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Floor covering materials are made for the purposes of protecting the floor layers,
being functional and aesthetic, ensuring user safety and comfort. Therefore, in
addition to determining the space and user needs well, the investment cost of the
material, service life, durability, operating cost, comfort and environmental impact
are effective factors in the decision-making phase. When covering materials with
different properties are evaluated within the scope of these selection factors, they
may have different advantages and disadvantages. In the selection of floor covering
materials, it has great importance to consider these properties of the materials
together and to make the most appropriate decision among the alternatives. It
would be healthier to perform this process, which requires complex decision
processes, on a more systematic and realistic level. Therefore, unlike the classical
logical computer selection system that makes sharp evaluations as “correct (1)”
and “incorrect (0), the fuzzy logic method, which is an approach that evaluates by
considering many criteria together just like the human brain and can consider the
deficiency in information, was chosen. In the study; it was aimed to create a more
realistic decision process in the selection of floor coverings by evaluating the
decision criteria in the selection of floor coverings in office spaces with the fuzzy
logic approach. In order for the model to work correctly, inputs and outputs were
determined in a way that there would be no overlapping data and different number
of value sets. In this direction, investment cost (€/m?), service life (year), operating
cost (€/m?) and environmental impact criteria (kgCO2/m?) were the input
parameters of the model; carpet, ceramic, PVC and wood coating materials were
the output parameters of the model. The selection criteria that constitute the input
parameters of the model were defined with fuzzy logic sets, and the fuzzification
process was performed by defining triangular membership functions for each
selection criterion class over the material value sets. The criterion class was
determined for each floor covering material that constitutes the output
parameters of the model and the triangular membership function was defined.
Two criteria classes were determined for each floor covering material. The
selection criterion data that were fuzzified through membership functions were
created according to the “or” rule system of fuzzy logic. Floor covering material
selection criteria were modeled in the Mamdani inference system in a way that
would create input in Matlab according to the determined parameter range. Then,
3 different scenarios were created based on the selection criteria, namely
balanced, operating cost focused and environmental impact focused, and these
scenarios were evaluated using the model created in the Matlab program. As a
result of the evaluations, it was seen that wood was the most suitable choice
among wood, PVC, carpet and ceramic flooring materials in all scenarios.
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Dbéseme kaplama malzemeleri; déseme katmanlarini koruma, islevsel ve estetik
olma, kullanici glivenligi ve konforunu saglama gibi amaclarla yapilmaktadir. Bu
ylizden mekanin ve kullanici ihtiyacinin iyi saptanmasinin yaninda malzemenin
yatirrm maliyeti, hizmet 6mr0, dayanikliligi, isletme maliyeti, konforu, cevresel
etkisi karar verme safhasinda etkili etmenlerdir. Farkli ¢6zelliklere sahip kaplama
malzemeleri bu segim etmenleri kapsaminda degerlendirildiklerinde farkli avantaj
ve dezavantajlara sahip olabilmektedirler. Déseme kaplama malzemesi seciminde,
malzemelerin bu ozelliklerinin bir arada distnulmesi ve alternatifler arasinda en
uygun kararin verilmesi buylk 6nem tasimaktadir. Karmasik karar sireglerini
gerektiren bu islemin daha sistematik ve gercekci bir dizlemde yapilmasi daha
saglikli olacaktir. Bu nedenle “dogru (1)” ve “yanhs (0) olarak keskin
degerlendirmeler yapan klasik mantikh bilgisayar secim sisteminin aksine tipkiinsan
beyni gibi bircok kriteri birlikte ele alarak degerlendirme yapan ve bilgideki eksikligi
gbzetebilen bir yaklasim olan bulanik mantik yontemi segilmistir. Calismada; ofis
mekanlarindaki doseme kaplamasi seciminde, karar kriterlerinin bulanik mantik
yaklasimiyla degerlendirilerek, doseme kaplamasi seciminde daha gercgekgi bir
karar slreci olusturulmasi amaclanmistir. Doseme kaplama malzemeleri igin
belirlenen secim kriterleri (yatinm maliyeti, hizmet 6mri, isletme maliyeti ve
cevresel etkisi) ve ofis dosemelerinde yaygin olarak kullanilan malzemelere (ahsap,
hali, PVC ve seramik) bulanik kimelerle Gyelik fonksiyonlari tanimlanmis ve
olusturulan kurallar dogrultusunda model tamamlanmistir. Daha sonra segim
kriterleri Gzerinden dengeli, isletme maliyeti odakli ve gevresel etki odakli olmak
Uzere 3 farkll senaryo olusturulmus ve bu senaryolar Matlab programinda
olusturulan model lGzerinden degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucu
ahsap, PVC, hali ve seramik kaplama malzemeleri arasindan ahsabin tim
senaryolarda agirlikli olarak en uygun tercih oldugu goralmastar.
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1. GiRI$ (INTRODUCTION)

Doseme kaplamalari; doseme katmanlarini olusabilecek her turla dis
etkilerden korumak, kullanim glvenligini saglamak, kullaniclya estetik
bir gbrinim ve yeterli bir konfor sunmak, mekanin islevine uygun, kolay
temizlenebilen dizgln bir ylizey elde etmek gibi amaglarla yapilarak,
désemenin en st ylzeyini olusturmaktadir. Bu baglamda doseme
kaplamas! secimi; islevsellik, estetik, kullanici konforu ve glvenligi
konulariyla dogrudan baglantiidir. Doéseme kaplamasi segilirken
mekanin ve kullanici ihtiyacinin iyi analiz edilmesinin yaninda secilen
malzemenin maliyeti, hizmet 6mri, dayanimi, sunacagi fiziksel konfor
(gorsel, isitsel, dokunsal) ve cevresel etkileri gibi bircok kriter goéz
onlnde bulundurulmaldir. En dogru secimin yapilabilmesi icin; bu
kriterlerin birlikte ele alinarak bir sonuca varilmasi gerekmektedir. Bu
ylzden; “dogru (1)” ve “yanlis (0) olarak keskin degerlendirmeler yapan
klasik mantikli bilgisayar se¢im sisteminin aksine tipki insan beyni gibi
bircok kriteri birlikte ele alarak degerlendirme yapan ve bilgideki
eksikligi gbzetebilen bir secim yaklasiminin benimsenmesi blylik énem
tasimaktadir. Ayrica bilgilerdeki eksiklikleri karar verme sistemine dahil
etmek de karar verme eylemini insan disince sistemine daha benzer
kilacaktir. Bu calisma; ofis mekanlarindaki déseme kaplamasi seciminde
karar kriterlerinin bulanik mantik vyaklasimiyla degerlendirilerek,
déseme kaplamasi seciminde daha gercekgi bir karar stireci olusturmayi
amagclamaktadir. Boylelikle déseme kaplamasi igin karar verilmesi
gerektiginde makineler kullanilacaksa bu sistem sayesinde insan gibi
karar verebilme yetisine sahip olacaktir (Zadeh, 1984).

