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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SIVAS CIMENTO FABRIKASINDA KULLANILAN HAVA SOKU
MODELLERININ ANALITIK HIYERARSI SURECI (AHS) YONTEMI iLE
BELIRLENMESI

Mustafa KOYLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Erkan OZKAN

Hava soklari, 1970’ 1i yillardan giinimize agir sanayide malzeme yapisma ve akis
probleminin yok edilmesi amaciyla kullanilan basingli hava tanklaridir. Bu ekipmanlar,
ozellikle c¢imento sektdriinde c¢ok yaygin olarak tercih edilmektedir. Cimento
fabrikalarinin 6n-1sitict kulesi ve klinker sogutma tnitelerinde; doner firinlarda yakit
amagl kullanilan yiiksek siilfiir i¢erigine sahip petrokok ve maliyet avantaji saglayan
alternatif yakit kullanimindan dolayi, siklikla sarmalar (kesit daralmalart) ve birikintiler
gibi malzeme akis problemleri yagsanmaktadir. Yasanilan bu akis probleminin giderilmesi
icin Metal Sis, Pnomatik Sis, Su Jeti (Water Jet), Cardox ve Hava Soku gibi cesitli
yontemlere basvurulmaktadir. Bu g¢alismada, malzeme akis probleminin ¢Ozulmesi
amaciyla belirlenen boélgeler icin en uygun hava soku tipinin tespiti, geleneksel karar
verme yontemleri yerine daha gergekci ve daha bilimsel kabul edilen Cok Kriterli Karar
Verme (CKKYV) yontemiyle gerceklestirilmistir. CKKV yontemlerinden ise Analitik
Hiyerarsi Stireci (AHS) teknigine bagvurulmustur. Calisma sonucunda, On-1sitic1 kulesi;
intikal bolgesinde “Hurricane” model, gaz kanalinda “Hurricane” model, siklonlarinda
“Typhoon” model ve klinker sogutma {iinitesinde ise “Multiport” model hava soku

kullanimi kararina ulasilmistir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINING PROPER AIR CANNON MODALS IN USE AT SIVAS CEMENT
PLANT BY USING ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP) TECHNIQUE

Mustafa KOYLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Erkan OZKAN

Air Cannons are the pressurized air tanks that have been utilizing for the purpose of
removing material adhesion and flow issues in heavy industry since the beginning of 1970
year. That equipment is widely preferred so as to be solution particularly in cement
industry. The build-up and accumulation troubles arise at pre-heater towers and clinker
cooling units due to making use of petroleum coke that includes high sulfur content itself
and alternative fuels that delivers lower cost as fuel in rotary kiln. Various sort of methods
are being applied to eliminate material flow problem as following; Metal Rod, Pneumatic
Rod, Water Jet, Cardox and Air Cannons. In this study, Multi Attribute Decision Making
method, which brings rational and scientific results, was opted for determining the proper
air cannon modal to dissolve material flow trouble instead of conventional decision-
making methods. Analytic Hierarchy Process (AHP) is the technique that was used for in
this context. It has been realized that the outputs obtained out of this technique match up
with experts’ decisions made by traditional decision-making methods. As a result of this
study; “Hurricane” modal for kiln inlet, “Hurricane” modal for air duct, “Typhoon”
modal for cyclones and “Multiport ” modal for clinker cooling unit were ideal air cannon

modals according to designated goals.
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1. GIRIS

Tim diinyada ¢imento endiistrisi; enerji giderlerinden tasarruf etmek, calisanlarini
Oliimcil kazalardan korumak, 6n 1sitict kulelerinde en tutarli, siirekli malzeme akisini
saglayabilmek ve bakim onarim maliyetlerini en aza indirebilmek i¢in her zaman yeni
yollar ve ¢ozlimlerin arayisi icinde olmustur. Bunun yaninda son 10 yilda her iilkenin
cimento ihtiyacinda degisiklikler yasanmistir. Bazi yillar insaat sektorii ¢cok yiiksek
kapasitelerde calismis ve ¢imento istenilen fiyatlarda satilmistir. Ancak ¢imentoya
duyulan talep azaldiginda ¢imento lireticileri istenilen satislar1 gerceklestirebilmek icin
fiyat rekabetine baslamistir. Bu durumda karlilig1 devam ettirebilmek i¢in ¢imento tiretim
maliyetinin olabildigince minimize edilmesi gerekmektedir. Bu maliyetleri diisiirmenin
yollarindan biri, satiglarin ve kar marjinin yiiksek oldugu donemlerde en son teknolojiye
sahip makine ekipmanlara yatirim yaparak ¢imento talebinin diisiik oldugu ve karliligin
azaldig1 donemlere hazirlik yapmaktir. S6z konusu hazirliklardan olan hava soklari, bu
hususta ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Hava soklari, On-isitict kulesi ve klinker
sogutma tiinitelerinde siirekli malzeme akis1 ile ¢imento fabrikalarinda adeta bir “can
simidi” gorevi gormektedir. Cimento Uretim siirecinde hammadde igerigi, yakit igerigi ve
malzemenin gegis yaptig1 bolge geometrisi sebebiyle ¢esitli tiplerde malzeme birikmeleri
meydana gelmektedir. Hava soklariin temel fonksiyonu ise olas1 bu birikmeleri yerinde
onleyerek, sistem akis istikrarini1 saglamaktir. Hava soku sistemi kullaniminin ¢imento
tiretimi prosesine sagladigi baslica avantajlar asagida siralanmistir (Swinderman et al.
2009);

e Enerji tasarrufu,
o Calisan ig giivenligi,
e On-Isitict kulesinde siirekli ve homojen malzeme akas,

e Bakim onarim giderlerinde azalma olmaktadir.

Bu arastirmanin amaci; entegre ¢imento fabrikalarindaki on-isitict kulesi ve Klinker
sogutma iinitesinde yasanan, liretimi aksatici ve liretim ile bakim departmani ¢alisanlarina
is yukii olan akis problemleri sorunlarini ¢ézmek amaciyla kullanilan hava soku

sistemlerinin, cesitli bolgeler i¢in en uygun hava soku modelini ¢ok kriterli karar verme



yontemlerinden en ¢ok tercih edilen “Analitik Hiyerarsi Slreci — AHS” yontemi
yardimiyla belirlemektir. htiyaca yénelik kusursuz uygulanmis bir hava soku sistemi,
iiretkenligi artirmasinin yani sira daha az firin duruslarina olanak saglamaktadir. Cimento
tiretimi gibi kalsinasyon ve 1s1l islemlerin oldugu proseslerde kullanilan yakat tipine bagl
olarak zaman icerisinde siklon konikleri, borular, duvar ceperleri gibi bolgelerde
malzeme birikmesine bagli kesit daralmalar1 yasanmaktadir. Bu tarz problemlerin
giderilmemesi, zamanla firin durusuna bile sebep olmaktadir. Firin durusu ise isletme
yonetimi tarafindan istenebilecek en kot senaryodur. Malzeme birikmeleri ve
tikanikliklar gibi problemler ¢cimento {iretim prosesinde asagida belirtilen olumsuz etkiler

olusturmaktadir (Swinderman et al. 2009);

o Klinker kalitesinin diismesi,

o Klinker tiretim miktarimin azalmasi,
e Refrakter omriiniin azalmasi,

e FEnerji maliyetlerinin artmast,

e Personel is emniyeti riskinin artmast, Vvb. gibi

S6z konusu tikaniklar, ilgili tiretim personelince ¢esitli yontemler ile giderilmektedir.
Tikanmalar1 baglica ¢6zme yontemleri; Metal Sis, Pnomatik Sis, Su Jeti (Water Jet),
Cardox ve Hava Soku olmaktadir. Hava Soku disindaki yontemler ilkel olmasinin yani
sira ¢aliganlar igin bilyiik “Is Sagligi ve Giivenligi” riskleri tagimaktadir. Bu ilkel
yontemler, firmin 1s1l dengesini bozmasi ve sisteme hava/su eklenmesinden dolay1 yari
mamalin kalitesini de degistirir. Ayrica sisleme, yikama ve Cardox uygulamalari
refrakter izolasyon malzemesine zarar vermektedir. Hava soklari, firm kapaginin agik
kaldig: siire ve olusan akimlar hesaba katildiginda mekanik sisleme dahil her uygulamaya
nazaran sisteme (vaklasik 14 kat) daha az hava girisine neden olmaktadir. On-1sitict
kulesinde ger¢eklesmesi gereken verimli yanma tepkimesi i¢in sistem igerisindeki oksijen
oraninin belirli bir oran araliginda olmasi sarttir. Malzeme akis problemi i¢in uygulanan
ilkel yontemler ise uygulanis bicimi sebebiyle sistem icerisindeki oksijen degerlerinde
ciddi sapmalara neden olmaktadir. Bu sebeple hava soklari, malzeme akis problemleri
icin giinlimiiz ¢imento endiistrisinde gegerliligini kanitlamis ve bilinen en uygun ¢6ziim

seklidir (Swinderman et al. 2009). Bu ¢alisma kapsaminda AHS teknigi ile ¢imento



endiistrisinin ihtiyacina yonelik en uygun hava soku uygulamasi ¢éziimiinii daha akilci

ve bilimsel bir karar verme yontemi ile belirlenecektir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Cok genis bir kullanim alanina sahip olan AHS ydntemi, madencilik sektdriinde de
yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. AHS ydntemi, madencilik sektériinde genellikle
makine ekipman secimi, tesis yeri se¢cimi ve Uretim yontemi belirleme gibi kritik karar

verme asamalarinda kullanilmaktadir.

2.1 Madencilik Sektériinde AHS Uygulamalar:

Bascetin ve Kesimal (1999), istanbul’ un Kemerburgaz bolgesinde isletme faaliyetlerini
stirdlirecek bir komiir ocaginin hazirlik siirecinde gerceklestirilecek dekapaj islemi icin
en uygun yikleme tasima sisteminin se¢imi i¢cin AHS ve YAGER yontemlerinden
yararlanmigtir. Calismada belirlenen ana Olcutler; diretim, ortii kalinligi, kazi sarti,
malzeme boyutu, zemin kosulu, tasima yolu kosulu, kazi yiiksekligi, bosaltma yiiksekligi,
yedek parca temini, yuvarlanma direnci, esneklik, ¢alisma dengesi, tasima mesafesi,
ekipman varligi, hareketlilik, tasima kapasitesi, ekonomik émrii, ekipman verimliligi,
dongii siiresi, kapital maliyeti ve isletme maliyetidir. Uygulama sonucu se¢imi yapilan

sistem, kamyon ekskavator sistemi olmaktadir.

Karadogan vd. (2001), Istanbul Yenikdy bélgesinde yer alan bir linyit ocag1 i¢in en uygun
yeralt1 liretim yontemi se¢imi i¢cin AHS tekniginden faydalanmislardir. Olusturduklar
hiyerarsik yapida belirlenen Olcutler; komiir damar:i geometrik bicimi, kdmur damar
kalinligi, komiir damar egimi, kazi derinligi, cevher saglamlik derecesi, komiir damari
van kayag¢ durumu, tavan tasi saglamlik derecesi, taban tasimin saglamlik derecesi,
tasman etkisi, tahkimat zorunlulugu, yerlesim alanlarina mesafesi, komiir yanma o6zelligi,
metan gazi mevcudiyeti, yeralti su kosullari, tiretim maliyeti, sermaye maliyeti, liretim

orani, ise yararlik ve emek maliyetidir.

Samanta vd. (2002), calismasinda agik isletme tiretim yontemiyle faaliyet gosteren komiir
ocaklarinda komiir cevherinin ¢ikarilmast ve cevherin nakliyesi kullanilacak ekipman
secimini AHS yontemi ile gergeklestirmistir. Uygulamadaki ana 6lcutler; maden ile ilgili

cesitli parametreler, teknik ozellikler, iiretim performansi, finansal ozellikler, tasarim



parametreleri, idame edilebilirlik, madeninin rezerv omrii, ¢calisma kosullar: ve ¢evre
giivenligidir. Calisma sonucunda ekipman se¢iminde en etkin parametrelerin teknik

Ozellikler, iiretim performansi ve finansal 6zellikler oldugu tespit edilmistir.

Kazakidis vd. (2004), yapmis oldugu AHS uygulamasinda par¢alanma, dizayn, guvenlik,
karistirma maliyet ve kiiltiir ana kriterleri ile sondaj teknolojisi yatirim analizi, tahkimat
dizayni, tiinel dizayni, kuyu bolge se¢imi ve madencilikte risk planlamasi gibi konulari

ele almistr.

Bascetin (2004), ¢alismasinda Bursa’ nin Orhaneli ilgesinde yer alan agik isletme komiir
ocaginda uygulanmasi gereken nakliyat se¢imi icin AHS’ ye bagvurmustur. Sermaye
maliyeti, igsletme maliyeti, isletme kosullar: ve ekipmanlarin teknik parametreleri ana
Olcit olarak belirlenmistir. Uzman goriislerince hazirlanan karsilastirma matrislerinin
¢Oziimii sonucu olarak lastik tekerlekli kamyon kiric1 ve bant konveyor alternatifinin en

uygun oldugu kanaatine varilmistir.

Ataei (2005), Azerbaycan’ da yer alan aluminyum oksit hammaddesi ve trevleri Gretim
tesisi igin lokasyon se¢imini AHS teknigi ile belirlemistir. Hiyerarsik yapidaki Olgtler;
ulasim olanaklar, su kaynaklarina olan uzaklik, enerji temini, yakit temini ve saha
biiyiikliigiidiir. Uygulama ¢oziimii sonrasinda elde bulunan 5 secgenekten birisini

se¢cmistir.

Yavuz vd. (2008), Kiitahya Tungbilek bolgesinde faaliyet gosteren GLI (Garp Linyitleri
Isletmesi) isletmesinde ana nakliyat yolu igin uygulanabilecek en uygun tahkimat tiirii
secimi icin AHS uygulamasina bagvurmustur. Calismaya konu farkli tiir tahkimat tasarim
kriterleri icin gerekli olan kaya kutlesinin jeoteknik ve jeomekanik 6zellikleri bilgisayar
yazilimi ile belirlenmistir. Modelde belirlenen ana Olcitler; birinci konumdaki dikey
deplasmanlar, ikinci konumdaki dikey deplasmanlar, Gcunci konumdaki yanal
deplasmanlar, dglincti konumdaki dikey deplasmanlar, guvenlik faktori, tahkimat
maliyeti, is¢i gereksinimi ve yontemin uygulanabilirligidir. Caligma sonucunda AHS

uygulamasimin geleneksel tahkimat se¢imi yoOntemlerine gore daha az parametre



gerektirmesinden dolay1r karar verme siirecinde biiyilk kolayliklar sagladigina

ulastlmistir.

Yavuz (2008), bir mermer isletme tesisi lokasyonu se¢imi i¢cin AHS ve YAGER
yontemlerine miiracaat etmistir. Calismasinda belirlemis oldugu ana Olcutler; ekonomi,
uretim, pazarlama ve cevresel faktorlerdir. Tiim degerlendirmeler sonucu Afyon sehrinin

lokasyon olarak en uygun bolge oldugu tespit edilmistir.

Alpay ve Yavuz (2009), yapmis olduklar1 akademik c¢alismada farkli geometri ve
yapidaki bir cevher yatagi i¢in gerekli en uygun iiretim yontemini se¢imi AHS ve
Y AGER metotlarinin sentezlenmesi sonucu gelistirilen bir bilgisayar yazilimi araciligiyla
belirlemislerdir. Olusturmus olduklar1 hiyerarsik yapida 6 ana kriter ve buna bagli 36 alt
kriter mevcuttur. Ana olgutler; damar karakteristik ozelligi, jeolojik ve hidrojeolojik
kosullar, jeoteknik ozellikler, ekonomik faktorler, teknolojik faktorler ve c¢evresel

problemlerdir.

Mohsen vd. (2009), iran’ da bulunan bir yeralt1 boksit maden ocag i¢in uygulanmasi
gereken en uygun dretim yontemi icin AHS’ den faydalanmistir. Bu amag igin
olusturdugu hiyerarsik yapida belirledigi ana 6lcltler; damar kalinligi, tavan kaya¢ RMR
degeri, damar derinligi, cevher yatagi geometrik bi¢imi, cevher RMR degeri, cevher
tenorii, cevher tekdiizeligi, geri kazanim orani, iiretim miktari, taban kayag RMR degeri,
teknoloji kullanimi ve hisse satisidir. Bu Olgutler igerisinde damar kalinligi kriterinin en
onemli 6lcit oldugu ve klasik “Kes Doldur” liretim yonteminin en uygun yontem oldugu

sonucuna varilmistir.

Azadeh vd. (2010), Iran’ da yer alan Choghart yeralt1 demir madeni iiretim ydntemini
AHS metoduyla ¢6ziimlemistir. Bu amag igin belirlenen ana 6lgltler; maliyetler, ilk
yatirimlarin getiri seviyesi ve gelirdir. Isletme maliyetlerinin en ¢ok agirligi olan 6lgUt

oldugu tespit edilmistir.

De-shun ve Kai-li (2011), yapmis olduklar1 bir AHS uygulamasinda linyit komiir ocaklari

icin bir risk sinirlama sistemi onermislerdir. Uzmanlara gore tespit edilen ana olgUtler;



Jjeolojik kosullar, teknik ekipman donanimi, yonetim kalitesi, giivenlik anlayist ve ¢evre
guvenligidir. Bu o6lcutler icerisindeki en etkin Kkriterlerin jeolojik kosullar, teknik ekipman

donanimi ve ortam giivenligi oldugu belirlenmistir.

Gupta ve Kumar (2012) Isveg, Amerika ve Hindistan’ daki 5 farkli maden ocag1 igin
uygulanacak en uygun Uretim yontemi tespiti igin AHS teknigini tercih etmislerdir. Bu
hedef dogrultusunda belirledikleri ana 6l¢Utler; damar egimi, kaya¢ dayanimi, yan kayag
dayanmimi, damar derinligi, damarin bi¢imi, yiizeysel problemler, cevher tekdiizeligi,
cevher kalinligi, sermaye yatirimi, saglik ile ilgili telaslar, hisse satisi, is giicii ve pazar

payidur.

Bogdanovic vd. (2012), AHS ve PROMETHEE yontemleri yardimiyla bir yeraltt
madeninin tretim yontemini tespit etmislerdir. Uygulamadaki ana olcutler; cevher
kalinligi, cevher derinligi, cevher yan kaya¢ mukavemeti, siireksizlikler, cevher yatak
geometrisi, dekapaj orani, cevher kazilabilirligi, cevher yan kayag iligkisi, kaz
maliyetleri, ISG ve arazi yiizeyinin korunmasidir. Degerlendirmeler sonrasinda en uygun

yontemin “Kes Doldur” oldugu agiga ¢ikmustir.

Badri vd. (2013), Kanada’ nin Quebec eyaletinde faaliyet gdsteren bir yeralt1 altin madeni
projesi icin 3 senelik risk yonetimi icin AHS teknigine basvurmustur. Hiyerarside yer
alan olcutler; operasyonda istenmeyen olaylar, projedeki olumsuz etkiler, tehlikeler,
finansal etkenler, is giivenligi faaliyetleri ve toplumsal etkenlerdir. Bu 6lgltler arasinda
tehlikeler ve buna bagl teknik problem alt kriterinin risk yonetim siirecini direkt olarak

etkileyebilecek en 6nemli 6geler oldugu sonucuna varilmistir.

