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Table A. The criteria used in the decision making model and weight values

Labor (0.249) Time (0.246) Form (0.250) Cost (0.253)
Ease of application 0.0787 Flexibility
Ease of assembly 0.0772 0.336

The number of assembly 0.0831 Functionality
Workforce efficiency 0.0774 0.335
Workmanship consistency 0.0757 Individualized
Construction quality 0.0716 design
Occupational accidents 0.0834 0.330

The number of workers required  0.0776

Jobs requiring special skills 0.0740

Control of the construction phase 0.0682

The use of formwork 0.0771

Probability of error 0.0775

Finishing process 0.0786

Purpose: Within the scope of this article, as a result of the evaluation of the criteria determined over the
additive manufacturing (AM) system with the fuzzy DEMATEL method, a decision-making model has been
developed based on these criteria. With the proposed decision making model, the comparison of the designers
and practitioners over the processes in the reinforced concrete wall construction and the ranking of the criteria
were made and the criteria or criteria that were more advantageous or disadvantageous according to the order
of importance were determined.

Theory and Methods:

In the study, in the light of the results obtained from the literature and the analyzed projects (Ezel C., 2020),
the criteria affecting the applicability of the AM method were classified as main and sub-criteria and the
criteria of the decision-making model were determined. These determined decision making model criteria
were evaluated with the fuzzy DEMATEL method.

Results:

It has been observed that the main criteria of cost, form, time and workmanship that affect the applicability
of wall construction in AM are almost equal to each other. It was concluded that the form criterion after the
cost is more important and has the most impact on other metrics. Labor was the criterion most affected by
these criteria. When we examine the sub-criteria of labor, it is observed that occupational accidents with the
highest evaluation score are the most important criteria.

Conclusion:

According to the evaluation, since it is concluded that the form criterion comes right after the cost criterion,
it is thought that it would be appropriate to use this construction system, especially by architects, who have
form as priority. Flexibility criterion, which is one of the form sub criteria, is defined as being able to intervene
in the design of the wall to be built during the production process, to be able to design walls in different shapes
and sizes, in short, to offer design freedom. In this context, considering that one of the most important features
of AM is manufacturing with the desired flexibility, it is predicted that it would be positive to use this
technology in the context of building flexibility. As a result of the evaluation, the most important
workmanship sub criterion was determined as industrial accidents. In this context, since the need for the
number of workers is minimal with the use of AM, it is predicted that accidents will be prevented by using
this production system. Considering that half of the construction errors are due to workmanship, it can be said
that the use of the AM technique will prevent workmanship errors to a large extent.
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Bir¢ok endiistride yillardir kullanilan fakat ingaat endiistrisinde yeni sayilan katmanli iiretim teknigi ile daha
kisa siirede, daha az maliyetli, daha hizli, daha kaliteli, daha giivenli, daha esnek ve yiiksek diizeyde
tamamlanma oranina sahip, en az hata ile iiretilen konutlarin yapilmasi miimkiin olmaktadir. Son 10 yildir
yap1 alaninda giderek yayginlasan katmanl iiretim teknolojileri ile giinlimiizde neredeyse kullanima hazir
yapilar inga edilmektedir. Bir hafta kadar kisa siirede iiretilen ofisler, bir giinde iiretilen konutlar, bir-iki
saatte iretilen kanalizasyonlar, ¢evreci duvarlar, banklar vb. gibi birgok proje yapilmistir. Bu kapsamda
literatiir arastirmas1 sonucunda yapi alaminda Katmanh Uretim (KU) kullanimi ve 6zellikleri {izerinden
oOlgiitler ortaya koyulmustur. Belirlenen olgiitlere gore hazirlanan degerlendirme formlarinin doldurularak
bulanik DEMATEL yontemi (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) ile analiz edilmesi
sonucunda ¢ok &lgiitlii karar verme modeli (COKVM) onerilmistir. Belirlenen &rneklem ile énerilen
modeldeki dlgiitlerin agirliklarina gére 6nem siralari ortaya koyularak, avantajli ya da dezavantajli olan 6lgiit
ya da olgiitler bulunmustur. Onerilen model, bu iiretim sistemini kullanmak isteyen yiiklenicilerin,
tasarimcilarin ve uygulamacilarin insa edilecek yapidaki 6nceliklerine gore bir siralama yapmasi saglanarak,
bu iiretim sistemi ile belirlenen projenin yapilip yapilmamas: konusunda karar verilmesine yardimeci
olacaktir.

Multi-criteria decision making model for the applicability of additive manufacturing
technologies in buildings
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With the additive manufacturing technique, which has been used in many industries for years but is
considered new in the construction industry, it is possible to make houses that are cost efficient, faster, higher
quality, safer, more flexible, with a high level of completion rate and produced with the least error in a shorter
time. With the additive manufacturing technologies that have become increasingly widespread in the field
of construction for the last 10 years, almost ready-to-use structures are made today. Offices produced in as
little as a week, residences produced in a day, sewers produced in one or two hours, environmentally friendly
walls, benches, etc. In this context, as a result of the literature research, criteria were put forward on the use
of additive manufacturing in the field of construction and its features. A multi-criteria decision making model
was proposed as a result of filling the evaluation forms prepared according to the determined criteria and
analyzing them with the fuzzy DEMATEL method (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory).
The criteria or criterias that are advantageous or disadvantageous were found by showing the order of
importance according to the weight of the criteria in the proposed decision making model with the determined
sample. The proposed model will help the contractors, designers and implementers who want to use this
production system to make a ranking according to their priorities in the building to be built, and to help
decide whether the project determined with this production system should be carried out.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gegmisten giiniimiize konut ihtiyacini kargilamak iizere pek
cok iiretim teknigi uygulanmuistir. Konut ihtiyacina artan
talep, hizli iiretim teknolojilerinin insaat siirecine daha ¢cabuk
uyarlanmasmi  saglamustir.  Yap1 sektorii  teknolojinin
olanaklarin1  kullanarak  konut talebini karsilamaya
calismigtir. Ancak gliniimiizde daha genis kullanici kitlesine
hizmet edecek yapilarin nitelikli olmasi ve hizli iiretilmesi
amactyla yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Bu baglamda
yapim maliyetleri temel alinarak yapim siireglerinin
tyilestirilmesine ve kaliteli konutlarin iiretilmesine yonelik
aragtirmalar farkli disiplinlerin bir araya gelerek irettigi
caligmalarla devam etmektedir [1-4]. Bu ¢aligmalardan biri
olan KU tekniginin yap1 alaninda kullanilmasi da yap1
iretimine farkli bir bakis a¢is1 sunmustur. Giiniimiizde bu
iretim sistemi ile bir haftada, hatta bir gilinde iiretilen
konutlar  iizerinde aragtirmalar  yapilmaktadir. Bu
aragtirmalara D shape sirketi [5], Cybe insaat sirketi [6, 7] ve
Dezeen sirketi [8] nin ii¢ boyutlu projeleri, Milestone projesi
[9] 6rnek olarak gosterilebilir. Ayrica Dunn [10] mimarlik
alaninda dijital {iretimden bahsederken, Ramirez [11] ise ii¢
boyutlu olarak bin dolar altinda iretilen evlerin inga
edildigini ileri siirmiistiir. Weinstein ve Nawara’ya gore [12],
cesitli parametreleri temel alarak yaptigi c¢alismalarda
Tiirkiye’nin gelismekte olan iilkeler arasinda, diisiik gelirli
insanlar i¢in konut iiretiminde, KU’ niin uygulanabilirligi
acisindan 5. sirada oldugunu ortaya koymustur. Eren vd. [13]
yapmig olduklar1 caligmalarinda, igletmelerin en Onemli
stratejik etmenlerinin zaman, maliyet, kalite ve esneklik
oldugunu ortaya koymustur. Bu kapsamda yap1
endiistrisinde amacin kisa siirede daha ekonomik, kaliteli ve
ihtiyaca gore sekillenen yapilar olusturmak oldugu
soylenebilir ve tam da bu dogrultuda KU niin insaat alaninda
gelecekte Onemli bir yontem olarak kullanilacagt
diisiiniilebilir.

