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Ozet. Yesil yazilim gelistirme, yesil bilgi teknolojileri alaninda yeni sayila-
bilecek bir ¢aligma alamdir. Yazilim gelistirme enddistrisi artik, gevresel etmen-
leri daha fazla g6z oniinde bulundurarak yazilim iriinleri ortaya koymaktadir-
lar. Yesil yazilima duyulan bu ilgi, bir yazilimin sahip olmas1 gereken ¢evresel
ozellikleri de, yazilimin ana kalite 6zelliklerinin i¢ine alinmasi fikrini dogur-
mustur. Bu ¢alismada, akademik yazinda siklikla kullanilan ¢ok Olgiitlii karar
alma yontemlerinden biri olan Analitik Ag Siireci kullanilarak, yazilimin
cevresel stirdiiriilebilirlik ve kalite kriterlerinin bir arada degerlendirilmesi
yapimustir. Caligmanin amaci, bilinen kalite kriterleri ile yeni ortaya ¢ikan
cevresel kriterler arasindaki iliskiyi gostermek ve kriterlerin dncelik sirasini be-
lirlemektir. Elde edilen sonuglar, bir yazilimi ‘yesil’ olarak gelistirmede
kullanilabilecegi gibi, kriterlerin hesaplanan agarliklart kullanilarak birbiri ile
celisen kalite ve ¢evresel kriterler arasindaki se¢imde de yol gosterici olacaktir.
Sonuglar ayrica, enerji harcamak zorunda olan bir ¢esit {irliniin, miimkiin olan
en st seviyelerde enerji tasarrufu saglayacak sekilde gelistirilmesinde yardimci
olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yesil yazilim; enerji verimliligi; yazilim gelistirme

1 Giris

Yazilimlarin hayatimizdaki 6nemi ile birlikte, yazilim iiriinlerinin stirdiiriilebilirligi
ve gevresel etkilerinin 6nemi de gittikge artmaktadir. Kullanicilarin gereksinimlerini
karsilayacak kalitede yesil yazilim {irlinleri gelistirmek veya mevcut iirlinleri ¢evresel
etkilerini (6rnegin enerji harcama) azaltacak sekilde yeniden diizenlemek karmasik bir
problemdir. Cevresel siirdiiriilebilirlige ulasmay1 hedefleyen yesil bilgi ve iletisim
teknolojileri ve yesil yazilim kalitesinin degerlendirilmesi son zamanlarda 6nemli
arastirma konular1 arasia girmistir. Yesil ve siirdiiriilebilir yazilim kavrami akademik
yazinda ilk defa 2011 yilinda Neumann et al. (2011) tarafindan su sekilde
tanimlanmistir: “Yesil ve siirdiiriilebilir yazilim, yazilimi gelistirme, piyasaya siirme
ve kullanma asamalarinda ekonomiye, sosyal hayata, insanogluna ve ¢evreye dogru-
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dan ve dolayli olarak en az sekilde olumsuz etkisi olan ve/veya siirdiiriilebilir
kalkinmaya olumlu katkida bulunan yazilimdir.” (Neumman et al., 2011, pp:296). Bu
baglamda, geleneksel iiriin kalite modelleriyle belirlenen gereksinimlerin yaninda
cevresel ve siirdiiriilebilir gelismeye etkileri gozeten yesil gereksinimlerin de iiriin
gelistirme agsamasinda degerlendirilme gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Yazilim gelistiren firmalar rakiplerinden daha kaliteli, daha fazla ve daha iyi
islevsellik igeren iriinler gelistirmek i¢in yogun bir baski altindadirlar. Ancak
yazilimin kalite gereksinimleri (6rnegin performans, kullanilabilirlik, giivenlik, vb.)
ve fonksiyonel ozellikleri ¢ogu zaman birbirleriyle ¢elismektedirler. Yazilim
gelistiriciler, bu geligkiler 1s18inda kalite ve fonksiyonellik arasinda se¢im yapmak
zorunda kalabilecek ve/veya bunlari bir 6ncelik sirasina koyarak ¢6ziim bulma yoluna
gidecektir. Pek ¢ok acidan bakildiginda, fonksiyonel gereksinimler ve kalite gereksin-
imleri birbirlerini tamamlayici ve baglayici nitelik tasimaktadirlar. Aralarindaki bu
iliskiden dolay1 se¢im karar1 yazilim gelistiriciler agisindan karmasik olmaktadir (Ti-
wari et al., 1996).

