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Bu galisma, Tirkiye'nin en degerli dogal kaynaklarindan biri olan borun ekonomik, teknolojik ve
stratejik dnemini incelemektedir. Calismanin temel amaci, borun farkli sektorlerdeki kullanim alanlarini
arastirmak ve 6zellikle savunma sanayindeki rollind bilimsel bir perspektiften degerlendirmektir. Diinya
bor rezervlerinin yaklasik %70'ine sahip olan Turkiye, katma degerli Gretim ve teknoloji gelistirme
kapasitesini artirma agisindan blyik bir stratejik potansiyele sahiptir. Sire¢ boyunca bilimsel
kaynaklarin glvenilirligi, veri dogrulama siiregleri ve kaynak cesitliligi n planda tutulmustur. Sonug
olarak, borun surdtrilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda degerlendirilmesinin, yerli Gretimin ve
savunma teknolojilerinin glglendirimesine dogrudan katki saglayacadi sonucuna ulagiimigtir. Bu
projenin genis kapsamli etkisi, borun yalnizca ekonomik bir deger olmadigini, ayni zamanda Trkiye’nin
bilimsel, teknolojik ve savunma alanlarindaki ilerlemesinde belirleyici bir unsur oldugunu géstermektedir.
Elde edilen sonuglar, yerli kaynaklarin etkin kullaniminin dlke ekonomisine, gevresel sirdirilebilirlige
ve ulusal givenlige katki saglayacagini ortaya koymaktadir. Calisma kapsaminda yedi degerlendirme
kriteri belirlenmigtir. Tanimlanan kriterlerin géreli 6nem diizeylerini belirlemek amaciyla, Cok Kriterli
Karar Verme (GKKV) ydntemlerinden Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve En lyi-En
K6t Yontemi (BWM) kullaniimigtir. Bulgular, borun yalnizca ekonomik bir kaynak degil, ayni zamanda
Tirkiye'nin bilimsel, teknolojik ve stratejik gelisiminde kritik bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
galismanin, borun kullanim alanlarina iliskin akademik arastirmalara ve uygulama sureclerine ydnelik
planlama ile karar verme mekanizmalarina katki saglamasi beklenmektedir.
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This study examines the economic, technological, and strategic importance of boron, one of Tlrkiye's
most valuable natural resources. The main objective is to investigate boron’s uses in different sectors
and, in particular, to evaluate its role in the defense industry from a scientific perspective. Possessing
approximately 70% of the world's boron reserves, Tiirkiye holds great strategic potential to increase
its capacity for value-added production and technology development. Throughout the process, the
reliability of scientific sources, data verification, and source diversity were prioritized. Ultimately, it was
concluded that the evaluation of boron in line with sustainable development goals will directly contribute
to the strengthening of domestic production and defense technologies. The widespread impact of this
project demonstrates that boron is not only an economic asset but also a decisive element in Turkiye's
progress in scientific, technological, and defense fields. The results reveal that the effective utilization of
domestic resources will contribute to the country's economy, environmental sustainability, and national
security. Within the scope of the study, seven evaluation criteria were determined. To determine the relative
importance levels of the defined criteria, the Pythagorean Fuzzy Analytical Hierarchy Process (AHP) and
the Best-Worst Method (BWM), both Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods, were used. The
findings reveal that boron is not only an economic resource but also a critical element in Tiirkiye's scientific,
technological, and strategic development. This study is expected to contribute to academic research on the
uses of boron and to planning and decision-making processes related to its application.

1. Girig (Introduction)

Bor, periyodik tabloda atom numarasi bes olan, yari
metalik Ozellikler gdsteren bir elementtir. Kimyasal
olarak yuksek reaktiviteye sahip olmasi ve gugll
baglar kurarak kararli bilesikler olusturabilmesi, boru
diger elementlerden ayiran temel Ozelliklerdendir.

Hafiflik, yUksek mukavemet, Gstlin is1 direnci ve notron
sogurma yetenegi gibi nitelikler, bor bilesiklerinimodern
teknolojilerde vazgecilmez kilmaktadir. Turkiye, diinya
bor rezervlerinin blyuk bir bélimine sahip olmasi
nedeniyle bu stratejik hammaddenin Uretim ve tedarik
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zincirinde 6énemli bir konuma sahiptir. Turkiye’nin bor
rezervleri Uzerindeki kiresel hakimiyetinin Ulkeye
jeopolitik ve ekonomik avantaj sagladigi literatiirde
vurgulanmaktadir [1].

Bor; cam, seramik ve temizlik trlnleri gibi geleneksel
endustrilerde yaygin olarak kullaniimasinin yani
sira cam elyafi Uretiminde mukavemet artirici, tarim
sektdriinde ise mikro besin elementi olarak 6nemli
roller Ustlenmektedir. Borun tarimsal verimlilik
Uzerindeki olumlu etkileri, 6zellikle kurak ve yari kurak
bélgelerde gida guvenlidi agisindan kritik bir unsur
olarak degerlendiriimektedir [2]. Bunun yaninda, bor
bilesikleri enerji ve nlkleer sektoérlerde de stratejik
bir 6neme sahiptir. Bor tlrevlerinin lityum iyon
bataryalarin enerji yodunlugunu artirmasi ve ndétron
sogurma yetenegi sayesinde ise nlkleer reaktorlerde
guvenlik ve kontrol amaciyla kullaniimasi, borun enerji
glvenligi agisindan degerini artirmaktadir [3, 4].

Savunma sanayisi uygulamalarinda  yuksek
performansh ¢ozimler sunan bor ve bor bilesikleri,
balistik koruma sistemleri, askeri araclar ve havacilik
uygulamalarinda o6nemli bir rol Ustlenmektedir.
Ozellikle bor karbir seramiklerinin hafiflik ve Ustin
dayanim ozellikleri sayesinde balistik zirhlarda
etkin bigcimde kullanildi§i ifade edilmektedir [5]. Bu
Ozellikler, Turkiye’nin savunma sanayisinde yerli ve
milli teknolojiler gelistirme hedefleriyle dogdrudan
ortigmektedir. Ayrica borun savunma sanayisinde
kullanimi yalnizca teknik tstinlik saglamamakta, ayni
zamanda stratejik bagimsizlik, maliyet etkinligi ve disa
bagimhhgin azaltiimasi agisindan da kritik bir deger
tasimaktadir. Bu nedenle bor, Turkiye'nin savunma
sanayisinde oncelikli hammaddelerden biri olarak
gorulmektedir.

Borun farkh kullanim alanlarinin stratejik agidan
degerlendirilmesi, ¢ok sayida kriterin es zamanl
olarak dikkate alinmasini gerektirmektedir. Bu nedenle
calismada, belirsizlik iceren uzman degerlendirmelerini
daha gercek¢i bicimde ele alabilen Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yaklasimlari tercih edilmistir.
Bu kapsamda, kriter agirliklarinin belirlenmesinde
Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
ve En lyi-En Kétli (BWM) yéntemleri kullaniimistir.
Pisagor bulanik yapi, karar vericilerin tereddutlerini ve
belirsizliklerini modelleme avantaji saglarken; BWM,
daha az karsilastirma ile tutarli ve guvenilir sonuglar
elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Bu baglamda c¢alisma su soruya odaklanmaktadir:
Savunma sanayisinde bor ve bor bilesiklerinin
kullanim alanlari  hangi kriterler dogrultusunda
onceliklendiriimeli ve bu oncelikler belirsizlik iceren
uzman gorisleri dikkate alinarak nasil belirlenmelidir?
Bu calisma, bor madeninin Tlrkiye agisindan tasidigi
stratejik 6nemi ¢ok boyutlu bir bakis agisiyla analiz
etmeyi amaclamaktadir. Bu dogrultuda c¢alismanin
ikinci boliminde bor madeninin kullanim alanlari ve
stratejik 6nemi literatiir gergevesinde ele alinmaktadir.

Uglincti bélimde kullanilan yéntemler ayrintil olarak
aciklanmakta; dérdiincii bolimde Pisagor Bulanik AHP
ve BWM kullanilarak kriter agirliklari hesaplanmaktadir.
Son bdlimde ise elde edilen bulgular degerlendirilerek
sonug ve dnerilere yer verilmektedir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Bor mineralleri Uzerine yapilan akademik ¢alismalar,
ekonomik, teknolojik, cevresel ve stratejik boyutlarda
genis bir yelpazeye sahiptir. Bu calismalar farkli
yontemlerle borun kullanim alanlarini ve etkilerini
incelemistir. Yenmez [1], bor minerallerini Turkiye igin
stratejik bir maden olarak ele almis ve betimsel analiz
yontemiyle ekonomik Onemini ortaya koymustur.
Tokcan ve Gilmez [6], borun enerji sektériinde petrol
ikamesi olarak kullanilabilirligini kavramsal analizle
incelemis, Tokcan [7] ise bor madenini alternatif
enerji kaynagi olarak degerlendirmistir. Eti Maden’in
sektdr raporu [8], borun guncel ekonomik, Uretim ve
ihracat verilerini resmi istatistiklerle sunarak sektérel
gelismeleri kapsamli bicimde ortaya koymaktadir.

