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Calismada, Moodle Ogrenim Yénetim Sistemi (0YS)'ni kullanirken,
belirlenen  amaglara  ulasma  kapsaminda, son  kullanici
performanslarinin belirlenerek karsilastirilmast amaglanmigstir. Buna
gore, birden fazla kullanilabilirlik kriteri dikkate alinarak, 18 kullanici
Moodle OYSYyi kullanim performanslart agisindan énceliklendirilmistir.
Bu dogrultuda, kullanilabilirlik kriterlerinin énem agirliklarinin
belirlenmesinde, Tercih Secim Indeksi (Preference Selection Index-PSI)
ve Entropi entegrasyonu, son kullanicilarin énceliklendirilmesinde ise,
Uzlasma Céziimiine Gére Alternatiflerin Olgiilmesi ve Siralamast
(Measurement of Alternatives and Ranking according to Compromise
Solution-MARCOS) yéntemlerinden faydalanilmistir. PSI yéntemi,
Entropi yontemi ile entegre edilerek, hem son kullanicilarin kriterlere
gore ortaya cikan performans diizeylerindeki, hem de kriterlere ait
tercih degisim degerlerindeki belirsizlik dikkate alinarak, yeni bir hibrit
agirhklandirma yéntemi énerilmistir. Onerilen bu yéntem, tic boyutlu
bir baslangi¢c karar matrisi icin uygulanmistir. Béylece, alternatifler ve
alternatiflerin kriterlere gore aldiklart degerlerden olusan, iki boyutlu,
geleneksel baslangi¢ karar matrisi gelistirilerek, daha esnek bir hale
getirilmigstir. Analizde élctilebilen (nesnel) kullanilabilirlik kriterleri
dikkate alinmis ve bu kriterler, dnceden belirlenen amaglar olarak
tanimlanan gérevlerin, Moodle OYS iizerinde, kullanicilar tarafindan
gergeklestirilmesi ile Morae V3 programi tarafindan 6lgiilmiistiir.
Bununla birlikte, énerilen PSI-Entropi entegrasyonu ile nesnel kriterler
icin elde edilen agirliklar, MARCOS yénteminde kullanilarak son
kullanicilarin ~ performans  diizeylerine  gére  siralamalari
gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kullanilabilirlik, Moodle OYS, Son kullanici, PSI,
Entropi, MARCOS.

Abstract

The study, it is aimed to determine and compare the end-user
performances within the scope of achieving the determined objectives
while using the Moodle Learning Management System (LMS).
Accordingly, considering multiple usability criteria, 18 users were
prioritized in terms of their performances in using Moodle LMS. In this
direction, Preference Selection Index (PSI) and Entropy integration was
used to determine the importance weights of usability criteria, and the
Measurement of Alternatives and Ranking according to Compromise
Solution (MARCOS) method was used to prioritize the end-users. A new
hybrid weighting method has been proposed by integrating the PSI
method with the Entropy method, taking into account both the
uncertainty in the performance values of the end-users according to the
criteria and the preference change values of the criteria. This proposed
method is applied for a three-dimensional initial decision matrix. Thus,
the traditional two-dimensional initial decision matrix, which consists
of the alternatives and the values that the alternatives take according
to the criteria, has been developed and made more flexible. The objective
criteria taken into account in the analysis were measured by the Morae
V3 program, with the tasks defined as predetermined goals being
performed by the users on the Moodle LMS. In addition, the criteria
weights obtained from the proposed PSI-Entropy integration were used
in the MARCOS method to rank the end-users according to their
performance levels.

Keywords: Usability, Moodle LMS, End user, PSI, Entropy, MARCOS.

1 Giris
COVID-19 salgininin 2020 yilindan itibaren tiim diinyaya
yaylilmasi ile giinliik hayatin bir¢ok alaninda oldugu gibi, egitim
alaninda da kesintiler yasanmistir. Yaklasik bir milyar insanin
egitime erisimde problem yasadigi salgin ddneminde, ¢evrimici
egitim uygulamalar kurtarici araglar haline gelmistir. Salginin
devam etmesi halinde, bu tiir egitim uygulamalarinin 6neminin
artarak devam edecegi, biliyiik yazilim sirketlerinin bu alanda
yatirimlarini arttiracaklar1 ongoériilmektedir [1]. Artan rekabet
kosullarinda, ¢evrimici egitim uygulamalarinin kullanilabilirligi
daha da dnemli hale gelecektir. Kullanilabilirlik, kullanicilarin
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belli amaclar cercevesinde bir iiriinii ne 6l¢iide etkili, verimli
kullandiklar1 ve memnun kaldiklari anlamina gelir [2].

Orta 6gretim, lise ve yiiksekdgretim kurumlarinda ticari ya da
acik kaynak kodlu Ogrenim Yénetim Sistemleri (0YS) (Learning
Management System-LMS) cevrimigi egitim uygulamalarinda
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. OYS'ler, 6gretim ve 6grenim
faaliyetlerini desteklemek amaciyla tasarlanmis web tabanl
yazilimlardir. Acik kaynak kodlu, ticretsiz OYSlerin en
poplilerlerinden biri olan Moodle (Modiiler Nesne Yonelimli
Dinamik Ogrenme Ortami (Modular Object Oriented Dynamic
Learning Environment-MOODLE) yazilimi da ¢evrimici egitim
uygulamalarindan birisidir. Resmi web sitesinde verdigi son
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istatistik bilgilerine gore, 248 iilkede 198.000 kayith sitede
kullanilmaktadir [3].

Calismada, Moodle OYS'yi kullanirken belirlenen amaglara
ulasma kapsaminda, son kullanicilarin performanslarinin
belirlenerek karsilastirilmasi amaglanmistir. Buna gore, birden
fazla, olciilebilir kullanilabilirlik kriteri dikkate alinarak, yine
birden fazla  kullanicinin  performanslar1  agisindan
onceliklendirilmesi gergeklestirilmistir. Bu nedenle ele alinan
problem, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yapisina sahiptir.
Problemde, son kullanicilar alternatifleri, kullanilabilirlik
acisindan oOnemli olan, olgiilebilir boyutlar ise Kkriterleri
olusturmaktadir. Calismada, hangi kullanici ya da kullanicilarin
Moodle 0YS’yi kullanirken daha basarili oldugu belirlenerek,
diger kullamicilar agisindan, Moodle OYS'nin gelistirilmesi
gereken yonlerinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Bu dogrultuda ¢alismada, kullanilabilirlik kriterlerinin 6nem
agirliklarinin -~ belirlenmesinde, Tercih  Secim  indeksi
(Preference Selection Index-PSI) ve Entropi entegrasyonu, son
kullanicilarin 6nceliklendirilmesinde ise, Uzlasik Coziime Gore
Alternatiflerin Olgiilmesi ve Siralamasi (Measurement of
Alternatives and Ranking according to Compromise Solution-
MARCOS) yo6ntemlerinden faydalanilmistir. Calismada, PSI
yontemi, Entropi yontemi ile entegre edilerek hem Kkriter
degerlerindeki, hem de kriterlere ait tercih degisim
degerlerindeki belirsizligi dikkate alan, yeni bir hibrit
agirliklandirma yéntemi gelistirilmistir. Onerilen bu yéntem, ii¢
boyutlu bir baslangi¢ karar matrisi i¢in uygulanmistir. Béylece,
alternatifler ve s6z konusu alternatiflerin Kkriterlere gore
aldiklar1 degerlerden olusan, iki boyutlu, geleneksel baslangi¢
karar matrisi gelistirilerek, daha esnek bir hale getirilmistir.
Onerilen PSI-Entropi entegrasyonunu igeren agirliklandirma
yontemi de yine, li¢ boyutlu baslangi¢c karar matrisine uygun
olacak sekilde, ek islemlerle tasarlanmistir.

Calismada, kullanilabilirlik kriterlerinin agirliklandirmasinda
PSI yonteminin Entropi yontemi ile gelistirilmek iizere tercih
edilmesinin nedenleri, az sayida islem basamagna sahip
olmasi, hesaplama siirecinin kolay olmasi, hesaplama siirecinin
kisa siirmesi, kriter tercihlerindeki sapmalar1 dikkate alarak,
kriterleri agirliklandirmasi, gergek verileri kullanarak, objektif
bir sekilde kriterlerin énem agirliklarini belirleyebilmesidir.
PSI yontemi ile karar vericilerin degerlendirmelerindeki
oznellik, kriter agirliklarina yansimamakta ve kriter sayisi i¢in
herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir [4]. Entropi
yonteminde de, kriter agirliklarinin elde edilmesi i¢in karar
vericilerin goriislerine ve kriterler igin belirledikleri 6nem
agirliklarina ihtiya¢ duyulmamaktadir [5]. 19. ylizyilda ortaya
cikan Entropi kavrami, literatiirde “Termodinamigin ikinci
Yasas1” olarak ifade edilmigtir. 1948 yilinda gelistirilen
Enformasyon Teorisi ile Entropi, belirsizlik diizeyi olarak ifade
edilmistir [6]. Entropi yonteminde, kriterlerin alternatiflere
gore aldiklar1 degerlerdeki belirsizlik diizeyi dikkate alinir.
Yontemde, hangi kriter/lerin, alternatiflerin seciminde ayirt
edici olduklari belirlenir. Alternatiflere gore aldiklar1 degerler
farklilasan kriterler, Entropi yontemi kapsaminda, karar
iizerinde en fazla etkiye sahip olmasi gereken kriterlerdir. Eger,
kriter degerleri alternatifler i¢cin degiskenlik gostermiyorsa, o
kriterler dikkate alinarak alternatiflerin degerlendirilmesi
zorlasmaktadir. Bu nedenle s6z konusu kriterler, Entropi
yontemine gore daha diisiik 6nem agirligina sahip olmalidirlar
ve ilgili kriterler i¢in hesaplanan belirsizlik diizeyi de yiiksek
olur. Calismada, PSI-Entropi entegrasyonunun onerilmesiyle,
PSI ile elde edilen kriterlere ait genel tercih degerlerindeki
belirsizlik, Entropi yontemi ile kriter agirliklarina

yansitilmistir. Burada amaglanan, alternatiflere gore genel
tercih degerleri agisindan farklilik gosteren kriter/lerin 6n
plana ¢ikarilmasidir. Bu kriterler, karar tlizerinde daha fazla
etkili olmalidir. Alternatiflere gore, genel tercih degerleri
acisindan farklihk géstermeyen kriter/ler icin ise, belirsizlik
diizeyi yliksek olacagi i¢in, alternatiflerin degerlendirilmesinde
bu tiir kriterler ayirt edici 6zellige sahip olmayacaktir. Bu
nedenle de, 6nem agirliklari daha diisiik diizeylerde kalmalidir.

Analizde dikkate alinan o6lgiilebilir kullanilabilirlik kriterleri,
onceden belirlenen gorevlerin, Moodle 0YS lizerinde,
kullanicilar tarafindan gergeklestirilmesi ile Morae V3
programi tarafindan ol¢lilmiistiir. Burada gorevler, son
kullanicilarin ulagmak istedikleri amaclar1 olusturmaktadir.
Boylece, her bir kriter icin kullanicilara ait nicel performans
degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte analiz siirecinde,
olctilebilir kullanilabilirlik kriterleri, son kullanicilar ve goérev
tirlerinden olusan, ti¢ boyutlu bir baslangi¢c karar matrisi
olusturulmustur. Gérevler, son kullanicilarin Moodle 0YS'de en
fazla gerceklestirdikleri faaliyetler arasindan segilerek, zorluk
derecelerinin de benzer olmasi saglanmaya ¢alisilmistir. Ancak
buna ragmen, farkh gorevlerde ortaya ¢ikan, 6lciilebilir kriter
degerlerindeki degiskenlik, kullanicinin web sitesinde amaca
ulasmada problem yasadigini ve bu agidan, her bir kullanicinin
farkli performans diizeyine sahip oldugunu gostermektedir.
Ozetle, gerceklestirilen gérevler farklilastikca, 6lciilebilen
kullanilabilirlik ~ kriterleri kapsaminda, son kullania
performanslart da degismektedir. Bu kapsamda, soz konusu
degiskenligi modelleyebilmek ve ayni zamanda kullanicilar
tarafindan en fazla 6nemsenen kriteri, tercih degiskenligine
gore yine nicel performans degerleri dikkate alinarak
belirleyebilmek i¢in PSI-Entropi entegrasyonu, kullanilabilirlik
kriterlerinin agirliklarini hesaplamak i¢in uygulanmistir.

Calismada 6nerilen PSI-Entropi entegrasyonundan elde edilen
kriter  agirliklari, MARCOS  yonteminde  kullanilarak
alternatiflerin  siralamalar1  gergeklestirilmistir. MARCOS
yontemi, ideal olan referans degerler ve ideal olmayan referans
degerler ile alternatifler arasindaki iliskileri tanimlamaya
dayanan giincel CKKV yontemlerinden birisidir [7]. Yontemde,
alternatiflere ait fayda fonksiyonlari belirlenmekte ve bu fayda
fonksiyonlarina ait degerlerin, ideal ve ideal olmayan referans
degerlerine gore uzlasma siralamalar1 tanimlanmaktadir. Diger
bir deyisle, her bir alternatifin sahip oldugu fayda fonksiyonu
degeri, ilgili alternatifin ideal ve ideal olmayan referans
degerlere gore pozisyonunu gostermektedir. Yontemde en iyi
alternatifin secimi amaglanmakla birlikte, bu alternatifin fayda
fonksiyonu degeri agisindan, ideal referans degerine en yakin
ve ayni zamanda, ideal olmayan referans degerine en uzak olan
alternatif olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. MARCOS,
alternatiflerin hem ideal hem ideal olmayan referans
degerlerine gore, hem de birbirlerine goére konumlarim
belirleme imkani sagladifi i¢in, alternatif siralamalarinin elde
edilmesinde daha detayli bir analiz imkan1 sunabilmektedir.

Gergeklestirilen ¢alismanin, CKKV  ydntemlerinin  son
kullanicilarin performans degerlendirmesinde uygulanmasi ve
bu degerlendirmede, farklh Olgiilebilir kullanilabilirlik
kriterlerinin dikkate alinmasi ag¢ilarindan literatiire ve
uygulayicillara katki saglayabilecek bir 6zellikte oldugu
degerlendirilmektedir. Literatiir incelendiginde,
kullanilabilirlik analizi kapsaminda yapilan ¢alismalarda, CKKV
yontemlerinden yararlanan, sinirlh sayida arastirmanin
gerceklestirildigi gortlmiistir. Bununla birlikte, yazarlar
tarafindan  yapilan  arastirmaya  gore, literatiirdeki
kullanilabilirlik degerlendirmesi yapilan c¢alismalarda, son
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kullanicilarin performanslari agisindan 6nceliklendirilmesine
yonelik herhangi bir c¢alismaya da rastlanmamistir. Yine
literatiirde, gérev bazinda, kullanilabilirlik kriterlerinin 6nem
agirliklarini belirleyen ve kullanicilarin performans diizeylerini
OYS'ler kapsaminda degerlendiren baska bir ¢alisma tespit
edilememistir. Metodolojik agidan bakildigi zaman ise, PSI
yonteminin Entropi yonteminden yararlanilarak gelistirilmesi
ve Onerilen entegre agirliklandirma yaklasimiyla MARCOS
yonteminin bir arada kullanilmasi, ¢alismanin yenilik¢i yonleri
olarak degerlendirilmektedir. Yazarlar tarafindan yapilan
arastirmaya gore, PSI yontemi ile elde edilen genel tercih
degerlerindeki belirsizligi dikkate alarak, Entropi yontemi ile
de bu belirsizligi modelleyerek, kriter 6nem agirliklarina
yansitabilen benzer bir ¢alismaya rastlanmamigtir.