Buna ek olarak, degisen ¢evre sartlari siirdiiriilebilirlik kaygilarint arttirmis ve
lirlin gelistirme ve iiriin kalitesine ¢evresel (yesil) gereksinimlerin eklenmesini zorun-
lu birakmigtir. S6zkonusu yesil gereksinimler, ¢ogunlukla, fonksiyonel gereklilikler
ve kalite gereklilikleri arasinda uyusmazlik yaratmaktadir. Bunlar arasindaki iliskiler
daha gizli ve birbirlerine etkileri daha az anlasilirdir. Bu nedenle, gevresel siirdiiriile-
bilirlige katkisi olacak yesil bir yazilim gelistirme sirasindaki gerekliliklerin belirlen-
mesinin dnemli olduguna inaniyoruz. Akademik yazinda yazilim gereksinimlerinin
onceliklendirilmesine (Karlsson et al., 1998) ve yazilim kalite gereksinimlerinin
arasinda se¢im yapilmasina (tradeoff-6diinlesim) (Kazman et al., 2000, Chang et al.,
2008) iliskin yaklasim ve modeller vardir. Bu ¢alismalarda ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Analitik Ag Siireci (ANP)
ve ANP/AHP birlestirilmis yontemler, hedef modelleme (goal modeling), ikili arama
agaci yaratma (binary search tree creation) ve firsat¢i (greedy) algoritmalar en ¢ok
kullanilanlardir. Bunlardan bagka, yazilim mimarisi se¢giminde karar verme siireci i¢in
bazi ayrintili ddiinlesim teknikleri de kullanilmistir (Zhu et al., 2005). Yazilim
miihendisligi karar verme siireclerini destekleyen, en O6nemli yontemlerin basinda
Ruhe et al. tarafindan gelistirilen teknik yer almaktadir (Ruhe et al., 2003). Bu yont-
emde, gereksinim Onceliklendirilmesi miigteri memnuniyeti, kaynak dagilimi ve is
degeri/maliyeti gibi etmenlere gore yapilmaktadir (Ruhe et al 2003, Ruhe/Ngo-The
2009). Onceliklendirmeyi yaparken iteratif ve genel bir algoritmaya sahip olan bir
optimizasyon metodu kullanilmaktadir.

Akademik yazinda simdiye kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde, ¢evresel ger-
eksinimler ile kalite gereksinimlerinin arasindaki iligskiye odaklanan ve yesil yazilim
gelistirme silirecinde karar vermenin incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
calismada, kriterler arasindaki iliskiyi/ bagntiy1 oldukga iyi gdsteren ¢ok kriterli karar
verme tekniklerinden biri olan Analitik Ag Prosesi (ANP) kullanilmis ve gereksinim-
lerin 6ncelik siras1 ortaya konmustur. Cok 0Olgiitlii karar verme yontemleri, kriterler
arasindaki iligkiyi belirlemekle kalmayip, agirliklarini da ortaya koymakta; boylece
karar kalitesini arttirmaktadirlar (Campanella, Ribeiro, 2011).
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Calismanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. Tkinci béliimde akademik
yazin arastirmast kapsaminda yesil ve siirdiiriilebilir yazilim kavrami, g¢evresel kriter-
ler beraberinde yesil dlgiitler, yazilim kalite modelleri ve ANP ydntemi anlatilmistir.
Ugiincii boliimde ANP yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde, &ner-
ilen yontem ve ANP uygulama sonuglar1 verilmistir. Besinci ve son boliimde ise
sonuglar ve tartisma boliimiine yer verilmis ve ¢alismanin teorik ve pratik katkilari
anlatilmigtir.

