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COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERIYLE EN iYi TASARIMIN
SECILMESI

Nuri YURTGULU
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2022
Damsman: Doc¢. Dr. Ercan SENYiGiT

OZET

Miihendislik tasarimi, giiniimiizde oldukga rekabet¢i oldugundan kalite olduk¢a 6nemli
hale gelmistir. Kaliteli mal ve hizmet lretemeyenler zaman ic¢inde etkinliklerini
kaybetmektedirler. Bunu Onlemek igin saglam tasarim iizerine odaklanmak
gerekmektedir. Tasarimda beklenmeyen sapmalar, siireclerdeki degiskenliklerden
kaynaklanmaktadir. Saglam tasarimin amaci bu tarz durumlari engellemektir. Boylece
tirlinlin giivenirligi ve kalitesi arttirilabilir. Bu tez ¢alismasinda, saglam tasarim ilkesini
cok kriterli karar verme alanina entegre edecek bir yontem iizerine odaklanilmistir.
Literatiirde var olan Cok Amagli Performans Analizi (MOPA) yontemi, degistirilmis
agirlik konsepti ile kriter agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan uzman goriislerindeki
bilgi degiskenligini azaltarak kriter agirliklarinin bilgi kalitesini arttirmaktadir. Boylece
daha kaliteli ve saglam kriter agirliklarina sahip olunmaktadir. Bu da kriter agirliklarim
kullanarak en iyi alternatifin belirlenmesinde daha tutarli sonuglara gotiirmektedir. Ayrica
bu tez ¢alismasinda, MOPA yonteminde yapilan degisiklik ile degiskenligin daha da
azaltildigr Degistirilmis Cok Amagli Performans Analizi (D-CAPA) yontemi ilk kez
sunulmustur. Boylece degiskenlik azaltilarak daha kaliteli sonuglar elde edilmistir. Cok
kriterli karar verme yontemlerinde veri kalitesi kavramina vurgu yapilmistir. Bu
kapsamda savunma sanayisinde kuplor merkezleme pimi, tank zirhi tasarimi ve tank palet
tasarimi olmak iizere ii¢ 6rnek uygulama gosterilmistir. Her iki karar verme yonteminin
sonuglar {izerindeki etkileri, degisim katsayis1 ve aralik katsayisi yontemleri ile

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme, Degistirilmis kriter agirligi, Saglam
Tasarim, Bilgi kalitesi, MOPA.
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SELECTING THE BEST DESIGN WITH MULTI-CRITERIA DECISION
MAKING METHODS

Nuri YURTGULU
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ABSTRACT

Since engineering design is very competitive today, quality has become very
important. Those who cannot produce quality goods and services lose their effectiveness
over time. To avoid this, it is necessary to focus on robust design. Unexpected deviations
in design are due to variability in processes. The purpose of robust design is to prevent
such situations. Thus, the reliability and quality of the product can be increased.This
thesis study focuses on a method that will integrate the robust design principle into the
field of multi-criteria decision-making. The Multi-Objective Performance Analysis
(MOPA) method, which is available in the literature, increases the information quality of
the criterion weights by reducing the variability in the expert opinions used in the
determination of criterion weights with the modified weight concept. Thus, higher quality
and robust criterion weights are obtained. This leads to more consistent results in
determining the best alternative using criterion weights. In addition, in this thesis, the
Modified Multi-Objective Performance Analysis (D-CAPA) method, in which the
variability is further reduced with the change made in the MOPA method, is presented
for the first time. Thus, variability is reduced and better quality results are obtained.
Emphasis is placed on the concept of data quality in multi-criteria decision-making
methods. In this context, three exemplary applications are shown in the defense industry:
coupler centering pin, tank armor design and tank pallet design. The effects of both
decision making methods on the results were compared with the coefficient of variation

and interval coefficient methods.

Keywords: Multi-criteria decision making, Modified criterion weight, Robust Design,

Information quality, MOPA.
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GIRIS

Karar verme, alternatiflerden en iyisini segme, siralama ve degerlendirme siirecidir. Kesin
karar vermek, olduk¢a degisken rekabet¢i pazarda hayatta kalmak igin, bir
organizasyonda basariya ulasmada anahtardir. Modern, karmasik ve belirsiz endiistriyel
ortamda dogru karar vermek ¢agdas yoneticiler i¢in zordur. Yoneticiler gereksinimlerini
karsilamak icin daima dogru bir karar destek yardimi ararlar. Bir karar verme yardimi
temel olarak problemin dogasina, organizasyon tipine ve bu alanla ilgili insan

uzmanliginin kalitesine baglidir [1].

Malzeme secimi, bir iiretim siireci veya {irlinlin optimal tasariminda en Onemli
kararlardan biridir. Uygun malzeme se¢imi verimli bir {iretim sistemi ve maliyet
optimizasyonlu siire¢ mitkemmelligi i¢in temel bir rol oynar. Malzeme se¢imi genellikle
performansin iyilestirilmesi ve maliyetin azaltilmasi i¢in yapilmaktadir. Fakat karar
degiskenleri, 6zellikle malzeme se¢iminin oldukga kritik dneme sahip oldugu havacilik
sektoriinde , uygun malzeme se¢imi i¢in yapilmaktadir. Ancak malzeme se¢imi gorevi,
karar verme siirecinde karar vericilerin ve kriterlerin fazlaca catigmasi nedeniyle biktirici

olabilmektedir. Bu gibi durumlarda genellikle optimum sonug elde edilmeye caligilir.

Cok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinde kriterlerin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Genellikle, bir organizasyonda karar problemlerinin gesitli yonlerindeki
bilgi toplama siirecinde, uzmanlar pek ¢ok nitel ve nicel gergek durum
degerlendirilmesiyle karsilasirlar. Karar vericiler eskiden, uzmanlarinin kendi alanlariyla
ilgili goriis ve uzmanliklarina bagli olarak kriterlerin agirliklarimi belirlerdi. Genellikle
degerlendirilen agirliklar, dogustan goreceli hata igeren bir dizi degerler olarak ifade
edilir. Dogustan goreceli hata, 6zellikle 6znel degerlendirmelerde sdzel bir ifadeye sayisal

bir puanlama yaparken o ifadeyi tam yansitacak bir deger vermemekten kaynaklanir.



Dolayisiyla bir ise en basindan hatali olarak baslamaya sebep olur. Bas kisim hatali
oldugundan sonug¢ kismi, yontem ne kadar dogru olursa olsun yanlis ¢ikacaktir. Bu
durumda karar verici i¢in olduk¢a kotii bir durumdur. Karar vericinin bu durumun

olugmamasi i¢in dikkat etmesi gerekmektedir.

Aragtirmanin amaci, literatiirdeki ¢ok kriterli karar verme yontemlerinde karar verici
uzmanlar tarafindan kriter agirliklarinin belirlenmesinde meydana gelen insani hatalarin
etkilerini azaltacak ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanmaktir. Kisinin &znel
degerlendirmesinden kaynaklanan hatalar olarak ifade edilen insani hatalarin

engellenmesi tutarli sonuglar elde etmek i¢in gereklidir.

Bu tez ¢alismasinda birinci boliimde, problemin durumu, aragtirmanin amaci ve onemi

anlatildi. Literatiirde yapilan ¢alismalara yer verildi.

Ikinci béliimde, ¢ok kriterli karar verme yontemi olan MOPA ydntemi tiim adimlarryla
anlatilmistir. Ayrica c¢alismada oOnerilen D-CAPA yontemindeki islem adimm
degisikliginden bahsedilerek Degistirilmis Cok Amagli Performans Analizi (D-CAPA)
yontemi sunulmustur. Sonuglarin analizinde ve karsilastirilmasinda kullandigimiz

degisim katsayisi, aralik katsayisi ve standart sapma bu boliimde anlatildi.

Ucgiincii boliimde savunma sanayisinde yapilmus ii¢ farkli calisma kullanilarak D-CAPA
yontemi ile en iy1 malzemenin se¢imi bulunmustur. Her bir yontem i¢in degisim katsayisi
degerleri hesaplanmistir. Degisim katsayisi lizerinden, kriter agirliklarinin bulunmasinda
kullanilan bilgideki degiskenligin azaldigimi gostermek icin MOPA yontemi ile
karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica farkli yontemler ile karsilastirma yapmak i¢in CKKV
yontemlerinden ARAS, COPRAS ve MOORA yontemleri se¢ilmistir. Bu yontemlerden
ARAS VE COPRAS yontemleri, MOPA yonteminin makalesinde karsilastirma olarak
kullanilmadigindan bu calismada se¢ilmistir. Bu tic CKKV yontemi uygulanarak
yontemler arasindaki degiskenligin karsilastirilmast yapilmistir. Degiskenligin baska bir
Olclisli olarak aralik katsayisi hesaplamasi her ii¢ 6rnek i¢in de uygulanarak degisim
incelendi. Son olarak MOPA makalesindeki 6rneklerden ii¢ tanesi segilerek D-CAPA

yontemi ile karsilastirilmistir.

Dordiincii boliimde yapilan ¢alismanin 6zeti ve sonuglardan bahsedilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Problem Durumu

Uretim ¢ag1 basladigindan beri malzemeler, istenilen iiriinii elde etmek icin kurulan
tiretim sistemlerinin maliyetinde 6nemli bir rol oynar. Malzeme se¢imi, bir fiziksel iiriin
tasarim siirecinde gerekli bir adimdir ve tiretim siireciyle iliskilidir. Metodolojide ve etkili
malzeme secimi yaklagiminda en iyi malzeme, iireticinin amaclarini bagarmaya yonelik

potansiyellerine dayanur.

Uygun olmayan malzeme sec¢imi siklikla biiylik maliyetlere sebep olur ve organizasyonu
iriin hatalarina dogru siiriikler. Bu yilizden tasarimcilar en az maliyetli ve
uygulanabilirligi olan {iriin elde etmek i¢in belirli malzeme 6zelliklerini belirlemelidir.
Fakat iiretim senaryosunda, belirli bir iiriin i¢in malzeme sec¢imi sikici ve zaman alicidir.
Ciinkii, nihai karar1 vermeden 6nce dikkatle incelenmesi gereken sertlik, tokluk, esneklik
ve maliyet gibi ¢cok sayida faktor vardir. Herhangi bir uygulamada, en dnemli gereklilik
malzemenin giici olabilir fakat ¢aligma ortami ve fonksiyonel performansi diger
faktorlerle birlikte es zamanli olarak degerlendirilmek zorundadir. En uygun malzeme
secimi i¢in mekanik, termal, elektrik ve fiziksel 6zellikleri maliyet, isletme cevresi,
iretim siireci, piyasa degeri, tedarik durumu ve tirlin performanslart dikkate alinmalidir.
Mekanik tasarimlar i¢cin malzemenin mekanik Ozellikleri en 6nemli 6zellikler olarak
verilmistir. Malzeme se¢imi problemlerinde en sik karsilagilan en 6nemli malzeme
ozellikleri mukavemet, sertlik, tokluk, katilik, yogunluk ve siiriinme direncidir. Malzeme
secimin temel prensibi, uygulama gereksinimlerini dikkatlice belirlemektir. Sonra
oncelikli kriter se¢imlerini belirlemek ve en sonunda alternatif malzeme se¢imlerini zit

kriterlerin birlesim ve eleme yontemleriyle sinirlamaktir [2-4].



Uriin tasariminda, {iretim ve pazarlama malzemesi secimi biiyiik dneme sahiptir. Ancak
bu gorev sikici ve diisiindiirticiidiir. Bu duruma, alternatiflerin karar kriterleri arasindaki
karmasik iliskilerden kaynaklanmaktadir. Tasarimda uygun olmayan malzeme seg¢imi,
misteride ve iireticide memnuniyetsizlige sebep olabilir. Ayrica liretim performansinin
azalmasina ve montaj hatalarina neden olabilir. Boylece verimlilik ve karlilik olumsuz

etkilenir ve organizasyon itibar1 zarar goriir [5-6].

Bu ylizden malzeme se¢imi, mantiksal ve sistematik malzeme se¢iminden olusan ¢ok
kriterli karar verme problemi olarak diistiniilmelidir. Ana gorev uygun alternatif
malzemelerinin 6zelliklerini karsilagtirmaya ve bunlardan en iyisini se¢gmeye dayanir.
Fakat bir mithendislik uygulamasinda malzeme se¢imi yaparken, tasarimeilar genellikle
deneme yanilma yolunu kullanmakta veya herhangi bir 6rnekte yanlis olabilecek bilgi ve
bakis agilarini kullanmaktadir. Bu yiizden malzeme se¢imi i¢in, bazi giiglii matematiksel
temellere dayanan etkili ve organize edilmis bir yaklagimla tasarim ve iiretim amaglarini
biitiinlestirmesini saglamasi icin gereklidir. Bunun i¢in Cok Kiriterli Karar Verme
(CKKYV) yontemlerini malzeme se¢iminde kullanmak gerekmektedir. Malzemenin veri
sayfalar1, nihai malzeme se¢imi i¢in asla dogrudan kullanilmamalidir. Ciinkii malzemenin

gercek performansi, bazi kosullar altinda beklentilere gore farkliliklar gosterebilir.