Ersoy (2013), Afyonkarahisar Iscehisar bdlgesinde konumlu 10 farkli mermer ocagindan
elde ettigi bilgiler ile ocak kazalarini irdelemistir. Bu islemi de AHS yontemi ile
gerceklestirmistir. Uygulamadaki ana Olgltler; elmas tel kopmasi, kayma ve diigme,
basamak kaymasi, blok yiikleme iglemleri, basamaktan diisme, patlatma iglemleri,
elektrik carpmalari, ekipman bakim islemi, ocaktaki arag¢ kazalar, giiriiltii, toz ve yetersiz

havalandirma gibi kaza nedenleri olmaktadir. Hesaplamalarin ardindan elde edilen en



onemli kaza nedeninin tel kopmasi oldugu belirlenmis ve her ocaga 6zel kritik kaza

nedenleri vurgulanmastir.

Kursunoglu ve Onder (2014), yeralt1 hazirlik galeri islemleri devam eden Mugla ilinde
bulunan bir komiir ocagi icin AHS yontemi yardimiyla ocakta kullanilacak vantilatorler
icin en uygun fan se¢imini tamamlamistir. Uygulamadaki ana Olgtler; vantilatorlerin
teknik ozellikleri, isletim ozellikleri, cevresel etkiler ve iiretici firma satig sonrasi

destegidir.

Yavuz (2015), yapmis oldugu AHS uygulamasinda Istanbul Ciftalan bélgesinde faaliyet
gosteren linyit komiir ocaginda uygulanacak yeralt1 liretim yontemi tespit etmistir. Yavuz
(2015), bu ¢alismada ayrica YAGER yonteminden de faydalanmistir. Uygulamadaki ana
Olcutler; damarin geometrik ozellikleri, taban ve tavan yolu kosullari, tahkimat
ozellikleri, komiir damart ozellikleri ve maliyet kriterleridir. Calisma sonucunda tespit
edilen en 6nemli 6l¢ut; damarin geometrik 6zelligi olmaktadir. En uygun {iretim yontemi

ise “Dolgulu Oda Topuk” olmaktadr.

Hyun vd. (2015), yapmis olduklar1 akademik ¢alismada Fault Tree Analysis (FTA) ve
AHS yontemlerini birlestirerek farkli uzmanlardan elde edilen goriisler ile TBM (Tunnel
Boring Machine) tiinelciliginde yeni bir risk yontemi gelistirmiglerdir. Caligmadaki ana
olcutler; jeolojik faktorler, dizayn faktorleri ve yonetim stireci faktorleridir. En kritik risk

ogeleri; tiinel civarindaki kayaglarin diisiik dayanimi, faylanma ve eklem kusurlaridir.

Kursunoglu ve Onder (2015), Zonguldak’ ta faaliyet gdsteren bir yeralti maden ocaginda
kullanilmasi gereken en uygun vantilator fani se¢imi i¢cin AHS teknigine bagvurmuslardir.
Bu uygulamada ana Olcditler; teknik faktorler, isletme faktorleri, cevresel faktorler ve
ekonomik faktorlerdir. Uygulama sonucunda fan se¢iminde teknik faktorlerin diger

faktorlere gore daha 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Baylan (2015), yaptig1 calismasinda mermer sektoriinde karsilasilan en 6nemli sorunlari
“Deger Zinciri Analizi” yontemi ile belirlemis ve bu sorunlart AHS teknigi ile

smiflandirmistir. Agiga ¢ikan hiyerarsik yapidaki ana Olgutler; risk, finans, Grin tedarik



stiresi, Grun kalitesi ve maliyettir. Calisma sonucunda ortaya ¢ikan gergek isgilik ve enerji

maliyetlerinin en 6nemli sorunlar oldugudur.

Shen vd. (2015), siirdiirtilebilir kalkinma 1s1¢inda madencilik firmalarinin yesil tedarik
zinciri yonetimi siirecine dahil olmalari i¢in 6nemli olan 6geleri belirlemek amaciyla
AHS teknigine bagvurmustur. Bu c¢aligmada belirlenen ana Olgutler; Gst yonetimin
hassasiyeti, mevcut durum analizi, dogru uygulama yaklasimlar: ve siirekli gelisimdir.

Bu dlcltler icerisinde en 6nemli 6genin tist yonetimin hassasiyeti olduguna ulagilmstir.

Literatiir ¢aligmalar1 incelediginde AHS uygulamasi, Madencilik Sektoriinde genellikle
tesis lokasyon secimi, Uretim yontemi belirleme, Uretime yardimc: diger sistemlerin
yontemini belirleme ve amaca en uygun makine-ekipman sec¢iminde tercih edildigi

g6zlemlenmektedir.

Bu calismada ise ¢imento {liretim siirecinde On-isitict kulesi ve klinker sogutma
unitelerinde siklikla karsilasilan malzeme akis probleminin en etkili sekilde
sonlandirilabilmesi i¢in kisitl kaynaklar ile amaca en uygun hava soku modelinin
belirlenmesi isleminde AHS yonteminden faydalanilacaktir. Literatiirde bu konu ile ilgili
henliz gegmis zamanda yapilmis herhangi bir akademik c¢alisma bulunmayip, ¢alisma
sonucunda entegre ¢imento fabrikalar1 On-isitict kulesi ve klinker sogutma tinitelerinde
meydana gelen ciddi boyuttaki akis problemlerinin hava soku teknigi ile bertaraf edilmesi
amaclandiginda; referans alinmasi gereken Kritik ana Olgutler ve bu ana 6lgutlerin
uzmanlar tarafindan degerlendirilerek daha bilimsel bir yontem ile amaca en uygun hava

soku modeli belirlenmis olacaktir.

Entegre cimento fabrikalari, kullanmis olduklar1 teknoloji, hammadde ve {iretim
kapasiteleri sebebi ile birbirinden farkliliklar gostermekle beraber yapilan bu ¢alismada
belirlenen bolgeler ve kritik ana olgiitler, gelecek benzer ¢aligsmalara faydali bir rehber

niteligi tagiyacaktir.



3. HAVA SOKU TEKNOLOJISI

Hava soku teknolojisi, dokme malzeme yonetiminde meydana gelen malzeme akis
problemlerinin ¢éziimii i¢in gegerliligini kanitlamis, agir sanayi tarafindan kabul goren,
basta akis yardimcisi olmak lizere gesitli amacglara yonelik uygulanan glvenilir bir

yontemdir.

3.1 Hava Soku

Agir sanayide “Patla¢” olarak da adlandirilan hava soklari; dokiilis sutlarinda
(malzemenin bolgeler arasindaki transfer alani), bunkerlerde (gesitli ebatlardaki
depolama hazneleri), silolarlarda (¢esitli ebatlardaki depolama hazneleri) meydana gelen
malzeme yigilmasini dagitacak bir hava patlamasi olusturmak igin yer aldig1 tesisin

basingli havasini kullanan ekipmanlardir.

Diger bir ifadeyle; hava soklari, hizli tepkiye sahip tahliye valflerine sahip basit olarak
depolanmis basingli hava hazneleridir. Resim 3.1’ de cimento fabrikasi On-isitici
kulesinde uygulanan bir hava soku uygulamasi gosterilmektedir. Resim 3.2° de ise
¢imento fabrikasi 6n-1sitic1 kulesinin doner firm ile baglantisini saglayan intikal kamarasi

bolgesinde uygulanan bir hava soku gosterilmektedir.

Resim 3.1 Cimento fabrikasi1 6n-1sitic1 kulesi hava soku uygulamasi (int.Kyn. 3).
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Resim 3.2 Cimento fabrikas1 &n-1sitic1 kulesi intikal bolgesi hava soku uygulamasi (Int.Kyn. 3).

Hava soku patlamasi, basit bir sekilde Sekil 3.1° de gosterilmistir. Islem basamaklar

asagida yer almaktadir;

1. Basingli havanin tank ig¢erisine dolumu,

2. Tank igerisindeki basingli hava ile besleme yapilan hava basincinin esitlenmesi
(Tankin hava ile dolmast),

3. Diger bir basingli hava hatti ile valf mekanizmasinin tetiklenmesi,

4. Tetikleme sonras1 valf mekanizmasinda bulunan pistonun hareket etmesi ile tank
icerisindeki basingli havanin olusan bosluktan tank disina hizli bir sekilde tahliye

edilmesi.

Sekil 3.1 Hava soku tank dolumu ve hava tahliyesi gérseli (Int.Kyn. 3).
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Valfler harekete gegirildiginde, basingli hava ¢ok hizli bir sekilde tahliye olarak genis bir
etki alan1 yaratir. Dogru olarak yerlestirildiginde ve uygun bir sekilde kontrol edildiginde,
bu hava soku dalgas1 malzeme birikmesini yerinde dagitacak veya bir daha meydana
gelmesini dnleyecektir. Kisacasi koruyucu ve onleyici sistemler olmaktadir. Sekil 3.2° de
yer alan gorsel, bir bant konveyoriin diger bir bant konveyore yaptigr dokiis bolgesinde
(konveyor sutu) yasanan akis probleminin giderilmesi i¢in uygulanan bagarili bir hava

soku uygulamasimi gdstermektedir (int.Kyn. 3).

i
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Sekil 3.2 Konveyor sutunda meydana gelen tikanikligi 6nlemek amagli hava soku uygulamasi
(Int.Kyn. 3).

Farkli tiplerdeki noziil (iifleme agizlary) ve borular; sut, silo veya bunker duvarina takilir
ve hava soklar1 her bir noziile montajlanmaktadir. Noziiller, patlamayi ¢ikisa veya akisin
yoniine dogru yonlendirecek sekilde yerlestirilmelidir. Bazi sistemler, her bir noziil i¢in
bagimsiz hava tanklar1 kullanir; diger sistemler ise birka¢ noziil i¢in tek bir hava tanki

kullanir (Int.Kyn. 3).

Hava soku teknolojileri “tekli valf” ve “goklu valf” olmak (zere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Tekli valf grubunda; her hava soku, kendisine ait tank ve valf sistemini
icermekle beraber coklu valf grubunda; hava soklari, ortak bir tanka sahip olup birden
fazla valfe sahiptir. Resim 3.3’ de 6rnek bir ¢oklu valf mekanizmasina sahip hava soku

gosterilmektedir (Int.Kyn. 3).

12



Resim 3.3 Tek hava tanki ile goklu hava gikisina sahip hava soku sistemi (Int.Kyn. 3).

Noziller duvara gomiiliir, bu sayede birikmis malzeme tabakasinin altindan hava
tahliyesi yapabilir. Birikmeye neden olabilecek ek kenar ve koseler olusturmaktan
sakinmak i¢in, noziilleri monte ederken dikkat edilmelidir. Dokme malzemenin hareketi
noziilleri agindirabilir ve daha blylk boyutlu pargalar nozilleri deforme veya tahrip

edebilir. Bahse konu uygulama, Resim 3.4° de gérsel olarak belirtilmistir (Int.Kyn. 3).

Resim 3.4 Noziillerin sut duvarina gémiilii olarak konumlandirilmasi (Int.Kyn. 3).

Monte edilen hava soklarmin sayisi, bolgenin biiyiikliigiine ve sekline ve birikmenin
dogasia baglhidir. Normalde, bir hava soku 1,5 ile 2 metrekare (15-20 ft?) bolge duvarini
dokme malzemeden uzak tutabilir. 50 litrelik (1,75 ft%) hava tankina sahip hava soklari,
uygulamalarin ¢ogunda basarili sonuglar vermektedir. Hava soku etki mesafesi, Resim

3.5’ de gorsel olarak belirtilmistir (int.Kyn. 3).
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Resim 3.5 Hava sokunun etki mesafesi (Int.Kyn. 3).

Hava soklari, istenilen miktarda etki ve kuvveti saglayabilmek igin ¢esitli hava tanki ve
tahliye ¢ap1 biiyiikliiklerinde mevcuttur. Hava sokunun atesleme sirasi; bélge, malzeme
ve hava sartlar1 da dahil tesisatin dzel kosullar1 i¢in ayarlanmalidir. Istenilen sonuglar elde
edildikten sonra hava soklar1 atesleme ¢evriminin tesis personelinin midahalesine gerek
kalmadan malzeme akigini korumasi i¢in bir zamanlayici veya diger bir otomatik kontrol

cihazina baglanabilir (Int.Kyn. 3).

3.2 Hava Soku Kullanim Alanlari

Hava sokunun ¢ok genis bir kullanim bolgesi bulunmakla beraber baslica asagidaki

bolgelerde kullanilmaktadir;

e Cimento Fabrikas1 On-Isitic1 Kulesi

e Cimento Fabrikas1 On-Isitic1 Kulesi Siklonlar1

e Cimento Fabrikasi Klinker Sogutma Unitesi

e (Cimento Fabrikasi Tersiyer Gaz Kanali

e (Cimento Fabrikas1i Mal Besleme Borusu

e Hopper (Kare kesitli silo), Bin (Dairesel kesitli silo) ve Bunker (Kare/Dikdortgen
silo)

e Kirict Dokiis Sutlar

e Konveyor Dokiis Sutlar

14



3.3 Malzeme Akis Problem Tipleri

Dokme malzemenin karakteristik 6zelliklerine ve ortam kosullarina bagli olarak malzeme
akis problemi c¢esitli formlarda meydana gelmektedir. En ¢ok meydana gelen akis
problemi tipleri asagida listelenmis, sirasiyla Sekil 3.3” de gorsel olarak belirtilmistir
(Int.Kyn. 3);

Sarint1 Tipi
Kemer Tipi
Kopruleme Tipi

> wnp e

Fare Deligi Tipi

Sekil 3.3 Malzeme akis problem tipleri (Int.Kyn. 3).

3.4 Hava Sokunun Uygulandig1 Materyal Tipleri

Hava soku sistemlerinin dokme malzeme sinifina girebilen her tiir materyal i¢in
uygulanabilirligi vardir. Endiistride en sik uygulamasi yapilan malzeme tiirleri asagida

yer almaktadir;

o Komidr ve linyit,
o Kiregtasi ve jips,
e Cimento ve klinker,

e Kiistalize seker ve un,
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e Bakir ve altin madeni,

e Odun talas1 ve tuz keki,
o Sil, sist ve gesitli kuller,
e Her cgesit agrega,

e Clruf,

e Testere tozu,

e Kagit Grnleri,

e Parcalanmus plastik Grlnler.

3.5 Hava Soku Performansim Etkileyen Faktorler

Hava sokunun basarili olabilmesi i¢in gesitli kriterlerin saglanmasi gerekmektedir. Bu
kriterlerin timunin elde edilebilmesi durumunda tatmin edici bir sonug elde edilir. S6z

konusu olgltler asagida listelenmis, Sekil 3.4° de gorsel olarak belirtilmistir;

GUVENILIRLIK

UYGUN HAVA

SOKU MODELI HAVA KALITESI
VE BASINCI

e ol el NOZUL DiZAYNI
TEKNIK BILGI VE
DENEYI VE NOZUL

YiM KALITESI

HAVA SOKU :
SISTEMI KURULUMU VE
NOZUL

DONGY AURES] PERFORMANSI

LOKASYONU

OPERASYON VE
BAKIM
KOLAYLIGI
SOLENOID VALF
GUVENILIRLIGI

BAKIM
GEREKSINIMI :
TAHLIYE GOCO

Sekil 3.4 Hava soku performansini etkileyen faktérler (int.Kyn. 3).
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3.6. Hava Soku Kullaniminin Cimento Sektoriine Faydalar:

Cimento sektoriinde hava soku kullaniminin baslica sagladigr faydalar sunlardir

(Swinderman et al. 2009);

o Enerji tasarruflar,
e [y emniyetinin artmast,
e Uretim kapasitesi arzsi,

e  Bakim-Onarum giderlerinin azalmas:.

Cimento sektoriinde doner firlarda yakit amaciyla siklikla petrokok tercih edilmektedir.
Ulkemizde kullanim sektériiniin sinirh sayida oldugu petrokokun, ¢imento sektdriinde
kullanimi ise serbesttir. Petrokok kullaniminin kisitlh olmasinin sebebi; kiikiirt orani
yiiksek bir kat1 atik olmasindan dolayidir. Kiikiirt oraninin yiiksek olmasi ¢evre temizligi
ile ilgili regllasyon ve kanunlara gore istenmeyen bir durumdur. Bunun yani sira
petrokok kullaniminin isletmelere sagladigi bazi avantajli durumlar da vardir. Petrokok;
biraktigi kiil miktar1 diistik ve 1s1l degeri yiiksek olan ve bazi durumlarda dogalgaz ile
benzer oranlarda yakit verimliligi saglayan, petrol rafinasyonu sonucu elde edilen koyu
gri veya siyah renkli kat1 bir yakit tiiriidiir. Esas bileseni karbon’ dur, yapisinda kiikiirt,
oksijen, azot ve hidrojen de bulunur. Isil degerli ortalama 32,5 mj/kg’ dir. Kuru formda
%85,5 karbon, %12,9 ugucu madde ve %1,6 kil icermektedir. Bu sebeple petrokok,
dogalgaza ikame olabilecek fiyat avantaj1 saglayan bir yakit tiirii niteliginde olmaktadir.
Ancak, c¢evre kanunlar geregince %100 oranda yakit olarak kullanimi belirli izinlere
baghdir. Bu yiizden genellikle linyit ile belirli oranlarda karistirilarak yakilmaktadir
(Int.Kyn. 9).

Cimento endiistrisinde enerji girdi maliyetlerini azaltabilmek i¢in ayrica kati atik, evsel
atik, atil durumdaki kauguk, lastikler ve RDF/ATY (Refuse Derived Fuel/Atiktan
Tiiretilmig Yakit) gibi malzemeler doner firinlarda yakit amaciyla kullanilmaktadir. Bu
uygulama, ayrica belediyelerdeki atik problemlerinin bertaraf edilmesi hususunda

oldukca faydali olmaktadir (Int.Kyn. 9).
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Her iki yakat tliriiniin ¢imento endiistrisinde kullanimi, firmalara enerji giderlerinde
Oonemli avantajlar saglamaktadir ancak yakit igeriklerine bagl olarak fabrikalarin belirli
bolgelerinde malzeme birikmeleri, yapismalari ve akis problemleri meydana gelmektedir.

Hava soku sistemleri ile bu problemlerin 6niine kolaylikla gecilebilmektedir.

3.6.1 Petrokok ve Alternatif Yakit Kullanim

Petrol koku veya en ¢ok kullanilan adiyla petrokok; yiksek 1sil degeri, diisiik kiil ve
ucuculuk orani, ylksek sulfur icerigi ile ¢imento endustrisinde klinker tiretimi i¢in en gok
tercih edilen yakit tiplerinden biridir. Petrokok, petrol endistrisinde ham petrol
rafinasyonu prosesindeki atik drindir. Petrokok, tipine bagl olmakla beraber ortalama
8150 kcal/kg 1s1l kalorifik degere sahiptir ve her bir kg klinker i¢in sarfiyat 750 kcal® dir
(Bu deger, yeni teknoloji 4 kademeli on isiticilar i¢in gegerlidir). Petrokok kullanimindan
dolayi ortaya ¢ikan yakit davraniglarina uyum saglamak i¢in ¢imento endustrisi 6n 1sitici
ve klinker sogutmanin dizayninda degisiklik yapacagi gibi firin i¢indeki bilinen kimyasal
proses parametrelerinde de degisiklige gitmelidir. Termodinamik prosesteki yeni yakitin
davranigina baglh olarak, petrokokun yanma siireci isletme Uretim departmani tarafindan
dikkatle yakindan takip edilmeli ve gdzlemlenmelidir. Isletme (retim departmani
calisanlar1; sOlIflrin buharlasmasini 6nlemek i¢in uygun yanma zonu sicakliklarini
saglamali, gerekli ve uygun aleve sahip olmak i¢in uygun alev momentumunu kullanmali,
atmosfere kagislari engellemek icin yeterli ve uygun giris oksijenini temin etmeli, firin
intikal, yanma odast ve siklonlarda malzeme sarmalar: — birikmelerini 6nlemek icin

uygun evaporasyon faktoruni saglamalidirlar (Swinderman et al. 2009).