Cevresel etkiler ve sirdurdlebilirlik baglaminda
Demirtas [2], bor bilesiklerinin tarimda kullanimini
ve cevresel etkilerini deneysel analizle incelemistir.
Coskun ve Sarisik [9], bor atiklarinin hafif
harglarda mineralojik ve termal o&zelliklere etkisini
uygulamali analizle degerlendirmistir. Sanal [10], bor
madenciliginin c¢evresel etkilerini yasam donglsu
analizi yontemiyle ele alirken, Tungbilek ve Nas [11]
bor hidritlerinin hidrojen depolama teknolojilerindeki
rolini ve gevresel etkilerini literatlr incelemesiyle
tartismistir.

Endustriyel ve teknolojik uygulamalara odaklanan

calismalarda Zengin vd. [12], bor elementi ve
turevlerinin endustriyel kullanimini literatur
incelemesiyle ortaya koymustur. Polat [13], bor

bilegiklerinin elektrokimyasal ydntemlerle giderimini
deneysel calisma ile analiz etmistir. Aksu vd. [14],
bor katkili piezoelektrik seramiklerin Uretimini ve
dzelliklerini deneysel yontemle incelemis, Ozkan vd.
[3] ise bor bilesiklerinin Uretimi ve nlkleer reaktor
teknolojisindeki 6nemini teknik ve kinetik analizlerle
degerlendirmigtir.

Bor madenciliginin is saghgi ve guvenligi boyutunu
ele alan Boylu ve Uslu [15], saha analizi yontemiyle
sektordeki riskleri ve dnlemleri incelemistir. Savunma
ve stratejik teknolojiler baglaminda Bilgi¢ vd. [5], bor
karburin fizikokimyasal 0zelliklerini ve savunma
teknolojilerindeki ~ uygulamalarini  teknoloji  ve
performans kriter analiziyle dederlendirmistir. Tokcan
[7], bor temelli teknolojileri bulanik AHP y&ntemiyle
stratejik karar verme baglaminda analiz etmigtir.
Bu literatlr taramasi, bor minerallerinin ¢ok boyutlu
Onemini ortaya koymakta; ekonomik, cevresel,
teknolojik ve stratejik alanlarda farkli ydntemlerle
yapilan calismalarin birbirini tamamladigini
g0Ostermektedir.
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Tablo 1. Literattir 6zeti (Literature review).

Uygulama Yeri Yontem Kaynak
Tirkiye i¢in borun stratejik ve ekonomik dnemi Betimsel analiz [1]
Tarim ve gevresel etkiler Deneysel analiz [2]
Bor bilesikleri - nikleer reaktor teknolojisi Kinetik/teknik analiz [3]
Bor giderimi - elektrokimyasal strecler Deneysel calisma [4]
Bor karbUr - savunma teknolojileri Teknoloji ve performans kriter analizi [5]
Enerji sektort - petrol ikamesi Kavramsal analiz [6]
Bor temelli teknolojiler - eneriji ve stratejik karar verme Bulanik AHP yontemi [71
Bor sektor - tretim, ihracat, ekonomik veriler Resmi sektor raporu / istatistiksel degerlendirme [8]
Bor atiklari - seramik ve harg sektort Uygulamali analiz [9]
Bor madenciligi - cevresel etkiler Yasam dongis analizi [10]
Bor hidritleri - eneriji teknolojileri Literatir incelemesi [11]
Endstriyel uygulamalar Literatiir incelemesi [12]

Bor madeninden tiiretilen bilesiklerin giderimi (laboratuvar élgekli deneysel calisma) Elektrokimyasal yontem (elektrokoagiilasyon/ayirma) — [13]

Bor katkili piezoelektrik seramikler

Bor madenciligi - is sagligi ve giivenligi

Trkiye bor madenciligi ve kritik mineraller

Tirk savunma sanayisinde Ar-Ge ve yenilik sistemleri

Deneysel yontem [14]
Saha analizi [15]
Sektorel degerlendirme raporu [16]
Betimsel/analitik inceleme [17]

Literatir taramasi incelendiginde, bor madeninin
ekonomik, endustriyel ve gevresel boyutlarinin agirlikl
olarak ele alindigi; savunma sanayisine yonelik
calismalarin ise gogunlukla betimsel analizlerle sinirli
kaldigi gorulmektedir [5, 7]. Gulncel calismalarda
borun stratejik bir kaynak olarak konumlandirildigi
vurgulanmakla birlikte, bu degerlendirmelerin analitik
karar modelleri ile desteklenmedigi dikkat cekmektedir
[16, 17].

Bu calisma, bor madeninin savunma sanayisindeki
kullanimalanlarini Pisagor Bulanik AHP ve BWM birlikte
kullanarak degerlendirmesi bakimindan literature
6zgun bir katki sunmaktadir. Belirsizlik iceren uzman
goruslerinin matematiksel modellerle butlincul bigimde
ele alinmasi, ¢alismayr mevcut Tirkce literatirdeki
betimsel yaklagimlardan ayirmakta ve gelecekte
yapilacak akademik ve uygulamal ¢caligmalara analitik
bir referans zemini olusturmaktadir.

Bor madeni Uzerine yapilan c¢alismalarin butlintne
bakildiginda, her bir arastirmanin farkli boyutlara
odaklandigi ancak ortak bir stratejik cerceveye
hizmet ettigi gorlilmektedir. Ekonomik ve c¢evresel
arastirmalar, borun sirdirilebilir kalkinma ve kaynak
yonetimi agisindan énemini 6ne c¢ikarirken; teknolojik
calismalar, borun endustriyel ve enerji alanindaki somut
katkilarini deneysel ydntemlerle ortaya koymustur.
Savunma sanayisi baglamindaki arastirmalar ise
bor karbir ve tirevlerinin Ustin fiziksel 6zelliklerini
tanimlamig, ancak bu bulgularin dider alanlardaki
ekonomik ve cevresel de@erlendirmelerle sistematik
bicimde iliskilendirilmedigi dikkat cekmektedir. Bu
durum, literatirde parcali bir yaklasimin hakim
oldugunu gostermektedir. Calismamiz, bu pargali
yaplyl butunlestirerek savunma sanayisinde bor

kullanimini g¢ok kriterli bir karar verme modeliyle
degerlendirmekte; bdylece ekonomik, cevresel ve
teknolojik boyutlarla stratejik boyut arasinda kavramsal
bir kbpru kurmaktadir.

3. Yontemler (Methods)

Bu bdlimde, CKKV problemlerinin ¢éziminde
kullanilan ybntemler ve bu ydntemlerin uygulama
adimlart ayrinti  bicimde agiklanmaktadir. CKKV
problemleri, birdenfazlave goguzamanbirbiriyle celisen
kriterin ayni anda degerlendiriimesini gerektirdiginden,
sistematik ve analitik yontemlerin kullaniimasini
zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda, belirsizlik iceren
uzman degerlendirmelerinin daha gergekgi bigimde
ele alinabilmesi ve kriterler arasindaki goreli dnemlerin
tutarl sekilde belirlenebilmesi amaciyla Pisagor
Bulanik AHP ve BWM agiklanmaktadir.

Bu calismada iki farkh CKKV ydnteminin birlikte
kullaniimasinin temel nedeni, ydntemlerin birbirini
tamamlayan 6zelliklere sahipolmasidir. Pisagor Bulanik
AHP yoéntemi, uzman degerlendirmelerinde bulunan
belirsizligi modelleyerek kriter agirliklarinin daha
gercekgi bicimde belirlenmesine olanak saglamaktadir.
BWM yontemi ise daha az sayida karsilastirma
gerektirmesi ve yuksek tutarlilik saglamasi nedeniyle
alternatiflerin siralanmasinda avantaj sunmaktadir. Bu
nedenle galismada kriter agirliklarinin belirlenmesinde
Pisagor Bulanik AHP, alternatiflerin siralanmasinda
ise BWM yontemi tercih edilmigti. Bu yontemler,
karar vericilerin 6znel yargilarini matematiksel bir yapi
icerisinde ifade etmeye olanak tanimakta ve karar
verme surecinin daha seffaf, tutarli ve tekrarlanabilir
olmasini saglamaktadir.
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3.1. Pisagor Bulanik AHP (Pythagoras Fuzzy AHP)

AHP, cok kisili ve karmasik ¢ok kriterli problemlerin
¢bzumunde ikili karsilagtirmalara dayali bir yontem
olarak kullaniimaktadir [18]. Bu ybntem sayesinde
karar vericiler arasinda tutarhlik saglanirken, basit
karsilastirmalar yoluyla karar verme silreci daha
anlasilir hale gelmektedir [19]. Bununla birlikte, AHP
kisilerin dilsel ifadelerini ve 6znel dusincelerini tam
olarak yansitamamaktadir. Bu eksikligi gidermek
amaciyla bulanik mantik ile AHP birlestiriimis ve
Bulanik AHP yaklagimi gelistirilmigtir.

