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OZET

Anahtar kelimeler: Malzeme se¢imi, rayli sistemler, ¢ok Ol¢iitlii grup karar verme
metodu

Malzeme secimi, {iriinlerin tasarimi, siire¢ planlamasi ve iiretim siirecleri agisindan
onemlidir. Ayrica, farkli bir mekanizma i¢in uygun malzemelerin se¢imi, {iriin
gelistirmedeki ve iirliniin ¢esitli endiistriyel uygulamalar icin islevselligini saglayan en
zor gorevlerden biridir.

Bu caligmada, faydali malzemelerin se¢imi, liriin gelistirme ve irlinlin ¢esitli
endiistriyel uygulamalar i¢in islevselligini saglamada 6nemli zor gorevlerden biridir.
Yanlis se¢ilmis bir malzeme nihai iiriinde ¢esitli arizalara neden olabilir. Ayrica,
Malzeme se¢imi konusunda, malzemenin imalat i¢in uygunlugu, maliyeti en aza
indirme, performansi en iist diizeye ¢ikarma gibi faktorler de dikkate alinmaktadir. Bu
nedenle, malzemenin saglam se¢imi i¢in etkili bir yaklagim gereklidir. Demiryolu
ulastirma malzemelerinin se¢iminde ilgili problemi ¢ézmek i¢in MULTIMOORA
(Carpim Formlu Oran Analizine Dayali Cok Amagli Optimizasyon) ve COPRAS
(Karmagsik  Oransal Degerlendirme Yontemi) yontemleri bu ¢alismada
uygulanmaktadir. Bu calisma 6zellikle demir ¢elik endiistrisi acgisindan, kategorik
olarak demiryolu sistemleri; tren vagon paneli ve bilesenlerinin se¢imi i¢in faydali bir
model Onerisi sunmaktadir. Bu model, Bulanik Cok Nitelikli Grup Karar Verme
Modeli olarak degerlendirilmis olup, karar vericilerin kararlarmin belirsizligini
acikliga kavusturmak icin grup karar verme siireci ile birlestirilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, istenen islevsellikleri basarmak igin en iyi malzeme alternatifinin
saglanmasi beklenmektedir.
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MULTI-CRITERIA GROUP DECISION MAKING MODEL
PROPOSAL FOR METAL MATERIAL SELECTION IN IRON-
STEEL INDUSTRY

SUMMARY

Keywords: Material selection, rail systems, multi attribute group decision making
methods

Material selection is significant in terms of the design, process planning and
manufacturing processes of the products. Also, the selection of proper materials for a
distinct mechanism is one of the most difficult duty in the product development and
providing the functionality of the product for various industrial applications.

In this study, the selection of useful materials is one of the important difficult tasks in
product development and providing the functionality of the product for various
industrial applications. An incorrectly selected material may cause various
malfunctions in the final product. In addition, factors such as the suitability of the
material for manufacturing, minimizing costs and maximizing performance are also
considered. Therefore, an effective approach is necessary for the robust selection of
the material. For solving this problem of railway transportation materials, it is applied
the MULTIMOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis
with multiplicative Form) and COPRAS (COmplex PRoportional ASsessment)
method. This study focuses especially iron and steel industry, categorically railway
systems; freight train wagon panel. Moreover, fuzzy logic with the MULTIMOORA
method and the COPRAS method are combined with the group decision process to
clarify the uncertainty of decision-makers' decisions, such as the Multi-Attribute
Group Decision Making Model for Decision Makers. As a result of this study, it is
expected to provide the best material alternative to achieve the desired functionalities.
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BOLUM 1. GIRiS

Profesyonel ve 6zel yasamimizda stirekli kararlar almaktayiz. Bu kararlar1 verirken
ihtiyaglarimiz1  belirler, ¢esitli kriterleri géz Oniinde bulundurur, alternatifleri
degerlendirir ve tiim bu bilgileri nihai sonuca ulasmak i¢in isleriz. Birden fazla kisi
bdyle bir karar siirecinde yer aldiginda problem bir grup karar verme problemi haline
gelir. Son yillarda, ¢ok sayida karar vericiyle ¢ok 6lgiitlii karar verme (COKV) yani
bu dogrultuda ¢ok &lgiitlii grup karar verme (COGKYV) yéntemlerine olan ilgi biiyiik

Olcilide artmaktadir.

COGKYV ortaminda karar vericiler (uzmanlar, paydaslar, katilimeilar, vb.), cok kriter
altinda alternatiflerin performanslarina iliskin degerlendirmeler saglar. Karar vericiler
eldeki problem hakkinda farkli bilgi birikimine ve tecriibelere sahip olabilir. Farkli
alanlardaki bir¢ok cok boyutlu karar probleminde birden fazla uzman ve/veya karar
vericiye ihtiya¢ duyuldugundan, COGKYV yontemleri enerji, lojistik, tesis yer se¢imi,
malzeme secimi, tedarik¢i sec¢imi, iiretim sistemleri degerlendirmesi, siirdiiriilebilir

kalkinma gibi farkli arastirma konularinda uygulama alani bulmaktadir [1].

Grup karar verme siireci, kendi tutum ve motivasyonlar1 olan ¢ok sayida karar
vericinin bir arada bulunmasi nedeniyle son derece zordur. Dahasi, cogu gercek hayat
karar verme probleminde islenmesi gereken bilgi heterojen olabilir. Heterojen bilgi,
0znel ve nesnel faktorlerin (kriterlerin, dlgiitlerin) bir arada goz Oniine alinmasi, kendi
kriter kiimesine sahip karar vericilerin bu kriterler altinda alternatifleri degerlendirmek
i¢cin kendi tercih bigimlerini kullanmasindan, karar stirecindeki uzmanlarin farkli 6Gnem
derecelerine sahip olmasindan veya eksik bilgiden kaynaklanabilir. COGKV
ortaminda, bahsedilen heterojen bilgi tiirlerinden en az biri ortaya ¢iktiginda problem

heterojen COGKYV problemi olarak adlandirilir [2].



Bu tez c¢alismasinin amaci, yapilan literatiir arastirmasi sonucunda goézlenen
eksiklikleri gidermek amaciyla COGKYV igin grup karar verme siirecinde yer alan
temel kavramlar1 ve bunlarin iliskilerini i¢eren bir kavramsal ¢erceve olusturulmasi,
COGKV yoéntemlerinin ayrintili olarak arastirilmast ve siniflandirma semasi
onerilmesi ve heterojen bilgi alinda COGKV problemi igin yeni bir yaklasim

gelistirilmesidir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde COGKYV ydntemleri i¢in temel kavramlar ve
iligkilerini i¢eren bir kavramsal ¢ergevenin olmadig1 goriilmektedir. Caligma alani ile
ilgili kavramsal igerigin ayrintili bir sekilde tanimlanmasi, teori ortaya koyma
siirecinin 6nemli bir adimi1 olarak goriilebilir [3]. Bu nedenle, ortaya konulacak
kavramsal gerceve, yeni bir COGKV ydntemi tasarmmi ve gelistirilmesi ve/veya bir
probleme COGKV yoéntemi uygulanmasi alaninda calisan arastirmact  ve
uygulamacilar i¢in yararli bir rehber ve etkili bir ara¢ olacaktir. Gelistirilecek

kavramsal ¢erceve COGKYV ydntemlerini anlama ve analiz etme agisindan dnemlidir.

Calismanin bir diger amact COGKYV literatiirii icin bir siniflandirma semasi
olusturmak ve COGKYV literatiiriinii gzden gegirerek en yeni calismalara bir bakis
saglamak ve olasi aragtirma yonlerini vurgulamaktir. Bir siniflandirma semasi, farkl
siiflandirma bagliklar altinda arastirma ¢alismalarinin veya yontemlerinin sistematik
analizini saglar. COGKYV literatiirii i¢in siniflandirma semas: sunulduktan sonra, bu
semaya dayali bir literatiir arastirmas1 yapilmistir. Ardindan COGKYV literatiirii i¢in

tiim gozlemler, analizler ve konuyla ilgili olas1 arastirma yonleri 6zetlenmektedir.

Literatiir arastirmasi sonucunda heterojen bilgi ile COGKYV problemleri igin yeterince
calisma olmadig1 goriilmektedir [4]. Ozellikle, karar vericilerin kendi kriter kiimesini
kullanmasini saglayan, farkli kaynaklardan gelen farkli bigimlerde sunulan tercihleri
birlestiren, belirsiz, eksik ve/veya ulasilamayan bilgiyi dikkate alan ve uzlas: siireci
iceren bir yonteme ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda, dortlii uzman
goriisiine dayanan yeni bir COGKV yaklasimi onerilmistir. Onerilen yaklasim,
yukarida tanimlanan her tiirlii farklilasmis bilgi ile basa ¢ikmayr amaglamaktadir.

Onerilen yaklasimda, karar vericiler tarafindan saglanan veya nesnel kriter verisi



olarak elde edilen bilgiler 6nerilen model ile beraber, uzmanlar arasindaki anlagsma
diizeyini 6lgmek amaciyla bir uzlasi siireci icermektedir. Uzmanlarin yiiksek bir uzlasi
diizeyine ulagsmasi tercih edildiginden, Olgiilen uzlas1 derecesi diistikse, uzmanlardan
belirli bir uzlas1 derecesine ulasana kadar degerlendirmelerini gézden gegirmeleri

istenebilir [5].

Onerilen modelin temel avantaji, COKV ve COGKYV baglaminda farklilasmis bilgi ile
ilgilenebilmesidir. Giris verilerini kan1 derecelerine doniistiirerek farkli Slgeklerde
verilen bilgilerle basa ¢ikabilir [6]. Uzman goriisleri daha sonra matematiksel islemleri
kolaylagtirmak i¢in durulastirilir ve uzmanlik eksikliginden veya bilgi eksikliginden
kaynaklanan eksik veriler de bdylelikle ele giderilebilir. Alternatiflerin nihai puan,
dilsel terim diizeylerine bir dagilim olarak da verildiginden, sonuglarin
yorumlanmasini zenginlestirerek alternatifin performansiyla ilgili daha fazla bilgi
saglar [7]. Bu nedenle, ilgili model &nerisi bilgi ile COGKV problemleri igin

onerilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir cogunlugu yontemin uygulanabilirligini
gostermek i¢in aciklayict Orneklerden yararlanmaktadir. Fakat gercek hayat
probleminde Onerilen yontemin sinirlamalariyla ilgili herhangi bir bilgi verilmedigi
goriilmektedir. Gelistirilen yaklasim, makro diizeyde bir¢ok paydasi ilgilendiren
malzeme tedarigi, enerji planlamasi, gevre politikalari, sektorel politikalar vb. stratejik
seviye gercek hayat problemlerinde uygulanabilecektir [8]. Bu calismada, onerilen
yaklagim Metal malzeme se¢im problemine uygulanmistir. Boylece onerilen yontemin

bir gergcek hayat problemine uygulanmasi ile literatiire bir katki saglanmaktadir.

Calismanin bu asamadan sonra sirasiyla soyle diizenlenmistir: ikinci boliimde grup
demir-gelik endiistrisi ve metal malzeme se¢imi; bulanik mantik ve karar verme siireci
le bu kapsamda COGKYV ile ilgili temel tanimlar verilmektedir, ardindan, COGKV
stireci i¢in kavramsal ¢ergceve sunularak literatiir analizi ve kaynak arastirmasi ayrintili
bir sekilde tartisilmaktadir; {igiincii boliimde modele iligkin materyal ve ydntem
tanitilmakla beraber COGKV’ nin ilgili probleme entegre edilmesi anlatilmaktadir;

dordiincii boliimde ilgili problem ile ilgili 6n bilgiler tablolar esliginde ¢dziim siireci



sunularak acgiklanmaktadir. Besinci boliimde, Onerilen model tartisilarak bilimsel

katkis1 agiklanmakta ve ¢alismanin sonuglar1 sunulmaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Demir-Celik Endiistrisi ve Metal Malzeme Secimi

Hem demir hem de ¢elik birka¢ milenyum boyunca insan medeniyetinin gelismesinde
onemli bir rol oynamistir ve tarimda, insaatta, elektrik tiretimi ve dagitiminda, makine

ve aletlerin iiretiminde, ev aletleri ve tip sektdriinde kullanimlart bulunmustur [9].

Metal malzeme se¢iminin en yogun yasandigi metal endiistrisi, bircok sanayi koluna
girdi saglamakla beraber, tiim endiistri icin &ncii bir nitelik tasimaktadir. Ingaat,
otomotiv, savunma sanayisi ve elektronik gibi bir¢ok sektdriin liretimi bu iskoluna
baglidir ve bu nedenle de oldukga stratejik deger tagimaktadir. Bu sektoriin en temel

ozelliklerine bakilacak olursa:

— Anapara ve teknolojinin yogun oldugu yatirimlar1 gerektirmesi,

— Metal sektorii icerisindeki diger alt sektorlerin teknolojik ve mali agidan
birbirlerine oldukc¢a bagli olmalari,

— Ilgili is kolunda tekellesme oraninin diger farkl: sektorlere nazaran daha diisiik
olmasi,

—  Uretim yapilan alanlarda, bdlgesel yogunlasmanin miimkiin olmasi,

— Sektoriin kamunun nezaretinde gelisme gostermis olmasidir [10].

Metal sektorii oldukca gelismis ve g¢esitlenmis bircok alt sektorlere sahiptir. Metal
endiistrisinin diinya genelinde oncli ve egemen niteliklerini yitirmeye bagladigi
yillarda, demir-gelik sanayi sermayesi gelismis iilkelerden, gelismekte olan iilkelere
thra¢ edilmeye baglamistir. 1960 ve takip eden yillar, gelismekte olan diinya
tilkelerinde petro-kimya, demir-gelik gibi temel sanayi kollarina yapilan yatirimlarin

arttiglr ve tretim departmanlarinin faal hale gegtigi yillardir. 1980 ve takip eden



yillarda ise, 6zel sermayeye yeni kazang yollar1 olusturmak amaciyla tiim diinyada ve
ozellikle Sovyetlerden ayrilacak olan dogu blokuna dahil {ilkeler ile Latin Amerika’da
bu sektéorde yogun bir Ozellestirme riizgar1 gorilmektedir. Bir¢ok sektore girdi
saglayan metal endiistrisinde yart mamul ve mamul iiriinlerin elde edilmesi i¢in gerekli
hammaddenin bulunmasi, tasinmasi, stoklanmasi ve liretime doniistiiriilmesi uzun bir
zaman gerektirmekte ve sektorde faaliyet gdsteren sirketleri kiiresel ekonomilerde
yasanan dalgalanmalara karsi bir¢ok riskle kars1 karsiya birakmaktadir. Bu ise dolayli
olarak demir-gelik sektoriinii, iktisadi dalgalanmalara son derece agik hale
getirmektedir. Diinya demir c¢elik iiretimi dikkate alindiginda Avrasya iilkeleri
tiretimin ticte ikisini saglamaktadir. Onlar1 Amerika Birlesik Devletleri izlemektedir.
Uretimin geri kalan kisminda ise Uzakdogu Asya, Dogu Avrupa iilkeleri ile Latin
Amerika devletleri izlemektedir. Higbir iilkenin bu sektdrde ezici bir listiinliik kurdugu
sOylenemeyecek olmakla birlikte, tek basma Cin Halk Cumbhuriyeti diinyadaki

tiretimin %17’sini karsilamaktadir [11].

Malzemelerin tiim miihendislik tasarim siirecinde 6nemli bir rolii vardir. Malzemelerin
miithendisler i¢in uygunlugu her zamankinden ¢ok daha fazladir [3]. Miihendislik
tasariminda, malzeme secimi i¢in uygulama teknikleri uzun yillardir gelistirilmistir.
Miihendislik tasarimi i¢in uygulama tekniklerinin gelistirilmesi, bir dizi gereksinim
beklemek iizere belirli bir cihaz i¢in en uygun materyali segcmek suretiyle saglanir [4-
6]. Malzeme yonetimi politikasi, herhangi bir firmada en iyi malzeme sec¢iminin

secimine baglidir.

