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Mobilya endiistrisinde, tiiketici beklentileri ve teknolojik ilerlemeler mobilya tasariminin temelini
olusturan malzeme ve malzeme kombinasyonu sec¢imini daha onemli hale getirmigtir. Bu
calismada, malzeme kombinasyonu se¢imi icin biitiinlesik bir ¢ok kriterli karar verme yaklasimi
sunulmaktadir. | In the furniture industry, consumer expectations and technological
advancements have made material and material combination selection, which form the basis of
furniture design, more important. This study presents an integrated multicriteria decision-making
approach for material combination selection.
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Sekil A: Karar matrisi / Figure A: Decision matrix

Onemli noktalar (Highlights)

»  Mobilya iiretimine yonelik malzeme kombinasyonu se¢imi | Material combination
selection for furniture production

»  Dogu kayimi ve polikarbonat levhalarin farkli kombinasyonlarimin degerlendirilmesi /
Evaluation of different combinations of beech wood and polycarbonate sheets

»  Biitiinlesik bir ¢ok kriterli karar verme yaklasimi ile karar elemanlarimin analizi |
Analysis of decision elements with an integrated multicriteria decision-making
approach

Amag¢ (Aim): Bu ¢alismada, malzeme kombinasyonu se¢imi icin BWM (best-worst method) ve
WASPAS (weighted aggregated sum product assessment) yontemleri kullanilarak bir karar verme
gergevesinin tasarlanmast amaglanmaktadir. / In this study, it is aimed to devise a decision-
making framework for material combination selection using the BWM (best-worst method) and
WASPAS (weighted aggregated sum product assessment) methods.

Ozgiinliik (Originality): Bu ¢alisma, mobilya endiistrisinde malzeme katman organizasyonu
degerlendirme problemini karmasgik bir ¢ok kriterli karar verme problemi olarak formiile etmekte
ve malzeme kombinasyonu se¢imi igin biitiinlesik bir BWM-WASPAS yaklasimi sunmaktadir. |
This study formulates the material layer organization evaluation problem in the furniture industry
as a complex multicriteria decision-making problem and presents an integrated BWM-WASPAS
approach for material combination selection.

Bulgular (Results): Bulgulara gore, ilk ii¢ onemli kriter egilme direnci, ozgiil agwrlik ve
elastikiyet modiiliidiir. Malzeme kombinasyonlart arasindan en iyi secenek ise AABAA (A: kayin
papel, B: polikarbonat levha) olmustur. | According to the findings, the top three important
criteria are bending resistance, specific gravity, and modulus of elasticity. The best option among
the material combinations is AABAA (A: beech wood, B: polycarbonate sheet).

Sonu¢ (Conclusion): Bu ¢alisma, spesifik uygulamalar i¢in farkli malzeme cesitlerinden iiretilen
kompozitlerin katman organizasyonunun degerlendirilmesi i¢in bir yol haritasi sunmaktadir. |
This study presents a roadmap for evaluating the layer organization of composites made from
various material types for specific applications.
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Giinlimiizde, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve teknolojideki ilerlemeler endiistrilerin ilgisini ¢cevreye
daha duyarli ve yenilikgi malzemelere yonlendirmistir. Odun-plastik kompozit (OPK)
malzemeler, dogal kaynaklarin korunmasina ve g¢evre Kkirliliginin azaltilmasina katkida
bulunurken ayni1 zamanda dayanikli bir malzeme secenegi sunmaktadir. Bu kompozit
malzemelerin performansi i¢erdikleri malzemelerin kombinasyonlar ile yakindan iligkilidir. En
uygun malzeme kombinasyonunun belirlenmesi spesifik uygulama gereksinimlerini kargilayan
iriinler gelistirmede {ireticilere, tasarimcilara ve malzeme mihendislerine yardimci
BWM olabilmektedir. Bu caligma, mobilya iiretimi i¢in uygun malzeme kombinasyonlarini segme
Cok Kriterli Analiz siirecinde kullanilmak iizere biitiinlesik bir BWM (best-worst method) - WASPAS (weighted
Mobilya Endiistrisi aggregated sum product assessment) yaklasimi sunmaktadir. Dogu kaymi ve polikarbonat
Katmanl: Malzeme levhalarm farkli kombinasyonlar1 fiziksel ve mekanik ozellikler goz oniine almarak
WASPAS evhalarin fa o asyonla sel ve meka ozellikler g6z Oniine almaral

