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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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Kazanlar, c¢esitli uygulamalar i¢in 1sitma ve sicak su saglayan, bir¢ok
endiistriyel ve ticari tesisin énemli bir bilesenidir. Ancak pek cok farkli tip ve
modelin mevcut olmasi nedeniyle dogru kazani segmek onemlidir.

Kazan secerken dikkate alinmasi gereken bir¢ok faktdr vardir. Oncelikle
kazanmn biiylikligii ve kapasitesi tesisin 1sitma ve diger ihtiyaglarina uygun
olmalidir. Cok kiiciik bir kazan yeterli 1sitma saglamayacak, cok biiylik bir kazan
ise verimsiz olacak ve enerji israfina neden olacaktir. Ikinci olarak kazanin yakit
cinsi ve verimi degerlendirilmelidir. Farkli yakitlarin farkli maliyetleri ve gevresel
etkileri vardir ve kazanin verimliligi isletme maliyetlerini etkileyecektir. Son olarak
kazanin maliyeti ve bakim gereksinimleri dikkate alinmalidir. Daha ucuz bir kazan
baslangicta iyi bir secenek gibi goriinse de sik sik onarim veya yedek parca
gerektirmesi durumunda uzun vadede daha pahaliya mal olabilir.

Bulanik ¢ok kriterli karar verme, birden fazla kritere dayali olarak farklh
secenekleri degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in kullanilabilecek bir yontemdir.
Bulanik mantik, karar verme durumlarinda siklikla karsilasilan, kesin olmayan veya
belirsiz verilerin temsiline olanak saglayan matematiksel bir aragtir. Bulanik
mantig1 kullanarak karar vericiler mevcut bilgilerin belirsizligini ve belirsizligini
hesaba katabilir ve daha bilingli kararlar verebilir. Karar vermede bulanik mantik
kullanmanin avantajlar1 arasinda eksik veya belirsiz verileri isleme yetenegi, farkl
veri tiirlerini temsil etme esnekligi ve farkli seceneklerin daha kapsamli bir
degerlendirmesini saglama yetenegi yer almaktadir. Bulanik cok kriterli karar
vermede yer alan adimlar; problemin tanimlanmasi, kriterlerin belirlenmesi,
kriterlere agirlik verilmesi, seceneklerin degerlendirilmesi ve sonuglara gore en iyi
secenegin secilmesidir.

Bu uygulamada Denizli’deki tekstil terbiye isletmesinin kuracagi enerji
tesisi icin alacagl kazan se¢imi ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle yapilmstir.
Yontem olarak; kriter agirliklandirmada Bulamik CRITIC kullanilmistir.
Alternatiflerin degerlendirilmesinde ise Bulanik EDAS ve Bulanik WASPAS
yontemleri kullanilmistir.  Bulunan sonuglara dayanarak alternatifler kendi
icerisinde siralanip ideal kazan belirlenmis ve yontemler kiyaslanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bulanik WASPAS, Bulanik EDAS, Bulanik CRITIC,
Pisagor Bulanik Sayilar, Kazan Secimi



ABSTRACT

BOILER SELECTION USING FUZZY MULTI-CRITERIA DECISION-
MAKING FOR THE ENERGY PLANT OF A MANUFACTURING PLANT
MSC THESIS
ZEYNEP CEVIK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERNG

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ALIYE AYCA SUPCILLER)

DENIiZLi, DECEMBER 2024

Boilers are an essential component of many industrial and commercial
installations, providing heating and hot water for a variety of applications.
However, with so many different types and models available, it is important to
choose the right boiler.

There are many factors to consider when choosing a boiler. First of all, the
size and capacity of the boiler should be suitable for the heating and other needs of
the facility. A boiler that is too small will not provide sufficient heating, while a
boiler that is too large will be inefficient and cause energy waste. Secondly, the fuel
type and efficiency of the boiler should be evaluated. Different fuels have different
costs and environmental impacts and the efficiency of the boiler will affect
operating costs. Finally, the cost and maintenance requirements of the boiler should
be considered. While a cheaper boiler may seem like a good option initially, it may
cost more in the long run if it requires frequent repairs or spare parts.

Fuzzy multi-criteria decision making is a metot that can be used to evaluate
and compare different options based on multiple criteria. Fuzzy logic is a
mathematical tool that allows the representation of imprecise or uncertain data,
which is often encountered in decision-making situations. By using fuzzy logic,
decision makers can take into account the uncertainty and ambiguity of available
information and make more informed decisions. The advantages of using fuzzy
logic in decision making include the ability to handle incomplete or uncertain data,
the flexibility to represent different types of data, and the ability to provide a more
comprehensive evaluation of different options. The steps involved in fuzzy multi-
criteria decision making are defining the problem, determining the criteria,
weighting the criteria, evaluating the options and selecting the best option according
to the results.

In this application, the boiler selection for the energy facility to be
established by the textile finishing company in Denizli was made with multi-criteria
decision-making methods. As a metot; Fuzzy CRITIC was used in the criteria
weighting. Fuzzy EDAS and Fuzzy WASPAS metots were used in the evaluation
of the alternatives. Based on the results found, the alternatives were ranked within
themselves, the ideal boiler was determined, and the metots were compared.
KEYWORDS: FUZZY EDAS, FUzZzZY WASPAS, FUZzZY CRITIC,
PYTHAGORAS FUZZY SET, Boiler Selection
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte degisen diinyada isletmeler, rekabet
kosullaria uygun ve etkili bir iiretimle korumay1 hedeflemektedirler. Etkili liretim
basinda hig siiphesiz ki verimli ¢alisma plan1 ve uygulamasi vardir. Gilinlimiiz rekabet
kosullar1 ve iirtin gider kalemlerinden basinda gelen enerji maliyetlerinin en az
indirgenmesi ile de verimli iiretim basamaklarindan biri tamamlanmis olur. Tam bu

noktada da enerji tesisleri isletmeler i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Dogru yer ve kosullarda, dogru ekipmanlar ile insa edilmis enerji tesisleri
isletme enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in 6nemlidir. Dogru yer ve ekipman se¢imi
sirasinda birgok alternatif ve se¢imi etkileyecek kriter dogrultusunda se¢im yapmak
zorlasmaktadir. Bu noktada kullanilan tekniklerden birisi de ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) yontemleridir. CKKV, belirli bir amaca veya bir probleme yonelik olarak
alternatifler arasindan en uygun olanin1 segme iglemi olarak tanimlanabilir (Gliner ve
Yiicel, 2007). Karar verme eyleminin gergeklesebilmesi i¢in Oncelikle aralarindan
secim yapilabilecek olan birden fazla alternatifin bulunmasi gerekmektedir. CKKV;
karar bilimlerinin bir alt bilim dali olup karar siirecini modellere goére analiz etme
stirecine dayanmaktadir. CKKV yontemlerinin karar verme mantig1 genelde benzer
olsa da, sonuca ulasmada islem akisi, karar verici sayilar1 ve siralamadaki kiigiik
farklar1 yakalama becerileri ile tutarlilik testlerine imkan vermesi gibi 6zellikleriyle

farklilik gostermektedir (Ersoy, 2012)

Bulanik mantik ve bulanik kiime ile ilgili terimler 20.yiizyilin ortalarinda
uluslararasi akademik literatiire girmistir. Giinliik yasamda sik¢a karsilagilan bilginin
tam ve kesin olmadigi, yorumlanmasi gli¢,karmagik durumlarin insan algilamasina ve
karar vermesine dayanan siire¢lerde kullanilmasi gerektigi fikri iizerine bulanik mantik
kavrami Onerilmistir. Ilk olarak Zadeh tarafindan 1965 yilinda Bulanik Kiimeler
baslikli calismasiyla literatiire kazandirilmistir. Pisagor bulanik kiimeler ise 2013

yilinda Yager tarafindan literatiire kazandirilmistir.(Zadeh, 1965)

Tekstil terbiye igletmeleri ham kumasi kesilebilir hal anlamina gelen mamiil

kumas sekline getiren tiim prosesleri barindiran isletmelerdir.

1



Bu c¢aligmada da bir tekstil terbiye firmasinin kuracagi enerji tesisinde
kullanacagi kazan se¢iminde Bulanik CKKYV yontemlerinden yararlanarak bulmasi ele
alinmistir. Bu hususta kriterlerin agirliklandirilmasi i¢gin Bulanik CRITIC ve
alternatiflerin siralanip degerlendirilmesi i¢in de Pisagor Bulanik WASPAS ve
Bulanik EDAS teknikleri kullanilmistir. Alternatiflerin siralanmasi tamamlandiktan
sonra isletmenin belirledigi kriterlere gore en uygun kazan belirlenmis ve yonetime
proje kapsaminda sunularak enerji tesisi i¢in kazan se¢imi problemi tamamlanmaistir.
Mevcut problemin literatiirde, kriterlerin isletmeler i¢in kisith olmasi, yonetim bakis
acist kaynakli cesitli alteratifler yerine daha az sayida alternatif arasindan se¢im

yapilmasi gibi sebepler dolayistyla terich edilmedigi diisiiniillmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Yapilan c¢alismanin amaci, tekstil terbiye isletmesinde gider kaleminin
¢ogunlugunu olusturan enerji maliyetlerini aza indirgemek amacli kurulacak olan
enerji tesisi ekipman se¢iminin optimum olarak saglanmasi ile verimliligi arttirmak
iken bir diger amag olarak literatiirdeki farkli yontemler ile ekipman se¢imi konusunda

farkli yontemleri birlikte kullanarak entegre bir yaklagim sunmaktir.

1.2. Tezin Onemi ve Literatiire Katkisi

Bu calisma, tekstil terbiye isletmeleri enerji tesislerinde kullanilan ekipman
se¢imi Ve bulaniklagtirlmis CKKV yontemlerinin birlikte uygulanmasi ile alakali
bilgiler igerdigi icin 6nem arz etmektedir. Mevcut literatiirde ekipman se¢imi konusu
hayli tercih edilse de enerji tesisi ve kazan se¢imi konusuna ¢ok girilmemis ve Bulanik
CRITIC, Bulanik EDAS ve Bulanik WASPAS yontemlerinin entegre bir sekilde
kullanildig1 ¢alismalara rastlanmamistir. Bu sebeple bu ¢alismanin literatiire deger
katacag1 ongoriilmektedir.

Giinliimiiz enerji maliyetleri ve siirdiiriilebilirlik faaliyetlerinin 6nemi goz
Oniine alindiginda enerji tesislerinin payma diisen ve enerji tesisleri ekipman

se¢imlerinin 6nemi de diisiiniiliirse, bu ¢alismadakinden farkli ve entegre karar verme



yontemleri ile calisilabilecegi gibi kullanilan yontem c¢esitliliginin artirilmasiyla

gerceklestirilecek caligsmalar arastirmacilara yol gosterici olabilir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Mevcut ¢alisma alt1 ana kisimdan olusmakta olup birinci kisimda, isletmelerde
enerji tesislerinin amag¢ ve Onemi, enerji tesisi kazan se¢imlerinde dikkat edilecek
hususlar agiklanmustir. Ikinci kistmda bu alanda varsa yapilmis calismalarin literatiir
taramas1 sunulmustur. Ugiincii kistmda, ekipman segim problemi i¢in bu calismada yer
verilen ve kullanilan bulanik CKKV yo6ntem adimlar ile agiklanmistir. Calismanin
dordiincii kisminda yontemlerin son bes yil agirlikli olmak {izere literatiir taramasi
yapilmig olup yoOntemlerin literatiirdeki yeri saptanmistir. Besinci boliim olan
uygulama bolimiinde ise bakim ekibinden olusan uzmanlarin karari ile oncelikle
kriterler belirlenmistir. Sonrasinda s6z konusu bulanik yontemlerin ii¢lincli boliimde
aciklanan yontem asamalarinin uygulamasi yapilmistir. Hesaplama sonuglarina gore
alternatiflerin  siralamasi yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir.  Ayrica  kriter
agirliklarinin  farkli durumlardaki etkisini gorebilmek i¢in duyarlilik analizi
yapilmustir. Bu analiz ¢alismada uygulamasini yaptigimiz yontemlerin (Bulanik
WASPAS ve Bulantk EDAS) hesaplamalarina goére yapilmis ve sonuglar
gbozlemlenmistir. Ayrica duyarlilik analizine ek olarak tek bir siralama yapmamiza
imkan taniyan uzlasi yontemlerinden Borda Sayim Metodu ve Copeland yontemi
uygulanmis bu sayede tek bir siralama elde edilmistir. Tezin son kismi olan altinci

kisminda sonug verilerine gore yorum yapilip olasi 6neriler belirtilmistir.



2. EKIPMAN SECIM PROBLEMI

Literatiir incelendiginde CKKV yontemleri bulanik mantik kullanilarak
bulaniklastirilip uygulamasi yapilarak gesitli makine-ekipman sec¢imleri yapilmustir.
Bu calismalar agirlikli olarak AHS ve TOPSIS yontemleri ile birlikte kullanilmistir.
Calismalarda alternatiflerin degerlendirme skorlar1 bulanmik sayilar ile ifade
edilmektedir. Ideal alternatifin tespiti ise bulanik sayilarin nicel olarak siralanmasi

neticesinde bulunmaktadir. (i¢ ve Yurdakul 2008)

Literatiir taramasi esnasinda isletmeler i¢in ¢esitli sebeplerden (maliyet,
zaman, isgiicii vb.) fayda saglanmasi gereken konularda se¢imi kolaylagtirmak
amaciyla tercih edilen CKKV yontemi uygulamalarina deginilmistir. Bu se¢imlerden
biri olan makine se¢imi {izerine 1990’11 yillardan beri ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve
literatiirde yer alan CKKV yontemleri tek basina veya entegre bir sekilde s6z konusu
uygulamalarda kullanilmistir. Sonug itibari ile makine se¢im problemleri i¢cin donem
donem farkli yontemlerin biitiinlesik olarak kullanilmasiyla cesitli sektorlerde
calismalar yapilmigtir. 2010 yilindan giiniimiize kadar ise ¢okga kullanilmig klasik
yontemlerin yani sira birden fazla yontemin entegrasyonu ve karsilastirilmasi ile

yapilan c¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir.

2.1. EKipman Sec¢im Problemi Se¢cim Yoéntemleri

Literatiir incelendiginde makine se¢im problemi i¢in farkli yontemler tekil
veya biitiinlesik olarak kullanilmistir. Ayag ve Ozdemir (2006) yaptiklar:
calismalarinda ekipman se¢imi i¢in AHP yontemini kullanmiglardir. Dagdeviren
2008 yilinda ki ¢alismasinda AHP ve PROMETHEE metotlarini biitiinlesik olarak
kullanmislardir. Oniit vd. (2008) bu kez bulaniklastirilmis AHP ve bulaniklastirilmis
TOPSIS yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Yilmaz ve Dagdeviren (2011)
malzeme se¢im problemi i¢in hedef programlama ve Bulanik mantikla uygulanan
PROMETHEE yéntemini entegre sekilde kullanarak uygulama yapmuslardir. Ozgen
vd. (2011) galismalarinda, DELPHI, bulanik AHP ve bulanik PROMETHEE
yontemlerini biitiinlesik olarak ele alarak baski makine se¢cim problemi iizerine

calismiglardir. Pergin (2012), bulanik AHP metoduyla CNC makine se¢im problemi



icin kriter agirliklart belirledikten sonra en uygun CNC teknolojisini bulanik TOPSIS
yontemiyle se¢mistir. Ayag ve Ozdemir (2011) calismalarinda makine segiminde
bulanik ANP metodundan yararlanmislardir. Samvedi vd. (2012), ele aldiklar1
makine se¢im problemi i¢in kriter agirliklarini belirlemede bulanik AHP
yonteminden yararlanirken, alternatif siralamalar1 i¢in bulanik gri iligki analizi
yonteminden faydalanmiglardir. Organ (2013) yilinda ele aldig1 konteyner se¢im
probleminde bulanik PROMETHEE yo6nteminden faydalanarak s6z konusu firma
alternatifleri arasindan se¢im yapmustir. Vatansever ve Kazangoglu (2014) yaptiklar
¢alismada, bulanik AHP metodu ile makine se¢iminde kullanilan kriterlerin 6nem
derecelerini belirleyerek bulanik MOORA ydntemini ile makine alternatiflerinden
firma agisindan en uygun olanin se¢imini yapmislardir. Kumru (2015) ¢alismasinda
Ol¢tim makinesi se¢iminin ¢6ziimiinde ele alinacak olan kriterlerin se¢imi i¢in
Analitik Ag Siireci (ANP) yontemini kullanmigtir. Karim ve Karmaker (2016),
calismalarinda ekipman se¢imi problemleri igin AHP ve TOPSIS metodunu entegre
bigimde kullanmay1 6nermislerdir. AHP metodu ile kriter agirliklarini hesaplarken
TOPSIS ile makine se¢imi yapmiglardir. Wu vd. (2016) ¢alismalarinda CNC
makinesi segiminde bulanik VIKOR yontemini farkli bulanik sayilarin
durulastirilmasi yontemini uygulayarak en 1yi yontemin secilmesini amaglamislardir.
Gok, Kisa ve Pergin (2017), ekipman segimindeki kriterlerin agirliklarini ve kriterler
arasindaki nedensel iliskiyi bulanikk DEMATEL yo6ntemi ile belirleyip daha sonra
bulanik VIKOR yontemi ile s6z konusu makine alternatifleri arasindan en ideali
se¢meyi hedeflemislerdir. Cakir (2018) Tiirkiye'de faaliyet gosteren 6zel bir cay
fabrikasinda kullanilmak iizere en uygun ¢ay kurutucusunu belirlemek amaciyla
bulanik basit ¢ok kriterli derecelendirme teknigi (SMART) yaklasimi ve bulanik
agirlikli aksiyomatik tasarim (FWAD) yaklasimindan olusan entegre bir yaklagim
uygulamasini1 gerg¢eklestirmistir. Li vd. (2020), tiretim isletmeleri i¢in 6nem arz eden
takim tezgahi se¢imi konusunda FDEMATEL ve LDVIKOR yo6ntemleri ile
uygulama yapmuslardir. Kiigiikonder vd. (2021), yaptiklari calismada akaryakit
tagimaciligi risklerini azaltmak i¢in uygun tanker konusu se¢imini ele almiglar ve bu
hususta bulanik karar verme yontemlerine basvurmuslardir. Shabbiruddin ve Pradhan
(2022) elektrikli araglarin tercih edilebilirligini gosterebilmek i¢in bulanik
CKKV’den yararlanmisglardir. Jusufbasic (2023), derledigi makalede lojistikte

kullanilan ellegleme ekipmanlarinin degerlendirilmesi siirecinde bir¢ok bulanik karar



verme yontemlerinden yararlanmistir. Tablo 2.1.1 de ekipman se¢im problemleri

hakkindaki ¢aligmalar sunulmustur.