Katmanli liretim yapi sektorii disinda birgok alanda yillardir
uygulanmaktadir. Yap: alaninda ise KU yontemi gelisme
asamasindadir ve disiplinler arasi bir ortamda deneysel
caligmalarin  yapilarak prototiplerin  gelistirilmesi ile
uygulanmaya baslamistir. Katmanli {iretim ile tiim yapinin
insa edilmesinde temel olan duvarlarin iretilmesidir.
Pencere, kapi, catt gibi yap:t elemanlart bu yontem ile
yapilamamakta fakat deneysel ¢alismalar devam etmektedir.
Bu yiizden duvar basimi digindaki elemanlar yapiya hazir
olarak entegre edildiginden, literatiir arastirmas: sonucunda
elde edilen KU’niin uygulanabilirligini etkileyen olgiitler
duvar iiretim siire¢ ve 6zellikleri {izerinden belirlenmistir. Bu
makale kapsaminda da KU sistemi {izerinden belirlenen
olciitlerin bulanik DEMATEL yontemi ile degerlendirilmesi
sonucunda bu olgiitler tizerinden ¢ok oOlgiitlii karar verme
modeli gelistirilmistir. Onerilen ¢ok 6l¢iitlii karar verme
modeli ile betonarme duvar yapimindaki siiregler iizerinden
tasarimc1 ve uygulamacilarin yaptigi karsilastirmalar ile
oOlgiitlerin siralamasi yapilmis ve 6nem sirasina gore daha
avantajli ya da dezavantajli olan dl¢iit ya da dlgiitler tespit
edilmistir. Bu sayede gelisme asamasinda olan bu liretim
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sistemini  kullanmak isteyen yiiklenici, tasarimci ve
uygulamacilar, proje ve/veya uygulama siireglerindeki
onceliklerine gore KU sisteminin uygun olup olmama
durumunu gorebileceklerdir.

2. CALISMANIN YONTEMI (METHOD OF STUDY)

Literatiir arastirmasi1 sonucunda KU sisteminin yap1 alaninda
kullanilmasinin 6nem ve avantajlarinin birgok ¢aligmada ele
alindig1 ortaya koyulmustur. Bu yiizden ortaya koyulan KU
sisteminin 6zellik ve avantajlar1 {izerinden belirlenen
oOlciitlerin smiflandirilmasi ile ¢alismaya devam edilmistir.
Literatiir arastirmasi sonucunda ortaya koyulan bu 6lgiitlerin
smiflandiriimasinin ardindan, yapi alaninda yeni olan bu KU
sisteminin lilkemizde kullanilabilmesi igin, mevcutta
gergeklestirilen uygulama tizerinden kiyaslama yapilmasi ile
karar vermede yardimci olacak bir sistem Onerebilmek
amagclanmustir. Onerilen ¢ok 6lgiitlii karar verme modeli ile
belirlenen Olgiitler tizerinden her bir firmanin kendi
onceliklerine gore bu iiretim sisteminin uygun olup olmama
durumunu goérebilmesi miimkiin olmaktadir. Caligmanin ilk
asamasinda, literatiirden ve incelenen projelerden ortaya
cikan sonuglar 1s131nda KU siirec ve dzellikleri; yapi iiretim
yontemi, verimli ve hizli inga edilen konutlar, afet konutlari,
stirdiiriilebilirlik, geri doniigiim ve yapt malzemeleri vb. gibi
birgok baglikta ele alinmigtir. Fakat calismalar 6zellikle
maliyet, form, iscilik ve zaman iizerinde yogunlastigindan
calismanin karar verme model olgiitleri belirlenen bu dort
ana olg¢iit ile sinirlandirtlmigtir.

Tiirkiye’de KU ile yap1 ingast yapilmadigindan dolay1
bahsedilen bu ol¢iitler ile olusturulan karar verme modeli,
betonarme duvar ingasi lizerinden tanimlanmustir. Form,
ig¢ilik, zaman ve maliyet ana Olgiitleri olustururken,
esneklik, bireysellestirilmis tasarim ve fonksiyonellik form
olciitiiniin alt dlciitlerini olusturmustur. Iscilik dlciitiiniin alt
oOlgiitleri ise; ingaat kalitesi, ig giicii verimliligi, uygulama
kolayligi, bitis iglemi, 06zel beceri gereken isler, hata
olasilig1, iscilik tutarhilifi, montaj kolayligi, yapim
asamasinin kontrolii, gerekli is¢i sayisi, kalip kullanimu, is
kazalar1 ve montaj sayisindan olusmustur. Onerilen ¢ok
Ol¢iitlii karar verme modelindeki bu olgiitlerin betonarme
duvar ingasi iizerinden 6nem diizeylerini ortaya koyabilmek
icin bu oOlgiitlerin karsilagtirilmasina karar verilmistir.
Literatiirde karsilastirma problemleri ise bir karar verme
sorunu olarak Cok Olgiitli Karar Verme Yontemleri
(COKVY) ile ¢oziildiigiinden ¢aligmanin ikinci asamasinda
COKVY incelenerek degerlendirme yontemi segilmistir.
Korkusuz vd. [14] caligmasinda da belirttigi gibi ¢ok dlgiitlii
karar verme yontemleri farkli alanlarda bir¢ok uygulamada
degerlendirme yontemi olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasindan, faktorler/Olgiitler arasindaki iligkileri
belirleyen ve iligkilerin agirliklarin1 ortaya koymamizi
saglayan yontemlerden birisi olan, DEMATEL ydntemi
secilmistir. Problemler karmagik oldugunda insanlarin
tercihler hakkindaki kararlar1 genellikle belirsizlik
icerdiginden ve bu belirsizlik durumunu agiklamalari
oldukca zor oldugundan, sdzel ifadeleri sayisal olarak ifade
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edebilmek, bulanik ortamlarda daha gergekei kararlar almak
icin DEMATEL y6ntemi bulanik mantik ile birlestirilmigtir.
Belirlenen karar verme model oOlgiitlerinin, bulanik
DEMATEL ile degerlendirilebilmesi igin 6lgiitler iizerinden
degerlendirme formu olusturulmustur. Ardindan hazirlanan
bu formlar ile yiiz yiize goriismeler yapilmistir. Calismanin
lciincli asamasinda ise yliz ylize goriismeler yoluyla
degerlendirilen karar verme model Olgiitleri Bulanik
DEMATEL yontemi ile degerlendirilerek onem siralari
belirlenmistir.  Calismanin  son asamasinda yapilan
degerlendirmeler 151¢1inda sonuglara varilmis ve bu konuda
gelecege yonelik oneriler ortaya koyulmustur.

Belirlenen olgiitler tizerinden olusturulan soru formlarinin
degerlendirmesi; tasarim, uygulama veya hem tasarim hem
uygulama alaninda faaliyet gosteren firmalarda mimar,
ingaat mithendisi veya proje koordinatorii olarak c¢alisan
deneyimli kisiler tarafindan yapilmistir. Degerlendirme
yapacak kisilerin konut, toplu konut, tasarim ve/veya
ingasinda gorev almis kisilerden olugsmasina ve Marmara
bolgesinde uygulamalar yapmis olmalarina dikkat edilmistir.
Bulanik DEMATEL yontemi ile yapilan ¢alismalarin [15-
18] orneklem sayilar1 incelendiginde yapilan caligmanin
icerik ve niteligine bagh olarak degerlendirici sayisimin on
kisi olmasi yeterli goriilmiistiir. Degerlendirmeye katilan
firmalardan besi 20 seneden fazla, ti¢ii 10-20 sene arast, biri
5-10 sene arast, biri de 1-5 sene arasi sektorde ¢aligmaktadir.
KU’de beton esasli malzemeler ile duvar iiretildiginden
katilimcilardan ~ degerlendirmeyi;  ¢alistiklar1  firmada
gerceklestirdikleri projelerdeki betonarme duvar tasarim,
lretim ve uygulama asamalari iizerinden yapmalari
istenmigtir. Degerlendirme sonuglar1 excel yazilimma
girilmistir. Bulamk DEMATEL yo6ntem adimlari ise excel ve
matlab yazilimlariyla hesaplanmigtir.