Yapi teknolojisi ve malzemesindeki ilerlemeler dogrultusunda déseme
kaplamalarindaki secenekler artmistir. Malzeme seceneklerinin
artmasl; dosemelerde kaplama secimi yaparken g6z Onlnde
bulundurulmasi  gereken faktorler dusinildiginde, projenin
gerektirdigi en dogru secimi yapma noktasinda zorluklar yaratmaktadir.
Bu durum, malzeme secimi yapan kisi veya kisileri karar verme
sirecinde daha sistematik bir degerlendirme zemini olusturmaya
yoneltmektedir (Alibaba ve dig., 2004). Ancak bu sayede farkli
secenekler icerisinden en uygun malzemenin secilerek uygulanmasi
muamkin olacaktir.

istatistik, matematik, ydnetim bilimi gibi disiplinlerin ortak calisma alani
olan karar kurami; 6zellikle belirsizlik iceren durumlarda en iyi secimi
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yapmak icin sistematik bir cerceve sunan bir disiplindir (Cao,
2023).Coklu karar verme vyaklasimlari, karar kurami cercevesinde
gelistirilmis karar verme yaklasimlandir (Athawale ve dig., 2012).
Bulanik Mantik (Zadeh, 1965) , AHP (Analytic Hierarchy Process/ Analitik
Hiyerarsi Sdreci) (Saaty, 1987), TOPSIS (Technique for Order of
Performance by Similarity to Ideal Solution/ ideal Cézime Benzerlige
Gore Performans Siralama Teknigi) (Hwang ve Yoon, 1981), VIKOR
(Compromise Ranking Method/ Uzlasma Siralama Yontemi) (Opricovic,
1998) coklu karar verme yaklasimlarindan bazilarindandir.

Doseme kaplama malzemesi secimi yaparken gobz Onlne alinan
kriterlerin zaman zaman birbirine karsit olmasi, cok fazla sayida
malzeme alternatifinin olmasi veya bazen subjektif kararlara bagl
olmasi secim slrecini karmasiklastirmaktadir (Mahmoud ve dig., 1996).
Ornegin, bir déseme kaplamasi estetik yonden kullaniciya avantaj
saglarken maliyet acisindan ya da cevresel etki acisindan dezavantajli
olabilmektedir. Ya da farkli alternatifler Gzerinden secim yaparken
subjektif kriterler 6n plana c¢ikmakta secilecek malzeme karari
konusunda karmasa cikabilmektedir. Doéseme kaplamasi seciminde
yasanabilen bu zorluklar, secimi yapacak kisi ya da kisileri ya dogru (1)
ya da yanlis (0) varsayimina dayanan klasik mantik (Aristoteles Mantig)
secim yontemlerinden uzaklastirmis, secim slrecinde daha sistematik
olan ¢oklu karar verme yaklasimlarina yéneltmistir (Reza ve dig., 2011).
Bir dnermenin dogru ya da yanlis oldugu varsayilarak calisan bilgisayar
mantigl, klasik mantiga dayanan bir sistem olup, secim kriterlerini ya var
ya da yok seklinde, ara degersiz, degerlendirmektedir. Oysaki insan
beyninin karar mekanizmasi birgok kriteri ayni anda dikkate alarak
degerlendirme yapmakta, karmasik durumlar karsisinda ortaya cikan
belirsizlikleri yonetebilmektedir. Bu sebeple ¢ok sayida etkene bagl
olan déseme kaplamasi seciminde, bircok kriteri degerlendirmeye alan
coklu karar verme ve bulanik mantik yaklasimlarini kullanmak secimi
yapan kisi ya da kisileri daha dogru bir sonuca gotlrecektir (Zadeh,
1984).

Doseme kaplama malzemesi seciminde klasik yaklasim cogu zaman
teknik ve maliyet gibi belirli kisitlar Gzerinden sekillenmektedir. Bu
nedenle se¢im strecinde; kisith kriterler, teknik sartname gereklilikleri
ve bltce dengesi, gdz dnlnde bulundurulmakta; cevresel etki gibi cok
boyutlu faktorler ise bazen ihmal edilmekte ya da kararin son
asamasinda degerlendirmeye alinmaktadir (Tegegne ve dig., 2023).
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Geleneksel yontemlerin net esikler Gzerinden calismasi ve belirsiz, net
olmayan verileri degerlendirmekte yetersiz kalmasi sebebiyle malzeme
seciminde yine ¢oklu karar verme yaklasimlarina olan ihtiya¢ 6n plana
cikmaktadir. Bulanik mantik; belirsiz, s6zel veya aralik seklinde ifade
edilen verileri bir matematige dokerek secim yapilmasina olanak
saglayan bir ydntem olarak 6ne ¢ikmakta; AHP, TOPSIS gibi yontemlerle
entegre  edilerek  bulanik  AHP,  bulanik  TOPSIS  olarak
kullanilabilmektedir. Déseme kaplama malzemesi seciminde kriterler,
net sinirlar yerine araliklar ile tanimlanmaktadir. Bu nedenle;
performans karsilastirmalarindaki sayisal/sdzel veri tirld esnekligi,
belirsizlikleri koruyarak hesaplama yapmasi ve hiyerarsik zorunlulugun
olmamasi gibi acilardan bulanik mantik; esnek, gercekgi ve karar verici
gorislerini daha dogru yansitan bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
yonuyle bu calismada bulanik mantigin, doseme kaplamasi seciminde
metodolojik olarak daha gergekei sonuglar saglamasi amaglanmistir.