2 llgili Akademik Yazin

2.1 Yesil ve Siirdiiriilebilir Yazilim

Akademik yazinda yazilimin siirdirilebilirligi hakkindaki g¢alismalar 6ncelikle
donanimin enerji etkinliginin 6l¢iilmesi, enerji etkin yazilim mimarileri ve/veya opti-
mizasyon algoritmalari ile baglamistir (Kothiyal et al., 2009) (Bhattacharjee et al.,
2009). Siirdiiriilebilirlik ve yazilim miihendisligi kavramlarinin kullanildig1 ve yesil
yazilim gelistirmede referans teskil eden ilk ¢alisma “GreenSoft” referans modeliyle
Neumann et al. (2011) tarafindan yapilmistir. Bu model yazilim iirliniiniin yasam
dongiisii, stirdiirtilebilirlik kriterleri ve dlgiitleri, prosediirleri ve bir yazilim iiriiniiniin
cevreye ve sirdiriilebilirlige olumlu katki saglayacak sekilde kullanilmasi gerektigi
hakkinda 6neriler ve kullanilabilecek araglari ele almistir. Bir diger ¢alismada Alber-
tao et al. (2010), ¢ok kullanilan yazilim kalite kriterlerini (etkinlik, performans, uy-
gunluk vb.) siirdiiriilebilirligin  boyutlart (ekonomik, sosyal ve g¢evresel) ile
iliskilendirmistir. Ancak bu ¢alismada herbir kalite kriterinin siirdiiriilebilirlik boyut-
larina nasil bir bireysel etki yapacagi irdelenmemistir. Bir diger ¢alisma, siirdiiriilebil-
irligi yazilim {rln kalitesini etkileyen yepyeni bir etmen olarak kabul etmis ve
stirdiiriilebilirligin yazilim kalite standartlarinin igerisine dahil edilmesi gerekliligini
ortaya koymustur (Calero ve Barteo, 2013). Diger bir yaklasimda, yesil ve siirdiiriile-
bilir yazilim i¢in bir kalite modeli gelistirilmistir (Kern et al., 2013). Bu model,
dogrudan ve dolayli olarak yazilimin sirdirilebilirligi ile iligkili tiim kriterleri
icermektedir. Caligmada ayrica etkin bir karar verme siireci i¢in kalite kriterlerinin
Ozellestirilmesi  gerekliliginin de izerinde durulmustur. Bu gereklilik bizim
¢alismamizin da ana motivasyonunu olusturmaktadir. Calismamizda yazilim kalite ve
cevresel siirdiiriilebilirlik kriterlerinin aralarindaki baglantiy1 gostererek, bu iligkilerin
karar verme siirecinde kullanilmasi amaglanmistir.

2.2 Yesil Olgiitler

Yesil olgiitler BT sistemlerinin yesil performanslarinin 6lgiilmesinde kullanilan
oOlgiitler olarak akademik yazindaki yerini almistir. Kipp et al., (2011)’e gore, yesil
Olgiitler, sistemlerin eneri harcamalariyla iliskili 6l¢iitlerdir. Yazarlara gore bu dlgiitler
BT sistemlerinin ‘yesillik’ oranmmin belirlenmesinde kilit etmen olarak da
diisliniilmektedir. Diger yandan, enerji harcama, enerji etkinligi ve enerji tasarrufu
olasiliklarini belirtmektedir. Caligmada yesil performans belirliyicileri (green perfor-
mance indicators) gdz oniine alinarak, dl¢iitler dort sinifa ayrilmistir (Tablo 1):
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e BT kaynak kullanim élgiitleri: BT sisteminin enerji kullanimu ile yakindan ilgi-
lidir.

e Yasam dongiisii dl¢iitleri: Uriiniin yasam déngiisiinde enerji kullanimim takip
etmek i¢in gelistirilmistir.

e Enerji etki olgiitleri: Uriiniin yasam dongiisiindeki elektrik harcama, giic,
kullanilan materyal ve karbondioksit salinimi gibi ¢evreye olan etkisini gdrmek
i¢in gelistirilmistir.

e Organizasyonel dlciitler: Enerji baglantili maliyetlerin hesaplanmasi ve takibi i¢in
gelistirilmistir.

Tablo 1. Yesil olgiit siiflar1 (Kipp et al., 2011, Mahmoud ve Ahmad, 2012)

BT kaynak kullamm | Yasam déngiisii Enerji etkisi Organizasyonel

- BT ekipman - Yagam dongii mali- - Glig enerjisi (yesil - Kanun ve regiilasyonlar

kullanimy/etkinligi yeti enerji kullanimi) - Kaynak ¢abalar1

- BT ekipman saklama | - Siire¢ miithendisligi - Ist ve nem - Sera gazlari kredisi

alan etkinligi - Servis kalitesi - Karbondioksit - BT’nin toplam maliyeti

salinimi - Yesil ¢oziimler (Yesil

yatirim geri doniis mali-
yeti)