Giiniimiizde yetmis bes bin ve tizeri demir esasli metal malzeme olmakla birlikte yiiz
binden fazla kullanilan genis malzeme ortami vardir. Ayrica giinlik hayatta
karsilastigimiz ve oldukg¢a sik  kullanilan araglarda binlerce malzeme
kullanilabilmektedir. Kullanilan her bir malzeme ayr1 ayri sayilacak olursa; yaklasik,
bir traktérde yirmi bin, bir tankta kirk bes bin, bir ugakta yiiz on bin ve bir denizaltida
yiiz yirmi bin adet malzeme bulunmaktadir. Bu karmasik sistemlerde, olduk¢a ¢ok
sayida malzeme bir araya getirilmekle birlikte, biinyesindeki her bir malzeme 6nemli
gorevleri yerine getirmektedir [11]. Dolayisiyla, malzemelerin en dogru sekilde

secilmesi, bulunduklar1 yerdeki sartlara gore, uygun olarak degerlendirilmesi ¢ok



onemlidir. Eger boyle yapilmazsa, ¢aligma sirasinda sistemin s6z konusu pargasi
kirilip telafisi miimkiin olmayan can ve mal kaybina sebep olabilir. Bu durumda is
giicii kaybi ile beraber kaynaklarin azalmasina neden olabilir. Bu olumsuz durumlara
engel olmak i¢in, metal malzemelerin kullanilacaklar sartlara ve yiiksek dayanim
gerektiren durumlara dayanikli ve uygun bir bicimde se¢ilmesinde biiyiik kazang

vardir.

2.1.1. Metal malzeme se¢ciminde kullanilan ol¢iitler

Pek ¢cok miihendislik ¢alismast gibi metal mazeme se¢imi de, igletmeler i¢in problem
¢ozme isidir [ 12]. Bu problemi ¢6zmek {izere, metal malzeme se¢iminin adimlar1 genel

kabul olarak asagidaki gibi siralanir:

- Malzemelerin genel karakteristiklerinin analizi
- Aday malzemelerin secilmesi
- Adaylarin degerlendirilmesi

- Gerekli spesifikasyonlara optimum uyum gosteren malzemenin se¢imi

Endiistriyel trlinlerin dizayn ve imalati, uygun malzeme se¢imi olmaksizin basariya
ulasamaz. Dizayna uygun ideal malzemenin segilmesi isleminde, dogru sonuca
ulasilabilmesi i¢in uzmanlarin belirlemesi gereken bazi durumlar bulunmaktadir [13].
Uzmanlarin belirledigi bu durumlara gére bir model olusturulup ideal malzemenin

secilmesi saglanabilir.

Secilmesi istenen malzemede dikkat edilmesi gereken hususlar nelerdir? Bu hususlar
kapsaminda hangi malzemeler kullanilabilir? Malzeme nasil bir ortamda
kullanilacaktir? Malzeme, belirlenen ortamda nasil bir gorevde kullanilacaktir? vb.
gibi durumlar i¢in bir yapt olusturulmalhdir [14]. Malzeme se¢imi islemini
gerceklestiren pek ¢ok calismada bu sorulara cevap teskil eden Ornekler

bulunmaktadir.



Malzeme seciminde, malzemeyi kullanacaginiz servis sartlar1 biiyiik Onem arz
etmektedir. Yapilan bu calismada se¢ilecek olan malzeme; titresimli ve basinca duyarli
ortamlarda kullanilmas1 gerekmektedir [15]. Ortama bagli olarak, malzemeden
beklenen o6zellikler dogrultusunda ana ve alt kriterler olusturularak bu ortamda

kullanima uygun olan, farkli 6zellikteki alternatif malzemeler belirlenecektir.

1970’11 yillarla birlikte, kisisel tercihlerini arka plana iten, her {iretileni satin alan
miisteri profili yerine net bir sekilde 6zgiirce istekte bulunabilen, fonksiyonel tasarim
ve fiyat a¢isindan reel gereksinimleri kalite boyutundan feragat etmeden segen miisteri
yapist s0z konusudur. Tiim bu gelismeler sonunda artik firmalar igin teknik
miikemmellige sahip iiriinleri pazara siirmek yeterli olmamaya baglamistir. Miisteri
gbzilinde liriine deger katan 6zellikler; iiriin ergonomisi (kolay kullanim, giivenlik ve
konfor, kalite (saglamlik, garanti), estetik (gorsel, isitsel ve dokunma), his ve {iriin

etkisinin belirlenmesi konular1 6n plana ¢ikmistir [16].

Uriin tasarim prosesi acisindan da miisteri (kullanic1) gereksinimlerinin
(ihtiyac¢larinin) ¢ikarimi iiriine deger katacak fonksiyonlarin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Belirsiz ve agik olmayan miisteri gereksinimlerinin agik ve anlasilabilir
bilgiye doniistiiriilmesi ve bu bilgiler dikkate alinarak iirlin tasarim prosesinin

sekillendirilmesi lizerinde en ¢ok ¢alisilan konulardan biridir.

Literatiirde tasarimsal anlamda, “miihendislikte estetik” olarak kabul goren bir terim
bulunmaktadir [17]. Miihendislikte estetik, mamiillerin veya sistemlerin tasariminda
miihendislik ve bilimsel metotlarin nasil ortak kullanilacag: ve iiriinlerin estetik yapisi
bakimindan nasil degerlendirilecegine yonelik bir yaklasim seklidir. Miihendislik

estetigi yaklasimin temelini iki prosesli arastirma metodolojisi olusturmaktadir.

Uretim yonetim siiregleri de siirekli ve hizla degisen miisteri beklentilerine ayak
uydurabilmek i¢in kitlesel iiretimden kitlesel bireysellestirmeye yonelmistir. Kitlesel
bireysellestirme i¢in modiiler iiriin tasarimi ve bireysel miisteri istek ve ihtiyaglarini

karsilayacak iiriin tasarimi1 yaklagimlar1 6nerilmektedir.



2.1.2, Metal malzeme tercihlerinin belirlenmesi

Literatiirde malzeme sec¢imi yapan ¢alismalar incelendiginde bu ¢alismalarin ¢ogunda
tasarimi yapilan pargaya 6zel (odakll) secimler yapildigi goriilmektedir [ 18]. Genis bir
alanda veya farkli alanlarda malzeme se¢imi yapan caligmalarin sayisi ise sinirlidir.
Malzeme se¢im literatiiriinde, farkli kullanim alanlarinda bulunan pargalar igin
kullanilabilecek en genel ve kapsamli secim metodolojisi Ashby tarafindan
olusturulmustur [19]. Malzeme se¢im literatiirii dikkatlice incelendiginde gelistirilen
metotlarin eleme ve se¢cim metotlar: olarak iki ayr1 gruba ayrildigi goriiliir. Eleme
metodlar1 ¢alisma kosullar1 tarif edilen parca icin uygun olmayan malzemeleri
eleyerek uygun aday malzemeleri kullaniciya sunma amaghdir. Se¢im metotlar: ise
tarif edilen parca icin verilen uygun malzemeler arasinda birden fazla kriterdeki
degerleri kullanarak bir siralama yaparak en uygun malzemeyi belirler. Bu boliimde
literatiirde gelistirilen malzeme se¢im metotlar1 yukarida agiklanan iki grup basligi

altinda sunularak incelenmistir.

2.1.2.1. Eleme yontemleri ile belirleme

Eleme metotlar1 arasinda birim maliyet metodu, tablo metodu, soru formu olusturarak
eleme yontemi, bilgisayar destekli secim metotlar1 ve sinir aglar1 yer almaktadir [20].
Bu metotlar tanimlanan bir ise en uygun malzemeyi bulmak yerine uygun aday
malzemeleri belirleme amaghdir. Bu yontemler tablo yontemi, anket yontemi ve birim

maliyet yontemi olarak ele alinmaktadir.

— Tablo yontemi

Malzemelerin gesitli kriterler karsisinda degerlerini igeren tablolari kullanan Tablo
metotlar1 arasinda en yaygin kullanilan1 Ashby tarafindan hazirlanmistir [21].
Ashby’nin tablo metodunda, malzemelere ait verilerden hazirlanan tablolar CES
programut ile taranarak tarif edilen ige ait degerleri saglamayan malzemeler elenerek

kalan malzemeler kullaniciya sunulmaktadir [22].
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— Anket yontemi

Anket metodu ile malzeme secimi yapacak tasarimciya cesitli sorular sorarak
kriterlerin Onemlerini ve segilecek malzemenin saglamasi gereken degerleri
belirlenmeye calisir. Sorular direkt oldugu gibi dolaylida (kullanim sartlar1 gibi)
olabilir. Sorulara 6rnek olarak; “Malzeme i¢in gereken en diisiik dayanim degeri
nedir?”, “Tasarim1 yapilan parganin ¢alisacagi cevrenin Ozellikleri nelerdir?” ve
“Kullanim sirasinda c¢aligma kosullarinda dongiisel degisimler olmakta midir?”
verebilir. Bu sorulara rakamsal degerle cevap verilebilecegi gibi siklar arasindan cevap
veya cevaplar secilebilir. Sorularin cevaplanmasinin ardindan malzemeler arasinda

tarama ve eleme islemi yapilmaktadir [23].

— Birim maliyet yontemi

Birim maliyet yontemi malzeme se¢iminde kriter olarak maliyetin diger kriterlere gore
onemi cok fazla oldugu durumlarda kullanilir. Yontemde malzeme seciminde
maliyetten sonra gelen en Onemli kriter belirlenir. Her malzemenin malzeme
maliyetinin segilen diger kriterdeki degere boliinmesiyle ‘birim’ maliyeti hesaplanir.
Maliyet/dayanim ($/MPa) orani en ¢ok kullanilan birim maliyetlerdendir [24]. Bu
oranin diisiik olmasi istenir ve dnceden belirlenen bir degerin iistiinde olan malzemeler

elenir. Yontemin en 6nemli eksikligi sadece maliyet ve bir baska kriteri kullanmasidir.

2.1.2.2. Secim yontemleri ile belirleme

Malzemeler arasinda tanimlanan bir parga i¢in en uygun malzemeyi belirlemek
amaciyla aday malzemelerin birden fazla kriterdeki degerlerini kullanarak tek bir
degerlendirme puani elde ederek secim yapan metotlara se¢im metotlar1 denir. Bu
metotlarin malzemeleri karsilastirmak ve aralarindan se¢im yapabilmesi ig¢in
kriterlerin 6nem dereceleri ve malzemelerin kriterlerdeki degerleri gerekmektedir.
Literatiirde, malzeme se¢imlerinde ELECTRE, TOPSIS, VIKOR, AHP,
PROMETHEE, MOORA, COPRAS, EVAMIX, ORESTE, OCRA, agirliklandirilmis

kriterler metodu gibi ¢ok 6l¢iitlii karar verme (COKV) metotlar1 ve hedef programlama
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gibi metotlar bulunmaktadir [25]. Bu bolimde, se¢im metotlarina 6rnek olmasi

acisindan Ashby’nin metodu ve COKV metotlar1 incelenecektir.

— Ashby yontemi

Ashby, eleme metodu ile elde ettigi aday malzemeler arasindan en uygun malzemeyi
belirlemek i¢in, kullanici kisi, malzemenin kriterlerdeki degerlerini 1 ile 10 arasinda
bir puana doniistiirlir. Ashby’nin metodunda her kriter ayn1 6nemde kabul edildiginden
dolayr malzemenin her kriterde aldigi 1 ile 10 arasindaki puanlari toplanir ve
malzemeler toplam puanlarina gore biiylikten kii¢iige dogru siralanir. Siralamada en

yiiksek puanli malzeme kullanictya 6nerilir [19].

— Cok olgiitlii karar verme yontemleri

Cok olgiitlii karar verme yontemleri; bir karar verme siirecinde etkili olan kriter
sayisinin birden ¢ok oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu siire¢ igerisinde,
kullanilan kriterlerin agirliklar esit olabildigi gibi farkli degerler de alabilmektedir.
Ayni sekilde, degerlendirmeyi yapan kisi ya da kisiler karar verici konumunda olup,

uygulamaya bagli olarak her karar verici farkli agirlikta 6neme sahip olabilmektedir

[26].

Cok olgiitlii karar verme yontemlerinin kullanilmasi, uygulamada olduk¢a kolaylik
saglamaktadir. Normal hayatta sezgisel olarak karar verilip degerlendirilen kriterler,
kriter sayis1 arttikga karmagik bir hal alacagindan, sonucun dogrulugu konusunda
sikintilar olusmaktadir. Ozellikle sosyal bilimler alaninda yapilan calismalarda,
degerlendirmenin sozel sekilde yapilmasi, kriter sayisinin birden ¢ok olmasi, karar
verici sayisinin birden fazla olmasi, karar vericilerin her birinin farkli deneyim ve
Onseziye sahip olmasi gibi nedenler sonucu olumsuz yonde etkileyebilmektedir [27].
Kriter sayisindaki artis ayn1 zamanda, karar verici ya da karar vericilerin; kriterlerin
agirlik degerlerini her alternatif i¢in ayni derecede degerlendirememesine sebep
olabilmektedir ki bu da secim siirecinde objektifligi ciddi derecede etkileyen bir faktor

olmaktadir.
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Genis bir kullanim alaninda degerlendirildiginde; karar verme siirecinde yapilan bir
hata biiyiik sikintilar dogurabilmektedir. Bu nedenle pek ¢ok sosyal ya da fen alaninda,
kisisel Onsezi ve deneyimlerin yaninda bilimden faydalanilmaktadir [28]. Son
donemde bulamk mantik yaklasimi ile yapilan, pek ¢ok COKV problemi
bulunmaktadir. Teknik alanda bakildiginda, ¢cok 6nemli bir siire¢ olan malzeme segimi
problemi i¢in, dilsel belirsizligin degerlendirilmesinde kolaylik saglayan bulanik
yaklasimdan siklikla faydalanilmaktadir [29]. Malzeme se¢iminin ardindan;
malzemein performansinin degerlendirilmesi gibi pek ¢ok sosyal alanda ya da esya,
hizmet gibi iriinsel performans degerlendirmede [30,31], herhangi bir {iiretim
tekniginin kullanimi1 hakkinda [32] ya da uygulama sonucu kalitenin degerlendirilmesi
[33] gibi pek ¢ok farkli alanda bulanik ¢ok dlgiitlii karar verme yontemleri karsimiza
cikmaktadir. Bu ¢ok 6lgiitlii karar verme yontemlerin kullanilmasi ile karar verici ya
da karar vericiler; hem kendilerini sozel sekilde ifade ederek durumu degerlendirmis
hem de kriter sayisinin sezgisel bir karisiklik dogurarak se¢imi etkilemesini engellemis

olmaktadir.

Cok ol¢iitlii karar verme yontemleri, kriter sayisinin birden fazla oldugu durumlarda
kullanilmakta ve kriter sayisi i¢in herhangi bir iist sinirlama getirmemektedir.
Kullanim alanina, karar verme islemi sonucunda elde edilen se¢imin sahip olmasi
gereken durumlara gore kriter sayisi arttirilabilmektedir [32]. Cok 6l¢iitlii karar verme
yontemleri ile ¢ozlim saglanirken, karar verici sayis1 da olduk¢a esnek bir yapidadir.
Karar verici sayisinda herhangi bir kisitlama olmadigr gibi; 6nem agirliginin
belirlenebilmesi sayesinde karar vericilerin se¢cime katilmasinda da farkli 6ncelikler
saglanabilmektedir. Her karar vericinin esit s6z hakkina sahip olmadigi durumlar
diisiiniildiiglinde, bu yap1 sayesinde se¢imde objektif bir sonug¢ saglanmaktadir. Yetki
farkliliklarinin bulundugu pek ¢ok alanda ¢oziim gergeklestirilirken; hiyerarsik yapi
nedeniyle karar vericiler se¢im sirasinda da bu yapiya uygun olarak degerlendirme

yapmakta ve sonu¢ bu dogrultuda olusmaktadir.