2. DOSEME KAPLAMA MALZEMESI SECIM KRITERLERI (FLOOR
COVERING MATERIAL SELECTION CRITERIA)

Doseme kaplama malzemesi secilirken mekanin islevi ve kullanici
ihtiyaci dogrultusunda malzemelerin teknik performanslari, maliyetleri,
estetik Ozellikleri, cevresel etkileri, konfor ve glvenlik kriterleri gtz
onlnde bulundurulmaktadir (Hall., 1997; Toydemir ve dig., 2000). Bu
kriterlerin  birlikte degerlendirilerek optimum kararin verilmesi
noktasinda c¢oklu karar verme ve bulanik mantik yodntemleri
kullaniimaktadir. Coklu karar verme yontemleri arasinda hiyerarsik
yapinin oldugu durumlarda 6nem agirligi belirleme konusunda AHP,
alternatiflerin olumlu ve olumsuz yoénlerini belirleyerek dengeli bir
se¢im yapma konusunda TOPSIS 6n plana c¢ikmaktayken, 6Oznel
kriterlerin Olctlemeyen “distk”, “orta”, “yiksek” gibi ifadelerini
sayisallastirmasi konusunda da Bulanik Mantik 6n plana ¢ikmaktadir
(zadeh, 1968). Bir mekan icin déseme kaplamasi segilirken karar;
malzemenin yatirim maliyeti, hizmet 6mr, asinma ve dayanimi, isletme
maliyetleri etkisi, kullanici konforu, cevresel etki kriterleri kapsaminda
degerlendirilmektedir (Tuscher ve dig., 2024). Bu kriterlerin bazilarinin
ifadesinde nicel, bazilarinda ise nitel veriler kullaniimaktadir. Kesin
ifadelerle calisan AHP ve TOPSIS yontemlerinde, kullanici konforu gibi
Oznel kriterlerin degerlendirilmesi zorlasabilmektedir. Bulanik mantikta
ise 6znel ya da belirsiz AHP ve TOPSIS yontemlerinin klasik uygulamalari
kesin  verilere  dayandigindan, ©6znel veya belirsiz  kriter
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degerlendirmeleri icin bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yaklasimlari
gelistirilmistir. Bu calismada; secim kriterleri arasinda belirli bir
hiyerarsik yapi bulunmadigindan ve performans temelli bir
degerlendirme  hedeflenmediginden  dogrudan  farkh  secim
senaryolarina acik olmasi yoninden bulanik mantik kullaniimistir.
Bulanik mantik ile veriler kademelendirilerek secim modeline dabhil
edilebilir ve degerlendirilen diger kriterlerle daha butincdl bir sonug
clkarabilmektedir (Zadeh, 1965). Bulankk mantik bu yoéniyle
degerlendirildiginde yap1 sektorinde vyalnizca malzeme secimi
alanlarinda degil; yiklenici/tedarikci secimi, risk ve maliyet yonetimi,
yap! sagligi izleme, sismik risk degerlendirme gibi bircok alanlarda
kullanildig gorilmektedir (Nguyen ve Fayek, 2022).

Yatirrm maliyeti kriteri; bir malzemenin ilk satin alma ve uygulama
maliyetidir. Déseme kaplama malzemesi seciminde bu kriter, proje
bitcesi kapsaminda degerlendirilerek en uygun secimin yapilmasi
gereklidir (Tikul, 2014; Ajusree ve dig., 2020). Kaplama malzemelerinin
yatinm maliyeti; malzeme, uygulama, nakliye ve zemin hazirhig
maliyetlerinin analiz edilmesiyle ve birim alan basina disen toplam
maliyetin (dolar ($), euro (€) ya da TL (&) olarak) hesaplanmasiyla
belirlenmektedir.

Hizmet omrU kriteri; bir malzemenin ondan beklenen ozelliklerin
(kaymazlik, su gecirmeme vb.) kaybetmeden ne kadar sire
kullanilabilecegidir. Hizmet 6mri uzun olan bir déseme kaplama
malzemesi uzun yillar boyunca buyUk bir onarima ya da degisime ihtiyag
olmadan kullanilabilmektedir. Ayrica yuksek yatirim maliyetli bir
malzemenin hizmet émri bir diger alternatif malzemeye gore daha
uzun ise o malzeme, ayni ya da daha distk yatirim maliyetli alternatif
malzemeye gore uzun vadede maliyet yoninden daha avantajli
olacaktir. Bina kullaniminda ekonomik verimlilik g6z 6nine alindiginda
hizmet 6mr0 kriteri 6énemli bir konudur. Bu kriter, Ureticilerin ilgili
doéseme kaplama malzemelerinin hizmet dmruyle ilgili yaptiklari testler
ve degerlendirmeler sonucu yayinladiklari raporlar dogrultusunda
karsilastirilabilmektedir.

Malzemenin asinma ve yipranma kriteri; dodseme kaplama
malzemesinin  kullanim yogunluguna bagh olarak dayanikliligini
gostermektedir (Derler ve dig., 2015). Ozellikle sirkilasyonun yogun
oldugu mekanlarda dayanikliligl yiksek kaplama malzemeleri tercih
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edilmelidir. Bu sayede kaplama malzemesinin kullanim siresi boyunca
estetik ve fonksiyonel agidan bozulmamasi saglanacaktir (Silva ve dig.,
2004). Bu kriter; Ureticilerin déseme kaplama malzemelerine, ilgili
standartlar kapsaminda dayaniklilik ve asinmaile ilgili yaptiklari testlerin
sonuglari araciligiyla karsilastirilabilmektedir (TS EN 14411, 2013; TSEN
14342, 2009). Bu karsilastirma sonucunda malzemelerin asinma ve
ylpranma kriterleri kullanicilar ya da malzeme secimi yapan kisiler
tarafindan “yiksek”, “orta” ve “distk” seklinde ifade edilebilmektedir.

isletme maliyetleri etki kriteri; bir malzemenin kullanim asamasindaki
temizlenme, bakim ve onarim maliyetleridir (Tikul, 2014; Heralova,
2011). Binanin maliyet; isletme siresince doseme kaplama
malzemesinin gorevini yerine getirebilmesi icin yapilan temizlik, bakim
ve onarim sirasinda harcanan elektrik, su vb. harcamalarini da
kapsamaktadir. Bu maliyetler gerektigi durumlarda tek seferlik
olabilecegi gibi dizenli araliklarla da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu kriter,
reticilerin ilgili déseme kaplama malzemeleriyle ilgili yayinladiklari
bakim, onarim ve temizlik tariflerini iceren teknik sartnameler
dogrultusunda hesaplanabilmektedir. Déseme kaplama malzemelerinin
isletme maliyetleri, birim alana disen maliyet (dolar (S), euro (€) ya da
TL (£)) bazinda karsilastirilabilmektedir.