degerlendirilmektedir. BWM yontemi karar kriterlerini Onceliklendirirken, alternatiflerin
oncelik siralamasini belirlemek icin WASPAS yontemi kullanilmaktadir. Calismanin son
asamasinda, siralama sonuglarini desteklemek i¢in bir duyarlilik analizi gerceklestirilmektedir.
Bu caligma, mobilya endiistrisinde malzeme katman organizasyonu degerlendirme problemini
karmasik bir ¢ok kriterli karar verme problemi olarak formiile ederek ve malzeme
kombinasyonu secimi igcin BWM ve WASPAS yontemlerini biitiinlestirerek yeniligini
sunmaktadir.
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Today, environmental sustainability and advances in technology have directed industries’
attention towards more environmentally friendly and innovative materials. Wood-plastic
composites (WPC) contribute to the conservation of natural resources and the reduction of
environmental pollution and present a durable material option. The performance of these
composite materials is closely related to the combinations of materials they contain.
Determining the most suitable material combination assists manufacturers, designers, and
materials engineers in developing products that meet specific application requirements. This
study presents an integrated BWM (best-worst method) - WASPAS (weighted aggregated sum
product assessment) approach to be used in the selection of suitable material combinations for
furniture production. Different combinations of beech wood and polycarbonate sheets are
evaluated by taking into consideration their physical and mechanical properties. The BWM
method is used to prioritize the decision criteria, while the WASPAS method is employed to
determine the ranking of the alternatives. In the final stage of the study, a sensitivity analysis is
conducted to support the ranking results. This study presents its novelty by formulating the
material layer organization evaluation problem in the furniture industry as a complex
multicriteria decision-making problem and integrating the BWM and WASPAS methods for
material combination selection.

1. GIRIS (INTRODUCTION) dogaya daha duyarli ve yenilik¢i malzemelere
o yonlendirmistir. Kereste, tarihsel olarak kagit
Ginimiizde,  ¢evresel  siirdirilebilirlik  ve  iiretimi, mobilya imalati ve ambalajlama dahil

teknolojideki ilerlemeler endustrilerin dikkatini  olmak iizere ¢ok sayida endiistriyel uygulamalar
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i¢in birincil kaynak olarak kullanilmistir. Ancak
keresteye yonelik artan talep ormanlarin
tilkenmesinin arkasinda onemli bir etkendir. Ote
yandan, plastik siseler ve posetler gibi plastik
atiklarin dogada birikmesi insan sagligina yonelik
risk olusturmanin yani sira, yaban hayati ve su
ekosistemleri {izerinde de zararli etkilere sahiptir.
Plastikler, uygun fiyatlar1 ve dayanikliliklar
nedeniyle endiistriyel uygulamalarda sikca tercih
edilmektedir; ancak kimyasal yapilar1 dogal
bozunma siirecine karsi olduk¢a dayaniklidir [1].
Plastik atiklarin bu kalict dogasi, ekosistemler igin
onemli bir tehdit olusturmakta ve atik ydnetimi
acisindan zorluklar ¢ikarmaktadir. Odun-plastik
kompozit (OPK) malzemeler, siirdiiriilebilir orman
yonetimini  desteklerken ayni zamanda geri
dondstiiriilmiis plastik kullanarak g¢evre kirliligini
azaltma potansiyeli sunan bir ¢oziim olarak One
cikmaktadir [2].

OPK i¢indeki ana bilegenler odun ve plastiktir.
Bunlara ilave olarak, kaliteyi olumlu yonde
etkilemesi icin kiiglik miktarlarda katki maddeleri
icermektedir.  Bunlar, birlestirme  katkilari,
dagiticilar, 151k kararlastirisilar,  pigmentler,
yaglayicilar, mantar 6nleyiciler ve kopiik katkilar
gibi degisik miktarlarda kullanilan maddelerdir [3].
OPK’nin popiilaritesi, hem ahsap malzemelerin
hem de plastik malzemelerin en iyi 6zelliklerini bir
araya getirmesinde yatmaktadir. Bu birlesim,
ahgabin sicak ve dogal estetigini plastiklerin
dayanikliligi, esnekligi ve uzun Omirliligi ile
birlestirir. OPK, yap1 malzemelerinden mobilyaya
dis cephe kaplamalarindan otomotiv pargalarina

kadar bir¢ok farkl uygulamada
kullanilabilmektedir [4].
OPK malzemeler, farkli malzeme tiirlerinden

saglanan ince levhalarin st iiste yapistirilmasiyla
olusturulur.  Dolayisiyla, OPK  iiretiminde
katmanlar 6nemli bir rol oynamaktadir. Ara
katmanlar olarak daha diisiik maliyetli veya daha
kolay temin edilebilen agag¢ tiirleri ve diger
malzemeler kullanildiginda {iretim maliyetleri
disiiriilebilir ve firiiniin daha rekabet¢i olmasi
saglanabilir [5]. Ayrica, malzemelerin
dayanikliligint  artirmak, termal ve nem
degisimlerine karsi direncini iyilestirmek veya 6zel
uygulamalara uygun hale getirmek igin ara
katmanlar  farkli  malzeme  tiirleri  veya
kalinliklariyla doldurulabilir. Katman
organizasyonu, OPK malzemelerin fiziksel ve
mekanik ozelliklerini sekillendiren temel bir
unsurdur [6]. Uygun malzeme kombinasyonunun
belirlenmesi spesifik uygulama gereksinimlerini
karsilayan  iriinler  gelistirmede iireticilere,
tasarimcilara ve malzeme miihendislerine yardimet

olur. Farkli malzeme kombinasyonlar1 her bir OPK
malzeme Ozelligi lzerinde kendilerine 6zgii bir
performansa sahiptir. Dolayisiyla, birden ¢ok
alternatif ve kriter iceren malzeme kombinasyonu
se¢cim problemi ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
problemi olarak ele alinabilir.