3. YAPI ALANINDA KATMANLI URETIM VE
TEKNOLOJILERI

(ADDITIVE MANUFACTURING AND TECHNOLOGIES IN THE
CONSTRUCTION FIELD)

Genellikle Additive Manufacturing olarak gegen terim
literatiirde Tiirk¢e karsilik olarak katmanl tiretim, eklemeli
uretim, malzeme eklemesi ile iiretim olarak tanimlanirken,
katmanli iiretim teriminin yerine hizli prototipleme teriminin
kullanildig da goriilmektedir [19, 20]. Katmanli iiretim, 3B
model verilerinden katman {izerine katman eklenmesi ile
obje olusturma yontemi olarak tanimlanmaktadir [21].
Katmanli tretim siirecinde temel 6zellik, malzemenin art
arda eklenmesiyle bir iiriiniin olugturulmasidir. Boylece
malzeme kaldirma, isleme, tasima ve montajlari gibi
karmagik  birgok iglem tek Dbir {iretim silirecine
indirgenmektedir. Kisacas1 katmanl iiretim, hizla biiyiiyen
bir alan olmakla birlikte, 3B modelden bitmis bir {irline gecis
sirecini de  basitlestirmektedir. ~ Katmanli  {iretim
asamalarinda cesitli yazma teknikleri kullamlmaktadir. KU
teknikleri, Uluslararasi Amerikan Test ve Materyalleri
Toplulugu (ASTM), Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii
(ISO) ile is birligi i¢inde yayinlanan standartta yedi farkli
siirece ayrilmigtir [22]. Bryden [23] ise yaklasik 20 farkli
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katmanli {iretim teknolojisinin oldugunu belirtmistir.
Kolarevic [24] ise katmanli {iretim teknolojilerini alti
bashikta tanimlamistir ve yapi sektoriinde bu teknolojilerin
kullamlmasina deginmistir. Insaat alaninda tiim yapiy1
olusturabilmek i¢in bu tekniklerden Malzeme Ekstriizyonu
(ME) [25] ile {iretim yapmanin {izerine yogunlagilmigtir. ME
sicaklik  kontrolii ile malzemenin nozul deliginden
dagitilarak tiretim yapilmasi olarak tanimlanmaktadir. Diger
teknikler mimaride karmagsik ve egrisel olarak tasarlanmig
formlarin prototipinin olusturulmasinda, seri iiretim dncesi
bilesenlerin iiretilmesini saglayan kaliplarda
kullanilmaktadir. Katmanli iiretim siire¢lerinin en Snemli
sinirlamast iiretebildikleri nesnelerin boyutudur. Bu yiizden
KU, mimaride diger iiretim tekniklerine kiyasla oldukga dar
bir kullanima sahiptir. Mimaride KU, sayisal olarak
tasarlanmig karmasik ve egrisel formlarin fiziksel
prototiplerinin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hizl1 prototip olusturmanin yaninda, kaliplama ve dokiim
gibi diger islemler yoluyla ¢ogaltma igin prototipik
kullanimlar ~ saglayan bilesenleri {iretmek igin de
kullanilmaktadir [26, 27]. Kloft vd. [28], Ramadany ve
Bajjou [29] ve Shakor [30] ¢alismalarinda insaat alaninda
KU’i, Nerella vd. [31], Nematollahi vd. [32], Bos vd. [33]
KU ile beton basimini ele alirken, Khoshnevis vd. [34, 35]
ve Khosnevis [36] ise bu basim tekniklerinden olan kontur
teknigi ile iretimi detayli olarak anlatmistir. Karpova vd.
[37] ise KU ile beton duvar iiretimini ele almistir. Ezel [38]
calismasinda inceledigi 6rneklere ve literatiir aragtirmasina
gbre bir yapimn tamammin KU ile insa edilemedigini ve
caligmalarin duvar basimi iizerine yogunlastigini ortaya
koymustur. Duvar basimi digindaki teknikler ile yapilan
iretimler pahali ve {iretim siiresi uzun oldugu igin sinirh
sayida kullanilmaktadir. Duvarlar ise beton benzeri hizli
bilesik bir malzemenin ekstriizyonu ile iretilmektedir [23,
25].

4. DEGERLENDIRME OLCUTLERININ
BELIRLENMESI VE BULANIK DEMATEL

YONTEMI (DETERMINATION OF EVALUATION CRITERIA
AND FUZZY DEMATEL METHOD)

Ezel [38] calismasinda KU’de beton benzeri malzemeler ile
gerceklestirilen tiretim tekniklerinden Kontur Teknigi (KT)’
nin siire¢ ve 6zellikler bakimindan diger tekniklere gore daha
anlasilir oldugunu ortaya koymustur. Bu yiizden KU
sisteminin Tiirkiye’de uygulanabilirligini degerlendirmek
icin bu sistemin ve KU’niin ortak ozellikleri iizerinden
oOlgiitler belirlenmistir [38]. Bu kapsamda KT ile duvar
iretiminin 6zellikleri asagidaki gibi siralanmistir:

e Kalip ve ig¢i kullanilmadan siire¢ otomasyon ile devam
etmektedir. Bu yiizden yapim asamasinin kontrol edilmesi
kolaylasarak is kazalar1 azalmaktadir.

e Mekanik sistem, donatilar, zemin ve duvar 1siticilar
yapiya otomatik yerlestirilmektedir.

e Isciye ihtiyag duymadan iiretim yapildigindan iiretilecek
duvarlarin is¢iligi tutarl, kullanilacak is giicii daha verimli
olmakta, daha kaliteli insaat yapilmakta ve hata olasilig
neredeyse sifira diismektedir.
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e Duvar oOriilmeyeceginden uygulama ve montaj sayisi
azalmaktadir.

e Her tirli form iiretilmekte, tasarim &zglrligi
saglanmakta ve kisiye 6zel tasarimlar yapilmaktadir.

e Her tiirli form iretilebileceginden 6zel beceri gereken
isler daha kolay yapilmaktadir.

e Herhangi bir bitis islemine ihtiya¢ duymadigindan boyaya
hazir yiizeyler olugmaktadir.

e Siire ve maliyetler azalmaktadir.

Ingaat endiistrisinde KU ile duvar yapimm etkileyen bu
ozellikler geleneksel bir duvar yapim agamasi da goz oniine
alinarak ana 6l¢iitler ve alt dlgiitler olarak belirlenmigtir. Ana
Olgiitler  iscilik, maliyet, form ve zaman olarak
smiflandirilmis; diger 6zellikler de iscilik ve form ana
6lgiitlerinin alt dlgiitleri olarak belirlenmistir. Tablo 1°de yer
alan bu 6lgiitler kisaca agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Is¢ilik: Calismada ele alman iscilik, yapim islerinde yer alan
duvar yapiminda gerekli olan her cesit is ve isgiligi
kapsamaktadir. Yani duvar yapiminda ¢alisan kisi ve kisi
sayisi, gerekli olan ig giicii, el becerisi, son iiriiniin ekstra bir
islem gerektirmesi, giivenlik, hazir elemanlarin montaji, hata
yapma olasilig1 gibi dlgiitlerden olugmaktadir. Bu kapsamda
is¢ilik alt dlgiitleri agagidaki gibi tanimlanmugtir.

e Ingaat kalitesi: Insas1 biten duvarin kalitesi olarak
tanimlanmaktadir. Duvarin yalitimi, dayanimi, isciligi,
maliyeti kalitenin i¢ine dahil edilmistir.

e Is giicii verimliligi: Bir birim duvar yapiminda iscinin saat

cinsinden ¢alistigi  slire olarak tanimlanmaktadir.

Verimlilik hava kosullari, isin bilinmemesi, yapilacak isin

tekrar1 vb. gibi durumlardan etkilenmektedir. Duvarin

formu, boyutu, kaplamasi, duvarda kullanilacak kalip
miktari, montaj sayist vb. gibi Olgiitlerin duvarin
verimliligi tizerinde etkisi olmaktadir.

Uygulama kolayligi: Duvar ana malzemesi ile duvarin

kolay uygulanmasini ifade etmektedir.

e Bitis islemi: Duvarlar insa edildikten sonra son iglem olan
ylizeylerin boyanmasi veya kaplanmasi islemlerini ifade
etmektedir.

e Ozel beceri gereken isler: Insa edilecek olan duvarim farkl
fonksiyonlara hizmet etmesi gibi 6zel beceriye ihtiyac
duyulan sanatsal duvarlarin yapilmasini ifade etmektedir.

e Hata olasiligi: Kaliplarin montaji, duvarlarin ingast,
boyutu, agisi vb. gibi durumlarda ortaya ¢ikacak hatalari
ifade etmektedir.

o Iscilik tutarlihg:: insa edilecek duvarmn her yerinde aym
isciligin uygulanmasini ifade etmektedir. Ornegin duvar
m?si veya katmanlar artarsa ya da organik formlarda duvar
yapilacaksa is¢ilik her yerde esit olamamaktadir.

¢ Montaj kolayligi: Duvar katman ve kalip montajinin kolay
olmasini ifade etmektedir.

¢ Yapim asamasinin kontrol edilmesi: Isciler tarafindan insa
edilen duvarlarin santiye sefleri tarafindan diizenli olarak
kontrol edilmesini ifade etmektedir.

e Gerekli is¢i sayisi: Duvar iiretiminde calisacak olan
is¢ilerin sayisini ifade etmektedir.

e Kalip kullanomi: Inga edilecek duvarda
kullanilmasini ifade etmektedir.

e Is kazalar: Duvar yapim ingas1 sirasinda meydana
gelebilecek olan kazalari ifade etmektedir.

e Montaj sayist: Duvar katmanlarmin ve kalip montaj
sayisini ifade etmektedir.

kalip

Maliyet: Duvar yapiminda yer alan is¢ilik, kalip, malzeme
ve yalitim maliyetlerini ifade etmektedir.