Kullanici konforu kriteri; gorsel, isitsel, dokunsal konfor kapsaminda
estetik, renk, doku, ses yalitimi, 1si yahtimi, kaymazlik gibi 6zellikler
Uzerinden degerlendiriimektedir (Abeysundara ve dig., 2009; Kim,
2018; Kim, 2025; Carvalho ve dig., 2021; Walus ve dig., 2022). Bu kriter;
déseme kaplama malzemelerin tasidigl bu 6zellikler butininde yapilan
degerlendirmeler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kullanici konforunun
degerlendirilmesinde, Uretici teknik dokimanlari ilgili standart ve
yonetmelik degerleri ile karsilastirilarak belirlenebildigi gibi, kullanici
anketleriyle de belirlenebilmektedir. Yapilan degerlendirmeler 6znel
nitelik tasidigindan, kullanici konforu kriteri, kullanicilar ya da malzeme
secimi yapan Kkisiler tarafindan “ytksek”, “orta” ve “dusik” seklinde
ifade edilebilmektedir (Tuscher ve dig., 2024).

Cevresel etki kriteri; bir malzemenin dretim, kullanim ve imha
sireclerindeki karbon ayak izi ve cevre zararini kapsamaktadir (Nicoletti
ve dig., 2002). Bu ylzden doseme kaplama malzemeleri segiminde geri
donistlrilebilen sirdirdlebilir malzemelerin tercih edilmesi biyik
onem tasimaktadir. Bu kriter kapsaminda; doéseme kaplama
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malzemelerin yasam dongUsl degerlendirilmesi Bina Bilgi Modellemesi
(BIM) araciligiyla yapilabilmektedir (Tuscher ve dig., 2024). Bir doseme
kaplama malzemesinin yasam donglsi boyunca neden oldugu toplam
sera gazl emisyonlarinin hesaplanmasiyla o6lcllen karbon ayak izi,
karbondioksit es degeri (CO,e) biriminde ifade edilmektedir. Olgciim icin
genellikle Yasam Donglsu Degerlendirmesi (LCA) yéntemleri ve 1SO
14040 ve EN 15804 gibi uluslararasi standartlar kabul edilmektedir
(Jijnsson ve dig., 1997; Almeida ve dig., 2016; EN 15804, 2008; TS EN
ISO 14040, 2007).

3. DOSEME KAPLAMA MALZEMELERI (FLOOR COVERING MATERIALS)

Ahsap, seramik, hali, PVC, vinil ve mantar ofis yapilarinda yaygin olarak
kullanilan déseme kaplama malzemeleridir. Bu malzemeler; yatirim
maliyeti, hizmet 6mri, asinma ve yipranma 6zelligi, isletme maliyeti,
kullanici konforu ve gevresel etki kriterleri kapsaminda farkli 6zellikler
gosterebilmektedir (Ros-Dosdd ve dig., 2019). Bu farklar; Tuschera,
Handk, Navratilovd ve Tichd’'nin kaleme aldigl, "Usage of Building
Passports and BIM in Multi-Criteria Evaluation" baslikli, makalede yer
alan farkli déseme kaplama malzemelerine ait secim kriter degerleri baz
alinarak, asagidaki tablo araciligiyla karsilastirlmali olarak ifade
edilmistir (Tuscher ve dig., 2024) (Tablo 1).

Tablo 1’de hali, vinil, seramik, PVC, mantar ve ahsap ddseme kaplama
malzemelerinin yatirm maliyeti, €/m? cinsinden verilmistir. Yatirim
maliyeti acisindan ahsap (77,6 €/m?) en yiksek maliyeti tasirken, hali
(15,20 €/m?) en dusuk yatirim maliyetli ddseme kaplama malzemesidir.
Yil olarak ifade edilen hizmet émdrleri bakimindan seramik (40 yil) en
uzun hizmet 6mrine sahipken, hal (10 yil) en kisa hizmet émrine
sahiptir. Asinma ve yipranma 06zelligi agisindan “yiksek”, “orta” ve
“dustk” olarak derecelendirilen dodseme kaplama malzemeleri
arasindan; hali ve PVC kaplama en yiksek asinma etkisi gosterirken,
ahsap ve seramik en dusik asinma gostermektedir. Déseme kaplama
malzemelerinin isletme maliyetleri €/m? cinsinden verilmis olup, ahsap
ve mantar (9,9€/m?) en yiksek, seramik (2,4 €/m?) en dusuk isletme
maliyetine sahiptir. Kullanici konforu agisindan yine “yiksek”, “orta” ve
“dustk” olarak derecelendirilen dbdseme kaplama malzemeleri
arasindan; mantar ve ahsap yuksek, PVC ve seramik dusik kullanici
konforu seviyesine sahiptir. Déseme kaplama malzemeleri cevresel
etkileri bakimindan kgC0O,/m? cinsinden degerlendirildiginde ise halinin
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Tablo 1: Déseme Kaplama
Malzemelerinin Segim Kriterleri
(Selection Criteria for Flooring
Materials) (Tuscher ve dig.,
2024).

(1,52 £/m?) en disiik, seramigin en yiksek (6,39 £/m?) cevresel etkiye
sahip oldugu gorilmektedir.

Ddseme
Kaplama
Malzemesi Hali Vinil | Seramik PVC Mantar | Ahsap
Secgim

Kriteri

Yatirim
Maliyeti 15,2 32,6 54,4 25,95 61,15 77,6
(€/m?)