CKKYV, birden fazla ve genellikle birbiriyle gelisen
kriterlerin oldugu durumlarda en iyi c¢o6ziime
ulagmak i¢in sik¢a uygulanir. Farkli 6nceliklere ve
hedeflere  sahip karar vericilerin  goriigleri
degerlendirme siirecine entegre edilebilmektedir
[7]. Problem tanimlama, alternatif sec¢imi, kriter
secimi, karar  matrisi  olusturma,  Kkriter
agirliklandirma ve alternatif siralama genellikle
CKKYV siireclerinin temel adimlaridir. CKKV, en
uygun segenegin belirlenmesinde kriterlerin fayda
ve maliyet bilgisini dikkate alir. Alternatifin
performansinin  artmasiyla avantaj saglayan
kriterler ~ fayda  kriterleri  iken, dezavantaj
saglayanlar maliyet Kkriterleridir [8, 9]. Karar
problemi yapilandirildiktan sonra karar
elemanlarinin degerlendirilmesi ve
onceliklendirilmesi i¢in CKKV yontem(ler)i se¢ilir

[10, 11]. Karar vermeye yardimci olabilecek
organize bir prosediir saglama maksadiyla
literatiirde ¢ok ¢esitli CKKV  yontemleri

Onerilmigtir. AHP (analytic hierarchy process),
BWM (best-worst method), TOPSIS (technique for
order preference by similarity to ideal solution),
VIKOR  (VlseKriterijumska  Optimizacija |
Kompromisno Resenje), EDAS (evaluation based
on distance from average solution) ve WASPAS
(weighted aggregated sum product assessment)
popiiler CKKV yontemlerinden bazilaridir.

Gergek diinya problemlerinin ¢ogu ayni Onem
derecesine sahip olmayan kriterler igerir. Bu
nedenle, kriterlerin karar verme siireci tizerindeki
etkisini anlamak i¢in Onem katsayilar1 ortaya
¢ikarilmalidir. BWM, bu amag igin
kullanilabilecek CKKV agirhiklandirma
yontemlerinden biridir. Bu yontemde, karar verme
stirecini gergeklestirmek icin belirlenen kriterler
arasindan en iyi kriter ve en kotii kriter segilir ve
karar verici tiim kriterleri secilen kriterlerle ikili
karsilastirir. Ikili karsilastirmalara dayali olarak
dogrusal bir programlama modeli olusturulup
¢oziilerek her bir kriterin agirligi belirlenir [12].
BWM yonteminin 6nemli avantajlarindan biri az
sayida ikili karsilagtirmalar ile olduk¢a tutarh
sonuglar saglamasidir. BWM yontemi kriter
agirhiklandirma maksadiyla en yaygm olarak
kullanilan AHP yontemiyle karsilastirildiginda
daha az sayida hesaplama gerektirir. AHP
yonteminde Kkarsilagtirma sayist n(n—1)/2 iken,
BWM igin karsilagtirma sayist 2n-3 seklindedir.
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Bu durum, BWM agirliklarinin  daha fazla
tutarliligim  saglar. Ayrica, kriterlerin  ikili
karsilastirilmas1 icin  BWM  yalnizca tamsay1
degerleri gerektirir [13]. BWM yontemi tutarli
sonuglar ve zaman, caba ve kaynak tasarrufu
sagladigi icin birgok arastirmaci tarafindan cesitli
karar problemlerinin ¢oéziimii i¢in tercih edilmistir.
Literatiirde yiiriitiilen dikkate deger baz1 ¢aligmalar
su sekilde listelenebilir: bulut hizmet se¢imi [14],
tehlikeli atik envanteri giivenlik  risk
degerlendirmesi [15], saglik sektorii degerlendirme
[16], is motivasyonu degerlendirme [17], bakim
stratejisi se¢imi [18], kaplama malzemesi segimi
[19], gilines paneli teknolojisi se¢imi [20], riizgar
ciftligi yer se¢imi [21], tedarik¢i se¢imi [22] ve
arazi ¢okme tehlikesi degerlendirme [23].

Karar verme problemlerinde mevcut alternatifler
arasindan farkli kriterlere gore en uygun
alternatifin se¢imi icin CKKYV siralama ydntemleri
kullanilabilir. WASPAS, alternatiflerin siralanmasi
icin siklikla kullanilan bir CKKV yo6ntemidir. Bu
yontem, agirlikli toplam yontemi ile agirlikli
carpim yonteminin bir kombinasyonudur. Ilk
yontem, bir alternatifin skorunu kriter degerlerinin
agirlikli  toplami seklinde belirlerken; ikinci
yontem, kriterlerin kendi agirligi kadar iissii alinan
degerlerinin ¢arpimi seklinde hesaplama yapar.
WASPAS, agirlikhi biitiinlestirilmis fonksiyonun
incelenmesi ile en iyi sonuca erismeye ugrasir [24].
WASPAS yonteminin hesaplama adimlarinin kisa
ve kolay olmasi yontemin avantajlarindan biridir.
Ayrica, iki farkli yontemin bir karisimi oldugu igin
daha fazla dogruluk miktariyla iglem gergeklestirir.
Ote  yandan,  biitiinlestirme  katsayismnin
degistirilmesi suretiyle gerceklestirilen duyarlilik
analizi ile sonuglarin giivenilirligi arastirilabilir
[25]. WASPAS yontemi tanitildigi giinden bugiine
kadar ¢ok ¢esitli karar problemlerinin ¢éziimiinde
basariyla uygulanmistir. Bu ¢aligmalara endiistriyel
robot se¢imi [26], yazilim se¢imi [24], havayolu
hizmet kalitesi 6l¢timii [27], toplu tasima i¢in akilli
kart sistemlerini degerlendirme [28], isleme
parametrelerinin optimizasyonu [29], tedarikg¢i
sec¢imi [30], t¢iincii parti lojistik saglayicisi se¢imi
[31], hidrojen iiretim tesisi yer secimi [32],
endiistriyel parklarin siralanmasi [33] ve tesis
yerlesimi se¢imi [34] 6rnek olarak verilebilir.