2.3 Yazilim Kalite Modelleri

Yazilim kalitesi, IEEE Std. 1061, (1998) standardina goére “yazilimin istenilen
kalite kriterlerinin kombinasyonlarina sahip olmasi” olarak tanimlanmistir. Yazilim
kalitesinin belirlenmesi i¢in bu tanimlamada gecen, istenilen kalite kriterleri kom-
binasyonun acik bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yazilim gelistirme pro-
jelerindeki, belirli 6zelliklerin belirlenen zaman iginde ve belirlenen maliyetin altinda
olmasi istendiginden dolay1 yoneticiler kalite kriterleri arasinda se¢im yapmak zorun-
da kalmaktadirlar. Bu nedenle, kalite modelleri hem bu se¢imin yapilmasinda
yardimce1 olmakta, hem de kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Akademik yazinda pek ¢ok kalite modeli gelistirilmistir. En ¢ok kullanilanlar1 Ta-
blo 2’de gosterilmistir (Marciniak 2003, Berander et al., 2005).

McCall (1977) ve Boehm et al. (1978) modelini esas alarak gelistirilen ISO/IEC
9126 (ISO/IEC 9126-1, 2001) en yeni modellerden biridir. Bu kalite standart modeli,
igsel olgiitler, dissal 6lgiitler ve iiriin kullanim kalitesi olmak {izere dort bolim iger-
mektedir. I1ISO 9126-1, son kullanict kullamm kalitesine yonelik dort etmen
(fonksiyonellik, kullanilabilirlik, etkinlik ve giivenilirlik) ve gelistiriciye yonelik iki
etmen (bakim ve taginabilirlik) icermektedir (Sekil 1).
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Tablo 2. Akademik yazindaki kalite modelleri ve kriterleri

(MccCall, 1977) | (Boehmetal., (Bowen et al., (Murine, 1983) Digerleri
1978) 1985)
Dogruluk Giivenilirlik Dogruluk Dogruluk Dogruluk
Giivenilirlik Etkinlik Giivenilirlik Giivenilirlik Giivenilirlik
Etkinlik Anlagilabilirlik Etkinlik Etkinlik Etkinlik
Kullanilabilirlik Degistirilebilirlik Kullanilabilirlik Kullanilabilirlik Kullanilabilirlik
Biitiinlik Test edilebilirlik Biitiinliik Biitiinliik Biittinliik
Degistirilebilirlik Tasmabilirlik Degistirilebilirlik | Degistirilebilirlik Degistirilebilirlik
Esneklik Esneklik Esneklik Esneklik
Test edilebilirlik Cesitlilik Test edilebilirlik Test edilebilirlik
Tasmabilirlik Tasmabilirlik Tagmabilirlik Tasmabilirlik
Yeniden Yeniden Yeniden Yeniden kullanila-
kullanilabilirlik kullanilabilirlik kullanilabilirlik bilirlik
Birlikte Birlikte Birlikte Birlikte calisabilir-
calisabilirlik calisabilirlik calisabilirlik lik
Kalimlilik Kalimlilik
Genisletilebilirlik Giivenlilik
Yonetilebilirlik
Islevsellik
Desteklenebilirlik

Igsel ve Dissal Kalite

islevsellik Gﬁvenilirlik| | Kullanilabilirlik Etkinlik | | Bakim Yapilabilirlik || Tagmnabilirlik
-Uygunluk -Olgunluk -Anlagilabilirlik -Siireye  karsi| | -incelinebilirlik -Uyum  saglaya-
-Kesinlik -Hata da | -Ogrenebilirlik davranig -Degistirilebilir- bilirlik
-Birlikte yaniklhilig -Isletilebilirlik -Kaynak lik -Kurulabilirlik
caligilabilirlik -Geri  kazamla{ | -Dikkat gekici kullanimi -Kararlihk -Birlikte
-Giivenlik bilirlik olma -Etkinlik uygun-| | -Test edilebilir{ | cahsabilirlik
-Fonksiyonel -Givenilirlik -Kullanim ~ uy- lugu lik -Degistirilebilirlik
uygunluk uygunlugu gunlugu -Bakim uygun-{ | -Tasima uygunlugu

Sek. 1. ISO 9126-1 yazilim kalite etmenleri
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3 Analitik Ag Siireci (ANP)

ANP yaklasimi, 1980 yilinda Saaty tarafindan Onerilen Analitik Hiyerarsi Sii-
reci’nin genellestirilmis halidir (Saaty, 1980) (Saaty, 2004). ANP problemleri, kriter-
lerin aralarindaki iliskileri ve bu iliskilerin yonlerini tanimlayarak, problemi bir ag
seklinde tasarlamay1 saglar. Oysa AHP yaklasiminda kriterler birbirlerine tek yonden
bagli varsayilir. ANP ve AHP arasindaki en onemli farklardan biri de hiyerarsik
yapilaridir. AHP’de yukaridan asagi dogru bir hiyerarsik yapt séz konusuyken,
ANP’de etkilesimli bir hiyerarsik yapi vardir. Kriterler diger kriterlere bagimli
olabildikleri gibi, kendi i¢lerinde de bagimli olabilirler.