Hizmet 20

.. 40
B (] 10 50 20 40

Asinma ve
Yipranma Yiksek | Orta Dustk | Yuksek Orta Dusuk
Ozelligi
isletme
Maliyeti 4,4 6,9 2,4 6,9 9,9 9,9
(€/m?)

Kullanici

Orta | Orta Diustk | Dustk | YUksek | Yiksek
Konforu

Cevresel
Etki 1,52 5,43 6,39 3,83 3,26 3,11

(kgCO/m?)

4. BULANIK MANTIK (Fuzzy LOGIC)

Bulanik mantik L. Askerzadeh tarafindan tanitilan, kesin bir sekilde ifade
edilemeyen belirsizlik iceren 6nermeleri matematiksel olarak
tanimlayan bir sistemdir (Pakdamar ve Guler, 2012). Klasik mantik net
ve keskin sinirlara sahipken bulanik mantikta yaklagikhlik mevcuttur. ikili
sistem Gzerine kurulu klasik mantikta, bir ifade ya “dogru” (1) ya da
“yanlis” (0)'tir. Bu ylzden belirsiz veya karmasik durumlar bu mantikta
modellenememektedir. Bulanik mantikta ise elemanlarin bir kiimeye
yeligi, O ile 1 arasinda bir deger alir ve bu sayede belirsiz ya da karmasik
durumlar bu yaklasimla modellenebilir. Bu yaklasim insan beyninin
distnme sistemine benzeyen bir yapiya sahiptir. Girdiler ve ciktilar
dyelik fonksiyonlari araciligiyla bulaniklastirilir (fuzzification). Girdiler ve
ciktilar arasindaki bilinen iliskiler kural cimleleriyle tanimlanir. Bulanik
cikti degerleri, ihtiya¢c olmasi durumunda agirhk merkezi bulma gibi
yontemlerle kesin bir sonuca donustlrilir (defuzzification) (Sekil 1)
(zadeh, 1968).
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Fuzzification

Fuzzy Input Sets

Inference Engine

Fuzzy Outputs Sets

5. BULANIK KUMELERLE UYELIK FONKSIYONLARININ

TANIMLANMASI  (BULANIKLASTIRMA)  (IDENTIFICATION  OF
MEMBERSHIP FUNCTIONS WITH FUZZY SETS (FUZZIFICATION))

Ofis mekanlarinda déseme kaplama malzemesinin bulanik kimeler
kullanilarak secimi slrecinde hazirlanacak model, Tablo 1’de yer alan
malzeme secim kriterleri ve kaplama malzemesi deger kumeleri
Uzerinden hazirlanmistir. Modelin dogru ¢alisabilmesi amaciyla ¢akisan
veri ve farkll sayida deger kiimesi olmayacak sekilde girdi ve ciktilar
belirlenmistir. Her bir cikti icin tam kesinlikte ve cakismasiz bir kural
tabani olusturulabilmesi amaciyla, referans makale verilerindeki bazi
malzeme alternatiflerinin ortak girdi degerlerine ve bazi kriterlerin
dusuk Uyelik fonksiyonlu kiime sayisina sahip olmasindan kaynaklanan
cakismalari gidermek icin model kapsami optimize edilmistir. Bu
nedenle Tablo 1’de ayni hizmet dmriine sahip ahsap, mantar ve vinil
malzemeleri arasindan model icin dogal zemin kaplamalari arasinda en
temsili ve yaygin malzeme olan ahsap malzeme model kapsamina dahil
edilmis, mantar ve vinil malzeme modele dahil edilmemistir. Secim
kriterleri arasindan; asinma ve yipranma 06zelligi ile kullanici konforu
kriterlerinin diger kriterlere kiyasla dustk Gyelik fonksiyonu kime
sayisina sahip olmalari nedeniyle bu kriterler modele dahil edilmemistir.
Bu dogrultuda yatirim maliyeti (€/m?), hizmet émri (yil), isletme
maliyeti (€/m?) ve cevresel etki kriterleri (kgCO,/m?2) modelin girdi
parametrelerini; hali, seramik, PVC ve ahsap kaplama malzemeleri ise
modelin ¢iktl parametrelerini olusturmaktadir.

Modelin girdi parametrelerini olusturan secim kriterleri, bulanik mantik
kiimeleriyle tanimlanmis, malzeme deger kiimeleri Uzerinden her bir
secim kriteri sinifina, Ucggen Uyelik fonksiyonlari tanimlanarak
bulaniklastirma islemi yapiimistir. Referans makaleden alinan malzeme
deger kimelerine, bulanik mantik uygulamasi dogrultusunda veri

Sekil 1: Bulanik Mantik Sureci
Akis Semasi (Fuzzy Logic Process

Flowchart),
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Tablo 2: Bulanik Kimelerle
Uyelik Fonksiyonlarinin

Tanimlanmasi-Girdi (Defining
Membership Functions with Fuzzy
Sets-Input) .
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isleme temelinde bulaniklastirma islemi yapilmis, Gg¢gen fonksiyonlarin
minimum, maksimum ve tepe noktalari belirlenmistir. Yatirim maliyeti
(€/m2) icin dort kriter sinifi belirlenmis olup, 1. derece en yiksek, 4.
derece ise en distk maliyet sinifini ifade etmektedir. Hizmet dmri (yil)
icin dort kriter sinifi belirlenmis, 1. derece en uzun, 4. derece ise en kisa
hizmet émri sinifini ifade etmektedir. isletme maliyeti (€/m?) dort
kriter sinifi belirlenmis olup, 1. derece en yiksek, 4. derece ise en disik
isletme maliyeti sinifini ifade etmektedir. Cevresel Etki (kgCO,/m?) igin
dort kriter sinifi belirlenmis, 1. derece en yiksek, 4. derece ise en diuslk
cevresel etkiyi ifade etmektedir (Tablo 2).

