiretim sistemlerini ¢alistirmak ve kontrol
etmek icin tiim bu alanlarda bilgisayar temelli sistemleri kullanmak bilissel ergonominin

kullanici tarafin1 kapsamaktadir [32].

Modern ¢alisma hayatinda, is gorevlerinin performansi biiyiik oranda bilissel adaptasyona
yani dikkat, calisma bellegi, karar verme ve 6grenme gibi bilgi islemede yer alan zihinsel

stirecleri temel almaktadir. Bu sartlar, ¢alisirken bilgi edinmeyi, yeni seyler ortaya ¢ikarmay1
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ve uygulamay1 kapsamaktadir. Ek olarak, is basinda 6grenmeyi gerektiren isler dikkat
gerektirecektir bu de zihinsel is yiikiinii artiracaktir [32].

Zihinsel is yiki kavram ve ergonomiyle ilgisi, ¢aligma ortaminin tasarimi ve calisma
kosullarin diizenlenmesiyle ilgilidir. Zihinsel is yiikii, ¢alisanin zihinsel kapasitesinin
belirli bir gorevi yerine getirme yetenegini agiklamaktadir. Bu, bilgi iscileri, programcilar,

yoneticiler gibi zihinsel yogunluk gerektiren islerde 6nemlidir.

Zihinsel is yiikiiniin ergonomi bilimi ile iligskisine dair bazi onemli faktérler asagida

siralanmaktadir [4].

e (Calisma Ortaminin Diizenlenmesi: Calisma alaninin diizeni ve organizasyonu, zihinsel
is yukiiniin etkin bir sekilde yonetilmesine yardimer olabilir, ayrica diizenli bir ¢alisma
alani, gereksiz dikkat dagiticilarin azaltilmasina yardimei olabilir.

e Teknolojik Araglarin Kullanimi: Bilgisayarlar, yazilimlar ve diger teknolojik araglarin
kullanimi verimliligi artirmak amaciyla tercih edilmektedir, ancak is yeri dogru
tasarlanmaz ya da uygun kullanim saglanmazsa verimliligin beklenmeyecek sekilde
azalmasina da neden olabilir. Ergonomik olarak diizenlenmis bir ¢alisma istasyonu ve
uygun is geregleri kullanimi1 kullanicilarin daha rahat ve verimli bir sekilde ¢alismasina
yardimc1 olabilir.

e Bilgi Akisinin Ydnetimi: Bilgiye erisim, paylasim ve organizasyon siirecleri, zihinsel is
yiikiiniin etkili bir sekilde yonetilmesinde dnemlidir. Dogru aracglar ve sistemler, bilgi
akisini diizenlemeye yardimecr olabilir.

e s Siirecleri ve Gérev Dagilimi: Gorevlerin ve sorumluluklarin dogru belirlenmesi ve
uygun bir sekilde dagitilmasi, is yiikiiniin dengeli bir sekilde dagitilmasini saglayabilir.
Ayrica, s siireclerinin optimize edilmesi verimliligi artirabilir.

e Mola ve Dinlenme Siiregleri: zihinsel is yilikiiniin yonetilmesinde diizenli araliklarla kisa
molalar vermek ve dinlenme zamani ayirmak dnemlidir. Is yiikii analizleri ile dinlenme,
ek dinlenmeler eklenerek bir is plan1 yapilmalidir. Bu sayede beyin dinlenme ve yeniden
odaklanma firsati bulabilir.

e [Egitim ve Beceri Gelisimi: Calisanlarin islerini daha etkili bir sekilde yapabilmeleri i¢in
egitim ve beceri gelisimi firsatlart sunulmalidir. Bu, zihinsel is yiikiiniin azaltilmasina

yardimce1 olabilir.
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Her bireyin fiziksel ¢calisma ortami ve is yiikiine tepkisinin farkli oldugu gibi zihinsel is yiikii
toleransi da farklidir. Ergonomik ¢alisma ortaminin tasarimi, her bireyin en iyi ¢alisma
sekline ulagsmasma yardimci olmanin tek yoludur. Bu, verimliligi artiracak ve is tatminini
artirarak, insancalastirilan sistemlerde yer alan calisanlarin performans seviyelerini

yiikseltecektir.

3.3. Zihinsel Is Yiikii Ol¢iim Yéntemleri

Zihinsel agidan is yiikii belirlenmesi net ve somut parametrelere sahip olmadigi igin zihinsel
is yiikiiniin dogru tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Oznel yontemlerin uygulanabilirligi ve
uzmanlar tarafindan anlasiimasi kolaydir. Bu 6l¢iim yontemleri maliyetlerinin diisiik olmasi,
uygulanmalarinin kolay olmasi, zorlayici ve baglayict olmamalar1 nedeniyle baska is yiiki
Olgtim tekniklerine gore uygulamada daha c¢ok yer bulmakta ve siklikla tercih
edilmektedirler [33].

Oznel derecelendirme ydntemleri, cogunlukla kisiye tek bir soru yéneltilmektedir. Ornegin;
“Liitfen yapmis oldugunuz ise harcadiginiz zihinsel ¢aba miktarmni puanlayin” gibi sorular
ile uzman goriiglerinin ortaya ¢ikmasi amaglanir. Verilen cevaplar uygulanan yonteme has
gelistirilmis dilsel skala i¢inde degerlendirilmektedir. Hesap yapma, se¢cimde bulunma,
baska kisiler ile haberlesme, yapilan isi hafizada tutma, dogruyu tespit etme gibi algisal
faaliyetlerin meydana getirdildigi ve ¢alisanlarin etkilendigi farkli boyutlar temelinde farkli
zihinsel is yiiki faktorlerinden bahsetmek miimkiindiir [34].

Insan miihendisligi literatiiriinde kabul gérmiis ve genel hayat ergonomi uygulamalarinda
zihinsel is yilikiinlin dlgiilmesi i¢in kullanilan bazi yontemler sunlardir; Cooper-Harper
Derecelendirme Olgegi, Oznel Is Yiikii Degerlendirme Teknigi (SWAT), NASA Bipolar
Derecelendirme Olgegi, Isgiicii profili (Workload Profile), Bedford Olgegi, Toplam Is Yiiki,
Carmen-Q, NASA 1Is Yiikii Endeksi (NASA-TLX/ RTLX) [33]. Bu tez calismasi
kapsaminda gergeklestirilen literatiir arastirmasi gergevesinde belirlenen bu literatiirde en

sik kullanilan yontemlerin bazilar1 alt boliimlerde sunulmaktadir.
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3.3.1. Cooper-Harper derecelendirme olgegi

Zihinsel is yiikliniin 6l¢iimii acisindan literatiire en erken giren yontemlerden biri olan
Cooper ve Harper tarafindan 1969 yilinda ortaya konan zihinsel is yiikii 6lgme 6lgegidir
[27]. Zihinsel is yiki olgimiini tek boyutta ele alan bu yontem, ilk olarak havayolu
calisanlarinin, havayolu araglarimi  kullanilmast  durumunu degerlendirmek igin
kullanilmistir. Degerlendirme olgegi 1 ile 10 arasindaki deger almaktadir. Bu yontem
zihinsel is yiiki seviyelerini tek boyut agisindan degerlendirme yaptigindan, is yiki
olusturan diger boyutlarin analiz edilmesine olanak saglamayan bu yontem ile karmagik is

sistemleri i¢in gecerliligi kabul edilebilecek sonuglara ulagilamamaktadir [33].

3.3.2. Subjektif is yiikii 6l¢iim teknigi

Reid ve Nygren tarafindan 1988 de onerilen Subjektif Is yiikii Olgiim Teknigi (SWAT),
zihinsel is yiikii 6l¢iimiinde zaman baskisi, ¢aba yiikii ve stres olmak {izere siralanmus ti¢
boyutlu bir degerlendirme yapmaktadir. Distik (1), orta (2) ve yiiksek (3) olmak tizere ii¢
degeri kullanan 6l¢ege sahip olan bu yontem ile bu ii¢ faktor ve ii¢ diizeyin degerlendirilmesi

sonucu tek bir is yiikii indeksi olusturulmaktadir [33].

Zaman baskisi faktorii; calisanin isini yaparken es zamanli olarak diger islere zaman ayirip

ayiramadigini belirlemektedir ve degerlendirme puan dlgegi Cizelge 3.1' de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Zaman baskis1 puan 6lgegi

Puan Aciklama
1 Siklikla bos zaman birakir
2 Bos zaman birakir
3 Neredeyse hi¢ bos zaman birakmaz

Caba baskis1 faktorii c¢alisanin isini yapmak ig¢in zihinsel fonksiyonlarmi ne kadar
yogunlukta kullandigini analiz etmektedir ve degerlendirme puan 6lgegi Cizelge 3.2' de yer

almaktadir.



22

Cizelge 3.2. Caba baskisi puan dlgegi

Puan Agiklama
1 Cok az dikkat ve zihinsel ¢aba gerekli
2 Orta derecede dikkat ve zihinsel caba gerekli
3 Cok fazla dikkat ve zihinsel ¢aba gerekli

Stres baskisi faktorii ise gorev yerine getirilirken ¢alisanda olusan endise, risk ve basarisiz
olma korkusu gibi konular1 incelemektedir [34] ve degerlendirme puan 6lgegi Cizelge 3.3

te yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Stres baskisi puan dlgegi

Puan Aciklama
1 Is, endise ve asabiyete sebep olmaz, riski azdir
2 Is, endise ve asabiyete sebep olur, risklidir
3 Is, ¢ok risklidir. Endise ve stres uyandirir

SWAT teknigi stres seviyesi yiiksek, zaman baskisinin fazla oldugu islerde, caba boyutunun
o6nemli oldugu durumlarda verimli sonuglar vermektedir. Bu yonden bir avantaj olarak
Degerlendirme secenekleri li¢ adet ile sinirlt oldugu i¢in degerlendirme yapacak kisinin hizli

bir sekilde karar vermesini saglar.

Olgegin her ii¢ boyutu (zaman, stres, ¢aba) ve ii¢ farkli puanlamada (diisiik, orta, yiiksek)
toplamda 27 adet kart hazirlanir ve bu kartlar zihinsel is yiikii uzmanlar tarafindan kisiye
yaptiklari isleri dikkate alarak en fazladan en aza dogru T: Zaman Baskis1 E: Caba Baskisi

S: Stres Baskisi (TES) olacak sekilde siralanir.

3.3.3. Carga zihinsel anket yontemi

Rubio-Valdehita ve arkadaslar1 tarafindan 2017’ de gelistirilen Carga Zihinsel Anket
(CarMen-Q) olgegi ise yakin zamanda sahip zihinsel is yiikii degerlendirme araci olarak
ergonomi literatiire girmistir. Bu 6l¢egin Tiirkce ¢evirisi i¢in Yavuz ve arkadaslari tarafindan
“Zihinsel Is Yiikiiniin Olgiimii: CarMen-Q Olgeginin Tiirkce 'ye Uyarlamasi” adli calisma
literatiire katki saglamiglardir [35].
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CarMen-Q, Hart ve Steveland tarafindan gelistirilmis zihinsel yiik modelini temel alarak
formiile edilmis ve yeni gelistirilmis bir zihinsel is yiikkii degerlendirme &lgegidir [22].
Carmen-Q yontemi bilissel yiikii zihinsel talepler, gecici talepler, performans ve duygusal
talepler olmak {izere dort boyutta ele almaktadir. CarMen-Q' nun zihinsel is yiikii 6l¢iim
yontemi, uygulanmasi kolay ve yiiksek giivenilirlige sahip olan, performans olgiimlerinin
biiyiik 6l¢lide bireye uygulanan fiziksel yiik ve duygusal yiikten etkilendigini kabul eden, bu
nedenle Rubio-Valdehita ve arkadaslari tarafindan, zihinsel is yiikiiniin gergek ve kesin
Olciimiiniin  yapilmasimi1 saglamak icin duygusal talepten etkilenen fiziksel yiik
parametrelerini ¢ikarilmasiyla gelistirilmistir [22]. CarMen-Q 6lgegi toplamda 25 sorudan

olusmaktadir ve yanitlar 4’lii Likert 6l¢egi kullanilarak toplanmaktadir [22].

CarMen-Q degerlendirmeleri igeriginde zihinsel talepler boyutu; isin gerektirdigi bilgi
diizeyi ve is icin yapilmast gereken hazirliklar, isin zorluk, basitlik veya karmasiklik gibi
ozelliklerinden kaynaklanan hangi diizeyde algilama, diisiinme, hesaplama, se¢im yapma ve
karar verme gibi faaliyetleri gerektirdigini, arastirma yapma, bilgi temin etme, bilgileri
algilamadaki zorluklar, karmasik karar verme, bellek yiikii ve dikkate alinmasi gereken bilgi
miktari ile iligkili olan dokuz boyut temelinde olusmaktadir. Gegici talepler faktori ise; is
hizini, isi aksatan kesintilerin varligin1 veya ¢alisanin ihtiya¢ duydugunda mola verme
olasiligini, bireyin isi tamamlayabilmesi i¢in gerekli olan siire agisindan hissettigi zaman
baskisini, isin temposu ve ¢alisma hizini, art arda gelen faaliyetler arasindaki zaman kisitini,
bireyin dinlenme durumu gibi hususlar1 6l¢en dort boyut temelinde arastirmaktadir.
Duygusal talepler faktorii, calisan agisindan bireysel iliskilerin ve sagligi etkileme
durumunu, bireyin isiyle ilgili yasadig1 sorunlari, yorgun ve stresli hissetme durumlari gibi
duygusal zorlanmanin gérevler agisindan sebep oldugu psikolojik kaygilari degerlendirmeye
yonelik yedi boyut temelinde arastirilmaktadir. Performans talepleri faktorii; ise konsantre
olma ve hata toleransi, performans gereksinimleri isin sorumluluk derecesi, gerekli

yanitlarin dogrulugu, hata ciddiyeti olarak bes boyut temelinde arastirilmaktadir [22].

3.3.4. NASA-TLX ve NASA-RTLX yontemleri

Zihinsel is yiikii 6l¢im yontemlerinden biri olan NASA-TLX yontemi, literatiirde en sik
kullanilan zihinsel is yiikkii 6lgme yontemidir. Bu yontem zihinsel is yiikii 6l¢timiinii alti
boyutta degerlendirmektedir ve bu alti boyutun puanlamasi ve ikili karsilastirilmasi: olmak

tizere iki asamada is ylikii puami tespit edilmektedir. Yontem ilk olarak Hart ve Staveland
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tarafindan 1988 yilinda gelistirilmistir [5]. NASA-TLX yontemi zihinsel, zamansal, fiziksel,
performans, gaba ve rahatsizlik seviyesi olarak alti boyut temelinde hesaplamalarla uzman
goriisleri degerlendirilmektedir. Nihai sonug¢ bu alt1 faktoriin agirlikli ortalamasi alinarak

hesaplanir.

NASA-RTLX yonteminde NASA-TLX olgegindeki gibi alti faktér iizerinden
degerlendirilme yapilir. Ancak bu faktorlerin agirlig1 birbirine esit kabul edilerek is yiikii
degerleri hesaplanmaktadir. NASA-TLX goére uygulanmasi daha basit olmakla birlikte
agirliklandirma asamasinin olmamasindan dolay1 karar vericiler arasindaki farkliliklar genel
is ylikiine yansitilamamaktadir [5]. Bu tez calismasinda gergeklestirirlen ger¢ek hayat
uygulamasinda da NASA-TLX yontemi uygulanmis sektdriinde ¢evik metodoloji ile ¢alisan
ekip tiyelerinin zihinsel ig yiikii 6l¢iimii i¢in yontem hesaplama adimlarina dair detay bilgi

alt bolim 5.1°de ayrmtilariyla sunulmustur.

3.4. Cevik Metodolojide Zihinsel is Yiikii Ol¢iimii

Cevik metodoloji ile is birimlerinden Mzl geri bildirim saglanarak degisime dayali olarak
sirekli tasarim gelistirilmektedir. Bu avantaj ile cevik metodolojiyi benimseyen ekiplerin
degisken sartlara hizli uyum saglamasi ve problemler karsisinda hizli ve pratik ¢dziim
tiretmesi gerekmektedir. Bu metodolojiyi kullanarak galismanin, ne kadar proje sonunda
karsilagilacak miisteri memnuniyetsizligi riskinin diismesiyle stres ve baskiy1 azaltmasi
beklense de, genellikle iki haftalik tanimlanan sprintler igcerisinde kisa siirede hatasiz bir is
ya da is pargast ortaya cikarma hedefinin olusturdugu yiiksek stres seviyesinden

kaynaklanacak ek biligsel ylik miktar1 azimsanmamalidir.

Cevik ekiplerde is tanimlar1 rol bazli olarak yapilmaktadir. Ekip igerisinde ¢alisan yazilim
gelistiricilerin hepsi her isi yapabilir diizeyde ve yetkinlikte olmalidir. Gelistiriciler bekleyen
ise gore sprint icerisinde farkli rollerde galisabilmelidirler. Ornegin; gelistirmesi biten bir
stirecin testi, daha once gelistirici olarak gorev yapan bagka bir calisana atanabilir. Bu
sebeple ¢evik ekip liyeleri sprint igerisinde farkli gorev tamimlarina sahip isler yapmak
zorunda kalmaktadir. Farkli rollerde isler yapiyor olmak yiiksek is ¢esitligi seviyesi ile isin
monotonlugunun azalmasi ve is organizasyonunda yonetim esnekligi saglasa da degisken
rollere adaptasyon geregi ve isler arasi gegis nedeniyle calisan stres seviyesini arttirmakta

ve bu da diger faktorlerin yaninda ¢alisanlara ayri bir ek biligsel yiik olusturmaktadir.
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Cevik metodolojide, zihinsel is yiikiiniin ¢alisanlar iizerindeki baskisini yonetmek igin
birka¢ 6nemli faktor dikkate alinmalidir. Oncelikle, yapilacak isler ayrintili bir sekilde
belirlenmelidir. Bu gorevler, iirlin sahibi (prodect owner), gelistiriciler ve diger ekip iiyeleri
tarafindan ortak karar ile tanimlanmalidir. Cevik metodolojide gorevlerin ne kadar zaman
alacagi calisanlar tarafindan tahmin temelinde belirlenerek. Tahminler "story point” veya
benzeri kavramlarla ifade edilmektedir ve bu kavram gorevlerin zorluk derecelerini temsil
etmektedir. Bu tahminler, ge¢mis sprintlerde elde edilen verilere dayanarak gorecelilik
temeline dayanarak yapilir; daha sonra ise onceliklerine goére siralanan isler ekip tiyelerine
dagitilir. Gorevlerin dagilimi, her tiyenin beceri setine, deneyimine ve kapasitesinin esit veya
benzer oldugu durumlarda rastgele bir atama ile ilerlemektedir [17]. Bu atama
uygulamasinda zihinsel is ylikiinii dengelemek i¢in ¢evik kog (scrum master), ekip iiyelerine
islerin rastgele atanmasi sonrasinda diizenleme yapmak zorunda kalacaktir ya da takim
tiyelerinin motivasyon ve performans seviyeleri sprintler ilerledikce zihinsel yiiklenmenin

artmasi nedeni ile diismeye baslayacaktir.

3.4.1. Cevik metodolojide zihinsel is yiikiiniin 6nemi

Cevik metodoloji ile galisan ekiplerde zihinsel is yiikiiniin dikkate alinmasinin 6nemi

asagida siralanan maddeler temelinde agiklanabilmektedir [20].

e Cevik metodoloji, degisen miisteri gereksinimlerine hizli bir sekilde yanit verme amacini
tasir. Bu, ekiplerin siirekli olarak yeni gereksinimleri anlamalarini, onceliklendirip
planlamalarim gerektirmektedir.

e Cevik metodoloji, sik geri bildirim aligverisi yapmaya tesvik etmektedir. Bu, ekip
tyelerinin hizli bir sekilde geri bildirimleri anlamalarini, degerlendirmelerini ve uygun
aksiyonlar1 alarak iyilestirmeler yapmalarini gerektirmektedir.

e Cevik projeler kisa siireli iterasyonlarla galisir. Bu, ekiplerin belirli bir siire iginde belirli
bir isi tamamlamalart mecburiyetini dogurmaktadir. Bu siire zarfinda, ekip tiyelerinin
islerini zamaninda ve etkili bir sekilde yapmalar1 gerek mektedir.

e Cevik metodoloji, ekip liyeleri arasinda siki bir iletisim ve is birligi gerektirirmektedir.
Bu, ekip tiyelerinin siirekli olarak iletisim halinde olmalarimni, sorunlari ¢6zmek igin bir
araya gelmelerini ve birlikte ¢alismalarini gerektirir. Siirekli iletisim ve is birligi, sprintte

maruz kalinan zihinsel is yiikii seviyesini artirabilir.
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e (evik ekipler, hizli kararlar almay1 gerektirmektedir. Bu durum, ekip tiyelerinin hizli bir
sekilde bilgiyi degerlendirmelerini, kararlar almalarini ve bu kararlar1 uygulamalarin
gerektirmektedir. Bu da zihinsel olarak yogun bir siire¢ oldugunu gostermektedir.

e Cevik metodoloji, belirli araliklarla islevsel iiriin pargalar tiretmeyi hedeflemektedir. Bu
nedenle de ekip tiyelerinin siirekli olarak deger saglamalarini ve bu degeri korumak i¢in

calismalarimi gerektirmektedir.

Bahsi gegen nedenlerle, cevik metodoloji ile ¢alisan ekiplerin iiyeleri zihinsel olarak yogun
bir ¢alisma temposuna ve siirekli odaklanmaya ihtiyag duymaktadir. Bu durum, degisen
sartlara hizli bir sekilde uyum saglamalarini, hizli karar almalarimi ve etkili iletisimde
bulunmalarini saglayarak projenin basarili olmasim desteklerken calisanlara ek zihinsel is

yiikii getirecegi bir gercektir.

3.4.2. Cevik metodolojide zihinsel is yiikiinii analiz etmenin faydalari

Cevik ekiplerde zihinsel is yiikiine gore is dagilimi1 yapmanin birkag 6nemli faydasi vardir.
Zihinsel is ytikii ne gore is dagilimi1 yapmak, her bir ekip liyesinin kapasitesini en iyi sekilde
kullanmasin1 saglayacaktir. Bu, daha etkili calisma ve gorevlerin hizli bir sekilde
tamamlanmasi anlamina gelmekle birlikte ekip iiyelerinin zihinsel kapasitelerini asacak
kadar is yikii almasini 6nleyecek ve asiri stresin ve tilkenmenin Onlenmesine yardimeci
olacaktir. Sprint igerindeki is dagilimim zihinsel is yiikiine dayali olarak yapmak, ekip
tiyeleri arasinda is ylikiiniin dengeli bir sekilde dagitilmasimi saglayacaktir. Bdylece, bazi
calisanlara asir1 yiiklenilmesi veya bazilarinin gereksiz ve verimsiz bos zamanimnin
bulunmasi engellenebilecektir. Her bir ekip liyesinin is yiikiiniin yonetilebilir olmasi,

gorevlerin daha dikkatli ve kaliteli bir sekilde tamamlanmasini saglayacaktir [36].