3.6.2 Petrokok ve Alternatif Yakit Kullanimi Kaynakh Malzeme Birikmeleri ve
Tikanmalar

Cimento endustrisi enerji maliyetlerini azaltmak i¢in farkli tipte yakitlar
kullanmaktadirlar ve bu yakitlar arasinda en ¢ok kullanilan1 petrokok olmaktadir. Ancak
bu tip yakitlarin kullanimi 6n wsitici kulesinde, firin intikalde ve sogutucu bélgesinde

tikanmalara, malzeme birikmelerine, sarmalara ve malzeme akisinda kesintiye sebep

olurlar. Bu problemler, ¢gimento Uretim departmaninin strekli problemi haline gelmistir.

Birikme problemi, malzemenin tabakalar halinde duvar i¢ ylzeyine yapisarak birikmesi
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seklinde meydana gelir. Bu problem o6zellikle sicakligin daha dlsiuk oldugu kdse
bolgelerde daha fazla gorulir. Bu malzeme birikmeleri Gretim kapasitesini disiirdiigi
gibi akiskan malzeme ile 1s1y1 karsilikli degis tokus etmek yerine kendi izerinde absorbe
ettiginden enerji maliyetlerini arttirirlar. Tikaniklar ise daha ¢ok On 1siticinin daralan
bolgelerinde, 6zellikle siklonlarin Ust kisimlarindan blylk boyutlu malzemenin asagiya
dusmesiyle siklon ¢ikislarinda, mal akis borularinda veya klinker sogutmada gorulur.
Birikmeler, sarmalar ve tikanikliklar sicaklik degisimiyle beraber yuksek sulfur oranina
sahip yakit kullanimi1 gibi belli bash parametrelerin kombinasyonu ile meydana gelirler.
Sulfar (S), klor (CI), sodyum (Na), ve potasyum (K) gibi yapiskan malzemeler sicaklik
degisimi ile birlikte (On-sitict kulesindeki soguk kose noktalar) ve malzeme akis
hizindaki degisiklik ile birikmeler veya tikanikliklar olusturarak beklenmeyen ani
duruslara sebep olabilirler. Firin igerisindeki termal proses, slrekli sicaklik degisiklikleri,
hammadde kimyasal igeriginin, basincin ve yakit tipinin (alkalilerin, oksijenin,
stlfiirlerin, karbon monoksit, vb. oranlarinin degigimine bagh olarak) degisikliginden
dolay1 kararli ve sabit bir yapiya sahip degildir. Eger 6n 1sitic1 bolgelerinin sekilleri ve
oOlglleri degisirse (yanma odasi, intikal, siklonlar, akis borulari, vb.) hammaddenin de
akis hiz1 buna bagli olarak degisir. Bu degisikliklerin birka¢i veya kombinasyonunun
olugsmasi malzeme birikmelerine yol acan sebeplerden biri olabilir (Swinderman et al.
2009).

Malzeme birikmeleri — sarmalari ve tikanikiiklar gibi problemler, ¢imento Uretim
prosesinde yillardir yasanmaktadir ve asagida siralanmis gizli maliyetlere sebep olan

gesitli olumsuz etkiler olusturmaktadir (Swinderman et al. 2009):

e Klinker kalitesinin diismesi,

e Klinker Uretim miktarinin azalmasi,
e Refrakter 6mrinin azalmasu,

e Enerji maliyetlerinin artmast,

e Personel is emniyeti riskinin artmast.
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3.6.3 Malzeme Birikmesi Problemleri ile Miicadele Etmek

Cimento fabrikalarinda 2-4 kisilik ekiplerden olusan temizlik personelleri glinde 2—3 defa
on 1sitict i¢ duvarlarinda yapisan malzemenin temizlenmesi i¢in ¢alisirlar ve bu rutin,
normal bir is seklinde yapilir. Bu ekipler ¢cogu zaman birikmis sert malzemeyi kirmak
icin sis olarak tabir edilen metal pargalar ve/veya basingli su kullanirlar. Ancak bu
islemler operasyonda bazi problemlere yol acarlar. Igerisinin temizlenmesi icin ekipler
gozetleme kapilarini uzun slre agik tutmak zorundadirlar ve bu durum 6n 1sitict igine
uzun siire hava girmesini saglar. Boylece termal sistem igerisinde bir dengesizlik olusur.
Ayrica temizlik i¢in kullanilan basingl su veya sisler refrakter malzemeye zarar vererek

omrint kasaltir.

3.6.4 Malzeme Birikmelerini ve Tikamikhklar:1 Onlemek i¢cin Hava Soku Kullanmak

Hava soklarinin uygun ve dogru bir uygulama ile kurulup kullanilmasi, prosesteki
malzeme birikmeleri ve tikanmalara karsi otomatik bir Onleyici sistem saglar. Hava
soklar1 mevcut sistem ile bir uyum igerisinde ¢alismali ve yapmakla yiikiimlii oldugu
Onleyici islerini glivenilir bir sekilde gerceklestirmelidirler. Bunun gerceklesmesi i¢in
vakit davranisini, karakteristigini, siilfiir miktarini, alkali kondisyonunu, oksijen girisini,
on isitict mevcut tiretim kapasitesini — dizayn edilmis kapasitesini, ¢alisma sartlarini,
gelecekteki on isitici — firin modifikasyonlarini, vb. parametreleri tamamiyla anlamali ve

iyi analiz edilmelidir (Swinderman et al. 2009).

Hava soku sistemlerinin malivet tasarrufu sagladigi baslica 4 6ge vardir:

o Klinker Kalitesi
Klinker kalitesinin saglanmasi hammaddenin nihai Uriine doniigsmesi i¢in farkli
departmanlarin gorev almasi ile gerceklesen kritik bir istir. Kalorifik prosesteki
termal bir dengesizlik, kalite seviyesini arttirabilir veya azaltabilir. Bunun sebebi;
basingtaki degisiklikler, akis hizi, sicaklik, malzeme birikmesi ve tikanma kaynakl
etkilesme sUresi, mevcut alami azaltan malzeme birikmeleri, tikanma ve
beklenmeyen duruglardir. Hava soklari, 6n 1sitict kulesi igerisindeki bolgeleri

temiz tutarak ve akis kisitlamasini engelleyerek otomatik olarak onleyici bir
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termal denge saglar. Gaz ve sicak hava akimi ters yonde proses igerisinde kendi
ozelliklerini koruyarak ve paylasarak uygun sekilde hareket eder. Katilasmis
malzeme birikmelerinin hava soklar1 ile 6nlenmesi daha kaliteli hammadde
saglar. Bunun sebebi, asir1 sicak haldeki birikmis malzemenin katilagsmasina izin
vermeden hava soku patlamasi vasitasi ile prosese kazandirilmasi ve bu agir1 sicak
haldeki birikmis malzemenin kimyasal karakteristigini kolayca kaybederek
Klinkerlesme reaksiyonunun olusmasmna daha uygun hale gelmesidir. Ayrica
siklonlarin efektif ve diizenli olarak temizlenmesi basing dlismelerini azaltarak

sistem verimliligini arttirir (Swinderman et al. 2009).

Klinker Miktar

Tum 6n 1sitict kulesinde komple bir hava soku sisteminin kullanilmasi; igeride
termal bir denge ortami saglar, malzeme birikmelerini azaltir, tikanmalari onler,
beklenmeyen duruslarin oniine geger ve aymi zamanda daha fazla klinker
kapasitesine sahip olunmasint saglar. Hava soklar1 bir sistemin dizayn edilmis
Uretim kapasitesini arttirmaz, ancak On isiticinin normal Uretim takviminde
calismasin1 saglayarak, herhangi bir tikanma veya beklenmeyen bir durus
durumunda kaybedilecek tonlarca malzemenin kazanimini saglar. Ornek olarak
malzeme birikmelerinin, tikanmalarin ve beklenmeyen duruslarin azaltilmasi ile
uretimin %1 oraninda artigini ele alalim. Bu %1’ lik artis 1,000,000 ton kapasiteli
bir isletmede 10,000 ton {retime esittir. Isletmenin her ton ¢imento igin kérini 50
Turk Liras: kabul edersek, kapasitedeki 10,000 tonluk bir artis y1lda 500,000 Ttirk
Lirasi ekstra kar demektir (Swinderman et al. 2009).

Refrakter Omr

On 1siticilarda genellikle klasik refrakter tugla ya da nadiren agrega iceren beton
refrakteri kullanilir. Refrakterin amaci; enerjiyi 6n 1sitici igerisinde izole edilmis
sekilde muhafaza etmektir. Refrakterin 6mrunt etkileyen parametrelerden biri
termal yalitimidir. Bu Omdr, 6n 1siticida farkl: sicaklik ve kimyasal reaksiyonlarin
meydana geldigi bolgelere ve uygulama tipine gore degiskenlik gostermektedir.
Refrakteri temizlemek ic¢in basingli hava/su jeti kullanmak, termal soktan dolay1

cabuk asmmaya refrakter Omriunin kisalmasina sebep olmaktadir. Hava soku
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nozullerinin montaji kritik derecede 6nemli olup, nozilden ¢ikacak hava akiminin
her zaman ayni ac1 ve dogrultuda olmasini saglayacak sekilde refrakter beton
icinde korunmus bi¢cimde konumlandirilmalidir. Nozilleri duvardan 25 mm
uzakta konumlandirmak ise ekstra bir koruma saglayacaktir. Hava soklari,
havanin On 1sitict iginde izole olarak kalmasini saglayarak ve malzeme
birikmelerini engelleyerek enerji tasarrufu saglarlar. Refrakterin 12 ay boyunca
calismasini saglamak ilave maliyet tasarrufu getirecektir (Swinderman et al.
2009).

e s Emniyeti
On 1s1tic1 kulesinde hava soku kullanimmin bir diger faydasi da is emniyetinin
arttirtlmasidir. Cimento endustrisi ¢alisma alanlarindaki is kazalarini minimum
seviyede tutmakta ¢ok basarilidir. Bununla beraber, 1990’ 1 yillarin ortalarindan
itibaren alternatif yakit kullanilmaya baslamasiyla On 1sitici ¢evresinde
gerceklesen Oliimciil is kazalarinin orani ciddi olarak artmistir. Bu kazalarin en
biylk sebebi; yakit degisimi periyodu siresince ve devaminda 6n 1sitict ig
duvarlarinda biriken malzemeyi temizlemek i¢in agilan goézlem kapaklarindan
disar1 ¢ikan malzemenin temizlik personelinin Uzerine dokilmesidir. Yakit
degisimi suresince on 1siticidaki malzeme, birikmeleri artmaktadir. Dolayisiyla,
daha fazla temizlik isi gerekecektir ve daha fazla temizlik personeli bu is i¢in
gorev yapacaktir. Malzeme birikmelerinin hava soklar1 ile temizlenmesi,
temizleme ve gozlem isi sliresini ve sayisin1 onemli 6l¢ude azaltarak galisanlarin

is glivenligi riskini azaltir (Swinderman et al. 2009).
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4. KARAR VERME SURECI ve COK KRITERLI KARAR VERME

(B3}

Bu boliimde, yaygin bir literatiire sahip “Karar Verme Siireci” ve Kkarar verme
yontemlerinden siklikla bagvurulan “Cok Kriterli Karar Verme — CKKV” teknigi basit

bir sekilde bilgilendirme amach ele alinmistir.

4.1 Karar Verme Sireci

Hayatimizda bireysel olarak biiylik 6neme sahip olan karar verme siireci, isletmeler de
icin bir o kadar biiyiik 6neme sahiptir. Hatta islemeler i¢in dogru karar verebilme eylemi,
isletmenin zorlu piyasa kosullarindaki varligini siirdiirebilmesi agisindan hayati 6neme
sahip olmaktadir. Dogru karar verebilme islemi, gliniimiizde rekabetin yogun oldugu is
hayatinda giderek zorlasan bir eylem haline doniismiistiir. Yetki sahibi kisiler karar alma
slireclerinde deger yargilarini ve gegmis tecriibelerini kullanarak siibjektif olarak hareket
edebilirler. Ancak, giiniimiiz profesyonel is yasaminda kararlarin matematiksel karar
verebilme teknikleri ile sentezlenerek optimum kararlarin alinmasi, isletmenin rekabet

avantaj1 elde edilebilmesi agisindan kritik 6nemdedir (Timor 2001, 2004).

Karar verme eylemi, ¢esitli yollarla tanimlanabilir. Bu tanimlardan birisi; dar anlamda
seceneklerden arasindan en uygununu se¢mektedir. Karar verilecek konuyla baglantili
farkli alternatifler arasinda kiyaslama yapildiktan sonra, se¢cim iglemini tamamlamak,
karar verme sorununu olusturur. Karar verme, ¢ok yonlii bir olay igerisinde segim
yapabilmeyi ifade eder. Herhangi birisinin herhangi bir konuda yapmis oldugu se¢im,
karar olmaktadir. Bu yilizden “se¢me, tercih etme, tavir alma, benimseme” ile “karar
verme” birbirleriyle yakin iligkilidir. Kisinin konu iizerinde diislinmesi sonucu ¢are veya
¢oziim olarak benimsedigi tercih ettigi yol, kisinin kararin1 ifade eder (Kogel 2001).
“Ekonomik yapimin temel tasi olarak isletmeleri amaglarina ulastirmadaki Snemli

fonksiyonlardan biri karar verme siirecidir” (Esen 1998).
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Karar siirecinde problem ¢6zme asamalari sunlardir (Kocel 2001):

e Karar surecine konu problemin belirlenmesi.

e Karar problemine iligskin karar 6gelerinin belirlenmesi.
e Karara iliskin amag ve kisitlarin tespit edilmesi.

e Model olusturulmasi ve formiilasyon iglemi.

e Alternatif ¢ozimlerin belirlenmesi.

Karar siirecinde problem ¢ézme asamalar1 Sekil 4.1° de gorsel olarak belirtilmistir.

Karar Sireci

= Problem Tanimlamasi

Modelin
— Formiilasyonu ve
Uygulanmast

— Model Analizi

Ciktilarin Test
Edilmesi

— Sonug¢ Uygulamasi

Sekil 4.1 Karar siirecinde problem ¢6zme asamalar1 (Kogel 2001).
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4.1.1 Karar Bilesenleri

Karar verme siirecinde etkin olan elemanlar asagida yer almaktadir (Kurutiziim 1998):

e Karar Verici (Decision Maker)
Karar sorununu, belirledigi amagclar, kriter ve hedefler dogrultusunda ¢oziimleye

calisan, yonlendiren ve denetleyen kisi ya da gruptur.

e Analist (Analyst)
Karar sorununun tanimlanmasindan probleme ait modelin kurulmasma kadar
karar verici ile etkilesim igerisine giren, baz1 durumlarda ¢6ziim iiretme siirecinin
ara agamalarinda da bu etkilesimi devam ettiren, problem ¢dzme teknikleri
konusunda uzman kisi veya gruptur. Bazi durumlarda karar verici ve analist ayni

kisi veya grup olabilmektedir.

e Kisut (Constraint)
Karar sorununun tanimlanmis ama¢ veya amaglarin etkileyen varsayimlar ile

icsel ve cevresel kaynaklar veya degiskenler {izerinde tanimli sinirlamalardr.

e Amag (Objective)
Ulasilmak istenen yon veya karar vericilerin istekleri dogrultusunda maksimize

veya minimize edilmek istenen dzelliklerdir.

e Hedef (Goal-Target)
Erisilmek istenen bir seviye, verilen bir zamanda ilerlemek istenen ydniinde
neresinde yer alindigini gosteren ifade, basarilan veya basarilamayan bir talep

diizeyi olmaktadir.
e Kiriter (Criterion)

Performans etkinliginin bir 6l¢iisii olarak ifade edilen kriter, degerlendirmelerin

temelini olusturmaktadir.
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e Nitelik (Attribute)
Karar vericinin istek ve ihtiyaglarindan goreceleri olarak bagimsiz bir sekilde
tanimlanmis olan “nitelik”, belirli bir kararin ne derecede gerceklestirilebildiginin

degerlendirilmesine yarayan bir 6l¢ii olarak tanimlanmaktadir.
e Karar Degiskeni (Decision Variable)

Karar veren tarafindan verilen 6zel kararlarin her biri birer karar degiskeni

olmaktadir.

4.1.2 Karar Turleri

Kararlar farkli kaynaklarda farkli agilardan siirlandirilmaktadir (Yozgat 1994):

icerik bakimindan kararlar

e Temel amag ve ilkeleri belirleyen kararlar

e Amaglara ulasabilmek icin izlenecek hareket bi¢imlerini, kullanilacak araglari
belirleyen kararlar

e Onceden belirlenmis politika, ilke ve kurallar1 kurulus etkinliklerine uygulayan
glindelik kararlar

e Belirlenmis politikalara dayanmayan istisnai kararlar

Yonetim Basamagi bakimindan kararlar

e Tepe yonetimi kararlari
e Orta diizey yonetim kararlar

e Alt diizey yonetim kararlar

Sure bakimindan kararlar

e Uzun vadeli kararlar (Temel konularda ele alinan, isletmenin uzun vadedeki
hedefleri agisindan gecerli olan kararlardir)
e Orta vadeli kararlar (Taktik kararlar1 vb. gibi kararlardir)

e Kisa vadeli kararlar (Giinliik islere 6zgii kararlardir)
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Karar vericinin savisi bakimindan Kararlar

e Bireysel kararlar

e Grup kararlar

Nitelikleri acisindan kararlar

e Aciklanan kararlar

e Agciklanmayan Kkararlar

Bilgi derecesine gore kararlar

e Belirlilik altindaki kararlar
e Risk altindaki kararlar

e Belirsizlik altindaki kararlar

Verilis bicimleri acisindan Kararlar

e Sozel kararlar

e Yazili kararlar

Verilis siras1 acisindan kararlar

e Birinci derecede kararlar

e Ikinci derecede kararlar

Yapilar1 acisindan kararlar

e Programlanabilir kararlar

e Programlanmayan kararlar

ilgili oldugu isletme etkinligi acisindan kararlar

e Uretim kararlari

e Finansman ve Pazarlama kararlari
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4.2 Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)

Bir karar probleminde birden fazla sayida nitelik ve nicelik igeren kriter ve amag
bulunmasi durumunda, bu tip karar verme durumlarn “Cok Kriterli Karar Verme —
CKVV” olarak adlandirilmaktadir. “CKVV yontemleri, o6lgllebilen ve o6lcllemeyen
stratejik ve operasyonel faktorleri es zamanda degerlendirme olanagi saglayan, karar
verme silirecine ¢ok sayida kisiye dahil edebilen analitik yontemlerdir. Karar verme
siirecinde bu yontemlerin kullanilmasi yoneticilere alternatifleri degerlendirmede yardim

etmekte ve isletme kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini saglamaktadir” (Gorener
2009).

Tek kriterleri karar verme problemlerinden farkli olarak; CKVV, birbiriyle baglantili
olmayan c¢oklu “kriterleri”, “hedefleri” ve “nitelikleri” dikkate alarak, mevcut

“alternatifler”, “secenekler”, “politikalar”, “eylemler” ya da “adaylar” i¢erisinden en iyi

secmeyi hedeflemektedir (Ozdemir ve Deste 2009).

Cok Kiriterli Karar Vermede, kriterler arasinda c¢eliski olmasi ve bir Kkriteri
gerceklestirmek i¢in bir baskasindan fedakarlik edilecek olmasindan dolayr en ideal
alternatifin belirlenmesi giigtiir. Bu kriterler arasinda uzlagsma saglamak ve alternatifler

arasindan en uygun olanini se¢gmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir (Timor 2010,
2011).

4.2.1 Cok Kriterli Karar Verme (CKVV) Yontemleri

CKVYV, karar analizinin yaygin uygulanan, birden fazla karar kriterinin degerlendirilmesi
ile alternatifler arasindan se¢im yapilmasini, alternatiflerin gruplanmasin1  veya

siralanmasini saglayan yontemleri icermektedir (Zhou et al. 2006).