Model Girdi Parametreleri
ll\)/lzsl:g]r:ei?grgrinr: Kriter ll\)/I:éI(zaerme Tanlmlanan. Uggen uyelik
Kriteri Sinifi Kiimeleri fonksiyonlar
1.derece 77,6 [40.18 66 1e+04]
Yatirim Maliyeti | 2.derece 54,4 [20.58 40.18 66]
(¢/m?) 3.derece | 25,95 [7.6 20.58 40.18]
4.derece 15,2 [-1e+04 7.6 20.58]
1.derece 50 [30 45 1e+04]
Hizmet Omrd yil) 2.derece 40 [15 30 45]
3.derece 20 (515 30]
4.derece 10 [-1e+04 5 15]
1.derece 9,9 [5.651 8.4 1e+04]
isletme Maliyeti | 2.derece 6,9 [3.4 5.651 8.4]
(€/m?) 3.derece 4,4 [1.2 3.4 5.651]
4.derece 2,4 [-1e+04 1.2 3.4]
1.derece 6,39 [3.47 5.11 1e+04]
Cevresel Etki 2.derece 3,83 [2.16 3.47 5.11]
(kgCO2/m?) 3.derece 3,11 [0.76 2.16 3.47]
4.derece 1,52 [-1e+04 0.76 2.16]
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Model Cikti Parametreleri

Doseme Tanimlanan Gggen tyelik
Kaplama Kriter Sinifi . 8 ¥
. fonksiyonlari
Malzemeleri
" Hali [0 100 200]
all
Hali_degil [-100 0 100]
Seramik [0 100 200]
Seramik - —
Seramik_degil [-100 0 100]
PVC [0 100 200]
PVC —
PVC_degil [-100 0 100]
Ahsap (0100 200]
Ahsap ”
Ahsap_degil [-100 0 100]

Modelin ¢ikti parametrelerini olusturan her bir déseme kaplama
malzemesi icin kriter sinifi belirlenmis ve Uggen Uyelik fonksiyonu
tanimlanmistir. Her bir déseme kaplama malzemesi icin iki kriter sinifi
belirlenmistir. Bu kriter siniflarindan biri 6rnegin hali malzemesiicin hali
secme durumunu, digeri ise secgmeme durumunu ifade etmektedir
(Tablo 3).

6. PROBLEMIN KURALLARININ YONTEME UYARLANMASI
(ADAPTING THE RULES OF THE PROBLEM TO THE METHOD)

Uyelik fonksiyonlari araciligiyla bulaniklastirilan secim kriteri verileri,
bulanik mantigin  “veya” kural sistemine gore asagidaki gibi
olusturulmustur.

1. Kural: IF (Yatirm_Maliyeti_(€/m?)is 4.derece) OR
(Hizmet_Omr(yil) is 4.derece) OR
(isletme_Maliyeti(€/m?) is 3.derece) OR
(Cevresel_Etki(kgCO,/m2) is 4.derece) THEN
(Hal is Hali) (Seramik is Seramik_degil)(PVC is
PVC_degil)(Ahsap is Ahsap_degil) (1)

2. Kural: IF(Yatinm_Maliveti_(€/m?)is 2.derece)  OR
(Hizmet_Omri(yl) is 1.derece) OR
(isletme_Maliyeti(€/m?) is 4.derece) OR
(Cevresel Etki(kgCO2/m?)is 1.derece) THEN
(Hal is Hali_degil) (Seramik is Seramik)(PVC is
PVC_degil)(Ahsap is Ahsap_degil) (1)

Tablo 3: Bulanik Kimelerle
Uyelik Fonksiyonlarinin

Tanimlanmasi- Cikti (Defining
Membership Functions with Fuzzy
Sets-Output).
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Sekil 2: Belirlenen Girdi ve
Giktilarin Mamdani Cikarim
Sisteminde Modellenmesi,

Matlab Araylzl (Modeling of
Specified Inputs and Outputs in
Mamdani Inference System, Matlab

Interface).

3. Kural: IF(Yatirim_Maliyeti_(€/m?) is 3.derece)  OR
(Hizmet_Omri(yil) is 3.derece) OR
(isletme_Maliyeti(€/m?) is 2.derece) OR
(Cevresel Etki(kgCO,/m?) is 2.derece) THEN
(Hah is Hali_degil)(Seramik is Seramik_degil)(PVC is
PVC)(Ahsap is Ahsap_degil) (1)

4. Kural: IF(Yatirm_Maliveti_(€/m?)is 1. derece) OR
(Hizmet_Omri(yil) is 2.derece) OR
(isletme_Maliyeti(€/m?) is 1.derece) OR
(Cevresel Etki(kgCO,/m?) is 3.derece) THEN
(Hali is Hal_degil)(Seramik is Seramik_degil)(PVC is
PVC_degil)(Ahsap is Ahsap) (1)

7. MODELLEME VE DURULASTIRMA (MODELING AND DEFUZZIFICATION)

Doseme kaplama malzemesi secim kriterleri, belirlenen parametre
araligina gore Matlab’de girdi olusturacak sekilde Mamdani ¢ikarim
sisteminde modellenmistir. Doseme kaplama malzemesi
alternatiflerinin ¢ikti olarak dizenlendigi modelde bir 6dnceki bdlimde
ybnteme uyarlanan problem kurallari modele dahil edilmis ve model
olusturulmustur (Sekil 2).

Yatirim Maliyeti

Hizmet Omrli ——

| Isletme Maliyeti — |

Cevresel Etki

~Seramik

MAMDANI

Olusturulan modelde, modelin galistigini dogrulamak amaciyla ayri ayri
tim c¢iktilara tanimlanan Uggen fonksiyon araliginda 100 degerini
verecek kurallar denenerek gerekli kontroller yapilmistir. Hali igin
yatirim maliyeti 7.6 €/m?, hizmet émr0 5 yil, isletme maliyeti 3.4 €/m?
ve cevresel etki degeri 0.76 kgCO,/m? olarak girilmis ve “Hali=100,
Seramik=0, PVC=0, Ahsap=0" sonucu elde edilmistir. PVC icin yatirim
maliyeti 20.58 €/m?, hizmet émri 15 yil, isletme maliyeti 5.65 €/m? ve
cevresel etki degeri 3.47 kgCO,/m? olarak girilmis ve “Hali=0,
Seramik=0, PVC=100, Ahsap=0" sonucu elde edilmistir. Seramik igin
yatirim maliyeti 40.18 €/m?, hizmet émri 45 yil, isletme maliyeti 1.2
€/m? ve cevresel etki degeri 5.11 kgCO,/m? olarak girilmis ve “Hali=0,
Seramik=100, PVC=0, Ahsap=0" sonucu elde edilmistir. Ahsap icin
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yatirim maliyeti 77.6 €/m?, hizmet émri 30 yil, isletme maliyeti 8.4 €/m?
ve cevresel etki degeri 2.16 kgCO,/m? olarak girilmis ve “Hali=0,
Seramik=0, PVC=0, Ahsap=100" sonucu elde edilmistir. Girilen
degerlere gore elde edilen sonuglan olusturulan modelin dogru
calistigini gbstermektedir (Sekil 3).