Cevik metodolojide ekip tiyelerinin is yiikleri seffaf olarak bilinmektedir. Bu, ekip i¢inde
igbirligini artirarak g¢alisanin mesgul oldugu isin ve ihtiyaci dahilinde kimin yardimci
olabileceginin bilinmesini saglayacaktir. Bdylece tiim c¢alisanlarin zihinsel is yiiki
hafifletilebilecektir. Eger bir ekip veya ekip iiyesine asir1 yiikklenilmis ise, bu durum projenin
gecikmesine veya nihai iiriin igin kalitesinde sorunlarina yol agacaktir. Zihinsel is yiikiiniin
dengelenmesi, bu tiir riskleri azaltacaktir. Ayrica, her bir ekip tiyesinin yeteneklerini ve
kapasitelerini en iyi sekilde kullanabilmesi, motivasyonlarini artiracaktir. Herkesin katkida

bulunabilecegi ve degerli hissedebilecegi bir ¢alisma ortaminin olusturulmasiyla ekip
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tyeleri kendi kapasitesi dogrultusunda calisarak, yeni beceriler 6grenme ve mevcut

yeteneklerini gelistirme firsat1 bulacaktir.

Sonug olarak, ekip i¢i is dagiliminin zihinsel is yiikiine bagh kalinarak belirlenmesi ile ekip
tiyelerinin en iyi performanslarini sergilemelerini saglarken, asir1 yiikklenme onlenerek,

motivasyon artirilacak ve projenin basari sansi artirtlacaktir.
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4. ISGUCU PLANLAMA ve IS DAGILIMI

Isgiicii planlama organizasyonlarda genellikle personel ¢izelgeleme veya cizelgelenen islere
is kaynaklarinin atanmasi1 seklinde gergeklestirilir. Personel c¢izelgeleme veya
gorevlendirme, bir kurulusun mal veya hizmetlerine olan talebi karsilayabilmesi igin
personel icin is cizelgeleri olusturma siirecidir. Bu siirecin ilk kismi, hizmet talebini
karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulan belirli becerilere sahip personel sayisinin belirlenmesini
icerir. Mevcut ¢alisma giicii, farkli zamanlarda gerekli personel seviyelerini karsilayacak

sekilde vardiyalara dagitilir ve daha sonra her vardiya i¢in kisilere gérevler atanir [37].

Isgiicii planlamada temel amaclar, kaynaklari etkin bir sekilde kullanmak, is yiikiinii dengeli
bir sekilde dagitmak ve olabildigince bireysel ve orgiitsel ihtiyaglart karsilamak olmalidir.
Uygun is dagilimi ile, ¢alisanlarin ve hizmet alanlarin ihtiyaglarini organizasyon hedefleriyle

dengeler, is giiciiniin ve is yiiklerinin adil ve uygun sekilde planlanmasini saglayacktir [38].

Bu son derece kisitli ve karmasik soruna pratik uygulamalar ile iyi ¢éziimler bulmak son
derece zoriken; maliyetleri en aza indiren, galisan tercihlerini karsilayan, vardiyalari
calisanlar arasinda esit bir sekilde dagitan ve tiim isyeri kisitlamalarin1 matematiksel olarak

analiz ederek optimal ¢6ziimii bulmak belirlemek daha da zordur [39].

Isgiicii planlama siirecinin gercek hayatta uygulama alanlar1 oldukca genis olmakla birlikte
literatiirde var olan uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir; ulasim sistemleri [40], ¢agri
merkezleri [41], saglik hizmeti sistemleri, koruma ve acil servis sistemleri [42], kamu
hizmetleri sistemleri [43], bulusma yeri sistemleri, finansal sistemler, otelcilik ve turizm
sistemleri [44], perakende ve iiretim sistemleri [45]. Ulasim sistemlerinde yiiriitiillen bu
operasyonlar genel olarak “ekip ¢izelgeleme” olarak isimlendirilmektedir [46]. Saglik
hizmeti sistemleri igerisinde galigsmalara konu olan “hemsire ¢izelgeleme” problemleri bu
alanda literatiirde en fazla c¢alisilan problemlerdendir. Bunlar isgiicii planlama
uygulamasinin yirttildigi ve yiiriitiilebilecegi énemli alanlardir. Bulusma yeri sistemleri
icerisinde havaalanlari, kargo terminalleri, tren istasyonlari, spor organizasyonlar1 gibi

alanlar dahil edilebilir [28].
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4.1. Is planlama ve Cizelgeleme Problemlerinin Genel Amaclar1

Personel planlamasi ve gorev atamalari, mevcut isgiicliniin etkili bir bigimde kullanilmasi
amaciyla gergeklestirilen analizlerdir [42]. Personel, her tiirlii operasyonda kritik bir rol
oynar; bu nedenle plansiz ve diizensiz bir ¢alisma sistemi is akigim1 kdkten olumsuz
etkileyecektir. Hizmet siirekliligi ve taleplerin karsilanmas: i¢in isgiicii kaynaginin etkin ve
planl bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. is planlama ve cizelgeleme ¢alismalari,
personel kaynakli maliyetleri azaltma, isleri dengeli bir sekilde dagitarak personel
verimliligini artirma, personel taleplerini karsilama ve personellerin yetkin olduklar:
alanlarda ¢alismalarini saglama gibi hedefleri i¢erebilmektedir. Bu siiregler ayn1 zamanda
personellerin ¢alisma kosullarini iyilestirme ve i memnuniyetlerini artirma amacini tasir

[47].

Glinlimiiz ekonomisinde rekabetin ve kiiresellesmenin yiiksek oldugu mevcut is ¢evresi
personelin dogru zamanda ve dogru yerde istihdam edilmesini saglamak acisindan bu
problemleri daha karmasik hale getirmis ve 6nemini arttirmistir. Hizmet sistemlerinde is
planlamasinin zor olmasimin nedeni, liretim sistemlerinde miisteri talebinin zamaninda
karsilanabilmesi veya ani taleplere hizli cevap verebilmek icin alinan tedbirlerin siirekli
olarak mevcut olmas1 gerekliligi var iken, hizmet sistemlerinde ise personel veya hizmetin
stoklanamamas1 gercegidir. Hizmet sisteminde talep ve iiriin arzinin genellikle ayn1 anda
gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum, etkin ¢izelgeleme faaliyetlerinin, karlilik ve firma
prestiji agisindan biiyiik 6nem tasidigr anlamina gelmektedir. Ciinkii dogru zamanlamayla
calismanin, miisteri memnuniyetini ve isletmenin rekabet avantajini artirmasi kagimilmazdir.
Bu nedenle, giiniimiizde isletmeler i¢in etkili is planlama ve ¢izelgeleme faaliyetleri, basarili

bir isletme stratejisinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir [48].

Bilgi ¢ag1 teknolojilerinin yayginlasmasi tiim siireglerin dijitallesme hizini siirekli olarak
arttirmakta ve yazilim iriinlerine olan talebi arttirmaktadir. Yazilim sektoriinde gorev
atanmasi, is planlama ve gizelgelenme farkli proje yonetimi metotlar1 kullanilarak kaynak
planlamasi seklinde yapilmaktadir. Mevcut literatiir incelendiginde, gorev atamalarinin

zihinsel is yiikii seviyelerinin dikkate alinmasi bu yontemler ile olast degildir.
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4.2. Is Planlama Problemleri Coziim Yaklasimlar

Is planlama ve cizelgeleme problemleri farkli yaklasimlarla ¢éziilebilmektedir. Mevcut
literatiirde en ¢ok rastlanan yontemler; matematiksel programlama, sezgisel algoritmalar ve
benzetim modellerinin kullanildigr yaklagimlardir [49]. Gerek bilimsel arastirmalar gerekse
gercek hayat uygulamalarinda kullanilacak ¢6ziim metodolojileri i¢inde karar vericilere
optimal sonug¢ sunabilen yontemlerin genelde en g¢ok tercih edilen yaklasimlar oldugu
goriilmektedir. Bunlar genel olarak; dogrusal programlama, tam sayili programlama, karma
tam sayili programlama yontemleridir [46]. Personel atama ve gizelgeleme problemlerinde
¢Oziim yaklasimi icin ihtiya¢ duyulan personel sayisi, mevcut vardiya diizeni, ¢alisma
giinleri, personellerin veya yoneticilerin itekleri gibi veriler dogrultusunda sekillenen
problemler ve yiiksek deger ve parametre ile zorlayici kisit yapilari nedeniyle NP Hard

yapida ¢oziimlii ek ¢6ziim araglarina ihtiya¢ duyulan problem tipleridir [47].

Is planlama ve cizelgelme gibi problemlerin birbirleri ile gelisen ¢ok farkli amaglar sahip
olmalar1 problemin ¢6ziimiinii oldukc¢a zorlagtirmaktadir. Bdyle durumlarda, c¢elisen
amaclar1 optimum kilan tek bir ¢6ziim bulmak olanaksiz olabilir. Bunun yerine, her amacin
onem derecesini temel alan uzaklasik ¢oziimler bulunabilir. Orijinal hali ¢ok amagl olan

problemi tek amagli problem haline getirerek etkin bir ¢6ziim bulmak hedeflenir [50].

4.2.1. Matematiksel programlama mantigina dayah yontemler

Matematiksel programlama formiilasyonlarinin bir avantaji, birden fazla 6l¢iitii tek bir amag
fonksiyonu altinda birlestirebilme yetenekleridir. Bu, cesitli hedefleri optimize etmek ve
¢oziimili daha anlamli hale getirmek i¢in kullanishidir. Ancak, biiyiik 6l¢ekli problemler igin
bu tiir modellerin ¢oziilmesi genellikle zaman ve hesaplama giicii agisindan zorlayici
olabilir. Bu nedenle, biiyiik ¢izelgeleme problemleri genellikle benzer ama daha 6zel

tekniklerle ¢oziilmeye ¢alisilir [51].

Hedef programlama

Hedef programlama modeli, birden fazla amaci olan problemi tek bir amaci olan probleme
doniistiirmeye calisan optimizasyon yontemidir. Hedef programlama {iizerine c¢aligmalar

1970°1i yillarda Charnes ve Chooper tarafindan baslatilmistir. Lee [52], Ignizio [53] ile
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Romero [54] tarafindan daha da gelistirilmistir. Bu ¢alismalarin ilk asamasinda hedef
programlama modelinin genel yapisi belirlenmis, ikinci asamasinda hedef fonksiyonunun
oncelik kavramlarina deginilmis ve son olarak ortaya koyulan onceliklere ait agirliklar

belirlenmistir [55].

Hedef programlama modeli olusturulurken ilk dnce hedefler belirlenir, amaglar birer kisit
haline dontstiiriilir. Bu modelde, hedefleri dogrudan optimize etmek yerine
tahmini/beklenen hedef degerlere ulasilmak istenir. Hedef programlama modelinde amag,
tahmini/beklenen hedef degerlerinden sapma miktarini en kiiciiklemeye ¢aligsmaktir. Sapma
degiskeni, hedeflenen amag ile modelin ¢6ziimii ile elde edilen sonug arasindaki fark: 6lcer.
Bu sapma miktarlar1 pozitif ve negatif olarak ikiye ayrilmaktadir. Ulasilmak istenen hedef
asildiysa sapma pozitif (d; "), hedefin altinda bir deger elde edildiyse sapma negatiftir (d; ).

Burada i ulasilmak istenen hedef sayisini gosterir [56].

Is giicii planlama ve cizelgeleme, oldukca emek isteyen ve vakit alan bir siirectir. Birgok
zorunlu kisitin ve personel ile hizmet alan memnuniyetinin ayni anda saglanmak istenmesi,
cizelgeleme problemini daha karmagik hale getirebilir. Giiniimiizde uygulanan yenilik¢i

sistemler sayesinde, bu siireci daha hizli ve etkili hale getirmek miimkiindiir.

Baz1 durumlarda karar vericiler cok amagli problemlerle karsilasabilmektedirler. Cok amagh
modellerde her bir amag i¢in optimal ¢dziimler bulma yerine hepsi i¢in etkin bir ¢dziim
bulunmaya calisilir. Etkin ¢6ziim, tim amaglarin hepsinde ayni anda iyilestirilemeyen
¢oziimdiir. Etkin ¢Oziimde yapilan bir degisiklik bir amaci iyilestirirken digerlerini
kotiilestirebilmektedir. Etkin ¢éziimler iiretmek amaciyla baslangi¢ problemi genellikle tek

amagli probleme doniistiiriilerek ¢oziimler yiiritilir [57].

Hedef programlama, ¢ok amacli karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir
matematiksel modelleme teknigidir. Bu yontem, bir¢ok amag¢ arasinda benzerliklerin ve
celigkilerin bulundugu durumlar1 ele almakta kullanilir ve bu durumda her bir amaci bir kisit
olarak kabul eder. Yontem problem uzaymda var olan amaglar1 agirliklandirarak,
onceliklendirerek ya da iteratif olarak diizenleyerek ¢6ziim arar. Hedef programlama cesitli
amaglart birlestirip uyumlu bir sekilde hedefe ulagsma cabasi i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontem, karar verme siireglerini daha etkili ve ¢ok amagli hedeflere uygun bir sekilde

yonetme agisindan karar vericilere avantaj saglamaktadir [58].
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HP, belirli kararlar ¢ergevesinde farkli ve ¢elisen amaglarin en iyilenmesini ayni anda
saglayan ve karar vericiyi “etkin ¢oziime” ulastiran matematiksel bir yontemdir. HP
modellerini diger matematiksel modellerden farkli kilan amag¢ fonksiyonunda higbir karar
degiskeninin bulunmamasidir. Bunun yerine amag fonksiyonunda hedef degerlerini temsil
eden hedef kisitlarindan sapmalari temsil eden degiskenlerinin en kiigliklenmesi
hedeflenmektedir. Modelde bulunan d~ve d*istenmeyen sapma degerlerinden en az biri,
aynt anda hedefin beklenen degerinden hem pozitif hem de negatif yonde sapma
olamayacagindan, sifir degerini almalidir. Asagida HP matematiksel modelleme yonteminin

kullanimina 6rnek teskil edecek bir kapali model Es. (4.4)- (4.7) ile gosterilmistir.

Enk Z = ¥i(df + d}) (4.4)

Kisitlar;

x; =0 (4.6)
J

dl-_,di+ =0 4.7)

I=1,2, ..

J=1,2,..]

Atama ve planlama gibi karar problemlerinde, problem yapisi geregi ¢oziim uzay1 ikili deger
alabilen karar degiskenleriden olusacagi i¢in 0-1 HP modelleri kullanilmaktadir. 0-1 HP
karar degiskeni degerlerinin yalnizca sifir ya da bir degerini alacagi bir HP tiiriidiir [48]. HP

ve 0-1 HP modellerinin ayrintili agiklamast alt boliim 5.3” te sunulmaktadr.
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5. YONTEMLER

Bu bdlimde, tez ¢alismasinda kullanilacak yontemler, yontem asama adimlarinda yer alan

hesaplamalar ve algoritmalar sunulmaktadir.

5.1. NASA-TLX

NASA-TLX yontemi zihinsel is ylikli 6l¢iimil yapan 6znel is yiikii 6l¢lim yontemlerinden
biridir. Literatiirde en sik kullanilan yontem olan NASA-TLX Hart ve Staveland tarafindan
1988 yilinda gelistirilmistir [59]. Bu yontem zihinsel is yiikiinii alt1 boyutta degerlendirir ve
hesaplamalar ii¢ asamadan olusmaktadir, puanlama ve ikili karsilagtirma ve nihai sonucun

hesaplanmasi adimlari ile zihinsel is yiikii puani tespit edilmektedir [25].

Yontemin, diisiik is yiikii seviyelerinde dahi hassas Olgiimler saglayabildigi literatiirde
verilmistir [60]. Yontemin degerlendirme yaptigi alt1 is yiikii boyutunun tamimlar1 asagida
verildigi gibidir. Cizelge 5.1 de NASA-TLX alt boyutlar1 degerlendirme olgekleri ve

acgiklamalar1 sunulmaktadir.

Cizelge 5.3.’te 6znel zihinsel is ylikil 6l¢lim yontemlerinin genel bir 6zeti yer almaktadir.
Bu c¢izelgeye gore yazilim sektoriinde zihinsel is yiikii Ol¢limiinin NASA-TLX ile
sayisinin ve ¢Oziim kolayliginin avantajindan faydalanildig

yapilmasinda boyut

sOylenebilir.

Cizelge 5.1. Zihinsel is yiikii 6l¢iimlerinin kiyaslanmasi

Kullanilan Yontem Temel Temel
Olgek Boyut Tiirii Ari?;?na Avantaj Dezavantaj
Tek bir is
Cooper Harper i yiikii Diger
Degerlendirme 1u1a(r)1laar 212 BJeli(tlu Oznel Cooper boyutunu boyutlar ile
Olgegi P y &Harper, | incelemek ilgili fikir
i} 1969 avantajhdir vermez
Uc boyut Sadece lig Kullanim
her biri ii¢ Ug " Reid & boyut icin
SWAT farkli puan | Boyutlu Oznel Nygren, icin yazilim
siralamasi 1988 avantajhdir gerektirir
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Cizelge 5.1. (devam) Zihinsel is yiikii dl¢limlerinin kiyaslanmasi

Kullanilan Boyut Yontem Arastirma Temel Temel
Olgek Tiirii c?lar Avantaj Dezavantaj
. Dokuz 15 . Genis bir Akgf:;g(:i;[lpl
Nasa BIRanr ylikii oleiitii | Dokuz Oznel Hart ve degerlendir | fiziksel bir
Teknigi puanlama Boyut S
ve siralama ark., me aknwtgyl
1984 saglar gerektirir
Sekiz satir
ve sekiz
stitundan Aymn tip Calisanin
. olusan is Sekiz ) Tsang&V gorevler ayni isleri
Is yiikii profile yiikii boyutlu Oznel | elazquez, ayrintili yaptiyor
boyutu 0-1 1996 degerlendiril | olmasin
arast ir gerektirir
derecelendi
rme
lile 10 Tek bir
arasinda boyut i¢in
B-Oeg ]:?tﬁj degisen B(-)r;lilu Oznel | Roscoe & su%il;lg:zir degerlendir
derecelendi Ellis, me
rmeler 1990 yapilir
arasinda 3 }S;nlélllun Tek bir
. degisen 20 Tek - Vidulich, boyuta
Togl.?kr?i Is adimli Boyutlu Oznel Ward, & d;g'gg:}%‘i}rﬂ yeterli
u derecelendi Schueren, me%ini saslar anlam
rme 1991 & yiiklenemez
Bazi
Alt1 boyuta Hart & Alt1 boyutu | boyutlarin
verilen Alty ) Staveland degerlendir | puanlanmas
NASA-TLX puanlarin Boyutlu Oznel mek mnda zit
agirlikl 19’88 icin anlam soz
ortalamasi avantajlidir | konusudur
(yi-kotii)

e Zihinsel Gereksinimler (Mental Demand MD): Isin ne &l¢iide diisiinme gerektirdigini
tanimlar.

e Fiziksel Gereksinimler (Physical Demand FD): isin gerceklestirilmesi i¢in ne kadar
fiziksel gii¢ gerektigi ve zorlugunun ne kadar oldugunu tanimlar.

e Zamansal Gereksinim (Temporal Demand TD): Isin neticelendirilmesine yonelik
meydana gelen zaman baskisi, arka arkaya siirekli eylemler arasindaki zaman
sikigikliginin ne miktarda oldugunu tanimlar.

e Efor Diizeyi (Effort E): isin tamamlanmas igin harcanmasi gereken zihinsel ve fiziksel
giic olarak tanimlanir.

e Performans (Performance P): Isin ortaya konulmasindaki basar1 diizeyini temsil eder.
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e Rahatsizlik Seviyesi (Frustration F): Calisanin hissettigi baski veya ortaya c¢ikan

motivasyon bozukluklar1 temsil eder.

Cizelge 5.2. NASA-TLX alt boyut tanimlar1

Degerlendirme
[s Yiikii Boyutu Olgegi Aciklama
Ne kadar zihinsel ve algilama aktivitesine
- ihtiya¢ duyulmakta oldugu (diisiinme, karar
Zihinsel T,

Talep (MD) Diisiik/Ytksek verme, he_saplama,.hatlrlatma, l?akma, arama
vb.) vyani, gorevin sade mi karstk mm
oldugunu ifade etmektedir.

Ne kadar fiziksel aktiviteye ihtiyag
Fiziksel et e duyulmakta (ittirme, ¢ekme, ¢evirme,

Talep (PD) Disiik/Yitksek kontrol etme, ¢alistirma vb.) oldugunu, yani,
gorevin basit mi yorucu mu, yavas m hizl
m1 yapilabilir mi ifade etmektedir.

Zamansal Gorevi yerine getirirken hizli olma geregi

Talep (TD) Diistik/Yiiksek duyulup duyulmadigini 6lgmektedir. Belirli

bir gorev yerine getirilirken ne kadar zaman
baskisinin hissedildigini gdstermektedir.

Performans (PL)

Iyi/Kétii (yetersiz)

Verilen gorevin hedeflerine ulasmada karar
vericiye gore veya denetgilere gore ne derece
basarili hissedildigini ifade etmektedir.
Gorevi yerine getiritken ne derece tatmin
olundugunu gostermektedir.

Gorevi yerine getirmek i¢in ne kadar agir

Seviyesi (FL)

Caba/Efor (EL) Distik/Yitksek calisma gerekmekte oldugunu ifade
etmektedir. (zihinsel ve fiziksel)
Gorevi yerine getirirken ne kadar giivensiz,
Rahatsizlik Diistik/Yiiksek zarar gormiis, gerilmis, sinirlenmis, karigik,

gevsek ya da
hissedildigini ifade etmektedir.

karmasik

NASA-TLX yontemi oranlama, agirliklandirma ve genel is ylikiinii belirleme olmak iizere
tic asamali bir yontemdir. Oranlama asamasinda alt1 alt boyutun yapilan ise etkisi; "gok
diisiik ile "gok yiiksek” arasinda olusturulan Olgek iizerinde puanlandirma yapilarak
belirlenmekte ve daha sonra 0-100 arasinda puanlara karsiik gelen degerler

agirliklandirlmamus is yiikd degeri olarak kabul edilmektedir [61].
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Ikinci asama olan agirliklandirma asamasinda ise; her karar verici alti boyuttu is yiikiine
katkisi oraninda degerlendirmektedir. Agirliklarin ortaya ¢ikarilmasi i¢in ikili karsilastirma
matrisleri olarak da bilinen Ikili Karsilastirma Teknigi (Pairwise Technique- PWT)
kullanilir. Bu teknikte, alt1 alt boyut arasinda is kapsaminda is yiikiine etkisi agisindan ikili
olarak on bes kiyaslama detayli olarak Cizelge 5.2. de verilmistir. Karar vericiler ikili
karsilagtirmalar sirasinda is yiikiine en fazla etkisi olan boyutu belirleyerek her boyutun
siklik degeri yani kag kez se¢ildigi hesaplanir. Boylece her boyutun frekans degeri elde
edilmektedir. Her alt boyut i¢in ¢ikan deger 15’ e boliinerek o boyut icin agirlik degeri
hesaplanir [20].