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), Cok Amagli Karar Verme (CAKV) ve Cok Nitelikli
Karar Verme (CNKV) olmak tizere iki farkli boliimde ele alinmaktadir (Zhou et al. 2006).
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Cok Nitelikli Karar Verme, birden fazla kritere gore siralama yapabilme imkani saglayan
teknikler icermektedir. Buna 6rnek olarak; AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci - Analytic
Hierarchy Process), ELECTRE (Uyum Uyumsuzluk Yoéntemi - Elimination and Choice
Translating Reality), PROMETHEE (Zenginlesen Degerlendirmeler icin Tercih
Swralamast Yontemi - Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation), MAUT (Cok Nitelikli Fayda Teorisi - Multiattribute Utility Theory),
TOPSIS (Ideal Céziime Benzerlik Bakimindan Siralama Ustiinliigii - Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) ve UTADIS (4ywrt Edici Ek Ozellikler -
Utilities Additives Discriminantes) gibi yontemlerde verilebilir (Zhou et al. 2006). Karar

tekniklerinin siniflandirilmasi, Sekil 4.2” de yer almaktadir.

Karar Analizi Teknikleri

Tek Amach Karar] | Karar Destek Cok Kriterli Karar

\Verme Sistemleri Verme (CKVV)
Karar Cok Nitelikli Karar Cok Amagl Karar
Agaclari Verme (CNKV) Verme (CAKV)
D AHS
lyagrami
ELECTRE
PROMETH
EE
MAUT
TOPSIS
UTADIS

Sekil 4.2 Karar tekniklerinin siniflandirilmasi (Zhou et al. 2006).
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4.2.2 Cok Kriterli Karar Verme (CKVV) Uygulama Alanlar

Cok Kiriterli Karar Verme yontemleri genis bir kullanim alanina sahiptir. Cok kriterli
karar vermenin yasamimizin her alaninda ve her seviyede uygulanabilirligi asagidaki

ornekler ile ifade edilmektedir (Kocamustafaogullar: 2007).

e Mikro Olgekte
o Bireysel Kararlar: Yatirim kararlari, gayrimenkul satin alimi, kariyer
planlamasi, giindelik kararlar vb.

o Aile biitgesi planlamasi.

e Orta Olgekte
o Isletme Orgiit Kararlari: Stratejik kararlar, iiretim planlamasi, yatirim
kararlar1 vb.
o Kamu ve kar amaci giitmeyen kuruluslarda grup kararlari, oncelik

belirlemesi.

e Makro Olgekte

o Devlette biitge dagitim asamalari, yatirnm kararlari, makro ekonomik
hedef belirlemesi.

o Holdinglerde yatirim kararlari, stratejik oncelik belirlemesi.

4.2.3 Cok Kriterli Karar Verme (CKVV) Avantaj ve Sakincalari

Cok Kriterli Karar Vermenin saglamis oldugu baslica avantajlar asagida belirtilmistir

(Kocamustafaogullar1 2007):

Komplike ve tamamiyla algilanmasi gii¢ konular1 analiz edebiliriz.

e Karar verme siireglerini daha sistematik bir sekilde idare edebiliriz.

e Adil ve hesap verilebilir bir yonetim modeli olusturabiliriz.

e Birden ¢ok karar vericinin bulundugu ortamda ortak bir uzlasi platformu

yaratabiliriz.
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e Cok biiyiik miktardaki veya karmasik veriyi isleyebilir duruma geliriz.

Cok Kriterli Karar Vermenin yaratmis oldugu sakincalar ise agsagida belirtilmistir (Demir
1994):

e Oznel degerlendirme farkli zamanlarda farkl1 sonuglar verebilir.
e QGrup kararlar ve tartismalardaki sorunlari tek basina ¢zemez.
e Bir¢ok yontemde sinirli sayida tekrardan sonra son ¢éziime ulasilabilmesine dair

hicbir garanti bulunmamaktadir.
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5. ANALITIK HIYERARSI SURECI

AHS, Cok Kriterli Karar Verme Problemlerinde siklikla basvurulan en yaygin karar
verme yontemlerden birisidir. Kalitatif ve kantitatif kriterlerin biitiinsel olarak hiyerarsik
bir yapi lizerinden islenebilmesi ve hedefe varilabilmesi yetenegine sahiptir (Timor 2011,

2014).

AHS uygulamalarinda 6ncelikle bir karar problemi belirlenmektedir. Bu probleme ait ana
kriterler, alt kriterler ve karar alternatifler ile hiyerarsik bir yap1 olusturulmaktadir. Ogeler
ikili karsilastirmalar yapilarak karsilastirma matrisleri elde edilmektedir. Ardindan her
bir kriterin 6nem derecesi tespit edilmektedir. Uygulamanin son agamasinda tiim kriterler

degerlendirilerek en uygun karar alternatifi tespit edilmis olmaktadir (Timor 2011, 2014).

5.1 AHS Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Saaty, 1971 yilinda A.B.D Savunma Bakanligiyla ortak bir ¢aligma yiiriitiirken, AHS’ nin
de temelleri atilmistir. Calismasinda ulusun refah seviyesine katkisina gore endiistrilere
elektrik dagitimimnin oranlanmasi problemini ele almistir (Saaty 1972). AHS Yodnteminin
teorik olarak gelisimi, 1974 ve 1978 yillar1 arasinda gergeklesmistir. Saaty (1980),
“Analitik Hiyerarsi Siireci - Analytic Hierarchy Process” adli eserinde AHS yontemi

detaylica aciklamistir.

Belton ve Gear (1982), ikili karsilastirmalar yontemindeki temel sorunlar tespit ederek
yenilenmis AHS modelini duyurmustur. 1994 yilinda ise Saaty, diizenlemeleri uygun
gbérmiis, s6z konusu modeli ideal AHS modeli olarak kabul etmistir. Saaty, “Karar Verme
ve Oncelikler Temel Ilkeleri - Fundamentals of Decision Making and Priority” adl
kitabinda AHS yonteminin kolay uygulanabilir bir yontem olma gerekgelerini bir

aragtirma konusu ile agiklamaktadir (Saaty 1994).
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5.2 AHS Yonteminin Kolay Uygulanabilirliginin Sebepleri

AHS Yonteminin, diger CKKV Yontemlerine gore daha kolay uygulanabilirliginin bagh
sebepleri asagida belirtilmistir (Saaty 1994):

e Yontem, dogal olarak degerlendirilmekte ve yontemi uygulamaktan imtina
edilmemektedir.

e Yontemi uygulayabilmek icin ileri seviye bir uzmanlik bilgisi gereksinimi
bulunmamaktadir.

e Insanlarm &znel degerleri ve deneyimleri iizerine dayalidir.

e Degerlendirilen kritere belirli bir puanlama yapilmasi yerine ikili kiyaslamalar
yapilabilmesine imkan tanimaktadir.

e  Basit ve etkin bir prosediire sahiptir.

e Olgiilebilen ve 6lgiilemeyen verileri kullanabilmektedir.

5.3 AHS Uygulamasinin Asamalari

AHS, karar yonelik karar hiyerarsisi olusturulmasi durumunda uygulanabilmektedir.
Hiyerarsi iizerinde dnceden tanimlanmis bir kiyaslama 6lg¢egi kullanilmaktadir. Karari
etkileyen kriterler ve kriterlere gore karar noktalarinin 6nem dereceleri agisindan ikili
kiyaslamalar yapilmaktadir. Yontem sonucunda ise karar1 etkileyen kriterler nezdinde
karar noktalarinin yiizde dagilimlar1 elde edilmesi ile 6nem degerlerine gore siralamasi

olugsmaktadir (Saaty and Vargas 2001).

AHS Uvgulamasindaki islem basamaklari sunlardir (Saaty and VVargas 2001):

e Hiyerarsik yapinin en iistiinde bulunacak hedef belirlenir,
e Hiyerarsik yapida hedefe yonelik ana kriterler, alt kriterler ve karar alternatifleri

belirlenir,
e Ikili kiyaslama matrisleri olusturulur,

e Matrislerden faydalanarak agirlik vektorleri tespit edilir,
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e Tutarlilik oran tespiti ile tutarlilik durumunda karar verilir. Tutarli ¢itkmamasi

durumunda ise yapilan islemler ve kiyaslamalar yeniden gdzden gegirilir.

5.4 AHS Uygulamasindaki Kritik Noktalar

AHS uygulamasinin saglikli bir sonug verebilmesi i¢in bazi kritik noktalarin bilinmesi ve
bu dogrultuda kurallara uyulmasi gerekmektedir. S6z konusu 6nemli hususlar asagida

belirtilmistir (Saaty and Vargas 2001):

e Uygulamaya konu olacak olan problem ve hedef tam ve dogru bir sekilde
belirlenmelidir,

e Amaca en uygun kriterler, alt kriterler ve karar alternatifleri secilmelidir,

e Karar alternatifleri arasinda farkliliklarin ¢cok fazla olmamasi gerekmektedir,

e Kiriterlerin birbirinden bagimsiz olmasi gerekmektedir,

e Karar alternatifleri birbirinden bagimsiz olmas1 gerekmektedir.

5.5 AHS Yapisimin Olusturulmasi

AHS uvgulamasinin proses adimlari asagida belirtilmistir (Timor 2011, 2014):

e Hedef listelerinin olusturulmasi,
o Hedeflere yonelik ilgili kriterlerin belirlenmesi,
e Her bir kritere yonelik olas1 karar alternatifinin belirlenmesi,

e Hiyerarsik modelin kurulmasi.

5.5.1 Hiyerarsik Yap1

Kompleks problemler, problemi meydana getiren elementlerin hiyerarsik iligkilerinin
tespitiyle daha kolay anlagilabilir duruma gelmektedirler. Hiyerarsiler, Yapisal ve
Fonksiyonel olmak iizere iki farkli gruba ayrilmaktadir (Saaty 1990a, b, Saaty and Vargas
2001, Timor 2011).
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Yapisal hiyerarside alt-list gruplar ve bunlara ait daha kiiciik alt gruplar yer almaktadir.
Galaksi sisteminden gezegenlere daha detaylara girilirse atoma ve atomun alt

bilesenlerine kadar ilerleyen bir yapiy1 6rnek verebiliriz (Timor 2011, 2014).

Fonksiyonel hiyerarside kompleks sistemler kendi biinyelerindeki temel iligkiler referans
alinarak, sisteme ait bilesenler i¢ iliskileri ile tespit edilmeye c¢alisilir. Bu hiyerarside en
iistte amac¢ yer almaktadir. Sonrasinda amaci karar alternatiflerine ait kriterler takip
etmektedir. Son asamada ise karar alternatifleri yer almaktadir. Cizelge 5.1, basit bir

fonksiyonel hiyerarsik yapiy1 temsil etmektedir (Saaty and Vargas 2001).

En lyi Siralama

Kriter-1 Krter-2 | Kriter-n
r ] L
Alt Kriter-1

Altermatif—| Altermatif -2 | ... Alternatif -p

Sekil 5.1 Basit bir fonksiyonel hiyerarsik yap1 (Saaty and Vargas 2001).

5.5.2 ikili Karsilastirma ve Ustiinliiklerin Belirlenmesi

Analitik Hiyerarsi Stireci’ nde ikili karsilagtirmalar elde edebilmek i¢in goreceli veya
mutlak 6lgtimlerden faydalanilir. Bu sekilde elde edilen veriler, “Karsilastirma Matris”
‘ine dontistiirtiliir (Saaty 1982, 19904, b, Timor 2011).

aij, I-inci Ozellik ile j-inci 6zellik arasindaki ikili karsilagtirma degeri, aji ise j-inci 6zellik

ile j-inci 6zellik arasindaki ikili karsilastirma degerini temsil ederse (Saaty 1982, 1990a,
b, Timor 2011);
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“aji = 1/ajj” olur. (5.1)

Ikili karsilastirma matrisi asagidaki gibi olmaktadir (Saaty 1982, 1990a, b, Timor 2011):

i1 A1z - Qip a1 Az o Qin
az1 Q22 .. Q2 1/az1  az .. axp
an1 An2 - OQnpn 1/an1 1/an2 Ann

Ikili karsilastirma matrisinden “Oncelik — Ozdeger Vektorii” olan “W” elde edilir (Saaty
1982, 1990a, b, Timor 2011).

W = (w1, Wy, ..., wn) (5.3)

Ikili karsilastirma matrisinin temel 6zellikleri (Saaty 1982):

e ikili karsilastirma matrisi sadece pozitif degerlerden olusan bir kare matristir,

e ikili karsilastirma matrisi tam tutarliysa asagidaki denklem saglanir;

n n n —
i=1 j=1 Zkzl dijj.djk = QAik (5.4)
Gj k=1 ..n) (5.42)
w; W}> (Wl)
Al lawl = (=] (2) = (=) = g 4
s -l (Wj) (o) = (50) = (5.4b)

e A matrisi tam tutarliysa herhangi bir satirindan matrisin diger 6geleri kolaylikla
elde edilebilir,

e Yapilmasi gercken toplam kiyaslama sayisi segenek sayisi olan “n” ‘in ikili
kombinasyonuna esittir,

e Matrisin en biiyiik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektdr matrisi agirhik faktori
(6ncelikler vektorii) olarak adlandirilir,

e Matrisin kdsegen degerleri daima “1” *dir.
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Karsilastirma matrisleri olusturulurken kriterlerin birbirine olan iistiinliikleri “Onem
Dereceleri” ile ifade edilmektedir. Cizelge 5.1° de 6nem dereceleri tablosu referans

amach verilmistir.

Cizelge 5.1 Ikili kiyaslamalarda kullanilan 5nem dereceleri tablosu (Saaty 1982).
Onem Derecesi Tanim Agiklama

. Her iki 6ge ayn1 derece
1 Esit Derecede Onemli ) o
Oneme sahiptir.

Deneyim ve
. ) degerlendirmeye gore bir
3 Orta Derecede Onemli o )
faktor digerine gore biraz

daha onemlidir.

Deneyim ve
] ) ) degerlendirmeye gore bir
5 Kuvvetli Derecede Onemli o
faktor digerinden kuvvetle

daha onemlidir.

Pratikte bir faktor digerine
] . ) gore yuksek derece
7 Cok Kuvvetli Derecede Onemli _
kuvvetle tercih

edilmektedir.

Faktorlerden birisi
9 Mutlak Derecede Onemli digerine gore ok yuksek

derecede onemlidir.

Deneyim ve

degerlendirmeye gore iki
2,4.6,8 Ara Degerler faktor arasindaki tercihte

bariz farklar oldugunu

gosterir.

Karsilikli 1, j ile kiyaslanirken bir degere “x” verilmisse; j, 1 ile

Degerler kiyaslanirken ¢ikacak deger “//x”" olmalidir.
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5.5.3 Karsilastirma Matrisi ve Oncelikler Vektor

Karsilastirma matrisinin satir ve siitun kisimlarinda ayni diizende ve sirada olmak iizere
kriterler veya karar alternatifleri bulunmaktadir. Her 68enin kendisi ile kiyaslamasi
sonucu verilmesi gereken sayisal deger “/” olmaktadir (Saaty 1982, 1986, 1990a, b,
Timor 2011).

Onem derecelerin verilmesinin ardindan olusan matris daha sonra “Oncelikler Vektorii”
‘ne doniistirilmektedir. Bu matrisin 6geleri toplam1 “/” ‘dir. Karsilastirma matrisinin
her elemani i¢in belirlenen Oncelikler vektorii; matris satirlarinda karar alternatifleri,
matris siitunlarinda ise kriterler bulunacak sekilde sentezlenerek “Tiim Oncelikler
Matrisi” olusturulmaktadir ve ardindan “Uyum Orani” hesaplanmaktadir (Saaty 1982,
1986, 1990a, b, Timor 2011).

Cizelge 5.2° de basit bir karsilastirma matrisi verilmistir.

Cizelge 5.2 Ornek bir kargilastirma matrisi.

KRITERLER A B C
A 1 3 5
B 173 1 7
C 15 17 1

Cizelge 5.2 de ornek olarak verilen matris igerigi ise Cizelge 5.3’ de detaylica

aciklanmustir;

38



Cizelge 5.3 Ornek bir kargilastirma matrisi agiklamast.

KRITERLER A B C
_ ) ) Aiile C’ nin
Aile A’ nin Aile B’ nin
kiyaslamasi sonucu
kiyaslamasi sonucu  kiyaslamasi sonucu o
S’ e esittir. A, C’
A 1’ e esittir. Her 3’ e esittir. A, B’ )
o ye gore kuvvetle
faktor ayn1 6neme  ye gore biraz daha i o
o o daha 6nemlidir.
sahiptir. (AA) onemlidir. (AB)
(AC)
) ) B ile C’ nin
) B ile B’ nin
Bile A’ nin kiyaslamasi sonucu
kiyaslamasi sonucu o
kiyaslamasi 1/AB ) 7’ ye esittir. B, C’
B ) ) 1’ e esittir. Her
degerine esit ye gore yuksek
faktor ayn1 6neme )
olmaktadir. (BA) __ derecede tercih
sahiptir. (BB) ) )
edilmektedir. (BC)
_ ) ) Cile C’ nin
Cile A’ nin Cile B’ nin
kiyaslamasi sonucu
kiyaslamas1 1/AC  kiyaslamas1 1/BC
C 1’ e esittir. Her

degerine esit

olmaktadir. (CA)

degerine esit

olmaktadir. (CB)

faktor ayn1 oneme

sahiptir. (CC)

5.5.4 Uyum Oram - Tutarhhk

Karsilagtirma ogeleri arasindaki tutarliligi gosteren “Uyum Orani” hesaplanirken

asagidaki islemler gerceklestirilir (Saaty 1980, Zahedi 1986, Saaty and Vargas 2001,

Timor 2010);

o Karsuastirma Matrisi’ nin her satir1 i¢in, siitunlarda bulunan elemanlarin

agirliklar1 toplam1 hesaplanmaktadir,
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e Karsilastirma Matrisi’ nin her stutunundaki eleman, elde edilen toplam sttun
agirhigina boliiniir béylece “Normalize Edilmis Matris” elde edilir,

o Normalize Edilmis Matris’ in her bir satirinin aritmetik ortalamasi alinarak
“Oncelikler Vektorii” elde edilir,

e Oncelikler Vektori® niin elde edilmesinden sonra baslangicta verilen
Karsilastirma Matrisi ile ¢arpilarak “Tiim Oncelikler Matrisi” elde edilir.

e “Tutarlilik Indeksi”, asagida yer alan formiil ile elde edilmektedir;

Tutarlilik Indeksi (Consistency Index - Cl) = (Amax-n) / (n-1) (5.5)

o  “Tutarlilik Oranm” ‘nin, asagida yer alan formiil ile elde edilmektedir;

Tutarlilik Oran: (Consistency Ratio - CR) = Tutarlilik Indeksi (C1)/  (5.6)
Rassallik Indeksi (Random Index - RI)

Bir matrisin 6zdegerleri arasindaki en biiyiik deger “Amax”’ olmaktadir. Tim Oncelikler
Matrisi’ nin her elemani, Oncelikler Vektori’ niin elemanlarma béliinerek, aciga ¢ikan
yeni matris elemanlarinin aritmetik ortalamasi sonucu bu degere ulasilmaktadir (Saaty

1980, Zahedi 1986, Saaty and Vargas 2001, Timor 2010).

Zahedi (1986), yapmis oldugu ¢alismada Saaty (1980)’ nin 6nceki ¢alismalarinda da
belirttigi gibi Amax daima matrisin boyutu olan “n” ‘den blyik veya “n” ‘ye esit olmalidir.

Amax, “n” degerine ne kadar yakinda o derece yliksek oranda tutarlilik aciga ¢ikacaktir.