A B C D E = G H
| \syi [/ A A A A
|| 7.6 €/m? 34€/m?> 076
M kgCO,/m?

IV |

E=100 F=0 G=0 H=0

S I & B—f E G H

I 15} A A A A

|\/[0.58€/m2 5.66€/m: 347
: kgCO,/m?

E=0  F=0 ¢=1oo H=0
A——B - C D—F F G __H

LA 43! A A A A
1 40.18 €/m? 1.2 €/m2 5.1
kgCO,/m?

B0 F=100 G=0 H=
A B C B F G_ H

77.6€/m* 84€/m? 216
1 30 yil . kgCO,/m?

IV | | _A:‘AA‘A

E=0  F=0 G=0 H=100

I: 1. Kural A: Yatirim Maliyeti E: Hali

1I: 2. Kural B:Hizmet Omrii F: Seramik
1I: 3. Kural C: isletme Maliyeti G: PVC

IV: 4. Kural D: Cevresel Etki H: Ahsap

Sekil 3: Modelin Kontrol
Edilmesi, Matlab Araylzu
(Checking the Model, Matlab
Interface).
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8.BELIRLENEN KRITERLER KAPSAMINDA TERCiH SENARYOLARI
(PREFERENCE SCENARIOS WITHIN THE SCOPE OF DETERMINED CRITERIA)

Hazirlanan modelde denenmek Gzere Ug¢ farkh senaryo belirlenmistir.
1.senaryoda secim kriterleri Gzerinden dengeli; 2. senaryoda isletme
maliyeti odakl, 3. senaryoda ise c¢evre odakli bir yaklasim
benimsenmistir. 1. senaryoda yatirim maliyeti 43.3 €/m?, hizmet émri
30 yil, isletme maliyeti 5.9 €/m? ve cevresel etki degeri 3.7 kgCO,/m?
olarak girilmis ve “Hali=0, Seramik=49.6, PVC=49.8, Ahsap=50.2"
sonucu elde edilmistir. 2. senaryoda yatirim maliyeti 43.3 €/m?, hizmet
omri 30 yil, isletme maliyeti 2.4 €/m? ve cevresel etki degeri 3.7
kgCO,/m? olarak girilmis ve “Hali=43.3, Seramik=49.6, PVC=49.4,
Ahsap=50.4" sonucu elde edilmistir. 3. senaryoda yatirim maliyeti 43.3
€/m?, hizmet 6mr0 30 yil, isletme maliyeti 5.9 €/m? ve cevresel etki
degeri 0.76 kgCO,/m? olarak girilmis ve “Hali=50, Seramik=49,6,
PVC=49.8, Ahsap=50" sonucu elde edilmistir (Sekil 4).

Secim kriterleri Uzerinden dengeli bir yaklasim benimsenen 1.
senaryoda en uygun secimin ahsap sonrasinda sirasiyla PVC ve seramik
oldugu gorialmustir. Bu senaryoda halinin uygun bir secim olmadigi
gorilmustir. isletme maliyeti odakli olusturulan 2. senaryoda ise en
uygun secimin ahsap sonrasinda siraslyla seramik, PVC ve hali oldugu
gorlilmdisttr. Cevre odakli olusturulan 3. senaryoda ise en uygun
secimin ahsap ve hali sonrasinda sirasiyla seramik ve PVC oldugu
gorilmustar.

Doseme kaplamasi alternatiflerine bakildiginda, se¢im kriterlerine goére
her malzemenin kendine 6zgl avantajli ve dezavantajli yonleri oldugu
gorilmektedir. Fakat tUm senaryolara bakildiginda agirlikli olarak
ahsabin en uygun kaplama malzemesi oldugu gortlmdis, halinin ise 3.
senaryoda ahsapla birlikte en uygun kaplama malzemesi alternatifi
oldugu goérilmustdr.
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Sekil 4: Senaryo 1,2,3, Matlab
Rule Viewer Arayiizl (Scenarios
1,2,3, Matlab Rule Viewer Interface).

|
I
|

Calismada; model girdilerindeki hassas degisiklerin cikti Gzerindeki
etkilerini incelemek icin tercih edilen +%10 duyarlilik analizi
uygulanmistir.  Mevcut senaryo degerlerinde %10 degisiklikler
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yapilarak veriler modele girilmis, sonuclar mevcut senaryo degerleriyle
karsilastirilmistir. Cikan sonuglarin eslesme durumuna gore TP(Dogru
Pozitif), TN(Dogru Negatif), FP( Yanls Pozitif), FN (Yanlis Negatif)
degerleri Uzerinden hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda; modelin dogruluk orani (Accuracy) 0.667, kesinlik
(Precision) 1, duyarhlk (Recal) 0.667 ve F1 skoru 0.8 olarak
bulunmustur. Sonuclar dogrultusunda modelin genel olarak gltvenilir
oldugu ancak kicuk kriter degisimlerinde alternatifler arasinda
kaymalarin olabildigini gorilmustdr. Bu kayma modelin tutarsizli§indan
degil, alternatiflerin birbirine yakinligindan kaynaklanmasi sebebiyle
modelin kriterlere duyarliligini ortaya koymaktadir (Tablo 4, 5, 6, 7).