Tablo 2.1.1.: Ekipman Se¢im Problem Y6ntemleri

Yil Kullanilan Yéntem Uygulama Alam
2000 Bulanik AHP & WASPAS Imalat sistemi makine se¢imi
2004 AHP & ANP Imalat isletm.esi. icin takim tezgahi
secimi
2006 Bulanik AHP Uretim igletmesi ekipman secimi
2007 Bulanik AHP Tekstil isletmesi makine segimi
2010 Bulanik PROMETHEE & PROMETHEE Kaynak makinesi se¢imi
2012 Bulanik AHP & PROMETHEE Makine se¢imi
2012 Bulanik AHP & Giri iliskisel Analizi Takim tezgahi se¢imi
2012 Bulanik AHP & TOPSIS CNC segimi
2016 ENTROPI & CRITIC & ROV Dikis makinesi se¢imi
2016 Entropi Agirliklt TOPSIS Mermer isleme makinesi se¢imi
2016 Bulanik VIKOR Paketleme makinesi se¢imi
2016 AHP & TOPSIS & PROMETHEE Gemi inga prloje.:si fein ana makine
secimi
2017 Bulanik DEMATEL Dokuma tezgahi se¢imi
2017 ENTROPI & Bulanik DEMATEL & Bulanik Tezgah segimi
VIKOR
2017 KEMIRA-M & COPRAS Mermer isleme makinesi se¢imi
2017 Bulanik AHP & PROMETHEE 3D yazic1 segimi
2018 EDAS Dikis makinesi se¢imi
2018 TODIM Robot se¢imi
2019 Bulanik DEMATEL & PROMETHEE Kablo iiretiminde makine se¢imi
2020 Bulanik DEMATEL & Bulanik VIKOR Mermer kesim makinesi se¢imi
2020 TOPSIS Forklift segimi
2020 ANP 3D koordinat 6l¢iim makinesi



Gemi inga projesi i¢in ekipman

2020 TOPSIS & MOORA & VIKOR
se¢imi

2020 BWM Katmanli iiretim makinesi se¢imi
2021 CRITIC & MAUT Tekstil isletmesi makine se¢imi
2022 Bulanik SWARA & Bulanik ARAS Torna takim tezgahi segimi
2023 AHP&MABAC&SWARA&ARAS& Ellegleme ekipmanlarinin

FUCOM&CRITIC&MARCOS degerlendirilmesi
2024 Bulanik AHP Tekne se¢imi

KULLANILAN YONTEMLER
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YONTEM ISMI

Sekil 2.1: Ekipman Se¢im Problemi Se¢im Y Ontemleri

Bu ¢aligmada, enerji tesisi igin ideal kazan se¢imi yapacak olan tekstil terbiye
isletmesinde Bulanik CKKV yontemleri entegre bir bigimde kullanilarak en ideal
kazan secimi yapilmasi hedeflenmistir. Kazan alternatiflerinin degerlendirilip se¢im
yapilabilmesi i¢in uygulanan yontemlerin uygulama adimlari farklilik gdsterdigi igin
ve farkli se¢im sonuglari ¢ikabilecegi igin birden fazla yontem entegre olarak

uygulanmistir.

Kriter agirliklandirma igin  CRITIC yontemi kullanilmistir.  Kriter
agirliklandirmast i¢in kullanilan yOntem alternatif se¢im i¢in kullanilan diger
yontemler gibi pisagor bulanik sayilar kullanilarak uygulanmistir. Alternatiflerin
degerlendirilmesinde literatiirde olduk¢a yaygin olarak kullanilan ve optimum ¢éziim

aralig1 sunan Bulanik WASPAS yontemi ve uygulama adimlart uzaklik ve yakinlik



iligkisi tizerine kurulmus olmasi ile bilinen Bulanik EDAS yonteminin s6z konusu
yontemlerle bir arada kullanilmamis olmasi sebebiyle 0zgiin makale imkani

sunmaktadir.



3. YONTEMLER

Bu tez ¢alismasinda yontemlerin tamami pisagor bulanik sayilar ile entegre
olarak kullanilmistir. Kriter agirliklandirma metodu olarak Bulanik CRITIC yontemi,
alternatif degerlendirme ve siralama igin ise Bulanik WASPAS ve Bulanik EDAS
yontemleri uygulanmistir. Pisagor Bulanik Sayilar ve uygulamasi yapilan yontemler

bu kisimda anlatilmastir.

3.1. Pisagor Bulanik Sayilar

Klasik kiime yaklasimina bakildiginda bir fonksiyonun ait olma ve olmama
durumu kesin olarak ifade edilmektedir. Ornek verilecek olursa uzun boy-kisa boys;
sicak hava-soguk hava gibi. Bu tarz klasik kiimeler i¢in iiye olma durumu 1 ve olmama
durumu 0 olarak sayisal ifade edilmektedir. X evrensel kiime ve A evrensel kiimenin
alt kiimesi olarak varsayilldiginda XA degeri kiimedeki herhangi bir elemanin A
kiimesine olan aitlik durumunu 1 veya 0 ile gdsteren bir fonksiyon olarak karsimiza
cikmaktadir. Neticede A kiimesindeki aitlik durumu 1 ve O gibi rakamlarla net bir
sekilde belirtilmis olur. (Cobanoglu, 2000)

Klasik kiimelerdeki bu netligin yan1 sira gercek hayat problemlerinde kiimeye
aitlik durumlarinda belirsizlik ve gegisler sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin hava
biraz bulutlu, araba oldukga hizli, boyu ¢ok uzun, 151k biraz az, yasi hayli geng, mesafe
olduk¢a uzak gibi kesin yargilar ile anlatamayacagimiz durumlar olabilir. Bu
belirsizlikleri g6z ardi etmeyen ve kiimeye ait olma durumu igin kademeli veriler
sunabilen bulanik kiime teorisinde ise kiime igerisindeki iiyelik sonsuz araliga

boliinebilen ait olma derecesi ile ifade edilmektedir. (Cobanoglu, 2000)



4 r Sicaklik iiyelik dereces1
Sogukluk iivelik derecesi
1 Soguk Sicak
0 . .
21°C  Sicakhk Sicakhik
Klasik kiime Bulanik kiime

Sekil 3.1: Klasik ve Bulanik Kiime Ornegi(Cobanoglu, 2000)

Bulanik kiimelerdeki Sekil 3.1°de gosterilen gri durumlar igin bazi zamanlar
dilsel degiskenler kullamlabilir. Ornek verilecek olursa hareket eden bir cismin
mesafesini anlatmak i¢in kullanilan ‘yakin’ sozciigii dilsel terimdir. Dilsel terimler i¢in

tiyelik fonksiyonlar1 tiggen, yamuk, Gauss vb. sekillerde tanimlanabilir.

Son yillardaki ¢aligmalarda goriiliiyor ki arastirmacilar literatiire birinci tip
bulanik kiimelerin birgok yeni uzantilarmi tamitmislardir. Ornegin, tip-2 bulanik
kiimeler, n6trosofik kiimeler (NS), Pisagor bulanik kiimeler (PFS) ve sezgisel bulanik
kiimeler (IFS). Atanassov (1986) tarafindan bulunan IFS (Intuitionistic Type), liye
olma ve olmama durumlarinin toplaminin en fazla 1 oldugu goriisiinii savunmustur.
Eger ki bu toplam 1°den kiigiik ise aradaki fark ‘kararsizlik’ olarak tanimlanmaktadir.
Smarandache (1998) ise sezgisel bulanik kiimelerin uzantisi olarak gelistirdigi
notrosofik kiimeler ile bu fonskiyonlarin 3 ana element olan dogruluk, yanliglik ve
kararsizlik parametreleri olarak tanimlamis ve bunlarin birbirinden bagimsiz olarak 0
ile 1 arasinda deger alip toplamlarinin en fazla 3 olabilecegini belirtmistir. Pisagor
bulanik kiimeler ise tim bunlardan daha genis bir tanim aralig1 sunarak tyelik ve
tiyesizlik derecelerinin kareleri toplaminin en fazla 1 olmasina izin verir. Burada a2 +

b2 =r2 durumunda da r dairenin yarigapidir.

M= (- 12, )~ vy @

Esitlik (3.1) ile Pisagor bulanik sayilarin kararsizlik derecesi(hesitancy degree)
hesaplanir.
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Pisagor bulanik kiimeler (PBK) sezgisel bulanik kiimeye (SBK) gore daha genis
bir tanim araligi saglamaktadir. Yani tim SBK’lardaki a ve b iiyelik fonksiyonlari
ayn1 zamanda PBK iiyelik fonksiyonlar1 olarak ifade edilebilir. Ancak baz
durumlarda SBK iiyelik dereceleri PBK olarak ifade edilemeyebilir (Yager ve
Abbasov, 2013). Sekil 3.2’ye de bakilarak 6rnegin (0,8; 0,6) tiyelik derecelerine bir
g6z atalim. Bu tiyelik dereceleri SBK olarak ifade etmeye ¢alisildiginda 0,8+0,6=1,4
olacagindan SBK’nin a+b < 1 kosulunu saglayamaz. Fakat bunun yaninda 0.64 + 0.36

= 1 oldugundan PBK’nin a2+b2 < 1 kosulunu saglamis olur.

u

Sekil 3.2: Bulanik Kiimelerin Kiyaslanmasi(Yager ve Abbasov, 2013)

3.2. Bulanik CRITIC Yontemi

Bulanik CRITIC (Criteria Importance Through Inter-Criteria Correlation) CKKV
problemlerinde  kullanilan kriterlerin  agirliklarinin ~ objektif bir  bigimde
hesaplanmasinda kullanilan bir yontemdir.(Diakoulaki vd.,1995) Bu yontemle elde
edilen kriter agirliklari, her bir Kriterin olast yogunlugunu ve kriterler arasindaki fayda-
maliyet durumuna gore zithigi ifade eder. Kriterlerin yogunlugu standart sapma olarak
diistiniiliir ve kriterler arasindaki fayda-maliyet durumuna gore zitligi hesaplamak igin

korelasyon katsayisi kullanilir.(Peng vd,2020)

Bulanik CRITIC yaklagimi da CRITIC yonteminin bulanik ortamda genisletilmis
halidir. Uygulamada Pisagor Bulanik sayilar kullanilarak gergeklestirilecektir. Pisagor
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bulanik kiimeler, sezgisel bulanik kiimelerin genisletilmis hali olarak Yager tarafindan
gelistirilmis olup iki derecenin kareleri toplaminin 1°¢ esit veya daha az olmasi sartini
saglayan bir liyelik derecesi ve liye olma derecesi ile karakterize edilmektedir.(Zengin
B.,2020) Avantajlar1 arasinda objektif olusu, uygulanabilirliginin kolayligi ve

subjektif veriye ihtiyag duymuyor olusu verilebilir.

3.2.1. Uygulama Asamalari

o Belirsizlik derecesinin hesaplanmasi

e Her bir pisagor bulanik degerin skor fonksiyonlarinin hesaplanmasi

e R skor matrisinin bir otonormal Pisagor Bulanik Matrisine doniistiiriilmesi
e Kiiterlerin standart sapmalarinin hesaplanmasi

e Kiriterler arasi korelasyonun belirlenmesi

e Her bir kriterin bilgi miktarinin hesaplanmasi

e Kiriter agirliklarinin hesaplanmasi

3.2.2. Yontem Adimlari

3.2.2.1. Belirsizlik Derecesinin Hesaplanmasi

Dij (ui]-, Vi]-) j-kritere gore i. alternatifin Pisagor Bulanik Degeri olmak iizere her bir bulanik
degerin belirsizlik derecesi esitsizlik (3.2) ile hesaplanir.

Hij =\/1—‘Llij2—vij2 (32)
3.2.2.2. Her Bir Pisagor Bulamik Degerin Skor Fonksiyonlarinin

Hesaplanmasi

R=mn Jmsn skor matrisi olmak iizere her bir bulanik degerin skor fonksiyonlari

denklem (3.3) ile hesaplanir.

rij = uy? = vy? —In (14 10;7) (3.3)
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3.2.2.3. R Skor Matrisinin Bir Otonormal Pisagor Bulamik Matrisine

Doniistiiriilmesi(Normalizasyon)

r.._r i . . . .

%, fayda kriteri i¢in

Ty = (3.4)
—L_— maliyet kriteri icin

T‘j+—T‘j

3.2.2.4. Kriterlerin Standart Sapmalarimin Hesaplanmasi

-
Z?;ﬂrij _r])z

m

(3.5)

m !
i=17ij

m

Burada 7, =

~

3.2.2.5. Kriterler Arasindaki Korelasyon

J kriteri ile k kriteri arasindaki korelasyon degeri (3.6) esitsizligi ile hesaplanir.

T2y =T (e —T)

Pik = (3.6)
;2 2
\/Zﬁ1(rl‘j =75) ER (T —T)
3.2.2.6. Her Bir Kriterin Bilgi Miktarinin Hesaplanmasi
¢ =0 Lr=1(1 = pji) 3.7)

¢j ne kadar biiyiikse, belirli bir kriter i¢in o kadar fazla bilgi igerir, dolayisiyla bu
degerlendirme kriterinin agirlig1 diger kriterlerinkinden biiytiktiir.

3.1.1.1 Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

€j

W, = (3.8)

n
j=1€j
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3.3. Bulanik WASPAS Yontemi

WASPAS(Weighted Aggregated Sum Product Assesment-Biitiinlesik Agirlikli
Toplam ve Carpim Yontemi) , agirlikli toplam modeli(WSM-Weighted Sum Model)
ve agirlikli ¢arpim modeli(WPM- Weighted Product Model ) metotlarini biitiinlesik
olarak ele alan bir karar verme yontemidir. 2004 yilinda Chakraborty, Zavadskas
tarafindan literatgre kazandirilmistir. Bu yaklagimlarin biitiinlesik olarak kullanilmasi
ile siralama dogrulugunun artmas1 hedeflenmektedir. Iki yontem sonucunda elde
edilen nihai degerler birlestirilir ve toplam goreceli 6nem degeri elde edilir. Ayrica bir
katsay1 araciligiyla yontemlere verilen onem derecelerinin kontrol edilmesine imkan
taninmaktadir. Literatiirdeki farkli yontemlere nazaran daha dogru sonuglar
verebilmesi, kisa ve kolay uygulanabiliyor olusu ve hesaplama igin bilgisayar

programina ihtiya¢ duyulmamasi avantajlar1 arasindadir.

3.3.1. Yontem Adimlar1

e Dilsel Degerlendirmelerin Pisagor Bulanik Sayilara Dontistiirtilmesi

e Karar Matrisinin Normalize Edilmesi

e Kriterlerin Onem Dereceleri Hakkindaki Dilsel Degerlendirmeler Pisagor
Bulanik Sayilara Doniistiiriilmesi

e Agirlikli Toplam Y&ntemine Dayali i. Alternatifin Toplam Nispi Oneminin
Hesaplanmasi

e Agirlikli Carpim Yoéntemine Dayali i. Alternatifin Toplam Nispi Oneminin
Hesaplanmasi

e Agirlikli Toplam ve Agirhikli Carpim Modelleri Igin Agirliklandirilmis
Ortak Genel Kriter Degerinin Hesaplanmasi

e Karar Alternatiflerinin Goreceli Onem Degerlerinin Hesaplanmasi

e Alternatiflerin Siralanmasi
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3.3.1.1. Karar Matrisinin Olusturulmasi
Karar vericilerin alternatifler hakkindaki dilsel degerlendirmeleri Pisagor Bulanik
Sayilara doniistiiriiliir ve birlestirilmis karar matrisi elde edilir.