“Amax=n" ise matris, tutarli olmaktadir (Saaty and Vargas 2001). Amax degeri bulunarak

hesaplanan tutarliligin kabul edilebilir en biiyiik degeri “0,70” olmaktadir (Hafeez et al.
2002).

Uyum oranmin “0,/” ‘den kiiglik olmasi degerlendirmelerin sorunsuz oldugunu
gostermektedir. Uyum oranmin  “0,/” degerinden biiylik olmasi durumunda

degerlendirme tekrar gergeklestirilmelidir (Hafeez et al. 2002).
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“Rassallik Indeksi”, rastgele deger gostergesini ifade etmektedir. Bu deger, matris
boyutuna gore degiskenlik gostermekte olup, Cizelge 5.4’ de belirtilmistir (Saaty 2001);

Cizelge 5.4 Rassallik indeksi tablosu (Saaty 2001).
Karar Boyutu (n) Rassallik Indeksi

1 0,00
2 0,00
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56
14 1,57
15 1,59

5.5.5 Grup Karar1 Alinmasi

Bir problemin ¢éztiimii i¢in bireysel degerlendirmeler yerine AHS teknigi ile grup karari
verilmesi gerektiginde, grubu olusturan iiyelerin ge¢cmis deneyim, bilgi birikim ve
degerlendirmelerini kullanabilmeleri i¢in probleme ait uygun hiyerarsik yap1
olusturularak  gerekli uygulama adimlarnn gerceklestirilir. Grup kararlarinda
gergeklestirilen beyin firtinas1 ve karsilikli diisiince paylasimlari ekseriyetle konunun

daha iyi kavranmasini ve problemin daha iyi temsil edilmesini saglar.
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Grup kararlarinda uygulanan gerekli adimlar asagida belirtilmistir (Al-Harbi 2001);

1. Bir grup calismasinda grup karar1 verilmesi gerektiginde, grubu olusturan
tiyelerin ortak ¢ikarlari olabilecegi gibi her bireysel grup liyesinin deger yargisinin
ve deneyimlerinin farkli olup kararla ilgili ¢esitli konularda diger grup tiyeleri ile
catisma icerisinde olabilirler. Fakat, sonug¢ olarak tiim grubun ayni ortak amag
sebebiyle calismalar1 sebebiyle ortak bir goriis elde edilmesi zorunlulugundan
dolay1 en iyi yolun uzlas1 saglanarak grup karari alinmasi olmaktadir. Boylece
grup liyeleri arasinda daha etkin iletisim olacag1 gibi grup iiyelerinin kararda s6z

pay1 olmasi saglanacaktir.

2. Grup karar1, grubu olusturan fertlerin bireysel goriisleri alinarak saglanabilecegi
gibi ortak grup karari olarak da alinabilir. Grup, beyin firtinas1 yaparak amaca
yonelik insa edilen hiyerarsik yapida cesitli revizyonlar yapabilir. Sonrasinda
amag ile ilgili degerlendirmeler yapilir. Tiim grup tiyeleri ayn fikriyatta ise grup
uyeleri ortak bir karar verir veyahut son karar icin oylama yodntemine

basvurulabilir.

Forman ve Peniwati (1998), calismasinda AHS uygulamalarinda grup kararlarinin ya
“bireysel degerlendirmeler” seklinde veya grup iiyelerinin beyin firtinas1 sonucu elde

edilen “ortak grup karar:” ile alinabilecegini vurgulamaktadir.

Saaty (2008), bir grup karar1 alinmasi gerektiginde bireysel degerlendirmelerden ortak bir
grup degerlendirmesi olusturulmasindaki en iyi yolun, bireysel tercihlerin “geometrik
ortalamast” ‘nin alinarak degerlerin bir araya getirilmesinin oldugunu belirtmektedir.
Saaty (2008) ayrica grup c¢alismasindaki karar vericilerin alaninda “uzman” kisi olmalari
sebebiyle degerlerine sentezlerini arzu etmeyebileceklerini, bdyle bir durumda ise
degerlendirme sonucunda aciga cikan agirliklarin “geometrik ortalamasi” ‘nin alinmasi
gerektigini ifade etmektedir. Bu ¢alismada gergeklestirilen grup karar1 alinmasi isleminde
ise Saaty (2008)’ nin onerisi aksine Al-Harbi (2001) ile Formen ve Peniwati (1998)’ nin
Onerileri tercih edilerek; uzman bireylerin kendi aralarinda gergeklestirdigi tartisma

sonrasi uzlasi saglayarak ortak bir grup karar1 alinmasi yontemi tercih edilmistir.
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5.6 AHS Yontemi Avantaj ve Sakincalari

AHS Yonteminin dogurdugu avantaj ve sakincalar asagida kisaca belirtilmistir (Bhutta

and Huq 2002):

Analitik Hiverarsi Siireci Yontemi Avantajlari:

AHS, biiyiik 6lcekli problemleri degerlendirebilecek esnek bir modelleme
aracidir.

Kriterler, karsilikli olarak ve her seviyede karsilagtirilir.

Oznel ve nesnel kriterleri igeren problemlerin ¢ziimiinde basarilir bir yontemdir.
Cok genis bir uygulama alanina sahip olmakla beraber konu ile ilgili cok miktarda

akademik ¢alisma mevcuttur.

Analitik Hiverarsi Siireci Yontemi Sakincalari:

Diger yargi igeren karar verme tekniklerinde oldugu gibi, bu teknigin de karar
vericiler tarafindan verilen yargilar tarafindan yonlendirildigi bilinmektedir. Bu
sebeple sonuglart dogrulamanin bagimsiz bir yolu olmadigi ifade edilmektedir.
Biitiin kriterlerin izafi oldugu belirtilmekte, dolayisiyla mutlak o6lcekler
verilemedigi bilinmektedir.

Hiyerarsik yapiya yeni bir kriter eklendiginde biitlin yapinin yeniden iglenilmesi
zorunda kalinmasi elestirilmektedir.

“Stra Degisimi” problemi bulunmaktadir.

Belton (1986) ve Dyer (1990)’ in makalelerinde belirttigi tizere, Analitik Hiyerarsi

Siirecinde “Islemsel Eksiklikler” ve “Swa Degigsimi” sorunu bulunmaktadir. Sira

degisimi, yeni bir alternatif eklendiginde veya ¢ikarildiginda belirli bir faktor kiimesine

gore saptanan alternatif 6nceliklerini degismesidir.

Saaty ve Vargas (2001)’ in calismasinda konu ile ilgili olumsuz elestirilere yanit

verilmekte ve “sira degisimi” nin yeni bir kriter eklenmesinden kaynaklanmadigini,
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alakasiz karar alternatifleri eklenmesi veya karar alternatiflerinin birbiriyle bagimlilig
olmasi halinde ortaya c¢ikabilecegi ifade edilmektedir. Bu sebepten dolayi, ilerleyen
donemlerde Saaty tarafindan alternatif ve kriterlerin birbirleriyle bagimli oldugu problem

yapisina ¢6ziim getirmek tizere ANP (Analytic Network Process) yontemini gelistirmistir.

5.7 AHS Yontemi Uygulama Alanlari

Analitik Hiyerarsi Siireci, glindelik yasamda karsilasilan problemlerin ¢éziimii i¢in en
cok tercih edilen CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) tekniklerinin baginda gelmektedir.
Bu sebeple pek ¢ok alanda AHS uygulamalari ile karsilasmak miimkiin olmaktadir. Saaty
(1980) ve Zahedi (1986) iiretim, pazarlama, finans, ekonomi, egitim, saglk, yatirim,
lokasyon se¢imi vb. konularda ciddi sayida AHS Yontemini c¢alismalarina konu
etmislerdir. AHS; komplike yonetim modelleri, Toplam Kalite Y6netimi (TKY), personel
ve strateji se¢imi, yatirim karari gibi genis bir 6l¢ekte calisma firsatt dogurmaktadir
(Kuruliziim ve Atsan 2001). Bu sebeple kullanim alanlari ile ilgili temel kategoriler;
Ekonomik ve Yonetimsel Problemler, Politik Problemler, Sosyal Problemler ve
Teknolojik Problemler olmaktadir (Yetim 2004). Bu problemler asagida genel hatlariyla

listelenmistir.

Ekonomik ve YoOnetimsel Problemler

e Hesap denetimi

e Database se¢imi

e Yatirim kararlarl

e Tasarim & mimarlik

e Muhasebe & finans

e Bitceleme

e Sermaye yatirimi

e Kar & zarar analizi

e Uretim

e Makro ekonomik planlama
e Pazarlama ve pazarlama stratejisi

e Tuketici se¢imi
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Uriin tasarimi
Planlama

Portfoy secimi
Risk analizi

Grup karar verme
Kaynak tahsisi

Ulastirma problemleri

Politik Problemler

Silah kontroli
Catigsma analizi
Politik adaylik

Guvenlik degerlendirmesi

Sosyal Problemler

Egitim
Saglik
Cevre
Kamu sektori

Kanun dizenleme

Teknolojik Problemler

Pazar secimi

Teknoloji transferi

Telekominikasyon & bilgisayar sistemleri se¢imi
Enerji tasarruflar

Uzay arastirmalari
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6. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde calismaya konu olan ¢imento fabrikasi tanitimi yapilmis ve amaclanan
hedeflere yonelik olusturulan AHS uygulamasina ait ana Olgiitler ve karar segenekleri

tespit edilmistir.

6.1 Sivas Cimento Fabrikasi

Bu calismada, 2018 yilinda gerceklestirdigi 140 Milyon Avroluk biiyik yatirim ile
gelismis ¢imento {iretim prosesi, On-1sitict kulesi ve klinker sogutma iinitesine sahip,
Brezilya merkezli Votorantim Cimentos Grubu’ na bagh olarak iilkemizde faaliyet
gosteren Votorantim Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. biinyesinde yer alan Sivas Cimento
Fabrikasi, uygulama alani olarak secilmistir. Resim 6.1, yatirim karar1 sonrasi fabrikada
inga edilen yeni tretim hattin1 gostermektedir. Fabrikanin lokasyonu (39°43'19.8"N
36°56'11.5"E) ise Google Haritalar {izerinde isaretlenmis olup, Resim 6.2 de gorsel
olarak sunulmustur (Iint.Kyn. 4).

Resim 6.1 Sivas ¢imento fabrikas1 genel goriiniimii (Int.Kyn. 4).
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Resim 6.2 Sivas ¢imento fabrikas1’ nin harita iizerinde kusbakis1 goriiniimii (Int.Kyn. 5)

Temeli ilk olarak 1938 yilinda atilan ve 1943 yilinda faaliyete gecen Sivas Cimento
Fabrikasi, cumhuriyet doneminin ilk sanayi yatirimlarindan birisi olma 06zelligini
tasimaktadir. 1992 yilinda 6zellestirilen Sivas Cimento Fabrikasi, ginimizde de ozel
sektOr tarafindan isletilmektedir. Fabrika, 2015 senesinde Diinya’ nin en biiyiik ¢imento
ureticilerinden birisi olan Votorantim Cimentos Grubu biinyesine katilmistir. Votorantim
Cimentos Grubu ise ayni1 y1l Sivas Cimento Fabrikasini en gelismis Uretim prosesine sahip
olacak sekilde modernizasyon yatirimi karar almistir. Bu proje ile fabrikanin mevcut
tiretim kapasitesi 3 kat artig gostererek; senede 600 bin ton klinker olan tretim kapasitesi

1,8 milyon ton klinker degerlerine ulasmistir (int.Kyn. 4).

4500 ton/giin klinker {iretim hatt1 ile Votorantim Sivas Cimento, insaat sektoriinde fazla
ragbet géoren CEM | ve CEM II tip ¢imento tiirleri basta olmak {izere siilfata dayanikli ve
diisiik alkalili gibi 6zel ¢cimento Uretimi ile hem yerel i¢ pazar hem de bolgesel dis pazarda

etkin olan ¢imento fabrikalarindan birisidir (int.Kyn. 4).

6.2 AHS Uygulamasina Yonelik Hedef Listeler

Hava soku sisteminin, On-1sitict kulesinin gesitli bolgelerinde ve klinker sogutma

initesinde uygulanmasi sebebiyle her bir bolge i¢in farkli hedef belirlenmistir.
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6.2.1 ilk Hedef

AHS uygulamasindaki ilk hedef; “Sivas ¢imento fabrikast on-isitict kulesi intikal

kamarasinda kullanilan hava soku modelinin belirlenmesi” olmaktadir.

6.2.2 ikinci Hedef

AHS uygulamasindaki ikinci hedef; “Sivas ¢imento fabrikasi én-isitict kulesi gaz

kanalinda kullanilan hava soku modelinin belirlenmesi” olmaktadir.

6.2.3 Uctincui Hedef

AHS uygulamasindaki Ucguncl hedef; “Sivas ¢imento fabrikast on-isitict  kulesi

siklonlarinda kullanilan hava soku modelinin belirlenmesi” olmaktadir.

6.2.4 DOrdinct Hedef

AHS uygulamasindaki dordincu hedef; “Sivas c¢imento fabrikasi klinker sogutma

unitesinde kullanilan hava soku modelinin belirlenmesi’ olmaktadir.

6.3 AHS Uygulamasina Yénelik Hedeflerin Ana Olgutleri

Hava soku sisteminin basarisini etkileyen ¢esitli parametreler mevcuttur. Hava soku
sistemi Uriin kalitesinin tst diizeyde olmasi, sorunsuz bir sekilde akis problemini ¢6zmede
tek basma yeterli olmamaktadir. Bu hususta i¢ ve dis etkenlere bagl cesitli unsurlar
bulunmaktadir. S6z konusu ilgili unsurlar, AHS uygulamasinda “Ana Olgtler ” olarak

ele alimmistir (Swinderman et al. 2009).

6.3.1 Fiyat

AHS uygulamasindaki ilk ana Olcut; “Fiyat” olmaktadir. Fiyat faktorii satin alma
stireglerinde ¢ok etkili olmaktadir. Herhangi bir satin alma isleminde, odaklanilan ilk
unsur {irlinlin fiyat1 olmaktadir. Fiyatin kabul edilebilirlik seviyesi ise 6deme yapilacak

fiyat bedelinin geri doniisiiniin olmasi ve ne kadar bir slre icerisinde 6denen bedeli
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kompanse ettigi olmaktadir. Rasyonel satin alma siireclerinde iizerinde durulmasi
gereken en Onemli unsurlar; “Fiyat/Performans” ve “Fayda/Maliyet” kiyaslamalar

olmalidir (Swinderman et al. 2009).

6.3.2 Guvenilirlik

AHS uygulamasindaki ikinci ana 6lgut; “Guvenilirlik”” olmaktadir. On-1sitic1 kulesi ve
diger bolgelerde akis1 saglamak amaciyla kullanilacak olan hava soklari, yiiksek basingl
hava ile ¢aligmaktadir. Bu sebeple, hava soklarinin hava tahliyesi yani diger bir ifadeyle
patlamasi esnasinda yiiksek hava basincindan dolay1 bolgede calisanlarin dikkat etmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, basta hava soku hava tanklar1 olmak iizere atesleyici valf
sistemi ve diger yardimc1 hava soku bilesenlerinin giivenilirlik seviyesi yiiksek olmalidir.
Her bir tirtin veya bilesen, 2014/68/AB Basingli Ekipmanlar Yénetmeligi’ nde belirtilen

teknik gereksinimleri karsilamak zorundadir (Swinderman et al. 2009).

6.3.3 Hava Kalitesi ve Basinci

AHS uygulamasindaki i¢tincii ana 6lgut; “Hava Kalitesi ve Basinct” olmaktadir. Verimli
bir hava soku patlamasi i¢in tesiste yer alan merkezi havanin olabildigince yagsiz, nemsiz
ve kuru olmas1 gerekmektedir. Aksi durumlarda ise hava soku tanki icerisinde cesitli su
ve yag birikintileri meydana gelebilir ve zamanda sistemin ¢alismamasina sebebiyet verir.
Bunun yani sira sistemi besleyen hava basinci ise verimlilige yonelik diger onem
faktorlerden birisi olmaktadir. Hava basinci ile sistem verimliligi arasinda dogru bir oranti
vardir. Basicin yliksek olmasi, hava sokunun basari olasiligini dogrudan etkilemektedir

(Swinderman et al. 2009).
6.3.4 Hava Tahliye Guicu
AHS uygulamasindaki dordincl ana Olciit; “Hava Tahliye Glici” olmaktadir. Tesis
sistem basincinin yiiksek olmasi etkili bir hava soku patlamasi igin tek basina yeterli

olmamaktadir. Hava sokunun sahip oldugu valf teknolojisi ve valf tasarimi, tank

icerisinde hapsedilen basinglt havanin tahliye giiclinii tayin eden unsurlardan birisi
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olmaktadir. Etkin bir hava soklamasi i¢in hava tahliye giicii dogrudan belirleyici

faktorlerden birisi olmaktadir (Swinderman et al. 2009).

6.3.5 Bakim Gereksinimi

AHS uygulamasindaki besinci ana OIgUt; “Bakim Gereksinimi” olmaktadir. Hava
sokunun patlama esnasindaki valf igerisindeki basta piston olmak tizere diger parcalarin
mekanik hareketleri sebebiyle belirli araliklarca hava soku valflerinin bakim ihtiyaci
dogmaktadir. Bakim esnasinda ISG kurallar1 ¢ergevesinde tesisin durdurulmasi
gerektiginden miimkiin oldugunca hava soku mekanizmasinin diisik bakim
gereksinimine ihtiya¢ duymasi gerekmektedir. Hava soku teknoloji gelistik¢e valflerin

bakim gereksinimleri de ters oranda azalmaktadir (Swinderman et al. 2009).

6.3.6 Operasyon ve Bakim Kolayhgi

AHS uygulamasindaki altinct ana 0lgut; “Operasyon ve Bakim Kolayligi” olmaktadir.
Hava soklar belirli araliklarla muhakkak disaridan miidahaleye ve bakim islemine tabi
olmaktadir. Digsaridan miidahale pek yaygin olmasa da bakim islemi yaygin olmaktadir.
Bu sebeple, soz konusu bakim islemini bilhassa “pyro-process” yani sicak prosesin
gerceklestigi bolgelerde olabildigince kolay hale getirmek hem ISG hem de calisan
verimliligi agisindan kritik bir olanaktir. Hava soku tankimin kolaylikla taginabilir
agirlikta olmasi veya hava soku valfinin hava soku tankinin sokiilmeden demonte
edilebilmesi, bakim kolaylig1 segeneklerden sadece birkaci olmaktadir (Swinderman et
al. 2009).

6.3.7 Patlama Déngusu
AHS uygulamasindaki yedinci ana 6lglt; “Patlama DOngusli” olmaktadir. Patlama
dongiisii aslinda lokal zamanlayici tlinitesi veya CCR tizerinde ayarlanan cycle yani dongl

degerlerine gore degiskenlik gostermektedir ancak ayn1 dongii parametreleri girilmis iki

farkli hava soku modelinin arasinda hava soku tank hacmi ve hava tahliye siiresi gibi
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Ogelerden dolayr patlama dongiilerinde mindr farkliliklar meydana gelebilecektir

(Swinderman et al. 2009).

6.3.8 Teknik Bilgi ve Deneyim

AHS uygulamasindaki sekizinci ana olgit; “Teknik Bilgi ve Deneyim” olmaktadir. Bu
ana o6lc¢lt, bakim kolaylig1 ile baglantili bir 6l¢it olmaktadir. Eski model hava soku
teknolojisine sahip, hava soku modellerinin bakimi ve operasyonu i¢in gerekli isgiicii
gereksinimi, yeni nesil hava soku modeli i¢in gerekli iggiiciine gore daha yetkin ve

deneyimli olmak durumundadir (Swinderman et al. 2009).