Form: Yapilacak olan duvarin dolayistyla yapinin formunun
nasil oldugunu ifade etmektedir. Bu kapsamda form
Ol¢iitliniin alt dlgiitleri asagidaki gibi tanimlanmigtir.

e Esneklik: Yapilacak olan duvarin tasarimina iiretim
siirecinde miidahale edebilmek, farkli bigimlerde ve
boyutlarda duvarlar tasarlayabilmek kisaca tasarim
Ozgiirligii sunmak olarak ifade edilmektedir.

¢ Bireysellestirilmis tasarim: Yapilan ve iiretilen bir yapi
iizerinden kisilerin mekanlart ve duvarlart istedigi gibi
degistirebilmesi olarak tanimlanmaktadir.

e Fonksiyonellik: Uretilecek duvarin icinde mekanik
donanim i¢in gerekli bosluklarin birakilmasimi ve farkli
fonksiyonlarda kullanilmasini ifade etmektedir.

Zaman: Duvar yapiminda gegen siireyi ifade etmektedir.

Tablo 1. KU teknolojilerinin yapilarda uygulanabilirligine yonelik ¢ok 6lgiitlii karar verme modeli [38]
(Multi-criteria decision-making model for the applicability of AM technologies in buildings)

Karar Verme Modelinde Kullanilan Olgiitler

Iscilik Maliyet

Form

Zaman

Insaat kalitesi

Is giicii verimliligi
Uygulama kolayligi
Bitis islemi

Ozel beceri gereken isler
Hata olasilig1

Iscilik tutarliligy

Montaj kolaylig1

Yapim asamas1 kontrolii
Gerekli is¢i sayis1

Kalip kullanimi

Is kazalar

Montaj sayisi

O0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOO

o
o
o

Esneklik
Bireysellestirilmig tasarim
Fonksiyonellik
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Belirlenen bu Ol¢iitlerin karsilagtirilarak
degerlendirilebilmesi icin COKVY incelenmistir. Dikkate
alinmasi gereken pek cok unsurun bulundugu durumlarda
karar verme genellikle {istesinden gelinmesi zor bir probleme
doniismektedir. Bu noktada bu tiir karmasik durumlarin
¢Oziilmesini kolaylastirmaya yonelik bir sistem olarak
COKVY ortaya c¢ikmustir. COKVY karar vericinin
sayilabilir sonlu ya da sayilamaz sayida olan segeneklerden
olusan bir kiime iginden en az iki 6l¢iit kullanarak yaptigi
secim islemidir [39]. Literatirde COKV problemlerinin
¢ozilimil i¢in bir¢ok yontem kullanilmakta ve bu yontemler
farkli  ozelliklere gore simiflandirilmaktadir.  Analitik
Hiyararsi Siireci (AHS), Analitik Ag Siireci (AAS), TOPSIS,
ELECTRE, PROMETHEE, VIKOR ve DEMATEL
yontemleri yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda yer
almaktadir. Ertugrul ve Ozcil [40] calismasinda TOPSIS ve
VIKOR yéntemlerini, Eren [41] AAS ve TOPSIS
yontemlerini, Karaca [42] ELECTRE ve TOPSIS
yontemlerini, Cinar [43] TOPSIS, ELECTRE ve AHS
yontemlerini, Oztiirk [44] DEMATEL ve AHS yontemlerini
kullanmustir. Bu galismalarda bir arada kullanilan COKVY
Aydm [45] ve Sen vd. [46]’nin ¢alismalarinda oldugu gibi
tek basma da kullanilmaktadir. Caligma kapsaminda bu
yontemler arasindan DEMATEL yoOntemi segilmistir.
DEMATEL yontemi Cenevre Battelle Memorial Enstitiisii,
Bilim ve Insan iliskileri programi merkezli bir yéntem olarak
bilinmektedir. Bu yontem; karmagsik Olgiitler arasindaki
iligskileri sebep sonug¢ iliskisi acisindan dikkate alarak,
Olciitler arasindaki iligkilerin agirliklarinin
degerlendirilmesini saglayarak, iligkilerin sistem igerisinde
benzer ozellik gostermesine engel olarak Olgiitler arasinda
var olan karsilikli bagimliligi dogrulamaya yardimet
olmaktadir [47]. DEMATEL yo6ntemi karar verme siirecinde
cok sayida Olgiit arasindaki sebep sonug iligkisini
gorsellestirerek anlamli sonuglar ¢ikartmaya caligmaktadir.
Fakat problemler karmasik oldugunda, belirsiz bir ortamda
gerceklesen karar alma siireglerinde, insanlarin tercihler
hakkindaki kararlar1 genellikle belirsizlik igerdiginde ve
belirsizlik durumunu agiklamalart zor oldugunda, kesin
degerlerin kullanilmasinin &nemli sakincalari oldugunda
yetersiz kalan bu yontemler bulanik ortamlarda daha
gercekci kararlar almak i¢in  “Bulamk Mantik” ile
birlestirilmektedir [48-50]. Tiirker [51], Tseng [52] ve Zhou
[53] ¢alismalarinda DEMATEL yontemini bulanik olarak
degerlendirmislerdir. Caligma kapsaminda da karsilastirma
sozel ifadeler kullanilarak yapilacagindan DEMATEL
yontemi bulamk mantik ile Dbirlestirilerek  bulanik
DEMATEL yoéntemi ile degerlendirilmistir.

4.1. Bulanik DEMATEL Yontemi Adimlar:
(Fuzzy DEMATEL Method Steps)

Bulanik DEMATEL yontemi 8 adimdan olusmaktadir [54-
56].

Adim 1: Olgiitlerin belirlenmesi ve bulanik skalanin
olusturulmasi; Belirlenen 6lgiitler arasinda bir 6lgiitiin diger
bir 6lgiitii ne derece etkiledigini ortaya koymak igin ikili
karsilastirmalar yapilmaktadir. Karsilastirmada kullanilacak

1976

olan sozel ifadeler hi¢, oldukca az, az, fazla, olduk¢a fazla
olmak iizere tanimlanarak 0, 1, 2, 3, 4 gibi sayisal degerler
ile ifade edilmektedir. Her bir sayisal deger ise Li (1999)
tarafindan ~ Onerilen  {iggensel = bulantk  sayilara
doniistiiriilmektedir (Tablo 2). Uggensel bir bulanik say1 (A),
miimkiin olan en kiiglik deger olan 1, en ¢ok beklenen deger
olan m, miimkiin olan en biiyiik deger olan u sayisi ile ifade
edilir ve fyelik fonksiyonu da bu sayilar {izerinden
tamimlanir. (I, m, u) ile ifade edilen A bulanik sayis1 yaklasik
A olarak ifade edilmektedir ve A= (l,, m,, u,) olarak

gosterilmektedir. A ve B iki iiggensel bulanik sayilari
iizerinden temel bulanik iglemler ise asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir [57, 58];

Toplama: (1, + lp, my + mp, Uy + up)
Cikarma: (1, - lp, M, - My, U, - Up)
Carpma: (I X lp, My X Mp, Uy X Up)

Bolme: (la/ up, ma/ my, ua/ ly)
Tersini Alma: A= [i = i]

J )
ua ma’la

Tablo 2. Dilsel terimlere karsilik gelen degerler ve
ticgensel bulanik sayilar [57-58]

(Corresponding values for linguistic terms and triangular fuzzy numbers)

Dilsel Terimler Sayisal Deger  Ucgensel Bulanik
Tanim Sayilar (1, m, u)
Etkisi ¢ok fazla 4 (0,75; 1,00; 1,00)
Etkisi ¢ok 3 (0,50; 0,75; 1,00)
Etkisi orta 2 (0,25; 0,50; 0,75)
Etkisi az 1 (0,005 0,25; 0,50)
Hig etkisi yok 0 (0,00; 0,00; 0,25)

Adim 2: Bulamik iliski matrisinin olusturulmasi; Olgiitler
{C4, C5,C;, ..., Cn} arasindaki iligkilerin diizeylerini 6l¢gmek
amactyla her bir degerlendiricinin belirlenen dlgege gore
(Tablo 2); “Olgiitler birbirlerini hangi diizeyde etkiler?”
sorusuna cevap vermesi istenir ve ikili karsilagtirma matrisi
olusturulur. Karar grubunun “P” tane uzmandan olustugu
kabul edilirse “p” tane karar matrisi elde edilir.
BusekildeptaneZ ', 7 2 ...... Z » bulamk matris
olusturulur. Buna goére elemanlari i. Olgiitiin j. Olgiiti
etkileme derecesini gosteren k uzmanna ait Z5= (I, m";,
u¥;) tiggensel bulanik sayilarindan olusan direkt iligki matrisi
Es. 1’de gosterildigi gibi olusturulur [58-59].