1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Endiistriyel ortamda yoneticiler, stratejik kararlar verirken her zaman dogru bir karar
destek yardimi ararlar. Bu ihtiyactan ¢ok kriterli karar verme yontemleri dogmustur.
Ancak bu yontemler uygulanirken kriter agirliklarin1 dogru belirlemek ¢ok dnemlidir.
Genellikle kriter agirliklandirmada uzmanm ya da uzmanlarin konuyla ilgili kendi
goriisleri ile ikili karsilagtirmalar yapilarak kriter agirliklart belirlenmektedir. Eger birden
fazla uzmanin degerlendirilmesi ile olusturulmus ise daha karisik ve birbirleriyle ¢elisen
durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla kriterleri dogru bir sekilde degerlendirmek zor

bir istir.

Literatiirde ¢ok sayida c¢ok kriterli karar verme teknigi bulunmaktadir. Fakat bu
yontemler, uzmanlarin degerlendirdikleri agirliklarin olasi hatalarin1 ihmal etmektedir.
Olasi hatalar 6znel degerlendirme de kriterlerin yanlis degerlendirilebilme durumudur ve

kacimilmazdir. Azaltilmasi gerekmektedir. Bundan dolayr bu hatayr biiylik Olglide



azaltacak bir metodolojiye ihtiyag vardir [1]. Bu agig1 hafifletmek i¢in yeni karar verme

yaklasimi Cok Amagli Performans Analizi (MOPA) 6nerilmistir.

Ayrica, literatiirdeki ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden bir¢ogu kriter agirliklarinin
olmasma bagimhidir. Kriter agirliklarii belirlemek, CKKV yontemlerinin birgogunda
hala problemdir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), Analitik Ag Siireci (ANP), ENTROPI
gibi yontemler kriter agirliklarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Klasik yontemlere
ilaveten son yillarda bulunan Katki Oran1 Degerlendirme (ARAS), Karmasik Oransal
Degerlendirme (COPRAS), Ortalama Coziim Uzakligina Dayali Degerlendirme EDAS,
Cok Nitelikli Siir Yakinlastirma Alan1 Karsilastirmasi (MABAC), Operasyonel Rekabet
Degerlendirmesi  (OCRA),  Agirliklandirilmis  Biitiinlesik ~ Toplam  Carpim
Degerlendirmesi (WASPAS) gibi yontemler de kriter agirliklarinin olmadigi durumlarda
hesaplama yapamayarak alternatifleri siralayamamaktadir. MOPA yontemi ise kriter
agirliklaria bagimli degildir. Kriter agirliklarinin olmadigi durumlarda da alternatifleri
basarilt bir sekilde siralayabilmektedir. Bu ozelligi ile diger ¢ok kriterli karar verme

yontemlerine gore avantaja sahiptir.

Kriter agirliklart nihai sonuca dogrudan etki etmektedir. Dolayisiyla dogru belirlenmesi
olduk¢a Onemlidir. Yukarida bahsedildigi gibi kriter agirliklari degerlendirme
asamasinda hata pay1 icermektedir. Bu hata paylarini azaltmak gerekmektedir. Bunun i¢in
kriter agirliklariin degistirilmesi lazimdir. Bu noktada literatiirde herhangi bir yontem
bulunmamaktadir. MOPA yontemi ise degistirilmis agirlik konsepti 6nermektedir. Bu
konsepte kriter agirliklar: esitlik yardimiyla birbirlerine yaklastirilmaktadir. Bu sayede
bilgideki degiskenlik azalmakta ve tutarlilik artmaktadir. Boylece daha gii¢lii bir yontem

elde edilmektedir.

Miihendislik ortam1 son derece rekabetgi hale geldiginden kalite olduk¢a 6nemli hale
gelmistir. Bir tasarimcinin baglangigta amagladigl islevden beklenmeyen sapmalar,
miihendislik siireglerindeki varyasyonlardan kaynaklanir. Saglam tasarim bu tiir olaylar1
onlemektir. Saglam tasarim, miihendislikte {iriin kalitesini ve giivenirligini artirmak i¢in
gelistirilmistir. Saglam tasarimin Onciisii olan Taguchi, saglam tasarimi “teknolojinin,
iiriiniin veya siire¢ performansmin degiskenlife minimum diizeyde duyarli oldugu
durumdur” olarak tanimlamistir [7]. Dolayisiyla saglam tasarim, degiskenlikten

minimum diizeyde etkilenen, her zaman ayni performansi sunmaya ¢alisan bir tasarimdir.



MOPA yontemi de bu tasarimla benzerlik gostermektedir. Bilgideki degiskenligi
azaltarak kriter agirliklarin1 belirlerken meydana gelebilecek hatalarin etkilerinin
minimuma g¢ekmeyi sagliyor. Boylece saglam bir CKKV yontemi hedeflemektedir.
Degiskenligin azalmasi kaliteyi arttirmasindan dolayr 6nemlidir. Ozellikle CKKV
yontemlerinde kalite vurgusuna fazla rastlanilmamaktadir. MOPA yo6nteminin sagladigi
degiskenligin azalmasi1 aslinda kriter agirliklarindaki bilginin  degiskenligini
azaltmaktadir. Bu da dogrudan kaliteyi artirmaktadir. Bu sayede daha kaliteli agirliklar
elde ederek daha tutarli sonuglar saglamaktadir. Bu da MOPA yodnteminin sagladigi giizel

bir 6zelliktir.

Fakat MOPA yo6nteminin sunuldugu makalede soru isaretli bir durum bulunmaktadir.
MOPA yo6ntemi yukarida bahsedildigi gibi degistirilmis agirlik konsepti kullanmaktadir.
Bunun i¢in bir formiilasyon kullanmaktadir. Fakat bu formiilasyonun ispat1 ve nereden
geldigine dair agiklama bulunmamaktadir. Burada bir acik olabilir. Yaptiklari ¢aligmada

bir eksiklik olarak géze ¢arpmaktadir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda tezin amaci ve dnemi i¢in yukarida bahsedilen durumlari

Ozetlemek gerekirse ;

e Literatiirde kriter agirliklarini belirlerken yapilan yanlis degerlendirme hatalarinin
sonuca etkisini azaltacak yontem bulunmamaktadir. MOPA yontemi degistirilmis
agirlik konsepti ile bilgideki degiskenligi biiyiik Olclide azaltarak Kaliteyi
artirmaktadir. Boylece karar vericiler i¢in gii¢lii ve elde edilen sonuclari tutarl bir
karar verme yontemi elde edilmektedir. Bu durum giiniimiiz is diinyasinda
olduk¢a 6nem arz etmektedir. MOPA ydntemi bu yoniiyle literatiirde hem bir
eksikligi gidermekte hem de degistirilmis agirhk konsepti ile bilgideki
degiskenligi azaltmada 6nemli bir yere sahiptir.

e Literatirde ARAS, COPRAS, BWM gibi ¢ogu CKKV yontemi Kkriter
agirliklarinin olmasia bagimlidir. MOPA yontemi kriter agirliklar1 olmaksizin da
caligmaktadir. Bu yoniiyle diger cok kriterli karar verme ydntemlerinden
ayrismaktadir.

e Tez caligmasi kapsaminda orijinal makalede iki farkl: esitlik oldugu fark edildi ve

diger formiilasyon kullanilarak Degistirilmis Cok Amacli Performans Analizi (D-



CAPA) yontemi onerildi ve orijinal MOPA yonteminden daha iyi sonug verip
vermeyecegi arastirildi.

e D-CAPA yonteminin sagladigi iyilesmeyi daha objektif gostermek igin orijinal
MOPA makalesindeki orneklerin aynisi kullanilarak sonuglarin daha net bir
sekilde karsilastirilmasi hedeflendi.

e MOPA yonteminin sagladigi avantajlarin vurgulanarak literatiirde daha fazla
calisma yapilmasi i¢in farkindalik olusturulmasi hedeflendi.

e Kiriter agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan bilgideki degiskenligin azaltilarak
kalitenin artirilmasi vurgulandi.

e MOPA yonteminin orijinal makalesindeki belirsizlikler vurgulandi.

e Miihendislik tasariminda malzeme se¢iminin biiyiik 6nem arz ettigine ve malzeme

secimi problemlerinin CKKYV yontemleri ile ¢oziilmesi vurgulanda.

1.3. Malzeme Secimi Literatiir Arastirmasi

Qian ve Zhao [8] mikro elektromekanik sistem tasarimi problemi igin en uygun malzeme
seciminde “performans indeksi” konseptini kullandi. Secgilen konsept gereksinimlerin
benzersiz performanslarini ayarlamaya dayaliydi. Birkag tipik algilama ve c¢aligtirma
yapisi i¢in malzemelerin genis bir aralikta karsilastirilmasina ve belirli bir gorev i¢in
adaylarin hizli bir sekilde tanimlanmasina izin vermek i¢in bir dizi performans indeksi

verilmistir.

Milani, Shanian, Madoliat ve Nemes [9] gii¢ aktarim dislisi malzeme se¢im problemini
¢ozerken TOPSIS yonteminde farkl kriter doniisiim tekniklerini kullandi. Ayrica ¢6ziim
algoritmasma farkli normlarin eklenmesiyle normallestirmenin MADM modelleri

kullanarak malzeme sec¢imine etkisini incelemistir.

Shanian ve Savadogo [10] seri iiretimde iiretilen 1s1l islem gérmeyen silindirik kapak
malzemesi se¢imi i¢in temel gecis yaklasimli ELECTRE kulland1 ve sonuglart Cambridge
Miihendislik Selektor’ ilinde verilerle dogruladi. Yontemin diger malzeme sec¢imi
problemlerine uygulanmasin1 kolaylastirmak i¢in bir bilgisayar programi olan

Mathematica gelistirdi.

Thakker, Jarvis, Buggy ve Sahed [11] enerji ¢ikarma itme tribiinii malzemesinin optimum

dalga se¢imi i¢in deger miihendisligi teknigi ve TOPSIS yontemi ile adapte adilmis



Cambridge Malzeme Selektorii tabanli yeni bir yaklasim onerdi. Bu yaklagimin
kullanilmasi, kullanicinin her bir ayr1 yontemin giiciinii birlestirmesine ve malzeme se¢im

siirecinin kolaylagtirmasina olanak tanidi.

Sharif Ullah ve Harib [12] ¢alisma kosullar1 ve tasarimla ilgili bilgilerin kesin olarak
bilinmedigi tasarim konfigiirasyonlarinin malzeme se¢imi problemlerini ¢ozmek i¢in zeki
bir yontem sundu. Yontemi uygulamak i¢in bir hesaplama araci gelistirildi. Malzeme
indeksine dayali se¢im yontemi gibi malzemeyle ilgili malzeme &zellik ¢izelgelerini

kullandi.

Prasad ve Chakraborty [13] bir iiriin i¢in teknik gereksinimlerle birlikte miisterinin sesini
entegre ederken kalite fonksiyon dagilimi (QFD) kullanarak bazi malzeme segim
problemlerini ¢ozdiiler. Bu QFD tabanli malzeme se¢im modelinin uygulanabilirligi ve
¢6ziim dogrulugu, dort agiklayici 6rnek yardimiyla gosterilmistir. Malzeme sec¢imi karar
verme silirecini kolaylastirmak i¢in Visual BASIC 6.0'da kullanic1 dostu bir yazilim

prototipi de gelistirildi.

Rao ve Davim [14] miihendislik tasarimi igin TOPSIS ve AHP kombinasyonundan akilli
bir malzeme se¢imi sistemi kullandi ve tasarimcilara alternatif malzemeleri
degerlendirmelerinde ve derecelendirmelerinde yardimci olmak i¢in “malzeme se¢im

indeksi” onerdi. Yaklagimi gostermek i¢in iki 6rnek eklendi.

Jahan, Ismail ve Sapuan [15] cesitli miihendislik uygulamalarinda malzeme segim
problemlerini gelistirmek igin farkli nicel prosediirleri gozden gecirdi. Calismada
malzeme sec¢iminin literatiire katkisindan, malzeme se¢iminde kullanilan yontem ve
yaklagimlardan bahsedilerek aragtiramcilara malzeme secim metodolojisini gelistirme

potansiyeli gosterildi.

Jahan, Mustapha, Ismail, Sapuan ve Bahraminasab [16] kriter hedef degerlerine dayali
yeni bir normalizasyon teknigi ile VIKOR yonteminin yeni bir versiyonunu onerdi ve
malzeme se¢imi problemleri i¢in uzlagma algoritmasi onerdi. VIKOR'un Onerilen
kapsamli versiyonu, daha basit bir yaklasimla geleneksel VIKOR'un ana hatasinin da
iistesinden geliyor. Onerilen yontem, 6zellikle implant malzemelerinin insan dokularmna

benzer Ozelliklere sahip olmasi gereken biyomedikal uygulamalarda, farklh



uygulamalarda malzeme se¢imi sonuglarinin kesinligini artirabilir. Calismada Onerilen

yontemi agiklamak ve dogrulamak i¢in bes 6rnek anlatildi.