6.3.9 Hava Soku Tiip Hacmi

AHS uygulamasindaki son ana 0l¢it; “Hava Soku Tiip Hacmi” olmaktadir. Hava soku
tanki igerisinde sikistirilan hava hacmi ile istenen akis ¢6ziimii arasinda dogru bir oranti
vardir ancak bir noktaya kadar bu gecerliligini siirdiirmektedir. Bu kritik esik sonrasinda
sistem verimliligi tamamen diger bilesenlerin &zelliklerine gore sekillenmektedir.
Basingli hava, isletmeler i¢in ciddi bir girdi maliyeti olmasi sebebiyle olabildigince diisiik
hacimle istenen amaca ulasilmas1 hedeflenir. Bu sebepten dolay: diisiik tank hacmi ile
yiiksek tank hacmi performansi saglayabilen valf teknolojisine sahip hava soku modelleri

ile calisabilmek, isletmeye biiyiik faydalar saglamaktadir (Swinderman et al. 2009).

6.4 AHS Uygulamasina Yonelik Karar Secenekleri

Calismaya konu olan hava soku projelendirmesi i¢in kullanilabilecek hava soku model
sayisi toplam bes adet olmaktadir. Her bir hava soku modeli ise farkli bir karar se¢enegi

olarak degerlendirilmektedir.
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6.4.1 Ilk Karar Secenegi

Hurricane hava soku modeli, AHS uygulamasinda ilk karar se¢enegi olmaktadir. Hava
soku teknolojisinin gelmis oldugu son teknoloji olan bu hava soku modelinin temel teknik
Ozellikleri asagida yer almakla beraber iiriin gorseli Resim 6.3’ de yer almaktadir
(Int.Kyn. 2).

e 10 Bar hava basincina kadar ¢alisma olanagi,

e Cok yuksek derece hava tahliye glicu,

e Cok diisiik derece hava tahliye siresi,

e Valfin tamaminin hava soku tank1 sokiilmeden cikarilabilmesi,
e (Cok kolay bakim olanagi ve diistik bakim gereksinimi,
o Kompakt tasarim,

e Hafif govde,

e Pozitif basing patlama teknoloji ile yiiksek guvenilirlik,
e ¢ valf mekanizmasi,

e 70 litre ve 150 litre tank segenegi,

e Fiyat: **** (Diger modeller ile kiyaslandiginda)

Resim 6.3 Hurricane hava soku modeli (Int.Kyn. 2).
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6.4.2 kinci Karar Secenegi

Typhoon hava soku modeli, AHS uygulamasinda ikinci karar se¢enegi olmaktadir. Bu
hava soku modelinin temel teknik ozellikleri asagida yer almakla beraber urun gorseli
Resim 6.4’ de yer almaktadir (Int.Kyn. 2).

e 10 Bar hava basincina kadar ¢alisma olanagi,

e Yiksek derece hava tahliye gucd,

e Diisiik derece hava tahliye suresi,

e Valfin tamaminin hava soku tanki sokiilmeden ¢ikarilabilmesi,
e (Cok kolay bakim olanagi ve diisiik bakim gereksinimi,
e Kompakt tasarim,

o Hafif govde,

e Negatif basing patlama teknoloji ile diisiik glvenilirlik,
e ¢ valf mekanizmast,

e 70 litre ve 150 litre tank secenegi,

e Fiyat: *** (Diger modeller ile kiyaslandiginda)

Resim 6.4 Typhoon hava soku modeli (Int.Kyn. 2).
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6.4.3 Uglincli Karar Segenegi

XHV Tornado hava soku modeli, AHS uygulamasinda tigiincii karar segenegi olmaktadir.
Bu hava soku modelinin temel teknik 6zellikleri asagida yer almakla beraber trtin gorseli

Resim 6.5° de yer almaktadir (int.Kyn. 2).

e 8 Bar hava basincina kadar ¢aligma olanagi,

e Orta derece hava tahliye gucl, (Diger modeller ile kiyaslandiginda)

e Orta derece hava tahliye suresi, (Diger modeller ile kiyaslandiginda)

e Valfin tamaminin hava soku tanki sokiilerek ¢ikarilabilmesi,

e Orta seviye bakim olanagi ve bakim gereksinimi, (Diger modeller ile
kiyaslandiginda)

e Masif tasarim,

o Agir govde,

e Pozitif basing patlama teknoloji ile yiiksek gilivenilirlik,

e Dis valf mekanizmasi,

e 50 litre ve 100 litre tank se¢enegi,

e Fiyat: ** (Diger modeller ile kiyaslandiginda)

Resim 6.5 XHV Tornado hava soku modeli (int.Kyn. 2).
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6.4.4 DOrdinct Karar Alternatifi

XHV hava soku modeli, AHS uygulamasinda dordiincii karar segenegi olmaktadir. Bu
hava soku modelinin temel teknik 6zellikleri asagida yer almakla beraber Grln gorseli

Resim 6.6’ da yer almaktadir (Int.Kyn. 2).

e & Bar hava basincina kadar ¢alisma olanagi,

e Diisiik derece hava tahliye gucu, (Diger modeller ile kiyaslandiginda)

e Orta derece hava tahliye suresi, (Diger modeller ile kiyaslandiginda)

e Valfin tamaminin hava soku tanki sokiilerek ¢ikarilabilmesi,

e Diisiik seviye bakim olanagi ve yiiksek bakim gereksinimi, (Diger modeller ile
kiyaslandiginda)

e Masif tasarim,

o Agir govde,

e Negatif basing patlama teknoloji ile diisiik glivenilirlik,

e Dis valf mekanizmasi,

e 50 litre ve 100 litre tank segenegi,

e Fiyat: * (Diger modeller ile kiyaslandiginda)

Resim 6.6 XHV hava soku modeli (int.Kyn. 2).
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6.4.5 Besinci Karar Sec¢enegi

Multiport hava soku modeli, AHS uygulamasinda son karar se¢enegi olmaktadir. Bu hava
soku modelinin temel teknik 6zellikleri asagida yer almakla beraber tGrun gorseli Resim
6.7> de yer almaktadir (Int.Kyn. 2).

e (Coklu ¢ikis sistemi ile etkili hava soku dizayni,

e Yiiksek dayanimli, ¢elik orgiilii 6zel hortum kullanimi ile erisimin zor oldugu, ¢ok
yiiksek sicakliklara maruz kalan tehlikeli bolgelerde de uygulanabilme olanagi,

e 8 Bar hava basincina kadar ¢aligma olanagi,

e Yuksek derece hava tahliye giicl, (Diger modeller ile kiyaslandiginda)

e Yiksek derece hava tahliye siresi, (Diger modeller ile kiyaslandiginda)

e Valfin tamaminin hava soku tanki sokiilerek ¢ikarilabilmesi,

e Yiksek seviye bakim olanagi ve orta derece bakim gereksinimi, (Diger modeller
ile kiyaslandiginda)

e Agir govde ve masif tasarim,

e Pozitif basing patlama teknoloji ile ylksek glvenilirlik,

e Ic valf mekanizmasi,

e 100 litre ve 150 litre tank segenegi,

e Fiyat: ***** (Diger modeller ile kiyaslandiginda)

Resim 6.7 Multiport hava soku modeli (int.Kyn. 2).
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6.5 AHS Uygulamasina Yonelik Hiyerarsik Modeller

AHS uygulamalarinda her bir hedefe yonelik 6zel hiyerarsik modelin olusturulmasinin
gerekliligi ve bu tez calismasinda da toplam dort farkli hedef bulunmasi sebebiyle dort

adet hiyerarsik model olusturulmustur.
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6.5.1 i1k Hedefe Yonelik Hiyerarsik Model

Ik hedef; ¢cimento fabrikas1 on-1sitic1 kulesinin en kritik bolgelerinden birisi olan intikal
kamarasinda kullanilan hava soku modelinin belirlenmesi olmaktadir. Hiyerarsik model,

Sekil 6.1° de verilmistir.

Fiyat
(C1)

Guavenilirlik
(C2)

Hava Kalitesi ve
Basinci

(C3)

Hava Tahliye Gucl
(C4)

Bakim Gereksinimi ) Hurricane (A1)

belirlenmesi
(G1)

(C5)
)Typhoon (A2)
IOperasyon ve Baklml
Kolaylig ) XHV Tornado (A3)
(C6)

)XHV (A4)

Sivas ¢imento fabrikasi on-1sitic1 kulesi intikal
kamarasinda kullanilan hava soku modelinin

Patlama Dongusu
(C7)

) Multiport (A5)

Teknik Bilgi ve
Deneyim

(C8)
Hava Soku
Tip Hacmi

(C9)
Sekil 6.1 Ilk hedefe yonelik hiyerarsik model.
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6.5.2 Ikinci Hedefe Yonelik Hiyerarsik Model

Ikinci hedef; ¢imento fabrikasi on-isitici kulesi gaz kanalinda kullanilan hava soku

modelinin belirlenmesi olmaktadir. Hiyerarsik model, Sekil 6.2° de verilmistir.

Fiyat
(C1)

Guavenilirlik
(C2)

Hava Kalitesi ve
1 Basinci

(C3)

Hava Tahliye Giicu
(C4)

) Hurricane (Al)

Bakim Gereksinimi

(C5) )Typhoon (A2)

belirlenmesi
(G2)

) XHV Tornado (A3)
Operasyon ve Bakim

i Kolaylig1
(C6)

)XHV (Ag)

Sivas ¢imento fabrikasi 6n-1sitic1 kulesi gaz
kanalinda kullanilan hava soku modelinin

Patlama Do6ngisii ) Multiport (A5)

(C7)

Teknik Bilgi ve
i Deneyim

(C8)

Hava Soku
- Tup Hacmi
(C9)

Sekil 6.2 Ikinci hedefe yonelik hiyerarsik model.
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6.5.3 Ugiincii Hedefe Yonelik Hiyerarsik Model

Uciincii hedef; ¢cimento fabrikasi on-isitict kulesi siklonlarinda kullanilan hava soku

modelinin belirlenmesi olmaktadir. Hiyerarsik model, Sekil 6.3’ de verilmistir.

Fiyat
(C1)

Guvenilirlik
(C2)

Hava Kalitesi ve
Basinci

(C3)

Hava Tahliye Giic
(C4)

) Hurricane (Al)

Bakim Gereksinimi
(C5)

)Typhoon (A2)

belirlenmesi
(G3)

Operasyon ve Bakim
Kolaylig1

(C6)

) XHV Tornado (A3)

)XHV (Ag)

Sivas ¢imento fabrikasi 6n-1sitici kulesi
siklonlarinda kullanilan hava soku modelinin

Patlama Dongusi
(C7)

) Multiport (A5)

Teknik Bilgi ve
Deneyim

(C8)

Hava Soku
Tip Hacmi
(C9)

Sekil 6.3 Ugiincl hedefe yonelik hiyerarsik model.
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6.5.4 Dordiincii Hedefe Yonelik Hiyerarsik Model

Dordiincii hedef; ¢imento fabrikasi 6n-1sitic1 kulesinin en kritik bolgelerinden birisi olan
klinker sogutma {initesinde kullanilan hava soku modelinin belirlenmesi olmaktadir.

Hiyerarsik model, Sekil 6.4’ de verilmistir.

Fiyat
(C1)

Guvenilirlik
(C2)

Hava Kalitesi ve
Basinci

(C3)

Hava Tahliye Giicl
(C4)

) Hurricane (A1)

Bakim Gereksinimi
(C9)

)Typhoon (A2)

Operasyon ve Bakim
Kolaylig

(C6)

modelinin belirlenmesi
(G4)

) XHV Tornado (A3)

)XHV (A4)

sogutma {initesinde kullanilan hava soku

Patlama Dongusu
(C7)

Sivas ¢imento fabrikas1 6n-1sitic1 kulesi Klinker

) Multiport (A5)

Teknik Bilgi ve
Deneyim

(C8)

Hava Soku
Tlp Hacmi
(C9)

Sekil 6.4 Dordinci hedefe yonelik hiyerarsik model.
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6.6 Cimento Uretim Prosesi Hava Soku Uygulama Bélgeleri

Hava soklari, entegre cimento fabrikalarinda basta On-isitici kulesi, klinker sogutma
tinitesi, hammadde bunkerleri, kirict sut bogazlari ve konveyor sut bogazlar: olmak lizere
birgok bolgede kullanilmaktadir. On-1s1tic1 kulesi ve klinker sogutma, ¢imento prosesinin
en kritik tiniteleri olmasi sebebiyle bu ¢aligmada sadece s6z konusu bolgelerde uygulanan

hava soku sistemleri incelenmistir. On-isitici kulesi ve klinker sogutma iinitesi alt

bolgelerini belirtir 3 boyutlu teknik resim, Resim 6.8 de verilmistir.
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Resim 6.8 On-isitic1 kulesi ve klinker sogutma iinitesi yan kesit gériiniimii (int.Kyn. 6).
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3 boyutlu 6n-1sitict kulesi ve klinker sogutma tinitesi alt bolgelerini belirtir teknik resmin

On kesiti, Resim 6.9’ da verilmistir.

Resim 6.9 On-isitict kulesi ve klinker sogutma iinitesi 6n kesit gériiniimii (int.Kyn. 6).

3 boyutlu 6n-sitict kulesi ve klinker sogutma tinitesi alt bolgelerini belirtir teknik resmin

arka kesiti, Resim 6.10° da verilmistir.
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Resim 6.10 On-1sitic1 kulesi ve klinker sogutma iinitesi arka kesit goriinimii (int.Kyn. 6).
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Resim 6.11, 6rnek bir intikal kamarasi bolgesinin teknik kesiti ve bolgede uygulanan hava
soku gorselini igermektedir. Intikal kamarasi, &n-1sitic1 kulesi siklonlarindan ve kalsiner
bolgesinden belirli bir sicakliga ulasan farinin (degirmende 6giitiilmiis ¢ok ince boyutlu
kil,kalker ve marn karisimi) doner firma transfer edildigi bolgedir. On-1sitic1 kulesinde
yasanan en ¢ok ve en kritik malzeme akis problemleri bu bolgede meydana gelmektedir.
Bu bodlgede meydana gelebilecek herhangi bir akis problemi, doner firin durusuna
sebebiyet vermektedir. Bolgede etkin ve verimli hava soku kullanimi ile beklenmedik
plansiz firin duruslarinin 6ntine gegilebilmektedir. Bu sebeple, intikal bdlgesinde

uygulanmasi gereken hava soku uygulamasi ilk hedefimiz olmaktadir (int.Kyn. 6).

Resim 6.11 Ornek bir intikal kamaras: teknik kesiti ve hava soku uygulamas: gorseli (Int.Kyn.
7).

Resim 6.12, pre-kalsinasyon (0n-isitma) islemi igin gerekli 1s1 enerjisini avantajli bir
sekilde saglayabilmek i¢in gelistirilen gaz kanali teknik kesiti ve bolgede uygulanan hava
soku gorselini igermektedir. Kapali sistem icerisinde farin ve sinterize olmus
(topaklagmig) klinker ile birlikte hareket eden yiiksek sicakliga sahip gaz, gaz kanali
vasitasiyla tekrar sistem igerisine sirkiile edilerek ciddi oranda enerji tasarrufu elde
edilmektedir. Yiiksek sicakliga sahip gaz igerisinde bulunan ¢esitli ugucu partikiiller,
zamanla ozellikle gaz kanallarinin “boyun” diye tabir edilen radyal bolgelerinde ¢esitli
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birikintilere neden olmaktadir ve bu durum stabil sistemin zarar goérmesine yol
acmaktadir. Hava soku kullanimu ile bu birikintilerin gergceklesmesi 6nceden engellenmis
olmaktadir. Gaz kanalinda uygulanacak hava soku uygulamasi, ikinci hedef olarak

belirlenmistir.

Resim 6.12 Ornek bir gaz kanali teknik kesiti ve hava soku uygulamas gorseli (Int.Kyn. 7).

Resim 6.13, degirmende &giitlilmiis ince boyutlu farin malzemesinin, 6n-sitict kulesine
beslendigi siklonlarin teknik kesiti ve bdlgede uygulanan hava soku gorselini
icermektedir. Doner firina beslenen farin malzemesinin belirli bir sicakliga ulasabilmesi
icin belirli bir siire yiiksek sicakliga maruz kalmasi gerekmektedir. Sistem igerisinde
yeniden kullanilan yiiksek sicakliga sahip gaz, beslenen farin malzemesi ile ¢ok kisa
olmayan bir periyot ile etkilesime ge¢mesi gerekmektedir. Bu sebeple, siklonlar bolgesi
kat tasariminda birden fazla siklona sahip olmaktadir. Boylece farin malzemesi, sicak gaz
ile yeterli siirede etkilesime girerek istenilen sicaklik degerlerine ulagsmaktadir. Glinlimiiz
cimento dretim teknolojisinde siklonlar bolgesi genellikle 4 veya 5 katli olmaktadir.
Siklonlarin geometrik yapisi geregi dzellikle malzeme akisinin oldugu konik bélgelerde
hammaddenin igerigine bagli olarak ciddi malzeme akis problemleri meydana

gelmektedir. Bu problemler, iiretim departmani tarafindan saatlik veya ginlik olarak
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hedeflenen klinker {iretim kapasitesine ulasilmasinda biiylik bir problem olusturmaktadir.
Malzeme beslemesinin oldugu bir bdlgede yasanacak herhangi bir kesinti veya kayip,
planlanan tonajlar1 kesinlikle riske atmaktadir. Hava soklari, konik bolgelerde yasanan
bu malzeme birikmelerini kolaylikla engelleyebilmektedir. Bu sebeple, siklonlar

bolgesinde uygulanacak hava soku uygulamasi iiglincii hedef olarak belirlenmistir.
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Resim 6.13 Ornek bir siklon teknik kesiti ve hava soku uygulamasi gorseli (int.Kyn. 7).

Resim 6.14, doner firinda yiiksek sicakliga maruz kalarak sinterize olmus klinker
malzemesinin istenilen degerlere sogutulmasinin saglandigi, ¢imento iiretim prosesinin
nihai asamalarindan birisi olan klinker sogutma iinitesi teknik kesiti ve bdlgede
uygulanan hava soku gorselini igermektedir. Klinker sogutma iinitesi i¢erisinde yer alan
hareketli mekanik metal 1zgaralar, klinker topaklarini sistem igerisine yiliksek devir ile
tiflenen hava akimi esliginde ileri dogru hareket ettirerek malzemenin tamamen
sogumasmi ve ogiitiilebilir duruma getirilmesini saglamaktadir. Istenilen sicaklik
degerlerine sogutulan klinker malzemesi, degirmende belirli bir boyuta ulasacak sekilde
ogiitiildiikten sonra igerisine bir miktar (~%3) alc1 katki malzemesi ilavesi ile ¢imento

nihai Uriiniine dontismektedir. Ancak, belirli donemlerde yiiksek sicakliga ve belirli
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derece viskoziteye sahip klinker topaklari, ¢esitli sebepler ile 1zgaralar {izerine hareket
edemez ve doner firindan gelen malzemenin de yaptig1 basing ile malzeme birbirine
kaynamaktadir ve neticesinde endiistride “Snow Man” olarak adlandirilan “Kardan
Adam” problemi olusmaktadir. Problemin olusmasi ile beraber doner firin kesinlikle
durusa gegmektedir. Hava sokunun yarattig1 “itici kinetik enerji” etkisi ile bu problemin
yasanmasi engellenebilmektedir. Bu sebeple, klinker sogutma iinitesinde uygulanacak

hava uygulamasi dordiincii hedef olarak belirlenmistir.

Resim 6.14 anek bir klinker sogutma iinitesi teknik kesiti ve hava soku uygulamasi gorseli
(Int.Kyn. 7).
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6.7 Metot

Bu caligmada, Votorantim Sivas Cimento Fabrikas1 on-1sitict kulesinin gesitli bolgeleri
ve klinker sogutma iinitesinde meydana gelebilecek malzeme akis problemlerinin 6niine
gecilebilmesi amaciyla tasarlanmasi gereken hava soku uygulama projesinin etiit edilerek
sayisal veriler rehberliginde daha rasyonel ve daha bilimsel bir sekilde gergeklestirilmesi
amaciyla Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden biri olan “Analitik Hiyerarsi Stireci”

teknigine bagvurulmustur.