Son adimda ise, genel is yiikii indeksi (Task Load Index- TLX); oranlama sonuglari ile her

kriterin agirlik degerinin Es. 5.1°e gore birlestirilmesi ile elde edilir.

Cizelge 5.3. NASA-TLX agirliklandirma 6lgegi

Zihinsel Talep Fiziksel Talep
Zamansal Talep Fiziksel Talep
Performans Zihinsel Talep
Rahatsizlik Seviyesi Zamansal Talep
Efor Performans
Zamansal Talep Performans

Efor

Zamansal Talep

Fiziksel Talep Efor

Zihinsel Talep Zamansal Talep
Rahatsizlik Seviyesi Fiziksel Talep
Efor Zihinsel Talep
Rahatsizlik Seviyesi Zihinsel Talep
Performans Fiziksel Talep
Rahatsizlik Seviyesi Performans
Rahatsizlik Seviyesi Efor

Zihinsel Is Yiikii = MDxWwmp+PDxWpp+T DxWtp+PxWp+EXxWE+FxWr

Burada, Wk, herbir is yiiki alt faktoriintin agirhigim gostermektedir. MD, PD, TD, F, E ve
P oranlama agsamasinda alt1 faktoriin herbiri i¢in belirlenen oranlama degerleridir.

NASA-TLX Yontemi ile puanlama asamasindan sonra Cizelge 5.2.°de yer alan ikili
kargilastirma ile elde edilen agirligin, ilgili puanlar ile ¢arpilmasi sonucu Es. 5.1 ile secgilen

is i¢in zihinsel is yiikii puani elde edilmektedir.
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5.2. SWARA Yontemi

Karar verme, bireylerin yasamlar1 boyunca sikca karsilastigi bir siirectir. Kisisel, ¢cevresel
veya toplumsal konularda belirli bir hedefe ulasmak icin ¢esitli alternatifler arasinda se¢im
yapma eylemidir. insanlar, yasamlar1 boyunca bir dizi karar verme siireciyle karsilasir ve bu

siireg, belirli bir amag dogrultusunda en uygun segenekleri belirleme ¢abasini igerir [62, 63].

Aytiirk [63] ise karar verme siirecinin agsamalarinin genel yapisinin su sekilde oldugunu 6ne
surmiistir;

e Problemin tanimlanmasi,

e Amaclarin, kisitlarin ve kriterlerin belirlenmesi,

e Seceneklerin veya alternatiflerin belirlenmesi,

e Problemin modellenmesi ve ¢6ziimiin elde edilmesi,

e Kararin uygulanmasi,

e Sonuglarin degerlendirilmesi.

Son yillarda karar verme siireci, artan alternatif sayilari, dikkate alinan karar Kriterlerin
celismesi ve degerlerinin birbirine yakinligi dolayisiyla oldukca karmasik ve zor bir gérev
haline gelmistir. Bu karar ortaminda dogru kararlar alabilmek, ekonomik zorluklar ve
miisteri bilincindeki artis gibi sartlar altinda giderek daha kritik hale gelmektedir. Dogru ve
gecerli kararlar alan firmalar, pazar paylarini koruyabilir, karliliklarini artirabilir ve bliylime
sansin1 elde edebilirler. Saglikli bir karar verme siireci i¢in harcanan zamani ve maliyetleri
azaltmak, ayni zamanda firma gelecegi i¢in stratejik hamleleri dogru bir sekilde belirlemek
adina glinimiizde en etkin ve verimli yontemlerden biri olarak kabul edilen CKKV

yontemlerini kullanmak gerekmektedir [63].

Karar problemlerinde faydalanabilen CKKV yontemlerini gelistirilen yontemleri
siniflandirmak i¢in farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Bu siniflandirmalar, karar vericinin
kimligi, karar verme probleminin deterministik veya stokastik yapisi, seceneklerin sayisi,
problemin kisitlarinin ve amag fonksiyonlarinin yapisi gibi ¢esitli faktorlere dayanmaktadir.
Ornegin, bu siniflandirma karar verici olarak bir kisi veya bir grup olmasina odaklanabilir.
Diger bir smiflandirma ise karar verme probleminin deterministik (belirli) ya da stokastik

(rastgele) yapisini ele alabilir. Ayrica, segeneklerin sayist (sonlu veya sonsuz), problemin
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kisitlarinin ve amag fonksiyonlarinin dogrusal ya da dogrusal olmayan yapis1 gibi faktorlere
gore de siniflandirma yapmak miimkiindiir. Bu siniflandirmalar, karar vericilere uygun
¢ozlim yontemlerini segcme konusunda yardimci olabilir ve problem 6zelliklerine daha iyi

uyan teknikleri belirlemede rehberlik edebilir [49].

SWARA yontemi 2010 yilinda Kersuliené, Zavadskas ve Turskis [64] tarafindan
gelistirilmistir. SWARA, diger bircok CKKV metodolojisi arasinda yeni sayilabilecek
olmasina ragmen, istiin Ozellikleri nedeniyle kendine fark edilir bir uygulama alanm
bulmustur. SWARA yontemi, karar vericiye onceliklerini segcme sansi veren uzman goriisleri

merkezli bir yontem olarak bilinmektedir [65].

SWARA yontemi, verilerin dilsel olarak degerlendirilmesi siirecinde yer alan belirsizliklerin
istesinden gelmek icin kullamilmaktadir. Agirliklandirma igin kulanilan diger CKKV
yontemleri AHP veya ANP gibi, SWARA da uzman goriislerine dayali 6znel bir
agirliklandirma CKKYV yontemidir ancak bir art1 olarak, burada uzmanlarin bu yontemin
daha basit hesaplama yapisi sayesinde DM siirecine daha kolay katilmasi saglanir. Ayrica,
ozellikle ikili karsilagtirmalara dayali AHP veya ANP yontemlerine gore, dnemli dlglide
daha az sayida ikili karsilagtirma SWARA yonteminin bir bagka avantaji olarak belirtilebilir
[66]. SWARA, CKKV yontemin degerlendiricilerin 6nemi diger yontemlere gore daha
yiiksektir [6].

SWARA, literatiirde yer alan ¢ok sayida CKKYV araci arasinda oldukga yeni sayilabilecek
bir ¢6ziim metodoloji olsada, uzmanlardan veri toplanmast ve karar vericilerin koordine
edilmesinde kullanisli olmasiin yani sira 6ne ¢ikan ozellikleriyle de kendisine mevcut
literatiirde hatir1 sayilir bir uygulama alam1 bulmustur. Bu yontemin genel isleyis
mekanizmasi ayrica kullanilmasi, ¢esitli uzmanlik alanlardan karar vericilerin bir araya
getirilerek kendi aralarinda kolaylikla etkilesimde bulunabilmelerine olanak sglamasi
acisindanda avantajlidir [65]. Karar problemlerinde gorev alan uzmanlar sirasiyla girdi
verilerini ve ele alinan problemin kriterlerini degerlendirirken ve siralarken kendi ortiilii

bilgi ve deneyimlerini kullanmaktadirlar.

Agirliklarin belirlenmesi siirecinde kriterlerin 6nem oranlarina iliskin uzman goriislerinin
tahmin edilebilmesi, SWARA'nin kullanicilara sundugu temel avantajdir. Ustelik bu yontem

benzerlerine gore koordinasyon ve uzmanlardan veri toplama konusunda islem sadeligi ve
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hesaplama mekanizmasinin kolay anlasilirhigl temelinde de ek egitim gerektirmeme gibi
avantajlar sunmaktadir. Bu yontemin karar vermedeki temel avantajlarindan bir digeri ise
bazi problemlerde onceliklerin, iyi bilinen bazi politikalara gére tanimlanmasi ve bu
kriterlerin her zaman problemin ihtiyaglarina uygun olmasi zorunlulugunun
bulunmamasidir. Bu tiir durumlarda SWARA metodolojisi, belirlenen kriterlerin ve ait

olduklar1 agirlik degerlerinin ne olacagina karar vericilerin karar vermesini saglamamaktadir

[67].

SWARA yo6nteminin hesaplama mekanizmasi agsagida yer alan adimlar halide 6zetlenmistir

[64].

Adim 1. Probleme iliskin kriterler ve se¢im siirecine katilacak karar vericilerden (KV)

olusan karar verme grubu belirlenmektedir. Problemde n tane kriterin (C;, j=1, 2, ..., n) ve k

tane karar vericinin (KV, k=1, 2, ..., K) bulundugu varsayilmaktadir.

Adim 2. Bu adimda se¢im siirecine katilan her KV, kendi bilgileri ve deneyimlerine dayali
olarak kriterleri degerlendirmektedir. Bu degerlendirmenin ardindan KV lerden, kriterleri en
iyiden en kotiiye dogru siralamalart istenmektedir. Bu biitlinlestirilmis siralamada C; ve C,,,

en iyi ve en kotii kriteri belirtmektedir.

Adim 3. Biitiinlestirilmis siralama dikkate alinarak her KV, ikinci siradaki kriterden
baslayarak kriterlerin karsilastirmali agirhigini belirlemektedir. Bu belirlemede KV ler, en
onemli kritere “1,00” puanin1 vermektedir. Diger kriterlere atanan puanlar, en 6nemli kritere
gore yapilmaktadir ve tiim puanlar O ile 1 arasinda 5’in katlar1 olacak sekilde atanmaktadir.
KV bazinda yapilan karsilastirmali agirliklarin ortalamalarinin alinmasi ile her kriter i¢in
kargilastirmali agirhklarin ortalamalar1 (s;) hesaplanmaktadir. Ornegin sy, birinci énemli
kriter ile ikinci Onemli kriter arasindaki karsilastirmali agirligin ortalama degerini

gostermektedir.

Adim 4. Her kriter igin Esitlik 5.2.’de verilen bir katsay1 (k;) hesaplanmaktadir. Kriterlerin

ortak siralamasinda en 6nemli kriterin k; katsayisi, “1” olarak atanmaktadir.

1 j=1

5 +1 i>1 (5-2)
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Adim 5. Her bir kriter i¢in agirlik (g;), Esitlik 5.3. yardimiyla hesaplanmaktadir. Bir 6nceki

adimda oldugu gibi kriterlerin ortak siralamasinda en 6nemli kriterin w; katsayisi “1” dir.

1 j=1
q; =141 j>1 (5.3)

Adim 6. Son olarak bir dnceki adimda hesaplanan kriter agirliklari (q;), kriter agirhiklari

toplamina boliinerek her bir kriterin nihai agirli§i (w;) bulunmaktadir.

Wi = od— (5.4)

J k=1 9k
5.2.1. Kararsiz bulamk dilsel terimler temelli SWARA yontemi

Bu c¢alismada bulanikk SWARA yontemi hesaplama mekanizmasinin kolay olmast,
benzerleri gibi ¢ok sayida ikili karsilastirma turu gerektirmemesi ve ayrica gesitli alanlardan
toplanan uzmanlar arasinda yapilandirilmis etkin bir etkilesim kurmadaki basarisi gibi
avantajlart temelinde 0-1 HP modelleri hedeflerinin agirliklarinin belirlenmesinde

kullanilacaktir [65, 67].

Karmagsik karar problemlerinin ¢oziimiinde karar vericilere ait verilere ulasmak zor olabilir
veya miimkiin olmayabilir. Bu tiir durumlarda, karar problemi hakkindaki bilgiler, deneyim
sahibi kisilere danisilarak elde edilebilir. Problem uzmanlar1 genellikle goriislerini dilsel
terimler kullanarak ifade ederler ve bu durumdadilsel terimlerin matematiksel olarak ifade
edilmesinden kaynaklanan veri kaybini en aza indirebilmek amaciyla bu problemler bulanik
kiime teorisinden yararlanarak ele alinir [68]. Bulanik kiime teorisi, belirsizlik igeren veya
say1sal verilerle tam olarak ifade edilemeyen durumlar1 modellemek igin kullamlir. Oznel
degerlendirmeler genellikle belirsizlik igcermektedir ve bu nedenle bu tiir degerlendirmeleri
ifade etmek i¢in bulanik kiime teorisi kullanigli bir aragtir. Bu teori, belirsizligi daha iyi
yonetmek ve karar vericilere daha esnek bir ¢er¢eve sunmak amaciyla gelistirilmis ve
mevcut literatlirde ¢esitli ¢oziim yontemleri ile biitiinlesik olarak uygulandigi sayisiz degerli

calisma bulunmaktadir [69, 70, 66].

Bazi karar problemlerinde, dilsel degiskenler araciligiyla karar vericilerdeki belirsizlik ele

alinmaya calisilir. Bu tiir problemlerde, bulanik sayilar dilsel ifadeler lizerinden islem
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yapmay1 saglar. Bulanik sayilar, belirsiz veya subjektif bilgilerin daha etkili bir sekilde
temsil edilmesine yardimci olan matematiksel bir kavramdir. Geleneksel bulanik kiime
teorisi gbz Oniine alindiginda, bir x 6gesi A kiimesine aitse liyelik degeri “1”, A kiimesine
ait degilse tiyelik degeri “0” dir [67]. Bulanik mantik alaninda yapilan ilk ¢alismanin Azeri
asilli bilim adamui Lotfi A. Zadeh [71] tarafindan 1965 yilinda Bulanik Kiimeler (Fuzzy Sets)
adli makalesini yayinlamasiyla literatiire kazandirilmistir. Zadeh [71] bu ¢alismada insan
diistincesindeki bulaniklik ve gercek hayatta karsimiza ¢ikan durumlar degerlendirildiginde
0 ve 1 degerlerinden olusan ikili mantik sisteminin problemlerin ¢6ziimiindeki yetersizligini
konu almistir. Geleneksel kiime teorisine bakildiginda bir eleman o kiimeye aitse 1, ait
degilse 0 olarak belirtilmektedir. Bulanik kiime kavramina baktigimizda ise iiyeler 0 ve 1
degerleri arasinda degisen esnek degerler alabilmektedirler. Bu esneklik bulanik mantik
bakis agisini daha cazip hale getirmektedir [72]. Tereddiitlii bulanik sayilar, bulanik sayilarin
bir tiirtidiir ve karar vericinin goriisiinii birden fazla dilsel terim kullanarak ifade etmesine
olanak tanir. Bu sayede karar verici kriterlerle ilgili “belirsizlik” veya “tereddiitii” daha iyi
degerlendirilebilir ve ifadelerdeki belirsizlik seviyesi azaltilabilir. Kararsiz bulanik sayilar,
karar verme siireclerinde subjektif degerlendirmeleri daha etkili bir sekilde yonetmek igin

kullanilan bir aragtir.

Tereddiitli bulanik dilsel terimler

Tereddiitlii Bulanik Dilsel Terim Kiimeleri (HFLT), karar vericilerin karar verme siirecinde
bakis agilarii kisaca ifade etmelerini kolaylastirmaktadir. HF dilsel terimlerin yonteme
entegrasyonu sayesinde karar verici igerikten bagimsiz, birden fazla dilsel terimin baglaglar
yardimiyla birlestirildigi dilsel ifadelerle diisiincesini aktarabilmektedir. Bulanik kiimelerin
¢ogu uzantisinda karar verici/uzmanlarin goriislerini tek bir dilsel terimle ifade etmesi
istenmektedir. HF kiimeler ise karar vericinin goriisiinii birden fazla dilsel degiskenle ifade
etmesini miimkiin hale getirip, daha esnek degerlendirmeler yapmasina imkéan tanimaktadir
[69].

Tereddiitlii Bulanik Kiime (HFS) ve HFLT' ler ile ilgili baz1 agiklamalar agagida sunulmustur
[73]:

Tanim 1. X bir referans kiimesi olsun, X tizerindeki Tereddiitlii Bulanik Kiimeler (HF'LER)
[0, 1] 'deki bir deger alt kiimesini dondiiren bir h islevi olsun: 4: X — {[0,1]}
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Sonug olarak, bir HFS, bulanik kiimeler koleksiyonunun iiyelik islevlerinin toplami olarak
tamimlanir. X ve Y birbirini izleyen dilsel ifadelerdir.
Tanmim 2. Bir HFLTS olan H; sonlu sirali kiimenin bir alt kiimedir ardisik dil ctimleleri S =

{so, ... sg}burada S = {sy, ..., s4} asagidaki kosullar1 karsilayan dilsel bir terim kiimesidir:

Sis; <sjegeri<j
Bir olumsuzlama operatorii: Neg(si) = Sj bdylece j=g-1i.
Bir maksimizasyon operatorii: max (S, Sj) = Si, eger i = j.

Bir kiigiiltme operatorii: min (sj, ) = Si eger i <.

Tanim 3. HFLTS tist ve alt araliklar1 Es 5.5°de gosterilmistir.

Hg+ = max(s;) =sj, s; € Hyve s; <'s; Vi;

Hg- =min(s;) =sj, s; € Hsves; < s; Vi; (5.5)
Tanim 4. Dilsel bir aralik HFLTS’nin bir boliimiini temsil eden env (Hy) {ist ve alt sinirlari
Es.5.6°da belirlenmistir [74].

env(Hg) = [He-,He+], Hg- < Hg+ (5.6)

HF — SWARA YoOntemi

Zaman icerisinde klasik bulanik kiime teorisinin gercek hayat problemlerine ¢oziim
getirmede eksik kaldigi noktalara iliskin ¢esitli elestiriler getirilmis ve bu eksikliklerin
giderilebilmesi amaciyla ¢esitli bulanik kiime uzantilar1 6nerilmistir. Bu uzantilardan biri de
Torra (2010) tarafindan gelistirilen tereddiitlii (kararsiz) bulanik (hesitant fuzzy-HF)
kiimelerdir [75]. HF dilsel terimler kiimesi ile karar vericilerin/uzmanlarin farkli dilsel
terimler arasinda se¢im yapmada tereddiite diistiigli durumlar i¢in ¢6ziim iiretilebilmektedir.
Bahse konu tereddiitler altinda etkin ¢6ziimiin elde edilebilmesi amaciyla da bu ¢alismada,

HF dilsel terim kiimeleri ile SWARA yo6ntemi birlikte kullanilmistir [76].

Tereddiitlii. Bulanik SWARA (HF-SWARA) yo6nteminin, SWARA yo6nteminden farki
uygulama esnasinda bulanik ifadelerin kullanilmasidir. Bulanik mantik iizerine kurgulanmis

olan Bulanik SWARA yontemi, karar verirken yasanilan zorluklarin ve etkenler nedeniyle
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karmasiklasan degerlendirme siirecinin daha etkin ve gercege yakin sekilde uygulanmasina
olanak saglamaktadir [72].
HF-SWARA yontemi ile bir karar probleminde kriter agirliklar1 asagida verilen adimlar

izlenerek hesaplanir [69].

Adim 1: Karar probleminin hedef ve Kkriterlerinin tanimlanmasi; uzman grubunun
belirlenmesi: Ilk adim, karar problemindeki hedef veya kriterlerin belirlenmesidir. Bu
adimda ayrica karar1 belirlemede goriislerine bagvurulacak uzman grubunun belirlenmesi

gergeklestirilir.

Adim 2: Uzman gorislerine gore en 6nemli kriterlerin tespit edilmesi: Uzman grubunun her
bir liyesinden, karari etkileyen kriterlerin dnem sirasimi belirtmesi istenir. C;(j = 1,2,3,..,n)
kriterinin - u, (j = 1,2,3,..,p) uzman grubu {iyesi tarafindan ¢t; siralamasi ile
degerlendirildigini kabul edelim. Her bir uzmanin goriisiiniin esit degerde oldugu kabul
edilirse, C; kriterinin genel siralamasi t;, Es 5.7°de verildigi gibi uzman grubu tarafindan

belirlenmis sira degerlerinin ortalamasidir.
t;=Xh=1 tyic/P (5.7)

Adim 3: En 6nemli kriterlere gore kriterlerin goreli onem derecelerinin belirlenmesi: Uzman
grubunun her bir liyesinden; karar1 etkileyen her bir kriterin en 6nemli kritere gére goreli
onemini, S kiimesinden kararsiz bulanik dilsel terimler kullanilarak belirtilmesi istenir.
Karar verici, goriisiinii tek bir dilsel terimle ifade edebilecegi gibi, “arasinda” baglaci

kullanilarak iki veya daha fazla dilsel terimle de goriisiinii bildirebilir.

S={sy = oldukga az 6nem, s, = ¢ok gi¢li bir bicimde az 6nem,
s, = glgli bir bicimde az 6nem, s; = ¢cok az 6nem, s, = hafifce az 6nem,

S5 = esit 0nem, sg = hafif ¢ce daha fazla 6nem,s, = ¢cok daha fazla 6nem}

Adim 4: Uzman goriislerinin biitiinlestirilmesi: Bu adimda, her bir kriter i¢in uzman
grubunun farkl iyelerinin gorlisleri Es 5.8’de verilen yigisim operatorii yardimiyla
biitiinlestirilir. Biitlinlestirme islemi 6ncesinde, eger biitiinlestirilecek eleman farkli sayida
dilsel terim igeriyorsa, az sayida eleman iceren terimler, kiime i¢erisindeki en biiyiik eleman

eklenerek en fazla sayida elemani olan kiimeyle eleman sayis1 esitlenir.
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HFLWA(H,, Hy, Hs, ..., Hy) = TTho,(WiHy)= Us,, € Hi{Ssp_ w0, (5.8)

Formiilde H,, Hy, H3, ..., H, biitiinlestirilecek kararsiz bulanik dilsel kiimeleri, wy, uzman

grubunun k. iyesinin goriisiine verilen 6nem derecesini, a; ise k. uzman tarafindan yapilan

degerlendirmede kullanilan dilsel terimleri ifade etmektedir.

Adim 5: Kriter puanlarinin hesaplanmasi: Yontemin bu adiminda, biitlinlestirilmis uzman
goriglerinde yer alan degerler kullanilarak kriter puani (s;) hesaplanir ve dilsel terim

kiimeleri tek bir degere indirgenir. Kriter puani Eg 5.9 ile verilen skor fonksiyonu yardimiyla

hesaplanir.
1 l
pHs =1 Tt g (5.9)

H; kararsiz bulanik kiimenin puani hesaplanirken; L kiimenin eleman sayisini, ¢l kiime

elemanlarini, h ise dilsel 6l¢ekte yer alan toplam eleman sayisini ifade etmektedir.

Adim 6: Kriter katsayilarinin ve nem vektoriiniin hesaplanmasi: Bu adimda en 6nemli kriter
de hesaba katilir. Es 5.10°da aciklandig1 gibi diger kriter ise hesaplanan kriter puanlarina 1

eklenerek kriter katsayilar1 K; hesaplanir, en 6nemli kriter igin kriter katsayist 1 almir.
K={1 j=1 s +1 j>1} (5.10)

Daha sonra énem vektorii hesaplanir. Onem vektoriinde en 6nemli vektoriin degeri (T) 1
kabul edilir. Es 5.11°da belirtildigi tizere, diger kriterler i¢gin, kendinden daha yiiksek 6neme
sahip bir Onceki kriterin Onem vektorii degerlerine kriter sayist oranlanarak O6nem

vektoriindeki deger hesaplanir.