Chatterjee, Athawale ve Chakraborty [17] COPRAS ve EVAMIX yontemlerini
kullanarak malzeme se¢im problemi ¢oziimii Onerdi. Bu iki yoOntemde alternatif
malzemelerin siralanmasinda kullanildi. Bu iki CKKV yonteminin ger¢ek zamanli
malzeme se¢imi problemlerini ¢6zmek i¢in etkin bir sekilde uygulanabilecegini
kanitlayan iki agiklayici 6rnek verildi. Her 6rnekte, en iyiden en kotli uygun malzemelere

dogru tiim olas1 segimlerin bir listesi elde edildi.

Maity, Chatterjee ve Chakraborty [18] 19 kesici takim malzemesinin kapsamli listesini
ele ald1 ve segilen 10 kritere gore performanslarini degerlendirdi. Daha sonra karar
matrisindeki gri verileri dikkate alarak bu kesici takim malzeme se¢im problemini
¢ozmek icin gri karmasik orantisal degerlendirme (COPRAS-G) yontemi uygulandi.

Sentetik tek kristal ve polikristal pirlantalar en 1y1 iki se¢enek olarak bulundu.

Girubha ve Vinodh [19] elektrikli ara¢ gosterge paneli malzeme sec¢imi i¢in belirsiz
ortamda VIKOR yontemi kullandi. Bulanik VIKOR yontemine ek olarak, dort malzeme
icin ¢evresel etkiler de dikkate alindi ve karsilagtirildi. Her iki degerlendirmede de elde
edilen sonuglar, Polipropilenin gosterge paneli i¢in alternatif bir malzeme olabilecegini

gosterdi.

Sapuan [20], polimerik esasli kompozit malzeme seg¢imi igin bilgi tabanli bir sistem
gelistirdi. Sistemin malzeme se¢iminde kullanimi ve polimerik esasli kompozit

alanindaki uygulama, tipik 6rnekler olarak secildi.

Maity ve Chakraborty [21] dalga enerjisi ¢ikarma itme tribiin kanat ve riizgar enerjisi i¢in
en uygun malzeme se¢mek icin bulanik ANP tabanli yontem uyguladi. Bulanik ANP
yonteminin uygulanabilirligi, endiistriyel karar verme problemlerini ¢dzmek igin

uyarlanabilirligini kanitlamak i¢in iki 6rnekle gosterildi.

Jahan, Mustapha, Sapuan, Ismail ve Bahraminasab [22] malzemenin segilen 6zelliklerinin

goreceli onem derecelerini belirlemede tasarimcilara rehber etmesi i¢in agik ve mantikli
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bir prosediir 6nerdi. Onerilen prosediir farkli malzeme se¢im &zellikleri arasinda 6znel,

nesnel ve karsilikli bagimliligi kapsamastir.

Karande, Gouri ve Chakraborty [23] ayrik iiretim ortamlarinda 4 tane malzeme se¢im
problemi i¢in fayda konsepti ve arzu edilebilirlik fonksiyonu kullandilar. Bu iki yontem,
tatmin edici sonuc¢lara ulasmak i¢in diisliniilen malzeme alternatiflerinin Kkalite
karakteristik degerlerine dayanmaktadir. Bu iki yontemle elde edilen alternatiflerin
siralamalart ile gegmis arastirmacilar tarafindan elde edilenler arasinda neredeyse yakin
bir eslesme, malzeme se¢imi problemlerini ¢ézmek i¢in bu iki yaklagimin uygunlugunu

dogrulamaktadir.

Rai, Jha, Chatterjee ve Chakraborty [24] iiretim ortaminda malzeme se¢im problemlerini
¢ozmede bir ara¢ olarak pigsmanlik teorisi perspektifinde uzlasmali bir siralama yontemi
onerdi. En iyiden en kétliye dogru tiim olas1 malzemelerin tam listesi, farkli malzeme
secim ozellikleri dikkate almarak elde edildi. Onerilen ydntemin siralama performansi,

orijinal uzlagma siralama yonteminin performansiyla da karsilastirildi.

Chakraborty ve Chatterjee [25] 5 malzeme se¢im problemini ele aldi ve alternatif
malzemelerin nihai siralamalari lizerinde kriter sayisinin etkisini gdstermek i¢in VIKOR,
TOPSIS ve PROMETHEE yontemlerini kullandi. Bu c¢alisma en uygun malzemelerin
secimleri yalnizca en yiiksek Oncelik degerine sahip kritere bagl oldugunu gosterdi.

Ayrica bu li¢ yontem arasinda VIKOR y6nteminin siralama performansi en iyisiydi.

Chauhan ve Vaish [26] ¢esitli CKKV yontemlerini sert kaplama malzemesi se¢imi igin
uyguladi. Malzeme se¢im grafikleri sert kaplama malzemesinin alternatiflerini segcmek
icin kullanilirken TOPSIS yontemi alternatif malzemelerin siralamasinda kullanildi.

Hiyerarsik kiimeleme yoOntemi ise sert kaplama malzemelerini siniflandirmak igin

kullanildi.

Moradian, Modanloo ve Aghaiee [27], bir fren sisteminde fren giiglendirici valf
gbvdesinde en iyi malzeme sec¢imi i¢cin AHP yontemini MOORA, TOPSIS ve VIKOR
yontemi ile birlikte kullandilar. Karar kriterleri olarak ¢ekme mukavemeti, sicaklik

sapmasi, yogunluk ve maliyet kullanildi.



11

Soni, Gautam ve Dwivedi [28], otomotiv uygulamasina uygun bir aliminyum alagimi
se¢imi i¢in TOPSIS, COPRAS, MOORA, ELECTRE ve SAW ydéntemlerini kullandilar.
Yogunluk, 1s1l iletkenlik ve sertlik gibi faktorleri kriter olarak kullandilar.

Zhao, Su, Chen ve Yu [29], stirdiiriilebilir tasarim baglaminda plastik boru malzeme
se¢imi i¢in AHP ve GRA yontemlerini kullandilar. Poli , polipropilen ve polietilen olmak
tizere li¢ alternatif ve ekonomik, ¢evre ve sosyal performans olmak lizere {i¢ karar kriteri
kullandilar. GRA yaklagiminin kullanimi yazarlara gére TOPSIS ve VIKOR ydntemleri

gibi oldukga tatminkar sonuglar elde etti.

Senyigit ve Demirel [30], dis implant1 i¢in en uygun malzemeyi belirlemeyi amagladilar.
Bu kapsamda ENTROPI temelli SAW ve AHP yontemlerini kullandilar. Amaca ulagmak
icin Young modiilli, akma dayanimi ve sertlik olmak iizere ii¢ kriter ve krom kobalt, nikel,
nikel titanyum, titanyum ve paslanmaz ¢elik olmak iizere bes farkli alternatif kullandilar.

Calisma sonucunda krom kobalt malzemesi dis implanti i¢in en iyi malzeme segildi.

Senyigit ve Demirel [31], mesrubat paketleme en iyl malzeme se¢imi probleminde 17
tane alternatif malzeme ve CO2 gegirgenligi, cekme dayanimi, basing dayanimi, Young
modiilii, yogunluk, fiyat ve optik 6zellikler olmak {izere yedi farkli kriter kullandilar.

Paketleme i¢in tavsiye edilebilir malzemeyi aliiminyum olarak buldular.

Senyigit ve Demirel [32], parlama 6nlem sistemi icin BWM temelli SAW yontemini
AHP, SAW, TOPSIS ve ELECTRE yontemleri ile birlikte kullandilar. Maliyet, ¢cekme
mukavemeti, erime noktasi, 1s1l iletkenlik, yogunluk ve 1s1l genlesme olmak iizere 6 farkli
Kriter ve titanyum diborid, aliimina 95, krom, silisyum karbiir, karbon fiber ve paslanmaz
celik olmak tizere 6 farkli malzeme alternatifi kullandilar. AHP, SAW ve BWSAW
yontemlerinde en iyi malzeme karbon fiber bulunurken ELECTRE ve TOPSIS

yontemlerinde paslanmaz ¢elik en iyi malzeme olarak bulundu.

1.4. MOPA Literatiir Arastirmasi

Dey, A. Bairagi, B. Sarkar, C. ve Sanyal, D. [1], MOPA yontemini literatiire sundular ve
6 farkli karar verme probleminde uyguladilar. Diger ¢ok kriterli karar verme

yontemleriyle kiyasladiklarinda kriter agirliklarindaki degisim katsayisini, MOPA
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yonteminin olduk¢a disiirdiigii gézlemlediler. Boylece literatiire c¢ok kriterli karar

vermede bilgi kalitesini artirma yaklagimini getirdiler.

Zanjirani, Zolfani ve Prentkovskis [33], 2019 yilinda sabit tedarik¢i se¢imi igin yalin,
atik, esnek ve yesil bir model tasarladi. Alternatiflerin 6nem dereceleri MOPA y&ntemi
ile belirlendi. Tedarikgilerin teknik 6zelliklerinin 6nem dereceleri kalite evi matrisi ile
belirlendi ve teknik Ozelliklerin her biriyle hedef degerin sapmasinin performans
derecesini belirlemek icin Taguchi kayip fonksiyonu kullanildi. Tedarikgiler kayip

fonksiyonu analizine gore siralandi.

Senyigit ve Unal [34], en iyi RFID sisteminin belirlenmesi icin yeni bir karar verme
yontemi Onerdiler. Yontemde kriter agirliklarini Best-Worst yontemi ile bulurken
alternatiflerin siralanmas1t MOPA yontemi ile yapildi. Calisma kapsaminda 4 farklh
alternatif RFID sistemi tedarik¢i se¢im kriteri, RFID teknolojisi se¢im kriteri, toplam
maliyet kriteri, zorunlu ihtiyaclar kriteri ve hedeflenen kazang kriteri olmak tizere bes

kriter ile degerlendirildi.

Senyigit, E., Yurtgiilii, N., Demirel, E., Gokkus, O. [35], askeri amagcl trenlerde kuplor
merkezleme pimi tasariminda en iyi malzemenin se¢imi i¢in . SWARA, BEST WORST,
CRITIC, DEMATEL, AHP ve ENTROPI olmak tiizere 6 farkli agirliklandirma
yontemiyle MOPA yontemini uygulayarak en iyi malzemenin se¢imini yapti. Ayrica
SWARA ile CRITIC yontemleri ve BEST WORST ile AHP yontemlerinin benzer
agirliklar hesapladiklar goriildii.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Cok Kriterli Karar Verme

Gilinlimiizde yasanan hizli degisimler karar verme siireclerindeki belirsizlikleri
arttirmaktadir. Bu durum da karar vermeyi zor ve stratejik bir konuma getirmistir. Gerekli
verilerin dogru ve zamaninda toplanmasi yeterli olmadigi i¢in bu verilerin bilimsel
yontemler yardimiyla uygun bir karar verme yontemiyle analizinin yapilmasi

gerekmektedir [36].

Genel olarak karar verme siireci ii¢ adimdan olusmaktadir. Ilk adim, karar vericinin
problemin detaylarini, karar degiskenlerini, alternatifleri ve problemin ¢oziimii igin
gerekli parametrelerini belirlemesidir. Ikinci adimda ilk adimda topladig: veriler 1s13inda
alternatiflerin yerlestirilmesidir. Son adimda kararin istenen sonuca uygun olup

olmadigia bakmaktir [37].

Geleneksel yontemlerin kullanilmasi gercekei bir ¢oziim saglamadigindan dolayr CKKV
yontemleri gilinlimiizde bir¢ok calismada kendisine yer bulmustur. CKKYV, yoneylem
aragtirmasinin ve yonetim biliminin bir alt seviyesi olmasina ragmen birden fazla kriterin

degerlendirmesini ve alternatiflerin se¢imini igermektedir [38].

CKKYV problemleri iki kategoride listelenir; Cok Amagli Karar Verme (CAKV) ve Cok
Ozellikli Karar Verme (COKV). CAKV yéntemleri matematiksel smirlar tarafindan
belirlenen sinirsiz alternatifler iceren problemler igin kullamlir. COKV yodntemler ise

onceden belirlenmis alternatifler i¢ginden bir alternatif se¢gmek i¢in kullanilir [39].
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2.1.1. Karar Vermede Temel Kavramlar

Cok kriterli karar verme yontemleri ¢ok sayida cesitlilik icerse de karar verme
problemlerinin modellenmesinde yaygin olarak asagidaki kavramlar kullanilmaktadir.

[40]

Kriter: Degerlendirme yapmak i¢in esas ve faaliyetin 6l¢iisiidiir. Problem yapisinin iginde
bir 6zellik ve amag bi¢ciminde goriiliir. Kriterler, kararlar1 yonlendiren 6l¢iimler, kurallar

ve standartlar olarak tanimlanabilir.

Hedef: Hedefler tam olarak karar vericinin talepleri ve ihtiyaglar1 olarak tanimlanabilir.
Ozelliklerinden birinin 6zel degerini veya dnceligini temsil eder. Hedefler istenen bagari

diizeyi olarak da ifade edilebilir.

Amaclar: Nitelikler belirlendikten sonra Olglilir ve tamimlanir. Karar verici
maksimizasyonun ve minimizasyonun hangi niteliklere sahip olmasi gerektigine karar

Verir.

Oncelikler ve Agirliklar: Agirliklar, hedeflerin 5Snemine dayanarak sayisal ve hiyerarsik
sekilde listelenmesidir. Oncelikler ise hedeflerin sayisal ve hiyerarsik olarak

listelenmesidir.