Pisagor Bulanik AHP ydnteminde, karar vericilerin
degerlendirmeleri genellikle dilsel ifadeler araciligiyla
alinmaktadir. Bu dilsel ifadelerin matematiksel olarak
islenebilmesi igin, her bir ifade Pisagor bulanik
sayilarla temsil edilmektedir. Bu kapsamda kullanilan
dilsel degiskenler ve bu degiskenlere karsilik gelen
Pisagor bulanik dl¢ekler Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Dilsel degiskenlerin tanimi ve Pisagor bulanik dlgekleri (Definition
of linguistic variables and pythagorean Fuzzy Scales) [21].

Aralikh Pisagor Bulanik Sayilar

Dilsel Degiskenler

uu vL vU
Kesinlikle Diigiik (KD) ~ 0.0000  0.0000  0.9000  1.0000
Cok Diisiik (CD) 0.1000  0.2000  0.8000  0.9000
Diisiik (D) 0.2000  0.3500  0.6500  0.8000
Ortalamanin Alti (OA) 0.3000  0.4500  0.5500  0.6500
Esit (E) 0.1965 0.1965  0.1965  0.1965
Ortalama (O) 0.4000  0.5500  0.4500  0.5500
Ortalamanin Ustii (OU)  0.5500  0.6500  0.3500  0.4500

Klasik AHP’den farkli olarak, karsilastirmalarda tek bir
kesin deger yerine deger araliklari kullaniimaktadir
[20]. Sezgisel bulanik kiimelerin ortaya ¢ikmasiyla
birlikte gelistirilen uzantilardan biri de Pisagor
bulanik kimeleridir [21]. Bu kiimeler, belirsizliklerin
daha yuksek guvenilirik dizeyinde acgikliga
kavusturulmasini hedeflemektedir [22]. Sekil 1'de
Pisagor AHP asamalari verilmistir.

Cok kriterli karar verme slireglerinde, karar vericilerin
Oznel vyargilarini sayisal verilere donustirebilmek
amaciyla dilsel 6lgeklerden yararlaniimaktadir. Bu
kapsamda, Pisagor Bulanik AHP ve klasik AHP
yéntemlerinde kullanilan dilsel terimler ile bu terimlerin
AHP odlcegindeki sayisal kargiliklari  arasindaki
iliski Tablo 3'te sunulmustur. S6z konusu tablo,
degerlendirme surecinde kullanilan sézel ifadelerin
matematiksel modele nasil doénlUsturaldigund acgik
bir bicimde ortaya koymaktadir. Pisagor Bulanik AHP
yénteminde, karar vericilerin 6znel degerlendirmelerinin
tutarhligini belilemek amaciyla Tutarlihk Orani (CR)
hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda, Pisagor Bulanik
AHP yontemiile elde edilen ikili kargilastirma matrisleri,
Tablo 3'te verilen AHP 6lgedine gore sayisal degerlere
donustirilmektedir. Ardindan, bu sayisal degerlere
dayali olarak olusturulan ikili karsilastirma matrisine

Adim 1: Dilsel degiskenlere dayalr ikili karsilagtirma matrisi A=(aij)
mxm olusturulur.

v

Adim 2: Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak farklar matrisi D=(dij)
mxm olusturulur.

dijL = pijLl’2 — vijL"2 )
dijL = pijU'2 —viju'2 (@)
v

Adim 3: Carpimsal matris S=(sij)mxm Esitik 3 ve Esitlik 4
kullanilarak hesaplanir.

SijL. = /T000dijL 3)
SijU = ,/1000dijU “)
v

Adim 4: Tereddit dereceleri H=(hij)mxm Esitlik 5 kullanilarak
belirlenir.

hij = 1 — (uijU"2 — wijL"2) — (vijU"2 — vijL'2) ®)

A

Adim 5: Normalize edilmemis agirliklar T=(tij)mxm Esitlik 6
yardimiyla hesaplanir.

tij = (—SL‘L:*”“) hij (6)

A

Adim 6: Kriter agirliklart wi Esitlik 7 kullanilarak belirlenir.

, B Wi

' (Zm, wizm, wi) (7)
$Sekil 1. Pisagor Bulanik AHP asamalari (Steps of the Pythagorean Fuzzy
AHP).

W

klasik AHP yoénteminin adimlari uygulanmakta ve
tutarlilik orani hesaplanmaktadir. Tutarlilk oraninin
0,10'un altinda olmasi, degerlendirmelerin tutarli
oldugunu ve analiz slrecine devam edilebilecegdini
kanitlamaktadir.

3.2. BWM Yéntemi (BWM Method)

BWM, igletme, ekonomi, sadlik, bilisim, mihendislik
ve tarim gibi farkli karar verme alanlarinda

Tablo 3. Pisagor Bulanik AHP ve klasik AHP tutarlilik orani igin dilsel
uygunluk tablosu [38]. (Linguistic suitability table for Pythagorean Fuzzy
AHP and Classical AHP consistency ratio.).

) Karsilk
Dilsel Terim AHP Olcegi Gelen
Deger

Kesinlikle Cok Diisiik Asiri Onemlinin Tersi 1/9
Gok Diigiik Onemli Cok Giiglii Onemlinin Tersi ~ 1/7
Diigiik Onemli Giclii Onemlinin Tersi 1/5
Ortalamanin Altinda Onemli  Ortalama Onemlinin Tersi 113
Ortalama Onemli Esit Onemli 1
Ortalamanin Ustiinde Onemli Ortalama Onemli 3
Yiiksek Onemli Giiclii Onemli 5
Gok Yiiksek Onemli Cok Giglii Onemli 7
Kesinlikle Yiiksek Onemli  Asiri Onemli 9
Esit Esit 1
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uygulanabilmektedir. Temel olarak, bir grup karar verici
ya da tek bir karar verici tarafindan, mevcut alternatifler
arasindan en uygun segenegin veya segenekler
grubunun belirlenmesi amaciyla kullaniimaktadir [24].
Bu yOntemin 6ne c¢ikan avantajlari, pek ¢ok CKKV
yontemine kiyasla; (i) daha az sayida karsilastirma
verisine ihtiya¢c duymasi ve (ii) daha tutarli, givenilir
sonuglarortayakoymasidir [25]. Bir CKKV probleminde,
alternatiflerin degerlendiriimesi belirlenen kriterler
Uzerinden yapilir. BWM yaklasiminda, karar verici
oncelikle en iyi (6rnegin en gok tercih edilen, en dnemli)
ve en kot (6rnegin en az tercih edilen, en az dnemli)
kriterleri belirler. Ardindan bu iki kriter ile diger kriterler
arasinda ikili karsilagstirmalar gercgeklestirili. Son
asamada, kriterlere ve alternatiflere verilen agirliklar
dogrultusunda nihai puanlar hesaplanir ve en uygun
alternatif secilir [25]. BWM Referans Karsilastirma
sekli Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. BWM referans kargilastirma (BWM reference comparison).

BWM, kriterlerin agirliklandirilmasi sirecinde belirli bir
sistematik cerceveye dayanmaktadir. Bu gergevede
yontemin uygulanis sireci, temel asamalariyla birlikte
gorsel bir yapi altinda ifade edilmektedir. BWM
yonteminin uygulama adimlari Sekil 3'te gosterilmistir.

BWM ydnteminde elde edilen sonuglarin givenilirligini
teyit etmek amaciyla tutarhlik analizi yapilmasi
gerekmektedir. Karar verici tarafindan sunulan ikili
karsilastirmalarin mantiksal c¢ergevede ne odlglde
tutarli oldugu, hesaplanan &¢* (hata payi) degerinin,
kriter sayisina bagl olarak belirlenen 'Tutarlilik indeksi'
ne oranlanmasiyla (Denklem 9) elde edilir.
£ *

Tutarhilik O =
rarifrx vrant Tutarlilik Indeksi ©)

Bu hesaplamada temel alinan ve kriter sayisina gore
degiskenlik gdsteren maksimum tutarliik indeksi
degerleri Tablo 4’te verilmistir.