3.3.1.2. Karar Matrisinin Normalizasyonu

Birlestirilmis karar matrisindeki degerleri normalize etmek i¢in durulastirma
formiilii kullanilir.

/1L+Au+ﬂ.l/1u+\/1—vu2 +\/1_VL2+ 1_VL2 1—Vu2

p= - (3.9)
e Daha sonra eger kriter fayda temelli yani maksimize etmek istedigimiz bir
Kriter ise;
~ Xij
T = marey (3.10)

e Maliyet temelli,minimize etmek istedigimiz, bir kriter ise;

_ min;p;

x”l- j

Denklem (3.12) birlestirilmis karar matrisindeki tim degerler i¢in kullanilarak
uygulanarak normalize karar matrisi elde edilir.

Ap = [J 1-(1- ulz)%\/ 1-(1- uu2)1| A vt (3.12)

3.3.1.3. Karar Vericilerin Kriterlerin Onem Dereceleri Hakkindaki Dilsel

Degerlendirmeleri Pisagor Bulanik Sayilara Doniistiiriilmesi

Karar vericilerin kriterlerin 6nem dereceleri hakkindaki dilsel degerlendirmeleri
Pisagor Bulanik Sayilara doniistiiriiliir.

WSM’e gore 1. Alternatifin toplam goreceli 6nemi hesaplanacaktir. Bu yonteme gore
bir alternatifin toplam goreceli 6nemi, kriter degerlerinin agirlikli toplami olarak
belirlenir.
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Q' =X Xy x W, (3.13)

3.3.1.4. Agirhkh Toplam Modeline Dayah i. Alternatifin Toplam Nispi

Oneminin Hesaplanmasi

WASPAS teknigine gore agirlikli toplam degeri esitsizlik
(3.14) ile elde edilir.

Qi = Xhoimij x wy (3.14)

e Oncelikle normalize karar matrisindeki degerler ile kriter agirliklar1 denklem
(3.14) sayesinde ¢arpilir;

P1®p2 = (s i), [V @)% + 02 = WD (0,2 () + (0)? = ()? (1)) (3.15)

e Daha sonra denklem (3.15) ile bulunan degerler birbirleriyle toplanarak
alternatiflerin Pisagor bulanik agirlikli toplam degerleri elde edilir.

3.3.1.5. Agirhiklh Carpim Modeline Dayah i. Alternatifin Toplam Nispi

Oneminin Hesaplanmasi

p1®p2 = ([ @) + () — () () () ? W i)? + (e)? — () (D2 vv v, (3.16)

WASPAS teknigine gore agirlikli garpim degeri denklem (3.17) ile elde edilir.
Q:i* = j=y1ij * wy (3.17)

e Oncelikle normalize karar matrisindeki degerlere denklem (3.18) uygulanir;

p* = [t o’ [J 1-(1- vﬁ)ﬂ.\/ 1-(1- vu2>1| (3.18)

e Daha sonra bu degerler denklem (3.19) ile birbirleriyle ¢arpilarak
alternatiflerin Pisagor bulanik agirlikli ¢arpim degerleri elde edilir.

P1®p2 = (s, b, [V (0)? + (02 = )2 (0%, (W)? + ()2 — )? ()] (3.19)

16



3.3.1.6. Karar Alternatiflerinin Goreceli Onem Degerinin Hesaplanmasi

Karar alternatiflerinin dogru ve etkin bir sekilde siralanmaainin yapilabilmesi i¢in
toplam goreceli onem degeri denklem (3.20) ile elde edilir.

Q= AxQ'x(1—-2A) =} (3.20)

Boylece toplam goreceli 6nem degeri elde edilir ve karar vermek igin tek bir deger
elde edilmis olur. Bunun i¢in dncelikle bulanik sayilar durulastirilir. Ardindan ulagilan
degerler A katsayisi ile agirliklandirilir ve toplanir. Bu asamada A katsayisi iki degere
verilen dnem derecelerini ifade eder ve 0 ile 1 arasinda bir deger almalidir. Ilgili

calismamizda bu deger 0,5 alinmistir.

3.1.1.2 Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatifler toplam goreceli onem degerleri goz {liniinde bulundurularak siralanir.

Toplam goreceli degeri en yiiksek olan alternatif secilir.

3.4. Bulanik EDAS Yo6ntemi

EDAS yo6ntemi literatiire Keshavarz Ghorabaee vd. (2015) tarafindan envanter
siniflandirmasi problemi i¢in uygulanmis yeni bir CKKV yontemi olarak onerilmistir.
VIKOR ve TOPSIS yontemlerine benzer uzaklik esasina dayali yaklasimlardan farkli
olarak ideal ve ideal olmayan noktalara olan uzakligi baz almayip kriterler igin
ortalama deger belirlemistir. Belirlenen bu ortalama degerden pozitif ve negatif
uzakligin alternatif siralama ve degelrnedirilmesinde esas alinmasina dayanir. Karar
verici degerlendirmelerini baz almaktadir ama Karar siirecinde yer alan kriter ve
alternatif sayis1 artmasi ve karar verici kosullar1 s6z konusu siirecin belirsizlesmesine
sebep olmaktadir. Bu belirsizligin ortadan kaldirilmasi i¢in mevcut ¢alismada, EDAS

metodu pisagor bulanik sayilar ile bulaniklagtirilarak kullanilmistir.

3.4.1. Uygulama Asamalari

e Karar Matrisi olusturulmasi

e Ortalama ¢6ziim degerlerinin (AV) hesaplanmast
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e Ortalamadan pozitif (PDA) ve negatif (NDA) uzakliklarin hesaplanmasi
e PDA ve NDA uzakliklarinin agirlikli toplamlarinin hesaplanmasi
e Normalize agirliklandirilmis uzakliklarin hesaplanmasi

e Degerlendirme skorunun (AS) hesaplanmasi ve siralamanin elde edilmesi

3.4.1.1. Bulanik Karar Matrisi Olusturulmasi

Karar verici uzman grubun tekil olarak yaptiklar1 degerlendirmeler ile karar matrisleri
olusturulur. Uzmanlarin alternatifleri kriterlere gore degerlendirmeleri dilsel
degiskenler yardimiyla yapilir ve karar matrisine dilsel degiskenlerin sezgisel bulanik
say1 karsiliklar1 yazilir.

3.4.1.2. Ortalama Co6ziim Degerlerinin (AV) Hesaplanmasi

Ortalama ¢6ziim degerlerinin hesaplanmasi i¢in sezgisel bulanik agirlikli aritmetik
ortalama IWAM (Tikhonenko ve Kurkowski, 2016) operatdriinden Formiil 3.21
faydalanilir.

~ 1 1
AV = IWAM(X;j) = 1= T, (1 — pi) 5, TR (1 — )&, (3.21)

SCA) = py +p (1 —py —vq) (3.22)

3.4.1.3. Ortalamadan Pozitif (PDA) Ve Negatif (NDA) Uzakhklarin

Hesaplanmasi
PDA ve NDA degerleri ortalama ¢6ziim degeri ve performans skorlarinin skor
fonksiyon degerleri kullanilarak Formiil 3.23 ve 3.24 ile hesaplanir.

_max (0,(s(x/l]\)—s(AVj)))

(3.23)

_ _max (0,(s(Av;)-s(x,))))
NDA;j = [NDA;jlmxn= S(AV]],) ’

(3.24)

34.14. PDA ve NDA Uzakhklarimn Agirhkhh Toplamlarinin

Hesaplanmasi
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PDA ve NDA uzakliklarinin agirlikli toplami1 adiminda karar vericinin dncelikle
agirlik degerlerini belirlemesi gerekmektedir.

3.4.1.5. Normalize Agirhklandirilmis Uzakhiklarin Hesaplanmasi

Elde edilen SP; ve SN;degerleri kullanilarak normalize agirliklandirilmis uzakliklar
Formiil 3.27 ve 3.28 ile hesaplanir.

SP;

NSP; = (3.27)
SN;

3.4.1.6. Degerlendirme Skorunun (AS) Hesaplanmasi ve Siralamanin Elde

Edilmesi

Son adimda Formiil 3.29 yardimiyla her bir alternatif i¢in degerlendirme skoru (AS)
hesaplanir ve biiylikten kii¢iige siralanarak alternatif siralamasi elde edilir.

AS; = 2(NSP; + NSN)) (3.29)
2
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4. LITERATUR

4.1. Bulanik CRITIC Yoéntemini Kullanan Cahsmalar

CRITIC metodu 1995 yilinda Diakoulaki vd. tarafindan literatiire kazandirilmistir.
Yaptiklar1 uygulamada segilen ilag sirketlerinin performanslarinin  dlgiilmesi

hedeflenmistir.

Deng vd. (2000) caligmalarinda; tekstil firmalarinin belirlenen kriterlere gore
performanslarint  6lgmeyi hedeflemislerdir. Kriterlerin agirliklandirilmasi igin;
CRITIC, ENTROPI, Standart Sapma ve Ortalama Agirlik yontemlerini kullanarak
sonuglar1 TOPSIS metodu sayesinde siralama imkani elde etmislerdir. Yilmaz ve
Harmancioglu (2010) yaptiklar1 calismada; su kaynaklari yonetiminde CKKV
yontemlerinden SAW, TOPSIS ve CP’nin kullanildig1 bir ¢alisma yapmislardir. Bu
caliymada kriter agirhiklarini CRITIC, AHP ve ENTROPI yontemleri ile
belirlemiglerdir.Cong ve Li (2010) c¢aligmalarinda yantai kentinin su bazli saglik
durumu sisteminin degerlendirilmesi i¢in CKKV yontemlerinden bulanik AHP
kriterlerin agirliklandirilmast i¢in kullanilirken bulanik CRITIC, PCA ve SDS
duyarlilik analizi yapmak i¢in kullanilmistir. Zhao vd. (2011), AHP ve CRITIC
metotlarinin biitiinlesik olarak kullanildig1 yontem ile; targ¢ingillerden bitkinin kabuk
kisminda hangi maddelerin ne yogunlukta bulundugunu (HPLC yo6ntemi, eczacilikta
kullanilir) arastirmistir. Jahan vd. (2012), malzeme se¢imi i¢in yaptiklar1 ¢alismada
Ortalama Agirliklandirma, Standart Sapma, CRITIC ve ENTROPI yoéntemlerini

kullanmiglardir.

Zhao ve Ma (2012), sualti arazi Ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in Bulanik
ENTROPI ve CRITIC metotlarii bir arada kullanmislardir.Cakir ve Pergin (2013),
lojistik firmasi performans olgtimii i¢in , CRITIC metodunu kullanarak kriterleri
agirliklandirirken, alternatif degerlendirmesi i¢cin ~ SAW, TOPSIS ve VIKOR
metotlarin1 enegre bir bicimde uygulamiglardir. Wang vd. (2015), cilt durumunun
objektif ve etkili bir sekilde degerlendirilmesi i¢in etkileyen faktorlerin agirliklarinin

hesaplanmasinda Bulanik CRITIC yonteminden faydalanmiglardir.
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Wang ve Zhao (2016), sermaik malzemelerin Ozelliklerinin optmizasyonu
probleminde AHP-CRITIC yontemlerinin entegre oldugu bir ¢alisma sunmuslardir.
Kili¢ ve Cergioglu (2016), demiryolu yatirim karar1 degerlendirmesinde TOPSIS ve
VIKOR yoOntemleri sayesinde Oncelik sirast  belirlemislerdir.  Kriterlerin
agirliklandirilmasinda ise ; CRITIC, Standart Sapma ve Ortalama Agirlik gibi farkli
yontemler uygulanmis ve Kkarsilagtirilmast yapilmistir. Zavadskas vd. (2017)
calismalarinda , Ugiincii Taraf Lojistik (3PL) saglayicisinin degerlendirilmesi icin
Kriterler Aras1 Korelasyon Yoluyla Onem (CRITIC) ve Agirliklandirilmis Toplu
Toplam Uriin degerlendirmesi (WASPAS) yontemleri kriterlerini temel alan yeni bir
entegre yaklasim kullanmislardir.Rostamzadeh vd. (2018), yaptiklar1 calismada
sirdiiriilebilir  tedarik  zinciri risk  yonetimi degerlendirilmesi i¢in  kriter
agirliklandirmada CRITIC ve degerlendirme icin de WASPAS yontemleri

entegrasyonu ile ele alinmistir.

Akinyele vd. (2019), yenilenebilir enerji sistemleri hakkinda kirsal topluluklarda
mikro sebeke dagitimi i¢in uygun yer segmek amaciyla kriterlerin degerlendirilmesi
Bulanik CRITIC ile yapilmig ve alternatifler arasinda se¢im yapmak igin
PROMETHEE yontemi kullanilmigtir. Zavadskas vd. (2020), yaptiklart ¢alismada
ulastirma sistemi genel risklerinin degerlendirilmesi i¢in belirsizlik kosullar1 altinda
yol kesimlerindeki trafik giivenligi seviyesinin belirlenmesi i¢in CRITIC (The
CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation), Fuzzy FUCOM (Full
Consistency Metot), DEA (Data Envelopment Analysis) ve Fuzzy MARCOS
(Measurement Alternatives and Ranking according to the COmpromise Solution)
yontemlerinden olusan ¢ok agsamali yeni bir model olusturmaktir. Olusturulan modelin
yeterli sekilde uygulanabilmesi i¢in sekiz parametre olusturulmus ve bunlar dort girdi
ve dort ¢ikt izerinden siniflandirilmistir. Girdilerin 6nemini hesaplamak i¢in simetrik
korelasyon matrisine dayali CRITIC yontemi kullanilmis ve ¢iktilarin dogasi dikkate
aliarak agirliklarim1 belirlemek icin bulanik Bonferroni Ortalama (BM) operatorii
kullanilarak ortalama degerlere dayali Bulanikk FUCOM yo6ntemi uygulanmustir.
Givenlik derecesini belirlemek i¢in VZA modeli olusturulmustur. Bundan sonra, yol
aginin kalan bes boliimiinlin nihai siralamasini belirlemek i¢in Bulantkk MARCOS
yontemi kullanilmistir.Song Q1 (2021), yaptig1 calismada kiiltiirel ve yaratici bahgenin
gelisim potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir sezgisel mesafe tabanli IF-GRA

yontemi tasarlamaktadir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde siklikla stibjektif
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rastgelelik s6z konusu oldugundan, kriter agirliklar1 CRITIC yontemi kullanilarak
objektif bir sekilde belirlenmektedir. Daha sonra, IFS'ler arasindaki yeni mesafe
Olclitlerine dayanarak, GRA yontemi her bir alternatifin degerlendirme puanin

hesaplamak i¢in IFS'lere genisletilmistir.

Pamucar vd.(2022), calismalarinda Kriterler Aras1 Korelasyon Yoluyla Kriter Onemi
(CRITIC) yonteminin bulanik kaba sayilar kullanilarak modifikasyonunda yeni bir
yaklagim sunmaktadir. Degistirilmis CRITIC yonteminde (CRITIC-M), ana matris
elemanlarinin normallestirme prosediirii gelistirilmis ve normallestirilmis ana matriste
bilgi isleme i¢in toplama fonksiyonu iyilestirilmistir. Yeni bir normallestirme yontemi
getirilerek, normallestirilmis elemanlar arasinda daha kiigiik sapmalar elde edilmis ve
bu da daha kiigiik standart sapma degerlerini etkilemistir Muhammad Akram
vd.(2024), yaptiklar1 calismada CRITIC ve REGIME metotolojilerini ilk kez entegre
ederek Pisagor bulanik kaba sayilarina dayali yeni bir metotoloji gelistirmislerdir.
Onerilen Pisagor bulanik kaba CRITIC-REGIME metotolojisi (PFR-CRITIC-
REGIME), toplu tasimada elektrikli bir feribotun siirdiiriilebilir tedarik zinciri
problemini ¢dzmek i¢in uygulanmistir.Ozge Bilisik vd.(2024), yaptiklar1 ¢alismada en
iyi tasima metodunu segmek amaciyla CRITIC teknigi kullanilarak kriter agirliklar

belirlenmis ve alternatifleri siralamak i¢in IVIF-TOPSIS yontemi uygulanmuistir.