0 - ZFK
Zpy=|:+ -
Z}’:l e 0
k=12,.,pi=12,..,n
k=goriisleri alinan kisiler, i=6l¢iitler (1)

Adim  3: Normalize bulamk direk iliski matrisinin
olusturulmasi; Es. 2’de yer alan formiiller kullanilarak
normalize bulanik direkt iliski matrisi olusturulmaktadir.

K

ij T 7k rk? pk 7 pk 1<ien VHI=1 Y
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Yukarida yer alan ifadelerde ii¢gensel bulanik sayilarin
birincisi  “1?, ikincisi “m”, sonuncusu ise “u” ile
belirtilmektedir. Es. 2’de yer alan esitlik ile “u”’larmn tamami
siitun olarak toplanarak her siituna ait bir deger
bulunmaktadir. En biiyiik deger (r) segilir ve biitiin matris

r’ye boliinerek normallestirilmis dogrudan iligki matrisi
elde edilerek Es. 3’teki gibi olusturulmaktadir [39].

Pgn ):(12 )Eln-l
X = Xo1 Xpp v KXo 3)
~n1 an Xnn

Adim 4: Toplam bulanik iliski matrisinin olusturulmasi, Es.
4’teki formiil kullanilarak toplam iligki matrisi
olusturulmaktadir.

~ ~ ~ o oi ~ ~\—1
T=X+X?+X3+- =32, X'=X(1-X) )

Uggensel sayilardan olusmus olan normalize bulanik
dogrudan iliski matrisine bu formiilii uygulamak zor oldugu
icin 1, m, u sayilarmm her birinden ayr1 birer matris
olusturularak bu formiil uygulanir ve sonra tekrar
birlestirilerek {icgensel bulanik sayilardan olusan tek bir
toplam iliski matrisi Es. 5’teki gibi olusturulmaktadir.

Tn T12 Tln
T = Ty Ty  Top %)
Tnl Tnz o Tnn

Adim 5: Gonderici ve alici gruplarin belirlenmesi (Neden-
Sonug iliskilerinin belirlenmesi); T matrisi bulunduktan
sonra, D;. T matrisinde i. satirn elemanlarinin toplami, Ri; T
matrisinde i. slitun elemanlarinin toplami bulunmaktadir
[51]. Bulunan D; ve R;’ler ile her bir 6l¢iit i¢in, Di+R; ve Di-
R; degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerler kullamilarak, her
bir 6l¢iitiin digerlerine olan etki seviyesi ve digerleriyle iliski
seviyesi belirlenmektedir. Di-R; degerinde pozitif degere
sahip olan olgiitlerin diger Olgiitler {izerinde etkisinin daha

yiiksek olduklar1 kabul edilmektedir. Bu olgiitler gonderici
olarak adlandirilmaktadir. Di-R; degeri negatif degere sahip
olan 6l¢iit veya oOlciitler diger dlgiitlerden daha ¢ok etkilenen
olgiitler olarak belirlenmektedir. Daha diisiik 6ncelige sahip
olan bu olgiitler alic: olarak adlandirilmaktadir. Ayrica
Di+R; olgiitlerin arasindaki iliskiyi gostermekte ve bu degeri
yiiksek olan dlgiitler diger dlgiitler ile daha ¢ok iligkili olarak,
diisiik olanlar ise diger olgiitler ile daha az iligkili olarak
nitelendirilmektedir [60].

Adim 6: Durulastirma; Buldugumuz D i+ R; ve D - R;
degerleri ii¢ tane bulanik say1 degeri icermektedir. Bu
sayilara Eg. 6’da yer alan formiil ile durulastirma yontemi
uygulanarak tek deger haline getirilmektedir [61].

ﬁidef+§lfief =%(l+2n+u)
5;1€f — ﬁgef = %(l + 2n + u) def: defuzzifying (6)

Adim 7: Neden- sonug iliski diyagraminin elde edilmesi; Bir
onceki adimda buldugumuz degerler ile neden sonug iliski
diyagramimin c¢izilmesi ile analiz yapilmaktadir. Grafik,
koordinat diizleminde yatay eksende durulastirilms D+R;
degerinin, diisey eksende durulastirilmis ve Di-R; degerinin
gosterilmesiyle elde edilmektedir [61].

Adim 8: Agwliklarin bulunmasi; Altinct adimda bulunan ana
Olgiitlerin durulagtirilmig degerleri ile Es. 7°deki formiil
uygulanarak agirliklar bulunmaktadir [39].

1
~ - ~ - /
wo = {(Df + RY) + (D0 - RE)}
W; = (7

no
i=1Wi

Her bir olgiitiin agirliklarint (W) bulabilmek igin
oncelikle durulagtirilmis degerler kullanilarak w; degeri,
ardindan tiim siitunlarin toplam W; degeri bulunmaktadir.
Ardindan her bir kiritere ait w; degeri toplam W;j‘ye
boéliinerek her bir 6lgiitiin agirligi bulunmaktadir.

Tablo 3. Cok olgiitlii karar verme modelini olusturan dlgiitlerin sentez agsamalari
(Synthesis stages of the criteria that make up the multi-criteria decision-making model)

Bulanik Dematel Yontem Adimlari

Karar Destek Sistemi Olgiitler

1- Kriterlerin belirlenmesi ve bulanik skalanin

1. Asama (Ana Olgiitler)

olusturulmast

F- Form, M- Maliyet, Z- Zaman, I- Iscilik

2- Bulanik dogrudan iligki matrisinin olusturulmast

2. Asama (Form Alt Olgiitler)

3. Asama (Iscilik Alt Olciitler)

3- Bulanik dogrudan iliski matrisini normallestir
4- Toplam bulanik iliski matrisinin olusturulmasi
5- Neden- sonug iliskilerinin belirlenmesi

6- Durulagtirma

7- Neden- sonug iliski diyagraminin elde edilmesi
8- Agirliklarin bulunmasi

Fi. Esneklik
F2- Fonksiyonellik I>- Montaj Kolaylhig
F3- Bireysellestirilmis Tasarim 13 Montaj Sayisi

I1- Uygulama Kolaylig:

Is- Is Giicii Verimliligi

Is. Iscilik Tutarlilig:

Is- Insaat Kalitesi

Ir- Is Kazalar

Is- Gerekli Is¢i Say1st

Io. Ozel Beceri Gereken Isler

T10 -Yapim Asamasimin Kontrolii
I11- Kalip Kullanimi

I12- Hata Olasihg

i13- Bitis islemi
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5.BULANIK DEMATEL YONTEMININ

UYGULANMASI VE BULGULAR
(THE APPLICATION OF THE FUZZY DEMATEL METHOD AND
THE FINDINGS)

5.1. Bulanmik DEMATEL Yonteminin Uygulanmasi
(Application of Fuzzy DEMATEL Method)

Yukarida anlatilan bulanik DEMATEL yontem adimlari
olugturulan her bir alt 6l¢iite ve ana Olciite ayr1 ayri
uygulanarak degerlendirilmistir (Tablo 3). Makale
kapsaminda 1. asamanin bulanik DEMATEL y&ntemiyle
degerlendirilmesi  detayli olarak  verilmistir. ~ Diger
asamalarin ise yalnizca sonuglari verilmistir.

Adim 1 ve 2: Olgiitlerin belirlenmesi, bulanmik skalann
olusturulmast ve bulanik iliski matrisinin olusturulmasi; Yiiz
ylize goriigmeler yoluyla yapilan degerlendirmelerin her biri
(Tablo 4) Tablo 2’nin yardimiyla {iggen bulanik sayilara
cevrilmistir (Tablo 5).

Tablo 4. Birinci kisinin ana 6l¢iit degerlendirmesinin
sayisal ifadesi
(Numerical expression of the first person's main criteria evaluation)

1.Uzman Iscilik Zaman Maliyet Form
Iscilik- I 0 3 4 3
Zaman-Z 3 0 2 3
Maliyet-M 3 3 0 3

Form-F 3 3 3 0

Adim  3: Normallestirilmis  bulamik iliski matrisinin

olusturulmasi;, Her bir 6l¢iitin u degerleri toplanarak en

biyiik toplam u degeri bulunmustur. Ardindan her bir
hiicredeki deger bu degere boliinerek Tablo 6’te yer alan
normallestirilmis  bulamik  iliski  matris  tablosu
olusturulmustur.