Calismanin diger boéliimlerinin organizasyonu ise su sekilde
planlanmistir. ikinci béliimde, Entropi, PSI, MARCOS yéntemini
uygulayan cahismalara ve Moodle OYS kapsaminda
kullanilabilirlik analizi gerceklestiren calismalara ozetle
deginilmistir.  Uclinci  béliimde, o6nerilen  PSI-Entropi
entegrasyonunun ve MARCOS yonteminin uygulama
adimlaria yer verilmistir. Dordiincii béliimde ise, 6nerilen
yaklasimin Moodle OYS'nin kullamilabilirlik degerlendirmesi
kapsaminda, son kullanicilarin performans diizeylerinin
degerlendirilmesi amaciyla uygulanmasi anlatilmistir. Besinci
boliimde, sonuclara yer verilmis, sonuglara iligskin tartisma ve
gelecek donem ¢alismalar icin 6neriler tizerinde durulmustur.

2 Literatiir

2.1 Entropi yontemine iliskin literatiir taramasi

Literatiirde, Entropi yontemi kullanilarak gerceklestirilen bir
¢ok calisma bulunmaktadir. Bu nedenle, giincel literatiir
bilgisini yansitabilmek amaciyla ¢alismada, 2020-2022 yillar
arasinda gergeklestirilen ¢alismalara 6zetle deginilmistir.

Thao (2020) tarafindan, ilk olarak Resim Bulanik Kiimeler
(Picture Fuzzy Sets-PFS)'e ait Entropi 6l¢iisii kavrami tanitilmis
ayni zamanda, Entropi dél¢limlerinde kullanilan baz1 benzerlik
Olclimleri de arastirilmistir. S6z konusu Entropi ve benzerlik
degerlendirmeleri, tedarikei seciminde uygulanmistir [8]. Li ve
dig. (2020), takim tezgahi segmek amaciyla yeni bir hibrit CKKV
modeli 6nermislerdir. Onerilen yontemde ilk olarak, Bulanik
Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari (Fuzzy
Decision Making. Trail and Evaluating Laboratory-Fuzzy
DEMATEL-FDEMATEL) kullanilarak elde edilen 6znel
agirhiklar, Entropi kullanilarak elde edilen nesnel agirliklarla
birlestiren, kapsamli  bir  agirhklandirma  yaklagimi
kullamlmigtir. ikinci olarak, alternatifleri siralamak icin “Daha
Sonra Durulastirlmig VIKOR” (Later Defuzzification Vise
KriterijumsaOptimiz acija I Kompromisno Resenje-Later
Defuzzification VIKOR-LDVIKOR) yo6ntemi uygulanmistir [9].
Goswami ve Behra (2021) tarafindan, Toplamali Oran
Degerlendirmesi (Additive Ratio Assessment-ARAS) ve
Karmasik Oransal Degerlendirme (Complex Proportional
Assessment-COPRAS) olmak iizere iki CKKV yonteminin
yeterliligini ve uygulanabilirligini arastirmak hedeflenmistir.
Calismada, li¢ gercek zamanli malzeme tasima ekipmani se¢cim
problemini (konveyor secimi, otomatik klavuzlu arag se¢imi ve
robot se¢imi) ele alinmistir. S6z konusu li¢ CKKV probleminde
alternatifler, ARAS ve COPRAS kullanilarak siralanmis, objektif
kriter agirliklari ise, Entropi yontemi ile elde edilmistir. Elde
edilen siralamalar, farkli alti CKKV yoéntemi kullanilarak
degerlendirilmis ve Onceki arastirmacilarin bulgulariyla
karsilastirilarak dogrulanmistir [10]. Salehi ve dig. (2020)

tarafindan, bes petrokimya tesisinin kriz yonetim sistemlerinin,
organizasyonel yonler, insani yonler ve teknik yonler olmak
izere, li¢ acidan degerlendirilmesi amaglamistir. Calismada,
belirlenen 34 kriteri agirhklandirmak icin Entropi ydntemi
kullanilmig, ideal Géziime Benzerlige Gére Tercih Siralamasi
Teknigi (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution-TOPSIS) ile yonetim sistemleri dnceliklendirilmistir
[11]. Yazdani ve dig.(2020) tarafindan, ekonomik, teknik,
sosyal ve cevresel acidan, bes yenilenebilir enerji kaynag
(glines PV, Giines termal, riizgar enerjisi, jeotermal ve
biyokiitle)nin  degerlendirilmesi ~ kapsaminda,  kriter
agirhiklarinin belirlenmesi i¢in Shannon Entropi yodntemi,
yenilenebilir enerji teknolojilerinin 6nceliklendirilmesi i¢in ise,
Ortalama (Coziimden Uzakhga Dayali Degerlendirme
(Evaluation based on Distance from Average Solution-EDAS)
kullanilmistir [12]. Chodha ve dig.(2021) tarafindan, ark
kaynagi islemi icin endiistriyel bir robot se¢mek amaciyla
Entropi-TOPSIS entegrasyonu kullanilmistir [13]. Seker ve
Aydin (2021) tarafindan, hidrojen-siilfiir (H2S) ayristirma tesisi
kurmak i¢in Tirkiye'nin kuzeyinde bulunan en uygun yeri
se¢cmek amaclanmistir. Bu kapsamda, Entropi ve TOPSIS
metodolojileri, belirsiz bilgileri daha iyi ele almak i¢in Aralik
Degerli Bulanik Pisagor (Interval Valued Pisagor Bulanik-IVPF)
ortami altinda entegre edilmis ve uygulanmistir [14]. Lam ve
dig.(2021) tarafindan, ingaat sirketlerinin  finansal
performanslarini degerlendirmek amaciyla Entropi-bulanik
VIKOR entegrasyonu kullanilmistir [15]. Sahoo ve Chodhury
(2022) tarafindan, piyasada bulunan elektrikli tekerlekli
sandalye secenekleri, Entropi, COPRAS ve EDAS ydntemleri
uygulanarak degerlendirilmistir [16]. Chaurasiya ve Jain
(2022), saglik hizmetleri sonucu ortaya ¢ikan atiklarin bertaraf
edilmesi amaciyla en wuygun yontemin belirlenmesi
kapsaminda, Pisagor Bulanik Kiime (Pythagorean fuzzy set-
PFS) ile Entropi ve COPRAS yontemlerini birlestirerek
uygulamislardir [17]. Deveci ve dig.(2022), belirli bir rota icin
en uygun ucak tipini segmek amaciyla, Entropi-tabanh Agirlikli
Toplu Toplam Uriin Degerlendirmesi (Weighted Aggregated
Sum Product Assessment-WASPAS) yontemini ve “aralik tip-2
kararsiz bulanik kiimeleri (interval type-2 hesitant fuzzy sets -
IT2HFS)” entegre eden yeni bir CKKV yaklasimini
tanitmiglardir [18].

2.2 PSI Yontemine iliskin Literatiir Taramasi

Literatiirde, PSI yontemi kullanilarak gerceklestirilen bir ¢ok
calisma bulunmaktadir. Bu nedenle, giincel literatiir bilgisini
yansitabilmek amaciyla ¢alismada, 2020-2022 yillar1 arasinda
gerceklestirilen calismalara 6zetle deginilmistir.

Ulutas (2020) calismasinda, PSI ve Agirlikl Oklid Mesafe
Tabanli Yaklasimi (Weighted Euclidean Distance Based
Approach-WEDBA)'ndan olusan entegre bir CKKV modeli
kullanarak, malzeme tasima ekipmanlarindan biri olan,
istifleyici se¢imini gergeklestirmistir. Calismada, kriterlerin
agirhiklar1  PSI  ile  bulunmus, manuel istifleyicilerin
onceliklendirilmesi ise WEDBA yo6ntemi ile gerc¢eklestirilmistir
[19]. Akbulut (2020) tarafindan, Gri Entropi, PSI ve ARAS
yontemleri kullanilarak, 2018 yilinda, Tiirkiye'de faaliyet
gosteren ve aktif biiytikliigli bakimindan en biiyiik 10 mevduat
bankasinin performans diizeyleri karsilastirilmistir. Bu
kapsamda, kriter agirhiklar1 Gri Entropi yontemi ile
hesaplanmis, elde edilen agirliklar, PSI ve ARAS yontemlerinde
kullanilarak bankalarin performans siralamasi yapilmistir [20].
Ulutas ve dig. (2021), Tirkiye'de perakendeciler i¢in, hazir
giyim tasimaciligl kapsaminda uygun firma se¢imi amaciyla,
Bulanik Pivot Ikili Géreli Olgiit Onem Degerlendirmesi (Fuzzy
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Pivot Pairwise Relative Criteria Importance Assessment-Fuzzy-
PIPRECIA), Bulanik PSI ve Bulanik Birlesik Uzlasma Cozimii
(Fuzzy Combined Compromise Solution-Fuzzy-CoCoSo)
yontemlerini uygulamislardir. Bulanik-PIPRECIA yontemi ile
dikkate alinan kriterlerin 6znel agirliklari elde edilmis, Bulanik
PSI yontemi ile kriterlerin nesnel agirliklar1 belirlenmis,
Bulanik CoCoSo kullanilarak alternatif tasimacilik sirketleri
performanslarina gore siralanmistir [21]. Chen ve dig. (2021)
tarafindan, kaba sayilarla (rough numbers), Shannon Entropisi,
TOPSIS ve PSI yontemleri entegre edilerek, iiriin tasarim
konsepti degerlendirmesi gerceklestirmistir. Kaba sayilar ve
Shannon Entropisi entegrasyonu ile kriterlerin 6nem agirhklari
belirlenmis sonrasinda kaba sayilar ve TOPSIS entegrasyonu ile
de tasarim konseptleri karsilastirilmistir. Ardindan, kaba
sayilar ve PSI entegrasyonu ile kriter agirliklar1 belirlenerek,
kaba sayillar ve TOPSIS entegrasyonu ile alternatifler
siralanmistir. Son asamada ise, her iki yaklasimdan elde edilen
konsept siralamalar1 karsilastirdmistir [22]. Amin ve dig.
(2021), ti¢ yasin altindaki ¢ocuklarda hassas ciltler i¢in bebek
kremi seciminde PSI yontemini uygulamislardir [23]. Reddy ve
dig.(2021), optimal mekanik ve asinma diizeylerine sahip
kompozit seciminde, Ongoériilen kombinasyonlar1  PSI
kullanarak karsilastirmislardir [24]. Reddy ve Reddy (2021),
ylksek ses kalitesine sahip iiriin seciminde, parametrelerin
agirliklarini PSI yontemi ile elde etmisler, lirin se¢imini ise
TOPSIS yontemi ile gerceklestirmislerdir [25].

2.3  MARCOS Yéntemine iliskin Literatiir Taramasi

MARCOS yontemi, ilk defa Stevi¢ ve dig.(2020) tarafindan
onerilmistir. Calismada MARCOS yontemi, Tam Tutarliik
Yontemi (Full Consistency Method-FUCOM) ile entegre
edilerek, saglk sektoriinde siirdiiriilebilir tedarik¢i seg¢imi
amaciyla uygulanmistir.  Ayrica, duyarhlik analizleri
gerceklestirilerek, MARCOS yonteminin gecerliligi
kanitlanmistir [7]. Stankovi¢ ve dig. (2020), tarafindan, bulanik
Pivot ikili Goreli Kriter Onem Degerlendirmesi (Pivot Pairwise
Relative Criteria Importance Assessment-PIPRECIA) ile bulanik
MARCOS yontemleri uygulanarak, bir kara yoluna ait trafik riski
degerlendirilmistir [26]. Puska ve dig.(2020), proje teklifi veren
dort firmanin degerlendirilmesi amaciyla MARCOS yodntemini
kullanilmiglardir [27]. Ilieva ve dig.(2020), veri depolama
amaciyla bulut platformu se¢imi igcin MARCOS yoéntemini
kullanmislardir [28]. Badi and Pamucar (2020), Libya’daki bir
demir-gelik sirketi i¢in tedarik¢i se¢cimi amaciyla, Gri teori-
MARCOS entegrasyonunu uygulamiglardir. Onerilen
yaklasimdan elde edilen sonuglar, Birlesik Uzaklhiga Dayali
Degerlendirme (Combinative Distance-based Assessment-
CODAS), ideal Céziime Benzerlige Gore Sira Tercihi Teknigi
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution-
TOPSIS) ve VIKOR yontemleri ile karsilastirilmistir [29].
Chakraborty ve dig. (2020) tarafindan, Hindistan'da
demir-cgelik endiistrisinde faaliyet gosteren bir firma igin,
refrakter malzeme tedarikeisi secimi amaciyla D sayilari,
MARCOS yontemiyle entegre edilmistir [30]. Gong ve
dig.(2020), Aralikli Tip-2 Bulanik (Interval type-2 fuzzy-IT2F)
Teori, En lyi-En Kétii Yontemi (Best-Worst Method-BWM) ve
Genisletilmis MARCOS yontemlerini birlestirerek, bir dagitim
aginin  yenilenebilir  enerji  konaklama  potansiyelini
degerlendirmislerdir [31]. Pamucar ve dig. (2020), bulanik
BWM ve bulamik MARCOS yontemlerinin kullanarak,
otobiislerle toplu tasima amaciyla kullanilmak iizere uygun
olan hidrojen ¢oziimii alternatiflerini kiyaslamiglardir [32].
Ulutas ve dig. (2020), istifleme makinesi se¢cimi amaciyla,
Korelasyon Katsayisi ve Standart Sapma Yontemi (Correlation

Coefficient and The Standard Deviation Method-CCSD)-
Farksizlik Esigine Dayali Nitelik Orani Analizi Yontemi
(indifference Threshold-Based Attribute Ratio Analysis
Method-ITARA)-MARCOS yontemlerini entegre ederek yeni bir
model gelistirmislerdir. CCSD ile kriterlerin objektif agirliklar
belirlenmis, kriterlerin yar1 objektif agirliklarinin belirlenmesi
amaciyla da ITARA kullanilmistir. Bu iki yontemden elde edilen
agirliklar birlestirilerek daha ytiksek giivenilirlikle, kriterlere
aitagirlik degerleri elde edilmistir. Calisma sonucunda 6nerilen
yaklasim, Agirlikli Birlesik Toplam Uriin Degerlendirmesi
(Weighted Aggregated Sum Product Assessment-WASPAS),
Katki Orani Degerlendirmesi (Additive Ratio Assesment-ARAS)
ve Gri iliski Analizi (Grey Relation Analysis-GRA) yontemleri ile
karsilastirllmistir [33]. Biswas (2020) tarafindan, Hindistan
saglik sektoriinde yer alan, farkli tedarik zincirlerine ait
performans  diizeylerinin  degerlendirilmesi  amaciyla,
PIPRECIA ydntemi ile kriter agirliklar: bulunmus; Cok Nitelikli
Smir Yakinlastirma Alami Karsilastirmasi (Multi-Attributive
Border Approximation Area Comparison-MABAC), Birlesik
Uzlagma Coziimii (Combined Compromise Solution-CoCoSo) ve
MARCOS yontemleri ile de, ayr1 ayr1 tedarik zinciri alternatifleri
siralanarak sonuglar karsilastirllmistir [34]. Puska ve dig.
(2021), gida sektoriinde faaliyet gosteren bir firmaya ait
stirdiiriilebilir ~ tedarik¢i seciminde, Bulanmik MARCOS
yaklasimini kullanmislardir. Duyarlilik analizi kapsaminda,
bulanik SAW, bulanik MABAC, bulanik ARAS, bulanik TOPSIS,
bulanik WASPAS yontemleri ile karsilastirmali analizler
yapimistir. Khoshabi ve dig. (2020), iran’da iiniversite
ogrencilerinin  kullanmasi amaciyla, derslik mobilyasi
seciminde, SAW y6ntemini kullanarak kriter agirliklarini tespit
etmisler, MARCOS yontemi ile de, mobilya tiirlerini
onceliklendirmislerdir. Calismada, duyarhlik analizi
kapsaminda TOPSIS, VIKOR, WASPAS, ARAS yodntemleriyle
karsilastirmalar gergeklestirilmistir [35].

