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Ozet— Bulut bilisim teknolojisinin geligmesiyle dgrenme yonetim sistemleri (OYS’ler) yeni dzellikler ve servis
secenekleri kazanmistir. Buna bagli olarak artan iiriin alternatifleri arasindan se¢im yapma siireci zorlasmistir. Belli
kriterlere bagl en uygun bulut tabanli OYS’yi secmek kurumlar igin énemli bir karar verme sorunu olmustur. Bu
calismada, kurumlarin bir grup bulut tabanli OYS arasindan belli kriterlere uygun se¢im yapabilmesini kolaylastiracak
Bulamk Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS) tabanli bir model gelistirilmistir. Bu modelde, bulut tabanli OYS se¢iminde
etkili olabilecek icerik destegi, etkilesim ve is birligi, 6l¢me ve degerlendirme, ders yapisi, arayiiz, verimlilik araglart,
platform esnekligi, dlgeklenebilirlik, giivenlik, destek ve lisanslama kriterleri literatiire ve uzman goriiglerine dayali
incelenmis ve olusturulan bir hiyerarsik yapi ile sunulmustur. Calismada hem kriterler hem de durum g¢aligmast
kapsaminda ele alinan alt1 alternatif, ¢evrim-i¢i egitim alaninda uzman yedi karar verici tarafindan degerlendirilmistir.
Belirlenen kriterlere bagli olarak, segilen alternatifler arasinda yapilan bulanik ikili kargilagtirmalar sonucu en uygun bulut
tabanl1 OYS, TalentLMS olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler— ¢ok kriterli karar analizi, bulanik analitik hiyerarsi siireci, bulut tabanli 6grenme yonetim sistemleri

A Fuzzy Multi-Criteria Decision Analysis Approach for
Cloud-Based Learning Management System Selection

Abstract—With the development of cloud computing technology, learning management systems (LMSs) have gained
new features and service options. Consequently, the process of choosing among increasing product alternatives has
become difficult. Choosing the most appropriate cloud-based LMS with certain criteria has been an important decision-
making problem. In this study, a model has been developed by using Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) to
facilitate selection of the most suitable one from a group of cloud-based LMSs according to certain criteria. In this model,
content support, interaction and collaboration, measurement and evaluation, course structure, interface, productivity tools,
platform flexibility, scalability, security, support and licensing criteria that can be effective in cloud-based LMS selection
are examined based on literature and expert opinions, and presented in a hierarchical structure. In the study, both the
criteria and six alternatives in the context of a case study were evaluated by seven decision-makers specialized in the field
of online education. Based on the determined criteria, the most appropriate cloud-based LMS was chosen as TalentLMS
as a result of fuzzy pairwise comparisons between the selected alternatives.

Keywords— multi criteria decision analysis, fuzzy analytic hierarchy process, cloud based learning management systems

1. GIRIS INTRODUCTION) kazanmasini saglamistir. Bu araglarin baginda gelen

ogrenme  yonetim  sistemleri (OYS)  Ogrenme
Cevrimigi teknolojilerde yasanan gelismeler, dgrenme  materyallerinin hazirlanmasi, iletilmesi, izlenmesi ve
yonetim siireglerini kolaylastiran araglarin yeni 6zellikler raporlanmasi gibi egitim-6gretim stireglerinin
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yiriitiilmesinde yararlanilan bir teknolojidir. Bu sistemler,
kurumlara ortak bir arayiiz tizerinden ¢evrimi¢i veya karma
(kismen g¢evrimigi ve kismen yiiz ylize) kurslar olusturma
ve iliskin degerlendirme faaliyetlerini yonetme imkanlar1
saglamaktadir [1,2]. OYS'ler tasidiklar1 6zelliklere ve
servis sekillerine gore farklilik gosterebilmektedir. Bugiin,
bulut tabanli c¢oziimlere ait uygulama alanlarinin
genislemesi OYS’lerin mimari yapilarinda ve servis
seceneklerinde 6nemli yenilikler olusturmustur [3]. Bulut
tabanli OYS’ler geleneksel kurum merkezli OYS’lerden
farkli olarak Olceklenebilir servis ozellikleriyle bilgiyi
uzak sunucularda depolamakta ve kurum tarafindan
herhangi bir kurulum veya bakim gerektirmeden altyapiy1
kullanima hazir sunmaktadir [4,5]. Kurumlarin bulut
tabanli OYS’lere olan ilgisi ve alternatif bulut tabanl1 OY'S
sayisit her gecen yil artmaktadir [6]. Artan segenekler
arasindan en uygun alternatifin se¢ilmesi kurumlar igin
kompleks bir karar siirecini baslatmistir [5]. En uygun
bulut tabanli OYS seciminde mevcut sistemlere ait
ozelliklerin incelenmesi ve bu 0&zelliklerin beklentiyi
sekillendiren kriterlere gore karsilagtirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bulut tabanli OYS’lerin
kurumlarin ihtiyaglarin1 karsilama yeteneklerini ortaya
¢ikarma siireci ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) problemi
olarak kabul edilebilir.

CKKV yontemleri ile en iyi {iriin, servis ve kaynak
secimine ve alternatiflerin belirlenmesine  yonelik
literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [7]. Son yillarda,
OYS’lerin degerlendirilmesine yonelik yiiriitillen birgok
calisma en iyi se¢imin yapilabilmesini kolaylastirmak
amaciyla gesitli metotlar kullanarak uygulama o6rnekleri
sunmustur. 2010 yilinda yapilan bir ¢alismada [8], OYS
secimi belirli bir projenin amaclarina bagl kriterlerle AHS
metodunu  kullanarak gergeklestirilmistir. Calismada
Atutor, Blackboard, Dokeos, E-nocta, HotChalk, Ilias,
Joomla, Moodle, Sakai Project ve Sumtotal Systems
incelenmis ve en iyi sistem Onerisi olarak Moodle
belirlenmistir [8]. 2011 yilinda yapilan bir durum
calismasinda [9] ise Docent, Quasar, Claroline, IWT,
Running Platform, Moodle, ATutor, ADA, Ilias3 ve
Docebo sistemleri belirlenen 5 kritere gore ve 3 farkli
kullanim senaryosu dikkate alinarak AHS metoduyla
incelenmistir. Calismadaki bulgulara goére en uygun
OYS’ler: Bilgisayar okuryazarligi kursu (ECDL) ve
karma-aktivite temelli kurs senaryolari i¢in Docent,
profesyonel egitim amagli kullanim i¢in ise Atutor olarak
belirlenmistir [9]. 2012 yilinda yapilan bir bagka ¢alismada
[10] AHS metodu kullanilarak CLIX 5, Blackboard 6 ve
Moodle 1.5.2°yi incelenmistir. Bu ¢alismada, Kurilovas
[11] tarafindan onerilen temel kriterler bir alan uzmani
tarafindan ikili karsilagtirmalarla kiyaslanmig ve CLIX 5
kriterlere en uygun OYS olarak belirlenmistir [10]. 2013
yilinda gergeklestirilen bir arastirmada [12] TOPSIS
metodu kullamlarak {ic farkli OYS’nin performanslari
degerlendirilmistir. Degerlendirme modeline ait kriterlerin
literatiire ve uzman goriislerine bagli belirlendigi bu
arastirmada, en uygun secenegin ikinci OYS oldugu
raporlanmis ve kriter agirliklarinin AHS veya AAS
(Analitik Ag Siireci) ile bulunabilecegi Oneri olarak
sunulmustur [12]. OYS secimine yonelik daha o6nce
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yapilan bir aragtirmanin [8] degerlendirme kriterlerini ve
OYS adaylarini tekrar ele alan 2015 yilinda yapilan baska
bir calismada [13] ise bulanik AHS metoduyla OYS’ler
incelenmis ve Joomla LMS en iyi alternatif olarak
secilmigtir. Kurumlarda etkili uzaktan egitim sistemi i¢in
OYS secim siirecini inceleyen bir calismada [14] lisans
maliyeti, esneklik, giivenlik ve pazar payr faktorleri
agisindan Sakai, Moodle, BlackBoard ve SharePoint LMS
AHS  metoduyla  degerlendirilmistir.  Calismanin
sonuglarina gore lisans maliyeti ve esneklik agisindan agik
kaynak kodlu OYS’lerin (Sakai ve Moodle); giivenlik ve
pazar payr dikkate alindiginda ise ticari OYS’lerin
(BlackBoard ve SharePoint) daha avantajli oldugu
raporlanmigtir [14]. 2017 yilinda yapilan bir c¢aligmada
[15] BAHS ve bulanik TOPSIS kullanarak bes uzmanin
goriislerine  gore  Ogrenme  yoOnetim  sistemleri
degerlendirilmigtir. ATutor, Claroline, Sakai, Moodle,
OLAT ve Dokeos’un durum galigmasina alindigr bu
caligmada, literatire ve uzman gorislerine dayal
olusturulan degerlendirme kriterlerine gore yapilan ikili
karsilagtirmalar sonucu Moodle en iyi alternatif olarak
secilmistir [15]. Ayn1 yil yapilan bir baska ¢alismada [16]
ise dzellik-filtreleme yoluyla bulut tabanli OYS’ler i¢in bir
degerlendirme  yapilmistir. ~ Calisma  kapsaminda
Collaborize Classroom, CourseSites, Ecto, Edmodo,
GoCongr ve Google Classroom olmak iizere alt1 adet
sistem avantaj ve dezavantaj olarak onerilen maddelerle
degerlendirme altina alinmis, sonug olarak bulut tabanli
OYS’lerin diger OYS’lerden farkli yapisal 6zelliklere ve
kendine 6zgii avantajlara veya dezavantajlara sahip oldugu
raporlanmistir [16]. 2019 yilinda yapilan bir bagka
calismada [17] Moodle, Sakai ve NTEL OYS’leri AHS
metodu kullanarak incelenmistir. Calismada, literatiirdeki
kriterler uzman gorlisleri almarak segilmis, ikili
karsilagtirmalar sonucunda NTEL en uygun OYS olarak
belirlenmisgtir [17].