4.2. Bulamik WASPAS Yontemini Kullanan Cahsmalar

WASPAS(Weighted Aggregated Sum Product Assesment-Biitiinlesik Agirlikli
Toplam ve Carpim Yontemi) ,yontemi ile yapilan ilk calisma 2004 yilinda
Chakraborty, Zavadskas tarafindan yapilmistir. Karar verme siireci i¢in agirlikl
toplam modeli(WSM-Weighted Sum Model) ve agirlikli ¢arpim modeli( WPM-
Weighted Product Model ) yaklagimlarini entegre eden bir karar verme teknigidir. Bu
yaklasimlarin  bir arada kullanilmas1 ile siralama dogrulugunun artmasi
amaglanmaktadir. iki yontemden elde edilen degerler birlestirilerek toplam goreceli
onem degeri elde edilir. Ayrica bir katsay1 araciligiyla da yontemlere verilen dnem

dereceleri kontrol edilebilmektedir.

Zavadskas vd.(2014) (WASPAS-F) ve Analitik Hiyerarsi Siirecinin (AHP)

avantajlarin1 kullanarak bir bulanik c¢oklu-6zellik performans olgiimi (MAPM)
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cergevesi Onermektir. Bu ¢alismanin amaci Vilnius'taki en iyi aligveris merkezi ingaat
alanin1 se¢mektir. Bu c¢alisma ile WASPAS ilk kez bulaniklastirilmistir.Mardani
vd.(2017) Adimsal Agirlik Degerlendirme Orani Analizi (SWARA) ve Agirlikhi
Toplanmis Toplam Uriin Degerlendirmesi (WASPAS) ve bulanik uzantilar1 gibi
CKKYV fayda belirleme yaklagiminin son bulanik gelismeleriyle metotolojilerin ve
uygulamalarin sistematik bir incelemesi sunulmaya c¢alisgilmigtir. Mishra ve
Rani(2018), rezervuar taskin kontrol yonetimi politikasinin belirsiz bir karar verme
problemi, onerilen IVIF-WASPAS yonteminin etkinligini ve gilivenilirligini ortaya

koyan aralik degerli sezgisel bulanik bilgi ile uygulanmustir.

Mishra vd.(2019), yesil tedarik¢i se¢imi problemini ¢ozmek i¢in Agirlikli Toplanmis
Toplam Uriin Degerlendirmesi (WASPAS) yaklasimma dayali entegre bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem, tereddiitlii bulanik operatorlere, geleneksel WASPAS
yaklagimindaki bazi iyilestirmelere ve kriter agirliklarinin hesaplanmasi icin bir
prosediire dayanmaktadir. Agarwal vd.(2020), yaptiklar1 calismada insani tedarik
zinciri yOnetimi uygulamasini iyilestirmek i¢in insani tedarik zinciri yOnetimi
engellerini  kesfetmeyi ve bu engellerin {istesinden gelmek igin ¢oziimleri
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alisma, bulanik adim akilli agirlik
degerlendirme oran1 analizi (SWARA) ve bulanik agirlikli toplam {iriin
degerlendirmesinden (WASPAS) olusan hibrit bir ¢erceve kullanarak HSCMB'lerin
iistesinden gelmek igin ¢oziimleri degerlendirmeyi amaglamaktadir. Rudnik
vd.(2021), yaptiklar1 caligmada iyilestirme projelerinin (IP'ler) se¢ilmesine yonelik
yeni bir yaklagim 6nermektedir. Bu yaklasim, siireclerin siirekli iyilestirilmesi i¢in kilit
bir kriter olarak onerilen bir dizi kriteri dikkate alarak projelerin degerlendirilmesine
ve Onceliklendirilmesine olanak saglamaktadir. Arastirmanin yeniligi, iyilestirme
projelerinin se¢iminde bir OFN-WASPAS yonteminin (Sirali Bulanik Sayilari
(OFN'ler) kullanan WASPAS yontemi) onerilmesidir.

Barakati vd.(2022), yaptiklar1 ¢alismada geleneksel fosil yakitlarin siirdiiriilebilir
ikamesi olarak uygun yenilenebilir enerji kaynaklarimin se¢imi icin aralik degerli
Pisagor bulanik kiimeleri (IVPFS) {izerinde karar verme problemlerine etkili bir
¢oziim saglayacak sekilde Agirlikli Toplanmis Toplam Uriin Degerlendirme
(WASPAS) yontemi temelinde entegre bir yontem Onermeye c¢alismistir.Rao ve
Sujatha(2023), yaptiklar1 ¢alismada HCW yo6netimi i¢in en iyi aritma tekniginin

degerlendirilmesini, gesitli alternatiflerin se¢imi i¢in Fermatean bulanik (FF) verilerle
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CKKYV sorunlarini ele almig, bu c¢aligmada ilk olarak fikir birligine dayali bir
WASPAS yaklasimi olusturmustur. Sicakyiiz(2023), yaptig1 calismada cevrimici
miisteri yorumlarini analiz etmek icin tiggensel karar verme yontemini birlestiren yeni
bir hibrit CKKV yontemi Onermistir. Kriter agirliklarinin bulanik logaritma
metotolojisi (F-LMAW) ile bulunmus ve alternatifler WASPAS yontemi ile
siralanmistir. Ayvaz, Tatar vd.(2024), yaptiklar1 ¢alismada Is Saghgi ve Giivenligi
degerlendirme yontemi olan Fine-Kinney yontemini analitik hiyerarsi stireci (AHP) ve
agirlikli toplam iirtin degerlendirmesi (WASPAS) ile Fermatean bulanik ortami altinda
biitiinlestiren ~ kapsamli  bir  mesleki  risk  degerlendirme  ¢ergevesi
onermektedir. Anjum,Sivic vd.(2024), yaptiklari calismada C-ITS uygulamalart ile yol
giivenliginin degerlendirilmesi i¢cin CRITIC yontemi ile kriterleri agirliklandirmis ve

WASPAS yontemi ile alternatifler degerlendirilmistir.

4.3. Bulanik EDAS Yontemini Kullanan Calismalar

EDAS metodu, Ghorabaee ve arkadaslari tarafindan CKKV problemi igin gelistirilen
bir metotolijidir (Ghorabaee ve dig. 2015). Bulanik EDAS metodu ise literatiirde ilk
defa Ghorabaee ve dig. (2016) tarafindan deterjan iiretimi yapan bir firmanin tedarikgi

seciminde uygulanmistir.

Kahraman ve dig. (2017), sezgisel bulanik sayilar ile entegre bir bicimde kati atik
bertaraf sahasi alternatif degerlendirmesinde Bulanikk EDAS  metodunu
kullanmiglardir.Ghorabaee ve dig. (2017), tedarik¢i secim ve siparis alimi
degerlendirmesi i¢in, aralik degerli tip-2 bulanik sayilar1 kullanarak Bulanik EDAS
yonteminde calisma yapmislardir. Stanujkic ve dig. (2017), bir insaat projesini
gerceklestirecek olan miiteahhit seciminde Bulanik EDAS yontemini Gri Sistem
teorisi ile biitiinlesik olarak uygulamislardir. Bayhan (2018), evlerde isitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemleri i¢in yamuk bulanik sayilara entegre edilmis
Bulanik EDAS yo6ntemini tedarik¢i se¢iminde kullanmislardir. Ilieva ve dig. (2018),
yaptiklar1 ¢aligmalarinda EDAS ve Bulanik EDAS yontemlerini entegre bir bigimde
kullanarak stok analizi konusunda calisma yapmislardir. Stevic ve dig. (2018),
calismalarinda Bulanik EDAS metodunu yamuk bulanik sayilara entegre ederek pvc

dograma ftreticisi se¢im probleminde kullanmislardir. Kahraman ve dig. (2018),
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caligmalarinda tereddiitlii bulanik EDAS metodu ile hastane se¢imi problemi igin
uygulama yapmisglardir. Ghorabaee ve dig. (2018), zaman periyodu karsisinda degisim
gosteren karar matrisleri i¢in Bulanik EDAS metodunu tiggen bulanik sayilar ile
biitlinlesik olarak ele alip alternatifleri degerlendirmislerdir. Zhao ve dig. (2018),
yaptiklar1 calismada altin madeni isletmesinde daha temiz iiretim yOntemleri
kiyaslamasi i¢in durumsal bulanik EDAS ve ELECTRE yontemlerini entegre bir
bi¢imde kullanmiglardir. Liu ve dig. (2018), isletme bes yillik donem planlamasinda
proje se¢imleri konusu icin tereddiitlii bulanik kiime teorisini Bulanik EDAS

yontemine entegre ederek kullanmislardir.

Demircan ve Tung (2019), toplu tagima miisteri memnuniyeti sonuglarina gére hizmet
kalitesini belirlemek igin aralik degerli tip-2 bulamk EDAS metodunu
uygulamiglardir. Stevi¢ ve dig. (2019), ¢alismalarinda Bulanik EDAS ve Bulanik AHP
se¢im yontemlerini bir arada kullanarak torba vb. tiriinlerin iiretimini yapan isletmede
ideal tedarik¢i se¢imi i¢in ¢alisma yapmuslardir. Hasheminasab ve dig. (2019),
calismalarinda Bulanik EDAS ve Bulamik DELPHI metotlarini entegre bir bigimde
kullanarak patlamaya karsi dayanimi olan cephe malzemelerinin se¢imi iizerine
uygulama yapmislardir. Bayrakdaroglu ve Kundakct (2019), calismalarinda
Denizli’deki bir firmanin Ar-Ge merkezi proje seg¢iminde en uygun projenin
secilebilmesi i¢in Bulanik EDAS yo6ntemini kullanmislardir. Zhang ve dig. (2019),
yesil tedarik¢i secim problemi iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda EDAS yontemini
durumsal bulanik sayilar ile modellemis ve alternatiflerin degerlendirmesini

yapmuislardir.

Veskovi¢ ve dig. (2020), ¢alismalarinda demiryolu operatorii ve yolcu is dengesinde
optimum ¢oziimiin belirlenebilmesi i¢in Bulanik EDAS ve Bulanik PIPRECIA
yontemlerini birlikte uygulamislardir. Ulutas ve Yiiriiyen (2020), yaptiklar1 ¢calismada
askeri arag-gere¢ iiretimi yapan bir firmada {giincii parti lojistik (3PL) konusunda
uygun lojistik firmasinin se¢imini yapmak i¢in Bulanik EDAS yontemini
kullanmislardir. Li ve Wang (2020), c¢alismalarinda kablosuz ag hizmet kalitesinin
degerlendirilmesi i¢in aralik degerli sezgisel bulanik kiimeler ile Bulanik EDAS ve
CRITIC yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Demirtag ve dig. (2021),

ekonomik,sosyal,politik,yasal,¢cevresel ve teknolojik durumlari dikkate aldiklarinda en
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optimum yenilenebilir enerji tiiketimini siralamak i¢in Bulanik EDAS metodunu

kullanmiglardir.

Jana ve Pal (2021), ¢alismalarinda faaliyet gosteren yol yapim isletmesi verimliligini
arastirmak lizere Bulanik EDAS metodunu iki kutuplu bulanik sayilarla birlikte
uygulamislardir. Liu ve dig. (2021), yaptiklar1 uygulamada Pisagor Bulanik EDAS
yaklasimi ile imalat isletmesinde siirdiiriilebilir tedarik¢i segim problemini ele
almiglardir. Le ve Nhieu (2022), Vietnam’da faaliyet gosteren bir isletmede Covid-19
Pandemisi sonrasinda imalat strateji etkilerini arastirmak i¢in OPA Yontemi ile
Bulanik EDAS yontemlerini ilk kez entegre bir bicimde kullanmiglardir. Deveci ve
dig. (2022), gcalismalarinda yiik akiskanligi 6l¢timiinde kullanilan alternatif se¢imi i¢in
kriterlerin agirliklandirilmasinda LMAW yontemini kullanirken alternatiflerin
degerlendirilmesinde Bulanik EDAS yo6ntemini kullanmiglardir. Giineri ve Deveci
(2023), galismalarinda savunma sanayi tedarik¢i segiminde kriter agirliklandirma igin
Delphi metodu ve AHP kullanmiglardir. Uzman ekip tarafindan belirlenmis dort
alternatif degerlendirilmesinde g-rung orthopair kiime entegre edilmis Bulanik EDAS
yaklasimi uygulanmistir. Dumrul vd.(2024) yaptiklar ¢alisamda siirdiiriilebilir enerji
kapsamindan yola ¢ikarak en optimal yenilenebilir enerjiyi bulabilmek i¢in Bulanik
EDAS yo6nteminden yararlanmislardir. Batwara vd.(2024) siirdiiriilebilir tiretim(SSM)
kategorisi altinda 33 kriter ve 31 alternatif ¢esidi belirleyerek en uygun siirdiiriilebilir
iretimin se¢ilmesi amaciyla yaptiklart calismada Bulanik AHP ile kriterleri
agirlhiklandirip Bulamik EDAS yontemi ile secim yapmislardir. Samasti vd.(2024)
calismalarinda giiniimiiz ¢evresel sorunlarindan olan atik bertarafinin iyilestirilmesi
amaciyla kurulacak atik bertaraf tesisinin konumlandirilmasina iligkin problemin
¢Oziimii i¢in notrosofik sayilar ile entegre ettikleri Bulanik EDAS yontemini
kullanmiglardir. Zulgarnain vd. (2024) biyomedikal atiklarin bertarafi i¢in optimum
teknigin secilmesi amaciyla bulanik kiimeye yeni dahil edilen aralik degerli q-
basamakli ortogift bulanik esnek kiime ile Bulanik EDAS yontemi kullanilmistir. Yan
vd.(2024) c¢alismalarinda ¢ift karbon baglaminda, destinasyon turizm ortaminin
sirdiiriilebilir tagima kapasitesinin mevcut durumu ve gelecekteki gelisme
potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in Hamming mesafesi ve Logaritmik mesafeye
dayali CKKV’yi yonetmek icin IFN-EDAS teknigi kullanilmistir. Sancar ve
Gil(2024), yaptiklar1 ¢alismada bir isletme i¢in yatirnm yapilmasi planlanan baski

makinesi se¢iminde kriterlerin agirliklandirilmasi i¢in Bulanik AHP ve alternatiflerin
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degerlendirilip ilgili makine se¢iminin yapilmasi i¢in Bulanik EDAS yontemini

kullanmiglardir.

4.4. Literatiir Degerlendirmesi

Literatiirde yapilmis calismalara bakildiginda Bulanik CRITIC yontemi kriter
agiriklandirma yontemleriyle kiyaslandiginda tutarli sonuglar vermesi ve tercih
edilirliginin diger kritik agirliklandirma yontemlerine gore hayli az olmas1 sebebiyle
bu calisma i¢in se¢ilmistir. Alternatif degerlendirilmesi ve siralamasinin yapilabilmesi
icin ise literatiirde yaygin olarak uygulamasi yapilan Bulanik WASPAS yontemi ve bu
calismada kullanilan diger yontemler ile entegre ¢alismasi ¢ok bulunmayan Bulanik
EDAS yo6ntemi beraber kullanilmis, sayilan tiim bu sebepler ile de uygulamada tercih
sebebi haline gelmistir. Uygulama adimlar1 benzerlik gostermeyen ve literatiirdeki
yerleri ve kullanim alanlar1 birbirinden farkli olan yontemlerin biitiinlesik kullanilmasi
ve sonuglarin karsilagtirilarak mevcut literatiirden farkli ve yeni bir calisma

kazandirilmasi ve ¢alismanin en 6nemli tarafinin 6zgilinliigii olmas: hedeflenmistir.
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5. UYGULAMA

Uygulama c¢alismasinda Denizli ilinde iiretim yapan bir tekstil terbiye firmasinin
enerji tesisi kurulumu esnasinda secilmesi hedeflenen kazan icin en az maliyetle, en
verimli, kapasitesi en yiiksek secim yapilarak enerji verimliliginin arttirilmasi
hedeflenmistir. Bu hususta kriterlerin agirliklandirilmasina imkan veren Bulanik
CRITIC yonteminden ve Bulanik CKKV ydntemlerinden olan WASPAS ve EDAS
alternatiflerin siralanmasi i¢in ele almmustir. Calismayr CKKV haline getiren
kriterlerin say1s1 ve zit yonlii olmalaridir. Pisagor Bulanik Sayilardan da yararlanilmasi
ile CKKV yontemleri bulaniklagtirllmig ve gri ¢izgiler kabul edilebilir sinirlara
tasimmustir. ki CKKV yéntemi ile ulasilan sonuglar karsilastirilarak, benzerlikler ve
farkliliklar degerlendirilmistir. Ayrica kriterler icin duyarlilik analizi yapilarak
kriterlerin agirliklandirilmasi konusunun CKKV’de se¢imi nasil etkiledigi {izerine

sonuca varilmistir.

Bu noktada karar vericiler ; firma igin enerji konularinda ¢alisma yapan Bakim

Enerji Sefi, Bakim Enerji Uzmani ve Enerji Danigmani’ dir.