2.4 Moodle OYS’'nin Kullamilabilirlik Analizine iliskin
Literatiir Taramasi

Literatiire bakildig1i zaman, c¢evrimici, web tabanli egitim
uygulamalarin kullanilabilirligine yoénelik c¢alismalarin son
yillarda artis gosterdigi gorilmektedir. Moodle tamamiyla
ucretsiz, agik kaynak kodlu olmasi ve genis bir kullanic
kitlesine sahip olmasi nedenleriyle yogun ilgi gérmektedir.
Literatiirdeki, Moodle 0YS'nin kullanilabilirlik
degerlendirmesini yapan ¢alismalara bakildiginda genellikle iki
grupta toplandigi  goriilmektedir. Birinci gruptakiler,
kullanilabilirlik 6l¢iimlerinin kullanicilar iizerinde uygulanan
anket ¢alismalan ile gergeklestirildigi arastirmalardir. Bu tiir
calismalarda, ihtiyag duyulan verilerin toplanmasi ve
uygulanmas1  gorece kolay oldugu icin  ¢ogunlugu
olusturmaktadirlar [36]-[47]. Ikinci gruptakiler ise, o6zel
laboratuvar ortamlarinda yapilan kullanici testlerine dayanan
calismalardir [48],[49].

Literatiirde, Moodle 0YS'nin kullanilabilirlik analizinde CKKV
yontemlerinden dogrudan yararlanan calismalara
rastlanmamistir. Moodle OYS ve GKKV ile ilgili yapilan
aramalarda bulunan caligmalar ise, bir grup OYS arasindan en
uygun olanini se¢me ya da kriter belirleme i¢in yapilan
calismalardir [50]-[52].

Farkli alt bashklar altinda gergeklestirilen literatiir
arastirmasindan da gorildiigii gibi, son kullanicilarin Moodle
0YS’yi kullamirken 6lgillen performans diizeylerine gére
degerlendirildigi  herhangi bir c¢alismaya literatiirde
rastlanmamistir. Bu anlamda, gergeklestirilen c¢alisma,
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OYS'lerin  kullanilabilirliklerinin analiz edildigi literatiir
acisindan da katki saglayacaktir. Metodolojik agidan bakildig:
zaman da, PSI yonteminin gelistirilmesi amaciyla uygulanan
bagka bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bununla birlikte, PSI-
Entropi-MARCOS entegrasyonu kullanilan ayrica, bu
entegrasyonu son kullanicillarin performans diizeylerinin
karsilastirilmasinda uygulayan baska bir c¢alismaya da
rastlanmamustir.  Son olarak, OYSlerin kullanilabilirlik
degerlendirmesinin, son kullanicilarin performanslari yoniiyle
ele alinmasi da, kullanilabilirlik analizi agisindan yeni bir bakis
acis1 saglamaktadir.

3 Onerilen yontem

Onerilen yéntem iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada,
PSI-Entropi entegrasyonu kullanilarak, olctilebilir
kullanilabilirlik kriterlerinin agirliklar1 belirlenmis, ikinci
asamada ise, MARCOS yonteminin uygulanmasiyla son
kullanicilar Moodle OYS’yi kullanma performanslarina gére
siralanmislardir. Sekil 1’de, onerilen yaklasimin adimlarn
ozetlenmistir.

PSI-Entropi E yonu ile K lik Kriterlerinin Onem carmm
Beliflenmesi

=) Admn 1.Problem tanumlamr

Adum 2. Ug boyutlu baglangig karar matrisi olugturulur.
Admmn 3. Ug boyutlu baglangsg karar matrisi nonnalize edilir.
. k._; N Adun 4. Normallegtirilmis verilerin ortalama degerleri hesaplani.

= _ 4 Adun 5. Tercih degisim degeri hesaplanr

Adun 6. Tercih degerlerindeki sapma miktan belirlenir.

3¢

iy

Admn 7. Genel tercih degeri hesaplamr.
Admm 8. Her bir kritere ait genel tercih deferlerine iliskin entropi degerleri hesaplanir.
. Her bir kriter igin Entropiden uzaklagma degeri hesaplanr

0. Her bir gorev bazinda, her bir kriterin onem afirliklar hesaplanir.

Adm 11. Bitiin gorevler dikkate almarak, her bir kriterin dnem agarlifi hesaplanr.
Admn 12. Kriterlere ait nihai énem afwrlig hesaplanur.

MARCOS Hle Son Kullamicilann Performans Dilzeylerine Gére Swalanmasi
Adim 1.U¢ boyutlu baslangig karar matrisi olugturulur

Adm 2. Her bir gorev bazinda, ideal olan ve ideal olmayan referans degerler her bir krirer
igin belirlenir.

- ]
[
Adim 3. Genigletilmis {i¢ boyutlu baslangig karar matrisi olugturulur.
b Ay Adm 4. Genisletilmi baslangi; karar matrisi nonmalize edilir.
o8 4 Adim 5. Afwrhkh normalize karar matrisi elde edilir.

-
= Adim 6. Her bir son kullamciya ait toplam agarlikh normalize degerler hesaplanar

'% Adum 7. |deal ve ideal olmayan referans defierlerine gdre, her bir son kullame igin fayda

_— degeri hesaplanir

Adim 8. Her bir son kullanie: igin ideal referans degere gbre fayda fonksivonu ve ideal
olmayan referans degere gtire fayda fonksiyonu hesaplanr

Adim 9, Her bir son kullame igin genel fayda fonksiyonu hesaplamr,

Sekil 1. Onerilen yaklagima ait uygulama adimlar.

Figure 1. Implementation steps of the proposed approach.

3.1 Onerilen PSI-Entropi entegrasyonu ile olciilebilir
kullanilabilirlik  kriterlerine ait agirhklarin
belirlenmesi

Maniya ve Bhatt (2010) tarafindan 6nerilen PSI ydontemi [53] ve
Shannon (1948) tarafindan 6nerilen Entropi yonteminin [54]
entegre edilmesi sonucu gelistirilen, yeni agirliklandirma
yaklasiminin uygulama adimlar1 asagida verilmistir.

3.1.1 Birinci adim: Problemin tanimlanmasi

Bu adimda, son kullanicilarin amaglarini olusturan gorevler
belirlenerek, s6z konusu gorevler gerceklestirildiginde ortaya
cikacak olan kullanici performans diizeylerinin
degerlendirilmesi i¢cin dikkate alinacak kullanilabilirlik

kriterleri tanimlanir. Ayrica, performanslar1 degerlendirilecek
olan son kullanicilarin kimler olacagina karar verilir. Buna gore,
son kullamailar, SK;,i =1,..,M, gorevler G,,n=1,..,N ve
kriterler, Knpj=1,...] ile gosterilir.

Bu calismada, son kullanici Kitlesi olarak, 6zel bir tiniversitenin,
endiistri mihendisligi bolimiinde egitim goren, 18 &6grenci
SK;,i =1,..,18 degerlendirilmistir. Bu 06grenciler, ikinci,
ticiincii ve dérdiincii sinifta okumaktadirlar. Ogrencilerin 5'i
erkek (%28), 13’ii ise kiz (%72) dir. Bununla birlikte, 5 6grenci
ikinci sinifta, 6 6grenci tiglincii sinifta ve 7 6grenci ise, dordiinci
siifta bulunmaktadir. Ogrencilerin seciminde, birinci siifta
olmamalar1 ve en az bir y1l boyunca Moodle 0YS’yi kullanmis
olmalar1 dikkate alinmustir. Ogrencilerin Moodle OYS'nin
kullanimindaki performanslarini daha hassas bir sekilde analiz
edebilmek icin, sistemde en ¢ok gerceklestirdikleri
eylemlerden yola c¢ikilarak gorevler belirlenmistir. Nielsen
(1993)’e gore, bir yazilmin kullanilabilirliginin analiz
edilebilmesi icin gerceklestirilecek olan gorevlerin, kullanicilar
tarafindan c¢ogunlukla gergeklestirilen eylemler arasindan
secilmesi gereklidir [55].

Calismada, 6grencilerin performanslarini degerlendirebilmek
icin gerceklestirmeleri beklenen bes gorev (G,,n=1,..,5)
tanimlanmistir. Bu gorevler, profil fotografini degistirme (G;),
ders notu indirme (G,), sisteme dosya yiikleme (G3), puanini
gorme (G,), 6gretim elemanina ileti gonderme (Gs) olarak
belirlenmistir.

Analiz kapsaminda donanim olarak; Intel i7 islemci, 8 GB RAM,
Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayar, bir adet
mikrofon kullanilmistir. Yazihm olarak, Moodle OYS (siiriim
3.0), Morae V3, Microsoft Edge ve MS Excel yazilimlarindan
faydalanilmistir.

Son kullanicilarin performans diizeylerini belirlemek amaciyla,
zihinsel is yiikii (puan) (K,,), gbérevi tamamlama siiresi (sn)
(Kpn,), fare tiklama sayisi (adet/dk) (Ky,), iki veri girisi arasinda
gegen siire (sn) (Kp,), fare hareket mesafesi (piksel) (K,,)
kriterleri dikkate alinmistir.

Zihinsel is yiiki kriteri disindaki diger kriterler, Morae V3
program tarafindan, her bir goérevin kullanicilar tarafindan
gerceklestirilmesi  esnasinda  6lglilerek  kaydedilmistir.
Katilmcilara, belirlenen bes gorevi tamamladiktan sonra
zihinsel is yiiklerinin 6l¢iilmesi amaciyla Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi Is Yiikii indeksi (National Aeronautics and Space
Administration Task Load Index-NASA TLX) Olgegi
uygulanmistir. NASA TLX, bir gorevi, sistemi veya bir ekibin
performansini degerlendirmek i¢in, zihinsel (algilanan) is
yukiinii belirleyen, gecerliligi ve giivenilirligi kanitlanmis, ¢cok
boyutlu bir degerlendirme aracidir. NASA TLX, algilanan is
yukiinii, gerceklestirilen gorevle ilgili mental gereklilikler,
fiziksel gereklilikler, zaman baskisi, performans diizeyi,
basarisizlik hissi diizeyi, ¢caba diizeyi olmak tizere alti farkl
boyutta degerlendirir. Olgek, iki boliimden olusmustur. Birinci
boéliimde, s6z konusu alti boyut, yapilan goreve gore 0-100
arasinda puanlanir. ikinci béliimde ise, ilgili alti boyut
gerceklestirilen gorev dikkate alinarak ikili karsilastirilir.
Burada toplam, 15 ikili karsilastirma yapilir. Her bir boyut, kag
defa karsilagtirildig1 diger boyuta baskin geldiyse, bu say1 15’e
béliinerek, ilgili boyut i¢in agirlik hesaplanir. Sonrasinda, bu
agirlik, birinci boliimden ilgili boyut i¢in elde edilen puan ile
carpilarak, her bir boyut icin agirliklandirilmis puan elde edilir.
Biitiin boyutlar icin hesaplanan agirliklandirilmis puanlar
toplanarak, algilanan is yiikii puani elde edilir [56].
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3.1.2 ikinci adim: U¢ boyutlu baslangic karar matrisinin
olusturulmasi

Bu adimda, gercgeklestirilen gorevlere gore, dikkate alinan
kriterler kapsaminda, her bir kullanicinin performans diizeyini
gosteren {li¢c boyutlu baslangi¢ karar matrisi [X] olusturulur.
[X]'in her bir eleman1 xinj olarak tanimlanir. x,-nj, i. kullanicinin,

n. gorevi gerceklestirdikten sonra j. kritere gore ortaya ¢ikan
performans degerini gosterir.

[X]'in olusturulmasi icin Morae V3 yazilimi ile her bir gorev i¢in,
her bir kullaniciya ait kullanilabilirlik kriterlerine iliskin
degerler 8l¢iilmiistiir. Olciimler, Ankara'daki bir iiniversitenin
miithendislik fakiiltesinin ergonomi ve is etiidii laboratuvarinda
yapilmis ve dl¢limler esnasinda, test gozlemcisi ve katilimci
laboratuvar ortaminda bir arada bulunmustur. Her katilimci,
testi yapmak icin tek tek laboratuvara alinmigtir. Olgiimler icin
kullanilan Morae V3 paket programi, kullanici eylemlerini
kaydederek, performans bilgilerini olusturan él¢iim verilerini
(fare tiklamalari, fare hareket mesafesi, gorev siiresi gibi)
saglayabilmektedir. Olciime baslamadan 6nce katilimcilara,
uygulamanin amact ve igerigi hakkinda bilgi verilmis ve
sonrasinda, Morae V3 ile analize baslanmistir. Analiz sirasinda,
gorevler ekranda birer birer pencere olarak katilimcilar
tarafindan gorillmistiir. Her bir kullanicinin, her bir gorevi
tamamlamasiyla, kriter degerleri Morae V3 tarafindan, gérev ve
kullanic1 bazinda o6l¢iilerek kaydedilmistir. Buna gore, asagida
Tablo 1’de yer alan [X] elde edilmistir. Tablo 1'den de
gorildigii  gibi, birinci  kullanici,  birinci = goérevi
gerceklestirirken, ortaya ¢ikan algilanan is yikd puani 90
olarak belirlenmistir.

3.1.3 Uciincii adim: U¢ boyutlu baslangi¢ karar matrisinin
normalize edilmesi

[X]'te yer alan fayda ve maliyet tiirii Kkriterlere gore
farklilasmak kaydi ile sirasiyla, Denklem (1) ve (2) kullanilarak,
[X] normalize edilir ve normalize baslangi¢ karar matrisi [X]*
elde edilir.

in.
* nj
n T xmar

In

Xi

(1

min
« _ %n
xX;

In;

(2)

in.
nj

Burada;
x; - i. kullanicinin, n. goérev icin j. kritere gore
mj . L
normalize performans degeridir,

xl{}‘“‘ Biitiin kullanicilar kapsaminda, n. gorev icin j.
kritere gore sahip olunan en yiiksek performans
degeridir,

x;{;i“ Biitiin kullanicilar kapsaminda, n. gérev igin j.

kritere gore sahip olunan en diisiik performans

degeridir.
[X]'te bulunan biitiin kriterler, maliyet tiirii kriterlerdir. Son
kullanicilarin, farkli gorevlerdeki s6z konusu bes kritere ait
degerleri ne kadar diisiikse, kullanicilarin performans
diizeyleri o kadar ytiksek olacaktir. Bu nedenle, Denklem (2)
kullanilarak, normalize baslangi¢ karar matrisi [X],
Tablo 2’deki gibi olusturulmustur.

3.1.4 Doérdiincii adim: Normallestirilmis verilerin

ortalama degerlerinin hesaplanmasi

Her bir kriterin, her bir gérev bazinda, son kullanicilar igin
normalize degerlerinin ortalamasi (xnj*), Denklem (3)’teki gibi

1 M
M Zi=1 xinj

K]* degerleri, Denklem (3)’teki gibi hesaplanmis ve Tablo 2’de

hesaplanir.

(3)

Xt =
n

verilmistir.

Tablo 1. Ug boyutlu baslangi¢ karar matrisi.