Bu c¢alisma, biitinlesik bir BWM-WASPAS
yaklasimma dayali olarak mobilya {iretiminde
malzeme kombinasyonu se¢imi i¢in bir karar
gercevesi sunma  lizerine  odaklanmaktadir.
Calismada, mobilya iiretiminde kullanilma
maksadiyla dogu kayini ve polikarbonat levhalarin
farkli kombinasyonlar1 ile elde edilen kompozit
malzemeler fiziksel ve mekanik 6zellikleri dikkate

almarak siralanmaktadir. BWM yo6ntemi ile karar
kriterleri agirliklandirilirken, WASPAS yontemi
ile alternatifler icin bir Oncelik siralamasi
belirlenmektedir. Bu calisma, mobilya
endiistrisinde malzeme katman organizasyonu
degerlendirme problemini karmagik bir CKKV
problemi olarak formiile ederek ve malzeme
kombinasyonu se¢imi icin BWM ve WASPAS
yontemlerini biitiinlestirerek yeniligini
sunmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1.Veri Toplama (Data Collection)

Bu c¢alismada, mobilya iretiminde kullanim
amaciyla dogu kaymi (Fagus Orientalis L.) ve
polikarbonat levhalardan elde edilen bes adet
kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine iligkin veriler ¢ok kriterli karar
analizine tabi tutulmaktadir. Oncelikle, endiistri ve
agac isleri endiistri miithendislerini igeren bir karar
verme ekibi olusturulmustur. Ekip iiyeleri, kisisel
bilgi ve uzmanlik temelinde fiziksel ve mekanik
ozellikleri karsilastirmig ve bdylece kriterlerin
onem degerlerinin ortaya ¢ikmasini saglamislardir.
Alternatif malzemeler igin veri edinme siireci
kisaca su sekilde agiklanabilir. Kesme kaplama
olarak gelen aga¢ malzemeler iglenmeden Once iki
ay Ustleri ortiilii ve hava alacak sekilde bekletilmis
ve istenilen denge rutubetine ulasildiktan sonra
islenmeye baslanmustir. ilk olarak, kalibre zimpara
makinesinde es kalinliga getirilmis ve ardindan
iklimlendirme dolabinda %65+5 bagil nem ve
204£2°C sicaklikta degismez agirliga gelinceye
kadar bekletilmislerdir. Iklimlendirme dolabindan
cikarilan  pargalarin  tek yiizeylerine tutkal
stiriilerek ayn1 6l¢iide kesilen polikarbonat levhalar
yapistirilmistir. A kayin papel, B polikarbonat
levha ve T lif yoniine dik konulan polikarbonat
levha olmak tlizere ABBBA, ABABA, AABAA,
ABTBA ve ATBTA sirasina uygun olarak bes katli
presleme islemi yapilmis ve tutkal olarak
polikloropren kullanilmistir. Uretilen levhalar, bir
ay boyunca 20£2°C sicaklik ve %6545 bagil nem
sartlarinda %12+2 denge rutubetine gelmesi igin
bekletilmistir. Her bir deney icin ayr bir veri
toplama formu hazirlanmistir.

2.2.BWM Yontemi (BWM Method)

BWM, karar kriterlerinin agirliklarini belirlemek
icin bir optimizasyon modeli kullanan CKKV
yontemidir. Bu yontem, en iyi kriter ve en koti
kriter tercihine dayanmaktadir. BMW ydnteminde,
en iyi kriter diger kriterlerle, ardindan diger

119



Singer, Ilce | GU J Sci, Part C, 12(1): 117-127 (2024)

kriterler en kotii kriterle mukayese edilir [35].
BWM prosediirii asagidaki adimlardan olusur [16-
35].

Adim 1: Karar verici(ler) tarafindan n sayida kriter
(Cy, Cy,...,Ch) belirlenir.

Adim 2: En 6nemli (iyi) kriter ve en Onemsiz
(kotii) kriter segilir.

Adim 3: En iyi kriterin diger kriterlere gore
tercihini belirtmek i¢in 1-9 olgegi ile ikili
degerlendirme yapilir. Karsilagtirma sonuglart en
iyi-diger vektorii olarak su sekilde temsil edilir:

AB = (aBl,agz,...,aBn) (1)

Burada; ag, en iyi kriter B'nin kriter j'ye gore
tercihini temsil eder ve agz = 1 olmalidir.