Fabrikada gerceklestirilen proje etiidii, sahada yapilan teknik incelemeler ve fabrika
uretim biriminde gorev yapan ilgili yetkililerin sunmus oldugu bilgiler dogrultusunda 4

aylik bir zaman diliminde gergeklestirilmistir.

Analitik Hiyerarsi Siireci teknigiyle olusturulan hedeflerin matris ¢6zliimii, teknigin
¢coziim yontemlerinden birisi olan Klasik Matris Coéziimlemesi teknigine bagvurularak
Microsoft Office Excel yazilimi araciligiyla ¢oziimlenmis olup elde edilen sonuglarin
duyarliligin1 6lgebilmek amaciyla AHS problemleri i¢in siklikla tercih edilen popiiler

bilgisayar yazilimlarindan birisi olan Expert Choice adli programdan faydalanilmistir.
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7. BULGULAR

Bu ¢alismada konu alinan hedeflere yonelik AHS uygulamasi i¢in olusturulan ana 6lglt
ve Kkarar seceneklerine ait karsilastirma matrisleri 6geleri 6nem derecelerinin tespiti;
OME, ADE, MAY ve SSI harf kodlu 4 farkli kidemli uzman teknisyenin genis teorik
bilgisi, saha gozlemleri ve pratige dayali saha deneyimleri ile grup icerisinde yapilan
tartisma sonucu elde edilen uzlasi ile yapilmistir. OME kod adli uzman teknisyen, 2006
yilindan beri firmada gorev almaktadir. Kisi, makine teknikeridir. ADE kod adli uzman
teknisyen, 2010 yilindan beri firmada gérev almaktadir. Kisi, makine teknisyenidir. MAY
kod adli uzman teknisyen, 2013 yilindan beri firmada gorev almaktadir. Kisi, makine
teknikeridir. SSI kod adli uzman teknisyen, 2015 yilindan beri firmada gérev almaktadir.

Kisi, otomasyon teknikeridir.

Hemfikir kalinarak elde edilen karsilastirma matrislerinin tiimii, ¢alisma sonunda ek

olarak sunulmustur.

7.1 Hedeflere Yonelik Ana Olciitler ve Karar Secenekleri Onem Dereceleri

Karsilastirma Matrisleri

AHS tekniginin temeli belirtildigi iizere iki farkli 6l¢iitiin veya secenegin birbirine olan
istlinliigii izerinden karara ulasmamizdir. Yapilmasi gereken iistiinliik diger bir ifade ile
onem derecesi degerlendirmesi, mantikli sonuca ulasilabilmesi i¢in oldukca hassasiyetle

gerceklestirilmelidir.
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7.1.1 ilk Hedef

Cizelge 7.1° de yer alan “Ana Olgiitler” matrisi, uzman teknisyenlerin grup tartismasi

sonrasinda elde ettigi uzlasi sonucu olugmustur.

Cizelge 7.1 ik hedef icin 6lciit agirhiklarimin belirlendigi ikili karsilastirma matrisi.
c c1 c2 € c4 C C6 CT C8 CO oE

C1 1.000 0333 0500 2000 0333 0333 0333 0333 2000 0.587
C2 3.000 1.000 3.000 2.000 2.000 3.000 2000 2.000 3.000 @2.217
C3 2000 0333 1.000 2000 0500 0.333 0500 0.333 2.000 0.749
C4 0500 0500 0500 1.000 0.333 0.500 0.333 0.500 2.000 0.576
C5 3.000 0500 2000 3.000 1.000 2.000 3.000 0.333 2.000 1.489
C6 3.000 0333 3000 2000 0500 1.000 2.000 0500 2.000 1.220
C7 3.000 0500 2000 3.000 0333 0500 1.000 0.333 3.000 1.046
C8 3.000 0500 3.000 2000 3.000 2.000 3.000 1.000 2.000 1.901
C9 0500 0333 0500 0500 0500 0500 0333 0500 1.000 0.493

Amax 9.818 CR 0.071<0.1

Alaninda deneyimli dort farkli kidemli uzman teknisyen tarafindan degerlendirilen 6nem
dereceleri satirlarinin  geometrik ortalamasi, Microsoft Office Excel yaziliminda
“=GEOMEAN() ” fonksiyonu ile elde edilmistir.

e ilk Hedef Karar Secenekleri Onem Dereceleri Karsilastirma Matrisleri

[k hedef i¢in dnerilen toplam 5 adet karar segenegine yonelik her bir ana 6lciit igin ayr1

ayr1 degerlendirilerek karsilastirma matrisleri olusturulmustur.

Cizelge 7.2’ de yer alan “Fiyat-Karar Secgenekleri” matrisi, uzman teknisyenlerin grup

tartismasi sonrasinda elde ettigi uzlast sonucu olusmustur.

Cizelge 7.2 ik hedefin fiyat 6lcitiiniin secenekler ile karsilastirildig ikili karsilagtirma matrisi.
ClL AL A2 A3 A4 A5 GEOORT. GOV (W)

Al 1.000 3.000 4.000 6.000 0.333 1.888 0.264
A2 0333 1.000 3.000 4.000 0.250 1.000 0.140
A3 0.250 0.333 1.000 2.000 0.167 0.488 0.068
A4 0.167 0250 0500 1.000 0.143 0.312 0.044
A5 3.000 4.000 6.002 7.003 1.000 3.472 0.485

Amax 5.198 CR 0.044<0.1
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Cizelge 7.3’ de yer alan “Guvenilirlik-Karar Segenekleri” matrisi, uzman teknisyenlerin

grup tartigsmasi sonrasinda elde ettigi uzlast sonucu olusmustur.

Cizelge 7.3 ilk hedefin giivenilirlik &l¢iitiiniin secenekler ile karsilastirildig: ikili karsilagtirma

matrisi.
c2 A1l A2 A3 A4 A5 GEO.ORT. GOV (W)
Al 1.000 3.000 4.000 5.000 5.000 3.129 0.475
A2 0333 1000 3.000 4.000 3.000 1.644 0.249
A3 0250 0.333 1.000 3.000 2.000 0.871 0.132
A4 0200 0250 0.333 1.000 2.000 0.506 0.077
A5 0200 0333 0500 0500 1.000 0.441 0.067

Amax 5.267 CR 0.060< 0.1

Cizelge 7.4° de yer alan “Hava Kalitesi ve Basinci-Karar Segenekleri” matrisi, uzman

teknisyenlerin grup tartismasi sonrasinda elde ettigi uzlast sonucu olusmustur.

Cizelge 7.4 ik hedefin hava kalitesi ve basmci 6lghtuniin secenekler ile karsilastirildig: ikili
karsilastirma matrisi.
C3 AL A2 A3 A4 A5 GEOORT. GOV (W)

Al 1.000 3.000 4.000 5.000 0.250 1.719 0.224
A2 0333 1.000 2.000 4.000 0.167 0.850 0.111
A3 0250 0500 1.000 5.000 0.143 0.617 0.080
A4 0200 0.250 0.200 1.000 0.125 0.263 0.034
A5 4.000 6.002 7.003 8.000 1.000 4.224 0.551

Amax 5.387 CR 0.086<0.1

Cizelge 7.5’ de yer alan “Hava Tahliye Gulcu-Karar Secenekleri” matrisi, uzman

teknisyenlerin grup tartismasi sonrasinda elde ettigi uzlasi sonucu olusmustur.

Cizelge 7.5 Ilk hedefin hava tahliye giicii dlgiitiiniin segenekler ile karsilastirildigr ikili
karsilastirma matrisi.
C4 AL A2 A3 A4 A5 GEOORT. GOV (W)

Al 1000 3.000 5.000 7.000 3.000 3.160 0.468
A2 0333 1.000 4.000 5.000 2.000 1.679 0.249
A3 0200 0.250 1.000 3.000 0.500 0.596 0.088
A4 0143 0.200 0.333 1.000 0.333 0.316 0.047
A5 0333 0500 2.000 3.000 1.000 1.000 0.148

Amax 5.154 CR 0.034<0.1
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Cizelge 7.6° da yer alan “Bakim Gereksinimi-Karar Secenekleri” matrisi, uzman

teknisyenlerin grup tartismasi sonrasinda elde ettigi uzlasi sonucu olusmustur.

Cizelge 7.6 1lk hedefin bakim gereksinimi &lgiitiiniin segenekler ile karsilastirildigr ikili

karsilastirma matrisi.

C5 Al A2 A3 A4 A5 GEO.ORT. GOV (W)
Al 1.000 2000 3.000 4.000 3.000 2.352 0.394
A2 0.333 1.000 3.000 4.000 2.000 1.644 0.275
A3 0250 0250 1.000 3.000 2.000 0.922 0.154
A4 0200 0.333 0.333 1.000 2.000 0.530 0.089
A5 0333 0500 0.500 0500 1.000 0.530 0.089

Amax 5.333 CR0.074<0.1

Cizelge 7.7’ de yer alan

“Operasyon ve Bakim Kolayhigi-Karar Secenekleri” matrisi,

uzman teknisyenlerin grup tartismasi sonrasinda elde ettigi uzlasi sonucu olusmustur.

Cizelge 7.7 1k hedefin operasyon ve bakim kolaylig1 dlgiitiiniin secenekler ile karsilastirildig
ikili karsilagtirma matrisi.

C6 Al A2 A3 A4 A5 GEOORT. GOV W)
Al 1000 3000 5000 7.000 6000  3.630 0.495
A2 0333 1000 4000 5000 6000 2091 0.285
A3 0200 0250 1000 2000 3000  0.786 0.107
A4 0143 0200 0500 1.000 2000  0.491 0.067
A5 0167 0167 0333 0500 1.000  0.341 0.046

Amax 5215 CR 0.048<0.1

Cizelge 7.8 de

yer alan “Patlama Donglsi-Karar Secenekleri” matrisi, uzman

teknisyenlerin grup tartismasi sonrasinda elde ettigi uzlast sonucu olusmustur.

Cizelge 7.8 Ilk hedefin patlama doéngisii dlciitiiniin  secenekler ile karsilastirildign ikili

karsilastirma matrisi.

C7 Al A2 A3 A4 A5 GEO.ORT. GOV (W)
Al 1000 2000 3.000 4.000 0.333 1516 0.210
A2 0500 1.000 3.000 4.000 0.200 1.037 0.143
A3 0333 0333 1.000 2000 0.143 0.502 0.069
A4 0250 0250 0500 1.000 0.125 0.330 0.046
A5 3000 5000 7.003 8000 1.000 3.845 0.532

Amax 5.132 CR 0.030< 0.1
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Cizelge 7.9’ da yer alan “Teknik Bilgi ve Deneyim-Karar Secenekleri” matrisi, uzman

teknisyenlerin grup tartismasi sonrasinda elde ettigi uzlasi sonucu olusmustur.

Cizelge 7.9 ilk hedefin teknik bilgi ve deneyim 6lgiitiiniin secenekler ile karsilastirildig ikili
karsilastirma matrisi.
c8 Al A2 A3 A4 A5 GEO.ORT. GOV (W)

Al 1.000 2.000 3.000 4.000 0.250 1.431 0.194
A2 0500 1.000 3.000 4.000 0.200 1.037 0.141
A3 0333 0333 1.000 2.000 0.143 0.502 0.068
A4 0250 0.250 0.500 1.000 0.125 0.330 0.045
A5 4000 5.000 7.003 8.000 1.000 4.073 0.552

Amax 5.162 CR 0.036< 0.1

Cizelge 7.10° da yer alan “Hava Soku Tiip Hacmi-Karar Secenekleri” matrisi, uzman

teknisyenlerin grup tartismasi sonrasinda elde ettigi uzlast sonucu olusmustur.

Cizelge 7.10 ilk hedefin hava soku tiip hacmi &lgiitiiniin segenekler ile karsilastirildig: ikili
karsilastirma matrisi.
C9 AL A2 A3 A4 A5 GEOORT. GOV (W)

Al 1.000 3.000 4.000 5.000 0.200 1.644 0.211
A2 0333 1.000 3.000 4.000 0.167 0.922 0.118
A3 0200 0.250 1.000 3.000 0.143 0.513 0.066
A4 0167 0.200 0.333 1.000 0.125 0.291 0.037
A5 5000 6.002 7.003 8.000 1.000 4.417 0.567

Amax 5.384 CR 0.083<0.1

e  Uyum Oram Tespiti

Oncelikler vektorii siitununda bulunan degerlerin tiimii sirastyla ilgili siitun degerleri ile
carpma islemine tabi tutulmustur. Carpma islemi sonrast olusan yeni matris satir
degerlerinin toplami igin farkli bir siitun olusturulmustur. Boylece “Tiim Oncelikler

Matrisi ” elde edilmis olmaktadir.

Tiim Oncelikler matrisinin bulunmasi ile karsilastirma matrisinin rasyonel — tutarli olup
olmadiginin tespiti yapilabilir duruma gelmektedir. Analitik Hiyerarsi Siireci ana
basliginda bu islem zaten detaylica anlatilmistir.

1

Tiim Oncelikler matrisinde olusturulan “Zoplam” siitunundaki degerler, oncelikler
matrisinde elde edilen “Oncelikler Vektorii” siitunundaki degerlere siras1 ile

bolunmektedir. Elde edilen yeni degerler ise tiim Oncelikler matrisinin sonuna yeni bir
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siitun olarak eklenmektedir. Bu siitunun baglig1 “A” olmaktadir. A siitunundaki degerlerin

aritmetik ortalamasi almarak “Amax” degerine ulasiimaktadir. Bu deger, “Uyum Indeksi”

degerine ulagsmak i¢in kullanilan formiil i¢in gerekli olmaktadir.

CI = [(Amax-n) [ (n - 1)] (7.1)

CI = Uyum Indeksi — Consistency Index
n = Matris Eleman/Olgiit Sayis:

Uyum indeksi degerinin bulunmasi sonrasinda ¢ikan deger, “Uyum Orani” formilunde

kullanilmaktadir.

CR=CI/RI (7.2)

CR = Uyum Orani — Consistency Ratio
Cl = Uyum Indeksi — Consistency Index
Rl = Rassallik Indeksi — Random Index

Rassallik Indeksi ile ilgili deger tablosu, Analitik Hiyerarsi Siireci ana bashiginda

verilmistir.

Karsilagtirma matrisinin tutarli sayilabilmesi i¢in elde edilen uyum oraninin sayisal degeri
“0,10” sayisindan kiiciik olmalidir. Asagida yer alan matrislere ait uyum oranlarinin

tuma “0,10” sayisindan kiigiiktlir. Bu sebeple matrislerin tiimiine tutarli denilebilir.

e Tutarh Matrislerin Coziimii ve Karara Varim

Ana Ol¢iitlerin agirlik faktorleri ile karar segeneklerinin dnceliklerini sentezleyen matris,

Cizelge 7.11° de verilmistir.
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Cizelge 7.11 ilk hedef karara varim matrisi.

Wo 0.057 0216 0.073 0.056 0.145 0119 0.102 0.185 0.048 KARAR
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

Al 0.264 0475 0224 0468 0394 0495 0.210 0.194 0211 0.343

A2 0.140 0249 0.111 0249 0.275 0285 0.143 0.141 0.118 0.204

A3 0.068 0.132 0.080 0.088 0.154 0.107 0.069 0.068 0.066 0.101

A4 0.044 0.077 0.034 0.047 0.089 0.067 0.046 0.045 0.037 0.060

A5 0.485 0.067 0551 0.148 0.089 0046 0532 0552 0.567 0.292

Toplam sitununda en biiyiik sayisal degere sahip karar segenegi, ilgili hedef

dogrultusunda tercih edilecek olan hava soku modelidir.

7.1.2 ikinci Hedef

[k hedef igin yapilan islemlerin tiimii ikinci hedef i¢in de gergeklestirilmis olup Cizelge
7.12° de yer alan karar matrisi elde edilmistir.

Cizelge 7.12 ikinci hedef karara varim matrisi.

Wo 0.057 0.216 0.073 0.056 0.145 0.119 0.102 0.185 0.048 KARAR
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

Al 0327 0445 035 0431 0366 0446 0363 035 0.215 0.384

A2 0.285 0275 0270 0.292 0.353 0349 0.299 0.293 0.157 0.296

A3 0.114 0.134 0.117 0.084 0.136 0100 0.168 0.088 0.061 0.117

A4 0.074 0078 0.052 0.045 0.076 0.061 0.089 0.066 0.035 0.069

A5 0.199 0.068 0.205 0.148 0.069 0.044 0.082 0197 0.532 0.135

Toplam siitununda en biiyilk sayisal degere sahip karar segenegi, ilgili hedef

dogrultusunda tercih edilecek olan hava soku modelidir.

7.1.3 Uglincui Hedef

[k hedef igin yapilan iglemlerin tiimii tigiincii hedef igin de gergeklestirilmis olup Cizelge
7.13’ de yer alan karar matrisi elde edilmistir.

Cizelge 7.13 Uciincii hedef karara varim matrisi.

Wo 0.057 0216 0.073 0.056 0.145 0119 0.102 0.185 0.048 KARAR
C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9

Al 0.230 0403 0316 0468 0377 0278 0.210 0.195 0.211 0.304

A2 0493 0.288 0.346 0.249 0.297 0484 0.143 0495 0.118 0.342

A3 0.126 0.149 0.168 0.088 0.153 0.116 0.069 0.147 0.066 0.130

Ad 0.080 0.086 0.090 0.047 0.084 0.074 0.046 0.091 0.037 0.076

A5 0.070 0.075 0.080 0.148 0.088 0.048 0532 0.072 0.567 0.147
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Toplam siitununda en biiyilk sayisal degere sahip karar segenegi, ilgili hedef

dogrultusunda tercih edilecek olan hava soku modelidir.

7.1.4 D6rdiuncu Hedef

[k hedef igin yapilan islemlerin tiimii dordiincii hedef igin de gergeklestirilmis olup

Cizelge 7.14° de yer alan karar matrisi elde edilmistir.

Cizelge 7.14 Dordiincu hedef karara varim matrisi.

Wo 0.057 0216 0.073 0056 0.145 0.119 0.102 0.185 0.048 KARAR
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

Al 0.258 0.442 0.173 0209 0428 0288 0210 0.194 0.208 0.298

A2 0.137 0234 0.104 0.108 0.221 0155 0.143 0141 0.117 0.169

A3 0.067 0.151 0.080 0.069 0.168 0.074 0.069 0.068 0.063 0.102

Al 0.041 0.092 0.037 0.037 0.094 0.046 0.046 0.045 0.037 0.061

A5 0498 0.082 0.606 0577 0.089 0437 0532 0552 0.575 0.371

Toplam siitununda en biiyiik sayisal degere sahip karar segenegi, ilgili hedef

dogrultusunda tercih edilecek olan hava soku modelidir.

7.2 Duyarhhik Analizi

Ikili karsilastirma matrisleri, bireysel veya grup kararlar1 olsa dahi karar verici veya karar
vericilerin gegmis deneyim, uzmanlik bilgisi ve deger yargisina gore degiskenlik gosteren
Oznel kararlar olmaktadir. Karsilastirma matrislerinin degerlendirilmesinde herhangi bir
sebeple farkliliklar meydana gelebilir. Bu degisikliklerin, karar sonucunun degismesinde
ne kadar etkin oldugunu tespit edilebilmesi amaciyla “Duyariilik Analizi” yapilmaktadir.
Kisacasi duyarlilik analizi; her bir ana 6lgiit izerinde meydana gelen degisikligin diger
ana oOl¢iit ve secenekler lizerinde nasil bir degisiklige yol actigini gdsteren bir analiz
olmaktadir. Uygulamaya konu olan hedeflere ait duyarlilik analizleri, “Expert Choice”
adli yazilim ile biiyiik bir hassasiyet ile gergeklestirilmistir (Saaty 1990a, b, Kurutizim
ve Atsan 2001).