Her bir uzmana ait normallestirilmis bulanik iliski matris
tablosu  olusturulduktan ~ sonra  tim  uzmanlarin
normallestirilmis bulanik iligki matrislerini géstermek igin
her bir hiicrenin aritmetik ortalamalari alinarak Tablo 7°de
yer alan normallestirilmis bulanik dogrudan iliski matrisi
olusturulmustur.

Adim 4: Toplam bulamk dogrudan iliski matrisinin
olusturulmasi; Toplam bulanik dogrudan iliski matrisini
olusturabilmek i¢in Tablo 7’de yer alan matrisi Es. 8’deki
gibi I, m ve u siitunlarina ayirarak {i¢ tane matris
olusturulmustur. Her bir matris birim matristen
¢ikarilarak tersi alinmig ve matrisin ilk haliyle
carpilmistir. Bu islem {i¢ deger i¢inde tekrar edildikten
sonra Es. 9°da bulunan sonu¢ matrisleri birlestirilerek
Tablo 8’de yer alan toplam bulanik dogrudan iligki
matrisi olusturulmustur.

[0,0000
0,1622
0,1936

0,1865
0,0000

0,2397
0,2712

0,2641
0,0776

0,2865
0,3026
0,3026

0,1635
0,0000
0,1628

0,1545
0,2410

0,0000
0,2404

0,2321
0,2795

0,0776
0,2949
0,2865

0,1558
0,1705
0,0000

0,1776
0,2333

0,2481
0,0000

0,2551
0,2718

0,3026
0,0776
0,3019

0,1481]
0,1237
0,1628

0,000 |
0,2256

0,2013
0,2404

0,0000]
0,2872]

0,2788
0,3026
0,0776]

®)

Tablo 5. Birinci kiginin ana 6l¢iit degerlendirmesinin bulanik sayilara ¢evrilmesi
(Translating the first person's main criterion assessment into fuzzy numbers)

Olgiitler i Z M F
(1, m, u) (1, m, u) (1, m, u) (1, m, u)
bulanik liggensel say1  bulanik {icgensel say1  bulanik iicgensel say1  bulanik iiggensel say1
Iscilik-1 0,00 0,00 025 050 075 1,00 075 1,00 1,00 050 0,75 1,00
Zaman-Z 0,50 0,75 1,00 0,00 000 025 025 050 0,75 050 075 1,00
Form-F 0,50 0,75 1,00 050 0,75 1,00 0,00 0,00 025 050 0,75 1,00
Maliyet-M 0,50 0,75 1,00 050 0,75 1,00 050 0,75 1,00 0,00 0,00 0,25
Toplam u 3,25 2,25 3,00 3,25
Tablo 6. Birinci kisinin verilerinin normallestirilmis bulanik iliski matrisi
(Normalized fuzzy relation matrix of first person data)
I Z M F
(1, m, u) (1, m, u) (1, m, v) (1, m, u)
bulanik iiggensel say1 bulanik liggensel say1 bulanik liggensel say1 bulanik tiggensel say1
I 0,00 0,00 0,08 0,15 0,23 0,31 0,23 0,31 0,31 0,15 0,23 0,31
Z 0,15 0,23 0,31 0,00 0,00 0,08 0,08 0,15 0,23 0,15 0,23 0,31
M 0,15 0,23 0,31 0,15 0,23 0,31 0,00 0,00 0,08 0,15 0,23 0,31
F 015 0,23 0,31 0,15 0,23 0,31 0,15 0,23 0,31 0,00 0,00 0,08

Tablo 7. Normallestirilmis bulanik dogrudan iliski matrisi (Normalized fuzzy direct relationship matrix)

I Z

M

F

(1, m, u) (I, m, u)
bulanik iiggensel say1 bulanik {icgensel say1

(1, m, u)
bulanik licgensel say1

(1, m, v
bulanik iicgensel say1

0,0000 0,0000 0,0776 0,1635 0,2410 0,2795
0,1622 0,2397 02865 0,0000 0,0000 0,0776
0,1936 02712 03026 0,1628 0,2404 0,2949
0,1865 02641 03026 0,1545 0,2321 0,2865

mZ N

0,1558 0,2333
0,1705 0,2481
0,0000 0,0000
0,1776 02551

0,2718
0,3026
0,0776
0,3019

0,1481 02256 02872
0,1237 02013 02788
0,1628 0,2404 0,3026
0,0000 0,0000 0,0776

1978
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0,1410 10,2680 0,2671 0,2456
0,2777 0,1249 0,2750 10,2251
0,3169 0,2795 0,1446 0,2679

0,3120 0,2734 10,2956 10,1281
0,5209 0,6821 0,6889 0,6460

0,7078 0,4818 0,6920 0,6243
0,7656 10,7108 0,5293 0,6835

0,7613 0,7054 0,7327 0,4899
4,7313 4,7760 4,8309 4,8129

50293 4,7300 4,9753 4,9301 ©)
51728 5,0375 4,9224 5,0761
51353 4,9953 15,0685 4,8557

Lx(1-L)" =

Mx(-M"1=

Ux(I-U)" =

Adim 5: Gonderici ve alici gruplarin belirlenmesi (Neden-
Sonug iliskilerinin belirlenmesi); Matris tablosunda yer
alan satir elemanlarin toplami (D;) ve siitiin elemanlarinin
toplami (R;) hesaplanarak Tablo 9’de yer alan degerler
bulunmustur.

Adim 6: Durulastirma; Di+R; ve Di - R; degerlerini tek
deger haline getirebilmek i¢in Es. 6’daki formiil yardimi
ile ana olgiitlerin durulagtirilmis degerleri hesaplanmigtir
(Tablo 10). iliski diizeyleri ve etkilesim degerlerinin
okundugu bu tablodan D P + R P<f degerlerine
baktigimizda diger olgiitlerle iligki diizeyleri en yiiksek
olan 6l¢iitiin maliyet oldugu gozitkmektedir.

Tablo 10. Ana dlgiitlerin durulastirilmis degerleri
(The defuzzification values of the main criteria)

etkileyen grupta oldugu goriilmiistiir. Diger 6lgiitler iizerinde
en ¢ok etkisi olan 6lgiit ise form olarak belirlenmistir. Diger
Olgiitlerden en cok etkilenen Olgiitiin ise iscilik oldugu
gOrilmiistiir.

4 D-R duru
0,30 Maliyet
0,20 * 13,17, 0,13
Zaman
0,10 28T

0,00 $-0:92

_031012 70 12,80 1290 13,00 13,10 13,20
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50

iy;ilik

& 1294

-0,37

Sekil 1. Neden-sonug iliski diyagrami

(Cause-effect relationship diagram)

Tablo 11. Ana dlgiitlerin agirliklar: (Weights of the main criteria)

Olgiitler w; W Olgiit dncelikleri
I 12,9493 0,2495 3
V4 12,8060 0,2468 4
M 13,1660 0,2537 1
F 12,9703 0,2500 2

i Z M F
D Def + R, Def 12,944 12,806 13,165 12,968
D, Def - RDef -0,370 -0,016 0,1330 0,2530

Adim 7: Neden- sonug iliski diyagrammmin elde edilmesi;
Tablo 10°daki veriler ile neden sonug iliski diyagrami
gizilerek analiz yapilir (Sekil 1).

Adim  8: Oliit agirhiklarimin - bulunmasi; Tablo 10’da
bulunan ana Olgiitlerin  durulastirillmig  degerleri
iizerinden (5)’deki formiiller kullanilarak her bir dlgiitiin
agirliklar1 (W) bulunmusgtur (Tablo 11). Sekil 1’deki
diyagrama gore isgilik ve zaman Olgiitiiniin alici ya da
etkilenen, form ve maliyet Olgiitiiniin ise gonderici ya da

Buraya kadar olan kisimda ¢ok 6lgiitlii karar verme modelini
olusturan ana Olgiitlerin bulantk DEMATEL yo6ntemiyle
degerlendirmesi yapilmis ve agirhik degerleri ile olgiit
oncelikleri hesaplanmistir. Her bir alt olgiite ait oncelik ve
agirhik degerlerinin hesaplanmasi da ayni sirayla yapilmis
olup sonuglar1 bulgular bagliginda degerlendirilmistir.