5.1. Kriterlerin Belirlenmesi

Secimi etkileyecek ve birbirleriyle ¢elisen en 6nemli 6 kriter secilip, minimize
veya maksimize etmek istedigimiz kriterler bazinda degerlendirilmistir. Tiim yedek
parcalarin zamaninda temin edilmesi, bakim faaliyetlerinin periyodik yapilmasi
sebebiyle ani arizalarda zaman kayiplarimin 6niine gegilmesi gibi konular stabil

alinmis ve kriterler arasina bu sebeple koyulmamastir.
Sistem Verimi(Fayda Y o6nlii)

Enerji tesisleri i¢in sistem verimi 6nemli bir kriterdir. Verimli bir kazan se¢imi
sayesinde yakittan tasarruf saglanabilir. Bu sebeple kazan se¢imi i¢in sistem verimi

maksimize etmek isteyecegimiz bir kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yakit Alt Isil Degeri (Fayda Yo6nlii)

Yakit alt 1s1l degeri verimlilik degerleri ile bagdastirildigi takdirde mevcut

kazanin bedel/deger orani i¢in fikir vermesi sebebiyle yine 6nemli bir kriterdir. Yakit
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alt 1s1l degerin yiiksek olmasi verimliligi arttiracagindan maksimum degerde se¢im

yapmak isteriz.
Yillik Yakit Tiiketim Miktari(Maliyet Y onlii)

Yillik yakit tiketim miktar1 toplam maliyeti ve kazan verimliligi ile ters
orantilidir. Kazan ne kadar verimli ise yakit tiiketimi de bu paralelde azalis
gostereceginden ve amorti siiresini etkileyeceginden minimize etmek istedigimiz bir

kriter olacaktir.
Yillik Genel Bakim Maliyeti(Maliyet Y 6nlii)

Yillik genel bakim maliyeti sadece kazan ic¢in degil enerji tesislerindeki tiim
ekipmanlar i¢in zorunlu ve kacinilmaz bir gider kalemidir. Bu gider kaleminin saglikli
calisan bir kazan i¢in bertaraf edilemeyecegi goz dniinde bulundurulursa yapilabilecek

en iyl sey minimize edilmesidir.
1 Ton i¢in Toplam Buhar Maliyeti(Maliyet Y 6nlii)

Kazan ¢iktis1 olarak adlandirdigimiz ve isletmenin enerji girislerinden birini
olusturan buharin iiretimi i¢in gereken tiim maliyet toplamlarinin minimize edilmesi
yonetim ve proje sorumlularinin dikkat ettigi en dnemli hususlardan biridir. Mevcut

calismada da bu maliyetin minimum olmas1 istenmektedir.
Kapasite (Fayda Yonlii)

Giliniimiiz isletme kosullarina goére kapasite belirlemek siiphesiz ilerleyisin
oniindeki en biiylik engellerden biri olacaktir. Gelecek iiretim hedefleri, pazardaki

konum vb. dikkate alinarak en dogru kapasite se¢imi 6nem arz etmektedir.

Tablo 5.1.1: Uzmanlarin Belirledigi Kriterler

Kriterler
Sistem Verimi
Yakit Alt Isil Degeri
Yillik Yakat Tiiketim Miktar1
Yillik Genel Bakim Maliyeti
1 Ton Igin Toplam Buhar
Maliyeti
Kapasite
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5.2. Bulamk CRITIC Yéntemi ile Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

Bu kisimda Tablo 5.1.6’da uzman kadrosu tarafindan belirlenen kriterlerin
agirliklarinin belirlenmesi islemi yapilmistir. Kriterleri degerlendiren karar verici
uzman ekip isletme bakim ekibinden olusmaktadir. Kriterlerin agirliklarinin

hesaplanabilmesi i¢in Bulanik CRITIC metodu kullanilmustir.

Adwm 1 Belirsizlik Derecesinin Hesaplanmasti

Bu uygulamada kullanilacak olan kriterler firma uzman bakim ekibi tarafindan
belirlenmig ve Tablo 5.2.1 ‘de de gosterildigi iizere dilsel degerlendirmeler
neticesinde Pisagor Bulanik Sayilara doniistiiriilerek Formiil (3.2) ile belirsizlik
dereceleri hesaplanmaistir.

Tablo 5.2.1.: Dilsel ifadeler Pisagor Bulanik Say1 Karsilig1

Pisagor
Dilsel ifadeler ~ Bulanik Say1
Karsihgi
Cok Yiiksek(CY) (10)
Yiiksek(Y) (0.8;0.2)
Orta Yiiksek(OY) (0.6;0.4)
Orta (O) (0.5;0.5)
Orta Diisiik(OD) (0.4;0.6)
Diisiik(D) (0.2;0.8)
Cok Diisiik(CD) (0:1)

Tablo 5.2.2.: Kriterlerin Dilsel Ifade Karsilig

Yakit Yilhik Yilhik 1Ton

Sistem  Alt Yakit Genel icin
Kriterler/Alternatifler Verimi  Isil  Tiiketim Bakim Toplam Kapasite
Degeri Miktar1 Maliyeti  Buhar
Maliyeti
Déner Izgaral Hibrit Y oy CD oD D QY
fleri itimli Hareketli oY o] oD oy o] Y
Izgara
Sabit Stokerli CD oD cY O oD ¢D
Kabarcikh Tip oD 0] cY Y CY CD
Akiskan Yatak
Dolasimh Tip D cY oD D oy oD
Akiskan Yatak
Dogalgaz 0 O Y oD D oD
LNG cD oD oY cY Y o)
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Tablo 5.2.3.: Kriterlerin Pisagor Bulanik Say1 Karsilig

Sistem  Yakat Alt Yilhik Yilhk 1 Ton igin
Kriterler/Alternatifler  Verimi 11l Yakiat Genel Toplam Kapasite
Degeri  Tiiketim Bakim Buhar
Miktar: Maliyeti Maliyeti
Doner Izgarah Hibrit 0,8 02 06 04 0 1 04 06 02 0,8 1 0
ileri itimli Hareketli 06 04 05 05 04 06 06 04 05 0,5 0,8 0,2
Izgara
Sabit Stokerli 0 1 04 06 1 0 05 05 04 0,6 0,2 0,8
Kabarcikh Tip 04 06 05 05 04 06 08 0,2 1 0 0 1
Akiskan Yatak
Dolasimh Tip 02 08 1 0 o4 06 02 08 06 0,4 04 0,6
Akiskan Yatak
Dogalgaz 05 05 05 05 08 02 04 06 02 0,8 04 06
LNG 0 1 04 06 06 04 1 0 0,8 0,2 05 0,5
Tablo 5.2.4.: Belirsizlik Matrisi
Sistem  Yakit  Yilhk Yakit Yillik 1Ton
Verimi  AltIsil  Tiiketim Genel icin
Kriterler/Alternatifler Degeri Miktar: Bakim Toplam  Kapasite
Maliyeti Buhar
Maliyeti
Doner Izgarah Hibrit 0,566 0,693 0,000 0,693 0,566 0,000
ileri itimli Hareketli 0,693 0,707 0,693 0,693 0,707 0,566
lIzgara
Sabit Stokerli 0,000 0,693 0,000 0,707 0,693 0,566
Kabarcikh Tip 0,693 0,707 0,693 0,566 0,000 0,000
Akiskan Yatak
Dolasimh Tip 0,566 0,000 0,693 0,566 0,693 0,693
Akiskan Yatak
Dogalgaz 0,707 0,707 0,566 0,693 0,566 0,693
LNG 0,000 0,693 0,693 0,000 0,566 0,707

Formiil (3.2) ile hesaplamalar yapilir;

My; =+/1— 0,82 — 0,22 =0,566

M,, =+/1— 0,62 — 0,42 = 0,693
M;=V1—02—12=0

H14 = 1- 0,42 —6= 0,693
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Adim 2 Her Bir Pisagor Bulanik Degerin Skor Fonksiyonlarinin Hesaplanmasi

Tablo 5.2.5.: Skor Matrisi

1Ton
Sistem  Yakit Yillik Yilik icin

Kriterler/Alternatifler ~ Verim  Alt Isil Yakit Genel  Toplam Kapasite
i Degeri  Tiiketi  Bakim  Buhar
m Maliyet Maliyet
Miktar1 i i
Doner Izgarah Hibrit 0,322 -0,192  -1,000 -0,592 -0,878 1,000
ileri itimli Hareketli -0,192 -0,405 -0,592 -0,192 -0,405 0,322
Izgara
Sabit Stokerli -1,000 -0,592 1,000 -0,405  -0,592 -0,878
Kabarcikh Tip -0,592 -0,405 -0,592 0,322 1,000 -1,000
Akiskan Yatak
Dolasimh Tip -0,878 1,000 -0,592 -0,878 -0,192 -0,592
Akiskan Yatak
Dogalgaz -0,405 -0,405 0,322 -0,592  -0,878 -0,592
LNG -1,000 -0,592  -0,192 1,000 0,322 -0,405

Formiil (3.3) ile her bir kriterin pisagor degerinin skor fonksiyonu hesaplanir ve

Tablo 5.2.5 “teki matris elde edilir.

Skor fonksiyonu matrisini olusturan denklemlerden 6rnekler verilmistir.
111 = 0,82 — 0,22 —In (1 + 0,566%) = 0,322

135 = 0,42 — 0,62 —In (1 + 0,566%) = -0,592

Adim 3 Skor Matrisinin Bir Otonormal Pisagor Bulanik Matrisine
Doniistiiriilmesi(Normalizasyon)

Tablo 5.2.6.:Normalize Karar Matrisi

fayda fayda maliyet maliyet maliyet fayda
Yakit Yillik Yillik 1Ton
Sistem Alt Yakit Genel I¢in
Kriterler/Alternatifler  Verimi Isil  Tiketim Bakim  Toplam  Kapasite
Degeri  Miktart  Maliyeti  Buhar
Maliyeti
Doner Izgarah Hibrit 1,000 0,251 1,000 0,848 1,000 1,000
ileri itimli Hareketli 0,611 0,117 0,796 0,635 0,749 0,661
Izgara
Sabit Stokerli 0,000 0,000 0,000 0,749 0,848 0,061
Kabarcikh Tip 0,309 0,117 0,796 0,361 0,000 0,000
Akiskan Yatak
Dolasimh Tip 0,093 1,000 0,796 1,000 0,635 0,204
Akiskan Yatak
Dogalgaz 0,450 0,117 0,339 0,848 1,000 0,204
LNG 0,000 0,000 0,596 0,000 0,361 0,297
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Skor matrisindeki degerler sabit bir sekilde incelenebilmek i¢in Formiil (3.4) ile
fayda ve maliyet kriteri olmasina gore farkli sekilde normalize edilir ve Tablo 5.2.6
ile normalize karar matrisi elde edilir.

Normalize matrisi olusturan denklemlerden 6rnekler verilmistir.

0,322-(~1) o
' = {01322_(_1),fayda kriteri icin _ 1
"= —\= =
Tz = {%,maliyet kriteri icin 0,796

Adim 4 Kriterlerin Standart Sapmalarinin Hesaplanmast

Kriterlerin normalize matristeki degerleri ve Formiil (3.5) kullanilarak standart
sapmalar1 hesaplanir ve Tablo 5.2.7 elde edilir.

Tablo 5.2.7.:Kriterlerin Standart Sapmalari

Yakat Yilhk 1Ton
Kriterler/Alternatifler Sistem Alt Yakiat Yilhk I¢in Kapasite
Verimi Isil Tiiketim Genel Toplam

Degeri  Miktari Bakim Buhar
Maliyeti  Maliyeti

Doner Izgarah Hibrit 0,209 0,193 0,475 0,513 0,513 0,204

Tleri itimli Hareketli 0,264 0,212 0,504 0,544 0,549 0,252
lzgara

Sabit Stokerli 0,352 0,229 0,618 0,527 0,535 0,338

Kabarcikh Tip Akiskan 0,308 0,212 0,504 0,583 0,656 0,347
Yatak

Dolasimh Tip Akiskan 0,338 0,086 0,504 0,491 0,565 0,318
Yatak

Dogalgaz 0,287 0,212 0,569 0,513 0,513 0,318

LNG 0,352 0,229 0,532 0,634 0,604 0,304

o 0,549 0,443 0,728 0,737 0,750 0,545

Formiil (3.5) ile hesaplamalar yapilir;

m / 2
i=1(0,209'-(0,264+0,352+0+0,308+1+0,338+0,287+0,352)
gq =\/ =1 = 0,549

7
Adum 5 Kriterler Arasi Korelasyonun Belirlenmesi

Formiil (3.6) ile kriterler arasi uzakligin hesaplanabilmesi i¢in kriterler arasi
korelasyon belirlenir.
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Tablo 5.2.8.:Kriterlerin Korelasyon Matrisi

1Ton
Kriterler/Alternatifler ~ Sistem Yakiat Yilhk Yilhik icin Kapasite
Verimi  AltIsil Yakit Genel  Toplam
Degeri  Tiiketim Bakim Buhar
Miktar1  Maliyeti Maliyeti
Sistem Verimi 1,000 -0,077 0,580 0,340 0,435 0,835

Yakat Alt Isil Degeri -0,077 1,000 0,395 0,568 0,051 0,001

Yillik Yakit Tiiketim 0,580 0,395 1,000 -0,026 -0,241 0,593
Miktar1
Yillik Yakit Tiiketim 0,340 0,568 -0,026 1,000 0,698 0,203
Bedeli
1 Ton i¢in Toplam 0,435 0,051 -0,241 0,698 1,000 0,503
Buhar Maliyeti

0,835 0,001 0,593 0,203 0,503 1,000
Kapasite

Adim 6 Her Bir Kriterin Bilgi Miktarinin Hesaplanmas

Formiil (3.7) ile her bir kriterin bilgi miktar1 hesaplanir. Kriter i¢in bilgi miktar1 ne
kadar biiyiik ise o kadar fazla bilgi igerir, dolayisiyla bu degerlendirme kriterinin
agirlig diger kriterlerinkinden biiyiiktiir.

Tablo 5.2.9.:Kriterlerin Bilgi Miktar1

Yakit Yilhk Yilhik 1 Ton i¢in
Kriter Sistem Alt Isil Yakit Genel Toplam Kapasite
Verimi Degeri Tiiketim Bakim Buhar

Miktari Maliyeti Maliyeti

c 1,585 1,799 2,692 2,372 2,665 1,562

Formiil (3.7) ile hesaplamalar yapilir;

¢, = 0,549 % ((1 — 1) + (1 — —0,077) + (1 — 0,580) + (1 — 0,340) + (1 — 0,435) + (1
—0,835) = 1,585

Adim 7 Kriter Agirliklarimin Hesaplanmasi

Formiil(3.8) ile her bir kriterin agirligt hesaplanir ve kriterlerin 6nem dereceleri
bulunmus olur.

Tablo 5.2.10.:Kriterlerin Agirliklar

Yilhk 1Ton

Sistem  Yakit  Yilhk Genel icin
Kriter Verimi  Alt Yakat Bakim  Toplam Kapasite
Isil  Tiiketim Maliyeti Buhar
Degeri Miktari Maliyeti
w 0,1251 0,1420 0,2124 0,1871 0,2103 0,1232
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Formiil (3.8) ile hesaplamalar yapili;

_ 1,585
© 1,585+1,799+2,692+2,372+2,665+1,562

W3 =0,1251

Buradan hareketle, en 6nemli kriter 1 ton igin toplam buhar maliyeti olup en az
onemli kriter ise kapasite olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kapasite ilgili calismada
isletme hedefleri ve isletmenin pazardaki durumuna gore belirlenmis oldugu icin
alternatifler birbirine ¢ok yakin kapasiteli kazanlar arasindan belirlenmistir. Bu
sebeple en diisiik onem derecesine sahip olmasi makuldiir. Toplam buhar maliyeti
isletmeler i¢in gider kalemlerinin biiyiik bir gogunlugunu olusturmasi ve proje
bazinda yonetimin ilgilenecegi en 6nemli konulardan biri olmasi sebebiyle en yiiksek
onem diizeyine sahip olmasi beklenen bir seydir.

5.3. Alternatiflerin Belirlenmesi

Karar vericilerin de 6nderliginde mevcut kapasite, zaman ve maliyetler goz
oniinde bulunduruldugunda karsimiza ¢ikan kazan alternatifleri belirlenmistir.

Bunlar;
Doéner Izgarali Hibrit

Igili kazan sistemi i¢in komiir, 1zgaraya dokiildiigii andan ocak igerisine dogru
donme hiz1 sayesinde ilerleme kaydeder. Bu tipin pek ¢ok alanda kullanimi mevcuttur.
Ocaga ilk girisinde kdmiir nemini salar ve ilerleyen kisimlarda vanmasini1 tamamlar.
Yanma tam anlamiyla sonlandig1 i¢in de ¢ikan ciiruf miktar1 hayli diisiiktiir. Komiir

yiiklemesi, yakilmas1 ve ciiruf atig1 dahil tiim islemler PLC otomasyonu ile saglanir.

lleri itimli Hareketli Izgara

Biinyesinde bulunan 1zgarali yakma sistemi ile ihtiya¢ olan 1siya gore oransal
olarak calisiyor olusu yiiksek verim imkani sunmaktadir. Yanma olay1 hareketli
1zgaranin igerisinde bulunan 6n ocakta gerceklesir. Is1 iletimi 6n ocakta radyasyon,
kazanda konveksiyon yontemi ile gerceklestirilir. Yanma neticesindeki duman
igerisindeki kurum partikiilleri bacadan ayrilir ve hava kalitesini koruma

yonetmeligine uygun olarak atilir.
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Sabit Stokerli

Bu sistemde yanma neticesindeki gazlar yanma odasindan gegip 6n kisma taginir
ve daha sonra siklona yonlendirilir. Komiir tam anlamiyla yandigi i¢in ¢evreyi daha az

kirletir. Hizl1 bir buhar iiretimi ger¢geklesmektedir.
Kabarcikli Tip Akigkan Yatak

Bu kazan tipinde kat1 yakitlar1 yakmaya imkan taniyan bir teknoloji mevcuttur.