Literatiirde malzeme secimleri i¢in kullanilan CKKV yontemleri arasinda MOORA,
VIKOR, TOPSIS, AHP, PROMETHEE gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir [25]. Bu

calismalar tanimlanmais bir par¢a veya uygulama i¢in malzeme se¢imi yapmaktadir ve
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aday malzemeler ve sec¢im kriterleri hazir olarak verilmektedir. Calismalar daha ¢ok
yontemin uygulanmasi iizerinedir. Bu caligmalardan, Karande ve Chakraborty,
MOORA yontemine kullanarak volan ve kriyojenik depolama tank malzemesi i¢in
secim yapmistir [34]. Jahan ve arkadaglari, ise VIKOR metodunu kullanarak saftlarda
yeralan sabit pim malzemesini se¢mistir [35]. Diger yandan, Sapuan ve arkadaslari,
AHP metodunu kullanarak tampon kirisi i¢in uygun kompozit malzeme se¢imi
yapmustir [36]. Bir baska calismada, Tian ve ark., TOPSIS ve VIKOR yontemlerini
kullanarak uzay ve niikleer endiistrisinde kullanilan yiiksek dayanimli malzeme se¢imi
yapmuistir [37]. Chatterjee ve Chakraborty, ise PROMETHEE, EXPROM2, COPRAS,
ORESTE ve OCRA metotlarint kullanarak disli malzemesi i¢in se¢imi yapmislar ve
bes ayr1 metodun sonuglarini karsilagtirmistir [38]. Mayas ve ark., otomobil govde
paneli i¢in malzeme se¢imi yaparken AHP yontemini kullanirken Chatterjee ve
arkadaglari, COPRAS ve EVAMIX metodu kullanarak kriyojenik depolama tanki i¢in
uygun malzeme se¢imi yapmislardir [39]. Bir diger ¢alismada, Chakraborty ve ark.,
bulanik TOPSIS yontemini kullanarak zimpara taginda kullanimi en uygun asindirici
malzemesini belirlerken uygulamislardir [40]. Ugur ve arkadaslari, yolcu tasima
araclarinda kullanilmak iizere tasarlanan kollu fren duvari mekanizmasi i¢in uygun
dogal fiber kompozit malzemesini se¢gmek icin AHP metodu kullanmislardir. Son
olarak Jahan ve ark., otomotiv bilesenleri i¢in verilen on ayr1 malzeme arasindan

VIKOR metodunu kullanarak malzeme se¢imi yapmuistir.

Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda kullaniciya Onemli  gorevler
yiiklenmektedir. Literatiirde sunulan se¢cim metotlar1 aday malzemeleri ve kriterleri
kullanicinin girmesini istemektedir. Ayrica ¢aligmalar aday malzemeleri belirlemek
veya aday malzemeleri girdi olarak alarak se¢im yapmak hedeflerinden birisi lizerine

odaklanmaktadir.

Tiim bu gozlemlerin 15181nda bu tez calismasinda ilk safthasinda aday malzemeleri ve
secim kriterlerini belirleyen ve ardindan ikinci safhasinda aday malzemeler arasinda
siralama olusturarak se¢im yapan iki asamali ve malzemeler ile ilgili degerleri, uzman
gorislerini temel alarak malzeme se¢imi yapacak birgok Ol¢iitlii grup karar verme

modeli sistemini olusturmak Onerilmektedir.
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2.2, Bulamik Mantik

Bulanik mantik kavramu, ilk defa 1956 yilindaki ABD’de diizenlenen uluslararas1 bir
konferansta duyurulmustur. Fakat, bu konuda atilan ilk ciddi adim, 1965 yilinda
Azerbaycan asilli Lotfi A. Zadeh tarafindan yayimlanan bir makalede, bulanik mantik
veya bulanik kiime kurami adiyla ortaya konulmus ve boylece bulanik (fuzzy) kavrami

literatiire kazandirilmastir.

Bulanik kavraminin bilime kazandirilmasinin ardindan, bu yaklagim, 1970°1i yillardan
sonra dogu asyada, Ozellikle de Japonya’da onem kazanmistir. Japonlar bulanik
yaklagimi teknolojik aygit yapimi ve isletilmesinde kullanmislardir. Bat1 diinyasinda
ise o glinlerde hala ikili mantik olarak da adlandirilan Aristo mantigi1 kullanilmaktayda.
Aristo mantig1 olaylara, klasik bir yaklasim ile evet-hayir gibi veya siyah-beyaz ayrimi
gibi ya da 0-1 vb. gibi ikili esasta yaklagmaktadir [37]. Bu iki deger arasinda bulunan

degerlere ise kesinlik arzetmedigi diislincesiyle yer verilmemektedir.

Literature ilk defa 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan kazandirilmis olan bulanik
mantik ilkesel olarak, belirsizligi agiklama kabiliyeti agisindan sagladig iistiinliikler
ile 6n plandadir. Teorinin matematiksel iglemleri ve matematiksel programlamay1
bulanik alanda uygulamaya elverisli olmas1 diger biiyiilk avantajlarindan biridir.
Bulanik kiime, her bir eleman O ile 1 arasinda farklilik gdsteren iiyelik derecelerine
sahip bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir [41]. Burada iiyelik derecelerine

bakilacak olursa, her bir bulanik kiime i¢in bu durum, siireklilik arz eder.

2.2.1. Belirsizlik kavram ve bulanik mantik kuram

Bulanik mantik, belirsizlik altinda sonuglandirilmasi gereken ve kesin olmayan gergek
problemlerin tanimlanmasi ve ¢ozililmesi i¢in son derece elverisli bir yontemdir.
Bulanik mantik “dogru” ya da “yanlis” ile “evet” ya da “hayir” gibi klasik degiskenler

yerine “orta”, “yiiksek”, “diisiik” gibi daha siibjektif ortalama degerleri kullanmakta

olan ¢ok degiskenli bir teoridir.
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Zadeh bulanik yaklasim ile ilgili ¢alismasinda insan diisiince yapisinin biiyiik
yogunlukla bulanik oldugunu, net olmadigini belirtmistir. Bu yiizden de 0 ve 1 ile
belirtilen, boolean mantig1 bu diisiince yapisini, yeterli bir sekilde ifade edememekte,
normal hayata uyarlandiginda bosluklar kalmaktadir [37]. Ayrica Zadeh, insanlarin
kontrol edildiginde, mevcut makinelerden daha iyi olmakla beraber kesin olmayan
dilsel bilgilere bagl kalarak etkili kararlar alabileceklerini sav olarak sunmaktadir.
Klasik denetim uygulamalarinda, belirsiz durumlar i¢in herhangi bir karsilik
bulunmamakta bu da denetimi yarim ve yetersiz birakmaktadir. Bu zorluklar
nedeniyle, bulanik mantik kontrolii, alternatif bir metot olarak ¢ok hizli gelisme

gostermis ve modern kontrol sahasinda genis bir uygulama alani bulmustur.

Literatiire bakildiginda, iki tiir belirsizlik bulunmakta olup; icerisinde rassal bir
degisken olan stokastik belirsizlik ve kelimelerle ilgili olan lexical ya da dilsel
belirsizlik olarak simiflandirilabilir. Bu belirsizliklerden, stokastik belirsizlik; bir
olaymm meydana gelmesiyle ilgili belirsizlikle ilgili olup, olasilik teorisi tarafindan
modellenmektedir. Bir diger belirsizlik tiirii olan dilsel belirsizlik ise; durumlarin karar

verici veya karar vericiler tarafindan farkli algilanmasi sonucu olugmaktadir.

Bir problemin karmasikligi, problemdeki kesin olmayan hesaplamalar, veri ya da
mevcut bilgideki ikilem de dilsel belirsizligin ortaya ¢ikma nedenleri arasinda
bulunmaktadir. Bilgi ile dilsel belirsizlik arasinda yakin bir iliski s6z konusudur.

Ciinki dilsel belirsizlik cogunlukla bilgi eksikligi nedeniyle olusmaktadir [25].

Problem igerisinde dilsel degiskenlerin kullanimi, dilsel belirsizlige neden olmaktadir.
Dilsel degisken, degerleri sayisal olarak ifade edilemeyen, bir dildeki kelime ya da
kelime gruplart olan degiskendir. Dilsel degiskenler, kelime ile kelime gruplarini
sayilar gibi kullanan degiskenlerdir ve zor ya da karmasik durumlari tanimlamaya

oldukga elverigli bulunmaktadir.

Dilsel degiskenler, kelimelerle ifade edilen nitel durumlart modellemek amaciyla, bir

siire¢ haline koymak ve degerlendirmeler yapip fikir sunmakta kullanilmaktadir.
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Ozellikle bulanik yaklagim ile ¢oziim arandiginda siklikla dilsel ifadelerden
faydalanilmaktadir [41].

2.2.2, Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlar:

Isletmelerde kurulmus olan sistemlere gore, pek ¢ok siirecin ydnetilmesi,
degerlendirilmesi, sistemin dogru olusturularak kararliliginin saglanmasi, ilk kurulum
veya tadilat islemlerinde dogru yer, ekipman, sistem vb.nin se¢ilmesi, performansin
degerlendirilmesi ya da performans bazli se¢im yapilmasi gibi pek ¢ok konuda bir
karar  yapist  olusturulurken; bulanik mantik  yaklasimindan  kolaylikla

faydalanilmaktadir.

Zadeh, kiime elemanlarina farkli degerde iiyelik derecelerinin verilmesinin, belirli
olmayan durumlarin ¢dziimiine en uygun yaklasim oldugunu belirtmektedir [37].
Ornegin; ikili mantikta bakilacak olursa, insanlar boy agisindan ya kisadir ya da
degildirler. Bulanik kiime teorisi bu hususta uzun ve kisa boylulugun degisik dereceleri
oldugunu bildirmektedir. Uzun boylu insanlardan biri ger¢ek uzun boylu olarak
alinirsa, ondan biraz daha uzun veya kisa olanlar uzun boylu degil diye dislanamazlar.
Esas alinan kisa boylu insanin boy degerinin altinda ve ustiindeki degerler o kadar
kuvvetli olmasa bile kisa boyluluga ait olma derecesi biraz daha az olmakla beraber
yine de kisa boylular kiimesine girmektedir. Buna gore, insanlarin boylar1 bakimindan

birer uzunluk iiyelik derecelerinin oldugu kabul edilir.

Ikili mantikta bir sey, dogru ya da yanlis olabilir, ancak arada bir deger alamamaktadir.
Ikili mantiga dayali kesin (klasik) kiimeler teorisinde bir eleman kiimeye ya aittir ya
da degildir. Bu varlik ya da olmayisa bakan kesin kiime anlayisi, nesneleri kiimenin
elemani olup olmamasina gore iki gruba ayirir. Insan mantig1 ise, agik-kapali, sicak-
soguk, O - 1 gibi degiskenlerden olusan, kesin ifadelerin yani sira az agik, az kapali,
serin, 1lik, az soguk vb. gibi ara degerleri de dikkate almaktadir. Yani insan
mantigindan uyarlanan bulanik mantik, klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, cok
seviyeli islemleri kullanmakta ve ifade edilmektedir [26]. Bulanik yaklasim,

uygulama alani olarak yasami almakta bu nedenle de tiim anadillerin dogasinda
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bulunan belirsizlikten faydalanmaktadir. Anadilleri ikili mantikla ifade etmek giictiir.
Dolayist ile matematikteki gibi kiime ya da siif terimlerinin zidd1 olarak gercek
yasamda kesin siirlar bulunmamaktadir. Ornegin, “A sirketinin ge¢misi karanliktir”,
“x, y’den daha kiicliktiir” seklinde insanlar arasinda gecen konusmalarda belirgin
olmayan ifadeler kullanilmaktadir. Bulanik mantik yaklagimi bu belirgin olmayan

ifadeleri islemektedir.

Bulanik kiime teorisi siif ya da ilgili gruplar1 kesin sinirlar i¢ine sokmayarak bilime
biiyiik katki saglamaktadir. Bu yaklasimin kesin kiime teorisinden ayricalikli olarak

dikkate deger olmasindaki temel 6zellikleri ise sunlardir:

- Bulamik yaklagim, dilsel belirsizligin dlgiilebilmesini saglar ve bu
belirsizliklerin ampirik uygulamalarda veri olarak kullanimina imkan
vermistir. Boylece erisilen sonuglarin daha anlasilir olmasini saglamistir.

- Karmasiklig1 gidermeye imkéan saglamistir.

- Pek ¢ok sekilde, bulanik kiime teorisi ile problem ¢6ziimlerinin
gerceklestirilmesini saglanmis olup, dilsel ifade edilen kelime gruplar1 ve
cimlelerin anlamlariyla ilgilenmektedir. Boylece dilsel belirsizligin
giderilmesiyle ilgili problemler, matematiksel olarak ifade edilebilmektedir.
[34].

2.2.3. Bulanik mantigin uygulama alanlan

Bulanik mantik ilk olarak 1970’li yillarin basinda Ingiltere’de Mamdani ve Assilian
(1975) tarafindan bulanik denetleyici olarak buhar makinesinde uygulanmaya
baslanmustir [35]. 1lk ticari uygulamalar ise 1970%li yillarin sonlarma dogru ¢imento
fabrikasinda firin kontrolii icin Danimarkali miihendisler tarafindan yapilmistir. Firin
kontroliinde sensorler vasitasiyla veriler toplanarak ve geri besleme ile degiskenlerin
kontrol edilerek ayarlanmasi bulanik mantik ile hassas bir sekilde yapilmistir. Bulanik
mantigin uygulandig alanlara; el yazisi, robot kontrolii, karakter ve nesne tanima,
kameralarin  odaklanma ayarlarinin  yapilmasi, fiizelerin kontrol edilmesi,

buzdolaplarinin buzlanmasmin engellenmesi, bilgisayar disk kontrolii, metrolarin
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isleyisi, asansorlerin, klimalarin, emniyet fren sistemlerinin, trafik lambalarinin,
otomobil motorlarimin  programlanmasi, elektrikli  siiplirgelerin  ve arag

siispansiyonlarinin kontrol edilmesi gibi 6rnekler verilebilir.

Bulanik mantik, matematiksel programlama, olasilik, yapay sinir ag1 teorisi gibi
alanlarda bulanik sistemlere donlisimii saglamakla bulanik matematiksel
programlama bulanik aritmetik, bulanik olasilik teorisi, bulanik yapay sinir ag1 teorisi
gibi alanlarin meydana gelmesini saglamistir. Bulanik manti§in en genel uygulama
alanlar1 yapay zeka, nlimerik analiz, karar analizi, veri isleme, genetik algoritma,
yapay sinir aglari, robotik sistemler ve ekonomidir. Bu anlamda karmasik ve belirsiz
sistemlerde, tahmin modellerinde, karar verme siire¢lerinde, uzman sistem
yapilarinda, endiistriyel siire¢ sistemlerinde, ara¢ kontrol sistemlerinde bulanik
mantiktan yaygin olarak yararlanilmaktadir. Bulanik mantigin pratik uygulamalarina
Ozellikle camagir makinelerinde, elektrik siipiirgelerinde, bulagik makinelerinde,
robotik sistemlerde etkili sekilde rastlanmaktadir. Metro fren sistemleri, kameralar,
fotograf makineleri, televizyonlar, motor kontrolii, asansorler, trafik lambalari, mikro
devreler gibi bir¢ok iiriin ve bu iirlinlerin iiretim siirecleri bulanik mantikla verimli ve

kullanigl hale getirilmektedir [41-45].