Bugiine kadar bircok c¢aligmada basta geleneksel AHS
olmak  iizere farkli  metotlar izlenerek OYS
degerlendirmeleri  yapilmistir.  Literatiirde [18]-[20]
CKKYV metotlartyla yapilmis, bulut tabanli hizmetlerin
secimine ve adaptasyonuna 0Ozgii ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Buna ragmen, dogrudan bulut tabanli
OYS’lere 6zgii yapilmis heniiz yeterli sayida ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, en uygun bulut tabanli
OYS seciminin yapilabilmesi i¢in CKKV yontemlerinden
Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS) izlenerek bir
model gelistirilmistir. Bu modelde dncelikle, bulut tabanli
OYS seciminde etkili olabilecek kriterler literatiire ve alan
uzmanlarinin goriiglerine dayalt olusturulmus ve bir
hiyerarsik yapida sunulmustur. Ardindan, kriterler arasi
yerel ve genel Oncelikler ikili karsilastirmalarla
belirlenmistir. Daha sonra ise bir durum c¢aligsmasi
kapsaminda Docebo, iSpring Learn, TalentLMS,
360learning, LatitudeLearning ve Litmos bulut tabanlt
OYS  alternatifleri  belirlenen  kriterlere ~ gore
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmanin sonraki boliimleri
sirayla; bulut tabanli OYS’leri degerlendirmede
kullanilabilecek kriterleri, caligmada izlenen genisletilmis
BAHS metodunu, gelistirilen modeli ve hiyerarsik yap1y1,
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gergeklestirilen
icermektedir.

uygulamayi, bulgulari ve sonucu

2. BULUT TABANLI OYS DEGERLENDIRME

KRITERLERI (CLOUD BASED LMS EVALUATION
CRITERIA)

Bulut bilisim sayesinde, donanim ve yazilim ilgilendiren
kurulum, gilincelleme ve giivenlik zorluklari, saglanan
istege-bagli ve esnek servis secenekleri ile agsilarak
yenilikgi  Ogrenme  ortamlarmin  gelisimine  katki
saglayacak imkanlar dogmustur [21]. Kurumlarin egitim-
Ogretim siireglerinde bulut tabanli ¢dzlimleri tercih
etmelerinin temel nedenleri basinda maliyet, giivenilirlik,
uyarlama, yOnetim, zaman kazamimi, Ogretme ve
ogrenmedeki yeni yonelimler oldugu goriillmektedir [22].
Bu baglamda yapilan literatiir taramasi, OYS’lerin
seciminde rol alan kriterlerin de zaman iginde teknolojik
gelismelere uygun sekillendigini gostermektedir. Literatiir
taramast yapilirken kriterlerdeki cesitliligi ortaya ¢ikarmak
hedeflenmistir. Bu amagla Internet erisim ag1 iizerinden,
O0grenme yonetim sistemleri (learning management
systems), degerlendirme kriterleri (evaluation criteria),
degerlendirme faktorleri (evaluation factors), secim
kriterleri (selection criteria), sistem analizi (system
analysis), uygulama ve kullanim (implementation and use)
gibi anahtar kelimelerle kombinasyonlar yapilarak,
baslikta, Ozette ve anahtar kelimelerde ULAKBIM,
ScienceDirect, Springer, Web of Science, Google Scholar
ve EBSCO arama motorlarinda tarama yapilmistir.
Bulunan sonuglar yillara gére siralanmig ve ayni sira ile de
vurgu yapilan bagliklar gruplanarak raporlanmistir.

Yildirim ve digerleri [23] iyi bir OYS’de icerik ve dgretim
tasarimi, yonetim ve destek araglari, teknik altyapi, arayiiz
ozellikleri, islevsellik ve kuruma uygun lisanslama
konularinin  6nemli se¢im kriterleri olduguna vurgu
yapmustir. Black ve digerleri [24] OYS’lerin smav araglari,
forumlar, canli ders formati, notlandirma mekanizmalari
bulundurmasit  gerektigini ve denenebilir olmasini
belirtmistir. Salmeron [25] OYS’lerde olmasi gereken
kritik faktorleri bulanik bilissel harita modeli {izerinde
gostermistir. Bu modele gore senkron ve asenkron iletisim
araglari, uyumluluk standartlari, icerik yapisi ve arayiiziin
kullanilabilirligi, iicretlendirme, bakim maliyetleri, 6dev
yonetimi ve ¢oklu medya igerik araclari OYS secgimini
etkileyen kritik faktorler olarak sunulmustur [25].
OYS’lerin degerlendirme metodolojilerini inceleyen bir
calismada [11] 6nemli se¢im kriterleri arasinda giivenlik,
diger platformlarla entegre edilebilirlik, satin alma ve
lisanslama maliyetleri, kisisellestirilme, yerellestirme ve
esnek navigasyon seceneklerinin olmasi gerektigi ele
almmustir,. Ma ve digerleri [26] bulut tabanli OYS
yapilarinin adaptasyonunu belirlerken ogretim
materyallerine hizli erigsimin 6nemli oldugunu, ig birligine
dayali etkin  Ogrenme  araglarinin  gerekliligini
raporlanustir. Laverty ve digerlerinin [27] OYS segimine
yonelik c¢alismasinda, OYS’lerde olmasi  gereken
pedagojik ve teknolojik yeteneklerin yani sira dgretim
elemanlarmin  katilimini  artirmaya yonelik materyal
paylasimi ve is birligi kriterlerine yer verilmistir [27].
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Cavus [28] 6zellikle gelismekte olan iilkelerin ihtiyaglarina
uygun OYS seciminde etkili olabilecek kriterler iizerine
yaptigt aragtirmada platformlar arasi  uyumluluk,
entegrasyon, yerellestirme ve baglant1 i¢in bant genisligi
parametrelerinin 6nemini vurgulamistir. Bulut tabanli
OYS’lerin tercih sebeplerini arastiran bir baska ¢alismada
[29] ise, 6dev ve ders materyallerinin takibi i¢in sistemin
bildirim mekanizmasina sahip olmasinin en 6nemli kriter
oldugu ortaya c¢ikmistir. Caligmada, bulut tabanh
OYS’lerde veri kapasitesinin uygunluguna ve ogrenci
katilmin1 artici 6zelliklerin varhigina 6nem verilmesi
tavsiye edilmistir [29]. Coban’in [30] egitim kurumlarinda
uzaktan egitim igin kullanilan OYS’leri inceledigi
calismasinda karar vericilerin destek personel sayisini
azaltmak i¢in 6deme gerektiren lisansh sistemlere daha
egilimli olduklar1 ortaya ¢ikmustir. Walker ve digerlerinin
[31] OYS secimini etkileyen faktorleri bir araya getirdigi
genel cergcevede sistem arayiiziine, degerlendirme
araglarina, icerik destegine, yoOnetsel araglara ve iletisim
seceneklerine yer verilmistir. Bu ¢ergeveyi karar vericilere
daha kapsamli bir rehber olusturmasi icin genigleten Pina
[5] ise OYS’lerde e-portfolyo olusturma ve Ogrenme
nesnesi paylagma imkanlarinin yani sira senkron iletisim
seceneklerinin, dgrenme ¢iktis1 raporlarinin ve destek
hizmetlerinin 6nemli oldugunu belirtmistir. Pina, bulut
tabanli  OYS’lerin  Slgeklenebilirligine de degindigi
yazisinda kurumlarin sistemleri satin almadan once
denemesinin, erisim testleri yapmasinin ve 6rnek igerikler
yiikleyerek sistemi incelemesinin dnemine isaret etmistir

[5]. Bulut tabanli sistemlere 6zel olarak, OYS
altyapilarinin  gerekliliklerini  inceleyen bir baska
calismada [32] ise Olgeklenebilirlik, erisilebilirligi

belirleyen kapasite ve sistemin cevap verme hizina iligkin
ozellikler servis kalitesine bagli tercihi belirleyen kriterler
arasinda sunulmustur.

Genel olarak OYS’lerin segimini ilgilendiren kriterler
sisteme ait teknik 6zelliklerinden pedagojik beklentilere
kadar bircok konuyu barindirmaktadir. Literatiirdeki
calismalar, bulut tabanli OYS’lerin degerlendirilmesine
yon verebilecek c¢esitli kriterlerin bir araya gelmesini
saglamigtir. Bu kapsamda, kriterler su konular
icermektedir: Igerik destegi [5,25,31], etkilesim ve is
birligi  [5,24-27,29,31], oOlgme ve degerlendirme
[5,24,25,31], ders yapis1 [23,24,27,29], arayiiz
[11,23,25,28,31], verimlilik araclart [23,31], platform
esnekligi [11,23,24,28], olgeklenebilirlik [5,26,29,32],
giivenlik [11,23],26], destek [5,27,30] ve lisanslama [5,23—
25,28,30].

3. BULANIK ANALITIK HiYERARSIi SURECI iLE

COK KRITERLI KARAR VERME
(MULTICRITERIA DECISION MAKING BASED ON FUZZY
ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)

Kiriterlere bagl karar verme, en az bir dl¢iitiin yardimiyla
belli sayida segenek arasindan en az bir amaca yonelik en
uygun bir ya da daha fazla segenegi belirleme siirecidir.
Karar verme siireglerinde, Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) belli sayida segenek arasindan en iyinin
belirlenmesine yonelik birden fazla gelisen dlgiitii karsilikl
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degerlendirmeye yarayan metotlar igerir [7]. CKKV
caligmalarinda AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci), AAS
(Analitik Ag Siireci), VIKOR, TOPSIS, ELECTRE ve
PROMETHEE gibi metotlar kullanilabilmektedir [33].

AHS karar vericilerin kriterlerine bagli olarak ¢oklu
secenekler lizerinden derecelendirme ve se¢im yapilmasina
olanak veren nicel bir CKKV metodudur [34]. AHS karar
vericilerin yargilarina bagh olarak ikili karsilagtirmalarla
degerlendirmeyi ilgilendiren Oncelikleri belirlemekte ve
kompleks problemlere yonelik karar verme siireclerini
kolaylastirmaktadir [35].

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, karar vericilerin
lirlin veya servis alternatifleri arasindan en uygun olanini
secme siirecinde AHS yaygin olarak kullanilmaktadir [7],
[18]. AHS de, karar vericilerin her bir kriter i¢in uzlasmaya
varabilmeleri yargi degerlerinin geometrik ortalamalarinin
almmmasi ile miimkiin olabilmektedir [36]. AHS, kompleks
problemlere yonelik birden fazla karar vericinin
yargilarindan yola ¢ikarak olusturulan hiyerarsik bir yapi
iizerinden yapilacak derecelendirmeyle arastirmacinin
karara ulagmani saglayan en iyi yollardan biridir [37,38].

AHS, nicel ve nitel kriterleri bir arada kullanarak CKKV
problemlerine yonelik pratik ¢oziimler sunsa da karar
vericilerin yargilarindan kaynakl olusabilen
belirsizliklerden dolayr elestirilmistir [37,39]. Birgok
aragtirmaci, bu belirsizliklerin azaltilabilmesi ve daha
aciklayict kararlarin elde edilebilmesi ic¢in geleneksel
AHS’yi genisleterek bulantk mantik temelli AHS
yaklagimlart Onermistir [37,40]. Bu yaklagimlardan
Chang’1n dnerisi hesaplama gereksinimlerinin nispeten az
olmast, net (crisp) degerler yerine iiggensel bulanik sayilar
kullanmasi, buna bagl olarak daha agiklayici sonuglar
iretmesi, gelencksel AHS’nin adimlarini izlemesi ve
ayrica uygulanmasi gereken kompleks islemler icermemesi
ile kullanishi bulunmustur [41].