Table 1. Three-dimensional initial decision matrix.

Gy Gy Gz Gy Gs
SK; Ky, Ki, Ki, Ky, Kiy, Ky, Ky, K5, Ky, K, Ks, K3, Ks, Ks, Ky, Ky Ky, Ky, Ky, Ky, Ks Ks, Ks, Ks, Ks,
Xig, Xy, Xig, Xy, Xy Xy Xy, Xy Xy, Xipe  Xig Xy, Xig, Xig, Hise  Xig, Xigy Xig, Xigy  Xia  Xig, Xigy Xig, Xig,  Xig

SK, 90 2597 5 553 67003 88 2316 7 486 612881 85 273 10 399 509962 87 1023 2 392 259989 85 2938 7 697 578595
SK, 85 4541 12 942 1209036 87 5609 14 636 1318658 82 4448 13 132 858143 89 1866 6 534 439212 82 5874 12 1488 71246
SK; 70 5391 13 977 1861955 93 1642 3 473 656285 79 2956 11 38 1141004 95 95 3 276 439802 78 2802 7 917 752523
SK, 82 4628 9 827 1783341 15 2638 5 611 851912 96 2938 9 387 1132753 84 1395 3 409 464935 79 2991 7 713 623445
SKs 96 6009 13 1036 151406 65 3067 7 478 1289699 93 3686 12 639 1056673 79 1313 5 3.18 442804 79 448 8 1059 4008.27
SK, 78 5948 10 9.89 1279201 95 7203 17 801 1423007 92 3009 10 57 721111 75 1224 5 392 38086 78 4286 13 864 488838
SK, 86 2473 7 451 1415317 94 3822 10 7.80 2050671 78 2213 7 513 117365 76 1239 2 471 550928 98 3711 7 1244 778440
SKg 85 3809 7 833 1259841 78 5753 18 1014 110932 79 5283 10 13.66 989606 78 87 2 332 279313 95 3916 8 7.81 4768.02
SKy 75 3539 6 1119 768203 76 3592 9 514 111419 85 2941 5 541 502141 95 1327 2 529 332124 85 3786 7 10.23 548756
SKi, 72 6055 14 617 2285357 79 7464 24 613 3199626 82 2239 10 331 1018787 92 1156 7 395 5899.03 86 41.02 11 87 1258571
SK,; 80 2774 9 447 1197303 92 2694 3 702 393638 92 2094 9 324 673157 89 1055 5 341 4173.03 84 11955 10 1625 536594
SK,, 85 3592 7 813 1719737 75 2542 7 790 782342 96 3375 12 409 107332 85 1936 5 431 694793 81 352 7 11.64 6746.66
SKy3; 92 2947 9 666 185417 83 3953 8 797 1601043 87 3031 10 62 1086213 86 1994 5 522 670619 79 3614 10 673 6062.26
SK,, 91 5366 10 480 24509.68 86 27.02 6 460 106027 85 3758 4 1453 554572 87 1627 4 345 632233 76 3478 7 667 6851.03
SK,s 86 57.58 17 1628 2451057 82 1339 2 398 67847 83 2814 12 523 702516 88 7.55 2 268 524338 77 6464 11 947 2585256
SKis 8 195 6 502 749009 86 3292 10 686 9863.04 79 188 7 386 745095 93 1402 3 373 556579 79 2792 8 7.66 307453
SK,, 82 4917 8 875 1392162 89 6155 14 1492 1571824 87 813 17 2107 2134642 92 2052 4 372 465919 98 6342 13 874 1232833
SKio 81 5402 17 441 1770115 87 1508 2 263 318246 81 2745 8 392 100295 90 1566 3 21 417364 78 3474 7 1138 5390.01
ijm 70 20 5 4 6700 15 13 2 3 3182 78 19 4 3 5021 75 8 2 2 2600 76 28 7 7 3075
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Tablo 2. U¢ boyutlu normalize baslangi¢ karar matrisi.

Table 2. Three-dimensional normalized initial decision matrix.

Gy

G,

Gs

Gy

Gs

SK, K

1

Ky,

Ky,

K

4

K,

1

K,

K,

4

Ky,

Ks,

K;, K;

4

K,

K,

1

Ky,

Ky

3

Ks

1

Ks,

Ks, Ksg

4

i1,

Xilz

i1,

i,

iz,

Xi23

xi24

xi25

xi31

Xig, Xig,

xi35

Xl-41

XL-42

xi43

ig,

is,

isy

is, isg

SK, 0778
SK,
SK,
SK,
SKq
SKq
SK,
SKq
SK,
Ky
SKyy
Ky
SKys
SKi4
SKis
SKi6
SKi7
SKyg

0.824
1.000
0.854
0.729
0.897
0.814
0.824
0.933
0.972
0.875
0.824
0.761
0.769
0.814
0.833
0.854

0.864

0.751
0.429
0.362
0.421
0.325
0.328
0.789
0.512
0.551
0.322
0.703
0.543
0.662
0.363
0.339
1.000
0.397

0.361

1.000
0.417
0.385
0.556
0.385
0.500
0.714
0.714
0.833
0.357
0.556
0.714
0.556
0.500
0.294
0.833
0.625

0.294

0.797
0.468
0.451
0.533
0.426
0.446
0.978
0.529
0.394
0.715
0.987
0.542
0.662
0.919
0.271
0.878
0.504

1.000

1.000
0.554
0.360
0.376
0.443
0.524
0.473
0.532
0.872
0.293
0.560
0.390
0.361
0.273
0.273
0.895
0.481

0.379

0.170

0.172

0.161

1.000

0.231

0.158

0.160

0.192

0.197

0.190

0.163

0.200

0.181

0.174

0.183

0.174

0.169

0.172

0.508
0.437
0.186
0.350
0.233
0.373
0.179
0.497
0.527
0.339
0.496
1.000
0.407
0.218

0.888

0.286

0.143

0.667

0.400

0.286

0.118

0.200

0.111

0.222

0.083

0.667

0.286

0.250

0.333

1.000

0.200

0.143

1.000

0.541
0.414
0.556
0.430
0.550
0.328
0.337
0.259
0.512
0.429
0.375
0.333
0.330
0.572
0.661
0.383
0.176

1.000

0.519
0.241
0.485
0.374
0.247
0.224
0.155
0.287
0.286
0.099
0.808
0.407
0.199
0.300
0.469
0.323
0.202

1.000

0.918
0.951
0.987
0.813
0.839
0.848
1.000
0.987
0.918
0.951
0.848
0.813
0.897
0918
0.940
0.987
0.897

0.963

0.640
0.510
0.625
0.850
0.356
0.639
0.840
0.898
0.557
0.620
0.500
0.668
1.000
0.231

0.685

0.400 0.812

0.308 0.245
0.364 0.853
0.444 0.837
0.333 0.507
0.400 0.568
0.571 0.632
0.400 0.237
0.800 0.599
0.400 0.979
0.444 1.000
0333 0.792
0.400 0.523
1.000 0.223
0.333 0.620
0.571 0.839
0.235 0.154

0.500 0.827

0.985
0.585
0.440
0.443
0.475
0.696
0.428
0.507
1.000
0.493
0.746
0.468
0.462
0.905
0.715
0.674
0.235
0.501

0.862
0.843
0.789
0.893
0.949
1.000
0.987
0.962
0.789
0.815
0.843
0.882
0.872
0.862
0.852
0.806
0.815

0.833

0.738
0.405
0.795
0.541
0.575
0.617
0.609
0.868
0.569
0.653
0.716
0.390
0.379
0.464
1.000
0.539
0.368

0.482

1.000
0.333
0.667
0.667
0.400
0.400
1.000
1.000
1.000
0.286
0.400
0.400
0.400
0.500
1.000
0.667
0.500

0.667

0.536
0.393
0.761
0.513
0.660
0.536
0.446
0.633
0.397
0.532
0.616
0.487
0.402
0.609
0.784
0.563
0.565

1.000

0.559
0.587
0.683
0.472
0.931
0.783
0.441
0.623
0.374
0.388
0.411
0.496
0.467
0.558

0.623

0.894

0.927

0974

0.962

0.962

0974

0.776

0.800

0.894

0.884

0.905

0.938

0.962

1.000

0.987

0.962

0.776

0974

0.933
0.623
0.651
0.752
0.713
0.737
0.681
0.234
0.793
0.773
0.803
0.432
1.000
0.440

0.804

1.000
0.583
1.000
1.000
0.875
0.538
1.000
0.875
1.000
0.636
0.700
1.000
0.700
1.000
0.636
0.875
0.538

1.000

0.957 0.531

0.448 0.432
0.727 0.409
0.935 0.493
0.630 0.767
0.772 0.629
0.536 0.395
0.854 0.645
0.652 0.560
0.767 0.244
0.410 0.573
0.573 0.456
0.991 0.507
1.000 0.449
0.704 0.119
0.871 1.000
0.763 0.249

0.586 0.570

Xn,* 0845

0.509

0.568

0.639

0.502

0.225

0.459

0.355

0.455

0.368

0.915

0.631

0.458 0.625

0.598

0.870

0.595

0.627

0.580

0.588

0.920

0.711

0.831

0.732 0.502

3.1.5 Besinci
hesaplanmasi

adim:

Tercih degisim degerlerinin

Her bir gorev igin, her kritere ait tercih degisim degeri Q)n],
olarak gosterilir ve Denklem (4)’teki gibi hesaplanir.

=2,

degerleri, Denklem (4) kullanilarak hesaplanmis ve

o, @
Do,
Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’ten de goriildiigii gibi, gérev bir
icin, zihinsel is yiikii kriteri kapsaminda, en yiiksek tercih
degisim degerine sahip son kullanicilar sirasiyla, ligiincii ve
besinci kullanicilardir.

3.1.6 Altina adim: Tercih degerlerindeki
miktarlarinin belirlenmesi

sapma

Her bir goérev bazindaki, her bir kriter i¢in tercih degerindeki
sapma {2, ile gosterilir ve Denklem (5)’teki gibi hesaplanir

[1_(0"1‘]

2y, degerleri, Denklem (5)’teki gibi hesaplanmis ve Tablo 4’te

2 5)

verilmistir. Tablo 4’'ten de gorildigi gibi, gorev bir icin,
zihinsel is yiikil kriteri kapsaminda, en diisiik tercih degisim
degerindeki sapma miktarina sahip son kullanicilar, ti¢iincii ve
besinci kullanicidir.

3.1.7

Yedinci
hesaplanmasi

adim:

Genel

tercih

degerlerinin

Her bir gorev icin, her kritere ait genel tercih degeri GTy, olarak

gosterilir ve Z§:1 GTn], = 1 olmak sarti ile Denklem (6)’daki gibi

elde edilir.

Q.

J

GT,,. = —/———
"L,

(6)

GT,; degerleri, Denklem (6)'daki gibi elde edilmis ve Tablo 5'te
verilmistir. Tablo 5'ten de goriildiigii gibi, gorev bir icin,
zihinsel is yiikii kriteri kapsaminda, en diisiik genel tercih
degerine sahip son kullanicilar, {g¢iinci ve besinci
kullanicilardir.

3.1.8 Sekizinci adim : Kriterlere ait tercih degerlerine
iliskin Entropi degerlerinin hesaplanmasi

Her bir gorev i¢in, her bir kritere ait Entropi degeri en; olarak

gosterilir ve Denklem (7) ve (8)’deki gibi elde edilir. Entropi,

kriterlere ait tercih degerlerindeki belirsizlik diizeyini ifade
etmektedir.

]
n = —h Y GT, In(GT,, 7
e J ]Z; J n( ])
h=1nan (8)
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Tablo 3. Tercih degisim degerleri.

Table 3. Preference change values.