. T .
n=(1 j=1- j>1 (5.11)

Adim 7: Kriter agirliklarinin belirlenmesi: Y 6ntemin son adiminda, dnem vektorii normalize
edilerek kriter agirliklar1 hesaplanir. Normalize islemi, Es 5.12°de gosterildigi sekilde nem

vektorii elemanlarinin, elemanlar toplamia oranlamasi ile yapilir [69].

w; & (5.12)

S Z?:l Tj
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5.3. Hedef Programlama

HP (Hedef Programlama) yontemi, 1950-1960 yillar1 arasinda ortaya ¢ikan bir ¢ok amach
matematiksel programlama teknigidir. Bu yontem, birden ¢ok amaci es zamanli olarak ele
alabilme 6zelligi ile fark yaratir. HP, gercek hayat uygulamalarina adapte edilebilirligi ve
konunun ele alindig1 ilk denemelerde kolayca anlagilmistir. HP'nin bu esnek yaklagimi, ¢ok
sayida karar kriterini bir araya getirip optimize etme ihtiyact duyulan durumlarda tercih
edilmektedir. Bu yontem, karmasik ¢ok amagli problemlerde etkin bir ¢oziim bulma

potansiyeline sahiptir [55].

HP yontemi, dogrusal programlama (DP) ile ¢6zliimii miimkiin olmayan problemlerin yeni
¢Oziim yollar1 problemin genisleterek optimal ¢oziime yaklasmay1 hedefleyen matematiksel

programlama teknigi olarak tanitilmistir [77].

HP, celisen amaglarla ilgili karar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilir. Teknigin temel
diisiincesi, ¢cok amagli problemi, her bir tek bir amaci olan bir veya daha ¢ok probleme
doniistirmektir. Bu bakimdan, hedef programlama sadece, problemin tiim hedeflerini

gergeklestirecek etkin bir ¢oziimii bulmaya caligir [50].

Geleneksel tek amacgl problemlerde amag fonksiyonunun en iyi degerini veren optimal
¢coziimiinde bir tek optimal sonug ¢ikaren, cok amagli problemlerde amag fonksiyonlarindan
birini eniyileyen ¢6ziim genellikle diger amaclar eniyileyemez. Bu sebeple ¢ok amach
problemler i¢in genel anlamda optimal ¢oziim yoktur, clinkii optimaliteden yalnizca
celismeyen amaglar varken séz edilebilir. Bu nedenle HP problemlerinin sonucunda
ulagilabilecek en iyi ¢6ziim, bir uygun ¢ézliimiin yalniz ve yalnizca ona baskin olan bagka
higbir uygun ¢6ziim mevcut degilse ortaya ¢ikan “etkin ¢oziim” olarak adlandirilmaktadir
[53].Sonug olarak ¢6ziilecek olan problemin yapisinda bulunan biitiin hedefleri tek bir hedef
haline getirerek ¢oziim elde etmeye calisan HP yontemi, karar vericiye bu gibi teknik

problemler i¢in elde edilebilecek en iyi ¢6ziim olabilecek ¢oziimii sunmaktadir [49].

HP yontemi gbézlem sayisinin kisith oldugu ve ¢oklu baglantilarin bulundugu durumlarda
diger yontemlere gore daha etkili bir yontemdir. HP, karar vericinin ¢ok sayida amaci birlikte

ele alan bir ¢oziimler kiimesi bulmasini ve bu amaglar i¢in ortak bir optimum deger elde
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etmesini saglamaktadir. HP’nin asil amaci, amaglarin gergeklesmesi ile bunlarin hedef

seviyelerinin arasindaki sapmalarin enkiigiiklenmesidir [50].

HP modelleri uygulanan sistemin sahip oldugu ozellikleri g6z Oniine alinarak
modellendiginde farkli tiirlere ayrilmaktadir. Amac¢ fonksiyonlarma gore (Dogrusal,
dogrusal olmayan), karar degiskenlerine gore (Tamsayili, karisik tamsayili, 0-1),
Katsayilarina gore (Deterministik, stokastik, bulanik) HP tiirleri 6ne ¢ikacaktir [49]. HP
(Hedef Programlama), ii¢ farkli amag¢ fonksiyonu yapisi kullanmaktadir. Bu amag
fonksiyonlari su sekildedir [49].

Agirliklandirilmis (Archimedean) Amag¢ Fonksiyonu: Her bir nem seviyesinde bulunan
tiim istenmeyen sapma degiskenlerinin agirliklandigi bir en kiiglikleme amag fonksiyonudur.

Agirliklar, her bir hedefin 6nem derecesini belirler.

Agirliklandirilmis hedef programlamada tek bir amag fonksiyonu, problemin hedeflerini
temsil eden fonksiyonlarin agirliklandirilmis toplami haline getirilir. Amaglarin katsayilari

o amacin agirligini ifade eder.

Onceliklendirilmis (Leksikografik) Amag¢ Fonksiyonu: Amaglarin her birinin farkli dncelige
sahip oldugu bir yapiya sahiptir. En yiiksek oncelikli amagtan baglayarak diisiik 6ncelikli
amaglara dogru gidilir ve her asamada beklenen degerlerden istenmeyen sapmalar en
kiiciiklenir. Onceliklendirilmis hedef programlama ortaminda birincil amag¢ &ncelikle
¢oziiliir, daha sonra bu amag¢ fonksiyonu ¢6ziim sonucuna esitlenerek modele kisit olarak

dahil edilir. Yeni kisitin eklendigi model ikincil amaci ¢6zmeye devam eder [47, 50].

Chebyshev (Minimax-Onceliklendirilmis) Ama¢ Fonksiyonu: Bu yapinin 6zelligi, tim
amaglarda elde edilen en kétii performansin en kiiciiklenmesine odaklanmasidir. Istenmeyen
sapmalar1 minimize etmek i¢in maksimum sapma degeri kullanilir [50].

Chebyshev hedef programlama olarak bilinen minmax hedef programlamadir. Minmax
hedef programlama, agirlikli hedef programlama yaklasimina benzemektedir. Fakat bu
yaklagimda; hedeften sapmalarin agirliksal toplamlarinin minimize edilmesi yerine,
hedeften maksimum sapma minimize edilir [78]. Bu ti¢ yap1, farkli problem durumlarina ve

karar verme ihtiyaclarina uygun ¢oziimler saglamak amaciyla kullanilir.
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0-1 HP (ikili Hedef Programlama), karar degiskenlerinin sadece “sifir” ya da “bir”

degerlerini alabildigi bir HP metodolojisi tiirtidiir.

Tek bir hedef temelinde es zamanli olarak hem olumlu hem de olumsuz sapma degeri ortaya
cikamayacagindan, sapma degiskenlerinden en az birinin ya da her ikisinin de sifira esit
olmasi gerekmektedir. Istenmeyen sapma degiskenleri tanimlandiktan hemen sonra

olusturulduktan hemen sonra, HP formiilasyonu olusturulmalidir [79].

5.3.1. 0-1 hedef programlama

Coziilmesi gereken karar problemi ¢ok sayida, genellikle de ¢elisen hedeflere sahipse, bu
catisan amagclar1 optimum hale getiren tek bir ¢6ziim bulmak miimkiin olmayabilir. Bu tiir
durumlarda, her hedefin ihlal edildigi miktarin minimum olmasini temel alan uzlasik bir
¢oziim aranir. Ogzellikle ¢ok sayida secenek arasinda secim yapma ve siralama
problemlerinde, sistem degiskenleri sadece "var" ya da "yok", "evet" ya da "hayw" gibi kesin
degerler alabilir. Bdyle problemlerde sistem ¢elisen amaglara uygun bir ¢oziim getirebilmek
icin matematiksel olarak incelenirken ¢oziim modeli degiskenlerin sadece “sifir” ya da

“bir” degerlerini alabilecegi sekilde olusturulmalidir [50].

Klasik HP'de oldugu gibi, 0-1 HP yonteminde de genel yaklasim, cok amagli bir problemi
her biri tek bir amaci olan bir veya daha fazla problem haline getirerek ¢6ziim kalitesi ile
farkli amagclarin karar verici tarafindan siralanmasimin yami sira, hedefler icin belirlenen
sinirlarin (istenmeyen sapma degerlerinin) darliginda kontrol edilecegi matematiksel model
ile ¢6ziime ulagmaktir. Bu baglamda, 0-1 HP yontemin amaci da orjinal HP yontemi gibi

problemin tiim hedeflerini gerceklestirecek uygun bir ¢dziim bulmaya ¢alismaktadir [50].

0-1 HP, se¢im problemlerinde 6nemli olan kaynak ve se¢im kisitlarimin matematiksel bir
model olusturulurken buna bir ¢oziim gelistirilirken uygun karar degiskenleri ile dikkate
alinmasina izin verir. Ayni zamanda, 0-1 HP problemin ¢6ziimiinde se¢imin dayandigi
alternatiflerin siralanmis sekilde bulunmasini saglayabilir. Bu 6zellikleriyle 0-1 HP, bir karar
verici tarafindan yapilacak se¢imlerin belirli kisitlar altinda en iyi sekilde yapilabilecegi

¢oziimleri bulmaya yonelik bir yaklagim sunmaktadir [49].

Genel amagla kullanilabilecek 0-1 HP matematiksel modelini temsil eden kapali model Es
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5.13 ile 5.16’ ya kadar olan denklemler dahil olacak sekilde asagida sunulmaktadir.

Enk Z = Yi(df + d]) (5.13)
Kisitlar;

x; =1{0,1 (5.15)
J

dl-_,d;r =0 (5.16)
I=1,2,..i

J=1,2,..]

0-1 HP modellerini diger matematiksel modellerden farkli kilan amag¢ fonksiyonunda higbir
karar degiskeninin bulunmamasidir. Bunun yerine amag fonksiyonunda hedef degerlerinden
sapmalari temsil eden degiskenlerinin en kiigiiklenmesi hedeflenmektedir. Modelde bulunan
d~ve dtistenmeyen sapma degerlerinden en az biri, ayni anda hedefin beklenen degerinden
hem pozitif hem de negatif yonde sapma olamayacagindan, sifir degerini almalidir. 0-1 HP
modelli gergek hayat probleminin yapisi geregi x; karar de@iskenleri “sifir” ya da “bir”

degerlerini alabilecektir.
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6. LITERATUR ARASTIRMASI
6.1. Zihinsel Is Yiikiiniin Analizine Dair Literatiir Arastirmasi

Zihinsel is yiikli analizine dair arastirmalar ve bu kavram {izerine yapilan g¢alismalar,
endiistriyel faaliyetlerin dogasinin zaman icinde giderek daha fazla zihinsel c¢aba

gerektirmesiyle 1960l yillardan itibaren artan bir hizla ger¢eklesmistir (Sekil 6.1)

Zihinsel is yiikii alanindaki ¢alismalar genelde saglik sektoriinde hemsireler, doktorlar
incelendiginde {iizerinde ve havacilik sektoriinde pilotlar iizerinde yapilmistir literatiir
incelendiginde bilisim sektoriinde zihinsel is yiikii tespiti lizerinde ¢ok az sayida arastirma
bulundugu gériilmektedir. Ornegin; Akay, Ermis ve Kurt’'un calismasinda bilisim
sektoriinde tasarim ve programlama alanlarinda gorev alan ¢alisanlarin zihinsel is yiiki
tizerinde etkisi olabilecek demografik faktorler (egitim seviyesi, yas, cinsiyet gibi),

belirlenerek tespit edilmistir [80].
“NASA-TLX” anahtar kelimesi ile Science Direct veritabanindan arama yapildiginda

ulagilan bilgilere gore 2000 yilindan itibaren bu alanda yayinlanan arastirmalara dair veriler

asagida sunulmaktadir (Sekil 6.1) (Tarama tarihi: 29.01.2024).

Tarihlere Gore Yayinlanan Calismalar

Yayin Sayisi

2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010
Yillar

Sekil 6.1. Science Direct yillara gore yayin sayisi

Ayni literatiir arastirmalari temelinde bu anahtar kelime ile ulasilan ¢alismalarin ytiriitildiga

alanlara gore dagilimi ise Cizelge 6.1 ile asagida sunulmaktadir.
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Cizelge 6.1. Alanlarma gore yayin sayilari

Alanlar Yayin Sayist
Miihendislik 666
Sosyal Bilimler 563
Bilgisayar Bilimleri 506
Saglik ve Dis 351
Psikoloji 266
Noroloji 142
Karar Bilimleri 131
Hemsirelik ve Saglik Meslekleri 62
Enerji 52
Cevre Bilimi 44

Gergeklestirilen literatlir arastirmalart 1s1iginda zihinsel is yiikkii analizi probleminin

literatiirde genel olarak saglik, ulasim, havacilik gibi alanlarda ele alindig1 goriilmektedir.

Sivil havacilik i¢in giivenlik en 6nemli konular ve insan faktorii dogrudan ugagin giivenligini
etkilemektedir. Tekniklerin gelismesiyle birlikte ugak kazalarinda ciddi bir disis
gozlemlenmistir. NASA istatistiklerince %75’ 1 insan performansi kaynaklidir. Zheng ve
arkadaglarinin yaptigi calismada kokpit tararim asamasinda NASA-TLX pilotlarin
hissettikleri is yiiklerini 6lgerek en dogru tasarimi bulmak i¢in yardimci bir arag olarak

kullanilmigtir [81].

Mevcut ergonomi literatiiriinde fiziksel ¢aba agirlikli is yiikiiniin degerlendirilmesinde kesin
yargilara ulagan cesitli caligmalar bulunmasina karsin, bilissel c¢aba gerektiren islerin
analizine iliskin ¢alisma 6rnekleri oldukca sinirli sayidadir; 6zellikle ¢evik metodoloji rol ve
gorev tanimlar1 temelinde is yiikii analizi gergeklestiren bir c¢alismaya rastlanmamaistir.
Bilisim sektorli 6zelinde yalnizca zihinsel is yiikii yaratan faktorler ortaya koymakla
kalmayip bunlar1 goérev dagilimi i¢in is planlama probleminde ele alan bir kaynaga
rastlanmamistir. Cizelge 6.2 ile zihinsel is ylkiiniin incelendigi literatiir taramasi

sunulmustur.
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No Yazar Yil Calisma Adi Konu
Zihinsel is yiikiiniin EEG ve goz
izleme  verileri  kullanilarak | Endiistri ve Endiistri
1 Harputlu Aksu 2023 makine Ogrenmesi teknikleriyle | Miihendisligi
modellenmesi
NASA-TLX Yonteminde Endiistri ve Endiistri
2 Kayak [34] 2023 | Agirliklarin Belirlenmesinde Miihendisligi: Proje
Konjoint Analizin Kullanimi Cizelgeleme
Mental workload monitoring
3 Bastirk [82] | 2023 | With ~ multimodal = approach | po e didlik
during laparoscopic  surgery
training
Rehabilitation staff
Mariam Gomez S ’ scheduling in senior daytime
4 anchez, Eduardo | 2022 | care facility with feeling of Personel Cizelgeleme
Lalla-Ruiz [83] physical/mental workloads
and movements
Okul psikolojik danigsmanlarinin
. mental iyi oluglarinin zihinsel is | ... . e
5 Sahin, Emre [84] 2022 yiki ve biligsel esneklik Egitim ve Ogretim
baglaminda incelenmesi
por o et MU i v i
6 Basar [45] 2022 NP .| Miihendisligi: Proje
kisitlt projelerin ¢izelgelenmesi: .
) Cizelgeleme
Bir vaka calismasi
. Bulanik vikor yontemi ile Endiistri ve Endiistri
! Kurtgiin [29] 2022 | ihinsel is yiikiiniin belirlenmesi | Miihendisligi
Yiiksek hizli teknelerde zihinsel
is yiikil, durumsal farkindalik ve
8 Kartoglu [40] 2022 | emniyet kiiltiirii iligkilerinin Deniz Bilimleri
kopriiiistii seyir operasyonu
agisindan incelenmesi
Influence of the COVID-19
RodriguezLopez, pandemic on mental workload o
d RubioValdehita [85] 2021 and burnout of fashion retailing Saghik
workers in Spain
Effect of the risk arising from
10 Ozdogan&Eraslan 2020 working postures on mental Endiistri ve Endiistri
[86] workload: An experimental Miihendisligi

study



https://www.mdpi.com/1660-4601/18/3/983
https://www.mdpi.com/1660-4601/18/3/983
https://www.mdpi.com/1660-4601/18/3/983
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Cizelge 6.2. (devam) Zihinsel is yiikiiniin incelendigi yaynlara ait literatiir taramasi

sonuglari

No

Yazar

Yil

Calisma Adi

Konu

11

Oztiirk [87]

2019

Zihinsel is yiikii ve orgiit saglig
iliskisi {izerine nitel bir ¢alisma:
Aragtirma tiniversiteleri drnegi

Isletme

12

Karaagag [88]

2019

Dijital hastane sistemlerinin
hemsirelerin zihinsel is yiikii ve
tibbi hataya egilimlerine etkisi

Hemsirelik

13

Karaca [89]

2019

Zihinsel is yiikii ile tiikenmislik
arasindaki iligkinin incelenmesi:
Samsun ilinde bir dal hastanesi
uygulamasi

Saglik Kurumlart
Y Onetimi

14

Giircoskun

2019

Hava trafik kontrolorlerinde
zihinsel ig yiikiiniin havacilik
operasyonlarina etkisi

Sivil Havacilik, Truizm

15

Delice, Can [90]

2018

An Integrated Mental Workload
Assessment Approach Based on
Nasa-TIx

Ulasim

16

Akyaka&Emeg [2]

2018

Saglik Sektoriinde Zihinsel Is
Yiikii Degerlendirmesi Ve Bir
Uygulama

Saglik

17

Ustiinel [91]

2017

Insan-Robot Birlikte
Calismalariin Biligsel
Ergonomi Agisindan
Genigsletilmis Bilis Yaklasimiyla
Degerlendirilmesi

Uretim

18

Er [92]

2016

Termal goriintii isleme
kullanilarak zihinsel is ytikiiniin
degerlendirilmesi

Mekatronik
Miihendisligi

19

Batun [93]

2015

Gender and personality
differences in cognitive tasks: A
performance and mental
workload study

Endiistri ve Endustri
Miihendisligi

20

Duman [94]

2015

Yoneticilerde zihinsel is
yiikiiniin 6znel iyi olusa
etkisinde bos zaman
davranislarinin rolii

Isletme

21

Seker [95]

2014

Using Outputs of NASA-TLX
for Building a Mental Workload
Expert System

Endiistri ve Endustri
Miihendisligi
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Cizelge 6.2. (devam) Zihinsel is yiikiiniin incelendigi yaynlara ait literatiir taramasi

sonuglari
No Yazar Yil | Calisma Adi Konu
Pilotlarin zihinsel isytiklerinin .o .
22 Giilkag [3] 2014 | NASA-TLX yontemiyle Endiistri ve Endistri

dlgiilmesi Miihendisligi

Hekim ve hemsirelerde zihinsel
i yiikiiniin iletisim becerisine
23 Karadag [96] 2013 | etkisi: Giilhane Askeri Tip
Fakiiltesi Egitim Hastanesi
uygulamasi

Saglik Kurumlari
Yonetimi

Bilgisayar Sektdriinde Oznel Bir
2005 | Yontemle (NASA-TLX) Bilisim
Zihinsel Is Yiikiiniin Olgiilmesi

Akay, Ermis ve ark.

24 130]

Literatiir arastirmalar1 sonuglarina goére mevcut arastirmalarda zihinsel is yiki tespiti
yapildiktan sonra is planlamasi yapilmadigi veya cizelgeleme problemlerinde bu bilgilerin
problem ¢oziimii i¢in parametre olarak kullanilmamis oldugu goriilmektedir. Tez
calismasinda ele alinan gergek hayat problemi ile yazilim sektoriinde c¢alisan ekipler igin
hesaplanan zihinsel is yiikii degerleri ile islerin, ekip tiyelerine atanmasinda etkili olan bir
hedef olarak matematiksel modele eklenmesiyle planlama yapilmasi iizerine ¢aligilmustir.
Ogzellikle yazilim sektorii ic¢in gelistiren matematiksel modelin literatiire ve alan
uygulamalarina fayda saglamasi hedeflenmistir. Zihinsel is yiikii degerlerinin matematiksel

modele entegre edilmesi ile literatiire yeni bir bakis acis1 kazandirilmasi hedeflenmistir.