2.3. Karar Verme Siireci

Karar, bir i ya da problem hakkinda diistinme sonucu ortaya konan kesin yargi
seklinde tanimlanmaktadir. Insanlar, bireysel ve toplumsal gereksinmelerini
giderebilmek i¢in karar ve karar verme kavramlari ile yasam boyu karsi karsiya
kalmaktadirlar. Karar verme, en basit deyimiyle, belirlenen en az iki alternatif
arasindan bir se¢cim yapma durumudur. Baska bir tanima gére karar verme; bireyin
farkli alternatifler arasindan, plan ve amaglarina uygun, éncesinde belirledigi kriterlere

gore en uygun alternatifi segmesi olarak tanimlanabilmektedir [46].

Karar verme eylemlerinin iki farkli kolu bulunmaktadir. Bunlardan ilki, karar vericinin
sezgi, duygu, tecriibe ve zihinsel yeteneklerine bagl olarak gerceklestirdigi karar

verme faaliyetidir. ikincisi ise, karmasik problemlerin ¢ziimii icin problem ¢6zme
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tekniklerini igeren, yapisal bir karar verme modelinden faydalanan karar verme
faaliyetidir. Yapisal karar verme modeli, karar verme siireclerini basitlestiren analitik

teknikleri kapsamaktadir.

Bir karar verme siireci asagidaki adimlar1 icermektedir.

- Karar probleminin tanimlanmasi

- Ihtiyaclarin ortaya konmasi

- Amag ve hedeflerin belirlenmesi

- Alternatif ve kriterlerin ortaya konmasi

- Olusturulan karar modeline uygun bir karar verme tekniginin secilmesi
- Kiriterlere gore tiim alternatiflerin degerlendirilmesi

- Elde edilen sonucun karar problemine uygulanmas1 ve kontrolii

Ideal bir karar verme siireci asagidaki sekilde gorsellestirilmistir. Siireg, problemin
tanimlanmasi ile baglar ve kararin uygulanmasi ile sona erer. Karar verme faaliyet
olarak bir dongiidiir ve her asamas1 dogru ve tatminkar bir sonuca ulasincaya kadar

tekrarlanmalidir [43].

2.3.1. Karar verme modelleri

Karar verme isi, karara etki eden kriterlerin gerceklesme ihtimallerinden, ortaya konan
alternatiflerin sonuglarinin belirsizliginden ve de hangi alternatifin en uygun
oldugunun saptanmasi i¢in yeterli bilgi kaynaginin olup olmama durumundan
etkilenmektedir. Kontrol edilemeyecek tiirden olaylar olacagi gibi kismen rassallik
iceren durumlar da meydana gelebilir. Faktorlerin 6zelliklerine, alternatif ve ortaya
konan sonuglarin ¢ikis sekillerine bagli olarak karar verme modelleri degisiklik

gosterecektir.

Karar verme modelleri asagidaki sekilde smiflandirilabilmektedir: Karar verme

siirecinde, problemler i¢in ¢6ziim yollar1 gelistirmek i¢in bazi stratejiler belirlenir.
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Belirlenen stratejiler iginden en uygun olani secilirken degisik ozelliklerde karar

modelleri uygulanabilir. Bu modeller:

- Belirlilik durumlarinda karar verme yaklagima,
- Risk altinda karar verme yaklagimi,

- Belirsizlik durumlarinda karar verme yaklagimi
- Kismi bilgi durumunda karar verme yaklagimi

- Ek bilgi ile karar verme yaklasimlaridir. [41].

2.3.2. Grup karar verme

Grup karar verme birden fazla kisinin (karar verici, uzman, paydas, segmen, grup liyesi
vb. olarak da bahsedilebilir) dahil oldugu karar durumu olarak tanimlanir. Grup tiyeleri
ortak bir problemin varligini1 kabul eder ve ortak bir karara ulagsmak i¢in kendi tutum
ve motivasyonlarina sahiptirler. Karar verme problemlerinde tek karar vericiden ¢ok
karar vericiye gecis, analizde biiyiik bir karmagsiklik getirmektedir. Problem artik karar
vericilerin tercihlerine gore olusan baskin olmayan ¢oziimler arasindan en c¢ok tercih

edilen alternatifin secilmesi problemidir.

Saaty 2008 yilinda, bir grup insan karar aldiginda, bu kararin yalmzca bir kisi
yaptiginda oldugundan daha fazla agirlik tagidigini belirtiyor ve grup karar vermenin
bircok zihni birlikte calistirarak daha fazla etki yaratmak i¢in bir hediye ve bir firsat
oldugunu da ekliyor. Ozellikle, birbiri ile ¢elisen, cogulcu ve zorlayici karmasik sistem
problemlerini tiim yonleriyle ele alarak analiz etmek tek bir karar verici ile miimkiin
degildir [43]. Hangi filmin izlenecegine karar veren bir ciftten, hangi bagkanin
secilecegine karar veren bir iilkenin vatandaslarina kadar ¢esitli seviyelerde grup karar
verme problemi vardir. Sonug olarak bircok gercek hayat probleminde karar verme

siireci igin COGKV yéntemlerine ihtiyag duyulur.

Grup karar verme, tercih analizi, fayda teorisi, sosyal se¢im teorisi, komite karar

teorisi, oylama teorisi, oyun teorisi, uzman degerlendirme analizi, nitel faktorlerin
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birlestirilmesi ekonomik denge teorisi gibi ¢ok ¢esitli ve birbirine bagl alanlar igerir.

[47]. Bu cesitli alanlar arasinda, bu tezde odaklanilan kisim COGKV'dir.

Grup karar verme yontemleri temel olarak iki ana siifa ayrilmaktadir. Bunlar; icerik
odakli yaklagimlar ve siire¢ odakli yaklagimlardir. Stire¢ odaklr yaklasimlar grup karar
verme siirecine odaklanmaktadir. Temel amag¢ problemi anlamak ve yapilandirmak
i¢in yeni fikirler tiretmektir. Beyin firtinasi, yazili beyin firtinasi, nominal grup teknigi
ve Delfi teknigi gibi yaklasimlar stire¢ odakli yaklagimlara 6rnek olarak gosterilebilir.
Ote yandan, icerik odakli yaklasimlar, problemin igerigine odaklanarak verilen
toplumsal veya grup kisitlamalar1 veya amaglar dogrultusunda en uygun veya tatmin
edici bir ¢dziim bulmaya calisir. Icerik odakli yontemler {i¢ ana sinifta incelenebilir:
Ortiilii cok olgiitlii degerlendirme (Sosyal Se¢im Teorisi), acik ¢ok 6lgiitlii

degerlendirme ve oyun teorisidir [44].

Ortiilii gok 6lgiitlii degerlendirmede, karar vericiler alternatifleri degerlendirir ve karar
sathasinda segtikleri aday1 veya adaylarin bir siralamasini verirler. Karar vericilerini
kararlarini toplamak i¢in kriterlere veya karar verme yontemine ihtiya¢ duyulmaz veya
dikkate alinmaz. Oyun teorisi, grubun veya tek tek karar vericilerin faydasini
maksimize edecek, aralarindaki ¢atismay1 ve is birligini akilc1 ve rasyonel sekilde ele

alacak matematiksel modellerin gelistirilmesidir [45].

Bu tezde ele almacak grup karar verme smifi, coklu karar verici ile COKV olarak da
adlandirilan agik cok dlgiitlii degerlendirmedir. Bu nedenle, ayn1 zamanda COGKV
veya ¢ok kriterli grup karar verme (CKGKYV) olarak da isimlendirilir. COKV terimi
genellikle CKKYV ile birbirlerinin yerine kullanilir. "Cok kriterli" ve "¢ok 6l¢iitlii",
coklu ve gelisen kriterlerin varliginda karar durumunu agiklar. COKV ve CKKV
terimlerinin kullaniminda farkli anlayislar olmasina ragmen, CKKYV, ¢cok amagli karar
verme (CAKV) ve /veya COKYV ile ilgili tiim yontemler i¢in kabul edilmis daha genel
bir terimdir. Bu nedenle, COKV, CKKV'nin bir alt kiimesidir. Ote yandan, COKV ve
CAKV arasindaki temel fark alternatiflerin tanimlanmasiyla ilgilidir. CAKV bir
matematiksel programlama yapisi ile alternatiflerin dolayli olarak tanimlandig1 ve

sonsuz miktarda oldugu siireklilik gdsteren durumlarda karar vermeye dayali bir
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yaklagim iken, COKV alternatiflerin agik¢a ve sinirh sayida tanimlandigi kesikli
durumlarda karar vermeye dayanr. Ilgi alanimiz, sinirl sayida alternatifi analiz etmek
icin kullanilan grup karar verme yontemleridir, dolayisiyla CKKV yerine COKV

terimi kullanilmistir.

COKV c¢oklu ve celisen kriterler altinda karar verme siirecidir. Tim COKV
problemlerinin en temel Ozellikleri sOyledir: Coklu kriterler, ¢elisen kriterler,
kiyaslanamaz birimler, sonlu sayida alternatif ve tercih kararidir. Tiim COKV
problemleri, ¢cok sayida, birbiriyle ¢elisen ve ayni 6l¢ii birimi kullanilmayan olgiitler,
sonlu sayida alternatif gibi ortak Ozellikleri tasimaktadir [48]. Birden fazla karar
vericinin  katilimiyla, COKV, COGKV haline gelir. Ortiilii ¢ok 6lgiitlii
degerlendirmenin aksine, COGKV yaklagimlarinda karar vericiler kriterlere gore

alternatifler i¢in degerlendirmelerini agikca sunarlar.

COGKV’de karar vericilerin farkli tercih yapilarinin biitiinlestirilmesi iki asamada
gerceklestirilmektedir. Birinci asamada farkli tercih yapilari carpimsal tercih iliskisine
donistiiriilmekte, ikinci agsamada ise farkli karar vericilerden elde edilen garpimsal

tercih iliskileri biitiinlestirilmektedir [49].

2.3.2.1. Grup karar vermede kararlarin ¢arpimsal secim bi¢cimine doniisiimii

Karar vericilerin kullandig1 farkli tercih big¢imleri ilk asamada carpimsal tercih
iliskisine dontistiiriiliir. Doniistiirmede kullanilan yontemler asagida maddeler halinde

belirtilmistir [47]:

1.Yéntem- Carpimsal Tercih Iliskisi veya Ikili Karsilastirma: Karar verici kriterler
hakkinda karar verirken pozitif tercih iliskisinden faydalanabilir. Tercih seviyesinin
6l¢iimiinde oransal skalalardan faydalanilir. 1-9 skalas1 oransal skalaya 6rnek olarak
verilebilir. Bura da 1 degeri kriterler arasinda bir fark bulunmadigi, 9 degeri ise kriterin

digerine gore kesinlikle tercih edildigi anlamindadir.
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2.Yontem — Tercihlerin Siralanmasit Metodu: Kriterler en iyiden en kotiiye dogru

siralanmaktadir.

3.Yontem- Fayda Degeri Metodu: Her bir kriter i¢in [0,1] araliginda bir fayda-6nem
derecesi tayin edilerek elde edilen fayda vektorii carpimsal tercih iliskisine

dontstiiriliir.

4.Yontem- Dilsel Terim Vektorii Bigimi: Kriterler ile ilgili se¢im diizeyleri dilsel
terimlerle ifade edilir. Ardindan cesitli metotlarla bu ifadeler kesin degerlere

dontstiiriliir.

5.Yontem- Kriterler Kiimesinin Bir Alt Kiimesinin Se¢imi: Baz1 durumlarda kriterler
kiimesinde bir alt kiime saglayacagi ¢oziim imkani ve kolayligi agisindan tercih

edilerek ¢arpimsal se¢ime dahil edilebilir.

6.Yontem- Bulanik Kriterler Kiimesinin Bir Alt Kiimesinin Se¢imi: Bulanik kriter
kiimesi i¢erisinden segilen bir alt kiime, dilsel terimlerden faydalanarak bulanik olarak

degerlendirme imkani sunar.

7.Y ntem- Normal Tercih Iliskisi Metodu: Bazi durumlarda karar verici kriterlerden

birini digerine herhangi bir tercih seviyesi belirtmeden tercih edebilir.

2.3.2.2. Grup karar vermede doniistiiriilmiis secim bicimlerinin biitiinlestirilmesi

Gelistirilen yaklagimla, karar vericiler tercihlerini farkli degerlendirme bi¢imlerinde
sunabilmelerine olanak tanir. Sec¢im tiirii yapilarinin en 6nemli avantajlarindan biri de
cogu degerlendirme bigiminin (gercek sayilar, sirali dilsel ifade modelleri, aralikli
deger atamalar1, bulanik kiimeler ve uzantilari vb.) herhangi bir bilgi kayb1 olmaksizin
secim imkani sunacak yapilara doniistiiriilebilir olmasidir. Peng ve ark., ¢alismalarinda
gercek say1 degerlendirmeleri, dilsel ifadeler, aralikli degerlendirmeler i¢in doniisiim
formiillerini sunmuslardir [49]. Bu tez ¢alismasinda da bu formatlarin da kullanildigi,

rayl sistemler icin tren vagon panellerinde metal malzeme segimi olarak bir COGKV
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modeli Onerilmis ve ilgili yapilar hesaplama siirecine dahil edilerek, uygulama

sathasinda tablolar igerisinde gosterilmistir.

2.3.3. Cok olciitlii grup karar verme

Onceki boliimde verilen literatiir analizi sonuglarina gére grup karar verme
yaklasimlari arasindan COGKYV yéntemlerine olan ilgi son yillarda énemli 6l¢iide artis
gostermistir. Bir COGKV ortaminda karar vericiler, coklu kriterlere gore
alternatiflerin performansi ile ilgili degerlendirmeler yapmaktadir [48]. Bu bakimdan,

COGKYV problemleri en az bes nedenden &tiirii tiirdes olmayan bilgi igerebilir:

- Problem nesnel ve 6znel kriterleri bir arada icerebilir.

- Uzmanlar farkli kriter kiimelerini ele alabilir.

- Uzmanlar degerlendirmelerini farkli formatlarda yapabilirler.
- Problem eksik bilgi igerebilir.

- Uzmanlar esit derecede 6neme sahip olmayabilir.

Bu calismada ele alinan problem, Boliim 3' te genis bir sekilde ele alinan malzeme
se¢imi i¢in uzman gériislerinden faydalanilan COGKYV problemidir. Amag¢ m sayida
alternatifi (A1, A2, ...,, Am), n sayida kritere (C1,C2,...,Cn) dayali olarak
performanslarina gore siralamaktir. Bu tez ¢alismasinda, nesnel kriterler, ortak 6znel
kriterler ve uzmanlarin bireysel kriterleri géz Oniinde bulundurulmustur. Nesnel
kriterler  alternatiflere  iliskin  nicel  faktorlerdir, uzmanlar tarafindan
degerlendirilmezler. Ortak 6znel kriterler tim uzmanlarin degerlendirdigi kriterlerdir.
Bireysel kriterler ise bir veya daha fazla uzman tarafindan degerlendirilen, ancak

tamami tarafindan degerlendirilmeyen kriterlerdir [47].
2.4, Kaynak Arastirmasi Sonuclarimin Degerlendirilmesi
Demir-Celik sektoriinde malzeme se¢imi problemiyle ilgili gecmisten gliniimiize

kadar cok fazla ¢alisma yapilmis ve her birinde farkli bakis acisi ile konular

degerlendirilmis ve farkli yontemler kullanilmistir. Bu boliimde ilgili sektorden metal
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malzeme secimiyle ilgili yapilmis ¢cok Ol¢iitlii grup karar verme ile ilgili ¢alismalara
Ozet olarak deginilecektir. Bu calismada demir-gelik endiistrisinde metal malzeme
secimi i¢in bulanik ¢ok o6l¢iitlii grup karar verme modeli Onerisi ve ilgili yontemlere

iliskin konularla baglantili olarak literatiir arastirmasi yapilmistir.