G, G, G, G, Gs
SK, K, Ky, Ki, Ki, Ki, Ko, Ko, Ky, Ko, Ky, Ky, Ki, Ko, Ks, Ko, Ko K, Ky, K, Ki Ks, Ks, Ks, Ks, Ks,
®11 ®12 ®13 ®14 ®15 Q)zl sz ¢23 (2)24 st (2)31 ®32 ®33 (334 st (2)41 (342 ®43 (344 ®45 (2)51 Q)sz ®53 (354 Q)ss
SK1 0005 0059 0.186 0025 0248 0.003 0014 0.005 0.007 0023 0.000 0003 0.003 0035 0.150 0.000 0021 0.139 0.002 0170 0.001 0.057 0029 0.051 0001
SK2 0000 0006 0.023 0029 0003 0003 0.049 0.045 0.002 0.016 0.001 0044 0022 0.144 0.000 0001 0.036 0.086 0035 0.000 0.000 0.055 0061 0.081 0.005
SK3 0024 0022 0034 0035 0020 0004 0.127 0.097 0010 0.014 0.005 0.000 0.009 0.052 0.025 0006 0.040 0.002 0.033 0.000 0.003 0.082 0.029 0.000 0.009
SKs 0000 0008 0.000 0011 0016 0601 0.002 0.002 0.001 0.000 0.011 0000 0.000 0.045 0.024 0001 0.003 0.002 0004 0.001 0.002 0.050 0.029 0.041 0.000
SKs 0014 0034 0034 0045 0004 0000 0.001 0.005 0.009 0.015 0.006 0.015 0.015 0.014 0.015 0006 0.000 0.052 0.007 0.000 0.002 0.008 0.002 0.010 0.070
SKs 0003 0033 0005 0037 0000 0004 0.075 0056 0.016 0.021 0005 0.000 0.003 0.003 0.010 0.017 0.000 0052 0.002 0.009 0003 0.004 0.086 0.002 0.016
SK7 0001 0078 0021 0115 0001 0004 0.012 0024 0.014 0.045 0007 0.048 0.013 0.000 0.029 0.014 0.000 0139 0.018 0.013 0021 0.002 0.029 0.038 0.011
SKs 0000 0000 0.021 0012 0001 0001 0.051 0.060 0.038 0.007 0.005 0.076 0.003 0.150 0.008 0008 0.075 0.139 0003 0.118 0.014 0.000 0002 0.015 0.021
SKs 0008 0002 0070 0060 0137 0.001 0007 0.018 0.003 0007 0.000 0.000 0.117 0001 0.162 0.006 0001 0.139 0.033 0038 0.001 0.001 0029 0.006 0003
SKio 0016 0035 0045 0006 0044 0001 0078 0074 0.001 0.072 0001 0.043 0.003 0125 0011 0003 0.003 0116 0.002 0.022 0.001 0.001 0.038 0.001 0.066
SKi1 0001 0038 0000 0.121 0.003 0004 0001 0097 0.006 0194 0005 0.071 0000 0141 0.022 0001 0.015 0.052 0.001 0001 0.000 0228 0017 0.103 0005
SKi2 0000 0001 0021 0009 0013 0001 0005 0.005 0.015 0.001 0011 0.006 0.015 0028 0.017 0.000 0.042 0.052 0.009 0.046 0000 0.007 0.029 0025 0.002
SK13 0007 0023 0000 0.001 0020 0002 0015 0.011 0016 0.029 0.000 0.000 0.003 0.010 0.018 0000 0.047 0.052 0031 0.040 0.002 0.004 0.017 0.067 0.000
SKia 0006 0021 0005 0.078 0.052 0.003 0001 0.000 0.014 0005 0.000 0.017 0294 0161 0.095 0000 0.017 0.016 0.001 0031 0.006 0.008 0029 0.072 0003
SKis 0001 0029 0075 0135 0052 0.002 0292 0416 0.042 0.010 0001 0.001 0.015 0.000 0014 0000 0.164 0139 0.042 0.008 0.005 0.078 0.038 0.001 0.146
SKis 0000 0241 0070 0057 0154 0003 0.003 0.024 0005 0.002 0.005 0.136 0013 0.046 0.006 0004 0.003 0.002 0.000 0.015 0.002 0.084 0.002 0.019 0.248
SK17 0000 0.013 0003 0018 0000 0.003 0058 0045 0.078 0.027 0000 0160 0.049 0222 0131 0003 0.051 0016 0.000 0.001 0.021 0.073 0.086 0.001 0.064
SKis 0000 0022 0075 0.130 0015 0003 0184 0416 0297 0399 0002 0.003 0002 0.041 0.009 0001 0013 0.002 0.77 0001 0.003 0.009 0029 0.021 0005
Tablo 4. Tercih degisim degerlerine ait sapma miktarlari.
Table 4. Deviation amounts of preference change values.
Gy G, G Gy Gs
SK, Ki, Ki, Ki, Ki, Ki, K,, K, Ko, Ky, K, Ks Ks, Ks, Ky, Ks, Ki Ki, Ki, K, K Ks, Ks, Ks, Ks, Ks,
0, 0y, 0, 0, 0 O, 0, 0, 0, 0 05 05, 0, Q5 05 0, Q4 0, 02, Q. 05, 05, Qs 05, 0,
SKi 0995 0941 0814 0975 0752 0997 0986 0995 0.993 0977 1.000 0997 0997 0965 0.850 1.000 0979 0.861 0.998 0.830 0.999 0943 0971 0.949 0.999
SK2 1000 0994 0977 0971 0997 0997 0951 0955 0.998 0.984 0.999 0956 0978 0.856 1.000 0.999 0.964 0914 0.965 1000 1.000 0.945 0939 0919 0.995
SKs 0976 0978 0966 0965 0980 0996 0873 0.903 0990 0.986 0995 1.000 0.991 0948 0975 0994 0.960 0.998 0967 1000 0997 0918 0971 1.000 0.991
SKs 1000 0992 1000 0989 0984 0399 0998 0.998 0999 1000 0989 1.000 1.000 0955 0.976 0999 0997 0.998 0996 0999 0998 0.950 0971 0.959 1.000
SKs 0986 0966 0966 0955 0996 1000 0999 0.995 0991 0.985 0994 0985 0.985 0986 0.985 0994 1.000 0.948 0993 1000 0998 0.992 0998 0.990 0.930
SKs 0997 0967 0995 0963 1.000 0996 0925 0.944 0984 0979 0995 1.000 0.997 0997 0990 0983 1000 0.948 0998 0991 0997 0.996 0914 0.998 0.984
SK7 0999 0922 0979 0885 0999 0996 0983 0.976 0986 0.955 0993 0952 0.987 1000 0.971 0986 1.000 0.861 0982 0.987 0979 0.998 0971 0.962 0.989
SKs 1000 1.000 0979 0988 0999 0999 0949 0.940 0962 0993 0995 0924 0.997 0850 0992 0992 0925 0.861 0997 0.882 0986 1.000 0998 0.985 0.979
SKo 0992 0998 0930 0940 0863 0999 0993 0982 0.997 0993 1000 1000 0.883 0999 0838 0.994 0999 0.861 0967 0962 0999 0999 0.971 0994 0.997
SKio 0984 0965 0955 0.994 0956 0999 0922 0926 0999 0928 0999 0.957 0997 0.875 0989 0.997 0997 0884 0.998 0978 0.999 0999 0962 0.999 0934
SK11 0999 0962 1.000 0879 0997 0996 0999 0903 0994 0.806 0995 0929 1000 0.859 0978 0999 0.985 0948 0.999 0999 1000 0772 0983 0.897 0.995
SKi2 1000 0999 0979 0991 0987 0999 0995 0995 0.985 0999 0989 0.994 0985 0972 0983 1.000 0958 0948 0991 0954 1.000 0993 0971 0.975 0998
SKiz 0993 0977 1.000 0999 0980 0998 0.985 0989 0984 0971 1.000 1000 0997 0990 0982 1.000 0953 0948 0.969 0960 0.998 0996 0983 0.933 1000
SKia 0994 0979 0995 0922 0948 0997 0999 1.000 0986 0995 1000 0.983 0.706 0.839 0905 1000 0.983 0.984 0999 0969 0994 0992 0.971 0.928 0997
SKis 0999 0971 0925 0865 0948 0998 0708 0584 0958 0990 0999 0.999 0985 1.000 0986 1.000 0.836 0861 0.958 0992 0.995 0922 0962 0.999 0854
SKis 1000 0759 0930 0943 0846 0997 0997 0976 0995 0998 0995 0.864 0987 0954 0994 0996 0997 0998 1000 0985 0.998 0916 0998 0.981 0.752
SK17 1000 0987 0997 0982 1000 0997 0942 0955 0922 0973 1.000 0.840 0951 0778 0.869 0.997 0949 0984 1.000 0999 0.979 0927 0914 0.999 0936
SKis 1000 0978 0925 0870 0985 0997 0816 0584 0703 0.601 0998 0997 0998 0959 0991 0999 0987 0998 0.823 0999 0997 0991 0971 0.979 0995
n
2.
J1 17914 17.336 17311 17.074 17217 17358 17.025 16,600 17.426 17.113 17.935 17.377 17.417 16,781 17.255 17.928 17.469 16805 17.600 17.486 17.914 17.251 17.423 17445 17.324
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Tablo 5. Genel tercih degerleri.

Table 5. General preference values.

Gy Gy Gs

SK; K, . s K,, Ki, Kj,

K33 K34 K35 K41 K42 K43 K, K45 K51 K52 4

GTy, GTy, GTy, GT,, GTy, GT, GT,, GT,, GT,, GT,, GTs,

GTs, GTs, GTs, GT,, GT,, GT,, GT,, GT, GTs, GTs, GTs, GTs, GTs,

SK,
SK,
SKs
SK,
SKs
SK,
SK,
SKq

0.056 0.054 0.047 0.057 0.044 0.057 0.058 0.060 0.057 0.057 0.056
0.056 0.057 0.056 0.057 0.058 0.057 0.056 0.058 0.057 0.057 0.056
0.054 0.056 0.056 0.057 0.057 0.057 0.051 0.054 0.057 0.058 0.055
0.056 0.057 0.058 0.058 0.057 0.023 0.059 0.060 0.057 0.058 0.055
0.055 0.056 0.056 0.056 0.058 0.058 0.059 0.060 0.057 0.058 0.055
0.056 0.056 0.057 0.056 0.058 0.057 0.054 0.057 0.056 0.057 0.056
0.056 0.053 0.057 0.052 0.058 0.057 0.058 0.059 0.057 0.056 0.055

0.056 0.058 0.057 0.058 0.058 0.058 0.056 0.057 0.055 0.058 0.055
SK,

SKio
SKi1
SKi,
SKi3
SKi4
SKis

0.055 0.058 0.054 0.055 0.050 0.058 0.058 0.059 0.057 0.058 0.056
0.055 0.056 0.055 0.058 0.056 0.058 0.054 0.056 0.057 0.054 0.056
0.056 0.056 0.058 0.051 0.058 0.057 0.059 0.054 0.057 0.047 0.056
0.056 0.058 0.057 0.058 0.057 0.058 0.058 0.060 0.057 0.058 0.055
0.055 0.056 0.058 0.059 0.057 0.057 0.058 0.060 0.056 0.057 0.056
0.055 0.056 0.057 0.054 0.055 0.057 0.059 0.060 0.057 0.058 0.056

0.056 0.056 0.053 0.051 0.055 0.058 0.042 0.035 0.055 0.058 0.056
SKi¢

SKi,
SKig

0.056 0.044 0.054 0.055 0.049 0.057 0.059 0.059 0.057 0.058 0.055

0.056 0.057 0.058 0.058 0.058 0.057 0.055 0.058 0.053 0.057 0.056

0.056 0.056 0.053 0.051 0.057 0.057 0.048 0.035 0.040 0.035 0.056

0.057 0.058 0.049 0.056 0.056 0.051 0.057 0.047 0.056 0.055 0.056 0.054 0.058

0.056 0.051 0.058 0.056 0.055 0.054 0.055 0.057 0.056 0.055 0.054 0.053 0.057

0.057 0.056 0.057 0.055 0.055 0.059 0.055 0.057 0.056 0.053 0.056 0.057 0.057

0.057 0.057 0.057 0.056 0.057 0.059 0.057 0.057 0.056 0.055 0.056 0.055 0.058

0.057 0.059 0.057 0.055 0.057 0.056 0.056 0.057 0.056 0.058 0.057 0.057 0.054

0.057 0.059 0.057 0.055 0.057 0.056 0.057 0.057 0.056 0.058 0.052 0.057 0.057

0.057 0.060 0.056 0.055 0.057 0.051 0.056 0.056 0.055 0.058 0.056 0.055 0.057

0.057 0.051 0.057 0.055 0.053 0.051 0.057 0.050 0.055 0.058 0.057 0.056 0.057

0.051 0.060 0.049 0.055 0.057 0.051 0.055 0.055 0.056 0.058 0.056 0.057 0.058

0.057 0.052 0.057 0.056 0.057 0.053 0.057 0.056 0.056 0.058 0.055 0.057 0.054

0.057 0.051 0.057 0.056 0.056 0.056 0.057 0.057 0.056 0.045 0.056 0.051 0.057

0.057 0.058 0.057 0.056 0.055 0.056 0.056 0.055 0.056 0.058 0.056 0.056 0.058

0.057 0.059 0.057 0.056 0.055 0.056 0.055 0.055 0.056 0.058 0.056 0.053 0.058

0.041 0.050 0.052 0.056 0.056 0.059 0.057 0.055 0.055 0.057 0.056 0.053 0.058

0.057 0.060 0.057 0.056 0.048 0.051 0.054 0.057 0.056 0.053 0.055 0.057 0.049

0.057 0.057 0.058 0.056 0.057 0.059 0.057 0.056 0.056 0.053 0.057 0.056 0.043

0.055 0.046 0.050 0.056 0.054 0.059 0.057 0.057 0.055 0.054 0.052 0.057 0.054

0.057 0.057 0.057 0.056 0.057 0.059 0.047 0.057 0.056 0.057 0.056 0.056 0.057

Denklem (8)’deki h; Entropi katsayisini gostermektedir. €n;

degerleri, Denklem (7) ve (8) kullanilarak hesaplanmis ve
Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’dan da goriildiigii gibi, gorev bir
kapsaminda, zihinsel is yiikii kriteri, en yliksek Entropi
degerine sahiptir.

3.1.9 Dokuzuncu adim : Her bir Kkriter icin Entropiden
uzaklasma degerlerinin hesaplanmasi

Her bir gorev icin, her bir kritere ait Entropiden
uzaklasma degeri dnj olarak gosterilir ve Denklem

(9)daki )

gibi elde edilir.

dnj =1- €n;

d,, degerleri, Denklem (9) ile elde edilmis ve Tablo 7'de
J

sunulmustur. Tablo 7’den de gorildigi gibi, gérev bir
kapsaminda, zihinsel is yilikii kriteri, en diisiik Entropiden
uzaklasma degerine sahiptir.

3.1.10 Onuncu adim: Her bir goérev bazinda, her bir
kriterin 6nem agirhiginin hesaplanmasi

Her bir gorev icin, her kritere ait agirhk degeri Wy, olarak
gosterilir ve Denklem (10)’daki gibi elde edilir.
dn;

W, = o (10)
b dy

W degerleri, Denklem (10)’daki gibi elde edilmis ve Tablo 8’de
sunulmustur. Tablo 8'den de gorildigi gibi, gorev bir

kapsaminda, zihinsel is yiikii kriteri, en diisiik agirlik degerine
sahiptir.

3.1.11 On birinci adim: Biitiin gorevler dikkate alinarak,
her bir kriterin 6nem agirhiginin hesaplanmasi

Her bir kriter icin, biitiin gorevlerdeki agirliklar1 dikkate
aliarak, 6nem agirligi w; hesaplanir. Denklem (11)’de birinci
kriter icin w; degerinin elde edilmesinde kullanilan formdiil
ornek olarak verilmistir.

By = {wy, Xwy, X o X wy, (11)

w; degerleri, Denklem (11) kullanilarak hesaplanmis ve
Tablo 9’da verilmistir. Tablo 9’dan da goruldiigi gibi, biitiin
gorevler dikkate alindiginda, zihinsel is yiiki kriteri, en diisiik
agirlik degerine sahiptir.

3.1.12 On ikinci adim : Kriterlere ait nihai onem
agirhiklarinin hesaplanmasi

Her bir kritere ait nihai 6nem agirhig1 w;' olarak gosterilir
ve Z§:1 w;" =1 olacak sekilde, Denklem (12)'deki gibi
elde edilir. (12)
[
J
Yo W
w;' degerleri, Denklem (12) kullanilarak elde edilmis ve

Tablo 10’da sunulmustur. Tablo 10’dan da goriildiigi gibi,
zihinsel is ytiki kriteri, en diisiik nihai agirlik degerine sahiptir.
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Tablo 6. Entropi degerleri.

Table 6. Entropy values.

Gy G,

Gy Gs

K, Ky,

K, K, Ki, K, Ky, Ko, K, K, K3 K;, Ks, K3, K5, K, K, K, K, Kiy Ks, K5, K5, Kg

Ks,

4

enj 0.99999 0.999 1.000 1.000 0.999 0.996 0.999 0.997 0.999 0.998 1.000 1.000 0.999 0.999 0.999 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 0.999

Tablo 7. Entropiden uzaklasma degerleri.

Table 7. Entropy removal values.

Gy G,

Gy Gs

K, K, K, K, K, K K, K, K, K K

2 1

K3, Ks,

Ks, Ks, K, Ki, Ki, K, Ko, Ks, Ks, Ks, Ks, Ks,

2 4

d"j 0.00001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.004 0.001 0.003 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.00001 0.001 0.000 0.000 0.001

] J
Z dn; 0.002 Z dn; 0.012

] ]
0.003 Z dn; 0.002 Z dn; 0.002

Tablo 8. Gorev bazinda kriterlere ait agirlik degerleri.

Table 8. Weight values of criteria based on task.

Gy G,

Gy Gs

K, K, K, K, Kij K K, K, K, K, K

2 1

K, Ks, Ks, K3, Ki Ky, Ko, K, K,

Ks, Ks, Ks, Ks, Ksg

5 1 2 4

W‘ﬂj 0.0034 0.256 0.174 0.173 0.393 0.372 0.098 0.291 0.076 0.163 0.001 0.150 0.337 0.330 0.182 0.003 0.187 0.374 0.197 0.240 0.004 0.357 0.061 0.107 0.471

Tablo 9. Kriterlerin biitiin gérevler dikkate alindi1g1 zaman ortaya ¢ikan agirliklari.

Table 9. Weights of criteria when all tasks are considered.

Gun=1,..,N

Ky K,

K3 K4 KS

w; 0.0221 0.2004

0.2509 0.1810 0.2513

Tablo 10. Kriterlere ait nihai agirliklar.

Table 10. Criteria final weights.

Gun=1,..,N
Kl KZ K3 K4 K5
w;’ 0.0244 0.2213 0.2770 0.1998 0.2775

3.2 MARCOS yontemi kullanmilarak son kullanicilarin
performans diizeylerine gére siralanmasi

MARCOS yonteminin uygulama adimlar1 asagida yer
almaktadir.

3.2.1 Birinci adim: Ug¢ boyutlu Kkarar matrisinin
olusturulmasi

Bu adimda, gerceklestirilen gorevlere gore, dikkate alinan
kriterler kapsaminda, her bir kullanicinin performans diizeyini
gosteren (¢ boyutlu baslangi¢ karar matrisi [X] yapilandirilir.
[X]'in her bir elemani Xiy, olarak tanimlanir. Xip i. kullanicinin,

n. gorevi gergeklestirdikten sonra j. kritere gore ortaya ¢ikan
performans degerini gosterir. Uygulamada [X], Tablo 1’de
verildigi gibi olusturulmustur.