5.2. Elde Edilen Bulgular (Findings Obtained)

Tablo 11°deki gibi diger Olgiitlerin de olgiit agirliklar
hesaplandiktan sonra karar verme modelinde yer alan
olciitlerin agriliklar: Tablo 12°deki gibi ¢ikmustir. Buna goére
cok olgiitlii karar verme modelinde yer alan 6l¢iitler arasinda

Tablo 8. Toplam bulanik dogrudan iliski matrisi (Total fuzzy direct relationship matrix)

i Z M F
Olgiitler (1, m, u) (1, m, u) (1, m, u) (1, m, u)
bulanik {icgensel say1 bulanik liggensel say1 bulanik tiggensel say1 bulanik iiggensel say1
I 0,1410 0,5209 4,7313 0,2680 0,6821 4,7760 0,2671 0,6889 4,8309 0,2456 0,6460 4,8129
z 0,2777 0,7078 5,0293  0,1249 0,4818 4,7300 0,2750 0,6920 4,9753 0,2251 0,6243 4,9301
M 0,3169 0,7656 5,1728 0,2795 0,7108 5,0375 0,1446 0,5293 4,9224 0,2679 0,6835 5,0761
F 0,3120 0,7613 5,1353  0,2734 0,7054 4,9953 0,2956 0,7327 5,0685 0,1281 0,4899 4,8557
Tablo 9. Ana 6l¢iitlerin neden-sonug iliskileri (Cause and effect relationships of main criteria)
I Z M F
(1, m, u) (1, m, u) (1, m, u) (1, m, u)
bulanik iicgensel say1 bulanik ii¢gensel say1 bulanik ii¢gensel say1 bulanik ii¢gensel say1
Di 0,922 2,538 19,151 0,903 2,506 19,665 1,009 2,689 20,209 1,009 2,689 20,055
Ri 1,048 2,756 20,069 0,946 2,580 19,539 0,982 2,643 19,797 0,867 2,444 19,675
Di+R; 1,969 5,294 39,220 1,849 5,086 39,204 1,991 5,332 40,006 1,876 5,133 39,730
Di-Ri -0,126 -0218 -0918 -0,043  -0,074 0,126 0,027 0,046 0412 0,142 0,246 0,380

1979
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cok bilylik farklarin olmadig1 gézlemlenmistir, bu degerler
Olgiitler arasinda bir siralama yapilmasina imkan
saglamaktadir. Modelde yer alan 6lgiitlerin dnem siralamasi
Tablo 13’te, etkileyen-etkilenen siralamasi ise Tablo 14°te
verilmektedir.

Tablo 12. Cok 6lgiitlii karar verme modelini olusturan

Olgiitlerin agirlik degerleri
(Weight values of the criteria that make up the multi-criteria decision-
making model)

Karar Verme Modeli Olciit Agirlik Degerleri
Iscilik Maliyet Form
(0,249) (0,253) (0,250)
11- 0,0787 F1- 0,336
i2- 0,0772 Fa- 0,335
13- 0,0831 F3- 0,330
14- 0,0774

Is- 0,0757

f6- 0,0716

i7- 0,0834

Is- 0,0776

fo- 0,0740

T10- 0,0682

T11- 0,0771

I12- 0,0775

13- 0,0786

Zaman
(0,246)

Ana Olgiitlerin Degerlendirilmesi; Katmanli iiretimde duvar
yapiminin uygulanabilirligini etkileyen maliyet, form,
zaman ve ig¢ilik ana Sl¢iitlerinin 6nem siralarinin neredeyse
birbirine esit oldugu goriilmiistiir. Maliyet Olgiiti gorece
daha oOnemli iken, ardindan form, iscilik ve zaman
oOlciitlerinin geldigi gorilmiistiir. Yap: sektoriinde ve yiiz
yiize yapilan goriismelerde genel algi maliyetin her seyden
once gelmesi yoniindedir. Fakat degerlendirme sonuglarinda
oOlgiitlerin neredeyse esit derecede Oneme sahip c¢ikmig
olmasi bunun dogru olmadigini ortaya koymaktadir.

Tablo 13. Cok o6lgiitlii karar verme modelini olusturan

Olciitlerin 6nem siralamasi
(Ranking of importance of the criteria that make up the multi-criteria
decision-making model)

Karar Verme Modeli Olgiitlerinin Onem Siralamas:
Ana Olgiitlerin Siralamasi

1. Maliyet

2. Form

3. Iscilik

4. Zaman

Alt Olgiitlerin Siralamas1

Iscilik Form

Insaat kalitesi 1. Esneklik

Is giicii verimliligi 2. Bireysellestirilmis tasarim
Uygulama kolayligi 3. Fonksiyonellik
Bitis islemi

Ozel beceri gereken isler

Hata olasil1g1

Iscilik tutarlilig

Montaj kolaylig1

. Yapim asamasi kontrolii

10. Gerekli is¢i sayis1

11. Kalip kullanimi

12.1s kazalar

13. Montaj sayisi

1980

D ONA U AW

Bir betonarme duvarin insa edilmesinde maliyet, form,
is¢ilik ve zamanm bir biitiin olarak degerlendirilmesi,
birbirinden ayr1 Olgiitler gibi distintilmemesi gerektigi
sonucuna vartlmistir. Maliyetten sonra form dl¢iitiiniin daha
onemli oldugu (Tablo 13) ve diger 6lgiitler iizerinde en ¢ok
etkisi (Tablo 14) oldugu sonucuna varilmustir. Iscilik ise bu
Olciitlerden en ¢ok etkilenen 6l¢iit olmustur.

Iscilik Alt Olgiitlerinin Degerlendirilmesi; Cok olgiitlii
karar verme modelinin degerlendirme sonuglarma gore
ig¢ilik alt  oOlgiitlerini  inceledigimizde en yiiksek
degerlendirme puanini alan is kazalarmmn en 6nemli dlgiit
oldugu gozlenmektedir. Ardindan montaj sayisi, uygulama
kolaylig1, bitis islemi ve hata olasiligi gelmektedir. Yapim
asamasinin kontrolii, ingaat kalitesi, 6zel beceri gereken
isler, iscilik tutarliligi 6nem diizeyi en diisiik olan oSlgiitleri
olusturmaktadir. Insaat kalitesi tiim olgiitleri en yiiksek
derecede etkilerken ardindan bitis islemi ve kalip
kullanimimin etkiledigi gorilmektedir. Montaj sayisi ve
yapim asamasinin kontrolii de en ¢ok etkilenen olgiitler
arasinda goriilmektedir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Katmanli duvar {iretim siire¢ ve Ozellikleri {izerinden
belirlenen o6lgiitlerin betonarme duvar yapim asamalarina
gbre tanmimlanmasi ile Onerilen ¢ok Olgiitlii karar verme
modelini; yiiz ylize goriigmeler yoluyla karsilagtirilmis ve
bulankk DEMATEL yontemi ile degerlendirilmistir.
Literatiir arastirmas1 sonucuna gore KU’niin siire¢ ve
ozelliklerinin ~ siirdiiriilebilirlik, geri doniisiim, iiretim
sistemleri, yap1 malzemeleri, is¢ilik, maliyet, form, zaman,
verimli konutlar, sosyal konutlar vb. bir¢ok baslik altinda ele
alindi@1 ortaya koyulmustur. Bu yiizden KU konusu ile ilgili
calisma yapacak aragtirmacilarin konuyu ¢esitli bagliklarda
ele alarak incelemeleri 6nerilmektedir. Literatiirde KU ile
duvar tiretiminde 6zellikle form, maliyet, zaman ve iscilik
Olgiitlerinin iizerinde duruldugundan ¢alisma bu oSlgiitler ile
sinrlandirilmigtir. Ayrica bu liretim sistemi iilkemizde heniiz
uygulama agamasinda olmadigindan literatiir ve incelenen
projeler iizerinden ortaya koyulan olgiitler, mevcutta
gergeklestirilen uygulamalar iizerinden deneyimli Kkisiler
tarafindan kiryaslanmistir. Bu sayede yeni olan bu iiretim
sistemini kullanmak isteyen yiikleniciler, tasarimcilar ve
uygulamacilar i¢in; proje ve/veya uygulama siireglerindeki
onceliklerine gore KU sisteminin avantaj ya da
dezavantajlarini gorebilecek ¢ok 6l¢iitlii karar verme modeli
Onerilmistir. Literatiir aragtirmasina ve onerilen ¢ok 6lgiitlii
karar verme modeline gore asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir.