Adim 4: En kéti kriter ile diger kriterler arasinda
ikili karsilastirma yapilir. Karsilastirma sonuglari
en kotii-diger vektorii olarak su sekilde temsil
edilir:

AW = (alWaaZWa---aanW)T (2)

Burada; ajy, kriter j’nin en kot kriter W’ye gore
tercihini temsil eder ve a = 1 olmalidir.

Adim 5: Kriter agirliklar (WT,W;,...,W;) ortaya
Wi
2|

w

ve

. w,
cikarilir. Bu siirecte, VB—aBj
j

ifadeleri j’ler i¢cin minimuma indirilir. Agirliklarin

negatif olmama 6zelligi ve toplam durumu dikkate
almarak problem asagidaki gibi sonuglanir.

amag fonksiyonu:

. wp Wi
min max{|— — ag|, — (3)
J w;
kisitlar:

D= @

w; = 0, herj (5)
Bahsedilen model su sekilde doniistiiriilebilir:

amag fonksiyonu:

min & (6)
kasitlar:

|W7f — ag| < & herj 7
|2 — | < € her 8)

Denklem 4 ve 5.

Kargilagtirmalarin  tutarlilik oram1  Denklem 9
kullanilarak belirlenebilir. Bu oran ne kadar kiigiik
olursa, sonuglarin tutarliligr o kadar yiiksek olur.
Tablo 1, farkli sayida karar kriterine sahip BWM
modelleri igin tutarlilik indeksini listelemektedir.

¢
_ 9
ttarkhk orant = C e indeksi ©

2.3. WASPAS Yontemi (WASPAS Method)

WASPAS, agirlikli toplam ve ¢arpim yontemlerini
dikkate alarak alternatiflerin genel puanini
hesaplayan bir CKKV yontemidir. WASPAS, bu
yontemleri  kullanmanin  yam1  sira, sonug
biitiinlestirme fonksiyonun incelenmesi yoluyla
tahmin dogrulugunu artrmaya ¢alisir [36].
WASPAS prosediirii asagidaki adimlardan olusur
[37].

Adim 1: Karar elemanlari, bir karar matrisinde
organize edilir. Karar matrisindeki her x; elemant,
Cj kriterine gore alternatif Ai’nin performans
degerini temsil eder.

X11 X12 X1n

x=|" = ol
. . . bl (10)
Xml Xm2 Xmn

i=01,..mj=12,...n

Adim 2: Karar matrisine normalizasyon iglemi

uygulanarak  bir normalize  karar  matrisi
olusturulur. Normalize degerlerin
hesaplanmasinda, fayda yonlii kriterler igin

Denklem 11 dikkate alinirken, maliyet yonli
kriterler i¢in Denklem 12 kullanilir.

¥, o=V
77 maxx; (11)
axx;

Tablo 1. BWM tutarlilik indeksi (BWM consistency index)

n 1 2 3 4

5 6 7 8 9

indeks | 0,00 0,44 1,00 1,63

2,30 3,00 3,73 4,47 5,23
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X = (12

(13)
j=1
Adim 4: Agirlikli ¢arpim degerleri hesaplanir.
o=| |a» (14)
j=1
Adim 5: Toplam goreli o6nem belirlenir.

Alternatifler arasindan en yiiksek skora sahip olan
en iyi karar olarak kabul edilir.

0, =200+ -210? (15)

Problem yapilandirma

L Amacin tanimlanmasi

|
\

BWM analizi l

v

Uzman goriismelerinin
gerceklestirilmesi

v

Karar elemanlarinin
belirlenmesi

En 6nemli ve en 6nemsiz
kriterlerin belirlenmesi

v

En 6nemli kriterin diger
kriterlerle ikili karsilastirilmasi

v

v

En 6nemsiz kriterin diger
kriterlerle ikili karsilastirilmasi
‘ BWM modellerinin
olusturulmasi
v

H Model ¢iktilarin elde edilmesi ‘ —

3.UYGULAMA (APPLICATION)

3.1. Karar Verme Cercevesi (Decision-making
Framework)

Mobilya endiistrisi, giin gectikce degisen ve
¢esitlenen tiiketici taleplerini karsilamak igin
stirekli olarak gelisen ve yenilik¢i malzemelerin ve
tasarim yaklagimlarinin kullanilmasini igeren bir
alandir. Tiketici beklentileri ve teknolojik
ilerlemeler mobilya tasariminin temelini olusturan
malzeme ve malzeme kombinasyonu se¢imini daha
onemli hale getirmistir.  Ureticiler,  farkli
malzemelerin fiziksel ve mekanik oOzellikleri
arasinda denge kurarak dayanikliligi artirmaya ve

gevreye duyarlt riinler tasarlamaya
odaklanmislardir. Uygun malzeme
kombinasyonlari iirlinlerin dayanikliligini

artirmaya, atik miktarii azaltmaya ve c¢evresel
etkileri minimize etmeye yardimci olabilmektedir.