3.2.2 ikinci adim : Her bir gorev bazinda, ideal olan ve
ideal olmayan referans degerlerin her bir kriter icin
belirlenmesi

Her bir gorev icin, her bir kritere ait ideal referans degeri

Xnj,, Ve ideal olmayan referans degeri xnjworstSIramyla,

Denklem (13) ve (14) kullanilarak belirlenir.

j fayda turii bir kriter ise, max Xn,
Jj
=9, . P — ; 1
Tivest  |j maliyet turi bir kriter ise, min X, (13)
J

j fayda tirl bir kriter ise, minx,,,
Mworst

/ } (14)

" |j maliyet tiri bir kriter ise, max Xn;
j

Her bir gorev icin, her bir kritere ait x,,, ve x,, referans
Jbest Jworst

degerleri sirasiyla, Denklem (13) ve (14) kullanilarak
belirlenmis ve Tablo 11’de sunulmustur. Tablo 11'den de
gorildi gibi, 18 kullania i¢in, birinci gérev kapsamindaki,
zihinsel is yiikii kriterine ait X, degeri 70, Xn; degeri 96
olarak belirlenmistir.

3.2.3 Uciincii adim: Genisletilmis iic boyutlu baslangi¢

karar matrisinin olusturulmasi
Her bir gorev i¢in, her bir Kkritere ait Xnj, Ve xnjwmtdegerleri

de [X]e eklenerek, Denklem (15)’te n. gorev i¢in verildigi gibi
genisletilmis baslangi¢ karar matrisi [X]'elde edilir. Buna
gore, [X]' olusturulmus ve Tablo 12’de verilmistir.
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Tablo 11. Gorev bazinda kriterlere ait ideal ve ideal olmayan degerler.

Table 11. Ideal and non-ideal values of criteria on task basis.

G, G, G, G, Gs
K, K, Ki, K, K, K, K, K, K, K, K K, K3, K3, K3, K, Ko, Koy K, K4y Ks; K5, Ks; K5, Ks
Xnjoes 70 195 5 441 67003 15 1339 2 263 318246 78 188 4 324 502141 75 755 2 21 259989 76 2792 7 667 307453
Xnorst 96 60.55 17 1628 2451057 95 74.64 24 1492 3199626 96 813 17 21.07 2134642 95 2052 7 534 6947.93 98 119.55 13 1625 2585256
Tablo 12. Genisletilmis ti¢ boyutlu baslangi¢ karar matrisi.
Table 12. Extended three-dimensional initial decision matrix.
G, G, G, G, Gs
Ky, K, Ky, Ky, Ky K,, K, K, K, Ky K3, Ks, K, K, K, Ky, K, Ky, Ky Ky Ks, Ks, Ks, Ks, K
Xnjworst 96 60.55 17 1628 2451057 95 7464 24 1492 3199626 96 813 17 2107 2134642 95 2052 7 534 6947.93 98 11955 13 16.25 2585256
SKi 90 2597 5 553 67003 88 2316 7 486 612881 85 273 10 399 509962 87 1023 2 392 250989 85 2938 7 697 578595
SKa g5 4541 12 942 1209036 87 5609 14 636 1318658 82 4448 13 132 858143 89 1866 6 534 439212 82 5874 12 1488 71246
SKs 70 5391 13 977 1861955 93 1642 3 473 656285 79 2956 11 38 1141004 95 95 3 276 439802 78 2802 7 917 752523
SKs g2 4628 9 827 1783341 15 2638 5 611 851912 96 2938 9 387 1132753 84 1395 3 409 464935 79 2991 7 713 623445
SKs 96 6009 13 1036 151406 65 3067 7 478 1289699 93 3686 12 639 1056673 79 1313 5 318 442804 79 448 8 1059 400827
SKs 78 5948 10 989 1279201 95 7203 17 801 1423007 92 3009 10 57 721111 75 1224 5 392 38086 78 4286 13 864 488838
SK7 86 2473 7 451 1415317 94 3822 10 78 2050671 78 2213 7 513 117365 76 1239 2 471 550928 98 3711 7 1244 77844
SKs g5 3809 7 833 1259841 78 5753 18 1014 110932 79 5283 10 1366 989606 78 87 2 332 279313 95 3916 8 781 476802
SKo 75 3539 6 1119 768203 76 3592 9 514 111419 85 2941 5 541 502141 95 1327 2 529 332124 85 3786 7 1023 5487.56
SKio 75 6055 14 617 2285357 79 7464 24 613 3199626 82 2239 10 331 1018787 92 1156 7 395 589903 86 4102 11 87 1258571
SKii g0 2774 9 447 1197303 92 2694 3 702 393638 92 2094 9 324 673157 89 1055 5 341 417303 84 11955 10 1625 536594
SKi2 g5 3592 7 813 1719737 75 2542 7 79 782342 96 3375 12 409 107332 85 1936 5 431 694793 81 352 7 1164 674666
SKi3 93 2047 9 666 185417 83 3953 8 797 1601043 87 3031 10 62 1086213 86 1994 5 522 670619 79 3614 10 673 606226
SKis 91 5366 10 48 2450068 86 27.02 6 46 106027 85 3758 4 1453 554572 87 1627 4 345 632233 76 3478 7 667 685103
SKis g6 5758 17 1628 2451057 82 1339 2 398 67847 83 2814 12 523 702516 88 755 2 268 524338 77 6464 11 947 2585256
SKie g4 195 6 502 749009 86 3292 10 686 986304 79 188 7 386 745095 93 1402 3 373 556579 79 2792 8 766 307453
SKi7 g3 4917 8 875 1302162 89 6155 14 1492 1571824 87 813 17 21.07 2134642 92 2052 4 372 465919 98 6342 13 874 1232833
SKis g1 5402 17 441 1770115 87 1508 2 263 318246 81 2745 8 392 100295 90 1566 3 21 417364 78 3474 7 1138 539001
Xnjhese 70 195 5 441 67003 15 1339 2 263 318246 78 188 4 324 502141 75 755 2 21 259989 76 2792 7 667 307453
[nlwmt N2y orst njwmt] [X]"'te yer alan maliyet tiirii kullanilabilirlik kriterleri, Denklem
X1, X1, X1, (17) kullanilarak normalize edilmis ve Tablo 13’teki gibi [X]"
[X] = (15) olusturulmustur.
XMy, XMy, XMy, 3.2.5 Besinci adim: A3 . R
X 2. sinci adim: Agirhikli normalize karar matrisinin
Mpest M2pest pest elde edilmesi

3.2.4 Doérdiincii adim: Genisletilmis baslangi¢ karar
matrisinin normalize edilmesi

[X]"te yer alan fayda ve maliyet tiirti kriterler dikkate alinarak
sirasiyla, Denklem (16) ve (17)'nin kullanilmasiyla, normalize
genisletilmis baslangi¢ karar matrisi [X]" olusturulur.

"o__ xini
(63,))" = (16)
njbest
Xn .
"o_ Jbest
(xi, ) = (17)

J

PSI-Entropi entegrasyonundan elde edilen w;’ degerleri
kullanilarak, Denklem (18)’'deki gibi agirlikli normalize karar
matrisi [T] elde edilir. [T]in her bir elemany, t; olarak
J

gosterilir.

ti, =w'x (xi,,].)” (18)

mj

[TTde, agirhikli ideal olan (tnjbest) ve olmayan degerler
(tnjworst)'de bulunmaktadir. Bu degerler sirasiyla, Denklem
(19) ve (20)'deki gibi elde edilir.
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Tablo 13. Normalize genisletilmis li¢c boyutlu baslangi¢ karar matrisi.

Table 13. Normalized extended three-dimensional initial decision matrix.

Gy

Gz

Gs

Gy

Gs

K

1

Ky,

Ky,

K,

2

K,

K,

4

K,

5

K;, K,

1

K;, Ks,

K

5

Ky

1

Ky,

Ky,

Ky

Ky

5

Ks,

Ks, Ks,

Xnjpyorse 0.729

SK,
SK,
SKs
SK,
SKs
SK,
SK,
SKq
SK,
Ky
SKyy
5Ky
SKi3
SKiy
SKis
SKy6
5Ky,
SKyg

0.778
0.824
1.000
0.854
0.729
0.897
0.814
0.824
0.933
0.972
0.875
0.824
0.761
0.769
0.814
0.833
0.854

0.864

*1)pes 1000

0.322
0.751
0.429
0.362
0.421
0.325
0.328
0.789
0.512
0.551
0.322
0.703
0.543
0.662
0.363
0.339
1.000
0.397
0.361

1.000

0.294 0.271

1.000 0.797
0.417 0.468
0.385 0.451
0.556 0.533
0.385 0.426
0.500 0.446
0.714 0.978
0.714 0.529
0.833 0.394
0.357 0.715
0.556 0.987
0.714 0.542
0.556 0.662
0.500 0.919
0.294 0.271
0.833 0.878
0.625 0.504
0.294 1.000

1.000 1.000

0.273
1.000
0.554
0.360
0.376
0.443
0.524
0.473
0.532
0.872
0.293
0.560
0.390
0.361
0.273
0.273
0.895
0.481
0.379

1.000

0.158
0.170
0.172
0.161
1.000
0.231
0.158
0.160
0.192
0.197
0.190
0.163
0.200
0.181
0.174
0.183
0.174
0.169
0.172

1.000

0.179
0.578
0.239
0.815
0.508
0.437
0.186
0.350
0.233
0.373
0.179
0.497
0.527
0.339
0.496
1.000
0.407
0.218
0.888

1.000

0.083
0.286
0.143
0.667
0.400
0.286
0.118
0.200
0.111
0.222
0.083
0.667
0.286
0.250
0.333
1.000
0.200
0.143
1.000

1.000

0.176
0.541
0.414
0.556
0.430
0.550
0.328
0.337
0.259
0.512
0.429
0.375
0.333
0.330
0.572
0.661
0.383
0.176
1.000

1.000

0.099
0.519
0.241
0.485
0.374
0.247
0.224
0.155
0.287
0.286
0.099
0.808
0.407
0.199
0.300
0.469
0.323
0.202
1.000

1.000

0.813 0.231

0.918 0.689
0.951 0.423
0.987 0.636
0.813 0.640
0.839 0.510
0.848 0.625
1.000 0.850
0.987 0.356
0.918 0.639
0.951 0.840
0.848 0.898
0.813 0.557
0.897 0.620
0.918 0.500
0.940 0.668
0.987 1.000
0.897 0.231
0.963 0.685

1.000 1.000

0.235 0.154

0.400 0.812
0.308 0.245
0.364 0.853
0.444 0.837
0.333 0.507
0.400 0.568
0.571 0.632
0.400 0.237
0.800 0.599
0.400 0.979
0.444 1.000
0.333 0.792
0.400 0.523
1.000 0.223
0.333 0.620
0.571 0.839
0.235 0.154
0.500 0.827

1.000 1.000

0.235
0.985
0.585
0.440
0.443
0.475
0.696
0.428
0.507
1.000
0.493
0.746
0.468
0.462
0.905
0.715
0.674
0.235
0.501

1.000

0.789
0.862
0.843
0.789
0.893
0.949
1.000
0.987
0.962
0.789
0.815
0.843
0.882
0.872
0.862
0.852
0.806
0.815
0.833

1.000

0.368
0.738
0.405
0.795
0.541
0.575
0.617
0.609
0.868
0.569
0.653
0.716
0.390
0.379
0.464
1.000
0.539
0.368
0.482

1.000

0.286
1.000
0.333
0.667
0.667
0.400
0.400
1.000
1.000
1.000
0.286
0.400
0.400
0.400
0.500
1.000
0.667
0.500
0.667

1.000

0.393
0.536
0.393
0.761
0.513
0.660
0.536
0.446
0.633
0.397
0.532
0.616
0.487
0.402
0.609
0.784
0.563
0.565
1.000

1.000

0374
1.000
0.592
0.591
0.559
0.587
0.683
0.472
0.931
0.783
0.441
0.623
0.374
0.388
0411
0.496
0.467
0.558
0.623

1.000

0.776
0.894
0.927
0974
0.962
0.962
0974
0.776
0.800
0.894
0.884
0.905
0.938
0.962
1.000
0.987
0.962
0.776
0974

1.000

0.234 0.538

0.950 1.000
0.475 0.583
0.996 1.000
0.933 1.000
0.623 0.875
0.651 0.538
0.752 1.000
0.713 0.875
0.737 1.000
0.681 0.636
0.234 0.700
0.793 1.000
0.773 0.700
0.803 1.000
0432 0.636
1.000 0.875
0.440 0.538
0.804 1.000

1.000 1.000

0.410
0.957
0.448
0.727
0.935
0.630
0.772
0.536
0.854
0.652
0.767
0.410
0.573
0.991
1.000
0.704
0.871
0.763
0.586

1.000

0.119
0.531
0.432
0.409
0.493
0.767
0.629
0.395
0.645
0.560
0.244
0.573
0.456
0.507
0.449
0.119
1.000
0.249
0.570

1.000

th.
Mbest

Mjworst

!
wj

’

=W} X X

Xn .
Mjpest

Mjworst

(19)

(20)

3.2.7

Yedinci adim: ideal ve ideal
degerlerine gore, her bir son kullania i¢in fayda
degerinin hesaplanmasi

olmayan referans

PSI-Entropi entegrasyonundan elde edilen w;’ degerleri
kullanilarak, Denklem (18), (19) ve (20)’deki gibi, [T] elde
edilmis ve Tablo 14’te sunulmustur.

3.2.6 Altinct adim: Her bir son kullaniciya ait toplam
agirhikli normalize degerlerin hesaplanmasi

Her bir son kullaniciya ait, toplam agirlikli normalize degerler
S; olarak gosterilir ve Denklem (21)’deki gibi hesaplanir.

N ]

Si =Zztin' (21)
= J

1j=1

Bu adimda, ideal (S;,,,,) ve ideal olmayan agirlikli toplam
normalize degerler (S;,,.)'de swrasiyla, Denklem (22) ve
(23)’teki gibi hesaplanir.

N ]
Sipest = Z Z tnjbest (22)
n=1j=1
N ]
Siworst = Z Z tniwarst (23)
n=1j=1

Her bir son kullaniciya ait S;, Denklem (21), (22) ve (23)’deki
gibi elde edilmis ve Tablo 14’te verilmistir

Her bir alternatificin ideal referans degerlere gore fayda degeri
K;*, her bir alternatificin ideal olmayan referans degerlere gore
fayda degeri K;~ olarak gosterilir ve sirasiyla, Denklem (24) ve
(25)’teki gibi elde edilir.

S,
Kt =— (24)
‘ Sibest
S
K™ =5— (25)
iworst

Her bir alternatif icin K;*ve K; ™ sirasiyla, Denklem (24) ve (25)
kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 15’te sunulmustur.

3.2.8 Sekizinci adim: Her bir son kullanici i¢in ideal
referans degere gore fayda fonksiyonunun ve ideal
olmayan referans degere gore fayda fonksiyonunun
hesaplanmasi

Her bir son kullanic igin, ideal referans degere gore fayda
fonksiyonu f(K;"), her bir son kullanic icin ideal olmayan
referans degere gore fayda fonksiyonu ise f(K; ) ile gosterilir
ve sirastyla Denklem (26) ve (27) kullanilarak elde edilir.

Kty = —
f(i)—&++&_ (26)
K-y o K 27
f(i)—Ki++Ki— (27)
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Tablo 14. Agirliklandirilmis normalize genisletilmis li¢ boyutlu karar matrisi.