ANP altyapisinda ii¢ dnemli adim vardir: (1) Amact, kriterleri ve alt kriterleri belir-
lemek (2) Aradaki bagintilar1 ve agi belirlemek, ve (3) Siipermatrisi olusturmak
(Giirbiiz et al., 2012). AHP’de de yapilan ikili karsilagtirmalar, bir elemanin bir diger
eleman iizerindeki goreli dnemini belirtmeye yarayan Saaty’nin 1-9 dl¢egi esas alina-
rak yapilmigtir (Tablo 3) (Saaty, 2004). ANP yaklagimi, bu kargilagtirma matrislerinin
tutarliliginin kontroliinii sart kilar (Saaty 1980). Ardindan, kriterler ve alt kriterler
arasindaki iliskiler uyarinda bagil (composite) agirliklar hesaplanir. Bagil agirliklari
iceren siipermatis, her silitunu 1’e esit olacak hale getirilerek agirliklandirilmig
stipermatris haline getirilir. Son adimda ise, her secenegin (alternatifin) genel puanini
hesaplamak icin, her bir secenek verilen kriterler ve alt kriterler uyarinca deger-
lendirilir. Bu calismada, iki alternatif oldugu varsayilmistir: Yesil yazilm ve yesil
olmayan yazilim. Calismada, ANP yaklasimi yesil Olciitlerin dnem derecelerini
(agirliklarint) hesaplamak i¢in kullanilmustir.

Tablo 3. Degerlendirme yapilirken kullanilan dlgek (Saaty, 2004)

Onem derecesi Tamim
1 Esit 6nemde
3 Biraz daha 6nemli
5 Daha 6nemli
7 Cok daha onemli
9 Son derece 6nemli

4 ANP Yaklasiminin Uygulanmasi

4.1 Model Tasarim

Oznel kriterlerin dnceliklendirme prosediirii dért adimdan meydana gelir:
1. Kriter ve alt kriterlerin belirlenmesi.

2. ANP modelinin olusturulmasi.

3. Bir anket yardimuyla ikili karsilastirmalarin yaptirilmasi.

4. Kiriter ve alt kriterler arasindaki bagintilarin incelenmesi.
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Kriter ve Alt Kriterlerin Belirlenmesi.

Bir yazilim iriiniinlin siirdiiriilebilirligi ile ilgili ana kriterler, ilgili akademik
yazinda verilenlere uygun olarak belirlenmistir (Bliim 2.3 ve Boliim 2.4). Ardindan,
ana kriterlerle dogrudan ilgisi olan kriterler, alt kriterler olarak belirlenmigtir. ANP
modelini kurmakta kullandigimiz kriterler ve alt kriterlerin tamami, Tablo 4’te
Ozetlenmistir. Cevresel siirdiiriilebilirlik kriterleri arasinda yer alan enerji tilketimi ve
CO, salinimi, aslinda sayisal olarak oOlgiilebilen degerlerdir. Bunlarin anket yoluyla
degerlendirilmesinin sebebi, bu kriterlerin yesil bir yazilim gelistirilirkenki
onceligini/6nemini sayisillagtirmaktir.

ANP Altyapisi.

Onerilen ANP modelinde, hedef, kriterler ve alt kriterler arasindaki iliskiler Sekil
2’de gosterilmistir. Onerilen karar modelinde iki seviye vardir. Hedef (yesil ve
siirdiiriilebilir bir yazilim gelistirmek) ilk seviyede yer alir. Ikinci seviyede kriterler
bulunmaktadir. Onerilen hiyerarside, kriterler ve alt kriterler arasinda icsel ve digsal
baglantilar oldugu varsayilmig ve bunlar oklarla gosterilmistir.