WASPAS analizi

Karar matrisinin olusturulmasi

v

Normalize karar matrisinin
olusturulmasi

v

Agirlikli toplam degerlerinin
hesanlanmasi

v

Agirlikli carpim degerlerinin
hesanlanmasi

v

Toplam goreli 6nemin ortaya
cikarilmasi

L

‘ { Alternatiflerin siralanmasi

Duyarlilik analizi l

Biitiinlestirme katsayisinin
degistirilmesi

v

Tartisma ve sonu¢

Sekil 1. Calismanin akis semasi (Flow chart of the study)
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Bu ¢alisma, mobilya iiretimine yonelik malzeme
kombinasyonu secimi igin biitlinlesik bir BWM-
WASPAS yaklagimi sunmaktadir. Caligmada, dogu
kayim1  ve  polikarbonat levhalarin  farkli
kombinasyonlarinin olusturdugu kompozit
malzemeler fiziksel ve mekanik 6zellikleri dikkate
almarak BWM-WASPAS yaklagimi ile
siralanmaktadir. Bu siliregte, BWM  yoOntemi
kullanilarak karar kriterleri Onceliklendirilirken,
alternatifler i¢in Oncelik siralamasi belirlemek
amaciyla WASPAS yontemi kullanilmaktadir.
Calismanin  son asamasinda ise siralama
sonuglarin1  desteklemek i¢in duyarlilik analizi
gergeklestirilmektedir.  Sekil 1,  c¢alismanin
isleyisini sunmaktadir.

Mevcut ¢alisma, literatlir arastirmast ve uzman
goriismeleri  dogrultusunda  yapilandirilmistir.
Calismanin ana kriterleri fiziksel ozellikler ve
mekanik Ozellikler olarak belirlenmistir. Bu ana
kriterler ¢esitli alt kriterlere ayrilmigtir. Fiziksel
Ozellikler ana kriterinin alt kriterleri sunlardir:
ozgil agirlik, rutubet orani, kalinligina sisme
orani-2s ve su alma orani-2s. Mekanik ozellikler

Amag

ana kriterinin alt kriterleri ise sOyledir: egilme
direnci, elastikiyet modiilii, vida tutma dayanimu,
diyagonal ¢cekmede moment tagima kapasitesi ve
diyagonal basmada moment tasima kapasitesi.
Calismanin alternatifleri olan ABABA, ABBBA,
ABTBA, AABAA ve ATBTA kombinasyonlari

yukarida  bahsi gecen  kriterlere gore
degerlendirilmekte = ve aralarindan en iyl
kombinasyon tespit edilmeye calisiimaktadir.

Calismadaki karar elemanlar1 Sekil 2°de hiyerarsik
diizende gorsel olarak sunulmustur.

3.2.Malzeme Kombinasyonu Secimi (Material
Combination Selection)

Calismada, ana kriterler ve alt kriterler BWM
yontemi kullamilarak agirliklandirilmis  ve bu
agirliklar daha sonra WASPAS analizi ile malzeme
kombinasyonlarini siralamak i¢in kullanilmigtir.
Kriterlerin  ikili  karsilagtirmalart ~ uzmanlar
tarafindan yapilmaktadir. Uzmanlar, arastirma
konusuyla ilgili deneyimleri, bilgileri ve yayinlar
dikkate alinarak sec¢ilmistir. Nitelikli ve tarafsiz
veri elde etmek icin yliz yiize gbriisme yontemi

Mobilya iiretimine yonelik malzeme kombinasyonu se¢imi

Ana kriterler

Fiziksel 6zellikler

Mekanik ozellikler

K1 K2
\ J \ J
Y Y
Alt kriterler
L K11 | K12 | K13 | K14 L K21 | K22 | K23 | K24 | K25
< =
%) (5] [<F)
o~ = 1S
— o o
g . |E £
o = - % g
[} = = O .~ T
g | § ~ | B S EB | ETE
= g @ g g g S 3% 237
= = < = o - < < 2 =
>0l =} = o o= o = g @© %
& = 8D s e = g s 8  cZ
— 2 = = o = 2 =l &=
% E E s E |3 | 5 |28 |BE
Ny = G = 5 z g S
= pled) = = o= U =
O [ M n 53] 2| > oS A s
\ J
Alternatifler
L A1 | A2 | AR | A4 l AR
ABABA ABBBA ABTBA AABAA ATBTA

Sekil 2. Caligmanin karar elemanlari (Decision elements of the study)
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Sekil 3. Karar kriterlerinin karsilastirilmasi (Comparison of the decision criteria)

secilmigtir.  Malzeme  kombinasyonlar1  ise
kriterlerin  agirliklar1 ile deneysel c¢iktilarin
biitiinlestirilmesi ile siralanmaktadir.

Oncelikle, uzmanlardan ana kriterler grubu ile alt
kriterler gruplar i¢in en iyi ve en kotii kriterleri
belirlemeleri istenmistir. Ardindan, uzmanlardan
en iyi kriter i¢in diger kriterlere gore tercih
yapmalar1 ve ayrica diger tiim kriterler i¢in en kotii
kritere gore Oncelik vermeleri talep edilmistir. Bu
siregte, 1-9  Olgegi  kullanilarak  sayisal
karsilagtirma degerleri elde edilmistir.
Kargilastirmalar, en iyi-diger vektorii ve en kotii-
diger vektorii olarak formiile edilmigti. BWM

olusturulmustur. Sekil 3, secilen en iyi ve en kotii
kriterler ile karsilagtirma sonuglarin1 gorsel olarak
sunmaktadir.