4. Uygulama (Implementation)

Tarkiye, dinyanin en blyik bor rezervlerine sahip
olmasi nedeniyle bor madenini stratejik bir kaynak
olarak degerlendirmektedir. Borun savunma sanayii,
enerji depolama, ileri kompozit malzemeler, tarim ve
cam sanayi gibi alanlarda kullaniminin artmasi, bor
temelli katma degerli Grin gelistirme c¢alismalarini
hizlandirmistir [20]. Bu sirecte, belirsizlik iceren
uzman goéruglerinin dogru modellenmesi karar verme
acisindan kritik 5nem tasimaktadir [21]. Bu ¢alismada,
Turkiye’de bor madeni kullanimina yonelik alternatif

Adim 1: Bir dizi karar kriteri belirlenir. Karar problemine etkisi olan

kriterler ¢, c,, ¢, belirlenir.

A

Adim 2: N adet kriter arasindan en iyi (en 6nemli, en ¢ok istenen) ve
en kotli (en 6nemsiz, en az istenen) kriterler belirlenir. Bu asamada,
karar vericiler en iyi ve en kotu kriterleri tanimlarlar. Ancak bu adimda
karsilastirma yapilmaz.

\

Adim 3: Bu adimda belirlenen en iyi kriterin diger kriterlere gore
tercihi 1 ile 9 arasinda bir sayi kullanilarak belirlenir. Esit 6neme sahip
olan 1 ile, gok dnemli olan ise 9 ile belirtimektedir. En iyi kritere gore
Digerleri Vektori: A,=(a,,, a,, ... ,a,,) burada, a, kriter j izerinde en
iyi kriterin B tercihini belirtir. a,,=1dir.

\
Adim 4: Bu asamada ise en kotl kriterin diger kriterlerle 1 ile 9
arasinda bir sayi kullanilarak karsilastirimasi yapilir. Digerlerine gore
En Kotu Vektori: A =(a,,, a,,, ... a,,)" burada, a,, dlcit jnin en koti
kriter W Gizerindeki tercihini belirtir. a,,,=1'dir.

A

Adim 5: En iyi agirliklar bulunur (W5 W,*..,W *). Kiriterler igin
en uygun agirlik, her bir W=, ve W=W, cifti icin W,/W= a ve

W/W W= ajw

Tdm j icin bu kosullari yerine getirmek icin burada en biyik mutlak
farkliliklarin en kiictiklendigi bir ¢dz{im bulunmalidir:

L/ S [ L/
loe — g1 |~

Agirliklarin negatif olmamasina ve toplam kosuluna bakildiginda,
asagidaki problem modeli ortaya ¢ikmaktadir. (Model 1):

minmax{|W; — W,az;|,|W; — Wiyap, |} (1)
Z_ W, =1 2)
W =0, \;3.,; =1,2,..,] (3)

Model (1) dogrusal hali asagidaki gibi gevrilebilir (Model 2):
min § )
Wa — Wyag;| < $ (5
W, — Wiz | < S (6)
> w=1 )
u@zo,\;j,;:m,...,; (8)

Model 2'nin ¢6zUmii ile kriter agirliklari ve ¢ elde edilir.
Sekil 3. BWM adimlari (BWM steps).

urin ve uygulama alanlari arasindan en uygun
se¢imin yapilmasi amaclanmistir. Literatir ve uzman
gorusleri dogrultusunda belirlenen yedi degerlendirme
kriterinin agirliklari, belirsizligi daha esnek bir bigimde
temsil edebilme yetenedi nedeniyle Pisagor bulanik
yontemi kullanilarak hesaplanmistir [21]. Alternatiflerin
siralanmasinda ise daha az karsilastirma gerektirmesi
ve yuksek tutarlilik saglamasi nedeniyle BWM tercih
edilmigtir [25]. Bdylece bor temelli alternatifler hem
kriterlerin gdreli énemleri hem de belirsizlik iceren
uzman degerlendirmeleri dikkate alinarak butincdl

Tablo 4. Tutarlilik indeksi (Consistency index.) [24].
aBw 1 2 3 4 5 6 7 8 9

VST e 0,00 0,44 1,00 1,63 2,30 3,00 3.73 4,47 523
(max §)
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bir karar verme cercevesinde analiz edilmistir. Bu
calismada izlenen uygulama slreci, problemin
tanimlanmasindan sonuglarin  degerlendiriimesine
kadar uzanan asamalardan olugsmaktadir. Calismanin
genel is akisi, izlenen adimlarin daha agik bigimde
gOsterilebilmesi amaciyla sematik olarak sunulmustur.
Uygulama slrecine ait asamalar Sekil 4’te
gOsterilmektedir.

Problemin Tanimlanmasi
\

Verilerin Toplanmasi
A
Kriterlerin Belirlenmesi
\ 4

Alternatiflerin Belirlenmesi
A

Sonuglarin Degerlendirilmesi
)/

Pisagor Bulanik AHP Yontemi ile Kriterlerin Agirliklandiriimasi
A/

BWM Yontemi ile Kriterlerin Agirliklandiriimasi

v
Pisagor Bulanik AHP Ydntemi ile Agirliklandirma Sonrasi Alternatiflerin
BWM Ydntemi ile Siralanmasi

A/
BWM Yéntemi ile Agirliklandirma Sonrasi Alternatiflerin BWM Yéntemi

ile Siralanmasi
Sekil 4. Uygulama siireci (Implementation process).

4.1. Problemin Tanimlanmasi (Defining the Problem)

Tarkiye, dinya bor rezervlerinin dnemli bir bélimine
sahip olmasina ragmen, bu stratejik kaynagin hangi
kullanim alanlarinda daha yuksek ekonomik ve
stratejik fayda saglayacagina iligkin sistematik ve
analitik bir 6nceliklendirme yaklagimina sahip degildir.
Bor madeninin savunma sanayisi, enerji sistemleri ve
ileri malzemeler gibi yuksek katma degerli sektdrlerde
kullanim potansiyeli bulunmasina karsin, bu alanlar
arasinda rasyonel bir tercih yapilmasini zorlagtiran
¢ok sayida kriter s6z konusudur. S6z konusu
kriterler; ekonomik getiri, stratejik 6nem, teknolojik
uygulanabilirlik ve surdurilebilirlik gibi birbirleriyle
etkilesimli ve ¢ogu zaman celisen unsurlardan
olusmaktadir.

Bor madeninin  stratejik  kullanim  alanlarinin
degerlendiriimesi  slreci blyuk odlgide uzman
goruslerine dayanmaktadir. Ancak bu gorlsler,

belirsizlik ve 6znel yargilar icermekte olup, karar verme
sUrecinde kesin sayisal ifadelerle temsil edilmesi
guctar. Bu durum, 6zellikle uzun vadeli ve stratejik
sonuglar dogurabilecek sektér secimlerinde karar
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla, bor
madeninin kullanim alanlarinin degerlendiriimesinde
belirsizligin karar slrecine daha esnek ve gercekgi
bicimde dahil edilmesi gerekmektedir.

Bu calismanin temel problemi; bor madeninin
farkli stratejik kullanim alanlarinin, belirsizlik igeren
CKKV yapisi altinda, kriterlerin goéreli dnemleri ve
alternatiflerin oncelik siralamalari dikkate alinarak
tutarli ve analitik bir bicimde degerlendirilmesidir. Bu
kapsamda, hem belirsizligi daha etkin temsil edebilen
hem de karar vericiden daha az karsilastirma talep
ederek tutarlligi yiksek sonuglar Greten yontemlere
dayali bir de@erlendirme c¢ercevesinin olusturulmasi
amagclanmaktadir.

4.2. Verilerin Toplanmasi (Collection of Data)

Bu calismada kullanilan veriler, bor madeninin
stratejik kullanim alanlarina iligkin literatlr incelemesi
ve alaninda deneyimli uzmanlardan elde edilen
goérisgler dogrultusunda olusturulmustur. Literattr
incelemesi, borun savunma sanayisi, enerji ve
ileri teknoloji alanlarindaki kullanim potansiyelinin
belirlenmesine yodnelik bir c¢ergceve olusturmak
amaciyla gergeklestirilmistir. Karar problemine iliskin
degerlendirmeler, ilgili alanlarda uzman kisilerin
sundugu dilsel yargilara dayanmaktadir. Uzman
gOruslerinde yer alan belirsizligin karar verme surecine
daha etkin bicimde yansitilabilmesi amaciyla, elde
edilen veriler Pisagor bulanik yaklasim kapsaminda
modellenmistir.  Alternatiflerin  dnceliklendirilmesine
yonelik karsilastirmalar, BWM kapsaminda gerekli
olan veri vyapisina uygun sekilde arastirmaci
tarafindan olusturulmustur. Bu c¢alismada kriterlerin
degerlendiriimesi ve karsilagtirma  matrislerinin
olusturulmasi amaciyla alaninda deneyime sahip
uzman goérUslerinden vyararlanilmistir.  Uzmanlar
savunma sanayisi, malzeme muihendisligi ve endustri
mihendisligi alanlarinda deneyime sahip kisiler
arasindan secilmistir. Uzmanlardan elde edilen bilgiler
yapilandiriimis ve elde edilen dilsel ifadeler Pisagor
bulanik sayilar kullanilarak modele aktariimistir. Bu
sayede karar vericilerin belirsizlik iceren yargilari daha
gergekgi bir sekilde analiz surecine dahil edilmistir.