Bu aragtirmada Chang'in genigletilmis bulanik AHS
(BAHS) yaklagimini temel alan bir model olusturulmustur.
Chang [41] tarafindan Onerilen genisletilmis BAHS
metoduna gore kriterler ve ulasilmak istenen hedefler birer
kiime ile gosterilir. Buna gore, X= {X; X, .., X, }(3.1) bir
nesneler kiimesi olmak iizere, G = {91, 92, - On } (3.2)de
ulasilmasi istenen amaclar kiimesi olsun. Her bir nesne ile
G kiimesinde verilen amaglarin ne 6lgiide eslestigini tutan
degerler Mgil,Mgiz, w Mg ™ i=1,2...,n (3.3) olarak
gosterilebilir. Burada karsilagtirma igin yararlanilan Mgij
(=1,2,...m) degerleri igin m tane liggensel bulanik say1
kullanilmaktadir. Karsilastirma kriterlerini bu iiggensel
bulanik sayilarla degerlendirme altina alan 4 matris kiimesi
olsun. 4 kiimesinin elemanlari [0, 1] araliginda n elemanli
reel degerlerle ifade edilmektedir. Aralik degiskenleri / <
m < u kabul edilmek iizere, / alt degeri, u ise lst degeri
temsil etmektedir. Uyelik fonksiyonu (p) ise su sekilde
gosterilmektedir:
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2L xel,m]
m—1

wa(¥) =422 x € [m,u] (3.4)
u—-m

0, Diger durumlar

Metoda gore her bir obje i¢in iiyelik fonksiyonuna uygun
bulanik sentetik derecenin degeri hesaplanir. Bu islemde
i’nci amag¢ icin sentezlenecek bulanik sentetik derece
asagidaki formiille elde edilir:

S = @[Z 121 1 gl]] (3-5)

Olusturulacak  karsilastirma  matrisinde %7, My’

degerinin bulunabilmesi i¢in m’ye kadar aralik degerlerine
toplama islemi uygulanir:

j=1 M [Z] 1 XiEamy, Xty uj] (3.6)
Daha sonra, nxn  seklinde olusturulmus bulanik
karsilastirma matrisinde karsilik degerlerinin

bulunabilmesi i¢in 1’den n’ye kadar elde edilecek toplamin
tersi alinir.

1

n .
i=1 Ui

(X XZfe M 3.7)

[Z ll l 1m

Karsilagtirma matrislerinde, heniiz agirliklar
hesaplanmadan 6nce tutarlilik analizinin yapilmasi tavsiye
edilmektedir [42]. Onerilen bir yontemde, iiggensel
bulanik sayilarin 6ncelikli olarak durulastiriimast (4., ) ve
ardindan bu degerleri kullanarak tutarlilik oraninin
bulunmasint amaglamustir [43].

(1+4m+u)

A . =
net 6

(3.8)

Saaty [42] karsilastirma matrislerinde kullanilmak tizere
ortalama tutarlilik indeksini gosteren ayni indeks sirasina
bagli rastgele olusturulmus bir kargit matris 6nermistir. Bu
matris alternatif sayisina uygun degerler tasgimaktadir.
Buna gore, kriter sayist (n) 11°e kadar elde edilen ve 1-9
degerlendirme skalasi kullanan bir matrise karsit gelen
rastgele deger indeksi (RI) Tablo 1’de gosterilmistir [42],
[44].

Tablo 1. Rastgele Deger Indeks
(Random Index)

n [1]2] 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI |0

=]

0,58 109]1,12 (124132 |141 |145]149 1,51

Tutarlilik oran1 hesaplamalarinda, olusturulan matrisin
0zdegerleri arasindaki en biiyiik deger (Ay,q, ) kullanilarak
oncelikle tutarlilik gostergesi (CI) elde edilir [42].

Ccl = Amax -n
n-1

(3.9)
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CI degerinin rastgele deger indeksine bolimilyle de
tutarlilik orani (CR) bulunur [42,45]. CR’nin 0,1 veya daha
az bir degerde olmasi karar matrisinin tutarliligina isaret
etmektedir [42].

_a
RI

CR (3.10)

Bulanik sentez dereceleri karsilastirilirken, sentezlenen
iicgensel bulanik sayilardan ikisi M; =
(L, m;, w;) ve My, = (I, my, uy) oldugunu varsayarsak,
bu iki deger icin x >y olmak kosuluyla M; > M,

esitliginin  olabilirlik  derecesi  asagidaki  gibi
hesaplanmaktadir [41].
1, m; = my
Viw, = w) ={ % L = 3.11)
lg-uj i
Diger

(m;-u;) - (mye- 1)’

Bu baglamda ele alinan olabilirlik derecesi (d), liggensel
bulanik sayilardan olusan kiimenin iginde, segilen iki
degeri sinirlayarak kesisim noktasini olusturan en kiigiik
degerin bulunmasi esasina dayanir [41].

Vo = w) =sup (min (1)) (G12)

Secilen iicgensel bulamk sayilardan M, ve M, igin
olabilirlik derecesi Sekil 1°de gosterilmistir.

) A M, M,

v

I, m, L d u, m Uy

Sekil 1. Olabilirlik derecesi gosterimi
(Displaying the degree of possibility)

Konveks bir bulamk saymm M; (i = 1,2,...,k) olarak
verilen k£ adet konveks sayidan bilyiik olabilme derecesi
VM = M;,M,,..M,) =minV (M = M) olarak
gosterilmektedir. Buradan yola ¢ikarak k = 1,2, ...,n; k #
iigind'(4;) = minV(S; = S;) kabul edildiginde agirlik
vektorii (W) elde edilir.

W' = (d'(4,),d'(4y), ., d"(4,))" (3.13)

Her bir kriter i¢in agirliklar belirlendiginde normalizasyon
yapilarak agirlik vektorleri (W) elde edilir. Burada elde
edilen W artik bulanik say1 degildir.

W = (d(4,),d(4,), ., d(4,))" (3.14)
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4. BULANIK ANALITIiK HIiYERARSI SURECININ

UYGULANMASI (APPLICATION OF THE FUZZY
ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)

Bu c¢aligmada, BAHS siirecleri genisletilmis sentetik
analizle bulut tabanli OYS secim kriterlerinin
derecelendirilmesinde ve farkli alternatiflerin bir durum
calismasi kapsaminda kriterlere goére karsilagtirilmasinda
kullamlmistir. Bulut tabanli OYS’lerin kriterlere gore
degerlendirilmesini saglamak amaciyla BAHS
yaklasimma uygun adimlar sirayla uygulanmugtir. ilk
asamada, karar verme probleminin tanimlanmasi
yapilmigtir. Ardindan, durum calismasinda kullanilmak
iizere OYS alternatifleri belirlenmistir. Daha sonra, ana
kriterler ve iliskin alt kriterler olugturulmustur. Elde edilen
tim kriterler bir araya getirilerek hiyerarsik yapinin
olusturulmas: gergeklestirilmistir. Sonraki asamada, ana
kriterlerin, alt kriterlerin ve alternatiflerin bulamik ikili
karsilagtirmalarin1 ~ saglayacak bulanik dilsel 6lgek
belirlenmistir. Daha sonraki agsamada, ana kriterlerin ve alt
kriterlerin yerel ve genel agirlik degerleri hesaplanmuistir.
Son asamada ise alternatifler kriterlere gore ikili
karsilagtirilmig, toplam agirliklart g6z Oniine alinarak
siralanmigtir.  Calismanin hem kriterler-aras1 hem de
kriterlere gore alternatifler-arasi yapilan
karsilastirmalarinda olusan tiim matrisler i¢in tutarlilik
kontrolii yapildiktan sonra sonraki adimlar izlenmistir.

4.1.  Problemin Tammlanmast ve Degerlendirme

Kriterlerinin Belirlenmesi (Defining the Problem and Determining
the Evaluation Criteria)

Bulut tabanli OYS mimarileri sunduklar1 6zelliklere bagli
olarak cesitlilik gostermektedir. Uygulanan teknolojinin
gelismesiyle giderek artan sistem dzellikleri se¢cim ve karar
verme siireglerini karmagik hale getirmistir. Bu g¢alisma
kapsaminda ¢evrimigi bir katalog [46] lizerinden segilen
Docebo (Al), iSpring Learn (A2), TalentLMS (A3),
360learning (A4), LatitudeLearning (A5) ve Litmos LMS
(A6) olmak iizere alt1 adet bulut tabanli OYS yedi alan
uzmani (karar verici) tarafindan incelenmistir. Alternatif
bulut tabanli OYS’ler belirlenirken {i¢ temel gereksinim
aranmustir. Bunlardan ilki yaygin kullanima sahip olmalari,
ikincisi deneme hesab1 saglayarak sistem Ozelliklerini
inceleme imkani sunmalari, {igiinciisii ise saglanan servisin
tamamen bulut tabanli olmasidir. Yapilan incelemelerde
hangi OYS’nin kurumlar igin daha uygun bir alternatif
olabilecegi arastirilmaya calisilmustir.

Bulut tabanli OYS’lerin degerlendirilmesinde kullanilacak
kriterler, literatiirdeki ilgili caligmalarin [5,23-32]
bulgular1 temel alinarak ve alan uzmanlarinin goriislerine
dayanarak gruplanmis ve birbirinden bagimsiz oldugu
kabul edilmistir. Kriterler kapsadiklar1 konulara gore
detayli agiklamalar1 Ek 12’de sunulmustur. Caligma
kapsaminda Ogrenme yOnetim sistemleri {izerinde
aragtirmalar1 olan, ¢evrim-i¢i egitim alaninda ¢alismis ve
Doktora derecesine sahip yedi uzmanla ¢aligilmistir. Bulut
tabanli OYS’lerin degerlendirme kriterleri ve iliskin alt
kriterler Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Bulut tabanli OYS degerlendirme kriterleri
(Cloud-based LMS evaluation criteria)

Ana kriterler

Alt kriterler

K1: Icerik destegi

K1.1: Icerik standartlar1

K1.2: igerik gelistirme araglari

K1.3: Icerik formatlar

K1.4: icerik yedekleme ve
tagima secenekleri

K1.5: Kategori olusturma ve
yOnetimi

K1.6: Miifredat tasarimi
olusturma

K2: Etkilesim ve is
birligi

K2.1: Asenkron iletisim ve
paylasim araglari

K2.2: Senkron iletisim ve
paylasim araglari

K3: Olgme ve
degerlendirme

K3.1: Olgme ve degerlendirme
araclari

K3.2: Notlandirma ve
geribildirim mekanizmasi

K3.3: Ilerleme ve basari raporu

K4: Ders yapis1

K4.1: Format esnekligi

K4.2: Ogretim tasarimi
secenekleri

KS: Arayiiz

KS5.1: Kullanim kolaylig1

K5.2: Kigisellestirme

K5.3: Yonlendirme ve
navigasyon

K5.4: Yerellestirme ve dil
destegi

Ké6: Verimlilik
araglari

K6.1: Arama ve yonlendirme
araclari

K6.2: Cevrim dis1 kullanim
icin kaydetme

K6.3: Takvim ve planlama
araclari

K6.4: Not alma araglar1

K7: Platform
esnekligi

K7.1: Entegrasyon uyumlulugu

K7.2: Web tarayicilarla
uyumluluk

K7.3: Mobil cihazlarla
uyumluluk

K8: Olgeklenebilirlik

K8.1: Veri kapasitesi artirim
secenekleri

K8.2: Kullanici sayisi artirim
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Ana kriterler, ana kriterleri sekillendiren alt kriterler ve
alternatifler bir hiyerarsik yap1 tlizerine oturtulmustur.
Olusturulan hiyerarsik yap1 Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Hiyerarsik yap1