Table 14. Weighted normalized expanded three-dimensional decision matrix.

Gy G,

Gs

Gy Gs

K, K, Ki, Ky, Ki, K, K,

1 3

Ko, Ky, Ky, Ks, Ks, Ks, Ks, Ks, Ky, K, Ky,

K4 K45 K51 K52 KS K54 K55 Si

3

Wj 0.0244 0.2213 0.2770 0.1998 0.2775 0.0244 0.2213 0.2770 0.1998 0.2775 0.0244 0.2213

0.018 0.071 0.081 0.054 0.076 0.004 0.040 0.023 0.035 0.028 0.020 0.051

Xn;
Mjworst

SK,
SK,
SKs
SK,
SKs
SK,
SK,
SKq
SK,
SKyo
SKyy
SKi,
SKi3
SKi4
SKys
SKy6
SKy7
SKig

0.019 0.166 0.277 0.159 0.277 0.004 0.128 0.079 0.108 0.144 0.022 0.152

0.020 0.095 0.115 0.094 0.154 0.004 0.053 0.040 0.083 0.067 0.023 0.094

0.024 0.080 0.107 0.090 0.100 0.004 0.180 0.185 0.111 0.135 0.024 0.141

0.021 0.093 0.154 0.107 0.104 0.024 0.112 0.111 0.086 0.104 0.020 0.142

0.018 0.072 0.107 0.085 0.123 0.006 0.097 0.079 0.110 0.068 0.020 0.113

0.022 0.073 0.139 0.089 0.145 0.004 0.041 0.033 0.066 0.062 0.021 0.138

0.020 0.174 0.198 0.195 0.131 0.004 0.078 0.055 0.067 0.043 0.024 0.188

0.020 0.113 0.198 0.106 0.148 0.005 0.052 0.031 0.052 0.080 0.024 0.079

0.023 0.122 0.231 0.079 0.242 0.005 0.082 0.062 0.102 0.079 0.022 0.141

0.024 0.071 0.099 0.143 0.081 0.005 0.040 0.023 0.086 0.028 0.023 0.186

0.021 0.156 0.154 0.197 0.155 0.004 0.110 0.185 0.075 0.224 0.021 0.199

0.020 0.120 0.198 0.108 0.108 0.005 0.117 0.079 0.067 0.113 0.020 0.123

0.019 0.146 0.154 0.132 0.100 0.004 0.075 0.069 0.066 0.055 0.022 0.137

0.019 0.080 0.139 0.184 0.076 0.004 0.110 0.092 0.114 0.083 0.022 0.111

0.020 0.075 0.081 0.054 0.076 0.004 0.221 0.277 0.132 0.130 0.023 0.148

0.020 0.221 0.231 0.176 0.248 0.004 0.090 0.055 0.077 0.090 0.024 0.221

0.021 0.088 0.173 0.101 0.134 0.004 0.048 0.040 0.035 0.056 0.022 0.051

0.021 0.080 0.081 0.200 0.105 0.004 0.196 0.277 0.200 0.277 0.023 0.152

x"jbest 0.018 0.071 0.081 0.054 0.076 0.004 0.040 0.023 0.035 0.028 0.020 0.051

0.2770
0.065
0.111
0.085
0.101
0.123
0.092
0.111
0.158
0.111
0.222
0.111
0.123
0.092
0.111
0.277
0.092
0.158
0.065
0.139
0.065

0.1998 0.2775 0.0244 0.2213 0.2770 0.1998 0.2775 0.0244 0.2213 0.2770 0.1998 0.2775

0.031 0.065 0.019 0.081 0.079 0.079 0.104 0.019 0.052 0.149 0.082 0.033 1.359

0.162 0.273 0.021 0.163 0.277 0.107 0.277 0.022 0.210 0.277 0.191 0.147 3.777

0.049 0.162 0.021 0.090 0.092 0.079 0.164 0.023 0.105 0.162 0.090 0.120 2.081

0.170 0.122 0.019 0.176 0.185 0.152 0.164 0.024 0.220 0.277 0.145 0.113 3.050

0.167 0.123 0.022 0.120 0.185 0.103 0.155 0.023 0.207 0.277 0.187 0.137 2.906

0.101 0.132 0.023 0.127 0.111 0.132 0.163 0.023 0.138 0.242 0.126 0.213 2.521

0.114 0.193 0.024 0.136 0.111 0.107 0.189 0.024 0.144 0.149 0.154 0.175 2.463

0.126 0.119 0.024 0.135 0.277 0.089 0.131 0.019 0.166 0.277 0.107 0.110 2.917

0.047 0.141 0.023 0.192 0.277 0.126 0.258 0.020 0.158 0.242 0.171 0.179 2.851

0.120 0.277 0.019 0.126 0.277 0.079 0.217 0.022 0.163 0.277 0.130 0.155 3.276

0.196 0.137 0.020 0.145 0.079 0.106 0.122 0.022 0.151 0.176 0.153 0.068 2.293

0.200 0.207 0.021 0.158 0.111 0.123 0.173 0.022 0.052 0.194 0.082 0.159 3.125

0.158 0.130 0.022 0.086 0.111 0.097 0.104 0.023 0.176 0.277 0.114 0.126 2.594

0.104 0.128 0.021 0.084 0.111 0.080 0.108 0.023 0.171 0.194 0.198 0.141 2.455

0.045 0.251 0.021 0.103 0.139 0.122 0.114 0.024 0.178 0.277 0.200 0.125 2.908

0.124 0.198 0.021 0.221 0.277 0.157 0.138 0.024 0.096 0.176 0.141 0.033 2.939

0.168 0.187 0.020 0.119 0.185 0.112 0.130 0.023 0.221 0.242 0.174 0.277 3.475

0.031 0.065 0.020 0.081 0.139 0.113 0.155 0.019 0.097 0.149 0.152 0.069 1.928

0.165 0.139 0.020 0.107 0.185 0.200 0.173 0.024 0.178 0.277 0.117 0.158 3.498

0.031 0.065 0.019 0.081 0.079 0.079 0.104 0.019 0.052 0.149 0.082 0.033 5.000

Her bir son kullanial icin f(K;*) ve f(K;™), Denklem (26)
(27) kullanilarak elde edilmis ve Tablo 15’te verilmistir.

ve

Tablo 15. Son kullanicilara ait fayda degerleri.

Table 15. Benefit values for end users.

SK; K L f&D) f&KD) f(K)
SK; 2.779 0.755 0.214 0.786 0.594
SK, 1.531 0.416 0.214 0.786 0.327
SK; 2.244 0.610 0.214 0.786 0.480
SK, 2.138 0.581 0.214 0.786 0.457
SKs 1.855 0.504 0.214 0.786 0.396
SKs 1.812 0.493 0.214 0.786 0.387
SK, 2.146 0.583 0.214 0.786 0.459
SKg 2.098 0.570 0.214 0.786 0.448
SK, 2.410 0.655 0.214 0.786 0.515
SKio 1.687 0.459 0.214 0.786 0.361
SKy, 2.299 0.625 0.214 0.786 0.491
SK;, 1.909 0.519 0.214 0.786 0.408
SKi3 1.806 0.491 0.214 0.786 0.386
SKi, 2.140 0.582 0.214 0.786 0.457
SKis 2.163 0.588 0.214 0.786 0.462
SKie 2.557 0.695 0.214 0.786 0.546
SK; 1.419 0.386 0.214 0.786 0.303
SKig 2.574 0.700 0.214 0.786 0.550

3.2.9 Dokuzuncu adim: Her bir son kullanic i¢in genel
fayda fonksiyonunun hesaplanmasi

Her bir son kullanici i¢in f(K;*) ve f(K;”) degerleri dikkate
alinarak, genel fayda fonksiyonu f (K;), Denklem (28)'deki gibi
elde edilir ve en yliksek f(K;) degerine sahip olan son kullanici,
performans diizeyi en yliksek olan kullanici olarak belirlenir.

FOK) = K"+ K~
T IS 1+ KD (28)
JiG) fK)

Her bir son kullanic icin f(K;™) ve f(K;™) degerleri dikkate
almmarak f(K;), Denklem (28)'deki gibi elde edilmis ve
Tablo 15'te sunulmustur. Tablo 15’e gore, en yiiksek f(K;)
degerine sahip olan son kullanic1 0,594 ile birinci kullanicidir.
Buna gore, performans diizeyi en yiiksek olan kullanicy, birinci
kullanici olarak belirlenmistir.

4 Sonuglar

Calismanin gergeklestirilmesi ile ulasilan sonuglar asagida
verilerek degerlendirilmistir.

PSI-Entropi entegrasyonundan elde edilen, gdérev bazinda
kriter o6nem agirhklarina bakildigi zaman, gérev bir
kapsaminda en yiiksek dnem agirligina sahip olan kriter, fare
hareket mesafesi kriteri, en diisitk dnem agirligina sahip olan
kriter ise, zihinsel is yiikii kriteri olarak belirlenmistir. ikinci
gorev acisindan incelendiginde, en diisiik 6nem agirligina sahip
olan kriterin iki veri girisi arasinda gegen siire, en yliksek 6nem
agirhigina sahip olan kriterin ise, zihinsel is ytikii kriteri oldugu
belirlenmistir. Ugiincii gérev icin, fare tiklama sayis1 kriterinin
en yliksek dnem agirhigina, zihinsel is yiikii kriterinin ise, en
diisiik 6nem agirhigina sahip oldugu belirlenmistir. Dérdiincii
gorev icin inceleme yapildigi zaman, fare tiklama sayisi
kriterinin en yliksek dnem diizeyine sahip oldugu, zihinsel is
yukii kriterinin en diisiik 6nem agirligina sahip oldugu
gorilmektedir. Besinci gorev kapsaminda ise, fare hareket
mesafesinin en yliksek 6nem agirligina zihinsel is ytlikiiniin ise,
en diisiik 6nem agirligina sahip oldugu belirlenmistir.

Bununla birlikte, PSI-Entropi entegrasyonu sonucu ulasilan
nihai kriter agirliklarina bakildigi zaman, en yiiksek 6nem
agirhgina sahip olan kullanilabilirlik kriteri, fare hareket
mesafesi olarak belirlenmistir. Buna karsin, en diisiik 6nem
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agirligina sahip olan kriter ise, zihinsel is ytkii olarak ortaya
cikmistir. Bu sonuglar, yukarida gérev bazinda tanimlanan en
diisiik ve en yliksek 6nem agirliklarina sahip kriter sonuglariyla
da desteklenmektedir. Gorevler dikkate alindiginda, cogunlukla
en yiiksek 6nem agirligina sahip olan kriterin fare hareket
mesafesi oldugu, en diisiik agirhga sahip olan kriterin de
zihinsel is yiikii kriteri oldugu gorilmistiir.

MARCOS sonucu ortaya c¢ikan son kullanici siralamalarina
bakildigi zaman, on yedinci kullanicinin performans diizeyinin
en diisiik oldugu buna karsin, birinci kullanicinin performans
diizeyinin en yiiksek oldugu belirlenmistir. Analiz siirecinde
elde edilen bilgiler incelendiginde, birinci kullanicinin diger
kullanicilara gore ideal ve ideal olmayan referans degerleri
acisindan fayda degerinin daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
Bununla birlikte, birinci kullanicinin gérev bazinda performans
degerlerine bakildiginda, dnem agirhigl en yiiksek olan fare
hareket mesafesi kriteri agisindan, goérev bir ve gorev dort
kapsaminda en disiik fare hareket mesafesi ile ilgili gorevleri
tamamladigl icin en yiiksek performansa sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica birinci kullanici, gorev ti¢ kapsaminda da
en ideal referans degerine ¢ok yakin bir performans
sergilemistir. Ikinci en yiiksek 6nem agirhgina sahip olan fare
tiklama sayis1 kriteri agisindan da, gorev bir, gorev dort ve
gorev beste en yliksek performansi sergiledigi belirlenmistir.
On yedinci kullanici ise, gorevlerin ¢ogunda, ¢ogu kriter icin en
ideal olmayan referans degerlerinde bir performans
sergilemistir.

Bu ¢alismada PSI yontemi, Entropi yontemi ile entegre edilerek
gelistirilmis ve yeni bir kriter agirliklandirma yaklagimi
énerilmistir. Onerilen yaklagim, MARCOS yontemi ile bir arada
kullanilarak, Moodle 0YS'den egitim siireclerinde faydalanan
ogrencilerin, performans diizeyleri degerlendirilmistir. PS],
yonteminin Entropi yoéntemi yardimiyla gelistirilmesindeki
amag, PSI yontemi sonucunda elde edilen, kriterlere ait genel
tercih degerlerindeki belirsizligin modellenerek, kriter
agirliklarina aktarilmak istenmesidir. Buradaki mantik, genel
tercih degeri son kullanicilara gore farklillk gdstermeyen
kriterlere ait agirliklarin daha diisiik olmasinin saglanmasidir.
Bu tir kriterler, son kullanicilar1 performans diizeyleri
acisindan kesin bir sekilde ayirabilecek nitelikte degillerdir.
Genel tercih degerleri, son kullanicilara gore belirgin farklilik
gosteren kriterler, Kkullanicilarin performans diizeyleri
acisindan onceliklendirilmesinde daha belirleyici bir rol
oynamalidir. Entropi yonteminin temelinde yatan, kriterlerin
alternatiflere gore aldiklar1 degerlerdeki belirsizligin dikkate
alinmasi hususu, PSI yonteminin yukarida belirtilen yonde
gelistirilmesine destek saglamistir. Entropi yonteminde,
alternatiflerin herhangi bir kritere gore aldiklar1 degerler
birebirine yakin ya da benzer degerler ise, alternatiflerin
onceliklendirilmesinde bu tiir kriterlere ait Entropi degerleri
ylksek cikmakta ve bu durum, ilgili kriterlerin alternatif
siralamalar1  agisindan  belirleyici olma  6zelliklerini
azaltmaktadir. Ciinkii alternatifler bir kriterden benzer ya da
yakin degerler aliyorlarsa, bu tiir kriterler dikkate alinarak
onceliklendirilmeleri zorlagmaktadir. Bu nedenle, alternatif
siralamasina biiytik etkisi olan kriter agirliklarinin bu tiir
kriterler icin disiik olmasi, sonucun bu 6zellikteki kriterler

tarafindan  fazla  etkilenmemesini de  beraberinde
getirmektedir.
Calismada, @ MARCOS yonteminin  son  kullanicilarin

onceliklendirilmesinde kullanilmasindaki amag ise, yeni nesil
bir ydontem olmasi, sinirli sayida ¢alismada kullanilmis olmasi
ve son kullanicilarin, ideal ve ideal olmayan referans

degerlerine gére konumlarinin dikkate alinarak siralanmasidir.
Yontem sayesinde, her bir kullanilabilirlik kriteri agisindan, her
bir gorev i¢in, son kullanicilarin en iyi ve en koétii performans
degerlerine gore durumlari belirlenerek, énceliklendirilmeleri
gerceklestirilmistir.

Gelecek donem calismalar1  kapsaminda, farkli web
uygulamalarinin ~ kullanilabilirlik ~ diizeyleri  agisindan
karsilastirilmalari, dnerilen yontem ile gergeklestirilebilir. Bu
karsilastirma, ayni web uygulamasinin farkli versiyonlarina
gore ya da ayni amagla kurulmus olan web uygulamalarinin
karsilastirllmas1  seklinde  olabilir.  Farkli, 6l¢iilebilir
kullanilabilirlik kriterleri dikkate alinarak analiz yapilabilir.
Farkli karar problemleri i¢in 6nerilen yaklasim kullanilabilir.