6.1. Cok Ol¢iitlii Karar Verme Modelini Olusturan

Olciitlere Iliskin Degerlendirme Sonuclart ve Oneriler
(Evaluation Results and Recommendations on Multi-Criteria Decision
Making Model)

Katmanli {iretimin yapilarda uygulanabilirligini etkileyen
ana Olgiitlerin belirlenen orneklem iizerinden bulanik
DEMATEL ile degerlendirilmesi sonucunda maliyet en
o6nemli Olgiit olarak belirlenmigtir. Buna gore bu yapim
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Tablo 14. Cok dlgiitlii karar verme modelini olusturan olgiitlerin etkileyen ve etkilenen siralamasi
(The ranking of the criteria that make up the multi-criteria decision making model that affect and are affected)

Karar Verme Modelinde Kullanilan Olgiitlerin Etkileyen ve Etkilenen Siralamasi

Ana Olgiitler

Etkileyen Olciitlerin Siralamasi

Etkilenen Olgiitlerin Siralamasi

1. Form 1. Tscilik

2. Maliyet 2. Zaman

Form Alt Olgiitleri

Etkileyen Olciitlerin Siralamasi Etkilenen Olgiitlerin Siralamasi
. R 1. Esneklik

1. Bireysellestirilmis Tasarim 2. Fonksiyonellik

Iscilik Alt Olgiitleri

Etkileyen Olgiitlerin Siralamasi

Etkilenen Olgiitlerin Siralamasi

Is kazalar

Bitis islemi

Yapim agsamasinin kontrolii
Hata olasilig1

Insaat kalitesi

Iscilik tutarlilig

Gerekli is¢i sayist

Nk =

AN WD =

Kalip kullanimi

Montaj kolaylig:

Ozel beceri gereken isler
Uygulama kolaylig
Montaj say1s1

Is giicii verimliligi

sisteminin gelismekte olan bir alan olmasi ve iilkemiz i¢in
heniiz bilinmeyen bir teknoloji olmasindan maliyet olarak ilk
yatirmminin ~ yiiksek  olacagt  ve  Tiitkiye  igin
uygulanabilirliginin ilk asamada miimkiin olmayacagt
ongoriilmektedir. Fakat bu alanda yapilacak olan ¢aligmalar
ve KU tekniginin benimsenmesi ile yerli olan iiretimin
yapilmasinin miimkiin olacagi sdylenebilmektedir. Yapilan
degerlendirmeye gore, form o6l¢iitiiniin maliyet Sl¢iitiinden
hemen sonra geldigi sonucuna varilmasi nedeniyle, dnceligi
form olanlarin 6zellikle de mimarlar tarafindan bu yapim
sisteminin kullanilmasinin uygun olacag: diisiiniilmektedir.

Form alt dlciitlerinden biri olan esneklik 6l¢iitii, yapilacak
olan duvarin tasarimina iretim siirecinde miidahale
edebilmek, farkli bigimlerde ve boyutlarda duvarlar
tasarlayabilmek kisaca tasarim Ozgiirligii sunmak olarak
tanimlanmuigtir. Bu baglamda katmanli iiretimin en nemli
ozelliklerinden birinin istenilen esneklikte iiretim yapmak
oldugu goz oOniine alinirsa, bu teknolojinin yapr esnekligi
baglaminda kullanilmasinin olumlu olacagi
ongoriilmektedir.

Degerlendirme sonucunda en énemli “Iscilik alt dlgiitii” is
kazalar1 olarak belirlenmistir. Bu baglamda katmanlt
iiretimin kullanilmasi ile is¢i sayisina olan ihtiyag minimum
oldugundan bu firetim sisteminin kullanilmasi ile is
kazalarmin da engellenecegi Ongodriilmektedir. Yapim
hatalarinin yarismin is¢ilik kaynakli oldugu [62] g6z 6niine
alinirsa, KU tekniginin kullanilmasi ile iscilik hatalarmin da
biiyiik oranda engellenecegi sdylenebilmektedir.

6.2. Onerilen Cok Olciitlii Karar Verme Modelinin

Degerlendirme Sonuglart ve Oneriler
(Evaluation Results and Recommendations of the Proposed Multi-
Criteria Decision Making Model)

Calismada  belirlenen  orneklem  iizerinden bulanik
DEMATEL yontemi kullanilarak tanimlanan 6lgiitler
dahilinde ¢ok o6lgiitlii karar verme modeli olusturulmustur.

1981

Kullanicilarin verdigi cevaplarin agirliklarina gore karar
verme modeli 6l¢iitlerinin 6nem siralar1 ve birbirleri lizerine
olan etkileri ortaya koyulmustur. Calisma kapsaminda
katmanli tiretimin 6zellikleri ve avantajlari iizerinden ortaya
koyulan bu olgiitler iizerinden degerlendirme yapan kisi
(uygulayici/tasarimet/yiiklenici) veya firmalar kendi 6nem
siralamalarini bulabilmektedir. Ayrica 6lgiitlerin birbirlerini
etkileme diizeyleri de ortaya koyulmaktadir. Bu sayede kisi
veya firmalarm o6nem arz eden O&lgiitlerine gére KU
sisteminin uygun olup olmama durumuna karar vermeleri
saglanmaktadir. Sonu¢ olarak o&zellik ve avantajlar
belirlenen bir sistem veya sistemler iizerinden belirlenen
Olgiitlerin ~ bulamik DEMATEL  yontemiyle analizi
sonucunda, kisi veya firmalar i¢in uygun olacak Olgiitlere
gore karar verilebilmesini saglayan bir sistem onerilmistir.
Elde edilen sayisal sonuglara gore 6nerilen ¢ok 6lgiitlii karar
verme modelinin ¢alistig1 gorilmiistiir.

Degisen kosullarda ve degisen olgiitlerle ¢ok dlgiitlii karar
verme modeli olusturularak ayni yontemle ya da ayni
olgiitlerin farkli COKVY [63] ile degerlendirilebilecegi
onerilmektedir. Mimarlik alanindaki soyut verileri somut
verilere doniistiirmek icin bulanik sayilar yo6nteminin
kullanilmasinin 6nemli oldugu da ortaya koyulmustur.
Ayrica soyut veriler ile caligmak durumunda olan
aragtirmacilarm da COKVY ve bulanik sayilar1 kullanmalar
onerilmektedir. Caligmada bulanik sayilarin en temeli olan
ticgensel bulanik sayilar kullanilmis olup, arastirmacilara
diger bulanik kiimelerin kullanilmasi da oOnerilmektedir.
Ayrica karmagik Olgiitler arasindaki iligkileri ¢dziime
ulastirmak ve Olgiitlerin birbiri {lizerine etkisini arastirmak
isteyenlere de bulanik DEMATEL ydntemi dnerilmektedir.

KU’niin siireg ve Ozellikleri bakimindan ortaya koyulan
Olgiitler iizerinden Onerilen bu ¢ok oOlgiitli karar verme
modelinin yeni olan iriinlerde ve teknolojilerde de
kullanilmasi1 6nerilmektedir. Bu ¢ok Ol¢iitlii karar verme
modelini, yeni bir firiin veya teknolojinin &zellikleri
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tizerinden belirlenen Olgiitlerin, mevcutta bulunan iiriin ve
teknoloji ile kiyaslama yapilmasinda yol gosterici olmasi
acisindan onem tagimaktadir. Kisacasi farkli senaryolar igin
karar verme modelinin uyarlanabilmesi Onerilmektedir.
Literatiir arastirmasi sonucunda olusturulan KU’niin
uygulanabilirligini etkileyen o6l¢iitlerden olusturulan
karar verme modelinin, yurt disinda bu teknolojiyi ortaya
koyan ve arastiran uzmanlar ile goriiserek revize edilmesi
onerilmektedir. Ardindan olusturulacak karar verme
modelinin bu teknolojiyi {ireten firmalar bazinda
degerlendirilmesi ile uygulayicilarin istedikleri dlgiitlere
gore en uygun KU teknigini iireten firmayi
segebilmelerine imkan saglanabilmektedir.

Calisma kapsaminda olusturulan ¢ok 0l¢iitlii karar verme
modeli uygulama alaninda kullanilan teknolojileri de
kapsayacak sekilde gdzden gegirilerek teoriden pratige
doniistiiriilmesi ile tasarim ve uygulama ofislerinde proje
siireglerinde kullanilabilmesi onerilmektedir. Ayrica bu
hizli iiretim teknolojilerinin kalite, ekonomi, estetik,
sirdirilebilirlik  vb. acgilardan da test edilmesi
onerilmektedir. Calisma sonunda elde edilen sonuglara
gore gelecek caligmalarda;

e Olgiitlerin revize edilmesi ve orneklem sayisinin
arttirillmast  ile uygulama alaninda karar vermede
kullanilacak bir modelin ortaya koyulmasi

e Belirlenen 6lgiitlerin farkli duvar yapim tiirlerine gore
karsilagtirilmasi

e Belirlenen olgiitlerin farkli bulanik sayilar kullanilarak,
farkl1 COKVY ile karsilastiriimasi planlanmaktadir.
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