(Hierarchical structure)

4.2. Bulanik Dilsel Olgegin Belirlenmesi (Determining Fuzzy
Linguistic Scale)

Ana kriterlerin ve alt kriterlerin kendi aralarinda
degerlendirilmesine ve alternatiflerin alt kriterlere gore
karsilagtirllmasina  yonelik tiim  ikili  karsilagtirma
matrislerinde 6nem derecelerini gosteren tiggensel bulanik
sayilar kullanilmistir. Dilsel 6nem derecelerinin bulanik
degerlerle gosterildigi dlgek [41] Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Bulanik dilsel 6lgek

(Fuzzy linguistic scale)

secenekleri Dilsel Onem Uggensel Bulanik Ucgensel Bulanik
K8.3: Bant genisligi Derecesi Deger (1, m, u) | Karsilik Deger (I, m, u)
secenekleri Esit 6nemli 1,1, (1,1,1)
K9: Giivenlik K9.1: Kayit ve kimlik Biraz daha
dogrulama onemli 2,3,49 (1/4,1/3,1/2)
K9.2: Giivenlik standartlar Kuvvetli - .
K9 3 Yetkilendirme derecede on§m11 4,5,6) (1/6,1/5, 1/4)
. Cok kuvvetli
K9.4: Yedekleme (Sistem derecede dnemli 6,7, 8) (1/8, 1/7,1/6)
ayarlar ve kullanicilar) Mutlak derecede
K10: Destek K10.1: Canli destek Snemli (9,9,9) (1/9,1/9, 1/9)
K10.2: Destek materyalleri 1.2,3) /3,172, 1)
K11: Lisanslama K11.1: Lisanslama esnekligi Ara degerler g g: ;; 8;; }76‘ }g;
K11.2: Lisanslama maliyeti (7,8,9) (19, 1/8, 1/7)
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Karsilikli degerlendirmelerin tamami 6lgege uygun olarak
1ila 9 arasindaki iiggensel bulamk sayilarla yapilmistir.
Dilsel ©6nem derecesine gore karsilastirma aninda
kriterlerden veya o anki degerlendirme asamasina bagl
olarak alternatiflerden birinin digerinden mutlak derecede
onemli oldugu durumlar (9, 9, 9), esit 6nemde oldugu
durumlar (1, 1, 1) ve en az éneme sahip oldugu durumlar
ise (1/9, 1/9, 1/9) olarak belirlenmistir. Ayrica, tyelik
derecelerinin kismi aralikta gosterilmesini saglayan (1, 2,
3), 3,4,5), (5 6,7 ve (7, 8, 9) bulanik degerleri de
degerlendirmede skalasinda yer almistir. Herhangi bir
degerin karsiligini olusturan deger ise ilgili ii¢gensel
bulanik sayinin tersi ile temsil edilmistir.
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4.3. Kriterlerin Agwrlik Degerlerinin Hesaplanmasi
(Calculating Weight Values of Criteria)

Hem ana kriterler i¢cin hem de alt kriterlere yonelik her bir
karar vericiden alinan karsilastirma matrislerinde tutarlilik
analizi yapildiktan sonra Saaty ve Shang’in Onerdigi
sekilde [36] geometrik ortalamalar kullanilarak sentetik
ikili karsilastirma matrisleri olugturulmustur. Olusturulan
sentetik ikili karsilastirma matrisleri ig¢in de tutarlilik
analizi yapildiktan sonra kriter agirliklart hesaplanmistir.
Ana kriterlerin degerlendirilmesine ait tiggensel bulanik
sayilarin (, m, u) geometrik ortalamalari alinarak
olusturulan sentetik ikili kargilagtirma matrisi Tablo 4’te
yer almaktadir.

Tablo 4. Ana kriterlerin bulanik sentetik ikili karsilagtirma matrisi
(Fuzzy synthetic pairwise comparison matrix of the main criteria)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11
K1 1,0000 1,4262 1,4262 1,4262 0,8548 1,2917 0,7012 0,9437 0,5338 1,1041 0,6518
1,0000 2,2456 1,8422 1,8422 1,3459 1,7385 1,0420 1,2397 0,6907 1,3895 0,7012
1,0000 2,9947 2,1879 2,3535 1,8734 2,2588 1,4504 1,6097 1,0000 1,6685 0,7742
K2 0,3339 1,0000 0,7012 0,8548 0,4202 0,6617 0,3806 0,4283 0,2886 0,6730 0,2795
0,4453 1,0000 1,0420 1,0000 0,5428 0,8203 0,4762 0,5752 0,4033 0,8066 0,3506
0,7012 1,0000 1,4504 1,2585 0,8203 1,1041 0,6730 0,8773 0,5993 0,9597 0,4835
K3 0,4571 0,6895 1,0000 0,7742 0,4241 0,7306 0,4453 0,4888 0,3267 0,5123 0,2381
0,5428 0,9597 1,0000 1,1041 0,6095 0,9057 0,5805 0,6730 0,3907 0,7012 0,3151
0,7012 1,4262 1,0000 1,5112 1,0000 1,1699 0,7873 0,9437 0,5046 1,1399 0,4719
K4 0,4249 0,7946 0,6617 1,0000 0,4917 0,7012 0,4379 0,5752 0,2876 0,6792 0,2723
0,5428 1,0000 0,9057 1,0000 0,6617 0,9437 0,5719 0,7499 0,3625 0,9057 0,3396
0,7012 1,1699 1,2917 1,0000 0,9597 1,2397 0,7873 0,9597 0,5000 1,1699 0,4640
K5 0,5338 1,2190 1,0000 1,0420 1,0000 1,1504 0,6245 0,9437 0,4917 0,9057 0,4071
0,7430 1,8422 1,6407 1,5112 1,0000 1,7680 0,8203 1,2190 0,5993 1,2190 0,5210
1,1699 2,3796 2,3577 2,0339 1,0000 2,4794 1,1699 1,4504 0,8203 1,6256 0,7742
K6 0,4427 0,9057 0,8548 0,8066 0,4033 1,0000 0,3234 0,4494 0,3396 0,6245 0,2795
0,5752 1,2190 1,1041 1,0596 0,5656 1,0000 0,4274 0,6730 0,4071 0,8824 0,3506
0,7742 1,5112 1,3687 1,4262 0,8693 1,0000 0,6617 1,1041 0,5210 1,3687 0,4835
K7 0,6895 1,4860 1,2702 1,2702 0,8548 1,5112 1,0000 0,9597 0,5037 1,4262 0,5338
0,9597 2,0998 1,7226 1,7487 1,2190 2,3399 1,0000 1,4024 0,7873 1,8701 0,7430
1,4262 2,6273 2,2456 2,2838 1,6013 3,0917 1,0000 1,8253 1,4262 2,2250 1,1699
K8 0,6212 1,1399 1,0596 1,0420 0,6895 0,9057 0,5479 1,0000 0,4571 1,0694 0,4539
0,8066 1,7385 1,4860 1,3335 0,8203 1,4860 0,7131 1,0000 0,5993 1,4504 0,5993
1,0596 2,3346 2,0458 1,7385 1,0596 2,2250 1,0420 1,0000 0,8203 1,8114 0,8420
K9 1,0000 1,6685 1,9816 2,0000 1,2190 1,9195 0,7012 1,2190 1,0000 1,4262 0,5993
1,4478 2,4794 2,5597 2,7584 1,6685 2,4566 1,2702 1,6685 1,0000 2,1879 0,7742
1,8734 3,4653 3,0614 3,4770 2,0339 2,9447 1,9852 2,1879 1,0000 2,9947 1,0596
K10 0,5993 1,0420 0,8773 0,8548 0,6152 0,7306 0,4494 0,5520 0,3339 1,0000 0,3607
0,7197 1,2397 1,4262 1,1041 0,8203 1,1332 0,5347 0,6895 0,4571 1,0000 0,4453
0,9057 1,4860 1,9520 1,4724 1,1041 1,6013 0,7012 0,9351 0,7012 1,0000 0,6152
K11 1,2917 2,0684 2,1193 2,1552 1,2917 2,0684 0,8548 1,1877 0,9437 1,6256 1,0000
1,4262 2,8523 3,1733 2,9447 1,9195 2,8523 1,3459 1,6685 1,2917 2,2456 1,0000
1,5341 3,5775 4,1996 3,6719 2,4566 3,5775 1,8734 2,2032 1,6685 2,7727 1,0000

Ana kriterler icin olusturulan sentetik ikili karsilastirma
matrisine ait tutarlilik analizinin yapilabilmesi i¢in Tablo
4’te verilen degerler Formiil 3.8 kullanilarak oncelikle
durulagtirilmistir. Ardindan her bir kritere ait degerler
normalize edilmistir. Daha sonra, bu degerlerin
agirliklartyla carpim degerleri hesaplanmistir. Bu sayede
agirhikli toplamlar bulunmustur. Son olarak ise bu
toplamlar, kriter agirliklartyla ve oraniyla birlikte bir
tutarlilik hesaplama matrisine ¢evrilmigtir. Tutarlilik
vektorii oranlarinin ortalamasiyla bulunan Amax (11,1985)
kullanilarak tutarlilik gostergesi (CI) elde edilmistir. Buna
gore, Formiil 3.9 ile CI degeri 0,0199 olarak elde
edilmigtir. Kriter sayisi on bir icin rastgele deger indeksi

(RI) degeri Tablo 1’den 1,51°e¢ karsilik gelmektedir.
Formiil 3.10 uygulanarak CR degeri hesaplanmuistir:

Ccr0,0199

CR =21~ 151

=0,0131

CR degeri 0,1°den kii¢iik oldugu i¢in ana kriterlerin ikili
kargilagtirma matrisi tutarli kabul edilmistir. Hesaplamada
elde edilen durulastirilmis ikili karsilastirma degerlerinin
agirlikli toplamlari, agirliklart ve oranlar Tablo 5’te
sunulmustur. Durulagtirma islemi burada izlenen ayni
adimlar takip edilerek hem alt kriterler hem de alternatifler
icin elde edilen karsilagtirma matrislerinde de
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uygulanmigtir. Bu sayede, tim ikili karsilastirmalarda
tutarlilik oranlar1 kontrol edilmistir.

Tablo 5. Durulagtirilmis ikili kiyaslama degerlerinin

agirlikli toplamlari, agirliklar: ve oranlari
(Weighted sums, weights and ratios of defuzzified pairwise comparison

values)
Agirhikli Toplam | Agirlik | Oran
K1 1,2066 0,1077 11,1988
K2 0,6066 0,0542 11,1975
K3 0,6360 0,0568 11,1983
K4 0,6466 0,0577 11,1976
K5 1,0234 0,0914 11,2007
K6 0,6601 0,0590 11,1946
K7 1,2780 0,1141 11,2011
K8 0,9689 0,0865 11,1954
K9 1,6052 0,1433 11,1984
K10 0,7703 0,0688 11,1984
K11 1,7973 0,1604 11,2028

Tablo 5°te verilen agirliklar Amax, CI, RI ve CR degerlerini
hesaplayabilmek icin olusturulan durulastirilmis ikili
kiyaslama matrisine aittir. Sonraki adimlarda elde edilecek
agirhiklar ise olabilirlik dereceleri hesaplandiktan ve
minimum deger vektorleri elde edildikten sonra sentetik
derece analizi ile olusturulan agirliklari temsil etmektedir.