2.2. Tasarim

Miihendislik tasarimi, malzemeleri sekillendirmek, birlestirmek ve bitirmek i¢in binlerce
malzeme ve yiizlerce siirecten yararlanir. Bir iiriin veya sistemin optimize edilmis
tasariminin konusu, performansini en iist seviyeye cikarmak ve maliyetini en aza
indirgemektir. En uygun malzemenin sec¢imi, yalnizca iiretim sistemlerinin kapasitesini
ve miisteri memnuniyetini etkilemekle kalmaz ayn1 zamanda ¢evresel konular1 da etkiler.
Ayrica malzeme secimi, proses se¢imi ve makine se¢imi gibi farkli miithendislik se¢im
problemlerinden olusan bir zincir i¢in 6n kosuldur. Giinlimiizde her biri kendi
Ozelliklerine, uygulamalarina, avantajlarina ve sinirlarina sahip olan ve giderek artan bir
malzeme ¢esitliligi vardir. Fakat ilgili tiim 6zellikleri saglayan higbir malzeme yoktur.
Ornegin, bazi malzemeler maliyetle ilgili kriterleri karsilayacak kadar iyidir ancak
bazilar1 mekanik kriterler agisindan o kadar iyi degildir, bazilari ise bir dizi termal kriteri

karsilamak i¢in iyidir ancak maliyet agisindan uygun degildir. Dolayisiyla tasarimcilara
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sunulan ¢ok sayida malzeme ve farkli se¢cim parametreleri arasindaki karmasik iliskiler,
malzeme se¢imini zor bir hale getirmektedir. Tasarimcilarin deneyimleri, deneme
yanilma yontemleri gibi geleneksel malzeme se¢im yontemleri, genellikle daha once
benzer durumlarda kullanilmis malzemeler arasindan se¢imle yapilir. Bu genellikle
tutucu bir se¢ime yol agar ve degistirilmis duruma uygun olabilecek yeni gelistirilmis

malzemeleri de gézden kagirabilir [41].

2.3. Yontem

2.3.1. Cok Amach Performans Analizi (MOPA)

MOPA, 2016 yilinda Dey, A. Bairagi, B. Sarkar, C. ve Sanyal, D. tarafindan yayinlanan
bir makalede literatiire girmistir. MOPA, bir karar destek sisteminde en iyi alternatifin
secimi i¢in bircok uzmanla ve ¢esitli kriterlerle ugrasir. Bu yiizden MOPA ¢ok kriterli

karar verme teknigi olarak goriilebilir.
Yontemin islem adimlar1 asagidaki gibidir [1] ;

Adim 1: Komisyonun Olusturulmasi; karar vericilerden (D1, D2, ...) bir komisyon
olusturmaktir. Karar vericiler, karar alternatiflerinden baglangi¢ olarak seger (Al, A2,).
Alternatifleri segilen kriterlere gore degerlendirir. Tiim se¢ilmis kriterler i¢inde fayda

[IP=t]

kriteri sayis1 “g”, maliyet kriteri say1si (n-g)’ dir.

Adim 2: Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar verici her bir kritere gore tiim
alternatiflere bir puan verir. Bu puanlara “performans puanlari “denir. Nesnel kriterler
altinda performans oranlar1 6zel degerlerle ifade edilirken, 6znel kriterler altinda

belirsizlikten dolay1 dilsel degerlerle ifade edilir.

Adim 3: Agirlik Matrisinin Olusturulmasi: Her karar verici tecriibelerine gore her kriter
i¢in farkli 6nem agirliklar atar. Kriterin bu 6nem agirliklar1 dilsel degerlerle verilir. Dilsel
degerler daha sonra iicgensel sayilara doniistiiriiliir. Uggensel sayilar 1°den n’ye kadar

olan sayilarin toplamidir.

Adim 4: Durulastirilmig Ortalama Agirliklarin Bulunmasi: Bu yontemde belirsiz sayi, bir

durulastirma teknigi ile net sayilara dontistiiriiliir. Burada basitlik ve kolay kullanimindan
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dolay1 ¢esitli teknikler kullanilarak yapilir. Cok tiyeli karar verme komisyonu her kriter

i¢in asagidaki formiilii kullanarak her kriterin durulastirilmis ortalama agirligini bulur;

1 —p 1 B e iqe
W :; ) k=1 Wik = ;Zk: 1(%— +B i T Fj'k} (Esitlik 1)

Adim 5. Agirliklarin Normalizasyonu: Durulastirilmis ortalama agirlik, her kriter

kiyaslanabilsin diye agirlik 6nem toplamini 1’e esit yapmak i¢in normalize edilir.

wN= Wi j=1,2,n (Esitlik 2)

J T en .
E]=1 “l'|

Adim 6: Agirliklarin Degistirilmesi: Kriterin agirliklarini karar vericinin dogustan
hatalariyla ilgili gecmis tecriibe, fikir veya tercihlerinin degerlendirilmesidir. Amag

kullanilan agirliklarin hatalarin1 minimize etmek. Esitlik (3) kullanilarak hesaplanir.

wM=(1 — w ¥~ (Esitlik 3)
Adim 7: Alternatiflerin Durulagtirilmis  Ortalama Oranmim Oznel Kritere Gore

Degerlendirilmesi: Esitlik (4) kullanilarak hesaplanir.

1 <p 1 B ol1e
% = Dems ik = 3 21 (A + Bt ) (Esitlik 4)

Adim 8: Alternatiflerin Ortalama Oranini Nesnel Kritere Gore Degerlendirilmesi: Esitlik
(5) kullanilarak hesaplanir.

L$p -
X” :; k:lxl:l]k:l (Esltllk 5)

Adim 9: Oranin Normalizasyonu: Hem nesnel hem 6znel kritere gore her alternatifin

oraninin normalizasyonu Esitlik (6) kullanilarak hesaplanir.

xy= (Esitlik 6)

e

Adim 10: Degistirilmis Agirlik Performansinin Hesaplanmasi: Her bir fayda ve maliyet
kriterine gore alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in Onerilir. Degistirilmis agirlik degeri
fayda ve maliyet Ol¢iimiinii veren degistirilmis agirlik performansini elde etmek igin
normalize edilen performans oraniyla c¢arpilir. Esitlik (7) ve Esitlik (8) kullanilarak

hesaplanir.
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MWPZ = x5 wM = x ;N /(1 — u;,-ﬁ}“'f“' ( Fayda) (Esitlik 7)

MWPS = x5 wM = x ;N /(1 — u;,-”}“'f"' ( Maliyet) (Esitlik 8)

Adim 11: Degistirilmis Agirlik Performansini Toplamak: Fayda ve maliyet kriterleri
altinda MWP dereceleri toplam degistirilmis agirlik performansini hesaplamak icin ayr1
olarak eklenir. Fayda ve maliyet kriteri altinda AMWP toplam fayda ve maliyet
kriterlerinin degerlendirilmesini yansitir. Esitlik (9) ve Esitlik (10) kullanilarak

hesaplanir.
AMWPE =% %M (1 - u;-”}“'i” (Esitlik 9)
AMWEE =2"28x ¥ [ (1 — w¥ywi” (Esitlik 10)

Adim 12: Fayda Maliyet Oraninin Hesaplanmasi (BCR): Bir organizasyonda paranin tiim
degerini toplamak i¢cin fayda maliyet analizi disiplinini kullanan performans
gostergesidir. BCR, her ikisi de parasal terimlerle ifade edilen maliyetlerle alakali
faydalarin oranidir. Bu algoritmada tiim fayda ve maliyetler MWP ile ifade edilir. Bir
alternatifin BCR’ si, maliyet kriterine gore fayda kriteri altinda toplam MWP ile ifade
edilir ve nihai se¢im indeksi olarak hareket etmeyi Onerir. Yiiksek BCR degeri iyidir.

Esitlik (11) kullanilarak hesaplanar.

BCR = AMWES JAMWES (Esitlik 11)
Adim 13: Se¢im Yapilmasi: BCR degeri en yiiksek alternatif segilir.

Sekil 2.1°’de MOPA yontemi is akisi sunulmustur.



Ortalama karar matrisini

Problemin tarmmlanmas

Komisyon Olugturma
(Adim 1)

Karar matrisi olugturma
{Adim 2)

Agirhk matrisi olugturma
{Adim 3)

Karar verici birden fazla

hesapla [t m?
Haysr
Béegenlen durulagtir €t arar matrisinde belrsiz
(Adim 7-8) bilgi var mu ?

Hayr

Karar verici birden fazia
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Agirkk matrisinde
bedirsiz bilgi var m ?

Ortalama agr ik matrisind
m? et hesapla
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i {Adim 4)
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Performans oranlannen

(Adim 9)

Apriidanin normalizasyonu
ve degigtirilmis aguliklara

dénistime
{Adim 5-6)

v

Degigtirilmig agsrhk
performansinin
degerdendirimesi
(Adim 10)

y

Toplam degstiriimis agirkk
performansinin
degerendiriimesi
(Adim 11)

A

4

Fayda maliyet oransmin
hesaplanmas
(Adim 12)

Sekil 2.1. MOPA yontemi is akisi
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2.3.1.1. MOPA Ornek Uygulama

Bu boliimde MOPA yontemini daha iyi kavramak igin Senyigit ve Yurtgiilii’niin [35]
2020 yilinda “Asker Amach Trenlerde Kupldr Merkezleme Pimi Tasariminda En lyi
Malzemenin Se¢imi” adli ¢alismadan 6rnek sunulmustur. Bu ¢alismada MOPA yontemi;
SWARA, BEST WORST, CRITIC, DEMATEL, AHP ve ENTROPI olmak iizere 6 farkli
agirliklandirma yontemi ile kullanilarak kuplor merkezleme pimi tasariminda en iyi

malzemenin se¢imi bulunmustur.

Askeri amacl tren kuplor merkezleme pimi tasariminda segilecek malzeme igin kriterler;

o Sertlik (K1)
e Omir (K2)
e Tokluk (K3)
e Maliyet (K4)
o Gerilme (K5)

Bunlardan” maliyet ve sertlik” maliyet kriteri ; “Omiir, tokluk ve gerilme” fayda kriteridir.

Askeri amagli tren kuplor merkezleme pimi tasariminda belirlenen alternatifler;

e Aliiminyum (A1)
e Bronz (A2)
e Diisiik Alasimli Celik (A3)
e Glidcop (A4)

e Nikel-Krom Alasimi (A5)

Bu c¢alismada bulanik veri bulunmadigindan durulastirma adimlar1 uygulanmamustir. Ik
olarak karar matrisi olusturulmustur ve Tablo 2.1’de sunulmustur. Tablo 2.1
incelendiginde kriterlerden” maliyet ve sertlik” maliyet kriteri ; “Omiir, tokluk ve

gerilme” fayda kriteri oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.1. Alternatiflere Yonelik Performans Degerleri

Maliyet Fayda Fayda Maliyet Fayda

AGIRLIKLAR 0,255 0,23 0,207 0,17 0,139

SERTLIK OMUR TOKLUK MALIYET GERILME

Al 160 205 76 5 600
A2 190 180 135 17 540
A3 223 239 210 1 534
A4 175 255 135 78 017
A5 200 279 216 47 663

Birbirinden farkli tiirdeki verilerin karsilastirilabilmesi i¢in normalizasyon islemi
yapilarak ayni araliktaki sayilara doniistirmek gerekmektedir. Bu yiizden alternatiflerin
performans degerleri normalize edilerek, normalize edilmis degerleri Tablo 2.2°de

gosterilmistir.

Tablo 2.2. Performans Degerlerinin Normalizasyonu

SERTLIK ~ OMUR TOKLUK MALIYET  GERILME
Al 0,17 0,18 0,10 0,03 0,21
A2 0,20 0,16 0,17 0,11 0,19
A3 0,24 0,21 0,27 0,01 0,19
A4 0,18 0,22 0,17 0,53 0,18
A5 0,21 0,24 0,28 0,32 0,23

Daha sonra MOPA yonteminin en onemli ozelligi olan degistirilmis agirliklarin
hesaplanmas1 kismina gegilir. Bu asamada normalize edilmis karar matrisi degistirilmis
agirhk formiilii ile hesaplanir. Kriterlerin degistirilmis agirliklart Tablo 2.3’te

gosterilmistir.