BWM modelleri ¢ozdiiriilerek kriterlerin agirliklar
ortaya g¢ikarilmistir. Tablo 2, hesaplanan yerel ve
global kriter agirliklarim1 sunmaktadir. Burada
belirtmekte fayda vardir ki, global agirlik alt
kriterin yerel agirliginin iyesi oldugu ana kriterin
agirligi ile ¢arpimi sonucu elde edilmektedir. Tablo
2’de goriilebilecegi lizere, uzman goriisleri
mekanik Ozellikleri en 6nemli ana kriter olarak
kilmistir.  Fiziksel Ozellikler grubunda 6zgiil
agirlik, mekanik ozellikler grubunda ise egilme

modelleri, bu  vektorler dikkate alimarak direnci en yiiksek yerel Oneme sahiptir. Genel
Tablo 2. BWM c¢iktilar1 (BWM outputs)
Ana kriter Onem | Alt kriter Yerel | Yerel| Global| Yerel
Onem |sira | 6nem |sira
Ozgiil agirlik (K11) 0,611 |1 0,204 |2
Fiziksel 6zellikler 0.333 Rutubet orani (K12) 0,167 |2 0,056 |6
(K1) ' Kalinligina gisme orani-2s (K13) 0,111 |3 0,037 |7
Su alma orani-2s (K14) 0,111 |3 0,037 |7
Egilme direnci (K21) 0,397 |1 0,265 |1
Elastikiyet modiilii (K22) 0,221 |2 0,147 |3
Mekanik ézellikler V%da tutma dayanimi (K23) 0,088 |4 0,059 |5
(K2) 0,667 | Diyagonal ¢ekmede moment tagima 0147 |3 0098 |4
kapasitesi (K24) ’ '
Diyagonal basmada moment tagima
kapasitesi (K25) 014713 0,098 |4
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Tablo 3. Alternatifler i¢in karar matrisi (Decision matrix for the alternatives)

Karar 1,17 k12 |k13  |Kk14  |k21  |Kk22  |K23  |k24  |Kos
elemani

Al 047 |656 |039 |1,08 39,88 |587433 /9,90 |43,08 |32,04
A2 039 |564 |029 |053 |2665 |3916,33 |4,66 |37,10 |30.21
A3 038 |552 |0,32 |054 |2623 |143458 |513  |42,39 |21,79
Al 060 857 |045 |1,19 |4498 |6319,33 |9,96  |53.27 |47,94
A5 038 |517 |030 |0,60 21,95 |1034,00|7,02 |3834 |31,46

K11 g/cmd biriminden; Kiz, K13 ve K14 % biriminden; K21, K22 ve Kzs N/mm? biriminden; K24 ve Kzs N.m biriminden.

sonuglar, ilk ti¢ 6nemli alt kriterin egilme direnci,
ozgil agirhik ve elastikiyet modiilii oldugunu
gostermistir.

Kriterlerin agirliklart WASPAS analizine girdi
olarak aktarilmistir. Oncelikle, alternatif
kombinasyonlarin  her bir kriter altindaki
performansini igeren bir karar matrisi insa
edilmistir. WASPAS analizinde kullanilan bu karar
matrisi Tablo 3’te sunulmustur.

Karar matrisinin  olusturulmasinin  ardindan
kriterlerin fayda ve maliyet bilgisi dikkate alinarak
normalizasyon islemi gerceklestirilmistir. Burada,
fiziksel Ozellikler maliyet yonli iken, mekanik
ozellikler fayda yonliidir. Bu islem sonucunda
elde edilen normalize karar matrisi iizerinden
agirlikli toplam ve ¢arpim degerleri hesaplanmustir.
Biitiinlestirme  katsayis1  literatiirde en  sik
kullanilan 0,5 degerine ayarlanmis ve elde edilen
toplam ve c¢arpim degerleri biitlinlestirilerek
alternatiflerin genel performans degeri tespit
edilmigtir. ~ WASPAS  c¢iktilarn  Tablo 4’te
sunulmustur.  Bu  tabloya gdre, malzeme
kombinasyonlarinin azalan diizende siralamasi
sOyledir: AABAA - ABABA - ABBBA - ABTBA

- ATBTA. Bu siralama sonucu, en iyi malzeme

kombinasyonunun AABAA olduguna isaret
etmistir.

Karar verme  uygulamalarinda, sonuglarin
desteklenmesi  ve  c¢iktilardaki  degisimlerin
gozlemlenmesi i¢in duyarhilik analizi sikga
gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda,
biitiinlestirme  katsayisinin  0’dan  1’e  kadar

0,10’luk artigla degistirilmesi ile bir duyarlilik
analizi gergeklestirilmigtir. Duyarlilik analizine
gore alternatiflerin performans skorlar1 Tablo 5’te,
siralama diizenleri ise Sekil 4’te verilmistir.
Biitiinlestirme katsayisindaki degisimin sonuglar
iizerine olan etkisi incelendiginde, alternatiflerin
siralama diizeninin degismedigi gozlemlenmistir.
Bu bulgu, uygulanan yaklasimin saglam sonuglar
verdiginin bir gostergesidir. Sonug¢ olarak,
AABAA mobilya iiretimi agisindan en uygun
kombinasyon olmustur. Bu c¢alisma, spesifik
uygulamalar i¢in farkli malzeme ¢esitlerinden
iiretilen kompozitlerin katman organizasyonunun
degerlendirilmesi i¢in farkli bir bakis agis1
sunmustur.