5 Conclusions

In this study, the PSI method was developed by integrating with
the Entropy method and a new criteria weighting approach was
proposed. By using the proposed approach together with the
MARCOS method, the performance levels of the end-users who
benefited from Moodle LMS in their education processes were
evaluated. The purpose of developing the PSI method with the
help of the Entropy method is to model the uncertainty in the
general preference values of the criteria obtained as a result of
the PSI method and transfer it to the criteria weights. The logic
here is to ensure that the weights of the criteria, whose overall
preference value does not differ according to the end-users, are
lower. Such criteria are not capable of distinguishing end-users
in terms of performance levels. General preference values,
criteria that differ significantly according to end-users should
play a more decisive role in prioritizing users in terms of
performance levels. Considering the uncertainty in the values
of the criteria, which is the basis of the entropy method, has
supported the development of the PSI method in the above-
mentioned direction. In the entropy method, if the values of the
alternatives according to any criteria are close to each other or
similar values, the entropy values of such criteria are high in the
prioritization of the alternatives, and this situation reduces the
determinative features of the relevant criteria in terms of
alternative rankings. Because if the alternatives get similar or
close values from a criterion, it becomes difficult to prioritize
them by considering such criteria. For this reason, the fact that
the criteria weights, which have a great effect on the alternative
ranking, are low for such criteria, brings the result not to be
affected by these criteria.

The purpose of using the MARCOS method in the prioritization
of end-users in the study is that it is a new generation method,
it has been used in a limited number of studies, and the end-
users are ranked according to their ideal and non-ideal
reference values. Thanks to the method, for each task in terms
of each usability criterion, the status of the end-users according
to their best and worst performance values was determined
and their prioritization was carried out.

Within the scope of future studies, comparisons of different
web applications in terms of usability levels can be carried out
with the proposed method. This comparison can be in the form
of comparing different versions of the same web application or
web applications installed for the same purpose. Analysis can
be made by considering different, measurable usability criteria.
The proposed approach can be used for different decision
problems.
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6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen c¢alismada Muhammet YORULMAZ deney
tasarimi, verilerin toplanmasi, literatiir taramasi, kullanilan
malzemelerin temin edilmesi, yazim ve elestirel inceleme
basliklarinda; Giilin Feryal CAN fikrin olusmasi, verilerin analiz
edilmesi, sonuclarin incelenmesi ve degerlendirilmesi
bagsliklarinda katki saglamiglardir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur,
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.

8 Kaynaklar

[1] DataReportal. “Digital 2021 Global Digital Overview”.
https://datareportal.com/reports/digital-2021-global-
digital-overview (20/08/2021).

[2] inal Y, Giiner H. “Understanding software developers’
awareness and knowledge about user experience and
usability”. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 22(5), 384-389, 2016.

[3] Moodle.org. “Moodle
https://moodle.net/stats/ (20/08/2021).

[4] Attri R, Grover S. “Application of preference selection
index method for decision making over the design stage of
production system life cycle”. Journal of King Saud
University-Engineering Sciences, 27(2), 207-216, 2015.

[5] Bakir M, Atalik O. “Entropi ve aras yontemleriyle havayolu
isletmelerinde hizmet kalitesinin degerlendirilmesi”.
Journal of Business Research-Turk, 10(1), 617-638, 2018.

[6] Percin S, Sénmez O. “Biitiinlesik entropi agirhk ve topsis
yontemleri kullanilarak tiirk sigorta sirketlerinin
performansinin élgiilmesi”. Uluslararasi Iktisadi ve Idari
Incelemeler Dergisi, (18), EYI Special Issue, 565-582, 2018.

[7] Stevic Z, Brkovic N. “A novel integrated FUCOM-MARCOS
model for evaluation of human resources in a transport
company”. Logistics, 4(4), 2-14, 2020.

[8] Thao NX. “Similarity measures of picture fuzzy sets based
on entropy and their application in MCDM”.
Pattern Analysis and Applications, 23(3),1203-1213, 2020.

[9] LiH, Wang W, Fan L, Li Q, Chen X. “A novel hybrid MCDM

model for machine tool selection using fuzzy DEMATEL ,

entropy weighting and later defuzzification VIKOR”.

Applied Soft Computing Journal, 91, 1-14, 2020.

Shubhra S, Dhiren G, Behera K, Goswami SS, Behera DK.

“Solving material handling equipment selection problems

in an industry with the help of entropy integrated COPRAS

and ARAS MCDM techniques”. Process Integration and

Optimization for Sustainability, 5(4), 947-973, 2021.

Salehi V, Zarei H, Shirali GA, Hajizadeh K. “An entropy-

based TOPSIS approach for analyzing and assessing crisis

management systems in petrochemical industries”.

Journal of Loss Prevention in the Process Industries,

67,1-8,2020.

Yazdani M, Torkayesh AE, Santibanez-Gonzalez EDR,

Otaghsara SK. “Evaluation of renewable energy resources

using integrated Shannon Entropy-EDAS model”.

Sustainable Operations and Computers, 1, 35-42, 2020.

Statistics”.

[10

—_

[11

—_—

[12

—_—

[13

[ur}

Chodha V, Dubey R, Kumar R, Singh S, Kaur S. “Selection of
industrial arc welding robot with TOPSIS and entropy
MCDM techniques”. Materials Today: Proceedings Journal,
2021. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.04.487.

[14] Seker S, Aydin N. “Hydrogen production facility location
selection for Black Sea using entropy based TOPSIS under
IVPF environment”. Internationa ournal of Hydrogen
Energy, 45(32), 15855-15868, 2020.

[15] Lam WS, Lam WH, Jaaman SH, Liew, KF. “Performance
evaluation of construction companies using integrated
entropy-fuzzy vikor model”. Entropy, 23(3), 1-16, 2021.

[16] Sahoo SK, Choudhury BB. “Optimal selection of an electric
power wheelchair using an integrated COPRAS and EDAS
approach based on Entropy weighting technique”.
Decision Science Letter, 11(1), 21-34, 2022.

[17] Chaurasiya R, Jain D, “Pythagorean fuzzy entropy
measure-based complex proportional assessment
technique for solving multi-criteria healthcare waste
treatment problem”. Granular Computing, 2022.
https://doi.org/10.1007 /s41066-021-00304-z.

[18] DeveciM, Oner SC, Ciftci ME, Ozcan E, Pamucar D. “Interval
type-2 hesitant fuzzy Entropy-based WASPAS approach
for aircraft type selection”. Applied Soft Computing,
114, 1-14,2022.

[19] Ulutas A. “Stacker selection with PSI and WEDBA
Methods”. International Journal of Contemporary
Economics and Administrative Sciences, 10(2), 493-504,
2020.

[20] Akbulut OY. “Gri entropi temelli PSI ve ARAS CKKV
yontemleriyle Tirk mevduat bankalarinin performans
analizi”. Finans Ekonomi ve Sosyal Arastirmalar Dergisi,
5(2),171-187, 2020.

[21] [Ulutas A, Popovic G, Radanov P, Stanujkic D, Karabasevic
D. “A new hybrid fuzzy psi-piprecia-cocoso mcdm based
approach to solving the transportation company selection
problem”. Technological and Economic Development of
Economy, 27(5), 1227-1249, 2021.

[22] Chen Z, Zhong P, Liu M, Sun H, Shang K. “A novel hybrid
approach for product concept evaluation based on rough
numbers, shannon entropy and TOPSIS-PSI”. Journal of
Intelligent & Fuzzy Systems, 40,12087-12099, 2021.

[23] Amin M, Irawati N, Sinaga HDE, Retnosari D, Maulani J,
Raja HDL. “Decision support system analysis for selecting
a baby cream product with preference selection index
(PSI) baby sensitive skin under 3 year”. Virtual Conference
on Engineering, Science and Technology (ViCEST) 2020,
Kuala Lumpur, Malaysia, 12-13 August 2020.

[24] Reddy PV, Meenakshi Reddy R, Srinivasa Rao P, Mohana
Krishnudu D, Saikumar Reddy RV, Eswara Kumar A.
“Parameters Selection for Enhanced Mechanical and Wear
Properties of Natural Fiber Reinforced Hybrid Composites
Using PSI Technique”. Journal of Naural Fibers, 2021.
https://doi.org/10.1080/15440478.2021.1993484.

[25] Reddy PV, Reddy BV. “Multi-objective Tubular
Hydroforming Process Parametric Optimization using
TOPSIS and PSI techniques”. PREPRINT, 2021.
https://doi.org/10.21203 /rs.3.rs-866901 /v1.

[26] Stankovic M, Stevic Z, Das DK, Subotic M, Pamucar D. “A
New Fuzzy MARCOS Method for Road Traffic Risk
Analysis”. Mathematics, 8(3), 2-18, 2020.

[27] Puska A, Stojanovi¢ I, Maksimovié A. “Project management
software evaluation by using the measurement of
alternatives and (MARCOS) method”. Operational
Research in Engineering Sciences: Theory and Applications,
3(1), 89-102, 2020.

[28] llieva G, Yankova T, Hadjieva V, Doneva R, Totkov G.
“Cloud service selection as a fuzzy multi-criteria problem”.
TEM Journal, 9(2), 484-495, 2020.

602


https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.04.487
https://doi.org/10.1007/s41066-021-00304-z
https://doi.org/10.1080/15440478.2021.1993484
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-866901/v1

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(4), 588-603, 2022
M. Yorulmaz, G.F. Can

[29] Badi I, Pamucar D. “Supplier selection for steelmaking

company by using combined grey-marcos methods”.

Decision Making: Applications in Management and

Engineering, 3(2), 37-47, 2020.

Chattopadhyay R, Chakraborty S, Chakraborty S. “An

integrated D-Marcos method for supplier selection in an

iron and steel industry”. Decision Making: Applications in

Management and Engineering, 3(2), 49-69, 2020.

[31] GongX, Yang M, Du P. “Renewable energy accommodation
potential evaluation of distribution network: A hybrid
decision-making framework under interval type-2 fuzzy
environment”.  Journal of Cleaner  Production,
286, 1-21, 2021.

[32] Pamucar D, lordache M, Deveci M. “A new hybrid fuzzy
multi-criteria decision methodology model for prioritizing
the alternatives of the hydrogen bus development: A case
study from Romania”. International Journal of Hydrogen
Energy, 46(57),29616-29637, 2021.

[33] Ulutas A, Karabasevic D, Popovic G, Stanujkic D, Nguyen
PT, Karakdy (. “Development of a novel integrated CCSD-
ITARA-MARCOS decision-making approach for stackers
selection in a logistics system”. Methematics,
8(1672), 1-15, 2020.

[34] Biswas S. “Measuring performance of healthcare supply
Chains in India: a comparative analysis of multi-criteria
decision making methods”. Decision Making: Applications
in Management and Engineering, 3(2), 162-189, 2020.

[35] Khoshabi P, Nejati, E, Ahmadi, SF, Chegini A, Makui A,
Ghousi R. “Developing a multi-criteria decision making
approach to compare types of classroom furniture
considering mismatches for anthropometric measures of
university students”. PLoS One, 15(9), 1-25, 2020.

[36] Graf S, List B. “An Evaluation of open source e-learning
platforms stressing adaptation issues”. Proceedings of the
Fifth IEEE International Conference on Advanced Learning
Technologies (ICALT05), Kaohsiung, Taiwan, 5-8 July
2005.

[37] Kakasevski G, Mihajlov M, Sime A, Chungurski S.
“Evaluating Usability in Learning Management System
Moodle”. Proceedings of the ITI 2008 30t Internatioanl
Confefernce on Information Technology Interfaces,
Cavtat/Dubrovnik, Croatia, 23-26 June, 2008.

[38] Kirner TG, Custoédio CDA, Kirner, C. “Usability Evaluation
Of The Moodle System From The Teachers’ Perspective”.
Brazil IADIS Internataional Conference ELearning,
Amsterdam, The Netherlands, 22-25 July, 2008.

[39] Tee SS, Wook TSMT, Zainudin S. “User testing for moodle
application”. International Journal of Software Engineering
and its Applications, 7(5), 243-252,2013.

[40] Ivanovi¢ M, Putnik Z, Komlenov Z, Welzer T, Holbl M,
Schweighofer T. “Usability and privacy aspects of moodle:
Students’ and teachers’ perspective”. Informatica,
37(3),221-230, 2013.

[41] Unal Z, Unal A. “Investigating and comparing user
experiences of course management systems: BlackBoard
vs. moodle”. Journal of Interactive Learning Research,
25(1),101-123,2014.

[42] Senol L, Gecili H, Onay Durdu P. “Usability evaluation of a
moodle based learning management system”. World
Conference on Educational Multimedia, Tampere, Finland,
23-26 June 2014.

[43] Farmanesh P, Samani AA, Magusa G. “Heuristic evaluation
of the usability of learning management system (Moodle)
at Eastern Mediterranean University”. International

[30

—_

Journal of Scientific Research in Information Systems and
Engineering, 2(1), 22-36, 2016.

[44] Hasan L. “Usability problems on desktop and mobile
mterfaces of the moodle learning management system
(LMS)”. ICEBA 2018: Proceedings of the 2018 International
Conference on E-Business and  Applications,
Da Nang, Viet Nam, 23-25 February 2018.

[45] Suner A. “Evaluation of internet assisted biostatistics
course with Moodle”. Ege journal of Medicine,
57(4),201-211, 2018.

[46] Basaran S, Khalleefah R, Mohammed H. “Usability
evaluation of open source learning management systems”.
International Journal of Advanced Computer Science and
Applications, 11(6),400-410, 2020.

[47] Aliyu OA, Arasanmi C, Ekundayo S. “Do demographic
characteristics moderate the acceptance and use of the
Moodle learning system among business students?”.
International Journal of Education and Development using
Information and Communication Technology,
15(1), 165-178,2019.

[48] Melton ]J. “The LMS moodle: A usability evaluation”.
Languages Issues, 11(12), 1-24, 2006.

[49] Yorulmaz M, Can GF. “Moodle 6grenme yonetim sistemi
stirimlerinin 6grenci perspektifinden karsilastirmali
kullanilabilirlik analizi”. Journal of Turkish Operations
Management, 1(4), 336-356, 2020.

[50] Radwan NM, Senousy MB, Alaa El Din MR. “Neutrosophic
AHP multi criteria decision making method applied on the
selection of learning management system”. International
Journal of Advancenets in Computing Technology,
8(5),95-105, 2016.

[51] Ayouni S, Menzli L], Hajjej F, Maddeh M. “A Hybrid fuzzy
DEMATEL-AHP/VIKOR method for LMS selection”.
ECEL 18* European Conference on e-Learning,
Copenhagen, Denmark, 07-08 November 2019.

[52] Artsin M, Giinal K. “Ogrenme yénetim sistemi seciminde
kullanilacak kriterlerin belirlenmesine yonelik ¢ok ol¢titli
karar verme ydntemi 6nerisi”. Acitkégretim Uygulamalari
ve Arastirmalari Dergisi, 7(2),87-108, 2021.

[53] Maniya K, Bhatt MG. “A selection of material using a novel
type decision-making method: preference selection index
method”. Materials and Design, 31(4), 1785-1789, 2010.

[54] Shannon CE. “A mathematical theory of communication”.
The Bell System Technical Journal, 27(3), 379-423, 1948.

[55] Nielsen ]. Usability Engineering. San Francisco, USA,
Morgan Kaufmann, 1993.

[56] Hart SG. “Nasa-Task Load Index (NASA-TLX); 20 Years
Later”. Proceedings of the Human Factors and Ergonomics
Society Annual Meeting, San Fransisco, USA, 16-20 October
2006.

603