Tablo 2.3. Degistirilmis Agirliklarin Hesaplanmasi

Maliyet Fayda Fayda Maliyet Fayda

MWPil MWPI2 MWPi3 MWPi4 MWPi5
Al 0,1819 0,1880 0,1033 0,0349 0,2147
A2 0,2160 0,1651 0,1835 0,1186 0,1932
A3 0,2536 0,2192 0,2854 0,0070 0,1910
Ad 0,1990 0,2339 0,1835 0,5440 0,1850
A5 0,2274 0,2559 0,2936 0,3278 0,2372

21

Son asamada alternatifleri siralayabilmek icin fayda-maliyet oranlarinin (BCR)

hesaplanmas1 gerekmektedir. Fayda ve maliyet kriterleri ayr1 ayri toplanarak fayda

maliyet orani hesaplanmaktadir. Toplam fayda degeri toplam maliyet degerine

boliindiigiinde fayda-maliyet orani elde edilmektedir. En yliksek fayda-maliyet orani en

iyi alternatifi gostermektedir. Fayda-maliyet oranlart ve nihai siralama Tablo 2.4’te

gosterilmistir.
Tablo 2.4. BCR Hesabi ve Siralama
Fayda Maliyet
AMWPiB  AMWP{¢ BCR SIRALAMA
Al 0,5059 0,2168 2,33361 2
A2 0,5417 0,3346 1,61899 3
A3 0,6956 0,2605 2,66986 1
Ad 0,6023 0,7430 0,81063 5
A5 0,7866 0,5552 1,41678 4

Tablo 2.4 incelendiginde en yiiksek BCR orani 3.alternatifde goriilmektedir. Dolayisiyla

en 1yi malzeme diisiik alasimli ¢elik secilmistir.
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2.3.2. Degistirilmis Cok Amach Performans Analizi (D-CAPA)

D-CAPA yontemi, MOPA ’nin orijinal makalesindeki bir formiilden gelmektedir. Dey vd.
[1] yapmis olduklar1 makalede agirliklarin degistirilmesi agamasinda, normalize edilmis
agirhigin negatif iisslinii almaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise normalize edilmis agirligin
pozitif iissii alinarak agirliklar degistirilmistir. Boylece, onerilen yontemin sagladigi
kriter agirliklarindaki degiskenligin pozitif iis kullanildiginda daha fazla distiigi
gbzlemlenmistir. Mevcut yontemden daha iyi sonug vermistir. Bdylece mevcut yontem
iyilestirilmistir ve bu yonteme D-CAPA adi verilmistir. Ayrica bulanik veri olmadigindan

durulagtirma adimlar1 kullanilmamistir ve yontemin adimlarindan ¢ikarilmastir.

Adwim 1: Komisyonun Olusturulmasi; karar vericilerden (D1, D2, ...) bir komisyon
olusturmaktir. Karar vericiler, karar alternatiflerinden baslangi¢ olarak secer (Al, A2,).
Alternatifleri secilen kriterlere gore degerlendirir. Tiim secilmis kriterler i¢inde fayda

[YP=t)

kriteri say1s1 “g”, maliyet kriteri sayis1 (n-g)’ dir.

Adim 2: Karar Matrisinin Olusturulmast: Karar verici her bir kritere gore tiim
alternatiflere bir puan verir. Bu puanlara “performans puanlar1 “denir. Nesnel kriterler
altinda performans oranlar1 6zel degerlerle ifade edilirken, 6znel kriterler altinda

belirsizlikten dolay1 dilsel degerlerle ifade edilir.

1 —p 1 B e iqe
'.-'l-’}' :;Zkzl vfjk = ;Zkz ll:ﬂ,ﬁl_ —|— ﬁﬁc —+ Fj'k} (ESltllk 12)

Adim 3. Agirliklarin Normalizasyonu: Durulastirilmis ortalama agirlik, her kriter

kiyaslanabilsin diye agirlik 6nem toplamini 1°e esit yapmak i¢in normalize edilir.

w.N= Wi ji=1,2,n (Esitlik 13)

I T wn .
Ej:i Wi

Adim 4: Agirliklarin Degistirilmesi: Kriterin agirliklarini karar vericinin dogustan
hatalartyla ilgili ge¢mis tecriibe, fikir veya tercihlerinin degerlendirilmesidir. Amag

kullanilan agirliklarin hatalarin1 minimize etmektir. Esitlik (14) kullanilarak hesaplanir.

wh = (1 —why"' (Esitlik 14)

Adim 5: Degistirilmis Agirlik Performansinin Hesaplanmasi: Her bir fayda ve maliyet

kriterine gore alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in Onerilir. Degistirilmis agirlik degeri
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fayda ve maliyet Ol¢limiinii veren degistirilmis agirlik performansini elde etmek igin
normalize edilen performans oraniyla carpilir. Esitlik (15) ve Esitlik (16) kullanilarak

hesaplanir.

MWPR? = x5 wM = x;N /(1 — u}-""'}“'ix ( Fayda) (Esitlik 15)

M WEE = xg™* wM =2, V(1 - u}-""'}“'ix ( Maliyet) (Esitlik 16)

Adim 6: Degistirilmis Agirlik Performansimin Toplanmasi: Fayda ve maliyet kriterleri
altinda MWP dereceleri toplam degistirilmis agirlik performansini hesaplamak icin ayr1
olarak eklenir. Fayda ve maliyet kriteri alinda AMWP toplam fayda ve maliyet
kriterlerinin degerlendirilmesini yansitir. Esitlik (17) ve Esitlik (18) kullanilarak

hesaplanir.
AMWEE =% %M (1 - ua-““'}“'ix (Esitlik 17)
AMWPE = 37285,V [ (1 — wyyws” (Esitlik 18)

Adim 7: Fayda Maliyet Oran1 (BCR): Bir organizasyonda paranin tiim degerini toplamak
icin fayda maliyet analizi disiplinini kullanan performans gostergesidir. BCR, her ikisi de
parasal terimlerle ifade edilen maliyetlerle alakali faydalarin oranidir. Bu algoritmada
tiim fayda ve maliyetler MWP ile ifade edilir. Bir alternatifin BCR’ si, maliyet kriterine
gore fayda kriteri altinda toplam MWP ile ifade edilir ve nihai se¢im indeksi olarak
hareket etmeyi onerir. Yiiksek BCR degeri iyidir. Esitlik (19) kullanilarak hesaplanir.

BCR = AMWES JAMWE" (Esitlik 19)

Adim 8: Se¢cim: BCR degeri en yiiksek alternatif secilir.

2.3.2.1. D-CAPA Ornek Uygulama

Bu boliimde D-CAPA yontemini daha iyi kavramak igin Senyigit ve Yurtgiilii’niin [35]
“Askeri Amagclh Trenlerde Kuplér Merkezleme Pimi Tasariminda En Iyi Malzemenin
Secimi” adli calismadan 6rnek sunulmustur. Bu ¢calismada D-CAPA yontemi; SWARA,
BEST WORST, CRITIC, DEMATEL, AHP ve ENTROPI olmak tizere 6 farkhi
agirliklandirma yontemi ile kullanilarak kuplor merkezleme pimi tasariminda en iyi

malzemenin se¢imi bulunmustur.
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Askeri amacli tren kuplor merkezleme pimi tasariminda segilecek malzeme igin kriterler;

o Sertlik (K1)
e Omir (K2)
e Tokluk (K3)
e Maliyet (K4)
e Gerilme (K5)

Bunlardan” maliyet ve sertlik” maliyet kriteri ; “Omiir, tokluk ve gerilme” fayda kriteridir.

Askeri amagli tren kuplor merkezleme pimi tasariminda belirlenen alternatifler;

e Aliiminyum (A1)
e Bronz (A2)
e Diisiik Alasimli Celik (A3)
e Glidcop (A4)

e Nikel-Krom Alasimi (A5)

Bu ¢alismada bulanik veri bulunmadigindan durulastirma adimlar1 uygulanmamustir. ilk
olarak karar matrisi olusturulmustur ve Tablo 2.5°te sunulmustur. Tablo 2.5
incelendiginde kriterlerden” maliyet ve sertlik” maliyet kriteri ; “Omiir, tokluk ve

gerilme” fayda kriteri oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.5. Alternatiflere Yonelik Performans Degerleri

Maliyet Fayda Fayda Maliyet Fayda

AGIRLIKLAR 0,255 0,23 0,207 0,17 0,139

SERTLIK OMUR TOKLUK MALIYET GERILME

Al 160 205 76 5 600
A2 190 180 135 17 540
A3 223 239 210 1 534
A4 175 255 135 78 517
A5 200 279 216 47 663

Birbirinden farkli tiirdeki verilerin karsilastirilabilmesi i¢in normalizasyon islemi

yapilarak ayni araliktaki sayilara doniistirmek gerekmektedir. Bu yiizden alternatiflerin
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performans degerleri normalize edilerek normalize edilmis degerleri Tablo 2.6°da

gosterilmistir.

Tablo 2.6. Performans Degerlerinin Normalizasyonu

SERTLIK ~ OMUR TOKLUK MALIYET  GERILME
Al 0,17 0,18 0,10 0,03 0,21
A2 0,20 0,16 0,17 0,11 0,19
A3 0,24 0,21 0,27 0,01 0,19
A4 0,18 0,22 0,17 0,53 0,18
A5 0,21 0,24 0,28 0,32 0,23

Daha sonra D-CAPA yonteminin en Onemli Ozelligi olan degistirilmis agirliklarin
hesaplanmasi kismina gegilir. Bu asamada normalize edilmis karar matrisi degistirilmis
agirhik formiili ile hesaplanir. MOPA yoOnteminden burada ayrigmaktadir. MOPA
yontemi normalize edilmis agirligin negatif iisslinii almaktadir. D-CAPA yontemi ise
normalize edilmis agirhigin pozitif iissii alarak degistirilmis agirliklari bulmaktadir.
Kriterlerin degistirilmis agirliklar1  kullanilarak elde edilen degistirilmis agirlik

performanslarinin hesaplanmasi Tablo 2.7 de gosterilmistir.

Tablo 2.7. Degistirilmis Agirlik Performanslarinin Hesaplanmasi

Maliyet Fayda Fayda Maliyet Fayda

MWPil MWPI2 MWPi3 MWPi4 MWPi5

Al 0,1566 0,1667 0,0938 0,0327 0,2059
A2 0,1859 0,1464 0,1667 0,1113 0,1853
A3 0,2182 0,1943 0,2593 0,0065 0,1833
A4 0,1712 0,2074 0,1667 0,5106 0,1774

A5 0,1957 0,2269 0,2667 0,3077 0,2275
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Son asamada alternatifleri siralayabilmek i¢in fayda-maliyet oranlarinin (BCR)
hesaplanmas1 gerekmektedir. Fayda ve maliyet kriterleri ayr1 ayri toplanarak fayda
maliyet oran1 hesaplanmaktadir. Toplam fayda degeri toplam maliyet degerine
boliindiigiinde fayda-maliyet orani elde edilmektedir. En yiiksek fayda-maliyet orani en

iyi alternatifi gostermektedir. Fayda-maliyet oranlar1 ve nihai siralama Tablo 2.8’de

gosterilmistir.
Tablo 2.8. BCR Hesabi ve Siralama
Fayda Maliyet
AMWP{E  AMWPi¢ BCR SIRALAMA
Al 0,4664 0,1893 2,4640 2
A2 0,4984 0,2972 1,6768 3
A3 0,6369 0,2248 2,8335 1
A4 0,5515 0,6818 0,8088 5
A5 0,7211 0,5034 1,4325 4

Tablo 2.8 incelendiginde en yiiksek BCR orani 3.alternatifde goriilmektedir. Dolayisiyla

en iyl malzeme diisiik alagimli ¢elik se¢ilmistir.

2.3.3. Standart Sapma

Standart sapma, bir gbzlemin dagitim merkezine veya orta degere olan tipik mesafesini
gosterir. Ortalama hakkinda bireysel gozlemlerin dagilimimi gdosterir. Gozlemler
ortalamadan daginiksa daha fazla degiskenlik mevcuttur. Bu nedenle yiiksek bir standart
sapma degeri, degiskenligin fazla oldugunu gdsterirken daha diisiik bir standart sapma
degeri daha az degiskenligi gosterir. Matematiksel olarak standart sapma Esitlik (20)
kullanilarak hesaplanir [42].

— )2
SS = /Z(:z% (Esitlik 14)

SS: Standart sapma, X: bireysel deger, X: 6rnek ortalamasi, n: 6rnek sayisi
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2.3.4. Degisim Katsayis1 (CV)

Degisim katsayisi, bir rastgele degiskenin gézlemlerinin tutarliligini ya da tekdiizeligini
Olger. Degisim katsayisi, ortalama basina standart sapma oldugundan goreceli
degiskenligin bir Olgiisiidiir. Bu sebepten dolay1 guruplar arasindaki degiskenligi
karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir. Kisaca standart sapmanin ortalamaya orani olarak
ifade edilir. Birgok fiziksel, biyolojik ve tibbi bilimlerin yan sira iklim bilimi, is ve

miihendislik gibi bilimsel alanlarda da yaygin olarak kullanilmistir [1].

Degisim katsayis1 Esitlik (16) kullanilarak hesaplanir.
S ce1s
DK = 3 X 100 (Esitlik 16)

S: Standart sapma, X: aritmetik ortalama

Degisim katsayis1 degeri kiiciik ise degiskenlik daha azdir. Bu da degerlerin ortalamanin

etrafinda dengeli dagildigini gosterir.

Degisim katsayisi , burada agirliklarin goreceli dagiliminda bir 6l¢ii olarak kullanilan
standart sapmaya dayanmaktadir. Degisim katsayisi, iki agirlik seti arasindaki
degiskenligi ve tekdiizeligi karsilastirmak i¢in ¢ok uygundur. Degisim katsayisinin
azalmas1 da agirliklardaki degerlendirme hatalarinin  azalmasini  beraberinde

getirmektedir. Bu da daha kesin bir karar vermeye yardime1 olmaktadir.