4.3. Kriterlerin Belirlenmesi (Defining the Criteria)

Bu calismada kullanilan degerlendirme kriterleri
literatlr incelemesi ve uzman gérisleri dogrultusunda
belirlenmistir. Bor madeninin  stratejik  kullanim
alanlarinin ¢ok kriterli ve belirsizlik iceren bir yapiya
sahip olmasi nedeniyle, belirlenen kriterlerin goreli
Onemlerinin hesaplanmasinda Pisagor Bulanik AHP

ve BWM yontemlerinden yararlaniimigtir. Kriterler
Tablo 5’te sunulmaktadir.

4.4. Alternatiflerin  Belirlenmesi (ldentifying
Alternatives)

Bu c¢alismada degerlendirilecek alternatifler, bor
madeninin ileri teknoloji savunma sistemlerindeki
kullanim potansiyeli ve literatirde yer alan zirh
malzemesi gelistirme c¢alismalar dikkate alinarak
belirlenmistir.  Secilen  alternatifler Tablo 6'da
detaylandiriimistir.
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Tablo 5. Kriterler tablosu (Criteria table).

Tablo 6. Alternatiflertablosu (Table of alternatives).

Kriterler Aciklamalar

Alternatifler Aciklamalar

Yerli Uretim Savunma sanayinde disa bagmliigin azaltimas;
Orani / Stratejik borun yerli kaynaklarla Uretilebilme imkéni nedeniyle
Bagimsizlik (K1) énemli bir karar kriteridir [26].

Malzemenin hammaddeden nihai (rline dénistim

U L e[ maliyeti; enerji, ekipman ve iscilik maliyetlerini icerir

L&) ve toplam yatirim kararini etkiler [27].

Bor tlrevleri genelde ylksek sertlik nedeniyle
islenebilirlik islenmesi  zor malzemelerdir. Uretim siireci igin
(K3) sekillendirilebilirlik 6nemli bir parametredir (Uzman

gorisi).
| Yiksek sicakliklarda dayanim; roket motoru parcalari,
| DB niikleer uygulamalar ve termal koruma sistemleri igin
(K4) TR S

belirleyici bir 6zelliktir [28].

Hammadde Bor oksit, bpr kgrbi]r. to.z‘u‘ ve blor f[ber . g|b|
Erisilebilirligi hammaddelerin temin edilebilirligi Uretim strekliligini
(K5) belirler. Tlrkiye'de bor rezervlerinin genis olmasi bu

kriteri guiglendirir [29].

Bor karbr (B,C) ve bor tirevlerinin ozellikle yiiksek
Balistik/Zirh sertlikleri nedeniyle zirh sistemlerinde tercih edildigi

Dayanimi (K6) bilinmektedir. Bu nedenle malzemenin penetrasyon
direnci kritik bir kriterdir [30].

Uretim sirasinda olusan atik, emisyon ve
stirdurtilebilirlik etkileri gevresel kriterler kapsaminda

degerlendirilir [31].

Cevresel Etki
(K7)

Kriterlerin
with

4.5. Pisagor Bulanik AHP ile
Agirliklandiriimasi  (Weighting of Criteria
Pythagorean Fuzzy AHP)

Pisagor Bulanik AHP ydntemi cergevesinde,
belirlenen yedi degerlendirme kriterinin (Tablo 5)
birbirine gbre dnceliklerini saptamak amaciyla uzman
goruslerine basvurulmustur. Karar vericiler tarafindan
gercgeklestirilen bu degerlendirmeler, belirsizliklerin
modele dahil edilebilmesi igin dilsel ifadeler
(Tablo 2 ve 3) araciligiyla toplanmis ve ardindan
Pisagor bulanik sayilara donusturiimustir. Uzman
degerlendirmelerine dayali olarak olusturulan ve
kriterler arasindaki géreceli Ustunlukleri yansitan temel
veri setini olugturan Pisagor Bulanik ikili Karsilastirma
Matrisi Tablo 7’de sunulmaktadir.

S0z konusu tabloda, yedi degerlendirme kriteri
arasindaki goreli dnem iligkileri Pisagor bulanik sayilar
araciliiyla ifade edilmistir. ikili kargilastirma matrisi,
kriterler arasindaki belirsizlikleri ve goreli Ustlnlikleri
yansitacak sekilde olusturulmus olup, Pisagor Bulanik
AHP yoénteminin temel girdisini olusturmaktadir.

ikili karsilastirma matrisinden elde edilen Pisagor
bulanik  degerler  kullanilarak  gergeklestirilen
hesaplamalar sonucunda kriterlerin  normalize
edilmis agirliklari belirlenmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 8’de sunulmustur.

Elde edilen sonuglar incelendiginde bazi kriterlerin
digerlerine goére daha ylksek agirlik degerlerine
sahip oldugu gérilmektedir. Bu durum, savunma
sanayisi uygulamalarinda performans, dayaniklilik
ve guvenilirlik gibi faktorlerin kritk 6neme sahip

Silisyum karbiir, yliksek sertlik ve 1sil dayanim 6zellikleri
sayesinde savunma sanayiinde balistik zirh sistemlerinde
kullanilan ileri seramik malzemelerden biridir. Bor

Silisyum karbiire kiyasla daha yiiksek yogunluga sahip olmasina

Karbiir (SiC) ragmen, Uretim sureglerinin daha yaygin ve olgun olmasi

(A1) nedeniyle maliyet acisindan avantaj saglamaktadir.
Ozellikle zirh plakalari ve yiiksek sicakiiga maruz
kalan savunma bilesenlerinde etkili bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir [32].

Aliimina seramikler, dretim kolayligi ve gorece dusik
maliyetleri nedeniyle balistik koruma uygulamalarinda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Sertligi bor karblr ve

N silisyum karbire gére daha distk olmakla birlikte,
(ALO,) o
. . uygun tasarim ve kalinliklarda yeterli balistik dayanim
Seramikleri s . : . . S
(A2) saglayabilmektedir. Turkiye'de seramik sanayisinin
gelismis olmasi, aliminayi yerli Uretim ve ham madde
erisebilirligi acisindan avantajli bir alternatif haline
getirmektedir [33].
Aramid elyaflar ve ultra yiksek molekil agirlikli poli-
etilen (UHMWPE) esasli kompozit malzemeler, hafiflik
Aramid ve darbe sonimleme kabiliyetleri sayesinde &zellikle
Elyaf/ kisisel balistik koruma sistemlerinde tercih edilmektedir.
UHMWPE Bu malzemeler, seramik zirhlarla birlikte kompozit yapilar

Kompozitleri olusturularak sistemin toplam agirliginin azaltimasina

(A3) katki saglamaktadir. Hareket kabiliyetinin kritik oldugu
savunma uygulamalarinda onemli avantajlar sundugu
belirtiimektedir [34].

Bor karbiir, ¢ok ylksek sertligi ve dislk yogunlugu

ey nedeniyle balistik zirh uygulamalarinda en kritik ileri
(8,C) . AP .
.. seramik malzemelerden biridir. Ozellikle askeri zirh
Seramikleri . . L .
(Ad) sistemlerinde penetrasyon direncinin artiriimasinda etkin
rol oynadidi literatlirde ifade edilmektedir [30, 18].
Bor bilesikleri iceren kompozit seramikler, klasik seramik
Bor Esasli . )
. malzemelere kiyasla daha ylksek mekanik dayanim
Kompozit M . .
. ve termal stabilite sunmaktadir. Bu tiir malzemelerin
Seramikler N .
(A5) savunma sanayiinde yiiksek performansli koruyucu

sistemlerde kullanilabilecegi belirtiimektedir [28, 32].