Literatiir arastirmasinda uluslararasi makaleler, bildiriler, kitaplar ve doktora
tezlerinden yararlanmis ve yakin tarihli son yillarda yapilan ¢alismalara da ¢okga yer
verilmistir. Uluslararas1 makaleler basta “Scopus” veritabani olmak tizere “WoS-Web
of Science”, “Sciencedirect” gibi akademik yaym veritabanlar1 iizerinden
incelenmistir. Uluslararas1 doktora tezleri ise, “Proquest Dissertations” veritabani

tizerinden incelenmistir.

Tez konusu ile ilgili uluslararas1 akademik makalelere bakildiginda “Cok o6lg¢iitlii grup
karar verme” konusu ile ilgili gegmisten glinimiize 1332 akademik yayimnin varligi
miisahede edilmistir. Bu yayinlar Sekil 2.1.’de goriilecegi lizere son yillarda iissel bir
artis gostermektedir. Buna gore 2019 yilina kadarki stirecte, en ¢ok yayinin yapildig
yil, yaklasik 350 akademik yayinla 2019 yili olarak goriilmektedir. Bu da konunun

onemine bagli olarak giincelligini artirmasi olarak degerlendirilebilir.

1598 2000 2002 2004 2006 2008 2010 20131 2014 2016 018
Villar

Sekil 2.1. Yillara gore “Cok Olgiitlii Grup Karar Verme” ile ilgili akademik yayn sayilari
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Gliniimiize dek yapilan 1332 yayinin biiyiik bir ¢ogunlugu akademik makale olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 2.2.” e bakildiginda yapilan yayimnlarin yiizde 87,1°1
makale, yiizde 9,4°li konferans bildirisi, yiizde 1,4’1 kitap boliimii olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Undefined (0.7%)

Erratum (0.1%)

Conference Revi... (0.1%)

Retracted (0.2%)

Editorial (0.2%)

Review (1.0%) ~ 4

Book Chapter (1.4%)
Conference Pape... (9.4%)

/

Article (87.1%)

Sekil 2.2. “Cok Olgiitlii Grup Karar Verme” ile ilgili akademik yaymnlarin tiirlerine gore gdsterimi

Yapilan ¢alismalar konularina gore tasnif edilecek olursa, Sekil 2.3.’de gortldigi
tizere, 1332 akademik yaymin ylizde 35,6’s1 bilgisayar bilimleri, yilizde 23,1°1
matematik alani, yiizde 19,4’1i miithendislik alanlari, yiizde 5,7’si karar verme bilimi,
yiizde 3,8’1 igletme-yonetim bilimleri olarak kabul edilmistir. Geriye kalan konu
basliklari; fizik, kimya, sosyal bilimler, malzeme bilimleri, ekonomi ve diger konular

olarak siniflandirtlmistir.
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Other (5.1%)

Economics, Econ... (1.1%)

Materials Scien... (1.2%)

Social Sciences... (1.3%)

Chemistry (1.7%)

Physics and Ast... (2.1%)
Business, Manag... (3.8%)

Decision Scienc... (5.7%)

_~" Computer Scienc... (35.6%)

Engineering (19.4%)

Mathematics (23.1%)

Sekil 2.3. Konularina gore “Cok Olgiitlii Grup Karar Verme” ile ilgili akademik yaymlarm dagilim

Yapilan 1332 akademik yayinin biiyiik bir gogunlugu Cin Halk Cumhuriyeti kaynakli
olarak yayinlandigit Sekil 2.4.°¢ bakildiginda goriilebilmektedir. Literatiir
incelendiginde Cin’i, Hindistan ve Pakistan takip etmektedir. Siralamada Ispanya ve
Amerika Birlesik Devletleri’nin ardindan 42 adet yayin ile Tiirkiye yer almaktadir.

Niifusa oranla Tiirkiye’nin yayin sayis1 yiiksek kabul edilebilir.

Chia |

indi: [ N
Pakistan -
|
United States [ Tiirkiye
Turkey Scopusta ver alan 42
United Kingdom | dleadernile yayin
an [
Saudi Anbis [
Tavan [
i 100 00 300 400 500 00 700 00 %00 1000 1100

Yawnlar

Sekil 2.4. Ulkelerine gore “Cok Olgiitlii Grup Karar Verme” ile ilgili akademik yaymnlarin dagilimi
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Cok olciitlii grup karar verme ana bashigi altinda, glinlimiize kadar “malzeme
secimi’ne yonelik yapilan yayin sayisi toplamda 152 olarak goriilmektedir. Bu
yayinlarin yillara gore sayist Sekil 2.5.te goriildiigii tizere son yillarda artmakta olup,
grafigi 2019 yilina dek inceledigimizde 2019 yili 50 adet akademik yayin ile en ¢ok
yayinin ¢ikarildig: yildir. Bu yili 28 adet yayin ile 2018 yil1 ve 24 adet yayin ile 2017

yillart izlemistir.

Yavlar

Yillar

Sekil 2.5. Ulkelerine gore “Cok Olgiitlii Grup Karar Verme” ile ilgili akademik yaymlarin dagilim

Cok olgitlii grup karar verme konu bagligr altinda malzeme se¢imi konusunda yapilan
calismalari, 6zellikle tez konusuna bagli olarak “Demir-Celik endiistrisi” ve/veya
“Metaller” alt basliklarinda inceledigimiz takdirde, literatiirde ¢ok fazla yayimnin
olmadig1 goriilecektir. Bu saymin azligir ilgili konuda yapilacak ¢alismalarin
Ozglinliigiinii daha da ortaya ¢ikaracaktir. Tablo 2.1.’de goriildiigii iizere, “cok olgiitlii
grup karar verme ile metal malzeme se¢imi” konusunda akademik veritabanlarinda
yapilan daraltilmis “ileri arama (advanced search)” arastirmada, yayinlarin giincel
olarak 2014 yili ile beraber basladig1 yildan yila gesitlenerek 2020 yili ile beraber

devam ettigi goriilmektedir.
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Tablo 2.1. Literatiirde (Scopus, WoS, Sciencedirect veritabanlari) ¢ok 6lgiitlii grup karar verme ana baghigi altinda

metal/endiistriyel malzeme se¢imi {izerine yapilan yayinlanmis ¢aligmalar

Yayin . Yaymlandigi
Yazarlar Yilt Yaym Adi (Orijinal Adi) Dergi/Kitap/Bildiri
Using a QCAC-Entropy-TOPSIS
Ouyang, L.- . .
approach to measure quality International Journal
Y., Chen, K.- e . .
2014 characteristics and rank improvement  of Production
S, Yang, C.- S .
priorities for all substandard quality Research
M., Hsu, C.-H o
B T characteristics
A framework for prioritizing Journal of
Mastura, - - .
customer requirements in product Mechanical
M.T., Sapuan, 2015 I . . ] :
design: Incorporation of FAHP with Engineering and
S.M., Mansor, M.R. :
AHP Sciences
Some Interval 2-Tuple Linguistic Advances in
Shan, M M., You, 2016 Harmonic Mean Operators and Their ~ Materials Science and
J.-X., Liu, H.-C. L . - . .
Application in Material Selection Engineering
12th International
Yang, S., Yang, Multi-attribute group decision Conference on Fuzzy
M., Ju, R., Huang, 2016 making for weapon system selection ~ Systems and
K. based on intuitionistic fuzzy values Knowledge
Discovery
Avrian
Hafezalkotob, Extension of MULTIMOORA Applied
Ashkan . j Mathematical
2017 method with interval numbers: An -
Hafezalkotob, application in materials selection Modelling
Mohammad Kazem PP
Sayadi
) Multiple attribute group decision
Kabak, O., Ervural, making: A generic conceptual Knowledge-Based
2017 o
B. framework and a classification Systems
scheme
AHP, Gray Correlation, and TOPSIS .
Tian, G., Zhang, Combined Approach to Green IEEE Transactions on
! 2018 . . Systems, Man, and
H., Zhou, M., Li, Z. Performance Evaluation of Design S
: Cybernetics: Systems
Alternatives
A hybrid-fuzzy model with L
reliability-based criteria for selectin Engineering and
Aikhuele, D.O. 2019 Y . . 9 Applied Science
consumables used in welding
S . o Research
dissimilar aluminum alloy joint
Advanced 3D printing technologies International Journal
Wang, Y.-C., Chen, 2019 for the aircraft industry: a fuzzy of Advanced
T., Yeh, Y.-L systematic approach for assessing the ~ Manufacturing
critical factors Technology
vana. S. Sun Performance assessment and optimal  International Journal
9. ' 2020 design of hybrid material bumper for  of Mechanical
Y., Qi, C. . . . .
pedestrian lower extremity protection  Sciences
. . Healthcare evaluation in hazardous
Mishra, A.R., Rani, . . .
. waste recycling using novel interval- ~ Computers and
P., Mardani, A., e .
. 2020 valued intuitionistic fuzzy Industrial
(...), Govindan, ; . . :
. information based on complex Engineering
K., Alrasheedi, M. .
proportional assessment method
Unver, M., Cil, 1. 2020 Material selection by using fuzzy Emerging Materials

complex proportional assessment

Research
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Literatiirde yapilan akademik makale, kitap boliimii, bildiri vb. caligmalar tarih

sirasiyla kisaca incelendigi takdirde;

Ouyang vd., 2014 yilinda yayinlamis oldugu makalesinde, Malzeme se¢imi 6zelinde
malzemelerin kalite standartlarini 6l¢gmek i¢in “QCAC-Entropy-TOPSIS” yaklagimini
kullanma yoluna gitmislerdir. Buna gore COGKV metodolojisi ile tiim standart alt1
kalite 6zellikleri tagiyan malzemeleri siralama yaparak, iyilestirme oncelikleri olan

malzeme alternatiflerini belirlemeye ¢alismislardir [50].

Mastura vd., 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, iiriin tasarimi1 ve buna iligkin
metal malzeme secimi i¢in miisteri gereksinimlerine Oncelik veren bulamik AHP

temelli bir COGKV model 6nerisi sunmuslardir [51].

Shan vd., 2016 yilinda bulanik mantik 2. aralik metodolojisinin, dilsel harmonik
ortalama operatorleri vasitasiyla metalik malzeme se¢imi iizerine bir uygulama

sunarak literatiire katk1 yapmislardir [52].

Yang vd., 2016 yilinda sezgisel bulanik agirlikli ortalama ve gri iligkisel analiz
kullanarak silah sistemi se¢imi i¢in COGKYV yontemlerini incelemislerdir. Yaptiklari
calismayr “Bulanik Sistemler ve Bilgi Kesfi” baslikli uluslararasi konferansta

sunmuslardir [53].

Arian vd., 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda, gii¢ dislilerinin malzeme se¢imi ile
ilgili bir vaka analizi sunmuglardir. Bulantkk MULTIMOORA yoéntemi kullanilan
calismada, uzman goriisleri incelenerek, calismanin COGKV modeli olarak

olusmasini saglamistir [54].

Kabak ve Ervural, 2017 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda ve de Bilal Ervural’in
2018 yilinda yaymlanan doktora tezine katki sundugu makalelerinde, COGKV
konusunu kavramsal ¢er¢evede inceleyerek smiflandirma semasi olusturarak proje
secimi ve malzeme secimi temelinde birikimli kani dereceleri yaklagimina dayali

olarak cok olciitlii grup karar verme yontemi sunmuslardir [46].
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Tian vd., 2018 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda, malzeme se¢imi temelinde AHP,
Gri Korelasyon ve TOPSIS yontemleri kullanilarak tasarim alternatiflerinin yesil

performans degerlendirmesine yonelik birlesik bir yaklasim onermislerdir [55].

Aikhuele, 2019 yilinda yayinlanan g¢alismasinda, farkli aliminyum alagimlarinin
birlesim yerlerinin kaynaginda kullanilan sarf malzemeleri segmek i¢in giivenilirlik
tabanl kriterleri olan hibrit bulanik bir model 6nermistir. Bu model, liggen sezgisel
bulanik ¢ekicleme mesafesine (TIFHD) ve licgen sezgisel bulanik temelli agirlikli

geometrik (I-TIFOWG) operatoriine dayanmaktadir [56].

Wang vd., 2019 yilinda yayinlamis olduklari makalelerinde, ucak endiistrisi igin
gelismis 3D baski teknolojilerinin ugak bilesenlerine uygulanmasina yonelik; kritik
faktorleri degerlendirmek i¢in bulanik sistematik bir yaklasim sunmuslardir.
Calismalari COGKV temelli olup metal malzemelere uyum kapsaminda yer

almaktadir [57].

Yang vd., 2020 yilinda yayinlanacak olan makalelerinde, yayalarin asgari korunmasi
icin hibrid malzeme yapilarindan olusan tampon ve metal sac bilesenlerinin se¢imi
stirecinde performans degerlendirmesi ve optimum tasarim tercihi i¢in yeni bir model
sunmaktadirlar. Calismalarinda genetik algoritmalar kullanilarak TOPSIS yontemi ile

bir model gelistirmislerdir [58].

Mishra vd., 2020 yilinda yayinlanacak olan makalelerinde, karmasik orantili
degerlendirme yontemine dayanan yeni aralik degerli sezgisel bulanik bilgiler
kullanilarak tehlikeli ve metalik malzeme yogunluklu atik geri doniistimiinde saglik
odakli degerlendirme yapmislardir. Bu ¢alismalarinda tezde de kullanilan Bulanik

COPRAS yontemi ¢oziime katki sunmustur [59].

Unver ve Cil, 2020 yilinda yayinlanacak olan makalelerinde Bulamk COPRAS
temelinde, rayli sistemlerde tren vagon panellerinin malzemelerinin se¢iminde yeni bir
model sunmuslardir. Tlgili ydntem, bu tez ¢alismasinda ikincil bir yontem olan Bulanik

MULTIMOORA ile birlikte yeni bir model 6nerisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [60].
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Tablo 2.2. Uluslararast doktora tezleri literatiirii olarak (Proquest veritabani) ¢ok 6l¢iitlii grup karar verme ana
baglig1 altinda metal/endiistriyel malzeme se¢imi iizerine yapilan yaymlanmis calismalar

D. Tez Tez Bash Tezin Sunuldugu Fakiilte/ Yaym
Yazari & Universite Yili
Using Multi Criteria Decision The Faculty Of The School Of
Daniel Making In Analysis Of Alternatives  Engineering And Applied 2013
Georgiadis For Selection Of Enabling Science, The George
Technology Washington University
Aditi Optimal End-Of-Life Decision- The Department Of Mechanical
Dattatreya Making Strategies For Products And Industrial Engineering, 2017
Joshi With Design Alternatives Northeastern University Boston,
Massachusetts

Using Pythagorean Fuzzy Sets (Pfs) The Department Of Mechanical

Alaa In Multiple Criteria Group Decision  And Industrial Engineering, 2019
Momena Making (McgKV) Methods For The University Of Wisconsin-
Engineering Materials Selection Milwaukee
Applications

Proquest veritabani iizerinden incelenen ve Tablo 2.2.°de gosterilen uluslararasi

doktora ¢alismalari, literatiir kapsaminda kisaca incelendigi takdirde;

Daniel Georgiadis, 2013 yilinda yapmis oldugu doktora tezinde, mevcut ¢ok 6l¢iitlii
grup karar verme yontemlerinin kapsamli bir literatiir taramasindan sonra, bir 11k ve
aralik algilama sisteminin etkinlestirme teknolojisinin gelistirilmesi i¢in uzay-metal

malzeme se¢gimini gosteren bir vaka ¢alismasi 6rnegi sunulmaktadir [61].