6.1.1. Yazilim sektoriinde zihinsel is yiikii analizine dair literatiir arastirmasi

Yazilim ve bisim sektoriinde zihinsel is yiikii analizi yapilan ¢ok az sayida calismaya
rastlanmistir. Bu ¢alismalarda ise sadece zihinsel is ylikii 6l¢iimii ve analizine yer verilmistir

(Bkz. Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3. Yazilim sektoriinde zihinsel is yiikiiniin incelendigi yayinlara ait literatiir
taramasi sonuglari

No Yazar Yil Calisma Adi Konu
. Bilgisayar Sektdriinde Oznel Bir
1 Aka;’r'kE?é’S]s’ V€ | 2005 | Yontemle (NASA-TLX) Zihinsel is | Bilisim
' Yiikiiniin Olgiilmesi
Bilgi Teknolojilerinde Proje Yonetim | Endiistri ve
2 Akga [20] 2022 | Metodolojilerinin Biligsel Ergonomik | Endiistri
Acidan Degerlendirilmesi Miihendisligi
NASA-TLX Yonteminde Agirliklarin | Endiistri ve
3 Kayak [34] 2023 Belirlenmesinde Konjoint Analizin | Endiistri
Kullanim Miihendisligi

6.2. SWARA Yontemine Dair Literatiir Arastirmasi

SWARA CKKYV yontemi 2010 yilinda KerSuliené, Zavadskas ve Turskis [64] tarafindan

gelistirilmistir. SWARA yontemi ile ilgili son yillarda yapilan ¢alismalar Cizelge 6.4’ te

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.4. SWARA yontemine iligkin yayinlara ait literatiir taramasi sonuglari

No Yazar Yil Calismanin Adi Konu
Kurumsal Organizasyonlardaki
Doganer, Aydin, Liderlik Tipleri Verimliliklerinin . -
1 Incioglu [97] 2021 Swara Yontemiyle Lider Secimi
Degerlendirilmesi
Tiirkiye'de yapilmasi planlanan
; . sualt1 akint1 enerji tesisi kurulumu s .
2 Ipekei [98] 2021 icin SWARA ve WASPAS Enerji Sistemleri
yontemleri ile yer se¢imi
Swara ve waspas metotlarina dayali
3 Dogan [99] 2021 bir performans degerlendirme P? rformqns
: Degerlendirme
modeli
A Guiding Analysis to Accomplish
4 Yilma? Kaya, 2019 the Challenges for Implementation Endiistri 4.0
Dagdeviren [65]
of Industry 4.0
Bir Tedarik¢i Secim Problemi igin
SWARA ve WASPAS o
5 Adal, Isik [6] 2017 Yontemlerine Dayanan Karar Tedarikgi Se¢imi
Verme Yaklasimi
Stanujkic, A framework for the selection of a
6 Karabasevic, 2015 packaging design based on the Se¢im
Zavadskas [100] SWARA method
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Cizelge 6.4. (devam) SWARA yontemine iliskin yaynlara ait literatiir taramasi sonuglar1

analysis (SWARA)

No Yazar Yil Calismanin Adi Konu
Stanujkic Selection of candidates in the
7 Djordjevi¢, & 2015 p][ocess. lection of Personel Secimi
Karabagevié of recruitment and selection o
personnel
Bazr?ilr]::;lrluevr%i Personnel selection based on a
8 Karabagevic v’d 2014 novel model of game theory and Personel Se¢imi
[101] ’ MCDM approaches
New application of SWARA
Zolfani & method in prioritizing sustainability o .
d Saparauskas [102] 2013 assessment indicators of energy Enerji Sistemleri
system
Kerduliene Selection of rational dispute
10 | Zavadskas, Turskis 2010 resolu_tlon m_ethod by applying new Secim
[64] stepwise weight assessment ratio

6.2.1. HF-SWARA yontemine dair literatiir arastirmasi

Giincel bir CKKV yontemi olan bulanik SWARA’nin yakin yillarda yapilan ¢aligmalarda

stk kullanildig1 goriiliirken mevcut literatiirde yer alan uygulama ornekleri (Cizelge 6.5)

agirliklt olarak, lojistik, teknoloji, iiretim, yer se¢imi ve tedarik¢i se¢imi gibi konularda

uygulandig ancak havacilik konularina yogunlagmakta oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.5. HF-SWARA yontemine iliskin yayinlara ait literatiir taramasi sonuglari

[105]

Degerlendirilmesine Yonelik Cok
Kriterli Karar Verme Yontemleriyle
Bir Uygulama

No Yazar Yil Calismanin Adi Konu
Ylhflaz Kaya, Ergonomi 4.0 ve Akilli Fabrikalar: .
1 Dagdeviren, 2023 Yeni Is Tasarimina Yonelik insan Ergonomi 4.0
Adem [66] Faktorii Temelli Bir Olgek Onerisi
Abdulvahitoglu Elektrikli Ara¢ Bataryalarinin o
2 Kilig [103] ’ 2022 | Biitiinlesik Swara-Topsis Metodu Batarya Se¢imi
ile Degerlendirilmesi
Tereddiitlii Bulantk SWARA
yontemi ile uluslararasi firmalarin Performans
3 Gakr [104] 2022 ihracat performanslarinin Degerlendirme
degerlendirilmesi
Yolcular Agisindan Sivil H "
Nzdasos Havalimanlarinin il Havacilikta
4 Ozdagoglu, Keles 2021 Kabin

Memuru Segimi
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Cizelge 6.5. (devam) HF-SWARA yo6ntemine iliskin yayinlara ait literatiir taramasi

sonuglari
No Yazar Yil Calismanin Adi Konu
Yilmaz Kaya, A Multi-Criteria Approach to .
S Dagdeviren [67] 2021 Usability Research for Digital Ergonomi 4.0
Platforms in Fuzzy Environment
Yilmaz Kaya, N ) -
6 Dagdeviren, 2021 Fuzzy Multi criteria An_aly3|§ of_ Q?V'd 19,
Adem [68 Factors Affecting the Digitalization Dijitallesme
em [68] Success of Public Services
Kararsiz Bulanik Dilsel Terimler Ulk
7 Aktas [69] 2021 | Temelli SWARA Yéntemi ile Ulke _Ke
< . . o Degerlendirme
Degerlendirme Kriterlerinin
Agirliklandiriimasi
Evaluation and Ranking of
Solutions to Mitigate Sustainable
Ansari, Kant ve Remanufacturing Supply Chain q o
8 Shankar [106] 2020 Risks: A Hybrid Fuzzy SWARA- Tedarikei Secimi
Fuzzy COPRAS Framework
Approach
Sengiil ve Cagil Bulanik SWARA ve Bulamk . . .
9 [72] 2020 Analitik Hiyerarsi Prosesi Yontemi s Degerlemesi
ile IsDegerlemesi
Futuristic airport: A sustainable
Kayapinar, airport design by integrating
10 | Kaya&Erginer | 2020 | hesitant fuzzy SWARA and Hg;‘f}ﬁ?l
[107] hesitant fuzzy sustainable quality
function deployment

6.3. 0-1 HP Yontemine Dair Literatiir Arastirmasi

Celisen amagclar iceren karar problemlerinin ¢oziimiine yonelik kullanilan HP yontemi, ilk
defa Charnes ve digerleri tarafindan 1955 yilinda gergeklestirilen bir ¢calismada regresyon

¢ozlimlemesine alternatif olarak "kisitli regresyon" olarak tanitilmistir [108].

Lee tarafindan gerceklestirilen bu alandaki ilk kitap ¢alismasiyla, amaglarin 6ncelik yapilari
g0z oniinde bulundurularak simpleks yontemine dayanan ¢oziim algoritmalar: gelistirilmis
ve HP ¢6ziim yontemleri one sirilmistir [52]. Ignizio, 1976 yilinda HP alanmindaki
kitabinda yontemin énemine vurgu yapmis ve literatiirde “cok asamali simpleks yontemi”

olarak da bilinen simpleks temelli algoritmalar gelistirmistir [109].
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Tamiz ve ark. tarafindan 1998 yilinda yapilan ¢alisma [110], HP yontemi ile ilgili gelecek
arastirmalar i¢in onemli bir kaynak olmustur. Bu ¢alisma HP yonteminin giivenilirligini ve
cok yonlii kullanimini gdsteren bir dizi uygulama 6rnegi sunarak, HP yonteminin gelecek
arastirmalarda kullanilabilirligini artirmak amaciyla c¢esitli teknikler incelenmistir. Bu
teknikler arasinda “pareto verimliliginin kesfi ve yeniden kullanilmasi”, “normalizasyon ”,

2

“indirgeme kontrolii” ve “standart olmayan kullanim fonksiyonu modellemesi” Qibi
yontemler yer almaktadir. Bu tiir bir gézden gegirme, HP yoOntemi iizerine yapilan
calismalarin mevcut durumunu anlamak ve gelecekteki arastirmalara yon vermek agisindan
onemlidir. Tamiz ve arkadaslarinin ¢alismasinda ayrica hem HP ve diger ¢ok amacgh
programlama tekniklerinin arasindaki baglanti hem de HP i¢in bir kullanim tanim

verilmistir [58].

CKKYV yontemleri ve HP yontemi bir araya getirilerek kullanildig: ¢aligmalara 6rnek olarak,
Martel ve Aouni'nin 1990'da PROMETHEE yontemindeki 88 genellestirilmis kriter her bir
hedefin farkli degerleri i¢in kullanilmast ve HP'nin amag¢ fonksiyonu haline getirilmesi
Onerisini sunduklari ¢alisma gosterilebilir [111]. Bu yontem, sadece belirli bir kriter
temelinde iki alternatif arasindaki performansi veya farkliliklar1 agikgca gostermekle
kalmamasi, ayn1 zamanda karar vericinin tercihlerindeki belirginligi tanimlayan deger
fonksiyonlarini hesaba katarak, ¢oziimii karar verici i¢in anlamasi kolay bir sekilde
sunulmustur. Onerilen model, Hardee Oyuncak Sirketi iizerinde gerceklestirilen bir

uygulama ile desteklenmistir [49].

Dagdeviren ve Eren'in 2001 tarihli ¢alismasinda, tedarikg¢i se¢imi siireci i¢in AHP (Analitik
Hiyerarsi Siireci) yontemi ve 0-1 HP teknikleri bir araya getirilerek bir ¢6zim yaklasimi
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, tedarik¢i se¢imi igin iki yOntemin birlikte nasil

kullanilabilecegini gosteren bir uygulama yapilmistir [112].

Tsai ve ark. (2010) tarafindan yliriitiilen arastirmada, stratejik dneme sahip bir konu olan
bilgi teknolojileri dis tedarigi alaninda kaynak kullanimi kararlarim1 degerlendirmek
amaciyla farkli yontemleri birlestiren bir yaklasim oOnerilmistir [113]. Bu yaklagim,
DEMATEL (Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari), ANP (Analitik Ag
Siireci) ve 0-1 HP yontemlerini birlestiren bir CKKV modelini igermektedir. Bu biitiinlesik
yaklagimin temel amaci karmasgik karar verme siireglerinde ¢ok sayida kriter degerlendirmek

ve stratejik kaynak kullanimini bu kriterlere gore optimize etmektir [49].
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Yazilim sektoriinde 0-1 HP yonteminin kullanildigi herhangi bir ¢alismaya rastlanmamastir.
Ancak personel atama ve gizelgeleme konularinda oldukg¢a fazla galismaya ulasilmustir.

Cizelge 6.6’ da yakin tarihli ¢alismalar sunulmustur.

Cizelge 6.6. 0-1 HP yontemine iligkin yayinlara ait literatiir taramasi sonuglari

No Yazar Yil Calismanin Adi Konu
1 Yalcin [114] 2023 ngtor Nobet Cizelgeleme Problemi ' Doktor
Igcin Agirlikli Hedef Programlama Cizelgeleme
Tabanli Genetik Alogritma
Matsumoto, L o
) Yamada, 2020 Rehabilitation staff scheduling in Personel
Kuo, Takanokura senior daytime care facility with Cizelgeleme
[83] feeling of physical/mental
workloads and movements
3 Ceylar[fg5 ]Arslan 2021 CiF;gsZ?eerlne
Bir Hafif Rayli Ulagim Sisteminde g
Makinist Cizelgeleme Problemi
Personel atama ve ¢izelgeleme
. problemi i¢in hedef programlama
4 Ciirebal [47] 2021 | pazh karar destek sistemi Personel Atama
gelistirilmesi: Bir fabrika i¢in
uygulama
Integrated Fuzzy Analytic Network
Sagnak&Kazanoglu | .9 Process And 0-1 Goal Yazilim Uriin
5 [115] 1 Programming Technique for Secimi
Enterprise Resource Planning (Erp)
Software Selection
_ Hedef Programlama Modeli Ile Montai Hatt1
6 | Sahin& Kaya [116] | 2018 Ergonomik Klsltlgr Altinda Montaj Dengtjeleme
Hatt1 Dengelemesi
- Tedarikei Secim Probleminde Hedef
Durmaz, Sahin& Gl SC¢ o e
7 Akagﬁrsldﬁz 2017 | Programlama ve MOORA Yontemi: | Tedarik¢i Se¢imi
Uygulama Calismasi
AHP ve 0-1 hedef programlama ile .
8 Baran [117] 2017 | depo konumlarinin belirlenmesi ve Isletme
bir uygulama
9 Ozder, Varli, Tamer 2017 Hede.fl"rogranﬂan.la Yaklasnm lle Personel
[79] Temlzllk I?qrsoqeh Clzelg"elerr.le. Cizelgeleme
Problemi I¢in Bir Model Onerisi
10 Unal& Eren [38] 2016 H§defProgramlama i!e ,Nébf:t" . Nobet Cizelgeleme
Cizelgeleme Probleminin Coziimii
11 D 'vaaksa_kal& 7 2015 | Yetenek YoOnetimi Temelli "Personel Personel Atama
agdeviren [37] Atama Modeli Ve C6ziim Onerisi
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No Yazar Y1l Calismanin Adi Konu
Uriin segimi problemi i¢in yeni bir . o

12 Karadag 2015 | pulanik biitiinlesik CKKV (0-1) Uriin se¢imi
hedef programlama yaklagimm
0-1 hedef programlama destekli Hastane proiesi

13 Karaman 2014 | biitiinlesik AHP—VIKOR ydntemi: se(;irlzli )
Hastane yatirimu projeleri se¢imi
Ekipman se¢imi problemi i¢in

14 Yilmaz [49] 2010 | bulanik promethee ve 0-1 hedef Ekipman se¢imi
programlama yontemlerinin
biitiinlesik kullanimi

15 Tiirkmen 2007 | Strdiiriilebilir Tarim i¢in Yoneylem Tarim
Aragtirmast Modelleri

_ Tedarik¢i Firma Segiminde Analitik
16 DagdeV”en& Eren 2001 HiyerarSi PrOSCSi ve 0-1 HEdef Tedar]kg:l Seglml

[112]

Programlama Yontemlerinin
Kullanilmasi




62



63

7. UYGULAMA

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda yazilim sektoriinde ¢evik metodoloji ile c¢alisan
ekiplerin rol bazli zihinsel is yiiklerini dikkate alarak gorev atamasi yapan bir matematiksel
modelin ger¢ek hayat uygulamasi yer almaktadir. Ekip lideri yonlendirmesi ile yapilan gérev

atama ve is planin matematiksel temellere dayandirilmasi hedeflenmistir.

Uygulama verileri, kaynaklar1 gizlilik politikalar1 geregi agiklanamayan bir sirket tarafindan
saglanmistir, bu nedenle firmanin adi ve diger ayrintilar1 veri gizliligi nedeniyle

agiklanamamustir.

7.1. Problem Tanimi

Tez kapsaminda giiniimiizde olduk¢a yayginlasan yazilim sektorii ¢calisma metotlarindan
olan ¢evik metodoloji ile ¢alisan ekipler i¢in isleri daha dengeli atamak ve verimli ¢alismay1
hedefleyen bir gérev atama modeli hazirlanmasi amaglanmistir. Bu modeli hazirlarken

kisilerin isler izerindeki zihinsel is yiikleri dikkate alinarak yapilmasi hedeflenmistir.

Problemin uygulanmasi i¢in bir savunma sanayii sirketinin Bilisim Teknolojileri (BT)
ekipleri secilmistir. Bu ekiplerin ¢evik metodoloji ile ¢aligmasi ve ekiplerin is yogunlugunun

yiiksek olmas1 uygun bir uygulama alani olusturmustur.

Bu tez kapsaminda ¢evik metodoloji ile ¢alisan ii¢ farkli ekip ele alinacaktir. Ekipler farkl
tecriibelere sahip bes ya da alt1 galisandan olusmaktadir. Katilimeilarin profesyonel is hayati
tecriibesi ortalama dort yildir. Katilimeilarin yazilim sektoriindeki tecriibeleri ise ortalama
olarak iki buguk yildir. Ekiplerin kadin, erkek cinsiyet dengesi saglanmaya g¢alisilmaktadir.
Genel olarak ¢ok az bir farkla erkek orani daha fazladir. Katilimeilarin %56’s1 erkek, %44°i
kadindir.
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Cizelge 7.1. Uygulamada yer alan katilimc1 demografik yapisi

Personel | Cinsiyet | Is hayati tecriibesi | Yazilim tecriibesi | Egitim
P1 Erkek 10 yil 8 yil Doktora
P2 Erkek 5yi S5yi Yiiksek Lisans
P3 Kadin 4,5 yil 2,5 yil Lisans
P4 Kadin 2 yil 2 yil Lisans
P5 Kadin 3yl 2yl Lisans
P6 Erkek 5yl S5yl Lisans
P7 Erkek 0,5 yil 0,5 yil Lisans
P8 Kadin 5yi 3yl Yiiksek Lisans
P9 Kadin 11yl 1 yil Yiiksek Lisans
P10 Erkek 3yl 1,5 yil Lisans
P11 Erkek 4 yil 2 yil Lisans
P12 Erkek 4 yil 2 yil Lisans
P13 Kadin 1,5 yil 1 yil Lisans
P14 Kadin 2,5 yil 1 yil Lisans
P15 Kadin 1 yil 1 yil Lisans
P16 Erkek 7 yil 7 yil Yiiksek Lisans
P17 Erkek 2 yil 2 yil Lisans
P18 Erkek 1 yil 0,5 yil Lisans

Cevik metodoloji, kisa sprintlerde gorevlerin tamamlanmasini saglayan ve tekrarlayan bir
stirectir, bOylece proje igerisinde olusabilecek beklenmeyen degisikliklere uyumluluk
gostermektedir. Cevik metodoloji ile ¢alisan ekiplerde farkli rol ve gorev tanimlarinin birden
cok calisan tarafindan sik degiskenlik gosterdigi, kisa periyotlarda gergeklestirildigi calisma
ortamlarinda gorev temelli atanan is yiikii ile ¢alisanlarin zihinsel kapasiteleri arasindaki
dengenin kurulmasi daha biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ekiplerde esas amag herkesin benzer
yetkinliklere sahip olmasi ve herkesin tiim gorev tanimlari i¢in yeterli yetkinlik diizeyinde
olmasi bdylece islerin beklemesinin oniine gegilerek daha yiiksek diizeyde ¢ikti iiretmektir.
Genellikle BT ekiplerinde tamimlanan goérevler analiz, gelistirme ve test olarak tige
ayrilabilir. Calisanlarin yetenekleri, gegmis tecriibeleri ve ilgi alanlar1 gibi parametreler her
gorev tipinde ayni derecede zorlanma yasamayacaklarimi agik olarak gostermektedir.
Buradan yola ¢ikarak tez ¢alismasinda g¢evik ekiplerin rol bazli zihinsel is yiiklerinin

hesaplanmasi ilk adim olusturmaktadir.

Sprintler genellikle iki ya da ii¢ haftalik planlama siirelerini gostermektedir. Sprint bazh
calisan ekipleri yonetmek yoneticiler acisindan gesitli kolayliklar saglamaktadir. En 6nemli

faydast zaman degiskenini sabit tutarak ekibin is eritme hizim1 ve verimliligini 6l¢mekte
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sagladigi kolayliktir. Tez ¢alismasinda incelenen g¢evik ekipler iki haftalik sprintler ile

calismaktadir.

Yazilim sektoriinde eforlandirma, BT ekiplerinin en ¢ok zorlandig1 hususlarin basinda gelir.
Cevik yaklagimlardaki iyi uygulamalar, adam/giin bazli eforlandirma yerine “story point”
kavramint karsimiza ¢ikartir ve yapilacak isin biiytikliigii, karmagikligi, icerdigi riskler ve
belirsizlikleri gbz oniinde bulundurarak harcanacak caba hakkinda tahmini bir eforlama
yapmanizi ister [16]. Tez ¢alismasi kapsaminda 6rneklem olarak alinan ekipler de Fibonacci
temelli story point yontemini kullanarak islerin eforlarini belirlemektedirler. Fibonacci
dizisi, sayilar arasindaki orant1 nedeniyle goreceli biiyiikliikleri ifade eder. Ornegin, 5 story
point ile 8 story point arasindaki fark, 8 ile 13 arasindaki farktan daha biiyiik olabilir. Bu, is

Ogeleri arasindaki tahmini karmagiklig1 daha iyi ifade etmeye yardimeci olabilir.

Mevcut siiregte ekiplere atanan isler dnceliklerine gore rastgelelik ve isin en hizli ve dogru
sekilde tamamlanmasi esas almarak atamalar gerceklestirilmektedir. incelenen problem
temelinde gorev alan her birim yoneticisi yapilacak hesaplamalarda kisit ve amaglarin

tanimlanmasinda gorev alan karar vericiler (KV) olarak belirlenmistir.

Tezde ele alinan ¢evik ekiplerde islerin oncelikleri miisteri ile yapilan toplantilar neticesinde
ve teslim tarihine kalan zaman g0z Oniine alinarak birim yoneticileri tarafindan

belirlenmektedir.

Atanmayi bekleyen is listesindeki (backlog list) isler yapisi geregi “analiz”, “gelistirme” ve
“test” olarak ii¢ farkli tiire ayrilmaktadir. Bu siniflandirma islemi de birim yoneticisi
tarafindan yapilmaktadir. Atanmay1 bekleyen 1is listesindeki isler sprint planlama

toplantisinda incelenir ve ekip tarafindan eforlandirilir.

Islerin ekip iiyelerine atanmasi konusunda birim yoneticilerinin dikkat ettigi bazi hususlar
vardir. Ilk olarak bir sprint iki haftadan olustugu iin ekip iiyelerinin her birinin yaklasik 200
eforluk is almasina dikkat etmektedir. Her bir isin yalniz bir ekip iiyesi tarafindan yapilmasi
gerekmektedir, bir ¢alisana birden ¢ok is atanabilir. Ek olarak islerin tiiriine de dikkat ederek
bir ekip liyesinin sprint igerisinde farkli tiirde isler yapmasini hedeflemektedir. Ayrica
calisanin sprint icerisinde ¢ok fazla is takibi yapmasini dnlemek icin belirli bir is sayisini

asmamasina da dikkat edilmektedir. Bu hususlara dikkat ederek birim yoneticileri isleri ekip
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iiyelerine atamaktadirlar. Tez c¢alismasinda mevcutta var olan sekilde islerin atandigi
matematiksel modeli “Geleneksel atama modeli” olarak adlandirilmaktadir. EK-1" de is

listeleri ve islerin tiirleri verilmistir.

Bu tez calismasinda ana amaglardan biri olarak c¢evik gelistirme siireci uygulayan yazilim
ekiplerinde, zihinsel is yiikiinii dikkate alinmasiyla verimlilik artis1 hedeflenmektedir. Bu
baglamda, birim yoneticilerin sprint igerisinde atama yaparken dikkat ettigi hususlara ek
olarak ekip tliyelerinin hangi is tlirlinde daha fazla zihinsel is yiikii hissettigini dikkate alan
ekip igerisinde dengeli zihinsel is ylikii seviyelerinin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu bakis
acisiyla “Geleneksel Atama” modeline ek olarak olusturulan zihinsel is yiikiinii dikkate alan
problem icin “Zihinsel Is yiikiinii Dikkate Alan Atama Modeli” adiyla ayr1 bir atama modeli

kurulmus ve sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir.