Verimi yiiksek ve kirlilik orani diistiktiir ve bu sebepler tercih edilirligini arttirir.
Dogalgaz

Dogal gaz yakitini1 yakmak i¢in kullanilan yakma teknolojisi ile ¢alisir ve daha

verimlidir , emisyonlari daha iyidir.
LNG
LNG yakitin1 yakmak i¢in kullanilan yakma teknolojisini kullanir.

Kazan se¢imi i¢in belirlenen altnernatif ve kriterler bazinda alternatiflerin
aldig1 ( karar vericilerin tarafindan atanan bulanik sayi karsiliklart) degerler

sayesinde se¢im yapilacaktir.

5.3.1. Bulanik WASPAS Yoéntemi ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Adim 1 Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar vericilerin kriterler bazinda alternatifler hakkindaki dilsel
degerlendirmeleri(Tablo 5.3.1) Pisagor Bulanik Sayilara doniistiiriilerek Tablo 5.3.2
elde edilir.

Tablo 5.3.1.:Dilsel Degerlendirmelerin Pisagor Bulanik Say1 Karsiligi

Dilsel Terimler e My vy Vy
Cok Yiiksek(CY) 0,75 0,9 0,03 0,18
Yiiksek(Y) 0,66 0,81 0,12 0,27
Orta Yiiksek(OY) 0,57 0,72 0,21 0,36
Orta (O) 0,48 0,63 0,30 0,45
Orta Diisiik(OD) 0,39 0,54 0,39 0,54
Diisiik(D) 0,30 0,45 0,48 0,63
Cok Diisiik(CD) 0,21 0,36 0,57 0,72
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Tablo 5.3.2.:WASPAS Karar Matris

Kriterler Sistem Verimi Yakat Alt Isil Degeri Yilhik Yakit Tiiketim Yilhik Genel Bakim 1 Ton i¢in Toplam Kapasite
Miktar: Maliyeti Buhar Maliyeti
Alternatifler H Hy 12} I Hy Hu 12} Uy H Hy 12 Wy Hy Hu 2} Wy Hy Hy 2} Wy Hy Hy U Uy
Doéner 066 081 012 027 057 072 021 036 021 036 057 072 039 054 039 054 030 045 048 063 075 090 0,03 0,18
Izgarah
Hibrit
fleri itimli 057 072 021 036 048 063 030 045 039 054 039 054 057 072 021 036 048 063 030 045 066 0,81 0,12 027
Hareketli
Izgara
Sabit 021 036 057 072 039 054 039 054 075 09 003 018 048 063 030 045 039 054 039 054 021 036 057 0,72
Stokerli
Kabarakh 0,39 050 039 054 048 063 030 045 0,75 09 003 018 066 081 012 027 075 09 003 018 021 036 057 0,72
Tip Akiskan
Yatak
Dolasimh 03 05 048 063 075 09 003 018 039 054 039 054 030 045 048 063 057 072 021 036 039 054 039 054
Tip Akiskan
Yatak
Dogalgaz 048 063 030 045 048 063 030 045 066 081 012 027 039 054 039 054 030 045 048 063 039 054 039 054
LNG 021 036 057 072 039 054 039 054 057 072 021 036 075 09 003 018 066 081 0,12 027 048 063 030 045
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Adim 2 Karar Matrisinin Normalizasyonu

Karar matrisindeki degerlerin normalizasyonu i¢in Formiil(3.9) kullanilarak degerler
durulastirilir ve Tablo 5.3.3 elde edilir.

Tablo 5.3.3.:WASPAS Durulastirilmis Karar Matrisi

Alternatifler 5\ YAID YYTM YGBM BM K
Déner Izgarah Hibrit 0,746 0,481 0,296 0,460 0,664 0,509
ileri itimli Hareketli Izgara 0,664 0,497 0,369 0,471 0,584 0,507
Sabit Stokerli 0,352 0,488 0,646 0,568 0,506 0,474
Kabarcikh Tip Akiskan Yatak 0,492 0,486 0,492 0,537 0,584 0,476
Dolasimh Tip Akiskan Yatak 0,428 0,467 0,493 0,657 0,829 0,477
Dogalgaz 0,584 0,501 0,428 0,504 0,584 0,486
LNG 0,352 0,488 0,646 0,568 0,506 0,493

Formiil (3.9) Durulastirma formiilii i¢in kullanilan denklemlerden 6rnek verilmistir;

0,66+0,81+0,66*0,81+\/1—0,122 +\/1—O,272+\/ 1-0,122,/1-0,272

4

P11 = = 0,746

Daha sonra eger kriter fayda temelli yani maksimize etmek istedigimiz bir kriter ise
formiil 3.10;

o 0746
11 = 9746

e Maliyet temelli,minimize etmek istedigimiz, bir kriter ise formiil 3.11

kullanilir;
0,352
2 = - :1
T'13 = 4352
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Denklem (3.12) birlestirilmis karar matrisindeki tiim degerler igin kullanilarak uygulanarak normalize karar matrisi Tablo 5.3.4 elde edilir.

Tablo 5.3.4.:WASPAS Normalize Karar Matrisi

Kriterler Sistem Verimi Yakit Alt Isil Degeri Yillik Yakit Tiiketim Miktar1  Yillik Genel Bakim Maliyeti 1 Ton i¢in Toplam Buhar Kapasite
Maliyeti
Alternatifler H Hy v Vu H Hy U Uy H Hy v Uy H Hy L4 Uy H Hy v Uy H Hy U Vu
Doner 0,660 0,810 0,120 0,270 0,560 0,710 0,206 0,353 0,210 0,360 0,570 0,720 0,390 0,540 0,390 0,540 0,263 0,398 0,425 0,565 0,750 0,900 0,030 0,180
Izgarah
Hibrit

ileri itimli 0,543 0,692 0,198 0,341 0478 0,628 0,299 0,448 0,352 0492 0,352 0,492 0,565 0,715 0,208 0,356 0,450 0,595 0,280 0,422 0,659 0,809 0,120 0,269
Hareketli

lzgara
Sabit 0,145 0,252 0,411 0,540 0,385 0,534 0,385 0,534 0,561 0,730 0,020 0,122 0,437 0,580 0,271 0,409 0,390 0,540 0,390 0,540 0,203 0,348 0,554 0,703
Stokerli
Kabarakh 0,321 0,416 0,321 0451 0,474 0,623 0,296 0,444 0,626 0,795 0,023 0,140 0,623 0,774 0,111 0,251 0,715 0,873 0,028 0,168 0,203 0,349 0,555 0,704
Tip Akigkan
Yatak
Dolasimh 0,230 0,349 0,374 0,502 0,733 0,887 0,029 0,174 0,307 0,432 0,307 0,432 0,253 0,383 0,410 0,546 0,462 0,600 0,165 0,285 0,379 0,526 0,379 0,526
Tip Akiskan
Yatak
Dogalgaz 0,431 0,572 0,267 0,403 0,480 0,630 0,300 0450 0,571 0,722 0,100 0,226 0,374 0,520 0,374 0,520 0,280 0,422 0450 0,595 0,382 0,530 0,382 0,530
LNG 0,145 0,252 0,411 0,540 0,385 0,534 0,385 0,534 0,406 0,533 0,143 0,248 0,699 0,860 0,027 0,162 0,660 0,810 0,120 0,270 0,473 0,622 0,295 0,444

Formiil (3.12) Normalize karar matrisi formiilii i¢in kullanilan denklemlerden 6rnek verilmistir;

A = [VT= (1= 0662177, |=0,660

Az

[ V1= (1= 0815)71/07%|=0,810
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Adim 3 Karar Vericilerin Kriterlerin Onem Dereceleri Haklkindaki Dilsel Degerlendirmeleri Pisagor Bulanik Sayilara Doniistiiriilmesi

Bu ¢alismada kriter agirliklart Bulanik CRITIC yontemi ile elde edilmisti. Alternatif se¢im yontemi ile entegre ¢alisma yapilabilmesi igin Tablo
5.2.10 “deki kriter agirliklart kullanilmaigtir.

Adim 4 Agwhkli Toplam Modeline Dayali i. Alternatifin Toplam Nispi Oneminin Hesaplanmast

WASPAS temelini olusturan ve iki metodun birlesiminden olusan bu yontemin ilk asamasi olan toplam nispi 6nem dereceleri esitsizlik (3.15) ile
elde edilir.

Oncelikle normalize karar matrisindeki degerler ile kriter agirliklar1 denklem (3.14) sayesinde carpilir ve Tablo 5.3.5 elde edilir.

Tablo 5.3.5.:WASPAS Agirlikli Toplam Degeri Igin Normalize Karar Matrisi

Kriterler Sistem Verimi Yakit Alt Isil Degeri Yillik Yakit Tiiketim Miktar1  Yillik Genel Bakim Maliyeti 1 Ton i¢in Toplam Buhar Kapasite
Maliyeti
Alternatifler H Hy Ui Uy H Hy Ui Vu i Hy 12} Vu H Hy ! Uy M Hy U Vu H Hy Ui Uy
Doner 0,083 0,101 0,015 0,034 0,080 0,101 0,029 0,050 0,045 0,076 0,121 0,153 0,073 0,101 0,073 0,101 0,055 0,084 0,089 0,119 0,092 0,111 0,004 0,022
Izgarah
Hibrit

ileri itimli 0,068 0,086 0,025 0,043 0,068 0,089 0,042 0,064 0,075 0,104 0,075 0,104 0,106 0,134 0,039 0,067 0,095 0,125 0,059 0,08 0,081 0,100 0,015 0,033
Hareketli

lzgara

Sabit 0,018 0,031 0,051 0,068 0,055 0,076 0,05 0,076 0,119 0,155 0,004 0,026 0,082 0,108 0,051 0,077 0,082 0,114 0,082 0,114 0,025 0,043 0,068 0,087
Stokerli

Kabarcikh 0,040 0,052 0,040 0,056 0,067 0,088 0,042 0,063 0,233 0,269 0,005 0,030 0,116 0,145 0,021 0,047 0,150 0,184 0,006 0,035 0,025 0,043 0,068 0,087
Tip Akiskan

Yatak

Dolasimh 0,029 0,044 0,047 0,063 0,104 0,126 0,004 0,025 0,065 0,092 0,065 0,092 0,047 0,072 0,077 0,202 0,097 0,126 0,035 0,060 0,047 0,065 0,047 0,065
Tip Akiskan

Yatak

Dogalgaz 0,054 0,072 0,033 0,050 0,068 0,089 0,043 0,064 0,221 0,153 0,022 0,048 0,070 0,097 0,070 0,097 0,059 0,089 0,095 0,125 0,047 0,065 0,047 0,065

LNG 0,018 0,031 0,051 0,068 0,055 0,076 0,055 0,076 0,08 0,113 0,030 0,053 0,131 0,161 0,005 0,030 0,139 0,170 0,025 0,057 0,058 0,077 0,036 0,055
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Daha sonra denklem (3.15) ile bulunan degerler birbirleriyle toplanarak alternatiflerin Pisagor bulanik agirlikli toplam degerleri Tablo 5.3.6 elde
edilir.

Tablo 5.3.6.:-WASPAS Pisagor Bulanik Agirlikli Toplam Degerleri

Alternatifler 127 my v Vy
Doner Izgarah Hibrit 0,662 0,812 0,002 0,009
o 0,572 0,722 0,005 0,015
Ileri Itimli Hareketli I1zgara
Sabit Stokerli 0,211 0,361 0,029 0,049
0,391 0,502 0,016 0,030
Kabarcikh Tip Akiskan Yatak
0,301 0,452 0,022 0,040
Dolasimh Tip Akiskan Yatak
Dogalgaz 0,482 0,632 0,010 0,023
LNG 0,211 0,361 0,029 0,049

Formiil (3.15) Pisagor Bulanik Agirlikli toplam normalize karar matrisi formiilii i¢in kullanilan denklemlerden 6rnek verilmistir;

p1®p, = [/(0,100)? + (0,048)% — (0,023)%(0,044")% = 0,210
Adim 5 Agwrlkli Carpim Modeline Dayali i. Alternatifin Toplam Nispi Oneminin Hesaplanmast

WASPAS temelini olusturan ve iki metodun birlesiminden olusan bu yontemin ikinci agamasi olan toplam nispi 6nem dereceleri ¢arpim
metoduna gore esitsizlik (3.17) ile elde edilir ve Tablo 5.3.7 elde edilir.
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Tablo 5.3.7.: Agirlikli Carpim Degeri i¢in Normalize Karar Matrisi

Kriterler Sistem Verimi Yakait Alt Isil Degeri Yillik Yakit Tiiketim Miktar1  Yillik Genel Bakim Maliyeti 1 Ton i¢in Toplam Buhar Kapasite
Maliyeti
Alternatifler H Hy U Uy H Huy v Uy H Hy v Uy H Hy v Uy H Hy U Vu H Hy v Uy
Déner 0,949 0,974 0,043 0,097 0,921 0,953 0,078 0,137 0,718 0,805 0,283 0,379 0,838 0,891 0,174 0,250 0,755 0,824 0,203 0,279 0,965 0,987 0,011 0,064
Izgarah
Hibrit
ileri itimli 0,927 0,955 0,071 0,124 0,901 0,936 0,115 0,177 0,801 0,860 0,167 0,239 0,899 0,939 0,091 0,158 0,846 0,897 0,130 0,201 0,950 0,974 0,042 0,096
Hareketli
lzgara
Sabit 0,785 0,842 0,151 0,205 0,873 0,915 0,150 0,216 0,885 0,935 0,009 0,057 0,857 0,93 0,119 0,184 0,820 0,878 0,185 0,264 0,822 0,878 0,210 0,284
Stokerli
Kabarakh 0,868 0,896 0,116 0,167 0,899 0,935 0,114 0,175 0,905 0,952 0,011 0,065 0,915 0,953 0,048 0,110 0,932 0,972 0,013 0,077 0,822 0,878 0,210 0,284
Tip Akigkan
Yatak
Dolasimh 0,832 0,877 0,137 0,18 0,957 0,983 0,011 0,066 0,778 0,837 0,144 0,207 0,773 0,836 0,184 0,253 0,850 0,898 0,076 0,133 0,887 0,924 0,137 0,198
Tip Akigkan
Yatak
Dogalgaz 0,900 0,933 0,096 0,148 0,901 0,937 0,115 0,178 0,888 0,933 0,046 0,105 0,832 0,885 0,167 0,239 0,765 0,834 0,216 0,297 0,888 0,925 0,139 0,199
LNG 0,78 0,842 0,151 0,205 0,873 0,915 0,150 0,216 0,826 0,875 0,066 0,116 0,935 0,972 0,012 0,071 0916 0,97 0,055 0,126 0,912 0,943 0,106 0,163

Formiil (3.17)Agirlikli ¢arpim normalize karar matrisi formiilii i¢in kullanilan denklemlerden 6rnek verilmistir.

Q,% = 0,73201366 = 0,949

Daha sonra bu degerler denklem (3.19) ile birbirleriyle garpilarak alternatiflerin Pisagor bulanik agirlikli ¢arpim degerleri elde edilir ve Tablo
5.3.8 elde edilir.
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Tablo 5.3.8.: WASPAS Pisagor Bulanik Agirlikli Carpim Degerleri

Alternatifler I Uy v, v,
Doner Izgarah Hibrit 0,627 0,789 0,127 0,286
) ) 0,528 0,688 0,221 0,378
lleri Itimli Hareketli 1zgara
Sabit Stokerli 0,165 0,303 0,583 0,734
0,338 0,448 0,404 0,558
Kabarcikh Tip Akiskan Yatak
0,250 0,395 0,495 0,647
Dolasimh Tip Akiskan Yatak
Dogalgaz 0,432 0,587 0,314 0,469
LNG 0,165 0,303 0,583 0,734

Formiil (3.19) Pisagor bulanik agirlikli carpim normalize karar matrisi formiilii i¢in kullanilan denklemlerden 6rnek verilmistir;

p1®p, = 0,958 x 0,942 * 0,686 x 0,797 * 0,721 x 0,931 = 0,331

Adum 6 Karar Alternatiflerinin Goreceli Onem Degerinin Hesaplanmasi

Karar alternatiflerinin dogru ve etkin bir sekilde siralanmasinin yapilabilmesi igin toplam géreceli 6nem degeri denklem (3.20) ile elde edilir.