Aditi Dattatreya Joshi, 2017 y1linda yapmis oldugu doktora tezinde, alternatif tasariml
malzemeler icin optimum karar verme stratejilerinin sunulmast i¢in gelistirilen bir

model sunmustur [62].

Alaa Momena, 2019 yilinda yapmis olduklar1 doktora tezi, COGKV metodolojisi
olarak kullanilan yaklasim agisindan bu doktora tezi ile yakinlik géstermektedir. Alaa
Momena yapmis oldugu calismasinda, Bulanik TOPSIS ve Bulanik COPRAS
yontemleri temelinde, miihendislik malzemeleri se¢cim uygulamalari i¢in ¢ok olgiitlii
grup karar verme ve yontemlerde pisagor bulanik kiimelerinin (pfs) kullanimi {izerine

bir yaklasim modeli sunmustur [63].
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Literatiir agisindan, gelisme gosteren bir konu olan, malzeme se¢iminde bulanik ¢cok
Olciitlii grup karar verme modeli Onerisi yeni ¢alismalarda kullanima aciktir. Bu
konudaki materyal ve metot asamasi bir sonraki bolimde daha agiklayici olarak

sunulmaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢aligmasimin en 6nemli amaglarindan biri literatiir analizi sonucunda tespit
edilen cok Olgiitlii grup karar verme problemi i¢in karar siirecindeki belirsizligi
modelleyen, karar vericilerin kendi kriter kiimesini kullanmasina izin veren, farkl
kaynaklardan gelen farkli bigimlerdeki veriyi isleyebilen, eksik ve/veya ulasilamayan
bilgiyi dikkate alan ve uzlas1 siireci iceren bir model gelistirilmesidir. ilgili modeli iki
farkli yontemi isleyerek, secim ve siralama i¢in sonug kontrolii ve teyidi saglayacak
bir yeni bir yap1 kurmak ana gayedir. Bu bilgiler 1siginda bu bolimde, yeni bir
COGKV modeli onerilmistir. Daha sonra &nerilen yaklasim bir 6rnek iizerinden
aciklanmis ve dnerilen modelin kritigi yapilmigtir. Onerilen model igin ncelikli olarak
alternatif ve dlgiitlerin belirlenmesi biiyiik dSneme sahiptir. Onerilen model icin verilen
ornek metal malzeme se¢imi ve uygulama sahasi rayli sistemlerdeki tren vagon
panelleri oldugu i¢in, 6nceki calismalarda basar1 géstermis 7 metal malzeme cinsi, 18
alt kriter 4 ana 6lciit baglaminda biitiinlestirilerek 4 uzman goriisiine gore iki farkl

yontemin birlikte kullanildig1 bir model olarak nerilmistir.

3.1.1. Metal malzeme alternatiflerinin belirlenmesi

Demir-gelik endiistrisi i¢in se¢im yapilacak malzeme havuzunda yer alan, onceki
donemde farkli operasyonlarda benzer islevleri basartyla gostermis bulunan 7 farklh
malzeme cinsi, alternatif malzeme kaynaklar1 olarak secilmistir. Karar verici, uzman
gorisleri dogrultusunda, mevcut bulunan alternatifleri, ihtiyaglarin karsilanmasi igin,
onceden belirlenen 0l¢iitlerinin varligi ile degerlendirerek, kendisi adina en uygun olan
alternatifi, iic asamali olarak belirlemektedir [64]. Ik asama olarak; dl¢iitlerin tespiti

ve bu &lciitlerin birbirlerine gdre dnem derecelerinin siralanmasidir. ikinci asamada
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ise; alternatiflerin bu OSlgiitleri ne oranda karsiladiklart belirlenerek, biitiin Olgiitler
acisindan, her alternatife ait son degerlendirmeye ulasilmasidir. Son agamada ise; en

yiiksek puan degerine sahip, ilk siradaki alternatifin tercih edilmesidir.

Malzeme sec¢imi Olglitleri pek ¢ok zaman, belirsiz bir ortamda karsitlik gosterebilen,
cok sayida alt kriteri barindirabilen bir karardir. Karar verme siireci; problemin
belirlenmesi, buna yonelik amag, kriter ve alternatiflerin belirlenmesinin sonucunda
en iyi alternatifin se¢imini igeren bir siirectir. Bazi ortamlarda belirsizlik fazladir. Bu
baglamda karar alma siirecinde bulanik yaklagimlardan yararlanmak anlamli olacaktir.
Bu karmasik siirecin incelemesini ve kontroliinii gerceklestirmek i¢in Bulanik COKV
yontemlerinden de yararlanilir. Karar verici, siirece etki eden pek c¢ok faktorii es
zamanli olarak g6z Oniine alip degerlendirilir. Bu faktorler arasinda farkli uzman/heyet
goriisleri de degerlendirmek séz konusu ise siire¢ Bulanik ortamda COGKYV yapisinda

¢cozlim gerektirir.

3.1.2. Uzman goriislerinin saptanmasi ve degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, uzman goriisleri, se¢ilecek malzeme alternatiflerinin ¢oklu kriter altinda
degerlendirilmesinde bulanik dilsel ifade terimlerinden faydalanarak temsil edilmekte
ve tercih yapilari lizerinde iglem yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu boliimde
oncelikle, onerilen modelde genel bir bakis saglanmakta ve farkl tercih bi¢cimlerinin

kesin tercih bigimlerine doniistiiriilmesi i¢in doniisiim formiilleri sunulmaktadir.

Uzman goriislerini kararsiz bulanik kiimeler bigiminde toplamak icin ¢esitli bulanik
birlestirme operatérleri dnermistir. Ornek uygulama olarak ise demir-gelik endiistrisi
icin rayli sistemlerde vagon panelleri i¢in metal malzeme degerlendirilmesi ve
sec¢ilmesi ile 1lgili grup karar verme problemi ele alinmistir [65]. Sektoriin alternatif
olarak belirledigi yedi metal malzeme alternatifi ve 18 alt kriteri barindiran 4 ana 6lgiit
bulunmaktadir. Yedi alternatif {izerinde degerlendirmeler yapmak igin farkli
boliimlerden dort uzmandan olusan bir komite olusturulmus ve uzmanlar alternatifleri

kararsiz bulanik kiimeler ile degerlendirmislerdir.
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Uzman goriislerini etkili bir sekilde toplamak i¢in farkli degerlendirme formatlarini
kullanabilecekleri bir anket tasarlanmistir. Ayrica, uzmanlar bilgi eksikligi veya
uzmanlik eksikligi nedeniyle bir alt kriter hakkinda tercihlerini sunmayabilirler. Bu
calismada, uzmanlar 6zellikle alt kriterleri de degerlendirebilecek yetkinlikte alaninda
profesyonel konularinda bagimsiz goriis bildiren kisilerden seg¢ilmistir. Tamamen bu
baglamda uzman goriisleri toplanarak adeta tek bir potada degerlendirilerek sonuca

varilmaya ¢alisilarak bir model 6nerisi sunulmustur.

3.2. Yontem

Calismanin yontemi olarak, verilecek karar dilsel ifadeler temelinde belirsizlik
icerdiginden bulanik mantik temelli olup, farkli goriisleri barindirmasi ve farkli yapida
Olciitleri ¢esitli malzemeler lizerinde degerlendirmeye almasi nedeniyle de ¢ok dlgiitlii
grup karar verme yapisindadir. Bu yapr biitiinlesik olarak, “bulanik ¢ok ol¢iitlii grup
karar verme (Bulantk COGKV)” olarak adlandirilmaktadir. Bu yap1 kapsaminda pek

cok yontem kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, yontemlerin diger yontemlere nazaran kullanim kolaylig1 ve
hesaplama siiresi elverisliligi gibi sebepler neticesinde Bulantk MULTIMOORA ve
Bulanik COPRAS yontemleri bir arada baslangi¢ matrisleri ortak ele alinarak kullanim
avantaj1 saglamakta olup, yontemler kiyaslandiginda ortaya ¢ikan sonu¢ agisindan
yontem tutarliligi da gézlenebilmektedir [66]. Yontem bakimindan bu iki yontem bu
asamada algoritmik bilgi diizeyinde agiklanacak olup bir sonraki asamada (Bolim 4)

uygulama kapsaminda kullanilacaktir.

3.2.1. Bulamik multimoora yontemi

Oransal analize dayali cok amacli optimizasyon teknigi olan MOORA yontemi 2006
yilinda Brauers and Zavadskas tarafindan ortaya c¢ikarilmistir. MOORA ydntemi,
AHP, TOPSIS, Electre, VIKOR gibi diger ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemlerine gore
cok yenidir. Tablo 3.1.’"de MOORA yonteminin bazi 6zellikleri bakimindan farkl

CKKYV yontemleri ile kiyaslanmasin1 gostermektedir.
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Tablo 3.1. Cok &lgiitlii karar verme (COKV) yontemlerinin kiyaslanmasi

COKYV Yontemleri V? r.l. Giivenilirlik Islem Miktari B?SIt“I.( Hesaplama
Tiri Diizey1 Zamanlamasi

AHP Karigik Zayif Maksimum I(i(r)iliik Cok Fazla
VIKOR Nicel Orta Orta Basit Az
ELECTRE Karigik Orta Orta Kritik Orta Fazla
PROMETHEE Kangk  Orta Orta Orta Fazla

Kritik
TOPSIS Nicel  Orta Orta orta Orta

Kritik
MULTIMOORA Nicel Iyi Minimum gz;t Cok Az

Bu tezde alternatifler degerlendirilirken kullanilan Bulanikk MULTIMOORA

yonteminin islem adimlar1 asagidaki gibidir;

1. Adim: Uggensel bulanik sayilar kullanilarak bulanik karar matrisinin olusturulmast.

[xh,xﬁ; xﬁ] [x{z’x{rﬁ, x?z] [x{n’x{r,ﬁ, x{ln]
X = . . . (3.1

[xrlm,xrrnnp x,’,lu] [xrlnz,xrrnnz: xrrrlLZ] [xrlnn,xrrnnn' xrrrlm]

Bulanik karar matrisindeki xll]x{;l, x{} degerleri; j. kriter agisindan i. alternatif icin
ticgensel bulanik sayidaki sirasiyla kiigiik, orta ve biiylik degerleri temsil etmektedir.
Bu calismada, karar vericiler bulanik karar matrisini olustururken Tablo 3.2’deki

Olcekten faydalanmislardir.

Tablo 3.2. Alternatifler degerlendirmede kullanilan dilsel degiskenler (Tam Sayilr)

Dilsel Ifadeler Bulanik Uggensel Sayilar
Cok Iyi (9,10,10)

Iyi (7,9,10)

Orta Ustii (5,7,9)

Vasat (35.,7)

Vasat Alt1 (1,3,5)

Zayif (0,1,3)

Cok Zayif 0,0,1)
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2. Adim: Vektor normalizasyonu ve normalize bulanik karar matrisi hesaplanir.

X = xij1/\/2?i1[(xij1)2+(xijz)2 + (xij3)2]

~% ~% ~ % ~ ~ % 2 2 2 P
X = i X2, Xij3) = Xijz :xijzl\/zyil[(xijl) +(xij2) + (xij3) ] .Vi,j.(3.2)

Xijs = xijs/\/z?il[(xijl)z+(xijz)2 + (xij3)]

3. Adim: Agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisi hesaplanir.

W'*T'l

g =ty
m — *,.M
no— kel
Vij = Wj'Tij

4. Adim: Fayda ve maliyet kriterleri bakimindan biitiin alternatifler ig¢in siralama

hesaplanir.
Fayda kriteri igin;

5i+l (= 21}:1 Uilj)
vst=sim(=2v) 1) e (3.4)

si" (= Xj=1v)
Maliyet Kriteri I¢in;

Si_l (= Z;'l=1 Uilj)
vsp =s; " (=Xjavi) 1 ejmn (3.5)

si " (= Xj=1vi))

5. Adim: Biitiin alternatifler i¢in performans puanlari hesaplanir. Performans puanlari
icin, ilgili vertex metodolojisi yardimiyla alternatifler i¢in maliyet ve kazang-fayda

degerleri durulastirilir.
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S (57500 = AT+ ST+ (5™ + ST 4 (5™ + 5T (36)

6.Adim: Performans puanlarina gore alternatifler siralanir. En yiiksek performans

puanina sahip olan alternatif tercih edilir.
3.2.2. Bulanik copras yontemi

Karar problemlerinin dogasi geregi biinyesinde barindirdigi belirsizlik, etkin karar
almanin 6niinde engel teskil etmektedir. Bulanik kiime, say1 ve sistemlerin karar alma
siirecinde karsilasilan belirsizligi gidermek iizere cesitli Cok Olgiitlii Karar Verme
yontemleri ile biitiinlesik olarak kullanildigr bir¢cok ¢alisma literatiirde kabul
gormiistiir. COPRAS yoOnteminde de belirsizlikten dogan etkin karar alamama
durumunun Ustesinden gelmek iizere bulanik mantik entegresyonu ile tasarlanan
Bulanik COPRAS yontemi formunda kullanilmas1 miimkiindiir. Bulanitk COPRAS
yonteminde bulanik sayilardan olusan performans degerleri kullanilmaktadir. Karar
probleminin niteligi bakimindan subjektif degerlendirmeler icerdigi durumlarda etkin
karar alinmasina olanak saglayan Bulanik COPRAS yontemi dilsel 6l¢eklerden

faydalanmaktadir.

Ornegin malzeme secimi karar probleminde alternatiflerin maliyet dlgiitiine gore
degerlendirilmesinde kesin sayilar kullanilmas1 yerine “iy1”, “kotii”, “cok 1yi”, “cok
koti” vb. dilsel degerlendirmeler kullanilmasi kararin daha etkin ve olmasini
saglamaktadir. Bulanikk COPRAS yonteminde COPRAS yontemi adimlart temel
alinarak bulanik sayilar ile islem yapilmaktadir. Yontemin isleyisinde licgensel ya da
yamuksal bulanik sayilar kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Bulanik COPRAS
yontemi iiggensel bulanik sayilar ile kullanilacagindan yamuksal bulanik sayilar ile
islem siireci adimlar1 ele alinmamistir. Yamuksal bulanik sayilarm kullanildig:
Bulanik COPRAS yontemi hakkinda bilgi edinmek i¢in Nourianfar ve Montazer
(2013) calismalar1 incelenebilir. Bulantkk COPRAS yonteminde izlenen adimlar

asagidaki gibidir (Fouladgar vd., 2012):
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Adim 1. Bulanik karar matrisinin olusturulmasi:

X¥;j : madet alternatifin ve n adet kriterin yer aldig1 bir karar probleminde i. alternatifin

j. kritere gore degerlendirilmesinden elde edilen bulanik performans degerini ifade

etmektedir. Bu bulanik sayzi;

parametrelerinden olusmaktadir. Burada bulanik performans degerlerinden olusan
karar matrisi agagidaki gibidir;

5511 fln
A i=1,2,...,m i=1,2,...n (3.8)

X =[%i]on = [

fml fmn

Bulanik COPRAS yonteminde karar matrisi olusturulurken, birden ¢ok karar vericinin

oldugu durumda, karar vericilerin kararlar tek bir grup kararina doniistiiriilmektedir.
Adim 2. Bulanik karar matrisinin durulastirilmasi ve karar matrisinin olusturulmasi:

Bir 6nceki adimda elde edilen bulanik karar matrisini olusturan bulanik sayilar crisp
(kesin) sayilara doniistiiriilerek karar matrisi hesaplanan kesin degerlerden hareketle
olusturulur. Bulanik sayilarin doniistiiriilmesinde basitligi ve islem kolaylig1 acisindan
siklikla “Best Non-fuzzy Performance” (BNP) faydalandigi goriilmektedir. Bulanik
COPRAS yontemi de bulanik sayilar1 kesin sayilar1 doniistiirmede BNP yonteminden

faydalanmaktadir. BNP yontemi ile doniistiirme iglemi,

BNPl — (x{;_xllf);(x{;}_x%j) + ll]

(3.9)
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esitligi kullanilarak yapilmaktadir. Kesin sayilara dondstiiriilen xij performans

degerleri ile olusturulan X karar matrisi,

X117 Xin
X=[x]mn = : :

] i=1,2 ....,m j=1,2, ..., n (3.10)
Xm1i " Xmn
esitligi ile gosterilir.