Bor takviyeli metal matrisli kompozitler, metal
Bor Takviyeli malzemelerin stneklik avantaji ile bor bilesiklerinin
Metal Matrisli sertlik ve dayanim ozelliklerini bir araya getirmektedir.
Kompozitler Bu malzemelerin, savunma sanayiinde yapisal ve
(A6) koruyucu uygulamalarda potansiyel sundugu literatiirde
vurgulanmaktadir [35, 26].

olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle yiiksek
agirlik degerine sahip kriterler, savunma sistemlerinde
kullanilan malzemelerin operasyonel performansini

Tablo 7. Ikili karsilastirma matrisi (Pairwise comparison matrix).

Kriterler K1 K2 K3 K& K5 K6 K7
K1 E 0 o0 OA 0 D Y
K2 0 E 0 D OA D ou
K3 OA 0 E cD D cD 0
K4 ouU Y cY E 0 0 cY
K5 0 ol Y 0 E OA QY
K6 Y Y cY 0 ou E KY
K7 D OA 0 ¢D ¢D KD E
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Tablo 8. Kriter agirliklari (Criterion weights).

Kriterler ~ Agirhklar
K6 0,374
K4 0,252
K5 0,171
K1 0,086
K2 0,052
K3 0,037
K7 0,029

dogrudan etkileyen ozellikleri temsil etmektedir. Bu
nedenle s6z konusu kriterlerin karar modelinde daha
belirleyici bir rol Gstlenmesi beklenen bir sonug olarak
degerlendiriimektedir.

Yoéntem uygulamasi sonucunda kriter agirliklari
belirlenmistir. 0,374 ile en ylksek agirlik Balistik
Dayanimi  (K6) kriterine ait oldugu goéralmustur.
Balistik dayaniminin, ¢alismanin temel odak noktasini
olusturan guvenlik ve performans parametrelerini
dogrudan etkilemesi sebebiyle en ylksek orana sahip
olmasi sasirtici olmamistir. Hemen arkasindan gelen
Isil Dayanim (K4) kriterinin agirhgi ise ilk sirada yer
alan kritere oldukga yakindir. Bu iki kriterin toplam
agirhgin yarisindan fazlasini olusturmasi, sistemin
ekstrem dis kosullara karsi direncinin en temel dncelik
oldugunu goOstermektedir. Devaminda sirasiyla
Hammadde Erigebilirligi (K5) ve Yerli Uretim Orani-
Stratejik Bagimsizlik (K1) kriterleri gelmektedir. Bu
iki kriterin agirlik olarak birbirine yakin seyretmesi
(0,171 ve 0,086), surdurllebilir bir tedarik zinciri
ile stratejik Ozerkligin birbiriyle baglantii ve es
deger dneme sahip iki yetkinlik olarak ele alindigini
kanitlamaktadir. Ardindan 5. sirada Uretim Maliyeti
(K2) gelmektedir. Maliyetin performans kriterlerine
gbre daha geride kalmasi, projenin but¢ce odakh
olmaktan ziyade nitelik odakh yuritildtgini goézler
oniine sermektedir. Son olarak islenebilirlik (K3) ve
Cevresel Etki (K7) kriterlerinin en son sirada yer aldigi
gorilmektedir. Ozellikle bu iki kriterin agirliklarinin
digerlerine gore oldukg¢a dusik ¢ikmasi, mevcut karar
verme slrecinde operasyonel kolaylik ve cevresel
faktorlerin ikincil planda tutuldugunu gdstermektedir.
Tdm degerlendirmeler sonucunda, agirhk dagiliminin
yuksek teknolojili ve stratejik 6neme sahip bir Urln
secimi profiliyle tutarh oldugu ve yontemin gergek
hayat beklentilerini yansittigi gézlemlenmektedir.

Pisagor Bulanik AHP ydntemiyle elde edilen kriter
agirhklarinin - gavenilirligini  test etmek amaciyla
tutarhlik analizi gergeklestiriimistir. Bu slrecte, uzman
degerlendirmelerinden olusan ikili karsilastirma
matrisleri durulastirilarak net degerlere donustirilmuis
ve matrisin en blylk 06zdegerine dayali olarak
Tutarllik indeksi (Cl) hesaplanmistir. Nihai Tutarhlik
Orani (CR), bu indeksin Rastgele indeks (RI) degerine
oranlanmasiyla elde edilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Pisagor Bulanik AHP
modeli i¢in elde edilen tutarlilik sonuglari Tablo 9' da

sunulmustur. Elde edilen CR=0,078 degeri, literatlirde
kabul goren Ust sinir olan 0,10’un altinda kaldigi igin
(CR < 0,10) yapilan degerlendirmelerin tutarli oldugu
ve analiz sonuglarinin akademik olarak gegerli oldugu
kanitlanmistir.

Tablo 9. Pisagor Bulanik AHP kriter degerlendirme tutarlilk analizi
sonuglari (Pythagorean Fuzzy AHP criteria evaluation consistency
analysis results).

Analiz Parametresi He;a%z:an
En Biiyiik Ozdeger (Amax) 7,624
Tutarlilik indeksi (CI) 0,104
Rastgele indeksi (RI, n=7 igin) 1,320
Tutarlilik Orani (CR) 0,078

4.6. BWM ile Kriterlerin Agirliklandiriimasi
(Weighting Criteria with BWM)

BWM ydnteminin uygulama asamasinda, Oncelikle
belirlenen yedi kriter arasindan en iyi ve en kotu kriterler
secilmigtir. Ardindan, bu kriterlerin diger kriterlerle
olan ikili karsilastirmalar yapilarak sistemin girdi
verileri olusturulmustur. Yapilan analizler sonucunda
elde edilen en iyilen kotl kriter segimleri, vektorel
karsilagtirma degerleri ve kriterlerin nihai agirhk
katsayilari Tablo 10’da toplu olarak sunulmustur.

Tablo 10. BWM ile kriterlerin agirliklandiriimasi (Weighting criteria with

BWM).
Kriter

Numarasi=7 1 2

Kriter Kriter Kriter Kriter Kriter Kriter Kriter
4 5 6 7

w

Kriterlerin
Isimleri

Yerli Uretim
Orani / Stratejik
Bagimsizlik
Uretim Maliyeti
islenebilirlik
Isil Dayanim
Hammadde
Erisilebilirligi
Balistik/ Zirh
Dayanimi
Cevresel Etki

En lyisini Se¢ K6
En Kotiisii
7
Se¢
Digerlerine
En lyi K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Basarilar
K6 4 5 6 2 3 1 7
Digerlerinden
En Kotii K7
Duruma
K1

K2
K3
K4
K5
K6
K7

~

- N o1 OO N W s

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
0,1045 0,0836 0,0697 0,2091 0,1394 0,3526 0,0410
& 0,06560066

Girdiye
Dayali CR 0,21428571
0,3144

ilgili Esik

Agirliklar
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Elde edilen BWM sonuglari incelendiginde, kriterler
arasinda belirgin bir agirlik farklilasmasinin ortaya
¢ciktigi gorulmektedir. Bu durum, o6zellikle savunma
sanayisi uygulamalarinda performans, dayaniklilik
ve guvenilirlik gibi teknik parametrelerin karar verme
surecinde oncelikli olarak ele alindigini gdstermektedir.
Analiz sonuglarina gére en yiksek agirlik degeri
0,3526 ile Balistik/Zirh Dayanimi (K6) kriterine ait
olup bu kriterin calismanin temel amacini olusturan
glvenlik ve operasyonel performans gereksinimlerini
dogrudan etkilemesi nedeniyle 6n plana c¢ikmasi
beklenen bir sonugtur. Bunu Isil Dayanim (K4)
(0,2091) kriteri izlemekte ve bu iki kriterin toplam
agirhgin énemli bir kismini olusturmasi, sistemin zorlu
cevresel ve operasyonel kosullara kargi direncinin
en kritkk 6ncelik oldugunu ortaya koymaktadir.
Devaminda Hammadde Erigilebilirligi (K5) (0,1394)
ve Yerli Uretim Orani / Stratejik Bagimsizlik (K1)
(0,1045) kriterlerinin geldigi géralmekte olup bu durum
surdurdlebilir tedarik zinciri ile stratejik 6zerkligin
karar slrecinde birbirini tamamlayan unsurlar olarak
degerlendirildigini gdstermektedir. Uretim Maliyeti (K2)
(0,0836) kriterinin daha dusuk bir agirlikta kalmasi,
calismanin maliyet odakli olmaktan ziyade performans
ve guvenlik odakll bir yaklagimla ele alindigini ortaya
koymaktadir. Son olarak islenebilirlik (K3) (0,0697)
ve Ozellikle en disik agirhga sahip olan Cevresel
Etki (K7) (0,0410) kriterlerinin karar modelinde ikincil
planda degerlendirildigi anlasiimaktadir. Tutarlilik
analizi kapsaminda elde edilen &* degerinin 0,0656
olmasi ve tutarlilik oraninin (CR = 0,2143) belirlenen
esik deger (0,3144) altinda kalmasi, yapilan
karsilastirmalarin  kabul edilebilir dizeyde tutarl
oldugunu gdéstermektedir.