Alt kriterlere ait karsilastirmalar icin de geometrik
ortalamalar alinarak Ek 1-11°de verilen sentetik ikili
karsilagtirma matrisleri olusturulmustur.

1kili karsilagtirma matrislerinin her biri icin hesaplanan CR
degerleri 0,1°den kii¢iik bulunmustur. Bu adimdan sonra,
tiim kriterler i¢in normalizasyon ile bulanik sentetik derece
(S) hesab1 yapilmistir. Oncelikle Formiil 3.6 kullanilarak
aralik degerleri toplamlar1 elde edilmistir. Ardindan
Formiil 3.7 ile toplamlar toplaminin tersi bulunmustur. En
son ise Formiil 3.5’e gore toplamlar toplaminin tersi ile
aralik degerlerinin toplam degerleri carpilarak S degerleri
hesaplanmustir. Islemleri K1 i¢in uyguladigimizda:

Sx1 =(11,3597, 15,0775, 19,1711) & (0,0055, 0,0071,
0,0095) = 0,0625, 0,1071, 0,1821

Sentetik derece hesaplamasi tiim ana kriterler icin
uygulanmistir. Ana kriterlere ait sentetik derece degerleri
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Ana kriterlerin bulanik sentetik derece degerleri
(Fuzzy synthetic extent values of main criteria)

Bulanik sentetik derece degeri (S)
K1 0,0625, 0,1071, 0,1821
K2 0,0331, 0,0530, 0,0943
K3 0,0335, 0,0553,0,1012
K4 0,0348, 0,0567, 0,0973
K5 0,0512, 0,0915, 0,1640
K6 0,0354, 0,0587, 0,1053
K7 0,0633, 0,1128, 0,1988
K8 0,0494, 0,0854, 0,1518
K9 0,0810, 0,1439, 0,2478
K10 0,0408, 0,0679, 0,1185
K11 0,0913, 0,1613,0,2711

Ana kriterlerin sentetik derece degerlerini hesaplarken
izlenen adimlar tim alt kriterler icin de uygulanmistir.
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Sonugcta elde edilen alt kriterlere ait bulanik sentetik derece
degerleri Tablo 7°de listelenmistir.

Tablo 7. Alt kriterlerin bulanik sentetik derece degerleri
(Fuzzy synthetic extent values of sub criteria)

Bulanik sentetik derece degeri (S)
K1.1 0,1289, 0,2461, 0,4350
K1.2 0,0753, 0,1262, 0,2213
K1.3 0,1535, 0,2810, 0,4995
K1.4 0,0584, 0,0952, 0,1708
K1.5 0,0662, 0,1081, 0,1818
K1.6 0,0823, 0,1439, 0,2635
K2.1 0,3754, 0,4353, 0,5060
K2.2 0,4761, 0,5646, 0,6682
K3.1 0,2740, 0,3935, 0,5564
K3.2 0,2732, 0,3891, 0,5524
K3.3 0,1636, 0,2173, 0,2991
K4.1 0,3912, 0,5103, 0,6504
K4.2 0,3851, 0,4897, 0,6374
K5.1 0,1981, 0,3586, 0,6289
K5.2 0,1262, 0,2134, 0,3526
K5.3 0,1241, 0,1993, 0,3361
K5.4 0,1406, 0,2280, 0,3809
Ké.1 0,2056, 0,3609, 0,6158
K6.2 0,1744, 0,2754, 0,4310
K6.3 0,1017, 0,1581, 0,2584
Ké6.4 0,1276, 0,2055, 0,3353
K7.1 0,2225, 0,3106, 0,4226
K7.2 0,2124, 0,2805, 0,3719
K7.3 0,2965, 0,4093, 0,5719
K8.1 0,1707, 0,2542, 0,3755
K8.2 0,3141, 0,4975, 0,7572
K8.3 0,1717, 0,2485, 0,3903
K9.1 0,1525, 0,2414, 0,3959
K9.2 0,1988, 0,3453, 0,5733
K9.3 0,1210, 0,1879, 0,2932
K9.4 0,1496, 0,2259, 0,3459
K10.1 0,4808, 0,5534, 0,6350
K10.2 0,3946, 0,4464, 0,5070
K11.1 0,3845, 0,4517, 0,5329
K11.2 0,4574, 0,5484, 0,6546

Ana kriterler ve alt kriterlerin her biri i¢in sentetik derece
degerleri elde edildikten sonra Formiil 3.6 kullanilarak her
bir degerin olabilirlik dereceleri hesaplanmistir. Olabilirlik
derecesi hesabini K1 igin uyguladigimizda:

V(Sk1 > Sk2) = 1,0000, ¥(Ski > Sk3) = 1,0000, V(Ski > Ska)
= 1,0000, ¥(Ski > Sks) = 1,0000, V(Ski > Ske) = 1,0000,
V(Ski > Sk7) = (0,0633 - 0,1821) / ((0,1071 - 0,1821) -
(0,1128 - 0,0633)) = 0,9542, V(Sk1 > Sks) = 1,0000, V(Ski
> Sko) = (0,081 - 0,1821) / ((0,1071 - 0,1821) - (0,1439 -
0,081)) = 0,7331, V(Ski > Ski0) = 1,0000, V(Sk1 > Ski1) =
(0,0913 - 0,1821) / ((0,1071 - 0,1821) - (0,1613 - 0,0913))
=0,6262

Olabilirlik derecelerinin karsilastirilmasiyla min V(Ski > Sk)
degeri 0,6262 olarak bulunmustur. Bulunan minimum
deger vektorii agirlik (W) iginde K11 temsil etmektedir.

minV(Sx1 > Ska, Sk3, Sk4, Sks, Ske, Sk7, Sks, Sk9, Sk10, Sk11)
=0,6262

Ana kriterlerin her biri i¢in Formiil 3.6 kullanilarak
degerlerin olabilirlik dereceleri hesaplanmis ve minimum
deger vektorleri (minV) elde edilmistir. Ayni islem sirayla
diger ana kriterler i¢in de uygulandiginda:
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minV(Sk2 = Sk1, Sk3, Sk4, Sks, Ske, Sk7, Sks, Sko, Sk10, Sk11)
=0,0270;

minV(Sx3 = Ski1, Sk2, Sk4, Sks, Ske, Sk7, Sks, Sk9, Sk10, Sk11)
=0,0854;

minV(Ska > Sk1, Sk2, Sks, Sks, Ske, Sk7, Sks, Sk9, Sk10, Sk11)
=0,0542;

minV(Sks = Ski1, Sk2, Sk3, Sk4, Ske, Sk7, Sks, Sk9, Sk10, Sk11)
=0,5102;

minV(Ske > Sk1, Sk2, Sk3, Sk4, Sks, Sk7, Sks, Sk9, Sk10, Sk11)
=0,1201;

minV(Sx7 = Ski1, Sk2, Sk3, Sk4, Sks, Ske, Sks, Sk9, Sk10, Sk11)
=0,6891;

minV(Sks > Ski1, Sk2, Sk3, Sk4, Sks, Ske, Sk7, Sk9, Sk10, Sk11)
=0,4435;

minV(Sko = Ski1, Sk2, Sk3, Sk4, Sks, Ske, Sk7, Sks, Sk10, Sk11)
=0,8999;

minV(Skio0 = Ski1, Sk2, Sk3, Ska, Sks, Ske, Sk7, Sks, Sk9, Sk11)
=0,2255;

minV(Ski1 = Ski, Sk2, Sk3, Sk4, Sks, Ske, Sk7, Sks, Sk9, Sk10)
=1,0000

Bulunan minimum deger vektorlerinden Formiil 3.13 ile
kriterlere ait agirlik degerleri (W’) olusturulmustur.

W' = (minV(Ski, minV(Sk2, minV(Sks), minV(Ska),
minV(Sks), minV(Ske), minV(Sk7), minV(Sks), minV(Sko),
minV(Ski0), min V(SK“),)T

W' = (0,6262, 0,0270, 0,0854, 0,0542, 0,5102, 0,1201,
0,6891, 0,4435, 0,8999, 0,2255, 1,0000)"

Bu degerler Formiil 3.14 ile normalize edilmistir. Bu
sayede, ana kriterlere ait agirlik vektorii elde edilmistir.

W =(0,6262 / 4,6811, 0,0270 / 4,6811, 0,0854 / 4,6811,
0,0542 / 4,6811, 0,5102 / 4,6811, 0,1201 / 4,6811, 0,6891
/4,6811,0,4435/4,6811,0,8999/4,6811,0,2255/4,6811,
1,0000 / 4,6811)T

w = (0,1338, 0,0058, 0,0182, 0,0116, 0,1090, 0,0257,
0,1472, 0,0947, 0,1922, 0,0482, 0,2136)"

Alt kriterler i¢in de Formiil 3.6 kullanilarak degerlerin
olabilirlik dereceleri hesaplanmig, minimum deger
vektorleri ayni yolla elde edilmistir. Bu sayede, alt
kriterlere icin yerel agirlik degerleri bulunmustur.

Hesaplamalar sonunda elde edilen ana kriter agirliklari ile
alt kriter agirliklart ¢arpilarak her bir alt kritere ait genel
agirlik degerleri elde edilmistir. Ikili matrislere ait tutarlilik
oranlari 0,1’den kiigiik ¢ikmustir.