Mevcut Senaryo Verileri
g 2| 2 = %
o = T; L E
5| = ol =] 3 5
oy Q [} [0} = 3
S| E el E| = E=
= = + (] ©
© T| @ O o
> o
1 43,3 30 59 | 3,7 Ahsap
Tablp 4: Mevcut Sgnaryo 2 433 30 24| 37 Ahsap
Verileri (Current Scenario Data). 3 433 30 59 | 0,76 Hall
+%10 Degisim Tablosu
— x
S S| 3| g £
o RS =
(@) + — +— =
2 g 2| & oz =
e = =S| = W = S
S| = Sl 2| 2 e
c 9] v v 9
= S|l 5| 3 S
ke =3 s
la 38,97 33 5,31 3,33 Seramik
2a 38,97 33 2,16 | 3,33 Seramik
3a 38,97 33 5,310,684 Hali
— x
=) — o — ®©
< S| §| 8 £
x Rl | ¥ =
o D = b= — e
c| 2 2 2 2 =
c © O © w = 2
S| = = 2| 2 S
£ el 2| ¢ %
. E = > @©
= A + (] >
© T Q (@3] 5
> L >
Tablo 5: +%10 Degisim Tablosu 1b 47,63 27 649 4,0/ Ahsap
(£10% Change Table). 2b 47,63 27 2,64 | 4,07 Ahsap
3b 47,63 27 6,49 | 0,836 Hali
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< 4 o
s 4 S
g %
. 0 Seramik* la
$ap
Ahsap 1b
5 o Seramik* 2a
sap
Ahsap 2b
Hal
3 Hali & 3a Tablo 6: Model Tahmin ve
Hali 3b Varyasyon Sonuglarinin
Karsilastirilmasi (Comparison of
Model Estimation and Variation
TP:4 FN*:2 FP:0 TN:0 Results).
IS
©
3|8
S = (4+0)/6 0.667 %66.7
o =
< yre
o
=
c o
© ¥
s | & 4/(4+0) 1 100%
g <
= E
=
= | &
g = 4/(4+2) 0.667 | %66.7
o N
[a W
'_
=
L
+
[a
o
™ - 2x(1x0,667)/(1+0.667) 0,8 80%
o
N
[a W
™
g Tablo 7: F1 Skor tablosu (F1
Scoreboard).
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9. SONUC (CONCLUSION)

Calismada ofis mekanlarinda vyaygin olarak kullanilan kaplama
malzemelerinin seciminde bulanik mantik yaklasimi kullanilarak,
malzeme alternatiflerinin yatinm maliyet, hizmet omri, isletme
maliyeti ve cevresel etki kriterleri acisindan degerlendirilmesi
saglanmistir. Girdi olarak belirlenen segim kriterlerine ve ¢ikti olarak
belirlenen kaplama malzemelerine referans alinan malzeme deger
kimeleri kapsaminda bulanik kimelerle tanimlanmistir. Bu veriler
1siginda Matlab’de belirlenen tanimlanan kurallar dogrultusunda farkl
senaryolara gore malzeme sec¢im siralamasi yapilmistir. 3 farkli
senaryoya gore yapilan degerlendirmeler sonucunda; ahsabin her 3
senaryo, icinde agirlikli en uygun tercih oldugu gorilmustir. Halinin 3.
Senaryo icin ahsap ile PVC ve seramige gore daha uygun malzemeler
oldugu gorilmustr. DUslk cevresel etki ve yatirim maliyeti degerinden
dolay! avantajli, hizmet 6mri acisindan dezavantajli olan halinin daha
farkli senaryolar icin uygun bir malzeme olabilecegi saptanmistir.
Seramik ise uzun hizmet émri ve dusik isletme maliyeti agisindan
avantajli bir malzemeyken, cevresel etki degerinden dolayi dezavantajli
bir malzeme oldugu gorilmektedir. Tim bu avantaj ve dezavantajlar,
bulanik mantik sayesinde birlikte degerlendirmis ve bu sayede uygun
tercih sirasi elde edilmistir.

Calisma bulanik mantik modelinin ¢ok kriterli karar verme slreclerinde
etkili bir ydntem oldugunu gostermistir. Bulanik mantigin kullaniimasi
“dogru (1)” ve “yanlis (0) olarak keskin degerlendirmeler yapan klasik
mantikl bilgisayar secim sisteminin aksine tipki insan beyni gibi bircok
kriteri birlikte ele alarak degerlendirme yapilmasini saglamistir. Sonug
olarak ofis mekanlarin déseme kaplama malzemesi secim slrecinde
bulanik mantik yaklasiminin kullanilmasi daha gercekgi bir karar streci
olusturulmustur.

GUnUmuzde; malzeme secimi siirecinde cok boyutlu ve birbirinden
bagimsiz gibi gorinen kriterlerin dogru ve esnek bir karar
mekanizmasiyla ele alinmasi, dongtsel ekonomi ve yenilikci tasarim
yaklasimlarinin hayata gecirilmesinde blylk bir 5Sneme sahiptir. Bulanik
mantik yaklasimiyla olusturulan déseme kaplama malzemesi secim
modeli sayesinde malzemelerin; cevresel etkileri, hizmet omdurleri,
isletme ve yatirim maliyetleri birlikte degerlendirilerek hem cevresel
hem de ekonomik strdurulebilirligin saglanmasi konusunda glcla bir
arac olarak degerlendirilebilir. Model kapsami, her ¢ikti icin ¢cakismasiz
bir kural tabani olusturulmasini saglamak amaciyla malzeme
alternatifleri ve sec¢im kriterleri acisindan optimize edilmis olup; daha
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ylksek hassasiyetli ve ayirt edici bir veri seti kullaniimasi durumunda ise
degiskenlerin modele kolayca entegresi mimkiindir. Bu sayede model
diger mimarlik, mihendislik karar verme sireclerine entegre
edilmesinin de 6nlnd agmaktadir. Gelecek galismalarda, bu ¢alismada
varsayimsal olarak olusturulan senaryolarin vaka calismalariyla
desteklenmesi modelin mimari gerceklikle iliskisini gliclendirecektir. Bu
baglamda ileride yapilacak calismalarda; olusturulan model Gzerinden
yapilabilecek gelistirmeler sayesinde, insaat sektorinde strddrdlebilir
malzeme kullaniminin  arttirilmasi  konusuna daha fazla katki
saglanabilecektir.
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