7.2. Onerilen Coziim Yaklasim

Mevcut literatiirde zihinsel is yilikii hesaplamasi igeren calismalar genel olarak saglik,
ulagim, havacilik gibi alanlarda ger¢eklestirilmis oldugu gortilmektedir. Yazilim sektorii igin
de zihinsel is yiikii analizi ile 6zellikle ¢evik metodoloji gibi farkli rol ve gorev tanimlarinin
birden c¢ok calisan tarafindan sik degiskenlik periyotlarinda gerceklestirildigi c¢aligma
ortamlarinda gorev temelli atanan is yiikil ile ¢alisanlarin zihinsel kapasiteleri arasindaki
dengenin kurulmasi daha biiyiik onem tasimaktadir. Bu amagcla zihinsel is yiikii tespiti i¢in
calismada yer alan is ve gorevler NASA-TLX’in alt1 boyutu diizeyinde degerlendirilmistir.
Yazilim sektoriindeki islerin yapisina bu alt1 boyutun uyum sagladigi gozlemlenmistir. Bu
nedenle tez ¢aligsmasi kapsaminda zihinsel is yiikii hesaplamada literatiirde en sik kullanilan
ve dogrulugu ispatlanmis bir yontem olan NASA-TLX tercih edilmistir. Onerilen ¢6ziim
yaklasiminda gergeklestirilen ilk hesaplama adiminda ekip tiyelerinin her biri i¢in rol bazl
zihinsel is yiki belirlenmektedir. Daha sonra, gorevlerin galisanlara sprint igerisinde
tamamlanmak iizere atanmasini igeren problem ele alinmaktadir. Sistemin ¢ok sayida amaca
sahip olmasi sebebiyle etkin ¢oziime ulasak icin HP matematiksel modelleme yontemi
kullanilmustir. Problemin belirlenen hedeflerinin arzu edilen ¢6ziimde esit dneme sahip
olmadig1 karar vericiler tarafindan belirlenmistir. Karar verme siireglerinde subjektif
degerlendirmeler karar vericiler i¢in daha etkili bir ara¢ olabilmektedir. Buna ek olarak
SWARA yontemi, kullanicilar i¢in basit ve anlasilir bir yapiya sahiptir. Bu, karar vericilerin

yontemi hizli bir sekilde 6grenmelerini ve uygulamalarini kolaylastirmaktadir [70]. Bu
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sebeplerle uygulamada geleneksel atama ve zihinsel is yiikii dikkate alan atama modeli i¢in
0-1 HP modelleri hedeflerinin agirliklarin belirlenmesinde HF — SWARA yonteminin
uygulanmasi tercih edilmistir. Her iki model i¢in belirlenen hedeflerin agirliklar1 direk
olarak karar vericilerin 6znel degerlendirmeleri tizerinden degil dilsel terimlerin hesaplama
sonucuna etkisinin yansitilabilmesi amaci ile HF-SWARA yonteminin kullanilmasiyla
matematiksel olarak belirlenmistir. Ele alinan gercek hayat problemi i¢in karar vericilerin
belirledigi ama¢ ve kisitlart barindiran matematiksel modeller 0-1 HP yontemi ile
matematiksel olarak modellenerek GAMS 45.5.0 optimizasyon programi kullanilarak
¢coziilmiistiir. Bu kapsamda geleneksel atama kisitlarini igeren ve zihinsel is yiikii

seviyelerini dikkate alarak is atamasi yapan iki ayr1 matematiksel model gelistirilmistir.

Onerilen ¢dziim yaklasiminin son adiminda geleneksel ve zihinsel is yiikii dikkate alan
modellerin sonuglar1 karsilagtirmali olarak incelenmis ve zihinsel is yiikii seviyelerinin karar
stirecinde dikkate alinmasinin olumlu etkileri vurgulanmustir. Sekil 7.1 de 6nerilen ¢oziim

yaklasimi akis semasi ile gosterilmektedir.

Cevik metodoloji ile calisan yazilim ekipleri i¢in Onerilen bu ¢oziim yaklagimi ile islerin
rastgele atanmasinin ekip tiyeleri lizerinde yaratacagi stres ve dengesiz zihinsel is yiiki
seviyelerinin oniine gegilmesi hedeflenmektedir. Gorevlerin ¢alisanlara atamasinda zihinsel
is ylki dikkate alinarak is dagiliminin yapilmasi ekibin performans, motivasyon ve

verimliligini artiracaktir sonug olarak daha basarili islerin ortaya ¢ikmasi hedeflenmektedir.
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Adm 5:

Adim 6:

Adim 8:

Adim 9:

Adim 1:

Adim 2:

Adm 3:

Admm 4:

Is glict planlama icin katilimei ekiplerin
belirlenmesi

A

NASA-TLX hesaplama verilerinin toplanmasi

h 4

NASA-TLX Yontemi ile zihinsel ig yukinun
hesaplanmasi

A 4

Ekip liderleri ile is yuku planlama icin hedeflerin
belirlenmesi

Hazirhk Asamas

Zihinsel Is Yiki

|

|

HF - SWARA Yontemi ile zihinsel is ydkunin de
dahil oldugu hedef agirliklarinin belirlenmesi

HF - SWARA Yontemi ile zihinsel i yukuntn
dahil ediimedigi hedef agirliklarinin belirlenmesi

A 4

A 4

0 — 1 HP modelinin kuruimasi

0 — 1 HP modelinin kuruimast

A 4

A 4

Matematiksel model hesaplamalar

Matematiksel model hesaplamalar

v

\Zininsel ig yuki dikkate alinan i yuku planlama ile
geleneksel modelin kiyaslanmasi

h 4

Zihinsel is yuka dikkate alinarak yapilan ig yuku
planlamanin fayda ve katkilarinin ifade ediimesi

Sekil 7.1. Coziim yaklasimi i¢in akis semast

7.3. Zihinsel Is Yiikii Hesaplanmasi

ASAMA2:
Hedef
Agrhklannm
Belirlenmesi

ASAMAS:
Karar Verme

NASA-TLX yontemi, Hart ve Staveland tarafindan {i¢ yil siiren ve kirki agkin laboratuar

ortaminda yapilmis olan simiilasyon denemesi sonucunda gelistirilmistir. Yapilan

arastirmalar sonucunda, NASA-TLX yonteminin diger zihinsel is yiikil yontemlerinden daha

glivenilir ve gecerli oldugu ortaya ¢ikarilmstir [5].

Zihinsel is yiikii hesaplanmasi ii¢ adimdan olusmaktadir. Ilk adimda Cizelge 5.1 NASA-

TLX alt faktorleri segilen role gore puanlandirilir. "0 (diisiik)", ile "100 (yliksek)" arasinda
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Ol¢iilendirilir. Bu degerler agirliklandirilmamus is yiikii degerleridir. Ek -2” de katilimcilarin

agirliklandirilmamis is yiiki degerleri sunulmustur.

NASA-TLX’ in ikinci asamast alt1 alt boyutun kendi arasinda ikili karsilagtirmasidir (Bkz.
Cizelge 5.2).

Cizelge 7.2. NASA-TLX boyutlariin belirlenen agirlik degerleri

Faktor Puan Agirlik
Zihinsel Talep (MD) 80 4
Fiziksel Talep (PD) 10 0
Zamansal Talep (TD) 65 2
Performans (P) 85 4
Efor (E) 75 4
Rahatsizlik Seviyesi (F) 50 1

Son asamada oranlama sonuglar ile her boyutun agirlik degerinin Esitlik 5.1 kullanilarak

birlestirilmesi ile incelenen gorevlere dair zihinsel is yiikii degerleri hesaplanmuistir.

Cizelge 7.3. NASA-TLX ile zihinsel is yiikii analizi sonuglari

Ekipler | Calisan | Analist | Gelistirici | Test¢i
P1 725 78 58
P2 74 85 65
Ekip-1 P3 79 78 64
P4 74 79.5 65.25
P5 72.35 85 68
P6 78,67 89 85
P7 68 7 60,67
Ekip-2 P8 71,33 75,67 71,33
P9 60,67 75 55
P10 75 80 62
P11 54 78,67 67,33
P12 78,67 82 89
. P13 68 62,33 60,67
B3 o [ 7133 | 7567 | 7133
P15 60,67 65 48
P16 58,67 64 47,33

Sekil 7.2 de ifade edildigi iizere NASA-TLXin alt1 boyutu i¢in incelenen ¢evik ekiplerde

tanimlanmis olan {i¢ rol incelendiginde bu alt faktorlerde genel olarak “gelistirici” roliiniin
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yiiksek degerlere Sahip oldugu goriilmektedir. Bu siralamayi analist ve test rolleri takip
etmektedir. Sonuglarin NASA-TLX boyutlar1 gergevesi analizinde goriilmektedir ki,
“Zihinsel talep” ve “efor” boyutlar: en yiiksek deger alan iki boyuttur.

Rahatsizlik Seviyesi
Efor
Performans

Zamansal Talep

is YUk Boyutu

Fiziksel Talep

Zihinsel Talep

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 6000 7000 8000 90,00 100,00
Olcek

W Test¢i M Gelistirici M Analist

Sekil 7.2. Rollerin boyut bazl1 kiyaslanmasi

Cevik ekiplerdeki rollerin sahip oldugu zihinsel is yiikii degerleri dikkate alindiginda,
“gelistirici” roliniin 71,6 skor ile en yiiksek zihinsel is yiikiine sahip olan rol oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.3.’de goriilmekte oldugu gibi “gelistirici” rolii i¢in zihinsel is yiki
degerleri dar bir deger araliginda dagilirken “test” rolii igin tam tersi deger araligi
“gelistirici” ve “analist " rollerine gore daha genis dagilmaktadir. Elde edilen sonuglara dair
bu analiz bize “gelistirici” rolii igin Karar vericilerin ¢cogunlugunun birbirine yakin zihinsel
is yiikii hissettigi ama “test” rolii i¢in daha farkli seviyelerde zihinsel is yiikii degerlerinin

oldugu gostermektedir.
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100,00

90,00 89,00

80,00

67

70,00

60,00 ~60,57

56,83

J*40,67

51,33

50,00

40,00

30,00

B Analist [ Gelistirici [ Testci

Sekil 7.3. Rollere gore is yiiklerinin kiyaslanmasi kutu grafigi gosterimi

7.4. HF - SWARA Yontemi ile Hedef Agirhiklarinin Hesaplanmasi

Verilere ulagmanin zor oldugu karar problemlerinde uzman goriislerine bagvurmak yaygin
bir yaklagimdir. Uzman goriislerinin ifadesinde karar vericilerin yasadigi kararsizligi
modellemek i¢in bulanik kiime teorisinden faydalanilmaktadir. Bulanik kiime sayesinde
dilsel terimler ile ifade edilen diisiinceler iizerinde islem yapmak miimkiin olabilmektedir.
Ancak bulanik kiimelerin pek ¢ok tiirii tek bir dilsel terim kullanimina miisaade etmektedir.
Son yillardaki gelismelerle kararsiz bulanik kiimlere yaklasimu ile karar vericilerin dilsel
terim seciminde yasadigi zorluklara ¢oziim {iretilmis ve birden fazla dilsel terim ile

diistincelerin ifade edilmesi miimkiin hale gelmistir [69].

HP pek ¢ok sayida ¢elisen hedefe sahip olan problemlerle basa ¢ikabilmek igin
tasarlanmistir. Ancak HP’ nin her bir hedefin farkli Onceliklendirilmesi ya da
agirliklandirilmasina ihtiya¢ duyulmasindan dolayi, karar vericiler ilk olarak hedefleri ve
onceliklerini ya da agirliklarini belirlemelidirler. Bu tezde ¢evik metodoloji ile ¢alisan ekip
iiyelerine gorevlerin atanmasi ¢ercevesinde gerceklestirilmesi istenen hedeflerin agirlik

seviyelerinin belirlemek igin HF- SWARA yo6ntemi kullanilmustir.
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Bu hesaplama asamasinda ilk olarak ekibin zihinsel is yiikii dengesini dikkate alan model
icin HF -SWARA ile hedef agirliklar1 hesaplanmustir. Hedeflerin degerlendirilmesi igin
goriisline bagvurmak {izere ii¢ kisilik bir uzman grubu olusturulmustur. Uzmanlar grubu bu

calismada orneklem olarak kullanilan ekiplerin yoneticilerinden olusmaktadir.

Bu asamada gerceklestirilen hesaplamalara iliskin adimlar alt boliim 5.2.1°de verildigi gibi

gergeklestirilmis ve asagida sunulmustur.

Adim 1: Karar probleminin hedefleri tanimlanmustir. Zihinsel is yiikiinii dikkate alan atama

modeli i¢in karar vericiler tarafindan belirlenen hedefler asagida belirlenmistir.

e Her ekip tiyesi yaklasik 200 eforluk (story point) is almalidir. (H1)

e Her calisana ¢ tiir isten en az bir tane atanmalidir. (H2)

e Ekibin sprint igerinde zihinsel is yiikii dengeli olmalidir. (H3)

e Calisanlar bir sprintte en fazla, sprintteki is sayisinin ekipteki kisi sayisina boliinmesi ile

ortaya ¢ikan saymin 2 fazlasi kadar farkli is almalidir. (H4)
Adim 2: Uzman goriisleri dogrultusunda en 6nemli hedefin tespit edilmesi.
Adim 3: Hedeflerin en 6nemli hedefe gore goreli onem derecelerinin belirlenmesi. Bu
adimdaki hesaplama karsilastirmalarinda uzman grubunun kullandig: dilsel deger 6lcegi

Cizelge 7.4’ te sunulmaktadir.

Cizelge 7.4. Dilsel degerlendirme 6lgegi

Olgek Aciklama

sO 0 | Cok az 6bnem

sl 1 | Hafif¢e az 6nem

S2 2 | Esit 6nem

s3 3 | Hafifce daha fazla 6nem
s4 4 | Cok daha fazla 6nem

Adim 4: Uzman goriislerinin biitiinlestirilmesi adimi ile hedef bazinda uzmanlarin goriisleri
Es. 5.8’deki yigisim operatorii yardimiyla birlestirilmistir. Bu islem ig¢in dncelikle uzman

goriislerini gosteren dilsel terim kiimelerinde eleman sayilari farkli ise eleman sayisi az olan
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say1s1 esitlenmistir.

Cizelge 7.5. Y18151m operatorii ile elde edilen biitlinlesik degerler

Hedef Yigisim Degeri (HFLWA)
H1 3,333 1,000
H3 3,000 1,000
H4 2,667 0,667

Adim 5: Hedef agirliklarinin Es. 5.9” da verilen skor fonksiyonu yardimi ile hesaplanmustir.

Cizelge 7.6. Hedef agirliklari

Hedef Puan

H1 0,4333
H3 0,4000
H4 0,3333

Adim 6: Hedef katsayilar1 ve 6nem vektorii hesaplanmistir.

Cizelge 7.7. Hedef katsayilar1 ve 6nem vektorii

Hedef Puan Katsay1 Onem Vektorii
H2 1,0000 1,0000
H1 0,4333 1,4333 0,6977
H3 0,4000 1,4000 0,4983
H4 0,3333 1,3333 0,3738

Adim 7: Hedef agirliklart hesaplanmusgtir.

Cizelge 7.8. Zihinsel is yiikii degerlerini dikkate alan 0-1 HP modelinin hedef agirliklar

Hedef Puan Katsay1 Onem Vektorii | Hedef Agirhig
H2 1,0000 1,0000 0,3891
H1 0,4333 1,4333 0,6977 0,2715
H3 0,4000 1,4000 0,4983 0,1939
H4 0,3333 1,3333 0,3738 0,1454

Adim 7 sonunda zihinsel is yiikii dikkate alan model igin olusturulan hedeflerin tam
siralanmast H2>H1>H3>H4 olarak hesaplanmustir.
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HF- SWARA hesaplama asamasinda geleneksel kisitlar ile olusturulan 0-1 HP modeli
(zihinsel is yiikii dengesi ihmal edilen) i¢in HF- SWARA yontemi ile hedef agirliklar1 0-1
HP hesaplanmistir. Hedef agirliklarinin hesaplanmasinda alt boliim 5.2.1° de sunulan HF -
SWARA hesaplama adimlar1 kullanilmis, matematiksel hesaplamalara iliskin elde edilen

degerler Ek-4’te detaylari ile sunulmustur.

Geleneksel kisitli 0-1 HP modeli igin belirlenen hedeflerin tam siralanmasi H2>H1>H4
olarak bulunmus ve bu modelin hedefleri i¢in hesaplanan degerler ise Cizelge 7.9’da

sunulmustur.

Cizelge 7.9. Geleneksel kisitli 0-1 HP modelinin hedef agirliklar:

Hedef Puan Katsay1 Onem Vektrii Hedef Agirhg
H2 1,0000 1,0000 0,4762
H1 0,5417 1,5417 0,6486 0,3089
H4 0,4375 1,4375 0,4512 0,2149

7.5. 0-1 Hedef Programlama Hesaplamalari

Zihinel Is Yiikiinii Dikkate Alan 0-1 HP modelleri gelistirilirken kullanilan parametreler,

karar degiskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlar agagidaki gibi verilmistir.

Varsayimlar

e Sprintler iki haftalik (10 is giinii) zaman dilimlerinden olusmaktadir.

e Islerin ncelikleri ekip liderleri ve miisteriler tarafindan belirlenmektedir.

e Sprint igerisinde ekip iiyelerine atanacak isler ekip lideri tarafindan belirlenmekte ve is
listesi olarak hazirlanmaktadir.

e Ekip iiyelerinin her biri sprint igerisinde toplam 200 “story point” degerinde is almalidir.

e Her bir isin yalniz bir ekip liyesi tarafindan yapilmasi gerekmektedir, bir ¢alisana birden
¢ok is atanabilir.

e Ekip iiyelerinin sprint igerisinde ti¢ farkli is tiirlinlin herbirinden en az birer tane is almasi
hedeflenmektedir.

e (alisanin sprint icerisinde ¢ok fazla is takibi yapmasini 6nlemek i¢in belirli bir is sayisin

agmamasina da dikkat edilmektedir. Bu amacla her ¢alisana bir sprint i¢erisinde atanacak



75

is sayisinin kisi sayisina oranindan en fazla 2 fazla olacak sekilde is atanmasina izin

verilmelidir.

Indisler:

i = sprintte atacak islerin listesi {0,1,2,3,....a}
A= bir sprinteki toplam gorev sayisi

j = ekip tyeleri {0,1,2,3,...b}

B= cevik ekip igerisindeki toplam kisi sayist
k = isin tiri {1,2,..,c}

n = hedef sayis1 {1,2,..,n}

Parametreler:

Six = I isinin K tiirtinde olmasi1 {0,1}

e; = I isinin eforu (Story point)

Yij = k tiir i§ igin j ¢alisamnin zihinsel is yiiki

t, = ttiir isin ekip i¢inde ortalama zihinsel is ytikii
w, = n hedefinin agirhig

u=A/B

Karar Degiskeni:

X j =k tiirtinde i isinin J galisana atanmasi 1, diger durumda ise 0.
d} = n hedefinden pozitif sapma

d,, = n hedefinden negatif sapma

Amac fonksiyonu:

Enk Z = w; 22(d1) + wy Xioy 22(d2;;) + wa Xioy X2(d3g; +d35) +
wy X2(d4]) vn (7.1)
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Kisitlar:
?=1xikj = s Vik (7.2)
g Yioa(Xikj * sy *€;) + d1y —d1f =200 Vj (7.3)
Yia (i * i) + d2;; —d2f =1 vk, j (7.4)
Yiea (i * Sge * Yij) + d3g; —d3f; =X (xij *te) Yk, j (7.5)
o1 Xk=1Crg * S )+ d4y —d4f =p+2 vj (7.6)
dy,di >0 7.7)
Xk j = {k tlir i isi j ekip liyesine atandiysa 1, dd. 0} (7.8)

Burada Es. 7.1 zihinsel is yiikiinii dikkate alarak is atamasi yapan hedef programlama
modelinin amag¢ fonksiyonunu temsil etmekte ve belirlenen hedeflerden sapmalari en
kiigiiklemeyi amaclamaktadir. Es. 7.2 her isin sadece bir ekip iiyesi tarafindan yapilmasi
kisitin1 temsil etmektedir. Esitligin sag taraf degerlerinde s;;,’y1 temsil eden deger matrisi
EK-1’ de sunulmaktadir. Es. 7.3 ekip iiyelerinden her birine sprint igerisinde atanan islerin
toplam eforunun 200’1 gegmemesi hedefini temsil etmektedir. Es. 7.4 her ekip tliyesinin her
1s tiirlinden en az bir is almasi geregini temsil etmektedir. Es. 7.5 her 1s tiirli ¢, i¢in ekibin
bir zihinsel is yiikii ortalamas1 varken, her is tiirtinde her ekip liyesi i¢in atanan islerde ekibin
zihinsel is yiikiiniin dengeli olmasi hedefini temsil etmektedir. Es. 7.6 her ekip {iyesinin
farkl1 isler almasi durumunda is takibi seviyesinin artmasini 6nlemek amaciyla “Her ekip
liyesi en fazla is sayisinin ekipteki kisi sayisina boliinmesi ile ortaya ¢ikan saymin 2 fazlasi
kadar farkli is almalidir” hedefini temsil etmektedir. Es. 7.7 dort adet hedef i¢in hedeflerden
pozitif ve negatif sapmay1 temsil eden degiskenlerin pozitiflik kisitidir. Es. 7.8 her k
tirtindeki i isinin j ekip tyesine atanip atanmadigim belirleyen 0-1 degiskeni temsil

etmektedir.
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Modele girdi saglayan islerin tiirleri ve islerin eforlarina dair parametrik degerler EK-1"de
sunulmaktadir.

Cizelge 7.10. Ekip-1 tiyeleri ve is tiirlerine gore belirlenmis zihinsel is yiikii degerleri

Ekip iiyeleri 1 2 3
U 72,5 78 58
A 74 85 65
@) 79 78 64
S 74 79,5 65,25
H 72,35 85 68

Ortalama t(k) 75,5 80 63,75

Olusturulan ilk model olan zihinsel is yiikiinii dikkate alarak 0-1 HP modelin GAMS CPLEX
Solver 45.5.0 kullanilarak ¢ozdiirilmiistiir, model GAMS kodlar1 EK-5’te sunulmustur.

Zihinsel is yiikiinii dikkate almayan geleneksel kisitlarla olusturulan 0-1 HP modeli var olan
hedeflerin yeniden diizenlenmesine H3 hedefinin modelden ¢ikarilmasiyla olusturulmustur.
Yeniden diizenlenen modelin amag fonksiyonu ve kisitlar1 asagida Es. 7.9 — 7.15° de

verilmis, ayrica EK-5’te bu modelin GAMS kodlar1 sunulmustur.

Amac fonksiyonu:

Enk Z = wy X2(d1) + wy X5oq 2P(d2;) + wy X2(d4f)  vn (7.9)

Kisitlar:

Yhoixu = sue  Vik (7.10)
1 Yhe1(xij * sge * ) + d17 —d1f =200 vj (7.11)

Y Coig * Si) + d2j; —d2fh =1 vk, j (7.12)
iy Yoy * sy ) + d47 —d4f = p+2 Vj (7.13)

d;,df =0 (7.14)

X ;= {k tiir i isi j ekip tiyesine atandiysa 1, dd. 0} (7.15)
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Es.7.10,7.11,7.12,7.13, 7.14, 7.15 zihinsel is yikii dikkate alarak atama yapilan modeldeki
Es.7.2,73,7.4,7.5,7.6,7.7,7.8 ile aymdir.

Zihinsel is yiikiinii dikkate alan 0-1 HP modeli GAMS optimizasyon programi CPLEX

Solver ile elde edilen ¢6ziim 6zeti dosyalar1 EK-6’da sunulmaktadir.