Oncelikle agirlikli toplam ve agirlikli carpim degerleri Formiil (3.9) ile durulastirilir. Tablo 5.3.9 ve Tablo 5.3.10 elde edilir. Ardindan ulasilan
degerler A katsayisi ile agirliklandirilir ve toplanir ve Tablo 5.2.11 elde edilir. Bu asamada A katsayisi iki degere verilen dnem derecelerini ifade

eder ve 0 ile 1 arasinda bir deger almalidir. Tlgili calismamizda bu deger 0,5 alinmugtir.
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Tablo 5.3.9.: WASPAS Durulastirilmis Pisagor Bulanik Agirlikli Toplam Degerleri

Alternatifler
Doner Izgarah Hibrit 0,753
ileri itimli Hareketli 0,677
Izgara
Sabit Stokerli 0,412
Kabarcikh Tip Akiskan 0,522
Yatak
Dolasimh Tip Akiskan 0,472
Yatak
Dogalgaz 0,605
LNG 0,412

Tablo 5.3.10.: WASPAS Durulastirilmis Pisagor Bulanik Agirlikli Carpim Degerleri

Alternatifler
Déner Izgarah Hibrit 0,721
ileri itimli Hareketli 0,632
Izgara
Sabit Stokerli 0,317
Kabarcikh Tip Akiskan 0,453
Yatak
Dolasimh Tip Akiskan 0,390
Yatak
Dogalgaz 0,548
LNG 0,317

Tablo 5.3.11.: WASPAS Alternatiflerin Toplam Géreceli Onem Degerleri

Alternatifler Siralama
Déner Izgaral Hibrit 0,737 1
ileri itimli Hareketli 0,655 2

Izgara
Sabit Stokerli 0,364 6
Kabarcikh Tip Akiskan 0,488 4
Yatak
Dolasimh Tip Akiskan 0,431 5
Yatak
Dogalgaz 0,576 3
LNG 0,364 6
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Formiil (3.20) Alternatiflerin toplam goreceli 6nem degeri formiilii i¢in kullanilan
denklemlerden 6rnek verilmistir;

Q, = 0,5%0,753+ (1—0,5) * 0,721 = 0,737

Adim 7 Alternatiflerin Siralanmasi
Alternatifler toplam goreceli dnem degerleri goz linlinde bulundurularak siralanir.

Toplam goreceli degeri en yiiksek olan alternatif secilir.

Bu calisma icin WASPAS Yontemine gore ilgili kriterler bazinda en uygun alternatif

Doner Izgarali Hibrit olmustur.

Déner Izgarali Hibrit > Ileri Itimli Izgara > Dogalgaz > Kabarcikli Tip Akiskan Yatak
> Dolasimli Tip Akiskan Yatak > LNG = Sabit Stokerli

5.3.2. Bulanik EDAS Yoéntemi ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Adim 1 Sezgisel Bulanik Karar Matrisi Olusturulmasi

Karar verici uzmanlarin alternatifleri kriterlere gére degerlendirmeleri dilsel
degiskenler yardimiyla yapilir ve karar matrisine dilsel degiskenlerin bulanik say1
karsiliklar1 yazilir.

Tablo 5.3.12.:Dilsel Degerlendirmelerin Pisagor Bulanik Say1 Karsiligi

Dilsel ifadeler Pisagor Bulanik
Say1 Karsihigi

Cok Yiiksek(CY) (0,9;0,1)
Yiiksek(Y) (0.8;0.2)
Orta Yiiksek(OY) (0.6;0.4)
Orta (O) (0.5;0.5)
Orta Diisiik(OD) (0.4;0.6)
Diisiik(D) (0.2;0.8)
Cok Diisiik(CD) (0,1;0,9)
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Tablo 5.3.13.: Edas Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi

Yilhk Yilhk 1Ton
Sistem  Yakit Alt  Yakit Genel icin
Kriterler/Alternatifler ~ Verimi Isil Tiiketim  Bakim Toplam Kapasite

Degeri Miktar1  Maliyeti Buhar
Maliyeti

Doner Izgarah Hibrit 08 02 06 04 01 09 04 06 02 08 09 01
ileri itimli Hareketli 06 04 05 05 04 06 06 04 05 05 08 072

Izgara
Sabit Stokerli o1 09 04 06 09 01 05 05 04 06 0,1 0,9
Kabarcikh Tip o4 06 05 05 09 01 08 02 09 01 0,1 0,9
Akiskan Yatak
Dolasimh Tip 02 08 09 01 04 06 02 08 06 04 0,4 0,6
Akiskan Yatak
Dogalgaz o5 05 05 05 08 02 04 06 02 0,8 0,4 0,6
LNG o1 09 04 06 06 04 09 01 08 0,2 0,5 0,5

Adim 2 Ortalama Coziim Degerlerinin (AV) Hesaplanmasi

Ortalama ¢6ziim degerlerinin hesaplanmasi i¢in sezgisel bulanik agirlikli aritmetik
ortalama IWAM (Tikhonenko ve Kurkowski, 2016) operatoriinden Formiil 3.21
faydalanilir. Ardindan Formiil 3.22 ile S(A) degerleri bulunur.

Tablo 5.3.14.: Edas Ortalama C6ziim Degerleri Matrisi

1 Ton i¢in
Kriterler/Alternatifler Sistem Verimi Yakat Alt Isil Yilhik Yakit Yillik Genel Toplam Buhar Kapasite
Degeri Tiiketim Bakim Maliyeti
Miktari Maliyeti
Doner Izgarah Hibrit 0,765 0,963 0,858 0,918 0,983 0,681 0918 0,858 0,963 0,765 0,681 0,983
ileri itimli Hareketli 0,858 0,918 0,891 0,891 0,918 0,858 0,858 0,918 0,891 0,891 0,765 0,963
lzgara
Sabit Stokerli 0,983 0,681 0918 0,858 0,681 0,983 0,891 0,891 0,918 0,858 0,983 0,681
Kabarcikh Tip 0,918 0,858 0,891 0,891 0,681 0,983 0,765 0,963 0,681 0,983 0,983 0,681
Akiskan Yatak
Dolasimh Tip Akiskan 0,963 0,765 0,681 0,983 0,918 0,858 0,963 0,765 0,858 0,918 0,918 0,858
Yatak
Dogalgaz 0,891 0,891 0,891 0,891 0,765 0,963 0,918 0,858 0,963 0,765 0,918 0,858
LNG 0,983 0,681 0918 0,858 0,858 0,918 0,681 0,983 0,765 0,963 0,891 0,891
AV, 0,500 0,240 0,651 0470 0,747 0,429 0,676 0,436 0,660 0,389 0,622 0,288
S(AV); 0,630 0,572 0,616 0,600 0,628 0,678

1 1
AV, =1 —-17,(1 - 0,8)%, [T7,(1 - 0,2)@, =0,500;0,240

S(4) = 0,500+ 0,500(1 — 0,500 — 0,240) =0,630
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Admm 3 Ortalamadan Pozitif (PDA) Ve Negatif (NDA) Uzakliklarin Hesaplanmasi

PDA ve NDA degerleri ortalama ¢6ziim degeri ve performans skorlariin skor
fonksiyon degerleri kullanilarak Formiil 3.22 ve 3.23 ile hesaplanur.

Tablo 5.3.15.: Edas Ortalamadan Pozitif Uzakliklarin Hesaplanmasi(PDA)

Kriterler/Alternatifler SV YAID YYTM YGBM TBM K

Doner Izgarah Hibrit 0,269 0,049 0,838 0,333 0,681 0,328

ileri itimli Hareketli 0,000 0,000 0,350 0,000 0,204 0,180
Izgara

Sabit Stokerli 0,000 0,000 0,000 0,167 0,363 0,000

Kabarcikh Tip Akiskan 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Yatak

Dolasimh Tip Akiskan 0,000 0,573 0,350 0,667 0,044 0,000
Yatak

Dogalgaz 0,000 0,000 0,000 0,333 0,681 0,000

LNG 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000

PDAll = [PDAij]mxn:O’B — 0,630 = 0,269

PDAy; = [PDA;j]mn=0,616 — 0,1 = 0,838

Tablo 5.3.16.: Edas Ortalamadan Negatif Uzakliklarin Hesaplanmasi

Kriterler/Alternatifler SV YAID YYTM YGBM TBM K
Doner Izgarah Hibrit 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ileri itimli Hareketli 0,048 0,126 0,000 0,000 0,000 0,000

lzgara
Sabit Stokerli 0,841 0,301 0,462 0,000 0,000 0,852
Kabarcikl Tip 0,365 0,126 0,462 0,333 0,433 0,852
Akiskan Yatak
Dolasimh Tip Akiskan 0,683 0,000 0,000 0,000 0,000 0,410
Yatak
Dogalgaz 0,207 0,126 0,299 0,000 0,000 0,410
LNG 0,841 0,301 0,000 0,500 0,274 0,262

NDA,; = [NDAyq]mxn= 0,630-0,600=0,048
NDA3, = [NDA34]man= 0,8-0,600=0,333
Adim 4 PDA ve NDA Uzakliklarinin Agwrlikli Toplamlarinin Hesaplanmasi

Bu ¢aligmada kriterlerin agirliklart pisagor bulanik CRITIC yontemi kullanilarak
hesaplanmis sonra da Formiil 3.24 ve 3.25 aracilig1 ile EDAS ydntemi ile
biitiinlestirilmistir.
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Tablo 5.3.17.: Edas PDA Uzaklikliklarinin Agirlikli Toplamlari

Alternatifler SPi
Déner Izgarah Hibrit 0,465
Tleri itimli Hareketli 0,139

Izgara
Sabit Stokerli 0,107
Kabarcikh Tip 0,000
Akiskan Yatak
Dolasimh Tip Akiskan 0,290
Yatak
Dogalgaz 0,206
LNG 0,005
MAX 0,465

SP; = 0,269 0,125 + 0,049 % 0,142 + 0,212 * 0,838 + 0,187 x 0,333 + 0,210 *
0,681 + 0,123 % 0,328 = 0,465

Tablo 5.3.18.: Edas NDA Uzaklikliklarinin Agirlikli Toplamlari

Alternatifler SNi
Doner Izgarah 0,000
Hibrit
ileri itimli
Hareketli 0,024
Izgara
Sabit Stokerli 0,351
Kabarcikh Tip 0,420
Akiskan Yatak
Dolasimh Tip 0,136
Akiskan Yatak
Dogalgaz 0,158
LNG 0,331
MAX 0,420

SN, = 0,125 0,048 + 0,142 x 0,126 + 0,212 x 0 + 0,187 * 0 + 0,210 * 0 +
0,123 0 = 0,024

Adim 5 Normalize Agwrliklandiridmig Uzaklhiklarin Hesaplanmast

Elde edilen SP; ve SN;degerleri kullanilarak normalize agirliklandirilmis uzakliklar
Formiil 3.26 ve 3.27 ile hesaplanir.
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Tablo 5.3.19.: Edas Normalize Agirliklandirilmis PDA

Alternatifler SPi
Déner Izgarah Hibrit 1,000
Ileri itimli Hareketli 0,300

Izgara
Sabit Stokerli 0,231
Kabarcikh Tip 0,000
Akiskan Yatak
Dolasimh Tip Akiskan 0,624
Yatak
Dogalgaz 0,443
LNG 0,012

0,465
NSP;, = odes = 1

Tablo 5.3.20.: Edas Normalize Agirliklandirilmis NDA

Alternatifler SNi
Doéner Izgarah 1,000
Hibrit
ileri itimli
Hareketli 0,943
Izgara
Sabit Stokerli 0,165
Kabarcikh Tip
Akiskan Yatak 0,000
Dolasimh Tip
Akiskan Yatak 0,677
Dogalgaz 0,624
LNG 0,211

0 —

NSN]_ == 1 - 0420—

Adim 6 Degerlendirme Skorunun (AS) Hesaplanmasi ve Siralamanin Elde
Edilmesi

Formiil 3.28 yardimiyla her bir alternatif icin degerlendirme skoru (AS) hesaplanir
ve biiyiikten kiiclige siralanarak alternatif siralamasi elde edilir.
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Tablo 5.3.21.: Edas Degerlendirme Skorlari

Alternatifler AS; Siralama
Doner Izgarah Hibrit 1,000 1
Ileri itimli Hareketli 0,622 3

Izgara

Sabit Stokerli 0,198 5
Kabarcikh Tip 0,000 7

Akiskan Yatak
Dolasimh Tip 0,650 2

Akiskan Yatak
Dogalgaz 0,534 4
LNG 0,111 6

AS3 =>(0,231 + 165) =0,198

Bu calisma icin EDAS Yontemine gore ilgili kriterler bazinda en uygun alternatif

Doner Izgarali Hibrit olmustur.

Déner Izgarali Hibrit > Dolasimli Tip Akigkan Yatak> Ileri Itimli Izgara > Dogalgaz
> Sabit Stokerli> LNG > Kabarciklr Tip Akiskan Yatak

5.4. Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi, se¢im ve siralama konulu uygulama problemlerinde
alternatiflere iliskin farkli durumlardaki degisimlerin gézlemlenmesi ile kapsamli
sonuclara ulagsmamiza imkan tanimaktadir. Uygulamada belirlenen kriterlerin
degerlendirilmesinin yapilmasi ve Kriter agirliklarinin belirlenmesi  konusunun
alternatif siralamasini biiyiik Olglide etkilemesi sebebiyle degisken durumlardaki
agirliklarin degisimlerinin gozlemlenmesi 6nem arz etmektedir. (Lee ve Chang 2018).
Yapilan uygulamada, kriterlerde yapilacak olan olas1 degisimlerin alternatif
siralamasinda nasil bir etkisinin olacagim1 gbzlemleyebilmek i¢in duyarlilik
analizinden yararlanmilmigtir. Kriterlerdeki degiskenlikler gozlemlenirken Kriter
agirliklart degistirilmistir. Yapilan duyarlilik analizinde kriter agirliklar1 Tablo 5.4.1
"deki gibi 8 farkli durum i¢in uygulanmistir. Bulanik EDAS ve Bulanik WASPAS
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yontemleri ile tiim durumlar i¢in yontem adimlart yapilmis ve alternatiflerin nihai

siralamasi elde edilmistir.

Tablo 5.4.1: Duyarlilik Analizi Tablosu

Kriterler Kriter D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Agirhiklar:

Sistem Verimi 0,125 1 0 0 O O 0 01166 05

Yakat Alt Isil Degeri 0,142 0 1 0o 0 O o0 0166 O

Yilhk Yakit Tiiketim Miktari 0,212 0 0 1 0 0 0 0,166 0,5

Yillik Yakit Tiiketim Bedeli 0,187 0 0 0 1 0 0 0166 O

1 Ton i¢in Toplam Buhar 0,210 0 0 0 © 1 0 0166 O
Maliyeti

Kapasite 0,123 0O 0 0O 0O 0O 1 o166 O

[k alt1 durumda ilgili kriter agirlig1 bir alinip diger kriter agirliklar: sifir olarak
baz alinmistir. Yedinci durumda tiim kriterler uzman kadrosu fikirlerinden bagimsiz
olarak esit agirlikta sayilip 1/6=0,166 olarak agirlik atanmistir. Sekizinci durum olan
son durumda uzman ekip tarafindan belirlenen ve isletme i¢in en 6nemli iki ana kriter
olan Sistem Verimi ve Yillik Yakit Tiiketim Miktar1 agirliklar1 yar1 yariya verilmis ve
kalan kriterlere sifir degeri atanmistir. Bu sekiz durum igin alternatif siralama ve
degerlendirilmesi yontem adimlarina entegre edilerek sonuglar Bolim 5.3.3.1 ve

5.3.3.2°deki gibi gozlemlenmistir.

5.4.1. Bulanik WASPAS Yontemi ile Duyarhlik Analizi

Bulanik WASPAS metodunda Tablo 5.2.10°daki kriter agirlik oranlar
duyarlilik analizinde yapilmasi planlanan sekiz durum igin gergeklestirildiginde
olusan degerler her alternatif i¢in Tablo 5.4.1’deki gibi elde edilmistir ve Tablo 5.4.2
ise bu degerlere i¢in alternatif siralamalarii gostermektedir. Tablo 5.4.2°deki tiim

veriler i¢in Sekil 5.1’deki radar grafigi elde edilmistir.