Adim 3. Normalizasyon ve normalize karar matrisinin olusturulmasi:

Bulanik COPRAS yonteminde durulastirma sonucu elde edilen ve de karar matrisini

olusturan Xjj performans degerleri,

xij

m ..
2i=1xu

xij:

(3.11)

esitligi kullanilarak X;; normalize performans degerlerine doniistiiriiliir.

Adim 4. Agirliklandirma ve agirliklt normalize karar matrisinin olusturulmast:

X normalize karar matrisini olusturan Xij agwrliklandirilmig normalize performans

degerleri,
%ij = Tke1 Wi Xy [ Thier Wi, (3.12)
esitligi kullanilarak x;; agirlikli normalize performans degerlerine donustiirtliir.

Adim 5. Fayda ve maliyet dlgiitlerini baz alan toplam agirlikli normalize degerlerin

hesaplanmas:
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Kriterin fayda ya da maliyet ozelligi gostermesi bakimindan o6lgiit bazli toplam
agirlikllt normalize degerler, S+ fayda Olgiitleri toplamini, S ise maliyet dlgiitleri

toplamini gostermek iizere,

Sei=Xia Xy =12, om =12, .k (3.13)
S i =Yk Xy =12, ..m j=1,2, ..k (3.14)
esitlikleri kullanilarak hesaplanir.

Adim 6. Goreceli 6nem degerlerinin hesaplanmast

S+i ve S.iparametreleri kullanilarak hesaplanacak Qi degeri i. alternatifin géreceli 6nem

degerini gostermek lizere,

S—min*zg1 S_i

=Sy : i=1,2,...,m 3.15
0= Su s (3.15)

esitligi kullanilarak belirlenir. Esitlikte yer alan min S.min parametresi, S.j degerlerinden

en kiigiik (minimum) olanini ifade etmektedir.

Adim 7. Performans indeksi degerlerinin hesaplanmasi ve alternatiflerin

degerlendirilmesi

Pi, . alternatifin performans indeksi degerini gostermek iizere,

Pi=[-2-]+100% i=12,..,m (3.16)

Qmax

Esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Tiim hesaplama adimlarinin ardindan elde
edilen Pj degerleri biiylikten kiigiige dogru siralanarak alternatiflerin tercih siralamasi

elde edilir.



BOLUM 4. UYGULAMA

4.1. Bulamk Ortamda Metal Malzeme Secimi I¢in Baslangi¢c Matrisinin

Olusturulmasi

Metal malzeme se¢imi ve tasarimi dikkate alinarak yapilan uygulama caligmasinda
rayll sistemlerden bir 6rnek alinmasi olduk¢a Oneme sahiptir. Clinkii demir-gelik
yogun bir ulagtirma sistemi olan rayli sistemler i¢in malzemenin karakteristigi,
islenebilirligi, ¢evresel koordinasyonu ve maliyeti dikkate deger ana unsurlardir.
Bununla birlikte, malzemeler genel olarak mekanik, kimyasal ve fiziksel olarak
siiflandirilabilir, mukavemet, sertlik, korozyon direnci, yogunluk, 1s1 iletkenligi vb.
gibi istenen 6zel Ozellikleri vurgulayarak bunlari uygulamaya baglar. “Demiryolu
Vagonlari ve Bilesenleri” ile ilgili uygulamanin malzeme bilgisi 6nemlidir (Bkz. Sekil
4.1), burada ayrica se¢ilen malzemelerin imalat uygunlugu iizerinde, 6zellikle de
calisma ortami ve 6l¢iilendirme agisindan biiyiik bir etkisi s6z konusudur. Bu nedenle,
bu uygulamada belirtilen model yaklasimlarini gelistirirken gergcek diinyadaki
uygulamalar genel uygulamalar olarak kabul edilse de, gercek vaka galismalarina
dayanan bir entegre uygulama gelecekte malzeme se¢imini daha da hassaslagtirmaya

ve Onemli detaylar1 vurgulamaya yardimer olacaktir [22].
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Sekil 4.1. Kapali bir tren vagonunun boyutlari ve bilesenleri (Tiidemsas-Aliiminyum Kayar Duvarli Vagon).

Bir tren vagonu panelinin agirligt oncelikle malzemenin Ozelliklerine baglidir,
vagonlar arasindaki ve her vagondaki agirlik dengesi giivenlik i¢in ¢ok Snemlidir
clinkii tren hizl1 hareket eder. Bir trenin agirlik dengesi goz 6ntinde bulundurulmazsa,
ciddi kazalar veya demiryolu bozulmalar1 meydana gelebilir [60]. Rayli sistemlerdeki
bir malzeme se¢im problemi, bulanik ¢ok o6l¢iitlii grup karar verme modeli olarak
Bulantk COPRAS ve Bulankk MULTIMOORA yontemleri kullanilarak
aciklanacaktir. Isletme burada, en iyi malzeme tiiriinii tedarik etmek iizere, ilgili
departmanin siparis edilecek malzeme ve siire¢ planlama konusunda uzman bir grup
olusturmustur. Grup, sirastyla dort karar vericiden olusur; (KV1, KV2, KV3 ve KV4).
Uzmanlar, yedi hammaddeden (Al-1: Aliiminyum, Al-2: Aliminyum Alasimlari, Al-
3: Celik (Diisiik Karbonlu), Al-4: Titanyum (Ti) Alasimlari, Al -5: Cinko (Zn)
Alasimlari, Al-6: Nikel (Ni) Alasimlar1 ve Al-7: Bakir (Cu) Alasimlari) trenlerin vagon
panelinin iiretiminde kullanilmak tizere faydalanilabilir oldugunu diistinmektedirler.

Komite asagidaki dort ana kriteri dikkate almaya karar vermistir:

- Karakteristik Ozellikler (C-1)
- Maliyet (C-2)

- Cevresel Koordinasyon (C-3)
- Islenebilirlik (C-4)

Bu dort ana kriter olusturulurken ayrica 18 alt kriter dikkate alinmasi beklenerek, Sekil

4.2.°de gosterildigi lizere dort ana kriter icerisinde toplanmislardir.



YOGUNLUK SIKLIK

EOROZYON DIRENCT
CEVRIM MALIVETI

. I ME MALIVETI
MALIVET (AL FEME MALIYETI

ISLEME MALIVETI

GERI DONU§UM

ENERJ TUKETIMI
CEVRESEL

UM

KIRLETICILIK

BERTARAF EDILIRLIK

ISTVLA ISLEME DAYANIMI

ISLENEBILIRLIK

GERILME DIRENCI
ATANT BASING DATANIND
ELASTIE MODULU
GENLEQME KATEAVIE
KARAKTERISTIK
(KULLANILABILIRLIK) TETKENLIK
ASTNMA DIRENCT
SFRTLEK

URETILEBILIRLIK

Sekil 4.2. Malzeme se¢imi i¢in genel amag, ana kriterler ve alt kriterler [17].
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Mgili kriterler bulamk sayilara doniistiiriilmek iizere, Tablo 4.1.'de gosterildigi gibi
yedi seviyeli 0lgek kullanilarak, dilsel ifadelerle belirtilmektedir.

Tablo 4.1. Degerlendirmek igin yedili dilsel ifade

DILSEL iIFADELER BULANIK SAYILAR
En diisiik (L) (0,0,0.17)

Oldukga diisiik (QL) (0,0.17,0.33)

Orta diigiik (ML) (0.17, 0.33, 0.50)

Orta (M) (0.33,0.50, 0.67)

Orta yiiksek (MH) (0.50, 0.67, 0.83)
Oldukga yiiksek (QH) (0.67,0.83,1)

En yiiksek (H) (0.83,1,1)

Daha spesifik olarak, bu kriterler Tablo 4.1.'de gosterildigi gibi yedi puanlik skalaya
ait dilsel degiskenlerle ifade edilir. Burada, tiim kriterler, dilsel olarak net ifadelerden
yoksun ve siibjektif iken bulanik sayilara doniistiiriildiigiinde, ilgili durum matematik
diliyle anlatilir hale gelir. Bulaniklik diger bir baska ifadeyle belirsizlik, pesi sira

yapilan islemlerle net kararlara varan kararlarin olusmasina imkén saglar.
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Tablo 4.2. Uzman goriigleri ile olugturulmug karar matrisi

Ca3:

C1: C2: C4.
KARAKTERI MALIYE GEVRESEL ISLENEBILIR
. KOORDINAS %
STIK T LiK
YON
Al: ALUMINYUM H MH MH MH
A2: ALUMINYUM
ALASIM H H MH H
— A3:CELIK (DUSUK
T KARBON) QH QH MH MH
& A4: TITANYUM (Ti)
=] :
2 ALASIM ML ML H M
% A5: CINKO (Zn) ALASIM ML L M L
;5 A6: NIKEL (Ni) ALASIM L QL L L
S A7:BAKIR (Cu) ALASIM ML M ML QL
Al: ALUMINYUM QH MH H QH
A2: ALUMINYUM
ALASIM H QH QH QH
& A3: CELIK (DUSUK
5 KARBON) QH H MH M
A4: TITANYUM (Ti)
m
> ALASIM MH M QH M
% A5: CINKO (Zn) ALASIM L ML QL QL
;5 A6: NIKEL (Ni) ALASIM L L ML L
§ A7: BAKIR (Cu) ALASIM M QL MH ML
Al: ALUMINYUM MH QH MH MH
A2: ALUMINYUM
ALASIM H H QH H
O A3:CELIK (DUSUK
T KARBON) M H MH MH
& A4: TITANYUM (Ti)
P :
> ALASIM M QL QH M
& A5: CINKO (Zn) ALASIM QL M QL L
~ A6: NIKEL (Ni) ALASIM L QL L QL
§ A7: BAKIR (Cu) ALASIM M ML MH ML
Al: ALUMINYUM MH M QH QH
A2: ALUMINYUM
ALASIM QH QH MH QH
S A3:CELIK (DUSUK
T KARBON) MH H QH MH
& A4: TITANYUM (Ti)
P :
2 ALASIM M M MH MH
& AS: CINKO (Zn) ALASIM M L L QL
§ A6: NIKEL (Ni) ALASIM L L QL L
§ A7: BAKIR (Cu) ALASIM ML M M M

Uzmanlar karar verici i¢in goriis sunarken, her biri Tablo 4.2.' deki gibi dort ana kriteri;
diger 18 alt kriteri gbz Oniinde bulundurarak goriislerini belirtmislerdir. Boylece

belirlenen tiim alternatifleri degerlendirmislerdir.
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Tablo 4.3. Dort karar verici uzman goriisiiniin tiggensel bulanik sayilarla ifade edilmesi

KV1

KV2

KV3

KV4

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7

Cl
(0.83, 1, 1)
(0.83,1,1)
(0.67, 0.83, 1)
(0.17, 0.33, 0.50)
(0.17, 0.33, 0.50)
(0, 0, 0.17)
(0.17, 0.33, 0.50)
(0.67,0.83, 1)
(0.83,1,1)
(0.67, 0.83, 1)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0, 0,0.17)

(0, 0,0.17)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.83,1,1)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0, 0.17, 0.33)
(0, 0,0.17)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.67, 0.83, 1)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0,0, 0.17)
(0.17, 0.33, 0.50)

C2
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.83, 1, 1)
(0.67, 0.83, 1)
(0.17, 0.33, 0.50)
(0,0, 0.17)

(0, 0.17, 0.33)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.67, 0.83, 1)
(0.83, 1, 1)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0.17, 0.33, 0.50)
(0, 0,0.17)

(0, 0.17, 0.33)
(0.67, 0.83, 1)
(0.83, 1, 1)
(0.83, 1, 1)

(0, 0.17, 0.33)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0, 0.17, 0.33)
(0.17, 0.33, 0.50)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0.67, 0.83, 1)
(0.83, 1, 1)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0, 0,0.17)
(0,0, 0.17)
(0.33, 0.50, 0.67)

C3
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.83, 1, 1)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0, 0,0.17)
(0.17, 0.33, 0.50)
(0.83, 1, 1)
(0.67, 0.83, 1)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.67, 0.83, 1)
(0, 0.17, 0.33)
(0.17, 0.33, 0.50)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.67, 0.83, 1)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.67, 0.83, 1)
(0, 0.17, 0.33)
(0, 0,0.17)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.67, 0.83, 1)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.67, 0.83, 1)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0, 0,0.17)

(0, 0.17, 0.33)
(0.33, 0.50, 0.67)

Cé
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.83, 1, 1)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0,0, 0.17)

(0, 0,0.17)

(0, 0.17, 0.33)
(0.67, 0.83, 1)
(0.67, 0.83, 1)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0, 0.17, 0.33)
(0, 0,0.17)
(0.17, 0.33, 0.50)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.83, 1, 1)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.33, 0.50, 0.67)
(0, 0,0.17)

(0, 0.17, 0.33)
(0.17, 0.33, 0.50)
(0.67, 0.83, 1)
(0.67, 0.83, 1)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0.50, 0.67, 0.83)
(0, 0.17, 0.33)
(0,0, 0.17)
(0.33, 0.50, 0.67)

Burada ise degerlendirmeye bagh olarak, (Tablo 4.3.'te),

derecelendirmelerinin dilsel ifadelerle belirtilmesi sonrasinda, Tablo 4.1.'de agiklanan

ilgili  goriis

bulanik sayilara ¢evrilmesinin, sonuglar1 sunulmaktadir.

Ilgili asama sonrasinda tablo verileri iizerinde, “bulanik ortalama agirliklandirma

operatori” (FWA) biitiin 6lciitler i¢in es deger olarak uygulamaya konulmustur. “wy”
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ile ifade edilen bu 6nem katsayilari ile Wy, = ( 1/4, 1/4, 1/4, 1/4) seklindeki degerlerle

carpilarak uygulanmistir.

Tablo 4.4. Her bir alternatife ait toplanmig derecelendirmeler

Cy C Cs Cs

Al  (0.63,0.79,0.92) (0.5,0.66,0.84) (0.63,0.79,0.92)  (0.59,0.75,0.92)
A2 (0.79,0.96,1) (0.75,0.92, 1) (0.58,0.75,0.92)  (0.75,0.92,1)

A3  (0.54,0.71,0.88) (0.79,0.96, 1) (0.54,0.71,0.88)  (0.46, 0.63, 0.80)
A4  (0.33,0.50,0.67) (0.21,0.38,0.54) (0.66,0.84,0.96)  (0.38,0.54,0.71)
A5 (013025042  (0.13021,038)  (0.09,0.21,038)  (0,0.09,0.25)

A6  (0,0,0.16) (0,0.09,0.25) (0.06,0.13,0.29)  (0,0.06,0.21)

A7  (0.25,0.42,0.58) (0.21,0.38,0.54) (0.25,0.54,0.71)  (0.16,0.33,0.50)

Dolayistyla karar alma komitesinin dl¢litler konusunda homojen homojen yaklasim
gosterdigi kabul edilir. Ilgili agirliklandirilmis degerler yontem dahilinde bir araya
getirilip biitiinlestirme uygulanir. Bu islemsel siirece ait olusan sonuglar Tablo 4.4.'te

verilmektedir.