Tablo 4. WASPAS ciktilar1 (WASPAS outputs)

Alternatif | 0" oY 0, Sira
Al 0,828 0,820 0,824 2
A2 0,728 0,708 0,718 3
A3 0,665 0,601 0,633 4
A4 0,869 0,846 0,858 1
A5 0,655 0,572 0,613 5

Tablo 5. Biitiinlestirme katsayisindaki degisimin performans skorlari tizerine etkisi (Effect of the change
in the threshold value on performance scores)

. Biitiinlestirme katsayisi
Alternatit -—T67—"T65" 03 o4 |05 |06 |07 |08 [09 |1
Al 0.820 |0.821 |0,822 |0.822 |0.823 | 0,824 | 0,825 |0.826 | 0,826 | 0,827 |0.828
A2 0,708 |0.710 |0,712 | 0,714 |0.716 | 0,718 | 0,720 |0.722 |0.724 | 0,726 |0.728
A3 0,601 |0,608 |0,614 | 0,620 | 0,627 | 0,633 | 0,639 | 0,646 | 0,652 | 0,659 | 0,665
Ad 0,846 0,848 | 0,850 | 0,853 | 0,855 | 0,858 | 0,860 | 0,862 | 0,865 | 0,867 | 0,869
A5 0572 0580 | 0,588 | 0,597 |0.605 |0.613 | 0.622 |0.630 | 0,638 |0.646 | 0.655
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Alternatif siralamasi

0,6
ABABA

ABBBA —=—ABTBA

04

0,5

AABAA ATBTA

Sekil 4. Duyarlilik analizinde alternatiflerin siralama diizeni (Ranking order of the alternatives in the
sensitivity analysis)

4. SONUC (CONCLUSION)

OPK malzeme, mobilya, insaat ve dis mekan
uygulama alanlarinda giderek daha fazla tercih
edilen yenilik¢i bir malzeme tiiriidiir. Bu malzeme,
genellikle geri dontigiimlii plastiklerin dogal ahsap
ham maddeleriyle birlestirilmesiyle firetilir. Bu
karisim, c¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanmasini ve
c¢esitli tasarim sec¢eneklerinin sunulmasini miimkiin
kilar.  OPK’lerde  katman  organizasyonu,
malzemenin 6zelliklerini optimize etmek ve farkl
uygulamalara uygun hale getirmek icin kritik bir
rol oynar. Bu calismada, bir BWM-WASPAS
yaklagimi ile mobilya {lretimine yonelik dogu
kaym ve polikarbonat levha kombinasyonlu OPK
malzemeler fiziksel ve mekanik o6zelliklere gore
siralanmigtir,. BWM  yontemi, c¢aligmanin karar
kriterleri olan fiziksel ve mekanik 6&zellikleri
onceliklendirmek icin kullanilmistir. ' WASPAS
yontemi ise alternatif kombinasyonlar1 siralamak
icin uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
egilme direnci, 6zgiil agirlik ve elastikiyet modiilii
en 6nemli ilk ti¢ kriterdir. Alternatiflerin siralama
sonuglarina gore ise en iyi kombinasyon AABAA
olmustur. Calismanin sonuglari, biitiinlestirme
katsayisinin degistirilmesi suretiyle gergeklestirilen
duyarlilik analizi ile desteklenmistir.

Mevcut calismanin degeri su sekilde listelenebilir:
(i) mobilya iiretimine yo6nelik OPK malzemeler
icin katman organizasyonunun degerlendirilmesi
problemi karmasik bir CKKV problemi olarak ele
almmugtir; (i) malzeme kombinasyonu se¢imi igin
hibrit BWM-WASPAS yaklagimi 6nerilmistir; (iii)
alternatif kombinasyonlar fiziksel ve mekanik
ozellikler altinda incelenmistir; (iv) mevcut

problemin ¢dzlimil i¢in hem uzman perspektifi
hem de deneysel ciktilar dikkate alinmigtir; (v)

mobilya  iriinleri  gelistirmede iireticilere,
tasarimcilara ve malzeme miihendislerine bir yol
haritasi sunulmustur; (vi) malzeme
kombinasyonlariin tarafsizca
degerlendirilebilmesine ve
onceliklendirilebilmesine katkida bulunulmustur.
Ileriki  arastirma  c¢alismalarinda;  alternatif

kombinasyon sayis1 artirilabilir, karar gercevesi
farkli malzeme tiirleri i¢in adapte edilip alternatif
kombinasyonlar degerlendirilebilir, farkli karar
destek araglar1 probleme dahil edilebilir ve karar
elemanlari arasindaki nedensel iliskiler
incelenebilir. Calisma, karar vericiler i¢in faydah
bir rehber ve k arar destek yaklagimi sunmaktadir.
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