Tablo 4. Yazilim kalite ve siirdiiriilebilirlik kriterleri

Yazihm Kalite Kriterleri (QC) (ISO / 9126-1, 2001)

QC; | Islevsellik

QC, | Giivenilirlik
QC; | Kullanilabilirlik
QC, | Etkinlik

Cevresel Siirdiiriilebilirlik Kriterleri (EC) (Mahmoud ve Ahmad, 2012)

EC,; | Enerji Tiiketimi
EC, | CO, Salinim
EC; | Yesil Enerji Kullanimi

EC, | Yesil Yatirimin Geri Doniisii

Hedef: Yesil
bir yazilim
gelistirmek

Yazilim Cevresel
kalitesi: QC, siirdiiriilebilirlik:
: ) EC,, EC,, EC;,
QC21 QCS, QC4 EC4

Sek. 2. ANP’de kullanilan kriterler ve hedef
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Anket ve ikili Karsilagtirmalar.

Onerilen modelde sekiz kriter bulunmaktadir. Her bir elemanin hedef iizerindeki
etkisini belirleyebilmek i¢in, bir anketten faydalanilmistir. Her bir kriter ve alt kriter
grubu i¢in, ayr1 ayri matrisler olusturulmustur. Anketler, on farkli Tiirk yazilim girket-
inde ¢alisan, on karar verici tarafindan doldurulmus ve verdikleri puanlarin geometrik
ortalamasi alinmistir (Saaty ve Vargas 20006).

Kriter ve Alt Kriterler Arasindaki Iliskilerin Analizi.

Son adim olarak, kriterlerin son agirliklarin1 hesaplayabilmek i¢in, ANP’nin gerek-
tirdigi matris iglemleri yapilmistir. Bu islemleri yapmak i¢in Super Decisions adli
yazilim {iriinii kullanilmistir (Creative Decisions Foundation, 2013). Super Decision
yazilimi, ANP hiyerarsik modelini olusturup, matris iglemlerini yapabildigimiz,
kullanim oldukga kolay bir aragtir. Ikili karsilastirma matrislerinin tutarhilik indisle-
rinin hepsi 0.1°den diisiikk ¢ikmistir; yani kargilagtirmalarin tutarli oldugu varsayila-
bilir.

Sonuglar.

Tablo 5°teki gibi bir ikili karsilastirma matrisinde, karar vericinin, yesil ve
strdiiriilebilir bir yazilim gelistirirken, hangi kriter kiimesinin (yazilim kalitesi ve
strdiirtilebilirlik kriterleri) daha 6nemli oldugunu degerlendirmesi beklenmektedir.
Tablo 3’te verilen Saaty’nin Olgekleri kullanilmis ve karar vericilerin cevaplarimin
geometrik ortalamasi alinarak tek bir deger olusturulmustur. Tablo 6(a, b) ise, sirasty-
la, yazilim kalitesi ile ilgili alt kriterlerin geometrik ortalamasi ve gevreyle ilgili alt
kriterlerin geometrik ortalamasini vermektedir.

Tablo 5. iki ana kriter grubuna ait ikili karsilastirma matrisi

|  EC QC
EC 1 6
QC 1/6 1

Tablo 6. (a) Kalite ile ilgili alt kriterlere ait ikili kargilastirma matrisi (b) Cevreyle ilgili alt
kriterlere ait ikili karsilastirma matrisi

(@ ] QC, QC, QC; QC,
QC, 1 U3 12 12
QC, 3 1 4 3
QC, 7 1/4 1 1/3

QC, 2 1/3 3 1
() | EC, EC, EC, EC,
EC, 1 2 2 1
EC, | 112 1 2 1/2
EC, | 12 112 1 1
EC, 1 2 1 1
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ANP yontemi her bir karsilagtirma matrisine uygulanmis ve kriter ve alt kriterlerin
oncelik siralart bulunmustur. Tablo 7 ve Sekil 3’de sonuglar ve Tablo 8’de ise bu
agirliklardan meydana gelen siipermatris yer almaktadir. Stipermatris, goreli oncelik
vektorlerinden olusmaktadir. Siipermatrisin bir siitunundaki agirlik degerlerinin top-
lami bire esitlenecek sekilde normalize edilerek olusturulan matrise, normalize
edilmis stipermatris denmektedir.