Yukarida dort adet tablo ile belirtilen yapi, bu haliyle hem MULTIMOORA ve hem
de COPRAS yontemleri i¢in kullanima baslamadan 6nceki, baslangi¢c matrisini ortak
kullanilabilir halde sunmustur. Calismanin kilit noktas1 buradadir. Boylece her iki
yontem i¢in uzman goriisleri toplanmis ve yontemlerin islemsel nihai sonuglarinin
karsilastirmasina imkan verir hale gelmistir. Bu sekliyle 6nerilen yap1 yeni bir model

Onerisi olarak dikkate alinmalidir.

4.2. Metal Malzeme Secimi Probleminin Bulanik MULTIMOORA ile

Modellenmesi

Secilecek malzemeye ait goriislerin derecelendirilmesiyle beraber ilgili veri setindeki
her bir veri normallestirme islemine tabi tutulur. Buradan hareketle maksimum

objektif referans noktalar1 Tablo 4.5.’da belirtildigi lizere her kriter igin belirlenir.
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Tablo 4.5. Her bir alternatif i¢in normallestirilmis toplu derecelendirmeler ve maksimum objektif referans noktalari

Ci

C,

Cs

Cs

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
R

(0.23, 0.29, 0.33)
(0.29, 0.35, 0.36)
(0.20, 0.26, 0.32)
(0.12, 0.18, 0.24)
(0.05, 0.09, 0.15)
(0, 0, 0.06)

(0.09, 0.15, 0.21)
(0.29, 0.35, 0.36)

(0.18, 0.24, 0.30)
(0.26, 0.33, 0.36)
(0.28, 0.35, 0.36)
(0.08, 0.14, 0.19)
(0.05, 0.08, 0.14)
(0, 0.03, 0.09)

(0.08, 0.14, 0.19)
(0.28, 0.35, 0.36)

(0.22,0.27, 0.32)
(0.20, 0.26, 0.32)
(0.19, 0.24, 0.30)
(0.23, 0.29, 0.33)
(0.03, 0.07, 0.13)
(0.02, 0.04, 0.10)
(0.09, 0.19, 0.24)
(0.23, 0.29, 0.33)

(0.23, 0.29, 0.35)
(0.29, 0.35, 0.38)
(0.18, 0.24, 0.31)
(0.15, 0.21, 0.27)
(0, 0.03, 0.10)

(0, 0.02, 0.08)

(0.06, 0.13, 0.19)
(0.29, 0.35, 0.38)

Normallestirilmis toplu derecelendirmeler bulanikliktan BNP (Best Non-fuzzy

Performance) formiilasyonu ile durulastirilarak “crisp” kesin-net degerlere
dontstiirtilir. Elde edilen degerler Tablo 4.6.’da gosterilmektedir. Burada belirlenen
degerlerden her bir alternatife ait veri degeri ¢ikarilir. Bu fark degerleri(sapmalar)
tizerinde her bir alternatife ait maksimum olan deger gosterilir. Bu sapma degerleri
icerisinde en kiiclik olan deger, istenen nitelikteki malzeme yapisini diger tiim
malzemelere nazaran sunmaktadir. Bu sekilde en kiiciikten en biiyiige dogru yapilacak
siralama ile tercih siralamasi da ortaya cikartilabilir. Buna gore yapilacak oncelikli

malzeme tercihi “A-2” alternatifi olarak belirtilen “aliiminyum alasim” yapili

malzemedir.
Tablo 4.6. Bulanik Referans Noktas1 Yaklagimi
MAKSIMUM  SIRA
Ci C Cs Cq SAPMA

MIKTARI
Al 0.0495 0.09 0.0137 0.0522 2
A2 0 0.0133 0.0241 0 1
A3 0.0748 0 0.0138 0.0992 3
A4 0.1520 0.1944 0 0.1323 4
A5 0.2353 0.2436 0.1805 0.2966 6
A6 0.3124 0.2892 0.198 0.3055 7
A7 0.1809 01944 0.0862 0.2138 5

MULTIMOORA yo6nteminin alt yapisini olusturan ii¢ yontemden bulanik referans
noktast yaklasimi disinda, bulanik oran sistemi ve bulanik carpim formu alt
yontemlerinin de Tablo 4.7.’de belirtildigi iizere, ayn1 sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.
Bu durum uygulanan ¢éziimiin ve verilerinin tam tutarli bir yap1 gosterdigi sonucuna

varmamizi saglamaktadir.
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Tablo 4.7. Bulanik oran sistemi ve bulanik ¢arpim formu

BULANIK ORAN SiSTEMI BULANIK CARPIM FORMU
yi BNP; SIRA BNP; SIRA
Al (0.851,1.085,1.302) 1.0790 2 (0.00201, 0.005356, 0.011137)  0.006167 2
A2 (1.032,1.287,1.421) 1.2470 1 (0.00426, 0.010421, 0.01579)  0.010157 1
A3 (0.837,1.092,1.288) 1.0725 3 (0.001791, 0.005299, 0.010633) 0.005908 3
A4 (0.54,0.783,1.022) 0.7815 4 (0.000262, 0.00132, 0.003995)  0.001859 4
A5 (0.125,0.273,0.515) 0.3044 6 (0, 0.000017, 0.00026) 0.000092 6
A6 (0.021,0.1,0.328)  0.1497 7 (0, 0, 0.000042) 0.000014 7
A7 (0.313,0.601,0.84) 0.5849 5 (0.000036, 0.000488, 0.001908) 0.000811 5

Yontem kendi igerisinde alt yontemler ile sonuca gitmektedir. Bu alt yontemlerin
olusturmasinin nedeni ortaya ¢ikan sonuglarin tutarli olup olmadigini saptamamiza
olanak saglamasi i¢indir. Burada alt yontemler tek baslarina kullanilacag: gibi birlikte
degerlendirildiginde karar vericinin tercihinin netlestirmesinde karar vericiye destek

gorevi gormektedir.

4.3. Metal Malzeme Secimi Probleminin Bulanik COPRAS ile Modellenmesi

Bu calisma icin toplanan derecelendirmelerin net degerini belirlemek icin BNP
denklemi kullanildi. Béylece bulanikliktan arindirma yapilarak, Tablo 4.8. ‘deki gibi

her bir veri i¢in normalizasyon saglanmuistir.

Tablo 4.8. BNP ile Bulanikliktan Arindirma Sonrasi Her Alternatif igin Veri Normalizasyonu

C-1 C-2 C-3 C-4
A-1 0,780 0,667 0,780 0,753
A-2 0,917 0,890 0,750 0,890
A-3 0,710 0,917 0,710 0,630
A-4 0,497 0,377 0,820 0,543
A-5 0,267 0,240 0,227 0,113
A-6 0,053 0,113 0,160 0,090
A-7 0,417 0,377 0,500 0,330

Onceden tanimlanmis olan bu veri normalizasyonu géz Oniine alindiginda, her bir
alternatifin agirliklarinin hesaplanmasi yapilmistir. Dolayisiyla, normalize edilmis
veriler agirliklandirilarak, alternatifler i¢in agirlikli normalize degisim tablosu ortaya

cikarilmis olup. Tablo 4.9'daki gibi derecelendirilmistir.
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Tablo 4.9. Agirlikli normalize degisim matrisi

(MAX.) (MIN.) (MAX.) (MAX.)

C-1 C-2 C-3 Cc-4
A-1 0,214 0,186 0,198 0,225
A-2 0,252 0,249 0,190 0,266
A-3 0,195 0,256 0,180 0,188
A-4 0,136 0,105 0,208 0,162
A5 0,073 0,067 0,057 0,034
A-6 0,015 0,032 0,041 0,027
A-7 0,114 0,105 0,127 0,099

Alternatiflere ait veriler bu asamada, Bulantk COPRAS yontemi igerisindeki
denklemler vasitasiyla degerlendirilerek, Tablo 4.10.’daki gibi hesaplama ve ardindan

uygunluk niteliklerine gore siralanir.

Tablo 4.10. Bulanik COPRAS’a gore siralama ve ilgili siray1 hesaplamak igin bulunan toplam S+i, S-i, Qi, Pi

degerleri
BULANIK
COPRAS
S+ S, Qi Pi SIRA

A-1 0,637 0,186 0,705 0,941 2

A-2 0,708 0,249 0,749 1,000 1

A-3 0,563 0,256 0,591 0,789 3

A-4 0,506 0,105 0,544 0,726 4

A-5 0,165 0,067 0,203 0,271 6

A-6 0,082 0,032 0,137 0,183 7

A-7 0,340 0,105 0,352 0,470 5

b

Bu yontem sonucunda da, ikinci alternatif olan (A-2); asil ismi ile “aliiminyum alagim’
ile elde edilerek kullanima sunulan malzeme, en uygun secenek olarak kabul edilirken;
altinci alternatif olan (A-6) diger ismi ile “nikel alasim” ile elde edilen malzeme, en

uygun olmayan alternatiftir. Bu nedenle, islem i¢in ikinci alternatif (A-2) secilmelidir.

Boylece bu ¢ozlimler sonucunda, edinilen sonuglar karsilastirma imkani1 saglamakla
beraber tercihler uzman goriisleri dogrultusunda, elestirel bir sekilde agiklanmaktadir.
llgili bu yontemler, karar almay1 desteklemek icin gergek hayat problemlerinde

kullanilabilir olarak basariyla denenebilir ve uygulanabilir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Malzeme secimi, herhangi bir kurulusta malzeme yonetimi politikasinin énemli bir
pargasidir. Coklu mevcudiyette en uygun materyali segmek, tipik birgok oOlgiitli karar
verme COKYV problemidir. Bu ¢alismada referans dl¢iim yontemlerinin yan1 sira, grup
deger olgiimiinii de kapsayacak sekilde se¢im yontemleri uygulannustir. ilgili
COGKYV yéntemi, bulanik agirlikli ortalama alma FWA operatorii kullanilarak grup
karar verme siireciyle basa ¢ikmak i¢in kullanilmistir. Bir malzeme se¢imi problemi,
grup sec¢imi icin grup karar alma prosediiriinii gdstermektedir. Isletme bu prosediirii,
oncelikle vagon paneli iiretmek i¢in yedi malzeme tipinden en iyi alternatifi se¢gmek
icin dort karar alicidan olusan bir yiirlitme komitesi olusturarak saglamistir. Komite,
cok sayida alt kriteri, dort nitel ana kriter haline getirerek dikkate almaya karar
vermistir. Mevcut modelin bir sonucu olarak "aluminyum alagimlart”, daha hafif tren
vagonlart i¢in en iyi malzemeler olarak bulunmustur. Degerlendirmek {izere secilen
malzeme cinsleri, onceki konunun uzmani yazarlar tarafindan da, yapmis olduklart
caligmalarin sonucunda elde ettikleri sonuglarla da neredeyse ortiismektedir. Bu da
grup karar verme siirecleri i¢in uygulanan bu ¢alismadaki yontemlerin kullanigliligini

ifade etmektedir.

Model onerisinin iki temel yontemi igerisindeki MULTIMOORA y6nteminin farkl
boliimleri, yani Bulanik Oran Sistemi, Bulanik Referans Noktasi ve Bulanik Cok
Carpim Formu ile saglanan sonuglar diger yontem olarak kullanilan COPRAS yontemi
ile esdeger sonuclar saglayict olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uygulamada baglangic
temel islemler ortak diizeyde ilerlerken agirlikli normalizasyon islemleri sonrasinda
yontemlerin kendine 6zgii algoritmik yapisinda dallanmistir. Bu nedenle, Bulanik
MULTIMOORA ve Bulanik COPRAS yontemleri temelde, materyal se¢imi olarak
stratejik kararlar verirken, bir arada degerlendirmede faydali yontemler oldugu ileri

surtiilebilir.
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Onerilen modelin ¢ok cesitli karar alma uygulamalarinda kullanilmas1 beklenmektedir.
Ayrica, karar verme siirecinin dogrulugunu miihendislik tasarimcisinin becerisine ve
gecmis deneyimine bagl kilar. "Demiryolu Vagonlar1 ve Bilesenleri" ile ilgili
uygulama 6nemlidir, ¢ilinkii 6zellikle ¢alisma ortamina iliskin olarak malzemelerin
uygunlugu tlizerinde biiyilk bir etkiye sahiptir. Gelecekte, miihendislik tasarim
problemlerinin dogasina daha fazla dayanan bulanik veya bulanik olmayan ortamda
karar alma modelleri gelistirilebiliyorsa, malzeme miihendisleri ve tasarimcilar igin
yararli olacaktir. Verilen 6rnek ile Bulanikk MULTIMOORA ve Bulanik COPRAS
uygulanarak malzeme ihtiya¢ planlamasinin iyilestirilmesi i¢in olanaklar ortaya
koymustur. Bununla birlikte, hem farkli toplama operatérlerinin uygulanmasin1 hem
de sezgisel bulanik sayilarin uygulanmasini tanitarak yontemin genisletilmesi icin
daha ileri ¢aligmalar yararli olabilir. Bu nedenle ¢caligmada, genellikle tasarimin erken
safhasinda gerekli olan metal malzeme tanimlamasi ve akis agagi tasarim sathalarinda
gerekli olan malzeme se¢imi ile ilgilenmistir. Malzeme se¢imi, konseptten
gerceklestirmeye kadar iiretilen iiriinler i¢in tiim tasarim siirecinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Ote yandan, bakir ve nikel alasimlar vagon duvarlari i¢in aday malzemeler olarak daha
kot ¢oziimler vermektedir, ¢linkii ¢elikten bile daha agirdirlar. [6-8]. Buna ek olarak,
titanyum alagimlari ortada yer alir, ¢elikten daha hafif fakat daha agir aliiminyum
alagimlaridir ve hem c¢elik hem de aliiminyum alasimlar1 icin daha pahali
malzemelerdir. Bu amagla, tasarim gorevi genellikle sonlu bir malzeme kiimesinin
ozelliklerini karsilastirmaya ve bu sonlu kiimeden en iyi olanlari, yani malzeme

secimini se¢meye odaklanir.

Malzeme se¢imi alanindaki cogu COGKYV calismasi, daha kiigiik degerlerin her zaman
tercith edildigi maliyet kriterleri tizerinde yogunlagmistir ve daha yiiksek degerleri
istenen siralama ve optimal malzemenin se¢imi olan miihendislik kriterleri
miithendislik tasarim siirecinde 6nemli bir asamadir. Bununla birlikte, malzeme
seciminde siralama icin Onerilen yontemlerin ¢cogu maliyet ve fayda kriterlerine

odaklanma egilimindedir.
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Demiryolu Vagonlar1 ve Bilesenleri' ile ilgili uygulama dikkate degerdir, ¢ilinkii
ozellikle ¢aligma ortamina iliskin olarak malzemelerin uygunlugu konusunda biiyiik
bir rehberlige sahiptir. Bu nedenle, bulanik ortamdaki yaklasimlar gelistirilirken
ger¢ek diinya uygulamalar1 genel olarak ele alinsa da, gercek vaka c¢alismalarina
dayanan bir dogrulama programi gelecekteki kalkinma i¢in yonlerin diizeltilmesine ve

vurgulanmasina yardime1 olacaktir.

Bu ¢alisma, demiryolu tasimaciligi sistemlerinde Bulanik MULTIMOORA ve Bulanik
COPRAS" dilsel akil yiiriitme i¢in grup kararlar1 altinda genisletmeyi amaglamaktadir.
Bu genisletilmis yontem, bir malzeme se¢im problemini ¢ozmek i¢in uygulanmistir.
Cok ozellikli grup karar verme siireci oldukca karmasik bir yapiya sahiptir, bu nedenle
coziimlerin  kolaylastirilmas1  gerekliligi avantajlidir. Bu konuda, Bulanik
MULTIMOORA ve Bulanik COPRAS yontemlerini kullanarak grup karar vermenin,
Bulanik Grup Karar Verme Yontemi BGKVY basitligi ve niceliksel bilgi tiirii

bulunmaktadir.
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