Bu asama sonunda elde edilen ana kriterlere ait agirlik
degerleri, tutarlilik oranlar1 ve alt kriterlerin yerel ve genel
agirlik degerleri Tablo 8’de listelenmistir.
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Tablo 8. Kriterlerin yerel ve genel agirlik degerleri
(Local and global weight values of the criteria)

Ana Tutarlilik Agirlik Alt Yerel Genel
kriter orant kriter agirhik agirhik
Kl1.1 0,3105 0,0415

K1.2 0,1063 0,0142

K1.3 0,3490 0,0467

K1 0,0188 0,1338 K1.4 0,0297 0,0040
K1.5 0,0491 0,0066

K1.6 0,1554 0,0208

K2.1 0,1581 0,0009

K2 0,0000 0,0058 K2.2 0,8419 0,0049
K3.1 0,4741 0,0086

K3 0,0190 0,0182 K3.2 0,4667 0,0085
K3.3 0,0591 0,0011

K4.1 0,5201 0,0060

K4 0,0000 0.0116 K4.2 0,4799 0,0056
K5.1 0,3902 0,0425

K5.2 0,2011 0,0219

K3 0,0250 0,1090 K5.3 0,1811 0,0197
K5.4 0,2276 0,0248

K6.1 0,4190 0,0108

K6.2 0,3038 0,0078

K6 0,0253 0,0257 K6.3 0,0866 0,0022
K6.4 0,1906 0,0049

K7.1 0,2906 0,0428

K7 0,0200 0,1472 K7.2 0,1913 0,0282
K7.3 0,5181 0,0763

K8.1 0,1403 0,0133

K8 0,0280 0,0947 K8.2 0,6965 0,0660
K8.3 0,1632 0,0155

K9.1 0,2536 0,0487

K9.2 0,3873 0,0744

K9 0,020 0,1922 K9.3 0,1452 0,0279
K9.4 0,2138 0,0411

K10.1 0,8356 0,0403

K10 0,0000 0,0482 K10.2 0,1644 0,0079
K11.1 0,3048 0,0651

Kil 0,0000 0,2136 K11.2 0,6952 0,1485

Kriterlerin yerel ve genel agirlik degerleri incelendiginde,
ana kriterler iginde agirliklarmma gore en fazla Onem
derecesine sahip kriter 0,2136 degerle lisanslama olmustur.
Lisanslama kriterini sirayla giivenlik (0,1922), platform
esnekligi (0,1472), igerik destegi (0,1338), arayiiz
(0,1090), Oolgeklenebilirlik (0,0947), destek (0,0482),
verimlilik araglar1 (0,0257), 6lgme ve degerlendirme
(0,0182), ders yapist (0,0116), etkilesim ve is birligi
(0,0058) kriterleri takip etmistir. Genel agirlik degerleri
dikkate alindiginda ise en belirleyici kriterin 0,1485
degerle lisanslama maliyeti oldugu ortaya ¢ikmigtir. Bu
kriterden sonra ise sirayla mobil cihazlarla uyumluluk
(0,0763), giivenlik standartlar1 (0,0744), kullanici sayist
artirim segenekleri (0,066) ve diger alt kriterler gelmistir.

4.4. Alternatiflerin Kriterlere Gore Ikili Karsilastirilmast
(Pairwise Comparison of Alternatives According to Criteria)

Bu asamada alternatiflerin her bir alt kritere gore ikili
kargilastirilmasi yapilmistir. Degerlendirme matrisleri i¢in
de oncelikle tutarlilik analizi yapilmis, daha sonra bulanik
sentetik ikili kargilagtirma matrisleri olusturulmustur.
Bulanik sentetik ikili kargilagtirma matrisleri i¢in tutarlilik
oran1 degerleri 0,1’den kiigiik bulunmustur. Bu asamada,
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normalizasyon yoluyla bulanik sentetik derece (S) hesabi  karsilagtirmali bulanik sentetik degerler matrisi Tablo 9°da

gergeklestirilmigtir.  Alternatiflerin  alt kriterlere gbére  sunulmustur.
Tablo 9. Alternatiflerin alt kriterlere gére bulanik sentetik degerler matrisi
(Fuzzy synthetic values matrix of the alternatives with respect to sub criteria)
Kl1.1 K1.2 K1.3 K1.4 K1.5 K1.6 K2.1
Al| 0,0551,0,1046, 0,0514, 0,0852, 0,1317, 0,2476, 0,1717, 0,3237, 0,1154, 0,2127, 0,1176, 0,2684, 0,0985, 0,1832,
0,2077 0,1616 0,4354 0,5639 0,3760 0,5258 0,3290
A2 | 0,0547,0,0968, 0,0514, 0,0858, 0,1020, 0,2015, 0,0774, 0,1394, 0,0499, 0,0765, 0,0802, 0,1469, 0,0796, 0,1498,
0,1868 0,1590 0,3818 0,2553 0,1377 0,2845 0,2734
A3 | 0,0664,0,1199, 0,1434, 0,2684, 0,0520, 0,0877, 0,0755, 0,1347, 0,1283, 0,2401, 0,1009, 0,1986, 0,0664, 0,1148,
0,2228 0,4736 0,1699 0,2467 0,4254 0,3802 0,2116
A4| 0,0520,0,0873, 0,1484, 0,2725, 0,1287, 0,2443, 0,0645, 0,1107, 0,1192, 0,2225, 0,0716, 0,1227, 0,1640, 0,3115,
0,1681 0,4780 0,4421 0,2040 0,4013 0,2315 0,5542
A5| 0,1629,0,2939, 0,0618, 0,1040, 0,0485, 0,0760, 0,0614, 0,0990, 0,0769, 0,1368, 0,0803, 0,1560, 0,0667, 0,1092,
0,5010 0,1927 0,1338 0,1792 0,2505 0,3073 0,1993
A6| 0,1630,0,2989, 0,1040, 0,1824, 0,0805, 0,1449, 0,1077, 0,1945, 0,0676, 0,1103, 0,0645, 0,1071, 0,0792, 0,1335,
0,5161 0,3153 0,2767 0,3433 0,2069 0,2157 0,2373
K2.2 K3.1 K3.2 K3.3 K4.1 K4.2 K5.1
Al| 0,0888,0,1583, 0,1085, 0,2104, 0,1516, 0,2905, 0,1253, 0,2616, 0,1180, 0,2409, 0,0901, 0,1838, 0,0786, 0,1498,
0,2775 0,3751 0,5328 0,4949 0,4575 0,3570 0,2949
A2| 0,0838,0,1387, 0,0655, 0,1145, 0,0499, 0,0863, 0,0531, 0,0918, 0,0630, 0,1215, 0,0593, 0,1028, 0,1077, 0,2074,
0,2414 0,2311 0,1622 0,1726 0,2428 0,1973 0,3859
A3 | 0,1228,0,2242, 0,1019, 0,1960, 0,0560, 0,0966, 0,0817, 0,1637, 0,0687, 0,1244, 0,0889, 0,1962, 0,1164, 0,2377,
0,3921 0,3561 0,1838 0,3354 0,2381 0,4000 0,4431
A4| 0,1320,0,2539, 0,0886, 0,1718, 0,1574, 0,2984, 0,0511, 0,0891, 0,1525,0,3108, 0,1717, 0,3401, 0,0683, 0,1251,
0,4560 0,3254 0,5472 0,1710 0,5982 0,6300 0,2395
AS| 0,0574,0,0887, 0,0946, 0,1709, 0,0756, 0,1356, 0,1342, 0,2630, 0,0656, 0,1218, 0,0512, 0,0933, 0,0688, 0,1284,
0,1599 0,3222 0,2391 0,4954 0,2431 0,1883 0,2586
A6| 0,0844,0,1350, 0,0801, 0,1361, 0,0543, 0,0922, 0,0699, 0,1304, 0,0480, 0,0804, 0,0483, 0,0854, 0,0829, 0,1531,
0,2284 0,2489 0,1708 0,2702 0,1630 0,1849 0,2907
K5.2 K5.3 K5.4 Ke6.1 K6.2 Ké6.3 Ké6.4
Al| 0,0988,0,2015, 0,1341, 0,2759, 0,0760, 0,1324, 0,1486, 0,2963, 0,0706, 0,1681, 0,0882, 0,1977, 0,0730, 0,1577,
0,3819 0,5188 0,2255 0,5360 0,3823 0,4039 0,3334
A2| 0,0518,0,0843, 0,0464, 0,0779, 0,0528, 0,0941, 0,1148, 0,2160, 0,1232, 0,2833, 0,1564, 0,3152, 0,1364, 0,2967,
0,1606 0,1613 0,1724 0,3826 0,6011 0,6056 0,6082
A3 | 0,1473,0,2950, 0,0779, 0,1604, 0,2228, 0,3754, 0,0723, 0,1300, 0,1097, 0,2452, 0,0638, 0,1190, 0,0683, 0,1466,
0,5525 0,3172 0,6222 0,2501 0,5214 0,2376 0,3168
A4| 0,0921,0,1810, 0,0676, 0,1176, 0,0289, 0,0434, 0,0604, 0,1096, 0,0596, 0,1301, 0,0797, 0,1796, 0,1099, 0,2363,
0,3485 0,2250 0,0772 0,2137 0,2944 0,3823 0,4934
AS| 0,0779,0,1572, 0,1215, 0,2400, 0,0697, 0,1251, 0,0519, 0,0873, 0,0349, 0,0618, 0,0536, 0,1037, 0,0364, 0,0640,
0,3173 0,4504 0,2252 0,1638 0,1436 0,2230 0,1453
A6| 0,0506, 0,0826, 0,0699, 0,1295, 0,1333, 0,2320, 0,0900, 0,1619, 0,0544, 0,1135, 0,0498, 0,0835, 0,0484, 0,0966,
0,1621 0,2569 0,3947 0,3080 0,2700 0,1781 0,2241
K7.1 K7.2 K7.3 K8.1 K8.2 K8.3 K9.1
Al| 0,1507,0,2925, 0,1263, 0,2586, 0,1212, 0,2432, 0,0538, 0,0991, 0,0576, 0,1096, 0,0525, 0,0827, 0,1618, 0,3101,
0,5188 0,4771 0,4223 0,1920 0,2161 0,1505 0,5594
A2| 0,0563,0,0940, 0,0945, 0,1716, 0,1102, 0,1858, 0,0923, 0,1873, 0,0799, 0,1546, 0,0805, 0,1344, 0,0549, 0,0979,
0,1652 0,3047 0,3002 0,3580 0,2969 0,2355 0,1934
A3 | 0,1144,0,1936, 0,0820, 0,1455, 0,1048, 0,1719, 0,1138,0,2113, 0,1422, 0,2870, 0,0844, 0,1475, 0,0526, 0,0864,
0,3355 0,2738 0,2783 0,3851 0,5351 0,2719 0,1669
A4 | 0,0547,0,0891, 0,1238, 0,2214, 0,0969, 0,1484, 0,0559, 0,0931, 0,0446, 0,0732, 0,0993, 0,1780, 0,1053, 0,2087,
0,1525 0,3826 0,2377 0,1787 0,1511 0,3124 0,3930
AS| 0,0466, 0,0786, 0,0683, 0,1116, 0,0793, 0,1335, 0,1498, 0,2787, 0,1299, 0,2507, 0,1300, 0,2411, 0,0974, 0,1789,
0,1523 0,2057 0,2452 0,4889 0,4703 0,4262 0,3251
A6| 0,1426,0,2535, 0,0589, 0,0918, 0,0794, 0,1177, 0,0711, 0,1318, 0,0707, 0,1244, 0,1194, 0,2157, 0,0652, 0,1168,
0,4442 0,1629 0,2046 0,2564 0,2356 0,3751 0,2282
K9.2 K9.3 K9.4 K10.1 K10.2 K11.1 K11.2
Al| 0,0798,0,1597, 0,1546, 0,3082, 0,0919, 0,1904, 0,0995, 0,1776, 0,0775, 0,1384, 0,0498, 0,0924, 0,0948, 0,1792,
0,3105 0,5621 0,3786 0,3016 0,2535 0,1830 0,3313
A2| 0,0772,0,1440, 0,0555, 0,0922, 0,1026, 0,2097, 0,1937, 0,3368, 0,1672, 0,3130, 0,0477, 0,0839, 0,0578, 0,1057,
0,2747 0,1714 0,3967 0,5474 0,5492 0,1697 0,2099
A3 | 0,0570,0,1026, 0,0622, 0,1064, 0,0808, 0,1523, 0,0759, 0,1203, 0,0687, 0,1277, 0,0868, 0,1722, 0,1600, 0,3158,
0,1948 0,2047 0,3008 0,1946 0,2477 0,3200 0,5868
A4 0,0455,0,0732, 0,0987, 0,2066, 0,0784, 0,1515, 0,0820, 0,1337, 0,0940, 0,1768, 0,1361, 0,2645, 0,1091, 0,2185,
0,1398 0,3955 0,2948 0,2248 0,3159 0,4840 0,4248
AS| 0,1324,0,2713, 0,0760, 0,1390, 0,0553, 0,0975, 0,0650, 0,1066, 0,0578, 0,0905, 0,1684, 0,2960, 0,0552,0,1011,
0,5163 0,2739 0,2075 0,2012 0,1715 0,5108 0,2003
A6| 0,1378,0,2511, 0,0873, 0,1497, 0,0995, 0,1985, 0,0737, 0,1240, 0,0846, 0,1533, 0,0516, 0,0909, 0,0462, 0,0788,
0,4482 0,2686 0,3900 0,2220 0,2791 0,1761 0,1608
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Alternatifler i¢in agirliklar hesaplanirken her bir islemde
onceki  asamada  izlenen  adimlar  izlenmistir.
Alternatiflerin ikili kargilagtirlmasinda elde edilen
minimum deger vektorleri kullanilarak kriterlere ait
bulanik agirlik degerleri olusturulmustur. Bulanik agirlik
degerleri normalize edilmesinin ardindan alternatifler i¢in
agirliklar (W) hesaplanmistir. Sonug olarak, ana kriterlerin
agirliklart kullanilarak alt kriterlerin genel agirliklar
hesaplanmis, bu degerler kullanilarak da alternatiflerin alt
kriterlere ~ gére  genel  agirliklar1  bulunmustur.
Alternatiflerin  agirliklar1  ve ilgili kriterlerin genel
agirliklart Tablo 10°da listelenmistir.