Tablo.5.4.2.: Durumlar Igin Bulantk WASPAS Alternatif Degerleri

Alternatifler D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Ddner Izgarali Hibrit 0719 0748 0,748 0,748 0,748 0,748 0,734 0,717
ileri itimli Hareketli Izgara 0624 0670 0670 0670 0670 0,670 0,650 0,627

Sabit Stokerli 0316 0381 0381 038 0381 038 0359 0,332

Kabarcikh Tip Akiskan Yatak 0,440 0507 0507 0507 0507 0507 0482 0,452
Dolasimh Tip Akigkan Yatak 0,381 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,426 0,396

Dogalgaz 0536 0594 0594 0594 0594 0594 0571 0,543
LNG 0316 0381 0381 0381 0381 0381 0359 0,332
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Tablo.5.4.3: WASPAS Duyarlilik Analizi Alternatif Siralamalari

Alternatif D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Doner Izgarah Hibrit 1 1 1 1 1 1 1 1
ileri itimli Hareketli Izgara 2 2 2 2 2 2 2 2
Sabit Stokerli 6 6 6 6 6 6 6 6
Kabarcikh Tip Akiskan Yatak 4 4 4 4 4 4 4 4
Dolasimh Tip Akiskan Yatak 5 5 5 5 5 5 5 5
Dogalgaz 3 3 3 3 3 3 3 3
LNG 6 6 6 6 6 6 6 6
WASPAS Duyarhilik Analizi
=@==Doner Izgarali Hibrit =@=ileri itimli Hareketli Izgara
Sabit Stokerli =@==Kabarcikli Tip Akiskan Yatak
==@=Dolasimli Tip Akigskan Yatak Dogalgaz
—@=—| NG

Sekil 5.1: Bulanikk WASPAS Yontemi Qi Degeri Duyarlilik Radar Grafigi

Bulanik WASPAS yontemi ile yapilan duyarlilik analizine gore sekiz durumun
tamaminda en uygun kazan Doner Izgarali Hibrit olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Bulanik CRITIC yontemine gore agirliklandirilan kriterlerin metota gore agirliklar
gdz Onilinde bulunduruldugunda yakin degerler aliyor olusu WASPAS’a gore
duyarlilik analizinde kriter agirliklar1 degistirilse de ayni1 sonuglari elde etmemize yol

acmuistir.

5.4.2. Bulanik EDAS Yoéntemi ile Duyarhlik Analizi

Bulanik EDAS metodunda Tablo 5.2.10°daki kriter agirlik oranlari duyarlilik
analizinde yapilmasi planlanan sekiz durum i¢in gerceklestirildiginde olusan degerler

her alternatif i¢in Tablo 5.4.3’deki gibi elde edilmistir ve Tablo 5.4.4 ise bu degerlere
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icin alternatif siralamalarini gostermektedir. Tablo 5.4.4°daki tiim veriler i¢in Sekil

5.2’deki radar grafigi elde edilmistir.

Tablo 5.4.3.: Durumlar i¢in Bulanik EDAS Alternatif Degerleri

Alternatifler D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Déner Izgarah Hibrit 1,000 0,542 1,000 0,750 1,000 1,000 1,000 1,000
ileri itimli Hareketli Izgara 0,472 0,290 0,709 0,500 0,649 0,775 0,613 0,640
Sabit Stokerli 0,000 0,000 0,000 0,625 0,766 0,000 0,129 0,000

Kabaraikh Tip Aliskan Yatak (0,283 0,290 0,000 0,167 0,000 0,000 0,000 0,183
Dolasimh Tip Akiskan Yatak (0,094 1,000 0,709 1,000 0,533 0,260 0,615 0,396
Dogalgaz 0,377 0290 0,176 0,750 1,000 0,260 0,501 0,306

LNG 0,000 0,000 0,515 0,000 0,184 0,346 0,082 0,189

Tablo 5.4.4: EDAS Duyarlilik Analizi Alternatif Siralamalari

v}
(o]
O
\‘
O
[0

Alternatifler D1 D2 D3 D4 D5

Doner Izgarah Hibrit 1 2 1 2 1 1 1 1
ileri itimli Hareketli Izgara 2 3 2 5 4 2 3 2
Sabit Stokerli 6 6 6 4 3 6 5 7
Kabarcikh Tip Akiskan Yatak 4 3 6 6 7 6 7 6
Dolasimh Tip Akiskan Yatak 5 1 2 1 5 4 2 3
Dogalgaz 3 3 5 2 1 4 4 4

LNG 6 6 4 7 6 3 6 5

EDAS Duyarlilik Analizi

e Doner Izgarall Hibrit

e j|eri itimli Hareketli Izgara
Sabit Stokerli

e Kabarcikh Tip Akiskan Yatak
Dolagimh Tip Akiskan Yatak

Dogalgaz
D1
8
D8 6 D2
D7 ' D3
2
D6 D4
D5

Sekil 5.2: Bulanik EDAS Yontemi Qi Degeri Duyarlilik Radar Grafigi

Bulanik EDAS yontemi duyarlilik analizine bakildiginda sekiz durumun
altisinda en optimum kazan oner Izgarali Hibrit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bulanik
CRITIC yontemine gore agirliklandirilan kriterlerin metota gore agirliklar: g6z 6niinde
bulunduruldugunda yakin degerler aliyor olsa bile EDAS yontemi kritik

agirliklandirma degerleri ile hassas olmasi sebebiyle agirlik degisimlerinden
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etkilenmistir. Sekiz durumun altisinda son siralar1 alan Kabarcik Tip Akiskan Yatak

en optimum olmayan kazan tipi olarak diisiiniilebilir.

5.5. Siralamalarin Uzlastirilmasi

Uygulamada kullanilan se¢im yontemleri ile farkli siralama sonuglarinin elde

edilmis olmasindan kaynakli siralamalarin uzlastirilmasi igin uzlasi yontemlerinden

yararlanilmistir. Bu noktada da Borda Sayim Metodu ile s6z konusu uzlasik siralama

bulunmustur. Borda ydnteminin sonu baslangict olan Copeland yontemi ile kazang

verilerinden kayip verileri ¢ikartilip skor belirlenerek s6z konusu ¢alisma igin bir 6nem

sirast belirlenmigtir. Yontem sonuglarini beraber gérmemize imkan taniyan tablo

Tablo 5.5.2°de, Borda Sayim metodu adim ve sonuglari ise Tablo 5.5.1°de verilmistir.

Tablo 5.5.1: Borda Sayim Yo6ntemine Gore Siralama

Bulamk WASPAS Bulamik EDAS
Alternatifler Degerler Sira  Borda  Degerler Sira Borda
Doner Izgarah Hibrit 0,737 1 7 1,000 1 7
fleri itimli Hareketli Izgara 0,655 2 6 0,622 3 5
Sabit Stokerli 0,364 6 1 0,198 5 3
Kabarcikh Tip Akiskan Yatak 0,488 4 4 0,000 7 1
Dolasimh Tip Akiskan Yatak 0,431 5 3 0,650 2 6
Dogalgaz 0,576 3 5 0,534 4 4
LNG 0,364 6 1 0,111 6 2
Tablo 5.5.2: Siralamalarin Uzlastirilmasi
Borda Copeland
Alternatifler Galibiyet Yontemine Kayip Skor Yontemine
Gore Gore
Siralama Siralama
Doéner Izgarah Hibrit 14 1 41 -27 1
fleri itimli Hareketli Izgara 11 2 44 -33 2
Sabit Stokerli 4 5 51 -47 5
Kabarcikh Tip Akiskan Yatak 5 4 50 -45 4
Dolasimh Tip Akiskan Yatak 9 3 46 -37 3
Dogalgaz 9 3 46 -37 3
LNG 3 6 52 -49 6
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Yapilan uygulama neticesinde, uzlasi yontemlerinin ikisinde de ilk sirada Ddner
Izgarali Hibrit en uygun kazan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Karar verici grubun
alternatiflere verdigi dilsel degerlendirmelere bakildiginda en 6nemli kriterin maliyet
bazinda diisiik degerlendirme aliyor olusu ve diger kriterlerde de benzer sekilde uygun
dilsel degerlendirmeler almas1 bu alternatifi en uygun alternatif yapmustir. ileri Itimli
Izgara en iyi ikinci kazan alternatifi olmaktadir. Uzlas1 metotlar alternatifler i¢in ayni
siralamay1 vermektedir. Uzlasi yontemlerinin siralamalari, Bulanik WASPAS yontemi
siralamasiyla da benzerdir. Bu sonuglar neticesinde, uygulanan metotlardan
WASPAS, bu problem i¢in uzlasik yontemler ile beraber en uygun yontem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

7
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Alternatifler

Sekil 5.3: Yontemler Siralama Siitun Grafigi
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==@-=BORDA WASPAS
=@ B\WASPAS
Déner  lleri Itimli Sabit ~ Kabarcikli Dolagimli Dogalgaz LNG—®=Copeland Yéntemine Gére
Izgarali  Hareketli ~ Stokerli Tip AkiskanTip Akiskan Siralama
Hibrit Izgara Yatak Yatak

Alternatifler
Sekil 5.4: Yontemler Siralama Cizgi Grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Stirdiiriilebilir ve kaliteli liretim i¢in, piyasa rekabet artis1 da diisiiniildiiglinde
isletme ve ekipmanlarin verimli ¢alismasi bu hususta verimli ekipman, isgiicii ve tesis
se¢imi konular1 dnem arz etmektedir. Isletmelerde, artan ve farkli isteklere hitap eden
talepler, teknolojideki gelismeler ve verimli gerceklestirilecek iiretimler sonucunda
tercih edilme sebebi olabilir. Tekstil boyahane isletmeleri enerji tesisleri hammadde
yukiiniin ¢ogunlugunu {istlenen kazanlarin se¢imi de Onemli hale gelmektedir.
Verimli, kapasiteyi ve minimum enerji maliyetini karsilayacak kazan se¢imi yapmak

gereklidir.

Yapilan galismada ilk etapta ekipman se¢im problemi i¢in literatiir taranmistir.
Buna ek enerji tesislerinde 6nemli olan ekipmanlar, ekipmanlar igerisinde bas ekipman
denebilecek kazanlar ve mevcut durumda farkli kazan tipleri arastirilmis, isletmenin
kullandig1 kazan tipi de diistiniilerek bakim ekibinden olugan uzman kadrosu kriterleri
ve tekliflerini aldiklarini kazanlar: alternatif olarak ortaya koymustur. Alaninda uzman
ekibin kriterlere gore alternatifler hakkindaki ortak goriisii karar verici olarak
belirlenmistir. Kurulmas1 planlanan enerji tesisi i¢in yatirim yapilacak olan kazan
problemi CKKYV yontemleri ile ¢6ziilebilir oldugu oldugu ve sayisal ifadelerden ¢ok
sozel degerlendirmeler neticesinde karar verilecegi igin bulanik yontemler
uygulanarak sozel ifadeler sayisallastirilmak hedeflenmistir. Buradan yola ¢ikarak
calismada, pisagor bulanik sayilar sayilara entegre edilmis Bulanik CRITIC, Bulanik
WAGSPAS ve Bulanik EDAS yontemleri Office Excel uygulamasi iizerinde gerekli
formiilasyonlar uygulanarak kullanilmig ve kazan se¢imi bulanik kiimeler igin farkli
ve beraber kullanilmamis yontemlerle biitiinlesik sekilde uygulanarak literatiir igin
kazanim saglanmistir. Kriter agirliklarinin bulunmasi i¢in Bulanik CRITIC yontemi
kullanilmistir. Alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in bakim ekibinden olusan uzman
kadrosu belirledikleri kriterler igin alteratifler bazindaki diislincelerini sozel
degiskenlerle ifade ederck pisagor bulanik sayilar i¢in karsilik gelen degerleri
belirlemislerdir. Alternatif degerlendirilmesi ve siralamasinda uygulanan Bulanik
WASPAS ve Bulanik EDAS yontemlerinde s6z konusu sozel degiskenlere karsilik
gelen pisagor bulanik sayilar kullanilmistir. Optimum kazan alternatifinin siralanmasi
ve secimi i¢in oncelikle Bulanik WASPAS metodu uygulanmis, daha sonra Bulanik

EDAS metoduyla alternatif siralamasi yapilarak sonuglar karsilastirilmstir.
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S6z konusu calismada pisagor bulanik sayilar ile entegre edilmis ve Kriter
agirliklandirma yontemlerinde uygun sonuglar veren ve yaygin kullanilsa da mevcut
calismadaki yontemlerle entegre calismas1 mevcutta ¢cok bulunmayan Bulanik CRITIC
yontemi uygulamasi yapilmais, alternatif degerlendirilmesi i¢in Bulanik WASPAS ve
Bulanik EDAS yontemleri entegre sekilde uygulanmis ve sonrasinda birbiriyle
karsilagtirilmistir. Ayrica gesitli durumlar sonucunda olusabilecek farkli siralamalari

gorebilmek i¢in duyarlilik analizinden yararlanilmistir.

Bu ¢aligsmada, tekstil terbiye sektoriinde uzun yillardir galismasini stirdiiren bir
firmanin kurmay1 planladig enerji tesisine yapilacak yatirim olan kazan secimi igin,
yedi kazan alternatifi iginden optimum olan kazan ekipman segiminin yapilmasi
amaclanmistir. Bulanik CRITIC yontemi sonucunda bulunan kriter agirliklart
kapsaminda en 6nemli kriter “Yillik Yakit Tiiketim Miktar1” kriteridir. Hesaplanan
kriter agirliklarr, Bulanik WASPAS ve Bulanik EDAS yontemlerinin uygulamasinda
kullanilmigtir. Daha sonra da alternatif siralamasi yapildiktan sonra yontemlerden

bulunan sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Karsilagtirma sonucunda, yontemlerin ikisinde de Doner Izgarali Hibrit
alternatifinin ilgili kriterler bazinda en ideal kazan olacagi goriilmektedir. Doner
Izgarali Hibrit kazan alternatifinden hemen sonra gelen alternatif ise WASPAS
yontemine gore Ileri Itimli Izgara olurken EDAS yéntemine gdre Dolasimli Tip
Akiskan Yatak olmaktadir. Diger alternatiflerin sonug siralamalar1 yontemler arasinda
benzerlik goriilmemektedir. Bulanikk WASPAS metodunda iki ayr1 yontemin
entegrasyonu gibi islem yapilirken Bulanik EDAS yontemi alternatiflerin aldigi
degerlere gore birbirilerine olan uzakliklar1 baz alir. Yontem adimlarinin farkli olusu,
kriter agirliklart birbirine yakin oldugunda alternatifler igin farkli siralamalarin
olmasina etkendir. Sonugta, kullanilan iki yonteme gore de ideal ekipmanin ayni
cikmasi, bu iki metodun ilgili alternatif ve kriterler iizerinde hesaplanabilirligi i¢in
pozitif ¢alismanin varligina isaret eder. Sekiz farkli duruma gore hesaplanan kriter
agirliklar degistirildiginde kazan se¢iminde ne gibi bir degisiklige yol agtiginiin
goriilebilmesi icin de c¢alismanin en son kisminda duyarlilik analizi yapilmistir.
Duyarlilik analizi hesaplamalarinin sonucunda ise yine en uygun kazanm Ileri Itimli
Izgara oldugu belirlenmistir. Her iki alternatif se¢im yontemi ve uygulanan duyarlilik

analizi sonuglari analiz edildiginde ideal kazanin es olmasi, uzman karar verici bakim
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ekibinin kriter agirliklarint ideal degerlendirme yaptigi ve kazan secimi igin ideal

yaklagim ile birlikte pozitif sonuca varilacagi yorumu yapilabilmektedir.

Literatiir incelendiginde, enerji tesisi kazan se¢imi konusuna literatiirde ¢ok yer
verilmemesi ve uygulamada kullanilan Bulanik CRITIC, Bulantk WASPAS ve
Bulanik EDAS yontemlerinin beraber kullanildigi, entegre sonuclar elde edildigi ve
kiyaslandig1 c¢alismalarin literatiirde yer almiyor olusundan kaynakli faydasi

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismanin yaninda isletmelerde kurulabilecek enerji tesislerinde yapilacak
yatirimlarda kazan se¢imleri i¢in ¢alismada kullanilan yontemler kullanilabilecegi gibi
yontem ¢esitliliginin fazlalastirilmasi ile uygulanacak farkli g¢alismalar konuyla

ilgilenen kisilere yol gosterici olabilir.

Yapilacak olan uygulamalarda, 6zellikle tekstil terbiye isletmeleri kazan segimi
i¢in bu ¢aligmada kullanilmayan se¢im yontemleri kullanilabilir ya da bu yontemden
farkl olarak kullanilabilecek yontemler ¢alismada kullanilan yontemler ile biitiinlesik
olarak uygulanarak mevcut ¢alisma iyilestirilebilir. Ek olarak, her isletmenin tiretim
kapasitesi, tiretim alan1 ve kosullarinin farkliligi kaynakli, gerek tekstil sektorii gerekse
tekstil dig1 sektor ve farkli iiretim yerleri i¢in c¢alisamdakinden farkli kriter ve
alternatifler belirlenerek uygulama yapilmasiyla c¢alisma zenginlesgtirilebilir.
Calismada biitiinlesik olarak uygulanan metotlar ekipman se¢imi uygulamasina ek
olarak isletmeler igin farkli tedarik¢i veya isgiicii se¢im uygulamalarinda da

kullanilabilir.
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