2.3.5. Dagihim Katsayisi

Dagilim katsayisi, bir araligin degerine dayanan goreceli bir dagilim 6l¢iistidiir. Su

sekilde tanimlanir [1]:

L-S
Dagilim katsayis1 = —— X 100
L+S

L ve S harfleri sirasiyla veri setindeki en biiyiik ve en kiigiik degerleri gdstermektedir. iki
veri seti, dagilim katsayisi ile karsilagtirildiginda dagilim katsayisi degeri biiyiik ¢ikan
veri setinin daha biiyiik bir varyasyona veya dagilima sahip oldugu, daha kii¢iik dagilim
katsayisina sahip olan verinin daha az varyasyona ve dagilima sahip oldugu ¢ikarilir.
Dolayisiyla daha diisiik bir dagilim katsayisi, o veri grubunun daha kararli oldugunu

gostermektedir.



3. BOLUM

BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda, CKKV yontemlerinde kriter agirliklar1 belirlenirken uzmanlarin
kullandiklar1 ya da degerlendirdikleri bilgilerdeki degiskenligin azaltilmasina
odaklanilmistir. Degiskenlik, bilginin kalitesini azaltarak tutarsiz veya hatali sonuglara
gotiirebilmektedir. Bu degiskenligin maksimum diizeyde azaltilmasi i¢in literatlirde
MOPA yo6ntemi bulunmaktadir. Bu yontem degistirilmis agirlik konsepti ile bilgideki
degiskenligi azaltmaktadir. Degistirilmis agirlik konseptinde iki formiil bulunmaktadir.
Bu iki formiil garpma islemi ve bélme islemidir. Dey vd [1] makalelerindeki ¢alismalarda
bolme islemini kullanmistir. Bu tez ¢alismasinda ise ¢arpma yontemi kullanilarak D-
CAPA admi verdigimiz yontem uygulanmistir. D-CAPA yontemi ile degiskenligin daha
fazla azaltilmas1 hedeflenmistir. Degiskenligin dl¢iilmesi i¢in degisim katsayisi analizi ve
aralik katsayisi analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme i¢in literatiirdeki
i¢ ¢alisma ele alinmistir. Bu galismalarda, her bir uygulama i¢in en iyi malzeme se¢imi

alternatifi belirlendi. Degiskenlikler 6l¢iildii ve karsilastirilda.

Bu kapsamda Senyigit vd. [35, 43, 44] yapmis olduklari ii¢ calismanin verileri
kullanilmistir. Tlk calismada askeri amagli trenlerde kuplor merkezleme pimi tasarimi igin
en iyl malzeme se¢imi problemine odaklanilmistir. Bu ¢alismada, 6 farkli agirliklandirma
yontemi MOPA yontemi ile birlikte kullanilmistir. SWARA, BEST WORST, CRITIC,
DEMATEL, AHP ve ENTROPI agirliklandirma yontemleri kullanilmugtir. Ikinci
calisgmada savunma sanayisinde tank zirhlart i¢in kullanilacak en iyi malzemenin
secimine odaklanilmistir. Bu g¢alismada BWM-SAW yontemi Kullanilarak en iyi
malzeme segilmistir. Uciincii ¢alismada savunma sanayisinde tank paleti tasariminda
kullanilacak en iyi malzemenin se¢imine odaklanilmistir. Bu ¢alismada BWM-TOPSIS

yontemi kullanilarak en iyi malzeme se¢ilmistir.
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3.1. Ornek Uygulamalar

3.1.1. Kuplor Merkezleme Pimi Tasarimi1 Uygulamasi

Bu uygulamamizda askeri amagh trenlerde kuplor merkezleme pimi tasariminda en iyi

malzemenin se¢imi hedeflenmistir.

Askeri amagh trenlerde kuplér merkezleme pimi tasariminda secilecek malzeme igin
kriterler;

Sertlik (K1)
e Omir (K2)
Tokluk  (K3)
Maliyet (K4)
Gerilme (K5)

Askeri amagli tren kuplor merkezleme pimi tasariminda belirlenen alternatifler;

e Aliiminyum (A1)
e Bronz (A2)
e Diisiik Alasimli Celik (A3)
e Glidcop (A4)

Nikel-Krom Alagimi (A5)

[Ik adimda alternatiflerin kriterler karsisindaki performans degerlerinden olusan karar
matrisi olusturulmustur ve Tablo 3.1°’de gosterilmistir. Kriterlerden “maliyet ve sertlik™

kriteri maliyet kriteri ; “Omiir, tokluk ve gerilme” ise fayda kriteridir.

Tablo 3.1. Kuplor merkezleme pimi tasarimi igin karar matrisi

MALIYET FAYDA FAYDA MALIYET FAYDA

AGIRLIKLAR 0,438 0,257 0,15 0,107 0,047
K1 K2 K3 K4 K5
Al 160 205 76 5 600
A2 190 180 135 17 540
A3 223 239 210 1 534
A4 175 255 135 78 517

A5 200 279 216 47 663
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Ikinci adimda, birbirinden farkl: tiirdeki verilerin karsilastirilabilmesi i¢in normalizasyon
islemi yapilarak aymi araliktaki sayilara doniistiirmek gerekmektedir. Bu yiizden
alternatiflerin performans degerleri normalize edilerek normalize edilmis degerleri Tablo

3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Karar matrisinin normalizasyon matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
Al 0,1688 0,1770 0,0984 0,0338 0,2102
A2 0,2004 0,1554 0,1749 0,1149 0,1892
A3 0,2352 0,2064 0,2720 0,0068 0,1871
A4 0,1846 0,2202 0,1749 0,5270 0,1811
A5 0,2110 0,2409 0,2798 0,3176 0,2323

Ugiincii adimda Daha sonra D-CAPA yénteminin en dnemli 6zelligi olan degistirilmis
agirliklarin hesaplanmasi kismina gecilir. Bu asamada normalize edilmis karar matrisi
degistirilmis agirlik formiilii ile hesaplanir. MOPA yonteminden burada ayrismaktadir.
MOPA yo6ntemi normalize edilmis agirligin negatif tissiinii almaktadir. D-CAPA yontemi
ise normalize edilmis agirligin pozitif tissii alarak degistirilmis agirliklart bulmaktadir.

Kriterlerin degistirilmis agirliklar1 Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. Degistirilmis Agirlik Performanslarinin Hesaplanmasi

K1 K2 K3 K4 K5
Al 0,1311 0,1640 0,0961 0,0334 0,2098
A2 0,1557 0,1440 0,1707 0,1135 0,1888
A3 0,1828 0,1912 0,2655 0,0067 0,1867
A4 0,1434 0,2040 0,1707 0,5207 0,1807
A5 0,1639 0,2232 0,2731 0,3137 0,2318

Son asamada alternatifleri siralayabilmek i¢in fayda-maliyet oranlarmin (BCR)
hesaplanmas1 gerekmektedir. Fayda ve maliyet kriterleri ayr1 ayri toplanarak fayda

maliyet oran1 hesaplanmaktadir. Toplam fayda degeri toplam maliyet degerine



31

boliindiigiinde fayda-maliyet orani elde edilmektedir. En yiiksek fayda-maliyet orani en

iyi alternatifi gostermektedir. Fayda-maliyet oranlar1 ve nihai siralama Tablo 3.4’te

gosterilmistir.

Tablo 3.4. Fayda maliyet oranlarinin belirlenerek alternatiflerin siralanmasi

AMWP{®  AMWPi¢ BCR SIRALAMA
Al 0,4698 0,1645 2,8561 2
A2 0,5035 0,2692 1,8702 3
A3 0,6434 0,1894 3,3963 1
A4 0,5554 0,6641 0,8363 5
A5 0,7281 0,4777 1,5242 4

Tablo 3.4’1 inceledigimizde, fayda maliyet oran1 (BCR) 3,3963 ile diger alternatifler

icerisinde en yiiksek degere sahip olan 3.alternatif en iyi malzeme secilmistir.

Son olarak degisim katsayisi degerleri hesaplanmistir. Degisim katsayisi, guruplar

arasindaki degiskenligi karsilastirmak ic¢in kullanilmaktadir. De8isim katsayis1 degeri

kiiclik ise degiskenlik daha azdir. Bu da degerlerin ortalamanin etrafinda dengeli

dagildigini gosterir. Agirliklarin ilk degisim katsayisi, MOPA yontemi ile degisim

katsayisi ve onerdigimiz D-CAPA yontemi ile degisim katsayisi degerleri hesaplandi ve

Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5. CV degerlerinin karsilastiriimasi

AGIRLIKLARIN iLK CV'S

MOPA CV

D-CAPA CV

68,7895

9,8405

8,7669

Tablo 3.5 incelendiginde, agirliklarin ilk halinin degiskenligi oldukga yiiksektir. MOPA

yontemi bu degiskenligi %85,69 azaltmistir. Bu calismada 6nerdigimiz D-CAPA yontemi

ise bu degiskenligi %87,26 azaltmistir.
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3.1.2. Tank Zirh1 Malzeme Secimi Uygulamasi

Bu uygulamamizda savunma sanayisinde tank zirhlar1 igin kullanilacak en iyi

malzemenin se¢imi hedeflenmistir.

Tank zirh1 malzeme secimi i¢in belirlenen kriterler;

e Mukavemet (K1)

e Tokluk (K2)
e Erime sicakligi (K3)
o Sertlik (K4)
e Yogunluk (K5)
e Maliyet (K6)

Tank zirh1 malzeme se¢imi i¢in belirlenen alternatifler ise;

e Aliimina %50 boron karbid (Al)

e Titanyum borid (A2)
e Aliimina %40 boron karbid (A3)
e Boron karbid (A4)
e Aliimina silikon nitrid (A5)

[lk adimda alternatiflerin kriterler karsisindaki performans degerlerinden olusan karar
matrisi olusturulmustur ve Tablo 3.6’da gosterilmistir. Bu kriterlerden mukavemet,

tokluk, erime sicakligi ve sertlik fayda kriteriyken maliyet ve yogunluk maliyet kriteridir.

Tablo 3.6. Tank zirh1 tasarimi igin karar matrisi

Agirhiklar 0,301 0,252 0,068 0,175 0,117 0,087

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 5420 4,7 2100 2400 3250 125
A2 3740 4,2 3050 2700 4450 34
A3 5420 54 2100 2350 3420 102
A4 5690 3 2480 4200 2530 110
A5 3070 3,3 1510 2650 3820 90,7

Ikinci adimda, birbirinden farkl: tiirdeki verilerin karsilastirilabilmesi i¢in normalizasyon

islemi yapilarak ayni araliktaki sayilara doniistiirmek gerekmektedir. Bu yiizden
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alternatiflerin performans degerleri normalize edilerek normalize edilmis degerleri Tablo

3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7. Karar matrisinin normalizasyon matrisi

Maliyet Fayda Fayda Fayda Maliyet Maliyet
K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 0,2322 10,2282 10,1868 0,1678 0,1860 0,2707
A2 0,1602 0,2039 10,2714 0,1888 0,2547 0,0736
A3 0,2322 0,2621 0,1868 0,1643 0,1958 0,2209
A4 0,2438 0,1456 0,2206 0,2937 0,1448 0,2382
A5 0,1315 0,1602 0,1343 0,1853 0,2187 0,1964

Ugiincii adimda Daha sonra D-CAPA yénteminin en dnemli 6zelligi olan degistirilmis
agirliklarin hesaplanmasi kismina gecilir. Bu asamada normalize edilmis karar matrisi
degistirilmis agirlik formiilii ile hesaplanir. MOPA yo6nteminden burada ayrismaktadir.
MOPA yo6ntemi normalize edilmis agirligin negatif tissiinii almaktadir. D-CAPA yontemi
ise normalize edilmis agirligin pozitif tissii alarak degistirilmis agirliklart bulmaktadir.

Kriterlerin degistirilmis agirliklar1 Tablo 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.8. Degistirilmis Agirlik Performanslarinin Hesaplanmasi

MWPi1 MWPi2 MWPi3 MWPi4 MWPi5 MWPIi6
Al 0,2085 0,2121 0,1859 0,1623 0,1833 0,2686
A2 0,1439 0,1895 10,2701 0,1826 0,2510 0,0731
A3 0,2085 0,2436 0,859 0,1589 0,1929 0,2192
A4 0,2189 0,1354 0,2196 0,2840 0,1427 0,2364
A5 0,1181 10,1489 10,1337 0,792 0,2155 0,1949

Son asamada alternatifleri siralayabilmek i¢in fayda-maliyet oranlarinin (BCR)
hesaplanmas1 gerekmektedir. Fayda ve maliyet kriterleri ayr1 ayri toplanarak fayda
maliyet oran1 hesaplanmaktadir. Toplam fayda degeri toplam maliyet degerine

boliindiigiinde fayda-maliyet orani elde edilmektedir. En yiiksek fayda-maliyet orani en
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iyi alternatifi gostermektedir. Fayda-maliyet oranlar1 ve nihai siralama Tablo 3.9’da

gosterilmistir.