Tablo 10. Alternatiflerin her bir kritere gore agirliklar
(Alternative weights with respect to each criterion)
Agirik | Al A2 A3 A4 AS A6

0,0415 | 0,0733 | 0,0413 | 0,0981 | 0,0092 | 0,3862 | 0,3919
0,0142 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0047 | 0,0048 | 0,0010 | 0,0031
0,0467 | 0,0129 | 0,0109 | 0,0025 | 0,0127 | 0,0002 | 0,0075
0,0040 | 0,0017 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0010
0,0066 | 0,0016 | 0,0001 | 0,0017 | 0,0016 | 0,0009 | 0,0007
0,0208 | 0,0055 | 0,0032 | 0,0043 | 0,0024 | 0,0034 | 0,0021
0,0009 | 0,2163 | 0,1551 | 0,0749 | 0,3844 | 0,0571 | 0,1121
0,0049 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0002 | 0,0006
0,0086 | 0,2061 | 0,1156 | 0,1947 | 0,1749 | 0,1739 | 0,1347
0,0085 | 0,0033 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0002
0,0011 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0002
0,0060 | 0,2886 | 0,1146 | 0,1116 | 0,3547 | 0,1149 | 0,0155
0,0056 | 0,0013 | 0,0002 | 0,0015 | 0,0024 | 0,0001 | 0,0001
0,0425 | 0,1547 | 0,2076 | 0,2310 | 0,1206 | 0,1306 | 0,1555
0,0219 | 0,0052 | 0,0004 | 0,0072 | 0,0046 | 0,0040 | 0,0005
0,0197 | 0,0057 | 0,0007 | 0,0035 | 0,0021 | 0,0051 | 0,0026
0,0248 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0158 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0086
0,0108 | 0,3342| 0,2488 | 0,1267 | 0,0864 | 0,0227 | 0,1813
0,0078 | 0,0015 | 0,0021 | 0,0019 | 0,0011 | 0,0002 | 0,0010
0,0022 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0001
0,0049 | 0,0009 | 0,0015 | 0,0008 | 0,0013 | 0,0001 | 0,0004
0,0428 | 0,3819 | 0,0260 | 0,2488 | 0,0034 | 0,0028 | 0,3371
0,0282 | 0,0077 | 0,0052 | 0,0044 | 0,0068 | 0,0027 | 0,0014
0,0763 | 0,0194 | 0,0147 | 0,0134 | 0,0107 | 0,0103 | 0,0078
0,0133 | 0,0591 | 0,2160 | 0,2416 | 0,0419 | 0,3108 | 0,1307
0,0660 | 0,0062 | 0,0113 | 0,0210 | 0,0008 | 0,0189 | 0,0077
0,0155 | 0,0005 | 0,0020 | 0,0024 | 0,0030 | 0,0040 | 0,0036
0,0487 | 0,3763 | 0,0488 | 0,0084 | 0,2616 | 0,2087 | 0,0962
0,0744 | 0,0136 | 0,0117 | 0,0060 | 0,0002 | 0,0221 | 0,0208
0,0279 | 0,0099 | 0,0007 | 0,0020 | 0,0070 | 0,0041 | 0,0042
0,0411 | 0,0078 | 0,0083 | 0,0065 | 0,0064 | 0,0040 | 0,0080
0,0403 | 0,2391 | 0,5918 | 0,0024 | 0,0786 | 0,0187 | 0,0695
0,0079 | 0,0010 | 0,0031 | 0,0009 | 0,0016 | 0,0001 | 0,0013
0,0651 | 0,0260 | 0,0024 | 0,2143 | 0,3539 | 0,3893 | 0,0141
0,1485 | 0,0313 | 0,0108 | 0,0562 | 0,0411 | 0,0089 | 0,0002
Toplam: | 0,2027 | 0,1348 | 0,2053 | 0,1661 | 0,1568 | 0,1345

Kriter
KI.1
K1.2
K1.3
K14
K1.5
K1.6
K2.1
K2.2
K3.1
K3.2
K3.3
K4.1
K4.2
K5.1
K5.2
K5.3
K5.4
K6.1
K6.2
K6.3
K6.4
K7.1
K7.2
K7.3
K8.1
K8.2
K8.3
K9.1
K9.2
K9.3
K9.4

K10.1

K10.2

K11.1

K11.2

OYS alternatifleri icinde toplam agirliklarina gére en fazla
onem derecesine sahip segenek 0,2053 degerle TalentLMS
olmustur. TalentLMS segenegini toplam agirliklarina gore
sirayla  Docebo  (0,2027), 360learning  (0,1661),
LatitudeLearning (0,1568), iSpring Learn (0,1348) ve
Litmos (0,1345) izlemistir.
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bulut tabanl ¢dziimlerin getirdigi esneklikler OYS’lerdeki
iiriin ve servis Ozelliklerine de yansimistir. Artan sistem
ozellikleri ve degisen servis kosullart kurumlarin bulut
tabanli OYS secimini cok kriterli karar verme problemine
donistirmistiir. Burada ortaya ¢ikan karar verme
sorununun  ¢6ziimiine katki saglamak igin {riin
alternatiflerinden ve iliskin servis kosullarindan beklenen
ozelliklerin hangi se¢im kriterleriyle ne Ol¢iide iliskili
olmast gerektigi arastirma konusunu sekillendirmistir.
Caligma kapsaminda ortaya cikarilan hiyerarsik yapi ile
bulut tabanli OYS seciminde bulamk AHS siireglerinin
izlenebilecegi bir karar agaci Onerilmistir. Bu agact
yapilandiran kriterlerin  6ncelikli olarak lisanslama,
giivenlik, platform esnekligi ve igerik destegi olmak {izere
arayiiz, 6l¢eklenebilirlik, destek, verimlilik araglari, 6lgme
ve degerlendirme, ders yapisi, etkilesim ve is birligi
konularint igerdigi anlasilmigtir. Bu temel kriterler ve
iligkili kabul edilen alt kriterler hiyerarsik yapinin
gergevesini olusturmus, alternatifler arasindan en uygun
bulut tabanli OYS segimine yonelik bulamk AHS
adimlarinin gerektirdigi ikili karsilagtirmalarin
yapilmasina ve kararin verilmesine olanak saglamistir.
Durum ¢alismasinda kullanilmak iizere, bulut tabanli OYS
alternatiflerinden TalentLMS, Docebo, 360learning,
LatitudeLearning, iSpring Learn ve Litmos {izerinde sistem
ve servis Ozellikleri incelemesi yapilmistir. Bu alt1 sistem
iizerinde gerceklestirilen kriterlere bagli ikili karsilagtirma
analizleri sonunda her bir alternatif icin toplam agirlik
degerleri hesaplanmistir. Bu agirlik degerleriyle kriterlerin
genel agirliklar1 da dikkate alinarak alternatifler {izerinde
goreceli degerlendirmeler yapilmistir. Bu c¢aligma
kapsaminda ve verilen kriterlere gore karar vericilerin
gergeklestirdigi  alternatifler arasi ikili karsilastirmalar
sonucu TalentLMS en fazla dnem derecesine sahip bulut
tabanli OYS olarak belirlenmistir. Ozetle, bu calismada
bulanik AHS siiregleri genisletilmis sentetik analizle bulut
tabanli OYS secim kriterlerinin derecelendirilmesinde ve

farkli alternatiflerin belirlenen bir durum ¢aligmasi
cercevesinde  kriterlere  gore  karsilagtirilmasinda
kullanilmustir.