Calismanin bu asamasinda, savunma sanayisinde
bor kullanimina ydnelik belirlenen kriterlerin dnem
dereceleri hem Pisagor Bulanik AHP hem de
BWM kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen kriter agirliklari, karar verme
surecinin nesnelligini ve tutarlihdini dogrulamak adina
karsilastiriimistir.

Tablo 11’de gorilecedi Uzere, her iki ydbntemden elde
edilen agirliklar birbiriyle yiksek oranda értigmektedir.
Pisagor Bulanik-AHP (PB-AHP) sonuglarina goére en
kritik 6neme sahip olan kriterler, BWM yonteminde de
benzer agirliklarla 6n plana ¢ikmaktadir.

Tablo 11. Pisagor Bulanik AHP ve BWM yéntemi ile kriterlerin siralanmasi
(Ranking criteria using Pythagorean, Fuzzy AHP and BWM methods).

Bu durum, uzman goruslerinin tutarli bir sekilde
modellendigini ve kriter agirliklarinin alternatiflerin
siralanmasi igin glvenilir bir temel olusturdugunu
kanitlamaktadir.

4.7. Pisagor Bulanik AHP ile Agirliklandirma
Sonrasi Alternatiflerin BWM ile Siralanmasi
(Ranking of Alternatives with BWM Following the
Pythagorean Fuzzy AHP Weighting Process)

Bu c¢alismada, Pisagor Bulanik  AHP ydntemi
kullanilarak elde edilen kriter agirliklari sabit kabul
edilerek bor madeninin savunma sanayisindeki
kullanimina yonelik belirlenen alternatiflerin
siralanmasi gerceklestirilmistir. Alternatiflerin
degerlendiriimesi ve 6nceliklendiriimesi asamasinda,
daha az karsilastirma gerektirmesi ve yuksek tutarhlik
saglamasi nedeniyle BWM yéntemi kullaniimistir. Bu
kapsamda, alternatiflere ait karar matrisi olusturulmus,
kriter agirliklari dikkate alinarak agirhikh karar
matrisi elde edilmis ve alternatiflerin nihai siralamasi
belirlenmistir.

Alternatiflerin degerlendiriimesi amaciyla, belirlenen
kriterlere gbre performans duzeylerini yansitan
karar matrisi olusturulmustur. Bu matriste, literatlr
incelemesi ve uzman gorugleri dogrultusunda yapilan
puanlamalar 1-9 araliginda gergeklestiriimigtir.
Olusturulan karar matrisi Tablo 12’'de verilmigtir.

Tablo 12. Karar matrisi (Decision matrix)

Kriterler

KI K2 K3 K& K5 K6 K7

A1 6 4 3 9 5 8 6

o A2 9 8 7 6 9 6 7
E| A3 5 5 8 4 6 9 8
5| M 7 3 4 9 6 9 5
<| A5 6 4 5 8 6 8 6
A6 6 5 6 7 7 7 6

Karar matrisinde yer alan alternatif puanlari, Pisagor
Bulanik AHP ydntemiyle elde edilen kriter agirliklar
kullanilarak her bir alternatif her bir kriter agirhgi ile tek
tek carpilarak agirlikli karar matrisi olusturulmustur. Bu
islem sonucunda, her bir alternatifin kriterler bazindaki
agirlikh performans degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen agirlikh karar matrisi Tablo 13’te sunulmustur.

Kriterler PB-AHP Agirliklari - BWM Agirliklari Tablo 13. Agirlikli karar matrisi (Weighted decision matrix).

K1 0,086 0,105 Alternatifler K1 K2 K3 K4 K5 Ké K7

K2 0,052 0,083 A1 0,516 0,208 0,111 2268 0,855 2,992 0,174
K3 0,037 0,069 A2 0,774 0416 0,259 1,512 1,539 2,244 0,203
K4 0,252 0,209 A3 0,430 0,260 0,296 1,008 1,026 3,366 0,232
K5 0,171 0,139 A4 0,602 0,156 0,148 2,268 1,026 3,366 0,145
K6 0,374 0,352 A5 0,516 0,208 0,185 2,016 1,026 2,992 0,174
K7 0,029 0,041 A6 0516 026 0222 1,764 1,197 2618 0,174
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Agirlikli  karar matrisinden elde edilen degerler
kullanilarak alternatifin  kriter bazindaki agirhkli
performans degerleri satirlar toplanarak hesaplanmis.
Alternatifler bu skorlara gore siralanmistir. Elde edilen
nihai siralama Tablo 14’te verilmigtir.

Tablo 14. Alternatiflerin nihai siralamasi (Final ranking of alternatives).
Alternatifler Toplam Skor Siralama

A4 7,1 1
A 7,124 2
AS T 3
A2 6,947 4
A6 6,751 5
A3 6,618 6

Elde edilen toplam skorlar dogrultusunda alternatiflerin
siralamas! incelendiginde, A4 alternatifinin 7,711
degeri ile en yiksek performansi gostererek ilk sirada
yer aldigi gortlmektedir. Bu durum, A4°ln belirlenen
kriterler agisindan genel olarak en dengeli ve Ustlin
performansa sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
A1 (7,124) ve A5 (7,117) alternatiflerinin birbirine
oldukca yakin skorlarla ikinci ve UGglncu sirada yer
almasi, bu iki alternatifin performans agisindan
benzer o6zellikler sergiledigini ve aralarindaki farkin
sinirh oldugunu  gostermektedir. Orta siralarda
bulunan A2 (6,947) ve A6 (6,751) alternatiflerinin
ise Ust gruba kiyasla daha duslk, ancak birbirlerine
gorece yakin performans degerlerine sahip oldugu
dikkat cekmektedir. Son sirada yer alan A3 (6,618)
alternatifinin en disik toplam skoru elde etmesi,
belirlenen kriterler kapsaminda diger alternatiflere gére
daha zayif kaldigini ifade etmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, alternatifler arasinda belirgin
bir performans farki bulunmakla birlikte, 6zellikle Ust
siralarda yer alan alternatiflerin birbirine yakin skorlar
Uretmesi karar verme slrecinde hassas bir ayrim
yapildigini ve kullanilan ydéntemin ayirt edici bir yapi
sundugunu gostermektedir.

Bu calismada degerlendirilen alternatiflerin
belirlenmesi ve siralanmasi strecinde, savunma
sanayisinde kullanilan modern balistik koruma
sistemleri, ileri seramik ve kompozit malzemelere
ait teknik karakteristikler esas alinmistir. Pisagor
bulanik AHP’den gelen agirliklar kullanilarak tablolar
olusturulmustur. Alternatiflerin degerlendiriimesinde;
balistik dayanim, mekanik mukavemet, 1sil kararllik,
agirlik, Uretilebilirlik ve maliyet gibi kriterler dikkate
alinmig; bu kriterlere iliskin performans degerleri
literatirde yer alan c¢alismalar ve uzman goérisleri
dogrultusunda olusturulan karar matrisi araciligiyla
analiz edilmistir [18, 33, 30, 34, 32]. Pisagor Bulanik
AHP ydéntemi kullanilarak elde edilen kriter agirliklari
sabit kabul edilmis, alternatiflerin goreli Gstinlikleri ise
BWM ydntemi ile belirlenmigtir. Elde edilen bulgular,
bor esasl ileri seramik ve kompozit malzemelerin
savunma sanayisinde ylksek performansli, hafif
ve stratejik uygulamalar acgisindan 06ne c¢iktigini
gOstermektedir [26, 28, 30, 36].

4.8. Kriterlerin BWM ile Agirliklandirilmasi Sonrasi
Alternatiflerin BWM ile Siralanmasi (Ranking of
Alternatives with BWM Following the Criteria Weighting
Process)

Bu calismada, BWM yontemi kullanilarak elde
edilen kriter agirliklari belirlenmis ve bor madeninin
savunma sanayisindeki kullanimina yonelik belirlenen
alternatiflerin siralanmasi gerceklestirilmigtir.
Alternatiflerin degerlendiriimesi ve 6nceliklendiriimesi
surecinde, daha az karsilastirma gerektirmesi ve
yuksek tutarlilk saglamasi nedeniyle yine BWM
yaklasimi tercih edilmistir. Bu dogrultuda, alternatiflere
iliskin karar matrisi olusturulmus, kriter agirhklari
dikkate alinarak agirlikh karar matrisi elde edilmis
ve nihai olarak alternatiflerin genel siralamasi
belirlenmistir.