Tablo 3.9. Fayda maliyet oranlarinin belirlenerek alternatiflerin siralanmasi

AMWP{®  AMWPi¢ BCR SIRALAMA
Al 0,7688 0,4519 1,7010 4
A2 0,7860 0,3241 2,4251 1
A3 0,7970 0,4121 1,9338 3
A4 0,8578 0,3791 2,2627 2
A5 0,5799 0,4104 1,4129 5

Tablo 3.9’u inceledigimizde, fayda maliyet oran1 (BCR) 2,4251 ile diger alternatifler

icerisinde en yliksek degere sahip olan 2.alternatif en iyi malzeme secilmistir.
Son olarak degisim katsayist (CV) degerleri hesaplanmistir. Agirliklarin ilk degisim

katsayisi, MOPA yontemi ile degisim katsayist ve onerdigimiz D-CAPA yontemi ile
degisim katsayis1 degerleri hesaplandi ve Tablo 3.10°da gosterilmistir.

Tablo 3.10. CV degerlerinin karsilastirilmasi

AGIRLIKLARIN iLK CV'S MOPA CV D-CAPA CV

51,349 3,8507 3,7426

Tablo 3.10 incelendiginde, agirliklarin ilk halinin degiskenligi oldukga yiiksektir. MOPA
yontemi bu degiskenligi %92,50 azaltmistir. Bu calismada 6nerdigimiz D-CAPA yontemi
ise bu degiskenligi %92,71 azaltmistir.

3.1.3. Tank Paleti Tasarim Malzeme Secimi Uygulamasi

Bu uygulamamizda savunma sanayisinde tank paletleri i¢in kullanilacak en iyi

malzemenin se¢imi hedeflenmistir.



Tank zirh1 malzeme secimi i¢in belirlenen kriterler;

Mukavemet (K1)
Yogunluk (K2)
Korozyon (K3)

Sertlik (K4)
Poisson oram1  (K5)
Tedarik (K6)
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Bu kriterlerden mukavemet, korozyon, sertlik ve poisson orani kriterleri fayda kriteri iken

tedarik ve yogunluk kriterleri maliyet kriteridir.

Tank paleti malzeme seg¢imi i¢in belirlenen alternatifler ise;

Aliimina (Al)
Paslanmaz ¢elik (A2)
Titanyum (A3)
Karbon fiber (A4)
42CrMo4 (A5)

Silisyum karbiir (A6)

[Ik adimda alternatiflerin kriterler karsisindaki performans degerlerinden olusan karar

matrisi olusturulmustur ve Tablo 3.11°de gosterilmistir. Bu Kriterlerden mukavemet,

korozyon, sertlik ve poisson orani kriterler1 fayda kriteri iken tedarik ve yogunluk

kriterleri maliyet kriteridir.

Tablo 3.11. Tank paleti tasarimi i¢in karar matrisi

Agirliklar  0,3297 0,1189  0,1189 0,3297 0,0595 0,0432
K1 K2 K3 K4 K5 K6

Al 500 3,8 300 1000 0,25 40

A2 750 8 150 290 0,25 10

A3 750 4,5 150 310 0,25 40

A4 1100 7,5 450 330 0,35 1

A5 2000 1,8 300 500 0,05 80

A6 500 3,5 450 2000 0,15 40
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Ikinci adimda, birbirinden farkl: tiirdeki verilerin karsilastirilabilmesi i¢in normalizasyon
islemi yapilarak aymi araliktaki sayilara doniistiirmek gerekmektedir. Bu yiizden
alternatiflerin performans degerleri normalize edilerek normalize edilmis degerleri Tablo

3.12°de gosterilmistir.

Tablo 3.12. Karar matrisinin normalizasyon matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 0,0893 0,1306  0,1667 0,2257 0,1923 0,1896
A2 0,1339 0,2749  0,0833 0,0655 0,1923 0,0474
A3 0,1339 0,1546  0,0833 0,0700 0,1923 0,1896
A4 0,1964 0,2577  0,2500 0,0745 0,2692 0,0047
A5 0,3571 0,0619  0,1667 0,1129 0,0385 0,3791
A6 0,0893 0,1203  0,2500 0,4515 0,1154 0,1896

Ucgiincii adimda Daha sonra D-CAPA ydnteminin en énemli 6zelligi olan degistirilmis
agirliklarin hesaplanmasi kismina gecilir. Bu asamada normalize edilmis karar matrisi
degistirilmis agirlik formiilii ile hesaplanir. MOPA yonteminden burada ayrigmaktadir.
MOPA yo6ntemi normalize edilmis agirligin negatif tissiinii almaktadir. D-CAPA yontemi
ise normalize edilmis agirligin pozitif {issii alarak degistirilmis agirliklar1 bulmaktadir.

Kriterlerin degistirilmis agirliklar1 Tablo 3.13’te gosterilmistir.

Tablo 3.13. Degistirilmis Agirlik Performanslarinin Hesaplanmasi

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 0,0783 0,1286  0,1642 0,1978 0,1916 0,1892
A2 0,1174 0,2708  0,0821 0,0574 0,1916 0,0473
A3 0,1174 0,1523  0,0821 0,0613 0,1916 0,1892
A4 0,1722 0,2539  0,2463 0,0653 0,2682 0,0047
A5 0,3130 0,0609  0,1642 0,0989 0,0383 0,3784

A6 0,0783 0,1185  0,2463 0,3957 0,1150 0,1892
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Son asamada alternatifleri siralayabilmek i¢in fayda-maliyet oranlarinin (BCR)
hesaplanmas1 gerekmektedir. Fayda ve maliyet kriterleri ayr1 ayri toplanarak fayda
maliyet oran1 hesaplanmaktadir. Toplam fayda degeri toplam maliyet degerine
boliindiigiinde fayda-maliyet orani elde edilmektedir. En yiiksek fayda-maliyet orani en
iyi alternatifi gdstermektedir. Fayda-maliyet oranlari ve nihai siralama Tablo 3.14’te

gosterilmistir.

Tablo 3.14. Fayda maliyet oranlarinin belirlenerek alternatiflerin siralanmasi

AMWP{®  AMWPi¢ BCR SIRALAMA
Al 0,6319 0,3178 1,9880 3
A2 0,4484 0,3181 1,4097 4
A3 0,4524 0,3415 1,3246 6
A4 0,7520 0,2586 2,9077 1
A5 0,6144 0,4394 1,3985 5
A6 0,8352 0,3077 2,7143 2

Tablo 3.14’1 inceledigimizde, fayda maliyet oran1 (BCR) 2,9077 ile diger alternatifler

icerisinde en yiiksek degere sahip olan 4.alternatif en iy1 malzeme se¢ilmistir.

Son olarak degisim katsayis1 (CV) degerleri hesaplanmistir. Agirliklarin ilk degisim
katsayisi, MOPA yontemi ile de§isim katsayist ve onerdigimiz D-CAPA yontemi ile
degisim katsayis1 degerleri hesaplandi ve Tablo 3.15’te gosterilmistir.

Tablo 3.15. CV degerlerinin karsilastirilmasi

AGIRLIKLARIN iLK CV'Si MOPA CV D-CAPA CV

71,1907 5,9295 5,6986

Tablo 3.15 incelendiginde, agirliklarin ilk halinin degiskenligi oldukga yiiksektir. MOPA
yontemi bu degiskenligi %91,67 azaltmistir. Bu ¢calismada 6nerdigimiz D-CAPA yontemi
ise bu degiskenligi %92 azaltmistir.
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3.2. Ornek Uygulamalarin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasinda, savunma sanayisinde tasarim problemlerinde en iyi malzeme se¢imi
icin 3 tane ¢alisma ele alindi. Bu li¢ ¢alismada, 6nerdigimiz D-CAPA yontemi uygulandi
ve degisim katsayis1 degerlerindeki degisim incelendi. Ayrica bu ii¢ problem; ARAS,
COPRAS ve MOORA gibi ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinde de karsilastirma
yapmak i¢in uygulandi. Degisim katsayisindaki sonuglar Tablo 3.16’da gosterilmistir.

Tablo 3.16. Orneklere gore yontemlerden elde edilen degisim katsayis1 degerleri

ARAS COPRAS MOORA MOPA D-CAPA
Tren Kuplor | 74,2753 68,7895 74,0731 9,8405 8,7669

Tasarimi
Tank Zirh | 53,7238 51,349 46,5932 3,8507 3,7426
Tasarimi
Tank Palet | 74,8956 71,1907 59,3005 5,9295 5,6986

Tasarimi

Tablo 3.16’y1 inceledigimizde en yiiksek degiskenligin ARAS yonteminde, en az
degiskenligin ise D-CAPA yonteminde oldugu goriilmektedir. Degisim katsayis1 degeri
kiigiik 1se degiskenlik daha azdir. Bu da degerlerin ortalamanin etrafinda dengeli
dagildigini1 gosterir. Dolayisiyla degiskenligin en az oldugu D-CAPA yo6nteminin tutarlt

ve giiclii bir ydontem oldugu biiyiik bir farkla goriilmektedir.

Kuplor tasarimi, tank zirhi tasarimi ve tank palet tasarimlari igin en iyl malzeme
seciminde alternatiflerin siralanmasi sirasiyla Tablo 3.17, Tablo 3.18 ve Tablo 3.19’da

gosterilmistir.
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Tablo 3.17. Tren kupl6r tasarimi malzeme segimi alternatiflerin siralanmasi

ARAS COPRAS MOORA MOPA D-CAPA
Al 4 1 3 2 2
A2 5 4 4 3 3
A3 1 2 1 1 1
A4 3 5 5 5 5
A5 2 3 2 4 4

Tablo 3.18. Tank zirh1 tasarimi malzeme se¢imi alternatiflerin siralanmasi

ARAS COPRAS MOORA MOPA D-CAPA
Al 3 3 3 4 4
A2 4 4 4 1 1
A3 2 2 2 3 3
A4 1 1 1 2 2
A5 5 5 5 5 5

Tablo 3.19. Tank palet tasarim1 malzeme se¢imi alternatiflerin siralanmasi

ARAS COPRAS MOORA MOPA D-CAPA
Al 4 3 3 3 3
A2 6 6 6 5 4
A3 5 5 5 6 6
A4 3 4 4 2 1
A5 2 2 2 4 5
A6 1 1 1 1 2

Tablo 3.17°yi inceledigimizde tren kuplor merkezleme pimi tasariminda en iyi
malzemenin COPRAS hari¢ diger yontemlerde 3.alternatif oldugu ve en kotii alternatifin

ise ARAS harig tiim yontemlerde 4.alternatif oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.18’i inceledigimizde tank zirhi tasariminda en iyi malzemenin MOPA ve D-
CAPA hari¢ diger yontemlerde 4.alternatifin oldugu ve en kotii alternatifin ise tiim

yontemlerde 5.alternatifin oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.19°u inceledigimizde tank palet tasariminda en iyi malzemenin D-CAPA harig
diger yontemlerde 6.alternatifin oldugu ve en kotii alternatifin ise ARAS, COPRAS ve
MOORA yontemlerinde 2.alternatifin, MOPA ve D-CAPA yontemlerinde ise

3.alternatifin oldugu goriilmektedir.

Degiskenligin bir diger dlgiim arac1 da aralik katsayisidir. Orneklerdeki degiskenligin
karsilastirilmasimni yapmak i¢in kuplor tasarimi, tank zirhi tasarimi ve tank palet
tasarimlari igcin D-CAPA yontemi ile “aralik katsayisi” hesaplamasi ii¢ 6rnek igin de

yapild1 ve sirastyla Tablo 3.20, Tablo 3.21 ve Tablo 3.22°de gosterilmistir.

Tablo 3.20. Tren kuplor tasarimu aralik katsayisi analizi sonuglari

Minimum agirhk Maksimum agirhk
Normalize Degistirilmis | Normalize  Degistirilmis | Degisim oncesi Degisim Azalma
sonrasi orani
0,047 0,9977 0,438 0,7769 0,8062 0,1244 6,5
Tablo 3.21. Tank zirhi tasarimi aralik katsayisi analizi sonuglari
Minimum agirhk Maksimum agirhk
Normalize  Degistirilmis | Normalize  Degistirilmis | Degisim 6ncesi Degisim Azalma
sonrasi orani
0,068 0,9952 0,301 0,8978 0,6314 0,0514 12,3

Tablo 3.22. Tank palet tasarimi aralik katsayisi analizi sonuglari

Minimum agirhk

Maksimum agirhik

Normalize  Degistirilmis

Normalize  Degistirilmis

Degisim 6ncesi

Degisim

sonrasi

Azalma

orani

0,0432 0,9981

0,3297 0,8764

0,7683

0,0649

11,8
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Tablo 3.20, Tablo 3.21 ve Tablo 3.22°de sunulan sonuglari inceledigimizde D-CAPA
yontemi tren kuplor tasarimi 6rneginde agirliklarin goreceli dagilimini 6,5 kez azalttigi,
tank zirh1 tasarimi 6rneginde goreceli dagilimi 12,3 kez azaltti§1 ve tank palet tasarimi
orneginde goreceli dagilimi 11,8 kez azalttifi goriilmektedir. Sonuglar oldukga
etkileyicidir. Degistirilmis agirlik konseptinin ne kadar etkili oldugu bir kez daha

gosterilmis oldu.