Bu c¢alismada AHS temel alinarak olusturulan BAHS
metodu izlenirken literatiire ve uzman goriislerine dayali
degerlendirme kriterleri kullanilmigtir. Cok kriterli karar
verme ¢alismalarinda AAS, TOPSIS, ELECTRE gibi
metotlarin da kullanildigr karma ydntemlerle sonuglarin
tekrar degerlendirilmesi arastirmacilarin daha kesin
sonuglar elde etmesinde yardimci olmaktadir [47]. Bu
baglamda, gelecek calismalarda kriter agirliklarinin
belirlenmesi ve kriterler arasi iligkilerin netlestirilmesi
yoniinde Yorumlayici Yapisal Modelleme (ISM) ve Karar
Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari
(DEMATEL) yontemlerinin kullanilmast onerilmektedir.
Hem bulut tabanli OYS alternatiflerinin daha kapsamli
incelenmesi hem de sistem seg¢iminde kararlar1 etkileyen
kriterlerin daha genis katilimci grubuyla
derecelendirilmesi amaciyla bu alanda yapilacak yeni
aragtirmalara gereksinim vardir.
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EKLER (APPENDICES)
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Ek 1. Icerik destegi alt kriterlerinin bulanik sentetik ikili karsilagtirma matrisi

(Fuzzy synthetic pairwise comparison matrix of content su

pport)

K1.1

K1.2

K1.3

K1.4

K1.5

K1.6

K1.1

1,0000, 1,0000, 1,0000

1,2190, 1,6938, 2,0684

0,6245, 1,0000, 1,6013

1,5746, 2,6671, 3,7125

1,5112,2,1665, 2,7124

1,2702, 1,9019, 2,6273

K1.2

0,4835, 0,5904, 0,8203

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,3538, 0,4762, 0,6730

0,8203, 1,1504, 1,5602

0,9195, 1,1699, 1,5449

0,6270, 0,9597, 1,3814

K1.3

0,6245, 1,0000, 1,6013

1,4860, 2,0998, 2,8261

1,0000, 1,0000, 1,0000

2,1879,2,9947, 3,7318

1,8074, 2,6918, 3,7342

1,4724,2,1193, 2,8626

K1.4

0,2694, 0,3749, 0,6351

0,6410, 0,8693, 1,2190

0,2680, 0,3339, 0,4571

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,6792, 0,8824, 1,1699

0,4071, 0,5752, 0,9057

K1.5

0,3687, 0,4616, 0,6617

0,6473, 0,8548, 1,0876

0,2678, 0,3715, 0,5533

0,8548, 1,1332, 1,4724

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,5572,0,7573, 0,9597

K1.6

0,3806, 0,5258, 0,7873

0,7239, 1,0420, 1,5949

0,3493, 0,4719, 0,6792

1,1041, 1,7385, 2,4566

1,0420, 1,3205, 1,7948

1,0000, 1,0000, 1,0000

Ek 2. Etkilesim ve ig birligi alt kriterlerinin bulanik sentetik ikili karsilagtirma matrisi
(Fuzzy synthetic pairwise comparison matrix of interaction and collaboration sub-criteria)

K2.1

K2.2

K2.1

1,0000,1,0000, 1,0000

0,6598, 0,7711, 0,9051

K2.2

1,1048, 1,2969, 1,5157

1,0000, 1,0000, 1,0000

Ek 3. Olgme ve degerlendirme alt kriterlerinin bulanik sentetik ikili karsilastirma matrisi
(Fuzzy synthetic pairwise comparison matrix of quantification and consideration sub-criteria)

K3.

1 K3.2

K3.3

K3.1

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,8123, 1,0694, 1,3468

1,3483, 1,7546, 2,2136

K3.2

0,7425, 0,9351, 1,2311

1,0000, 1,0000, 1,0000

1,4090, 1,8463, 2,2971

K3.3

0,4518, 0,5699, 0,7417

0,4353, 0,5416, 0,7097

1,0000, 1,0000, 1,0000

Ek 4. Ders yapisi alt kriterlerinin bulanik sentetik ikili karsilagtirma matrisi
(Fuzzy synthetic pairwise comparison matrix of course structure sub-criteria)

K4.1

K4.2

K4.1

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,7905, 1,0420, 1,3113

K4.2

0,7626, 0,9597, 1,2651

1,0000, 1,0000, 1,0000

Ek 5. Arayiiz alt kriterlerinin bulanik sentetik ikili karsilagtirma matrisi
(Fuzzy synthetic pairwise comparison matrix of interface sub-criteria)

K5.1

K5.2

K5.3

K5.4

K5.1

1,0000, 1,0000, 1,0000

1,1877, 1,6256, 2,2032

1,1399, 1,6938, 2,3346

1,0652, 1,7385, 2,6718

K5.2

0,4539, 0,6152, 0,8420

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,6971, 1,0596, 1,5341

0,6473, 0,9296, 1,2275

K5.3

0,4283, 0,5904, 0,8773

0,6518, 0,9437, 1,4345

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,6718, 0,8328, 1,0757

K5.4

0,3743, 0,5752, 0,9388

0,8146, 1,0757, 1,5449

0,9296, 1,2008, 1,4886

1,0000, 1,0000, 1,0000

Ek 6. Verimlilik araglar1 alt kriterlerinin bulanik sentetik ikili karsilastirma matrisi
(Fuzzy synthetic pairwise comparison matrix of productivity tools sub-criteria)

K6.1

K6.2

K6.3

K6.4

K6.1

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,7873, 1,0652, 1,4262

1,4860, 2,3184, 3,3064

1,3895, 1,9816, 2,7727

K6.2

0,7012, 0,9388, 1,2702

1,0000, 1,0000, 1,0000

1,2636, 1,6802, 2,0876

0,9908, 1,2375, 1,5949

K6.3

0,3024, 0,4313, 0,6730

0,4790, 0,5952, 0,7914

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,5258, 0,7626, 1,1041

K6.4

0,3607, 0,5046, 0,7197

0,6270, 0,8081, 1,0093

0,9057,1,3113, 1,9019

1,0000, 1,0000, 1,0000

Ek 7. Platform esnekligi alt kriterlerinin bulanik sentetik ikili karsilagtirma matrisi

(Fuzzy synthetic pairwise com

parison matrix of platform flexibility sub-criteria)

Ek 8. Olgeklenebilirlik alt kriterlerinin bulanik sentetik ikili karsilagtirma matrisi

K7.1

K7.2

K7.3

K7.1

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,8371, 1,0499, 1,2917

0,5870, 0,8203, 1,0757

K7.2

0,7742, 0,9525, 1,1946

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,5397, 0,6395, 0,7688

K7.3

0,9296, 1,2190, 1,7037

1,3007, 1,5637, 1,8530

1,0000, 1,0000, 1,0000

(Fuzzy synthetic pairwise comparison matrix of scalability sub-criteria)

K8.1

K8.2

K8.3

K8.1

1,0000, 1,0000, 1,0000

0,3868, 0,5017, 0,6459

0,7155, 1,0324, 1,3895

K8.2

1,5483, 1,9932, 2,5851

1,0000, 1,0000, 1,0000

1,3205, 1,9666, 2,5362

K8.3

0,7197, 0,9686, 1,3976

0,3943, 0,5085, 0,7573

1,0000, 1,0000, 1,0000
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Ek 9. Giivenlik alt kriterlerinin bulanik sentetik ikili kargilagtirma matrisi
(Fuzzy synthetic pairwise comparison matrix of security sub-criteria)

K9.1 K9.2 K9.3 K9.4
K9.1 | 1,0000, 1,0000, 1,0000 | 0,4962, 0,6907, 1,0000 | 0,9833, 1,3335, 1,9816 | 0,7923, 1,0324, 1,3037
K9.2 | 1,0000, 1,4478, 2,0153 | 1,0000, 1,0000, 1,0000 | 1,1143, 1,6783,2,3796 | 1,1525, 1,6772,2,2588
K9.3 | 0,5046, 0,7499, 1,0170 | 0,4202, 0,5959, 0,8974 | 1,0000, 1,0000, 1,0000 | 0,6718, 0,8114, 1,0000
K9.4 | 0,7671, 0,9686, 1,2622 | 0,4427, 0,5962, 0,8677 | 1,0000, 1,2325, 1,4886 | 1,0000, 1,0000, 1,0000

Ek 10. Destek alt kriterlerinin bulanik sentetik ikili karsilagtirma matrisi
(Fuzzy synthetic pairwise comparison matrix of support sub-criteria)

K10.1 K10.2
K10.1 | 1,0000, 1,0000, 1,0000 | 1,0832, 1,2397, 1,4089
K10.2 | 0,7098, 0,8066, 0,9232 | 1,0000, 1,0000, 1,0000

Ek 11. Lisanslama alt kriterlerinin bulanik sentetik ikili karsilagtirma matrisi
(Fuzzy synthetic pairwise comparison matrix of licensing sub-criteria)

KI11.1 K11.2
K11.1 | 1,0000, 1,0000, 1,0000 | 0,6975, 0,8236, 0,9811
K11.2 | 1,0193, 1,2141, 1,4336 | 1,0000, 1,0000, 1,0000

Ek 12. Kriterlerin aciklamalari
(Descriptions of criteria)

Kriter | Agiklama

K1 igerik destegi
OYS igindeki igerik araglarimin igerik tiirlerini kullanabilme, paketleyebilme ve gruplayabilme 6zellikleri farklilik
gosterebilmektedir. Igeriklerin SCORM, Tin Can API, AICC ve Section 508 gibi standartlara uyumu ve OYS'nin
kendi i¢inde iiretebilecegi iceriklerde sagladig standartlar, sistemin kabul edebildigi icerik formatlar1 (HTML 5,
MP4, FLV, vb.), iceriklerin kategori altina alinabilmesi, gruplanmasi ve gerektiginde bir miifredat i¢ine dahil
edilebilmesi, yedeklenebilmesi ve taginabilmesi.

K2 Etkilesim ve is birligi
Basta yazigma, dosya paylasimi ve tartisma panolar1 olmak iizere OYS iginde etkilesimin ve is birliginin
saglanmasina yonelik asenkron ve senkron araglarin varhigi.

K3 Olgme ve degerlendirme
Olgme ve degerlendirmeyi destekleyen araglarin olmasi, bu araglar iizerinden geribildirim saglanabilmesi,
notlandirma gesitliligi ve ilerleme durumlarinin raporlanabilmesi.

K4 Ders yapisi
Ders yapisinin sekillenmesini etkileyen konu tabanli, aktivite tabanli, serbest veya se¢imi belli zaman dilimlerine
dayal1 ders akisi tasarimlarinin olusturabilmesi ve sunulan dgretim tasarimu esneklikleri.

K5 Arayiiz
Arayiiziin kisisellestirilebilmesi, sistem gosterge degerlerinin yerellestirilebilmesi, navigasyon ve yoénlendirme
ozellikleri, dil secenekleri ve kullanim kolaylig.

K6 Verimlilik araclarn
OYS kullaniminda 63renme etkinligini artirabilecek yonlendirme ve arama mekanizmalari, materyallerin gevrim
dis1 kullanilabilme 6zellikleri, plan/takvim olusturabilme ve kisisel notlar tutabilme 6zellikleri.

K7 Platform esnekligi
Sistemin farkl platformlardan erisilebilmesini ve entegrasyonunu igerir. Web tarayicilarla uyum, mobil
cihazlardan erisilebilme ve sistem erigimlerinin ¢esitli platform entegrasyonlari (Active Directory/LDAP, SAML,
vb.) ile esnek kilinmasi.

K8 | Olgeklenebilirlik
Sistemin ihtiyaca uygun lgeklenebilmesi i¢in veri tutma kapasitesi, haberlesme kanali kapasitesi (bant genisligi)
ve sistem kullanici sayis1 gibi konularda belirleyici seceneklerin olmasi.

K9 Giivenlik
Izlenen giivenlik standartlari, kullanic1 kimlik dogrulama ve igerige giivenli erisim i¢in alinan dnlemler, sisteme
ve kullanicrya iliskin yetkilendirme ve yedeklenme olanaklari.

K10 Destek
Sistem sorunlarinin ¢oziimiine ve sistemin etkin kullamlmasina y6nelik yardimci materyallerin olmasi, anlik
destek saglanabilmesi.

K11 Lisanslama
Kullanici sayisina ve kullanim yogunluguna bagh genisleme veya daralma gereksinimlerine gére farkli lisanslama
alternatiflerinin olmasi ve lisanslama maliyetlerine iliskin secenekler.