Alternatiflerin degerlendirilmesi amaciyla, belirlenen
kriterlere gbre performans diizeylerini yansitan
karar matrisi olusturulmustur. Bu matriste, literatr
incelemesi ve uzman goérugleri dogrultusunda yapilan
puanlamalar 1-9 araliginda gergeklestiriimigtir.
Olusturulan karar matrisi Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 15. Karar matrisi (Decision matrix).
Kriterler

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

A1 6 4 3 9 5 8 6
o| A2 9 8 7 8 9 6 7
E M3 5 5 8 4 6 9 8
5| M 7 3 4 9 6 9 5
<| A5 6 4 5 8 6 8 6

A6 6 5 6 7 7 7 6

Karar matrisinde yer alan alternatif puanlari, BWM
yontemiyle elde edilen kriter agirliklari kullanilarak
her bir alternatif her bir kriter agirligi ile tek tek
carpilarak agirlikh karar matrisi olusturulmustur. Bu
islem sonucunda, her bir alternatifin kriterler bazindaki
agirlikh performans degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen agirlikh karar matrisi Tablo 16’da sunulmustur.

Tablo 16. AGirlikli karar matrisi (Weighted decision matrix).
Kriterler

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

A1 0,6273 0,3345 0,2091 1,8819 0,6970 2,8208 0,2460

5| A2 09409 0,6691 0,4879 1,2546 1,2546 2,1156 0,2870
£| A3 05227 04182 05576 0,8364 0,8364 3,1734 0,3280
E A4 00,7318 0,2509 0,2788 1,8819 0,8364 3,1734 0,2050
< A5  0,6273 0,3345 0,3485 1,6728 0,8364 2,8208 0,2460
A6  0,6273 0,4182 0,4182 1,4637 0,9758 2,4682 0,2460
Agirhkli  karar matrisinden elde edilen degerler

kullanilarak alternatifin  kriter bazindaki agirlikh
performans degerleri satirlar toplanarak hesaplanmis.
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Alternatifler bu skorlara gore siralanmistir. Elde edilen
nihai siralama Tablo 17’'de verilmigtir.

Tablo 17. Alternatiflerin nihai siralamasi (Final ranking of alternatives).

Alternatifler ~ Siralama  Siralama
A4 7,358 1
A2 7,009 2
A5 6,886 3
A1 6,816 4
A3 6,672 5
A6 6,617 6

Elde edilen sonuglar incelendiginde, alternatifler
arasinda belirli bir performans farklilagsmasinin
olustugu goérulmektedir. Toplam skorlar agisindan
A4 (7,3583) alternatifinin en ylksek degere sahip
oldugu ve bu dogrultuda en iyi performansi gosterdigi
anlasiimaktadir. Bu durum, A4’Gn belirlenen kriterler
kapsaminda diger alternatiflere kiyasla daha dengeli
ve Ustin bir profil sergiledigini gostermektedir. A4’l
siraslyla A2 (7,009) ve A5 (6,886) alternatifleri takip
etmekte olup, bu alternatiflerin de yiiksek performans
grubunda vyer aldigi soylenebilir. Orta seviyede
degerlendirilebilecek alternatifler arasinda A1 (6,816)
bulunurken, daha dislk skor degerlerine sahip olan
A3 (6,672) ve A6 (6,617) alternatiflerinin ise digerlerine
kiyasla daha sinirli bir performans ortaya koydugu
goOrulmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde,
alternatifler arasinda ¢ok blyuk farklar bulunmamakla
birlikte 6zellikle Ust siralarda yer alan alternatiflerin
daha belirgin gsekilde 6ne ¢ikti§i ve karar verme
surecinde tercih edilebilirliklerinin daha yuksek oldugu
ifade edilebilir.

5. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu galismada, bor madeninin savunma sanayisindeki
stratejik kullanim alanlarinin  CKKV c¢ergevesinde
degerlendiriimesi amacglanmistir. Bu dogrultuda, kriter
agirhklan Pisagor Bulanik AHP ve BWM kullanilarak
belirlenmis; alternatiflerin dnceliklendiriimesi ise bu
agirhklar temel alinarak gerceklestiriimigtir. Karar
verme surecinde uzman goruslerinde yer alan
belirsizlikleri ve karar vericilerin tereddutlerini daha
esnek bir yapida modelleyebilmesi nedeniyle Pisagor
Bulanik AHP yontemiyle elde edilen agirliklar ve bu
agirhklara dayali siralama (Tablo 14) c¢alismanin
temel bulgusu olarak esas alinmistir. BWM
yontemiyle gercgeklestirilen analizler ise, temel bulgu
olan Pisagor Bulanik AHP sonuglarini test etmek
ve yontemsel saglamligi dogrulamak amaciyla bir
kontrol mekanizmasi olarak kullaniimistir. BWM, bu
calismada alternatiflerin siralanmasinda dogrudan bir
optimizasyon adimi olarak degil; karar vericiden daha
az ikili karsilastirma talep ederek yuksek tutarlilik
saglayan agirlik katsayilarinin elde edilmesinde
kullaniimistir. Elde edilen bu tutarli agirliklar, "Agirlikli
Toplam Yaklasimi" c¢ergevesinde karar matrisine

uygulanarak alternatiflerin  skorlari hesaplanmis,
bdylece her iki yontemin sonugclari ayni matematiksel
zeminde karsilastirilabilmistir.

Calismanin sonuglari batancl olarak
deg@erlendirildiginde, her iki yontemin de benzer bir
egilim sergiledigi ve Bor Karbir (A4) alternatifinin
her iki analizde de en ylksek performansi gostererek
birinci sirada yer aldigi gériilmektedir. Oncelikle kriter
agirliklar incelendiginde hem Pisagor Bulanik AHP
hem de BWM sonuglarinda Balistik/Zirh Dayanimi
(K6) kriterinin acik ara en yiksek 6neme sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum, savunma uygulamalarinda
guvenlik ve operasyonel performans gereksinimlerinin
karar  surecinin  temel belirleyicisi  oldugunu
gOstermektedir. Bununla birlikte Isil Dayanim (K4),
Hammadde Erigilebilirligi (K5) ve Yerli Uretim Orani
| Stratejik Bagimsizlik (K1) kriterlerinin de gorece
yuksek agirliklar almasi, yalnizca teknik performansin
degil ayni zamanda tedarik surekliligi ve stratejik
bagimsizlik gibi unsurlarin da énemli karar kriterleri
arasinda yer aldigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik
Uretim Maliyeti (K2), Islenebilirlik (K3) ve o6zellikle
Cevresel Etki (K7) kriterlerinin daha dusuk agirliklara
sahip olmasi, karar probleminin maliyet ve cgevresel
kaygilardan ziyade performans odakli bir yaklagsimla
ele alindigini géstermektedir.

Alternatiflerin  degerlendirilmesi  sonucunda, Bor
Karbiriin (A4) her iki senaryoda da ilk sirada yer
almasi (Pisagor Bulanik AHP skor: 7.711; BWM skor:
7.358), ulasilan sonuglarin kullanilan yéntemden
bagimsiz olarak yuksek guvenilirlie sahip oldugunu
kanitlamaktadir. Bor karbirin yuksek sertlik degeri,
dusik yogunlugu ve astin balistik dayanimi bu
sonucu temellendiren baglica faktérlerdir. Ozellikle
yuksek penetrasyon direnci ve hafif yapisi sayesinde
zirh sistemlerinde agirlik-performans optimizasyonu
saglamasi, literatlrdeki g¢alismalarla da [23, 37]
uyumludur.A4’G takip eden alternatiflerin siralamasinda
kGguk farkliliklar olmakla birlikte, Silisyum Karbar (A1)
ve Bor Esasli Kompozit Seramikler (A5) Ust siralarda
yer alarak savunma sanayisinde balistik ve yiksek
sicaklik uygulamalarinda etkin malzemeler olduklarini
dogrulamiglardir  [32, 33].  Aramid/lUHMWPE
Kompozitleri (A3) ise her iki ydontemde de en dusuk
performans gosteren alternatifler arasinda yer almigtir.

Sonug olarak, Pisagor Bulanik AHP ve BWM
yéntemlerinin entegre kullanimi, bor madeninin stratejik
degerlendiriimesinde analitik bir cerceve sunmustur.
Bu vyaklasim, literatirdeki betimsel c¢alismalarin
Otesine gecerek; Turkiye’nin savunma sanayiinde
disa bagimlihg1 azaltma hedefleriyle ortlisen, politika
yapicilar ve sektor temsilcileri igin yatirnm ve Ar-Ge
stratejilerinde analitik bir rehber niteligi tasiyan somut
bulgular ortaya koymaktadir.
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