D-CAPA yonteminin MOPA yonteminden degiskenligi azaltmada daha iyi oldugunu
gostermek icin MOPA makalesinde sunulun 6rnekler ile karsilastirilmasi yapildi. 2016
yilinda Dey vd. [1] MOPA yontemini literatiire sunan makalesinde, MOPA yonteminin
giiciinii ve sagladig1r avantajlar1 gostermek icin 6 farkli uygulama yapmigslardir. Bu
uygulamalar ; satict se¢imi problemi, fabrika yer se¢imi problemi, makine alet se¢imi
problemi, depo yeri secimi problemi, dagitim merkezi yer secimi problemi ve perakende
yer se¢imi problemleridir. Bu problemlerden besinci ve altinct uygulamalar olan dagitim
yeri se¢imi problemi ile perakende segimi problemleri bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemleridir. Bu alt1 uygulamadan D-CAPA y&nteminin MOPA y6nteminden daha iyi
sonug verdigini karsilastirmak i¢in 3 6rnek secilerek ele alindi. Bu 6rnekler satici se¢imi
problemi (Ornek 1), makine alet secimi problemi (Ornek 2) ve depo yeri secimi
problemidir (Ornek 4). Bu ii¢ drnek icin degisim katsayis1 sonuglar hesaplanarak D-

CAPA yontemi ile MOPA yontemi karsilastirildi. Sonuglar Tablo 3.23’te gosterilmistir.

Tablo 3.23. Makaledeki ornekler {izerinde degisim katsayisinin karsilagtirilmasi

MOPA D-CAPA
Satict se¢imi drnegi 3,274 3,147
Makine alet se¢cimi 6rnegi 2,278 2,242
Depo yeri se¢imi 6rnegi 5,656 5,471

Tablo 3.23’i inceledigimizde onerdigimiz D-CAPA yontemi tiim orneklerde degisim
katsayisint MOPA yonteminden daha fazla azaltarak daha iyi bir sonug vermistir. Boylece
degiskenlik azalmis ve bilgi kalitesi yiikselmistir. Dolayisiyla daha kaliteli ve saglam bir
yontemin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica kriter agirliklarindaki degiskenligi
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literatiirdeki farkli Ornekler ile karsilastirilmasini yapmak igin literatiirdeki bazi
caligmalar ele alind1 [45, 46, 47, 48]. Bu ¢alismalardaki orneklere MOPA ve D-CAPA
yontemleri uygulanarak Kriter agirliklariin degiskenlikleri degisim katsayisi ile

Olgiilerek Tablo 3.24’te gosterilmistir.

Tablo 3.24. Tiim 6rneklerin degisim katsayilarinin karsilastirilmasi

Calisma Agirhklarm | MOPACV | D-CAPA CV Fark
Ik cV Degeri Degeri
Degeri
1 Tez 1 68,79 9,84 8,77 Azalma
2 Tez 2 51,35 3,85 3,74 Azalma
3 Tez 3 71,19 5,93 5,70 Azalma
4 Dey 1 81,58 3,27 3,15 Azalma
5 Dey 2 44,90 2,28 2,24 Azalma
6 Dey 3 52,54 5,66 5,47 Azalma
7 Ornek 1 44,72 7,50 7,23 Azalma
8 Ornek 2 35,34 5,21 5,25 Artma
9 Ornek 3 32,77 1,55 1,54 Azalma
10 Ornek 4 33,84 0,71 0,71 Ayni
11 Ornek 5 19,21 0,87 0,87 Ayni
12 Ornek 6 52,54 5,66 5,47 Azalma
13 Ornek 7 200,39 56,68 24,82 Azalma
14 Ornek 8 63,25 8,00 7,49 Azalma
15 Ornek 9 67,36 7,50 6,66 Azalma
Orneklerin
CcvVv 61,32 8,30 5,94
Ortalamasi
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Bu calismalarda ele alinan 9 6rnek ile bu boliimde anlatilan 6 6rnek ile birlikte toplam 15
ornege ait kriter agirliklarindaki degiskenligin degisimi Tablo 3.24’te gdsterilmistir.
Tablodaki Tez 1-2-3 ¢alismalari, bu tez ¢alismasinda uygulanan 3 6rnegi gostermektedir.
Tablodaki Dey 1-2-3 galigsmalari ise Dey ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismadir. Tablo
3.24°1 inceledigimizde toplam 15 o6rnegin 12 tanesinde D-CAPA yontemi MOPA
yontemine gore degiskenligi daha fazla azaltmistir. Degisim oranlarina baktigimizda;
(8,14 —5,89) / 8,14 = 0,28 ve (59,19 — 5,89) / 59,19 = 0,90 olarak bulundu. Dolayisiyla
D-CAPA yontemi MOPA yontemine gore % 28, agirliklarin ilk haline gore ise % 90

oraninda kriter agirliklarindaki degiskenligi azaltmistir.

Son olarak ii¢ uygulama i¢inde kriter agirliklarindaki degisimin grafiksel gosterimleri her

bir 6rnek uygulama igin sirastyla Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Kupldr Merkezleme Pimi Ornegi

1,4
1,2

0,8
0,6

0,4 .\

0,2
: S °
0 —e

W-1 W-2 W-3 W-4 W-5

=@= LK HALI MOPA iLE DEGISTIRILMIS D-CAPA iLE DEGISTIRILMIS

Sekil 3.1. Kuplor merkezleme pimi 6rnegi kriter agirliklariin degisimi
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Tank Zirhi Ornegi

1,2
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0,8
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Sekil 3.2. Tank zirh1 tasarim1 6rnegi kriter agirliklarinin degisimi
Tank Palet Tasarimi Ornegi
1,2
0,8
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0,4
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Sekil 3.3. Tank palet tasarimi 6rnegi kriter agirliklarinin degisimi

Her ii¢ sekil incelendiginde, kriter agirliklarindaki degiskenligin degisimi daha net bir
sekilde goriilmektedir. MOPA ve D-CAPA yontemleri kriter agirliklarindaki
degiskenlikleri her bir 6rnekte birbirine oldukga yakinlastirmaktadir.



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, tasarimda malzeme se¢imi problemi ele alindi. Bu kapsamda,
savunma sanayinde yapilmis ii¢ g¢alismanin verileri kullanildi. Bu {i¢ ¢aligmada,
literatlirde var olan MOPA yontemi Ve bu tez ¢alismasi ile ilk kez sunulan D-CAPA
yontemi uygulanmistir. Uygulama kapsaminda, CKKV yontemlerinde bilgi kalitesinin
artmast igin gerekli olan degiskenligin azaltilmasi konusuna odaklanilmistir. Her bir
calismada MOPA ve D-CAPA yontemleri uygulanarak degiskenlikler incelenmistir.
Degiskenligin degisimi, degisim katsayis1 ve aralik katsayisi ile Slgiilmiistiir. Sonuglar

karsilastirilmistir.

Ik calismada kuplér merkezleme pimi malzeme se¢im problemi ele alindi. Sonuglar
incelendiginde en 1yi malzemenin disiik alagimli ¢elik olan 3.alternatif oldugu
goriilmektedir. Degiskenligin 6l¢iim araci olan degisim katsayisi analizi incelendiginde
MOPA yontemi degiskenligi %85,69 azaltirken D-CAPA yontemi %87,26 azaltmistir.
Degiskenligin bir diger 6l¢iim aract olan aralik katsayisi analizi incelendiginde D-CAPA

yontemi degiskenligi 6,5 kez azalttig1 goriilmektedir.

Ikinci ¢alismada tank zirh1 malzeme sec¢im problemi ele alindi. Sonuglar incelendiginde
en iyi malzemenin titanyum borid olan 2.alternatif oldugu goriilmektedir. Degiskenligin
Olciim araci olan degisim katsayist analizi incelendiginde MOPA yontemi degiskenligi
%092,5 azaltirken D-CAPA yontemi %92,71 azaltmistir. Degiskenligin bir diger 6l¢iim
araci olan aralik katsayis1 analizi incelendiginde D-CAPA yontemi degiskenligi 12,3 kez

azalttig1 goriilmektedir.
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Uciincii calismada tank palet tasarimi malzeme segim problemi ele alindi. Sonuglar
incelendiginde en iyi malzemenin karbon fiber olan 4.alternatif oldugu goriilmektedir.
Degiskenligin 6l¢iim araci olan degisim katsayisi analizi incelendiginde MOPA yontemi
degiskenligi %91,67 azaltirken D-CAPA yontemi %92 azaltmistir. Degiskenligin bir
diger Olclim aracit olan aralik katsayist analizi incelendiginde D-CAPA yontemi

degiskenligi 11,8 kez azalttig1 gériilmektedir.

Ayrica MOPA ve D-CAPA yontemlerini farkli yontemler ile karsilastirma yapmak igin
ARAS, COPRAS ve MOORA yontemleri her ti¢ yonteme de uygulanarak alternatifler
stralanmistir. Sonuglar {lizerinden degiskenligin 6l¢im araci olan degisim katsayisi
degerleri hesaplanmistir. U¢ calismanin degisim katsayisi ortalamalaria baktigimizda
ARAS yontemi 67,63, COPRAS yontemi 63,78, MOORA yontemi 59,99, MOPA
yontemi 6,54 ve D-CAPA yontemi 6,07 ortalamaya sahiptir. Sonuglara baktigimizda
ARAS yontemi en yiiksek degiskenlige sahipken D-CAPA yontemi en az degiskenlige
sahiptir. Dolayisiyla bu bes CKKV ydntemi igerisinde bilgi kalitesi en yiiksek yontem D-
CAPA yontemidir.

Son olarak, MOPA yonteminin sunuldugu makaleden [1] ii¢ 6rnek segilerek D-CAPA
yonteminin MOPA yonteminden degiskenligi daha fazla azalttiginin bir kez daha
dogrulanmas1 amaclanmistir. Bu ii¢ 6rnek i¢in de D-CAPA yontemi uygulanmistir ve
sonuclar karsilastirilmistir. ilk rnek olan satici se¢im &rneginde MOPA yénteminin
degisim katsayis1 degeri 3,274 iken D-CAPA yoOnteminin degisim katsayist 3,147°dir.
Ikinci drnek olan makine alet segimi drneginde MOPA ydnteminin degisim katsayist
degeri 2,278 iken D-CAPA yonteminin degisim katsayis1 2,242°dir. Ugiincii 6rnek olan
depo yeri se¢imi 6rneginde MOPA yonteminin degisim katsayist degeri 5,656 iken D-
CAPA yonteminin degisim katsayis1 5,471°dir. Sonuglara baktigimizda D-CAPA

yonteminin degiskenligi azaltmada MOPA yonteminden daha iyi oldugu goériilmektedir.

Tiim bu sonuglara baktigimizda, MOPA yonteminin islem adiminda yapilan degisiklik
ile elde ettigimiz D-CAPA yontemi, hem MOPA yonteminden hem literatiirdeki secilen
diger yontemlerden bilgi degiskenligini azaltmada daha iyi sonuglar vermistir. Bu tez
caligmasinda bahsedildigi gibi degiskenlik belirsizligi arttirmakta ve kaliteyi
diisiirmektedir. Bu da dogrudan sonuglara etki ederek yanlis kararlara sebep olabilir. Bu

durum da giiniimiiz diinyasinda en istenmeyen durumlarin basindadir. Yeterli kaliteye



47

ulagsmayan yani degisken olan firmalar piyasada tutunamamaktadir. Bu yiizden D-CAPA
yontemi sayesinde, degiskenligin azalmasi ile kriter agirliklarinin belirlenmesinde karar
vericiler tarafindan kullanilan bilginin kalitesinin arttirilmasi saglanmis olacaktir.
Boylece daha kaliteli kriter agirliklarina sahip olunarak daha kaliteli sonuclar elde
edilecektir. Literatiirdeki saglam tasarim konusuna da dahil olacaktir. Boylece bu tez
caligmasi ile birlikte literatiire, CKKV yontemlerinde kalitenin arttirilarak saglam tasarim

elde etme vurgusu yapilmistir.

Literatiirde hem degiskenligin azaltilarak bilgi kalitesinin arttirilmasi ile ilgili ¢alisma
goriilmemektedir hem de MOPA yontemi ile ilgili calismalar ¢ok azdir. Bu tez ¢alismasi
ile birlikte arastirmacilarin hem bilgi kalitesine yonelmelerine hem MOPA ydnteminin
kullaniminin  arttirilmas1  hedeflenmistir. Ayrica  MOPA  yonteminde yaptigimiz
degisiklikle elde ettigimiz D-CAPA yonteminin daha iyi sonug verdiginin gosterilerek D-
CAPA yonteminin, MOPA ydnteminin yerine kullanilmasi beklenmektedir.

D-CAPA yonteminin bulanik mantik ile ilgili uygulamalar1 daha sonraki c¢alismalarda
uygulanabilir. D-CAPA yonteminin bulanik mantik uygulamalarinda daha yiiksek bir
bilgi kalitesi sunmasi olasidir. Cilinkii bulanik mantikta belirsiz bilgi ¢ok oldugundan
degiskenlikte yiiksek ¢ikacaktir. Bu da hata yapma oranini artiracaktir. D-CAPA y6ntemi
bu hatayr biiylik Ol¢iide azaltabilir. D-CAPA yontemi bulanik mantik se¢im

problemlerinde karar vericilere giiven verecekti
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