Cizelge 7.3° te zihinsel is yiikiinii dikkate alan modelin “sprint 1” verileri i¢in GAMS

CPLEX Solver ile ¢ozdiiriilmesi sonucunda hangi is kime atandi 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge 7.11. Z1Y degerlerini dikkate alan modelin Ekip-1’in sprint-1 is listesi i¢in ¢dziim

Ozeti
Is Tiirleri Isler | U A 0 S H
1 |0 1 0 0 0
2 |1 0 0 0 0
3 |0 0 0 0 1
Analiz 4 10 0 0 1 0
5 |0 1 0 0 0
6 |0 1 0 0 0
7 10 1 0 0 0
8 |0 0 0 1 0
9 |0 0 0 1 0
10 |0 0 1 0 0
11 |1 0 0 0 0
12 |0 0 0 1 0
Gelistirme 13 |0 1 0 0 0
14 |1 0 0 0 0
15 |0 0 0 1 0
16 |0 0 0 1 0
17 |0 0 0 1 0
18 |0 0 0 0 1
19 |0 0 1 0 0
20 |0 0 1 0 0
21 |0 0 1 0 0
22 |0 0 1 0 0
23 |0 0 1 0 0
Test 24 |0 0 1 0 0
25 |0 0 1 0 0
26 |0 0 0 1 0
27 |0 0 1 0 0
28 |0 0 1 0 0
29 |0 1 0 0 0
30 |0 0 1 0 0
Toplam Efor 1065 | 210 209 230 206 210

Geleneksel kisitlarla atama yapan 0-1 HP modelin GAMS optimizasyon programi CPLEX
Solver ile ¢oziimiinden elde edilen sonuglara dair ¢6ziim 6zeti dosyalar1 EK-7° de, bu
matematiksel model igin elde edilen ¢iktilar bazinda atanan gorevlerin listesi ise Cizelge

7.12° de sunulmaktadir.
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Cizelge 7.12. Geleneksel modelin Ekip-1 sprint-1 is listesi i¢in ¢dziim Ozeti

Is Tiirleri Isler | U A 0 S H
1 0 0 1 0 0
2 1 0 0 0 0
3 0 0 0 0 1
Analiz 4 |1 0 0 0 0
5 0 1 0 0 0
6 0 1 0 0 0
7 0 0 0 1 0
8 1 0 0 0 0
9 0 0 1 0 0
10 |1 0 0 0 0
11 |0 0 0 0 1
12 |0 0 1 0 0
Gelistirme 13 |0 0 0 1 0
14 |0 1 0 0 0
15 |0 0 0 1 0
16 |0 1 0 0 0
17 |0 1 0 0 0
18 |0 0 1 0 0
19 |0 0 0 1 0
20 |0 0 0 0 1
21 |1 0 0 0 0
22 |0 0 0 0 1
23 |0 0 0 1 0
Test 24 |0 0 0 1 0
25 |0 1 0 0 0
26 |0 0 1 0 0
27 |0 0 0 1 0
28 |0 1 0 0 0
29 |1 0 0 0 0
30 |0 0 0 1 0
Toplam Efor 1065 | 203 215 226 207 214

Gelistirilen 0-1 HP modeli ¢evik metodoloji ile ¢alisan ekibin tiim sprintleri i¢in is yiiki
atamasi yapabilme yetenegine sahip oldugunu gostermek igin farkli bir sprintteki is listesi

kullanilarak ekibin is atamas1 asagidaki baglikta sunulmustur.

Tez calismasi kapsaminda sunulan ¢oziim metodolojisinin verilerden bagimsiz olarak
calisabildiginin analizi 6ne siiriilen modellere farkli planlama ufuklarinin farkli ekipler i¢in

ayr1 ayr1 olusturulmasiyla ¢éziime ulastirilmistir. Bu ¢ergevede siradaki alt boliimlerde farkli
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girdi veri setleri ile farkli donemler ve farkli ekipler igin tez kapsaminda gelistirilen

yaklasimlar ger¢ek hayat probleminde sunulmaktadir.

Avyni ekip farkli sprint icin is viki incelenmesi

Ekip-1 igin ilk sprint verileri ile model ¢alistirilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Olusturulan
modelin farkli sprintler igin de belirlenen hedefler dogrultusunda uygunlugunun ve yapilan
atamalarin dogrulugunun ispatin1 saglamak i¢in EK-1’de “sprint 2” i¢in efor ve is tiirii
parametre bilgileri temelinde olusturulan model farkli bir planlama operasyonu i¢in GAMS

CPLEX Solver ile ¢6ziime ulagtirtlmustir.

Cizelge 7.13’ te zihinsel is yiikiinii dikkate alan modelin “sprint 2" verileri i¢in ¢6ziim

sonuglar1 6zet olarak sunulmustur.

Cizelge 7.13. Zihinsel is yiikii dikkate alan modelin EKip-1’in sprint-2 is listesi i¢in ¢dziim

Ozeti
Is Tiirleri Isler U A 0 S H
Analiz 1 0 1 0 0
Gelistirme 2 1 0 0 0 0
Gelistirme 3 0 0 0 1 0
Gelistirme 4 0 0 0 1
Analiz 5 0 0 0 1 0
Analiz 6 0 0 1 0 0
Test 7 0 0 1 0 0
Gelistirme 8 0 0 0 1 0
Analiz 9 0 1 0 0 0
Gelistirme 10 0 0 0 1 0
Analiz 11 0 1 0 0 0
Test 12 0 0 1 0 0
Analiz 13 0 1 0 0 0
Test 14 0 0 0 1 0
Test 15 0 0 0 1 0
Test 16 0 1 0 0
Gelistirme 17 0 1 0 0 0
Gelistirme 18 0 0 1 0 0
Analiz 19 0 1 0 0 0
Gelistirme 20 0 0 0 1 0
Gelistirme 21 0 0 0 1 0
Gelistirme 22 0 0 1 0 0
Test 23 0 0 1 0 0
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Cizelge 7.13. (devami) Zihinsel is yiikii dikkate alan modelin EKip-1’in sprint-2 is listesi
i¢in ¢Oziim Ozeti

Is Tiirleri Isler U A 0 S H
Analiz 24 0 1 0 0 0
Analiz 25 0 0 0 0 1
Analiz 26 0 1 0 0 0
Gelistirme 27 0 0 0 1 0
Gelistirme 28 0 0 0 0 1
Gelistirme 29 0 0 0 1 0
Test 30 0 0 0 1 0
Analiz 31 1 0 0 0 0
Gelistirme 32 1 0 0 0 0
Analiz 33 0 1 0 0 0
Gelistirme 34 0 0 0 1 0
Gelistirme 35 1 0 0 0 0
Test 36 0 0 1 0 0
Test 37 0 0 1 0 0
Test 38 0 0 1 0 0
Test 39 0 0 1 0 0
Gelistirme 40 0 0 0 0 1
Toplam Efor | 1010 200 204 205 201 200

Farkli ekipler icin “sprint 1” verileri ile gorev atamasi

Tez ¢aligmasi kapsaminda 6ne siiriilen ¢6ziim metodolojisinin girdi verilerinden bagimsiz
olarak calisabildiginin analizi i¢in, 6ne siirlilen modeller farkli ekipler icinde atama yaptiginm
ispatlamak icin “ekip 2" i¢in yapilan zihinsel is yiiki analizleri ve modelin yaptig1 “sprint

17 ig listesinin atama sonuglarina ulasilmis ve analiz edilmistir.

EKip-2 tizerinde yapilan zihinsel is yiikii hesaplamalar1 Cizelge 7.14’te sunulmustur.

Cizelge 7.14. EKip-2 tiyeleri ve is tiirlerine gore zihinsel is yiikleri

Ekip iiyeleri/is Tiirii 1 2 3
A 78,67 89 85
H 68 77 60,67
B 71,33 | 75,67 71,33
S 60,67 75 55
F 75 80 62
Ortalama t(k) 70,734 | 79,334 66,8
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Farkl1 bir ekip i¢in sprint-1 is listesi i¢in atama yapilmis Cizelge 7.15 ile 6zetlenmistir.

Cizelge 7.15. Zihinsel is yiikiinii dikkate alan modelin EKip-2’nin sprint-1 i¢in ¢6ziim 6zeti

Is Tiirleri Isler A H B S F
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Toplam Efor 1065 210 214 218 214 209

7.6. Tartisma

Bu tez ¢alismasinda yazilim sektoriinde ¢evik metodoloji prensiplerine gore ¢alisan ekipler
icin ¢alisanlara gorevlerin atamasi problemi ele alinmistir. Tez ¢alismas1 uygulamasinda
verilerin alinmig oldugu gergek hayat problemi incelenen departmanda mevcut is akisi

olarak geleneksel is atama kisitlar1 kullanilmaktadir.
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Calisanlarin maruz kaldiklar1 zihinsel is yiikii seviyesi, motivasyon, performans ve iiretim
verimliligini dogrudan etkileyen onemli bir faktordiir. Cevik metodolojide esnek sartlara
hizli uyum saglamak ve kisa siirede ¢alisan is pargalari ortaya koymak hedeflenmektedir. Bu
hedefler proje sonunda basar1 ve miisteri memnuniyeti getirse de gelistirme siirecinde ¢evik
ekip tlizerinde oldukca yiiksek oranda stres ve is yiikii olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasi ile

zihinsel ig yiikiiniin de dikkate alindig1 bir i atama modeli gelistirilmesi hedeflenmistir.

Gergek hayat verileri ile yliriitiilen analizler ve matematiksel hesaplamalar sonucunda
geleneksel kisitli 0-1 HP modeli ve zihinsel is yiikiinii dikkate alan 0-1 HP modeli sonuglari
kiyaslanacak olursa; ¢alisanlarin sprint igerisinde aldigi efor bazli ciddi bir farklilasma
olmadigr gézlenmistir. Ekibin bir sprint i¢erisinde alacagi is ve eforlar belli oldugu igin her
iki matematiksel model ile de dengeli bir efor dagilimi yapilmasina énem verildigi analiz
edilmigstir. Hesaplama sonuglar1 Sekil 7.4° te gorsellestirilerek karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Ekip 1'in Sprint 1 Igerisinde Eforu

235
230
225
220

230
226
215
215 210 209 210
210 506 207
50 203
20
19
19
185
u A 0 s

mZiY Atama H Geleneksel Atama

214

o 1 o u»

Sekil 7.4. EKip-1’in sprint-1 igerisindeki eforlarinin kiyaslanmasi

Cevik ekiplerde her ekip iiyesinin her gorev igin gerekli yetenek setine sahip olmasi ve
karma atanmis gorevleri yapmasi beklenmektedir. Bu cevik bir ekip olmanin 6nemli
kosullarindan biridir. Her ekip tiyesi analiz, gelistirme ve test tiirlerinde her isi yapabilecek
yetenek ve yetkinlikte olsa da bu gorevlerin gereklerine insani olarak yatkinliklari, gecmis

tecriibeleri ve yetenekleriyle hissettikleri zihinsel is yiikleri farklilasacaktir. Bu gibi
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sebeplerle Ekip-1 igin olusturulan sprint verileri ile iki farkli matematiksel model

sonuglarinda atanan is sayisinda baz1 farklar oldugu Sekil 7.5°te gbze carpmaktadir.

Ekip 1 Sprintl Atanan Is Sayisi

11
8 8
7
6 6
5

4
3
I 2I

U A (0] S H

mZiY Atama H Geleneksel Atama

12

10

[e]

[e)]

H

N

Sekil 7.5. Farkli matematiksel modeller i¢in atanan is sayisinin kiyaslanmasi

Ekip tiyelerinin farkli is tiirleri temelinde maruz kaldiklar1 zihinsel is yiikii seviyeleri NASA-
TLX yontemi ile hesaplanmistir. Zihinsel is yiikiini dikkate alan modelin hedefi ekibin
zihinsel ig yiikiinii her is tiirii i¢in dengeli hale getirmektir. Bu hedef dogrultusunda sonuglar
analiz edildiginde model ekip iiyelerine is atamasi yaparken her is tiiriinden atamaktansa
zihinsel is ylkii dengesini koruyacak sekilde daha az is tiirlinde is atamayi tercih etmistir.
Cizelge 7.16° da iki model i¢in ekip liyelerine atanan islerin tiirleri ayr1 ayr1 sunularak

kiyaslanmistir.
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Cizelge 7.16. Is tiirlerine gore karsilastirma

Ekip Uyeleri | ZIY Atama | Geleneksel Atama
) Analiz
U Analiz Gelistirme
Gelistirme
Test
Analiz Analiz
A Gelistirme Gelistirme
Test Test
Analiz
0] Gelistirme Gelistirme
Test Test
Analiz Analiz
S Gelistirme Gelistirme
Test Test
Analiz
H Analiz Gelistirme
Gelistirme Test

Cizelge 7.18” de goriildiigi tizere geleneksel model tim matematiksel model hedeflerini
gerceklestirerek homojen bir is dagilimi yapmustir. Cizelge 7.17” de sunulmus olan zihinsel
15 yiikiinii dikkate alan 0-1 HP modelinin ¢6ziim sonuglarina gore ise heterojen bir is dagilimi
oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumun nedeni zihinsel is yiikiinin dikkate alindigi bu
model ile “ekibin esit sayida is almasi” hedefinden (wy, =0,14) daha 6nemli olan “zihinsel
is yiiklerinin dengeli olmast” hedefinin (wyz =0,19) saglanmaya ¢alisilmis olmasi temelinde

yorumlanmaktadir.

Cizelge 7.17. Zihinsel is yiikiinii dikkate alan modelde is tiirlerine gore atama sonuglari

Is Tiirleri U A 0 S H
Analiz 1 4 0 1 1
Gelistirme 2 1 1 6 1
Test 0 1 10 1 0
Atanan ig sayisi 3 6 11 8 2
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Cizelge 7.18. Geleneksel kisitli modelde is tiirlerine gore atama sonuglari

Is Tiirleri U A 0 S H
Analiz 2 2 1 1 1
Gelistirme 2 3 3 2 1
Test 2 2 1 5 2
Atanan ig sayist 6 7 5 8 4

Zihinsel i yiikiinii dikkate alan modelin diger bir faydasi da ekibe yeni dahil olan iiyelere is
atamasi yapilirken, zihinsel is yiikii diger ekip iiyelerine gore fazla olacag: i¢in, daha az
miktarda ve daha az degiskenlikte is tiirinde atama yapan bu model ile oryantasyon
siirecinde c¢alisanlarin adaptasyonunun daha hizli saglanmasinda fayda beklenmesi

olabilecektir.

Cevik ekipler, ekibin birlikte calisma siiresi arttik¢a galisanlar arasi iletisim giiclenecektir.
Ek olarak ekip tiyelerinin tecriibeleri arttikga hissedilen is yiikii seviyelerinde de azalma
olmasi beklenen bir sonugtur. Zihinsel is yiikiinii dikkate alan modelin dogru sonug
verebilmesi i¢in zihinsel is yiikli hesaplamalarinin ekibin gelisimine gore gilincellenmesi

gerekmektedir.

Gergek hayat verilerine dayanan iki farkli matematiksel model sonuclart analizinde bir bagka
nokta olarak, ¢evik ekip gorevlerinin geleneksel kisitli 0-1 HP modeli ile atandig: sprintler
incelendiginde islerin tamamlanma yiizdesinin %75 ile %85 arasinda seyretmekte oldugu
goriilmektedir. Gorevler zihinsel is yiikiiniin dikkate alan 0-1 HP modeli ile atandiginda,
ekiplere ard arda {i¢ sprintte atama yapilmis ve is tamamlanma yiizdelerinin %80 ile %95
arasinda seyrettigi gézlemlenmistir. Bu sonuglar 1s1ginda, zihinsel is yiikiiniin gorev
atamalarinda dikkate alinmasi ile ekibin verimliliginde yaklasik %10 oraninda bir artis
saglandigi gozlemlenmistir. Cizelge 7.19 ile geleneksel kisitli model ile is atamasi yapilan
ekibin tamamlama yiizdeleri verilmistir. Cizelge 7.20” de ise ayni1 ekibe zihinsel is yiikii

dikkate alinarak yapilan is atamasi sonucunda tamamlama yiizdeleri sunulmaktadir.
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Cizelge 7.19. Geleneksel kisitli model ile planlanan sprintler igin gérevlerin tamamlanma

yiizdeleri

Ug:igri T(I)EF;:)arm Gerg}; 1resen Ekip Uyeleri | Tamamlanma %

U 203 165 U 81,28

A 215 195 A 90,7

0 226 176 0 77,88

S 207 183 S 88,41

H 214 178 H 83,18
Toplam 1065 897 Ortalama 84,23

Cizelge 7.20. Zihinsel is yiikiinii dikkate alan model ile planlanan sprintler i¢in gérevlerin
tamamlanma yiizdeleri

Ufl:;Sri T%‘;Larm GerQEefl; lresen Ekip Uyeleri | Tamamlanma %
U 200 180 U 90
A 204 193 A 94,61
o] 205 194 0 94,63
S 201 188 S 93,53
H 200 182 H 91
Toplam 1010 937 Ortalama 92,77

Cevik ekiplerde her ne kadar tiim galisanlarin her is tiirtinde fikri olsa da her ekip tiyesinin
caligmaktan keyif aldigi ve sevdigi alanlar farkli olabilmektedir. Zihinsel is ytikiiniin dikkate
alindi1g1 model ile geleneksel bakis agisindan ¢ikarak ¢evik metodolojiye farkli bir bakis acisi
getirilmig, bu sayede mevcut ekiplerin motivasyonlari yiiksek, daha mutlu ve daha verimli
ekipler haline gelmeleri ¢evik metodolojinin ¢alisanlar tizerideki negatif etkilerinin en
azlanmasi hedeflenmistir. Tamamlanma ylizdelerindeki %10’luk artis ile verimliligin

yiikseldigi gozlemlenmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Yazilim projelerinin yiiriitiilmesiyle gelistirme {riinlerinin tamamlanmasi, hizla gelisen
teknolojiye ragmen emek yogun ve zaman baskisi altinda gerceklestirilen zor ve karmasik
faaliyetlerdir. Bu nedenle sektor ¢alisanlarinin 6nemli olgiilerde zihinsel is yiikiine maruz
kaldiklar1 kaginilmaz bir gergektir. Bilisim sektoriiniin giderek biiyiimesi ve isgiicii sayisinin
da artmasiyla bu sektérde de zihinsel is yiikii analizine yonelik ¢aligmalarin yapilmasi,
ergonomi ve insan miihendisligi literatiiriindeki eksikligin giderilmesi amaciyla uygun

yaklagimlarin gelistirilmesi gerekligi dogmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda ¢evik metodoloji ile yazilim gelistirme yapan ekipler ele
alimmustir. Cevik metodoloji ile ¢alisan ekiplerde farkli rol ve gorev tanimlarinin birden ¢ok
calisan tarafindan sik degiskenlik gosteren atamalar ile kisa uygulama periyotlarinda yerine
getirilen is sistemleri s6z konusu oldugundan, gorev temelli atanan is yiikii ile ¢alisanlarin
zihinsel kapasiteleri arasindaki dengenin korunmasi konusu burada daha biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu ekiplerde esas amac¢ herkesin benzer yetkinliklere sahip olmasi ve herkesin
tim gorev tanimlar1 i¢in yeterli yetkinlik diizeyinde olmasi bdylece islerin beklemesinin
Oniine gegilerek daha yiiksek diizeyde ¢ikti iretebilmesidir. Calisanlarin yetenekleri, gegmis
tecriibeleri ve ilgi alanlar1 gibi parametreler her gorev tipinde ayni derecede zihinsel is
yiikiine maruz kalmayacaklarini agik olarak gostermektedir. Buradan yola ¢ikarak tez
calismasinda ¢evik ekiplerin rol bazli zihinsel is yiiklerinin hesaplanmasi gercek hayat

uygulamasimin ilk adimi olmustur.

Zihinsel is yiikii hesaplamas1 yapilirken ekip iiyelerinin sahip oldugu ii¢ farkli rol (analiz,
gelistirme, test) degerlendirilmistir ve bu hesaplamalarda NASA-TLX yontemi

kullanilmastir.

Ele alinan problemde hedef agirliklarinin belirlenmesinde diger yontemlere entegrasyonu
konusunda kolaylik saglamasi ve bulanik terimlerle de kolay kullanim1 sebebiyle SWARA
yontemi tercih edilmistir. Ekip liderleri, karar verici olarak segilmis, literatiir aragtirmalari
ve KV goriisleri dogrultusunda belirlenen dort hedefin 6nem seviyelerinin belirlenmesinde
HF- SWARA yontemi kullanilmistir. Karar vericilerin goriislerini ifade ederken yasadigi

kararsizligi modellemek i¢in bulanik kiime teorisinden faydalanilmus, tereddiitler altinda
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etkin ¢Oziimiin elde edilebilmesi amaciyla SWARA yontemi HFLT ile birlikte

kullanilmustir.

Tez ¢aligmasinin bir sonraki asamasinda i¢in uygulama yapilacak gergek hayat probleminin
yapist ve mevcut literatiir 6rneklerinden hareketle islerin personellere atanmasi konusunda

0-1 HP matematiksel modelleme teknigi tercih edilmistir.

Bu ¢alismada ele alinan yazilim gelistirme ekibinin mevcut durumda kullandigi geleneksel
kisitlar1 dikkate alan bir 0-1 HP model ile atama yapilmis ve kurulmus ve yeni bakis agisi
ile ayn1 ekibin zihinsel is yiikiini dikkate alan bir diger model kurularak iki durumda da elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ekibin bir sprint igerisinde alacagi isler ve eforlar belli
oldugu i¢in geleneksel modelde ve zihinsel is yiikiinii dikkate alan modelde ekip igerisinde
efor dagiliminin dengeli olarak yapilmasi saglanmistir. Zihinsel is yiikiini dikkate alan
modelin ek hedefi ekibin zihinsel is yiikiini her is tiirii (analiz, gelistirme ve test) i¢in dengeli
hale getirmektir. Bu hedef dogrultusunda model ekip iiyelerine gorev atamasi yaparken her
is tiirlinden gorev atamaktansa, zihinsel isyiikiiniin dengesini koruyacak sekilde daha az is
tirtinde gorev atamayi tercih etmistir. Boylece bir sprint igerisinde bir ekip tiyesi birgok
farkl gorev takibi yapmak ve diger is tiirline adapte olmaya calismak konusunda daha az is
yiikline maruz kalirken, yine her ¢alisan her ¢esit gorevde calisarak ¢evik metodolojinin

gereklerini yerine getirmistir.

Geleneksel kisithh 0-1 HP model ve zihinsel is yiikiinii dikkate alan 0-1 HP model farkli
ekipler ve farkli is listeleri i¢in calistirilmis ve modellerin veriden bagimsi olarak

calisabildigi ispatlanmusgtir.

Bu tez ¢alismasinda uygulama yapilan ¢evik ekiplere geleneksel kisitlar ile gorev atamasi
yapilan sprintler ve zihinsel is yiikiiniin dikkate alinarak is atamasi yapilan sprintler
incelendiginde islerin tamamlanma yiizdelerinde zihinsel is yiiklerinin dikkate alinmasi ile

yaklagik %10 oraninda bir artig saglandigi gézlemlenmistir.