Tablo 7. Kriter ve alt kriterlerin agirliklari

Kriter Agirhk | Alt Kriter Agirhk
Islevsellik (F) 0.23
. Giivenilirlik (R) 0.24
Kalite 014 1 K ullantabilirlik (U) 0.19
Etkinlik (E) 0.34
Enerji Tiiketimi (EC) 0.35
CO, Salinimi1 (COy) 0.24
Cevre 0.86 Yesil Enerji Kullanimi (GEU) 0.18
Yesil Yatirimuin Geri Dontisti 0.23
(ROGI)

Sonuglara bakildiginda, ¢evresel siirdiiriilebilirlik kriteri, %86°lik agirlig ile, yesil
bir yazilim gelistirmek i¢in en ¢ok ihtiya¢ duyulan kriter olmustur. Bu kriterin dort alt
kriterinden, enerji tiiketimi %35 ile en yiiksek agirliga sahip ¢ikmugtir. Bunu %24
agirlik ile CO; salmimi ve %23 agirlik ile yesil yatirim geri doniisimil izlemistir.
Kalitenin dort alt kriterinden en yiiksek agirliga sahip olan %34 ile kaynaklarin etkin
kullanilmasi olarak belirlenmistir.

Tablo 8. Normalize edilmis siipermatris

EC CO, GEU ROGI E F R U
EC 0 0.274  0.129 0.194 0.247  0.217 0.137 0.247
CO, 0.156 0 0.164 0.085 0.116  0.098 0.213 0.117
GEU 0.098 0.105 0 0.222 0.068 0.088 0.085 0.068
ROGI 0.245 0.123  0.206 0 0.068 0.097 0.065 0.068
E 0.254 0.260  0.247 0.250 0 0.050 0.206 0.130
F 0.134 0.115 0.10 0.083 0.130 0 0.130  0.206
R 0.058 0.056  0.070 0.083 0.206 0.3 0 0.163

U 0.053 0.069  0.082 0.083 0.164 0.150 0.164 0

5  Sonug ve flerideki Calismalar

Yazilim sirketlerinin ¢cogu, gelistirme siireglerini miisterilerin is standartlar1 ve talep-
lerine gore sekillendirmektedirler. Cevreyi dnemseyen iriinler, giinlimiizde bu talep-
ler arasindaki yerini almistir. Cevreye duyarli yazilim tiretmek icin, bazi kaynaklarin
kullanimini azaltirken, bazilarminkini arttirmak gerekebilmektedir. Iste bu noktada,
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sitketler kullanicilarin talepleriyle, siirdiiriilebilirlik gereksinimleri arasinda o6dii-
nlesim problemleriyle karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu ¢alismada, bu gereksinimleri
onceliklendirmek i¢in bir ¢ok &lgiitlii karar verme yaklasimi olan ANP’den fayda-
lanilmigtir. ANP uygularken, kalite ve gevresel kriterler arasinda bagmntilar oldugu
varsayllmistir. Bunlar 15181inda kriter ve alt kriterlerin agirliklar: hesaplanmistir. Gele-
neksel ddiinlesimler, birbiriyle g¢eligen kalite kriterleri arasinda olur. Caligmada bu
kriterlerin agirliklandirildigindan, ddiinlesim problemlerinde bu degerler kullanilabilir
ve bu sayede daha dogru kararlar alinabilir. Kullanilan bu yaklagim, herhangi bir
sektor veya faaliyet alani igin uygulanabilir.

Bundan sonraki adimda, dnerilen bu altyap: gergek bir yazilim sirketine ait gercek
verilerle ¢aligtirilacaktir. Sirkete ait biitce, kaynak ve siire kisitlar1 géz oniinde bulun-
durularak, bir hedef programlama tasarlanabilir .

© O O Super Decisions Main Window: Green Software 1.sdmod: Priorities

Here are the priorities.

Icon Name INormalized by Cluslerl Limiting
No lcon| CO2 emissions [ 0.23857 Jo.119287
No Icon Energy Consumption | 0.34815 [0.174076
No Icon| Green energy usage I 0.18618 |0.093G§2
No Ilcon|  Returnon green [ 0.22709 Jo.113545

investment

Develop Sustainable
No lcon| oogt o8 [ 0.00000 |o.000000
Nolcon|  Efficiency [ 0.33905 |o.169524
No Icon  Functionality | 0.22735 [o.113675
No Icon|  Reliability [ 0.23619 |o.118097
Nolcon|  Usability [ 0.19741 |0.008703

Okay Copy Values

Sek. 3. Kriterler ve alt kriterlerin agirliklari
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