Cevik ekiplerde zihinsel is yiikiiniin dikkate alinmasi ile atama yapilmasi, her bir ekip
tiyesinin kapasitesini en iyi sekilde kullanmasinmi da saglamaktadir. Boylece daha etkili
calisma ve gorevlerin hizli bir sekilde tamamlanmasi avantajlart da saglanmis olacaktir. EKip

tiyelerinin zihinsel kapasitelerini asacak is ylikiine maruz kalmasi dnlenerek asir1 stresin ve
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tikenmenin onlenmesine gecilmesine de yardimci olunabilecektir. Her bir ekip liyesinin is
yiikiinin daha etkin yonetilebilir olmasi, gorevlerin daha dikkatli ve kaliteli bir sekilde
tamamlanmasini saglamaktadir. Her ekip iiyesi kendi kapasitesi dogrultusunda galisarak,
yeni beceriler 6grenme ve mevcut yeteneklerini gelistirme firsatt bulmaktadir. Sonug olarak,
zihinsel is yiikiine gore is dagilimi yapmak, ekip iiyelerinin en iyi performanslarim
sergilemelerini saglamakta, asir1 yiiklenmeyi Onlemekte, motivasyonu artirmakta ve

projenin basar1 sansini da ayrica artirmaktadir.

Gelecek ¢alismalar icin (i)zihinsel is yiikii tespitinin daha genis bir katilime1 grubu {izerinde
uygulama yapilmast (ii)bu calismada ¢evik ekipler {izerinde c¢alisilmistir ancak farkl
metodoloji ile ¢alisan ekipler i¢in ¢alismanin uygulanmasi (iii)farkli yazilim gelistirme
metodolojilerinde zihinsel is yiikiiniin dikkate alinmasi ile is atamasi yapildiginda hangi
modeli kullanan ekiplerin daha verimli ¢alistiginin analizinin yapilmasi (iv)farkli yazilim
gelistirme metodolojileri igin hissedilen zihinsel is yiikii kiyaslamasinin yapilmast (v)bu
calismada 0-1 HP modelleri hedeflerinin agirliklarinin tespitinde HF- SWARA CKKV
yontemi tercih edilmistir, farkli CKKV yontemleri ile modelin yeniden tasarlanmasi gibi
Oneriler sunulabilir. Bu calisma i¢in 0-1 HP modelinin agirlikli tiirii ¢6ziim igin tercih
edilmistir. Gelecek c¢alismalarda ayrica, farkli parametre verilerinin kullanildig:
matematiksel modellerin ¢oziimiinde veri degerlerindeki farkliliklar temelinde 6ncelikli 0-1

HP modelinin de ¢6ziim i¢in tercih edilmesi gibi oneriler sunulabilir.
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EK-1. Cevik ekibin is listesindeki islere ait efor degerleri

Sprint 1 is listesi ve eforlar

isler (i) | Eforlar () | Isin Tiirii (k)
1 34 Analiz

2 80 Analiz

3 80 Analiz

4 34 Analiz

5 50 Analiz

6 S Analiz

7 20 Analiz

8 13 Gelistirme
9 20 Gelistirme
10 13 Gelistirme
11 80 Gelistirme
12 34 Gelistirme
13 50 Gelistirme
14 50 Gelistirme
15 34 Gelistirme
16 50 Gelistirme
17 13 Gelistirme
18 130 Gelistirme
19 34 Test
20 20 Test
21 13 Test
22 34 Test
23 20 Test
24 21 Test
25 34 Test
26 8 Test
27 8 Test
28 13 Test
29 50 Test
30 20 Test

Sprint 1 is tirleri matrisi

Isler Analiz (1) | Gelistirme (2) | Test (3)
1 1 0 0
2 1 0 0
3 1 0 0
4 1 0 0
5 1 0 0
6 1 0 0
7 1 0 0
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EK-1. (devam) Cevik ekibin is listesindeki islere ait efor degerleri

Isler

Analiz (1)

Gelistirme (2)

Test (3)

8

0

0

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

OO0O0O0O0O|0O0O|0O|OjOO|Oj0OjO|O|O|O|O|O |O|O

OO0 00O 0O|0|C|COOC|F|F(F|IFIF|FP|IF|IFFP|FPF

I I R R R R == = === =A== =)

Sprint 2 is listesi ve eforlar1

isler (i) | Eforlar (e) Isin Tiirii (k)
1 20 Analiz

2 80 Gelistirme
3 8 Gelistirme
4 35 Gelistirme
5 35 Analiz

6 8 Analiz

7 20 Test

8 20 Gelistirme
9 20 Analiz

10 13 Gelistirme
11 13 Analiz

12 80 Test

13 20 Analiz

14 35 Test

15 13 Test

16 8 Test

17 5 Gelistirme
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EK-1. (devam) Cevik ekibin is listesindeki islere ait efor degerleri

isler (i) | Eforlar () Isin Tiirii (k)

18 13 Gelistirme

19 13 Analiz

20 13 Gelistirme

21 13 Gelistirme

22 20 Gelistirme

23 20 Test

24 50 Analiz

25 50 Analiz

26 35 Analiz

27 20 Gelistirme

28 35 Gelistirme

29 13 Gelistirme

30 5 Test

31 50 Analiz

32 35 Gelistirme

33 20 Analiz

34 13 Gelistirme

35 35 Gelistirme

36 20 Test

37 8 Test

38 8 Test

39 8 Test

40 80 Gelistirme
Sprint 2 is tlirleri matrisi

isler (i) | Analiz (1) | Gelistirme (2) | Test (3)

1 1 0 0

2 0 1 0

3 0 1 0

4 0 1 0

5 1 0 0

6 1 0 0

7 0 0 1

8 0 1 0

9 1 0 0

10 0 1 0

11 1 0 0

12 0 0 1

13 1 0 0

14 0 1 0

15 0 1 0

16 0 1 0

17 0 0 1
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EK-1. (devam) Cevik ekibin is listesindeki islere ait efor degerleri

isler (i)

Analiz (1)

Gelistirme (2)

Test (3)

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

OO0 0OI0O|kPO|RPRIOOCIOOC|FR|FkP|IFPO|O|O|O|—|O

P OO0 |k |O|F|IO0C|F ||k OO0 |O|F|Fk |k |Oo|Oo

O FRPFRPPFPOOOCO|IO/PO0O0O0O|0O|0O |k, |O|O|O|O|F
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EK-2. Boyutlara gore Nasa-TLX degerlendirme sonuglari

Nasa-TLX o6l¢iim sonuglart

108

Zihinsel Fiziksel Zamansal Rahatsizlik
Katilimer | Roller | Talep Talep Talep Performans | Efor Seviyesi
P1 | Analist | 80 10 65 85 75 50
P2 | Analist | 90 30 70 90 50 50
P3 | Analist | 70 10 60 20 60 40
P4 | Analist | 90 0 70 80 60 10
P5 | Analist | 90 30 60 90 70 50
P6 | Analist | 90 10 80 90 75 50
P7 | Analist | 70 80 70 60 80 50
P8 | Analist | 75 60 90 90 75 15
P9 | Analist | 70 0 70 80 75 25
P10 | Analist | 60 0 30 70 50 40
P11 | Analist | 60 10 70 70 40 20
P12 | Analist | 60 30 70 70 80 40
P13 | Analist | 40 10 60 80 40 30
P14 | Analist | 70 60 95 80 70 35
P15 | Analist | 95 0 95 10 90 40
P16 | Analist | 80 40 60 75 70 30
P17 | Analist | 50 50 30 100 70 20
P18 | Analist | 90 40 80 10 70 20
Zihinsel Fiziksel | Zamansal Rahatsizlik
Katilimer | Roller Talep Talep Talep Performans | Efor Seviyesi
P1 | Gelistirici | 50 10 60 70 60 30
P2 | Gelistirici | 90 40 70 75 80 50
P3 | Gelistirici | 80 10 70 80 80 20
P4 | Gelistirici | 90 10 60 80 70 30
P5 | Gelistirici | 90 50 90 50 50 80
P6 | Gelistirici | 90 10 70 90 75 40
P7 | Gelistirici | 80 50 70 50 50 50
P8 | Gelistirici | 90 90 100 100 100 35
P9 | Gelistirici | 90 5 60 90 75 20
P10 | Gelistirici | 90 10 50 60 70 20
P11 | Gelistirici | 70 10 70 50 70 60
P12 | Gelistirici | 90 30 50 80 70 20
P13 | Gelistirici | 80 30 100 70 60 50
P14 | Gelistirici | 100 30 90 80 80 75
P15 | Gelistirici | 95 0 95 10 95 30
P16 | Gelistirici | 90 45 65 70 75 40
P17 | Gelistirici | 80 60 50 80 60 15
P18 | Gelistirici | 100 40 80 10 80 20




EK-2. (devam) Nasa-TLX ol¢iim sonuglari
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Zihinsel Fiziksel | Zamansal Rahatsizhik
Katilimer | Roller Talep Talep Talep Performans | Efor Seviyesi
P1 | Testci 40 10 40 50 50 20
P2 | Testci 90 30 85 80 75 30
P3 | Testci 60 10 70 70 70 20
P4 | Testci 60 5 70 50 70 15
P5 | Test¢i 50 20 60 60 40 50
P6 | Testci 90 10 70 90 80 50
P7 | Testci 60 60 60 50 50 40
P8 | Testci 85 100 100 100 90 50
P9 | Testci 60 0 60 50 75 25
P10 | Testci 50 10 40 50 20 10
P11 | Testci 50 10 35 40 50 50
P12 | Testci 50 30 50 50 60 40
P13 | Testci 60 20 80 70 70 70
P14 | Testci 95 20 85 100 80 50
P15 | Testci 95 0 95 10 90 10
P16 | Testci 80 40 60 75 70 30
P17 | Testci 40 30 50 50 60 30
P18 | Testci 60 40 70 10 70 40




EK-3. Zihinsel is yiikii hedefleri icin HF- SWARA KV degerlendirmeleri

Uzman grubuna gore kriterlerin 6nem siralamalari

Uzman K1 K2 K3 K4
KV-1 1 2 3 4
KV-2 2 1 4 3
KV-3 2 1 3 4
ORTALAMA 1,67 1,33 3,33 3,67
SIRALAMA 2 1 3 4

Kriterlerin en dnemli kritere gore goreli nem diizeyleri

Kriter KV-1 KV-2 KV-3
K1 s4 s3 s2 s3 s2
K3 s2 sO s2 sl
K4 sl sl sl
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EK-4. Geleneksel model hedefleri igin HF- SWARA KV degerlendirmeleri

Geleneksel model igin kriter siralama

Kriter K2 K1l K4
KV-1 2 3 4
KV-2 1 4 3
KV-3 1 3 4
ORTALAMA 1,33 3,33 3,67
SIRALAMA 1 2 3

Geleneksel model i¢in kriter degerlendirme

111

Kriter KV-1 KV-2 KV-3

K1 s3 s2 s2 s3 s2

K4 s2 sO S2 sl

Kriter KV-1 KV-2 KV-3

K1 s3 s2 s3 s3 s2
K4 s3 s2 s4 s2 sl

Geleneksel model i¢in y1gisim degeri

Kriter Yigisim Degeri
K1 3,000 1,333
K4 2,500 1,000

Geleneksel model i¢in hedef puani hesaplama

Kriter Puan
K1 0,5417
K4 0,4375
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EK-5. Zihinsel is yiikiini dikkate alan ve geleneksel kisitli matematiksel modellerin GAMS
CPLEX kodlar

Zihinsel is ylikli dikkate alan atama modeli

Variable
x(i,k,j}) "k tlrindeki i taski j kisine atanmasi’
psapl(j} 'l. hedefin pozitif sapma’
nsapl(j} 'l. hedesin negatif sapma’
paap2 (k,j) '2. hedefin peozitif sapma'
nsap2(k,j) 'Z. hedefin negatif sapma’'
psap3(k,j) '3. hedefin pozitif sapma’
nsap3(k,j) '3. hedefin negatif sapma’'
paapd (i) '4. hedefin pozitif sapma'
nsap4(j) '4. hedefin negatif sapma’
z "amac fonk';

Positive Variable psapl, nsapl,psap2, nsap2,psap3l,nsap3,psapd,nsapd;
Binary Variable X;

Equation

cbjfun 'amac fonk'

egl{i,k}) '"her i taski bir kigiye atanmali’

egZ (j) 'her galigan 200 sp iz almali en fazla'

eg3(k,j) '"her galigan k tir igten en az bir tane atamnmalidir '

eqgd (k,j) 'Her iz tlrd igin ziy dengeli olmali '

egd (]) 'her galigan en fazla sekiz farkli ig almaladir’';
chjfun.. z =e= 0.272%sum(j,psapl(j))+ 0.3%9*sum((k,]),n3ap2 (k,3))+ 0.1%4*sum((k,]j),n=ap3(k,])+psap3(k,j) )1+ 0.145%sum(j,+ psapd (j));
egl{i,k).. sum((j), =x(i,k,3)) =e= =(i,k);
eg2(j).. sum{{i,k),x{i, k,jl*e(i)*a(i,k)) + nsapl(j) -p=apli(j)
eg3(k,j).. sum(i,x(i,k,j)*s(i, k))+nsap2(k,j) -psapl(k,j)=e==1;

egd(k,j).. sum(i,=(i,k)* =(i,k,J3)*y(k,3))+ nsap3(k,j) -psapd(k,j)=e= sum(i,x(i,k,j)*tik)};

eg3(j}.. sum{(i,k),s{i,k}* x{i,k,j))+ nsaps(j) -psapd({j)=

Model tez / =211 /;
solve tez using mip minimizing z;

display z.l, x.1, psapl.l, psapZ.l, nsapZ.l,psap3.l ,nsap3.l,psap4.l ,nsapé.l;



EK-5. (devam) Geleneksel atama modeli

Variable
x(i,k,J) 'k tiirtindeki i taski j kisine atanmasi'
psapl(j) 'l. hedefin pozitif sapma’
nsapl(j) 'l. hedesin negatif sapma’
psap2(k,3j) '2. hedsfin pozitif sapma’
nsap2(k,j) '2. hedefin negatif sapma’'

psapd (3) "4, hedefin pozitif sapma'
nsap4 (3) '4. hedefin negatif sapma’
z 'amac fonk';

Positive Variable psapl, nsapl,psapZ,nsapZ,psap4,nsap4;
Binary Variable X;

Equation
objfun 'amac fonk'
egl(i,k) 'her i1 taski bir kisiye atanmali'
eg2 (3) 'her galigan 200 sp is almali en fazla'
eq3(k,j) 'her calisan k tir isten en az bir tane atanmalidair '
eqg4 (]) 'her caligan en fazla sekiz farkli iz almalidar';
objfun.. =z =e= 0.4762*%sum(j,psapl(j))+ 0.308%*sum((k,]),nsap2(k,J))+ 0.214%*sum(],+ psap4(3));

egl(i,k).. sum((3), x(i,%k,3)) =e= s(i,k);

eq2(3) .. sum{(i, k), x(i,k,3)*e(i)*s(i,k)) + nsapl(j) -psapl(i)=e= 200;

eq3(k,J).. sum(i,x(i,k,J)*=s(i,k))+nsapl(k,]) -psap2ik,])=e==1;

eq4(J).. sum((i,X),s({i, k)* =x(i,k,J))+ nsapd(]) -psaps(j)=e=8;

Model tez / 211 /;
solve tez using mip minimizing z;

display z.1l, x.1, psapl.l, psap2.l, nsap2.l,psap4.l ,nsap4.l;
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EK-6. Zihinsel is yiikiinii dikkate alan 0-1 HP GAMS CPLEX ¢oziim 6zeti

Zihinsel is yiikii dikkate alan modelin Ekip 1 sprint 1 icin GAMS ¢6ziim 6zeti

General Llgebraic Modeling System
Execution
- 1320 VARIAPRLE z.L = 28.675 amac fonk
—-———= 130 VARIZBLE x.L k tirtndeki i taski j kisine atanmasi
U A o} 5 H
1.1 1.000
2.1 1.000
3.1 1.0400
4 .1 1.000
3.1 1.000
e .1 1.000
7.1 1.000
g8 .2 1.000
9 .2 1.000
0.2 1.000
11.2 1.000
1z2.2 1.000
12.2 1.000
14.2 1.000
15.2 1.000
1.2 1.000
17.2 1.000
18.2 1.0400
15.3 1.000
0.3 1.000
21.3 1.000
22.3 1.000
23.3 1.000
24.3 1.000
25.3 1.000
26.3 1.000
27.3 1.000
28.3 1.000
29.3 1.000
30.3 1.000
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EK-6. (devam) Zihinsel is yiikii dikkate alan modelin Ekip -1 sprint-1 icin GAMS ¢6ziim

Ozeti

0.00 n §.000,

L B
=
[
]
=

L
[
-
=]
=

Y O

2 3.300

3 1.250 2.300

- 130 VARIABLE nsap3.L 3
u A

1 3.000 6€.000

2 T7.000

- 130 VARIABLE psap4.L 4.

o 3.000

U 5.000, L 2.000, H &.000

130 VARIABLE psapl.L 1.

130 VARIABLE psap3.L 3.

130 VARIABLE nsapd.L 4.

hedefin

o 30.000, 5

hedefin

hedefin

[&]

hedefin

hedefin

pozitif sapma

&.000, H

130 VARIABLE psapl2.L 2. hedefin pozitif sapma

5

5.000

negatif sapma

pozitif sapma
H

3.500

negatif sapma
3

[

0
0

=
[ I
oLn
[

pozitif sapma

negatif sapma

.000
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EK-6. (devam) Zihinsel is yiikiiniin dikkate alan modelin Ekip 1 sprint 2 i¢in GAMS ¢6ziim
Ozeti

—-——= 151 VARIZBLE =z.L = 18.515 amac fonk
—-———= 151 VARIZBLE x.L k tiirtindeki i taski j kisine atammasi

U A o] 5 H

1.000

a

1.000
1.000

[

o I SO Y SO S T I S
(=)
[

=

(&

(=)
[

1.000

1.000

. 000
. 000

=

[ e el el SRR SRt i e
10y Ol G M) D

[
<

.00
.00

[

b
(48]
[

(=)
[

=

(o8]
[
L

=)
="

[ ST ]
ks

1.000

| S o]
1

o]
WO

=

.00

1.000
.000
.00

[

=] I
WS % T VT T T o T T S L T S T I o T L T S S R TR N T N L BRI O T O T o T S T S o S R R R O R e

1.000
1.000

1.000
1.000

(=)

(=)
[ |
L)

S I T O § BY S R O R S
[

(=)

(=)
[ |
L

=

[RE T T TR USSR
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EK-6. (devam) Zihinsel is yiikiiniin dikkate alan modelin Ekip 1 sprint 2 icin GAMS ¢6ziim

Ozeti

- 151 VARIABLE psapl.L hedefin pozit

L 4.000, 0 5.000, 5 1.000

- 151 VARIABLE psapd.L 2. hedefin pozit
i) B o

1 7.000

2 2.000 g

3 7.000

- 151 VARIABLE nsap.L 2. hedefin negat
i) H

3 1.000 1.000

- 151 VARIABLE psap3.L 3. hedefin pozit
n o] 5

1 3.300

2 3.500 10.

3 1.250 2.000 1.500

- 151 VARIABLE nsap3.L 3. hedefin negat
i) B o

1 3.000 12.000 1.

2 10.500 3.500 20.

- 151 VARIABLE psap4.L 4. hedefin pozit

3 2.000

-———= 151 VARIAEBLE nsapd.L 4. hedefin negat

U &.000, H

6.000

if sapma

if sapma

[0}]
o

if sapma

if sapma

H

500

if sapma

5 H
S00 3.150
0o

if sapma

if sapma



EK-7. Geleneksel kisitl 0-1 HP modeli GAMS CPLEX ¢6ziim 6zeti
Geleneksel modelin Ekip 1 sprintl i¢in GAMS ¢oziim 6zeti

Zeneral Algebraic Modeling System
Execution
—-———= 124 VARIABLE z.L = 30.953 amac fonk
-— 124 VARIABLE x.L k tiiriindeki 1 taski j kisine atanmasi
U A o] 5 H
1.1 1.000
2 .1 1.000
3.1 1.000
4 .1 1.000
5 .1 1.000
&6 .1 1.000
7.1 1.000
g .2 1.000
g .2 1.000
10.2 1.000
11.2 1.000
12.2 1.000
13.2 1.000
14.2 1.000
15.2 1.000
16.2 1.000
17.2 1.000
8.2 1.000
19.3 1.000
20.3 1.000
21.3 1.000
22.3 1.000
23.3 1.000
24.3 1.000
25.3 1.000
26.3 1.000
27.3 1.000
8.3 1.000
29.3 1.000
30.3 1.000
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EK -7. (devam) Geleneksel modelin Ekip 1 sprintl i¢in GAMS ¢6ziim 6zeti

-—— 124 VARIABLE psapl.L 1. hedefin pozitif sapma

U 3.000, A 15.000, C Z2e.000, s 7.000, H 14.000

-—— 124 VARIABLE psap2.L 2. hedefin pozitif sapma

U A o 5 H
1 1.000 1.000
2 1.000 2.000 2.000 1.000
3 1.000 1.000 4.000 1.000

- 124 VARIABLE nsap2.L 2. hedefin negatif sapma

{ ALL 0.000 )

- 124 VARIABLE psap4.L 4. hedefin pozitif sapma

{ ALL 0.000 )

-—— 124 VARIABLE nsap4.L 4. hedefin negatif sapma

U Z.000, R 1.000, o 3.000, H 4.000
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EK -7. (devam) Geleneksel modelin Ekip 1 sprint 2 igin GAMS ¢6ziim 6zeti

-——= 145 VARIRELE z.L 4.762 amac fonk
-———= 145 VARIABLE x.L k tirtundeki i taski j kisine atanmasi
8] A o} 5 E

1.000

.000
.000

=

1.000

5

1.000

[ i
[
[ - R -}
[ T e v}

=]
]

[
- -

(=)

1.000

1.000

1.000
1.000

Tl i il i e e T = = = R B S 0 Y ST PU R SRS

IS IR - SO Y S TR R S

[
1<)
=
- -
[ )
]

P
[
(S8 R T R I PR PR T S T S S A I o I I L e e A I SV o e R I oS T G T i PU I S o TS LS T R L I o R
(=)
|
(=]
=]
[

=
[ -

[ )
[

1.000

1.000

[
[ ]
=]
[

=]
[

o

[

[

(=)
N
=]
=
]

=
[
[}
=]
[

[
[ ]
=]
[

1.000
1.000
1.000

[ S R I R S I S T T T B R B W R S
O30 00 =1 &y O b G B

1.000




EK -7. (devam) Geleneksel modelin Ekip 1 sprint 2 igin GAMS ¢6ziim 6zeti

[T R

U 3.000,

145 VARILEBLE psapl.L

z 3.000,

145 VARIZELE psapl.L

U B
1.000 3.000
1.000 4.000
2.000

145 VARIZELE nsapl.L

( ALL

145 VARILELE psap4.L

{ ALL

145 VARILELE nsap4.L

5 2.000, H 5.

o 1.000, 5 2.000,

hedefin pozitif sapma

2. hedefin pozitif sapma

o] 5
1.000 1.000
3.000 2.000
1.000 2.000

2. hedefin negatif sapma

0.000 )

4. hedefin pozitif sapma

0.000 )

4. hedefin negatif sapma

H 1.000

[

000
000

121



N e
i

Gazili olmak ayricaliRgrr

w1