Resim 7.1, ilk hedef icin olusturulan hiyerarsik yapiya ait karsilastirma matrislerinin
sentezlenmesi sonucu agiga ¢ikan kararin sonucunu gostermektedir. Karar, %7’1lik kabul
edilebilir bir tutarsizlik orami ile “Hurricane” hava soku modeli olmaktadir. Ulasilan

sonug, Klasik matris ¢oziim yontemi ile elde edilen Cizelge 7.11” de verilen ilk hedefin
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karara varim matris sonucu ile uyum gostermektedir. Resim 7.2 ise ilk hedefe iliskin
duyarlilik analizi ekran goriintiisii olmaktadir. Ekranin sol kisminda ilk hedefe konu olan
intikal kamaras1 bolgesi i¢in ana Olgiitlerin agirliklari, ylizdesel olarak gosterilmektedir.
Ekranin sag kisminda ise intikal kamarasi bolgesi i¢in uygulanabilecek en uygun hava

soku modelleri, yizdesel olarak belirtilmektedir.
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¥ Expert Choice  C:\Users\mistikOx7c5\Desktop\intikal Kamarasi.ahp

File Edit
AIA_" " Distributive mode ' |deal mode
Details |
Sort by Name I Sort by Priority Unsort

Synthesis with respect to:
Intikal Kamarasi En Uygun Hava Soku Modeli Belileme
Overall Inconsistency = ,07

Huricane e |
Typhoon 2206

XHY Tomado 102 I

XHY 061 I

Multiport .292 |

Resim 7.1 ilk hedefe ait AHS uygulamasinin bilgisayar yazilim ile degerlendirilmesi sonucu elde
edilen segenek.

& Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Intikal Kamarasi En Uygun Hava Soku Modeli Belirleme

File Options Window

33.8% Hurricane

17.5% Guvenilirlik
7.0% Hava Kalitesi ve Basinci
5.7% Hava Tahliye Gucu

14.3% Bakim Gereksinimi

111.7% Operasyon ve Bakim Kolayligi
110,1% Patlama Dongusu
23.4% Teknik Bilgi ve Deneyim

4,8% Hava Soku Tup Hacmi

R 57 3 4 5 -6 7 8 9 Rl 2 3 4 5 6

Sensitivity w.r.t.- Intikal Kamarasi En Uygun Hava Soku Modeli Belirleme Ideal Mode

Resim 7.2 Ilk hedefe iliskin duyarhlik analizi.
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Intikal kamaras1 bolgesinde uygulanan hava soku sisteminin patlama dongisui kritik 6nem
icermektedir. Bu sebeple bolgede kullanilmasi gereken hava soku sistemi, ¢ok ylksek
hizli tahliye giicline sahip olmali veya yiiksek tank hacmine sahip ¢oklu valf
mekanizmasina sahip olmalidir. Ancak, ¢alismaya konu olan Sivas Cimento’ nun intikal
kamarasi icin bu kural, kullanilan hammadde ve sistem tasarimi sebebi ile pek zorunlu
olmamaktadir. Grup karar1 sonucu intikal kamarasi i¢in “Patlama Déngiisii” ana 0lgutl
%10,1’ lik bir yiizdesel agirliga sahip olmaktadir. Ancak bu olgiitiin agirligi, herhangi bir
sebeple %25 ve lizerine ¢ikarsa karar seceneginde degisiklik meydana gelecektir. Yeni
karar segenegi %33,2” lik bir oran ile yiiksek tank hacimli ¢oklu valf mekanizmasina
sahip “Multiport” hava soku modeli olacaktir. Resim 7.3, “Patlama Dongiisii” ana

olgiitiinde yapilan agirlik yiizdesi deger degisikligi sonucu diger ana olgiitlerin alacagi

agirlik yiizdeleri ve yeni karar segenegini gostermektedir.

= Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Intikal Kamarasi En Uygun Hava Soku Modeli Belirleme

File Options Window

4 | sl =] e & X

4.7% Fiyat 31,6% Hurricane

14,6% Guvenilirlik
5.8% Hava Kalitesi ve Basinci
4.7% Hava Tahliye Gucu

12,0% Bakim Gereksinimi

9.7% Operasyon ve Bakim Kolayligi
25.0% Patlama Dongusu
19.5% Teknik Bilgi ve Deneyim

4,0% Hava Soku Tup Hacmi

PR NS U (U ISR TR N N N T R PR I S I SR N SR I S
A 2 3 4 5 -6 7 -8 9 1 A 2 3 4 5 -6

Sensitivity w.r.t.: Intikal Kamarasi En Uygun Hava Soku Modeli Belirl [Ideal Mode

Resim 7.3 ilk hedef icin patlama déngiisii ana 6lciitii agirlik yiizdesi degisikliginde elde edilen
yeni secenek.
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Duyarlilik analizi, ilk hedef sonras diger hedefler icin de gerceklestirilmistir. ilk olarak
yazilim araciligiyla en uygun karar segenegi belirlenmis olup, hedeflerdeki bolgelerde
ekstra kritik 6énem arz eden spesifik ana olgltler iizerinden duyarlilik analizleri
gerceklestirilmistir. Ik hedef i¢in detaylica agiklanarak yapilan islemlerin tiimii diger
hedefler i¢inde yapilmis olup, Cizelge 7.15° de verilen tablo seklinde verilmistir.

Cizelge 7.15 Tim hedeflere iliskin duyarlilik analizi.

1. Hedef / 2. Hedef / 3. Hedef / 4. Hedef /
Intikal Kam.  Gaz Kanali Siklonlar Klinker Sog.

En Uygun Hava

Hurricane Hurricane Typhoon Multiport
Soku Modeli
Tutarsizhk Oram %7 %7 %7 %7
Patlama Hava Soku  Hava Tahliye Bakim
Kritik Ana Olgut Dongusi Tup Hacmi Gucl Gereksinimi
(%10,1) (%4,8) (%5,7) (%14,3)
> %25 >%50 >%25 >%35,1
Duyarhhk
(+15,1) (+45,2) (+19,3) (+20,8)
Yeni En Uygun
Hava Soku Multiport Multiport Hurricane Hurricane

Modeli
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8. TARTISMA ve SONUC

Sivas cimento fabrikasi 6n-isitict kulesi ve klinker sogutma {initesinde kullanilmasi

gereken hava soku modelini daha akilci ve sayisal degerleri referans alarak bilimsel bir

sekilde belirlemeye calisan bu ¢alismada elde edilen ¢iktilara gore;

On-1sitic1 Kulesi “Intikal Kamarasi” bdlgesinde optimum verimliligi saglamak
icin kullanilmas1 uygun goriilen hava soku modeli; “Hurricane” olmaktadir.

’

o On-isitict Kulesi “Intikal Kamarasi” bolgesi igin karara varilan
“Hurricane ” modelini 6n plana ¢ikaran Olg¢utlerin agirliklarina gére 6nem
siras1;  “Glvenilirlik, Hava Tahliye Giicl, Bakim Gereksinimi ve

Operasyon ve Bakim Kolayligi” olmaktadir.

On-isitict Kulesi “Gaz Kanali” bélgesinde optimum verimliligi saglamak igin
kullanilmas1 uygun goriilen hava soku modeli; “Hurricane” olmaktadir.

o On-sitict Kulesi “Gaz Kanali” bdlgesi i¢in karara varilan “Hurricane”
modelini 6n plana ¢ikaran 6lgutlerin agirliklarina gére 6nem sirast; “Fiyat,
Guvenilirlik, Hava Kalitesi ve Baswinci, Hava Tahliye Glicl, Bakim
Gereksinimi, Operasyon ve Bakim Kolayligi, Patlama Dongusu, Teknik

Bilgi ve Deneyim” olmaktadir.

On-isitic1 Kulesi siklonlarinda optimum verimliligi saglamak icin kullanilmasi
uygun goriilen hava soku modeli; “Typhoon” olmaktadir.

o On-sitict Kulesi “Siklonlar” bélgesi igin karara varilan “Typhoon”

modelini 6n plana ¢ikaran 6lgutlerin agirliklarina gére 6nem sirast; “Fiyat

Hava Kalitesi ve Basinci, Operasyon ve Bakim Kolayligi ve Patlama

Donglsu ” olmaktadir.

Klinker sogutma iinitesinde optimum verimlili§i saglamak i¢in kullanilmasi
uygun gorilen hava soku modeli; “Multiport” olmaktadir.
o Klinker sogutma tinitesi i¢in karara varilan “Multiport” modelini 6n plana

cikaran Olgutlerin agirliklarina gore 6nem sirasi; “Fiyat, Hava Kalitesi ve
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Baswnci, Operasyon ve Bakim Kolayligi, Patlama Dongusu, Teknik Bilgi
ve Deneyim ve Hava Soku Tiip Hacmi” olmaktadir.

Cimento fabrikalar1 6n-1sitic1 kulesi bolgeleri ve klinker sogutma iiniteleri i¢in gegmis
yillarda gerceklestirilen hava soku projelerinde uygulanan hava soku modelleri, bu
calismaya konu olan AHS uygulamasi sonucunda elde edilen karar segenekleri ile buyuk

oranda uyum gostermektedir.

Alaninda deneyimli ve yetkin uzman teknisyenlerce geleneksel karar verme yontemleri
ile tercih edilen hava soku modellerinin uygunlugu, matematiksel istatistige dayali

bilimsel bir karar verme yontemi ile kanitlanmistir.

Ancak uzman teknisyenlerin grup tartigmasi sonucu uzlasiya vardigi 0Onem
derecelendirme matrislerinin tam olarak objektif olarak kabul edilmedigi, kisilerin
geemis deneyimleri ve uzmanliklarina gére tamamen 6znel oldugunu bilinmelidir. Bu
sebeple, Olcutler arasinda yapilan derecelendirmenin gesitli sebeplerle (Onceliklerin
degismesi, yanlis bilinen bir teknik, yeni bir teknik kazanimi vb. gibi) degisiklige ugramasi

ile aciga ¢ikan karar seceneginin degisebilmesi miimkiin olmaktadir.

AHS Teknigine bagvurularak belirlenen hava soku modelleri, diger hava soku modelleri
ile fiyat olarak karsilastirildiginda daha yiiksek etiket fiyatina sahiptirler. Ancak, gelismis
valf teknolojisine sahip bu modellerin, isletmeye saglamis olduklar1 birtakim avantajlar
ile (bakim kolayligi, bakim gereksinimi azlig, diisiik hava tiiketimi vs.) Toplam Sahip
Olma Maliyeti (Total Cost of Ownership) agisindan kullanimi diisiik etiket fiyatina sahip
diger modellere gore daha uygundur. Hava soku gibi ekipmanlarda odaklanilmasi
gereken en onemli 6ge; Toplam Sahip Olma Maliyeti olmalidir. Bu ¢alisma sonucunda

elde edilen uzman kararlari ise bu kurala uyar nitelikte olmaktadir.
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EKLER
EK 1. On-isitict kulesi intikal kamaras1 bdlgesi igin grup olarak degerlendirilen karar

secenekleri karsilastirma matrisleri

Olgiitlerin agirhginin belirlendigi ikili karsilagtirma matrisi
Kriterler  Olgiit1  Olgiit 2 Olgiit 3 Olgiit4  Olgiit5 Olgiit6  Olgiit7 Olgiit8  Olgiit9 Geo.Ort. GOV (W) A*W Amax * TG * TO *

Olgiit 1 1 0.333 0.500 2.000 0.333 0.333 0.333 0.333 2.000 0.587 0.057  0.557 9.757 0.095 0.065
Olgiit 2 3.000 1 3.000 2.000 2.000 3.000 2.000 2.000 3.000 2.217 0.216  2.081 9.646 0.081 0.056
Olgiit 3 2.000 0.333 1 2.000 0.500 0.333 0.500 0.333 2.000 0.749 0.073  0.691 9.491 0.061 0.042
Olgiit 4 0.500 0.500 0.500 1 0.333 0.500 0.333 0.500 2.000 0.576 0.056 0.559 9.979 0.122 0.084
Olgiit 5 3.000 0.500 2.000 3.000 1 2.000 3.000 0.333 2.000 1.489 0.145 1438 9.927 0.116 0.080
Olgiit 6 3.000 0.333 3.000 2.000 0.500 1 2.000 0.500 2.000 1.220 0.119 1157 9.745 0.093 0.064
Olgiit 7 3.000 0.500 2.000 3.000 0.333 0.500 1 0.333 3.000 1.046 0.102  1.008 9.904 0.113 0.078
Olgiit 8 3.000 0.500 3.000 2.000 3.000 2.000 3.000 1 2.000 1.901 0.185 1.868 10.101 0.138 0.095
Olgiit 9 0.500 0.333 0.500 0.500 0.500 0.500 0.333 0.500 1 0.493 0.048 0471 9.812 0.101 0.070

10.279 1.000 9.818 0.071

Herbir 6lgiitiin segeneklerle kargilastinldig n tane (5) ikili kargilagtirma matrisi

Olgiit 1 A B Cc D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 3.000 4.000 6.000 0.333 1.888 0.264 1.379 5.229 0.057 0.051
B 0.333 1 3.000 4.000 0.250 1.000 0.140 0.728 5.212 0.053 0.047
Cc 0.250 0.333 1 2.000 0.167 0.488 0.068 0.349 5.113 0.028 0.025
D 0.167 0.250 0.500 1 0.143 0.312 0.044 0.226 5.176 0.044 0.039
E 3.000 4.000 6.002 7.003 1 3.472 0.485 2.549 5.258 0.065 0.058
7.161 1.000 5.198 0.044

Olgiit 2 A B Cc D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 3.000 4.000 5.000 5.000 3.129 0.475 2.470 5.203 0.051 0.045
B 0.333 1 3.000 4.000 3.000 1.644 0.249 1.312 5.261 0.065 0.058
[ 0.250 0.333 1 3.000 2.000 0.871 0.132 0.698 5.286 0.072 0.064
D 0.200 0.250 0.333 1 2.000 0.506 0.077 0.412 5.361 0.090 0.081
E 0.200 0.333 0.500 0.500 1 0.441 0.067 0.349 5.223 0.056 0.050
6.591 1.000 5.267 0.060

Olgiit 3 A B Cc D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 3.000 4.000 5.000 0.250 1.719 0.224 1.187 5.298 0.074 0.066
B 0.333 1 2.000 4.000 0.167 0.850 0.111 0.575 5.188 0.047 0.042
[ 0.250 0.500 1 5.000 0.143 0.617 0.080 0.442 5.493 0.123 0.110
D 0.200 0.250 0.200 1 0.125 0.263 0.034 0.192 5.598 0.150 0.133
E 4.000 6.002 7.003 8.000 1 4.224 0.551 2.949 5.356 0.089 0.079
7.673 1.000 5.387 0.086

Olgiit 4 A B Cc D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 3.000 5.000 7.000 3.000 3.160 0.468 2.428 5.187 0.047 0.042
B 0.333 1 4.000 5.000 2.000 1.679 0.249 1.288 5.181 0.045 0.040
[ 0.200 0.250 1 3.000 0.500 0.596 0.088 0.459 5.199 0.050 0.044
D 0.143 0.200 0.333 1 0.333 0.316 0.047 0.242 5.168 0.042 0.037
E 0.333 0.500 2.000 3.000 1 1.000 0.148 0.746 5.033 0.008 0.007
6.751 1.000 5.154 0.034

Olgiit 5 A B Cc D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 2.000 3.000 4.000 3.000 2.352 0.394 2.027 5.150 0.037 0.033
B 0.500 1 3.000 4.000 2.000 1.644 0.275 1.466 5.332 0.083 0.074
[ 0.333 0.333 1 3.000 2.000 0.922 0.154 0.820 5.316 0.079 0.071
D 0.250 0.250 0.333 1 2.000 0.530 0.089 0.484 5.467 0.117 0.104
E 0.333 0.500 0.500 0.500 1 0.530 0.089 0.479 5.403 0.101 0.090
5.977 1.000 5.333 0.074

Olgiit 6 A B Cc D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 3.000 5.000 7.000 6.000 3.630 0.495 2.632 5.323 0.081 0.072
B 0.333 1 4.000 5.000 6.000 2.091 0.285 1.492 5.235 0.059 0.053
[ 0.200 0.250 1 2.000 3.000 0.786 0.107 0.551 5.141 0.035 0.031
D 0.143 0.200 0.500 1 2.000 0.491 0.067 0.341 5.097 0.024 0.022
E 0.167 0.167 0.333 0.500 1 0.341 0.046 0.246 5.281 0.070 0.063
7.339 1.000 5.215 0.048

Olgiit 7 A B Cc D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 2.000 3.000 4.000 0.333 1.516 0.210 1.065 5.077 0.019 0.017
B 0.500 1 3.000 4.000 0.200 1.037 0.143 0.745 5.195 0.049 0.044
[ 0.333 0.333 1 2.000 0.143 0.502 0.069 0.354 5.107 0.027 0.024
D 0.250 0.250 0.500 1 0.125 0.330 0.046 0.235 5.152 0.038 0.034
E 3.000 5.000 7.003 8.000 1 3.845 0.532 2.729 5.131 0.033 0.029
7.229 1.000 5.132 0.030

Olgiit 8 A B Cc D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 2.000 3.000 4.000 0.250 1.431 0.194 0.997 5.135 0.034 0.030
B 0.500 1 3.000 4.000 0.200 1.037 0.141 0.731 5.198 0.050 0.044
[ 0.333 0.333 1 2.000 0.143 0.502 0.068 0.348 5.115 0.029 0.026
D 0.250 0.250 0.500 1 0.125 0.330 0.045 0.232 5.174 0.043 0.039
E 4.000 5.000 7.003 8.000 1 4.073 0.552 2.867 5.189 0.047 0.042
7.372 1.000 5.162 0.036
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Olgiit 9 A

0.333
0.250
0.200
5.000

moow>»

Karar matrisi

Olgiit 1
0.264
0.140
0.068
0.044
0.485

moow>»

B
3.000

0.333
0.250
6.002

Olgiit 2
0.475
0.249
0.132
0.077
0.067

4.000
3.000

0.333
7.003

Olgiit 3
0.224
0.111
0.080
0.034
0.551

D
5.000
4.000
3.000

8.000

Olgiit 4
0.468
0.249
0.088
0.047
0.148

E
0.200
0.167
0.143
0.125

Olgiit 5
0.394
0.275
0.154
0.089
0.089

Geo. Ort.

1.644
0.922
0.513
0.291
4.417
7.787

Olgiit 6
0.495
0.285
0.107
0.067
0.046

GOV (W)
0.211
0.118
0.066
0.037
0.567
1.000

Olgiit 7
0.210
0.143
0.069
0.046
0.532

AW
1.130
0.631
0.351
0.202
3.094

Olgiit 8
0.194
0.141
0.068
0.045
0.552

Amax
5.355
5.325
5.327
5.409
5.455
5.374

Olgiit 9
0.211
0.118
0.066
0.037
0.567

6 TO
0.089 0.079
0.081 0.073
0.082 0.073
0.102 0.091
0.114 0.101

0.083

GOV (W) ¥
0.057 0.343
0.216 0.204
0.073 0.101
0.056 0.060
0.145 0.292
0.119
0.102
0.185
0.048

EK 2. On-isitict kulesi gaz kanali bélgesi igin grup olarak

secenekleri karsilastirma matrisleri

Olgiitlerin agn
Kriterler ~ Olgiit 1
Olgiit 1 1

Olgiit 2 3.000
Olgiit 3 2.000
Olgiit 4 0.500
Olgiit 5 3.000
Olgiit 6 3.000
Olgiit 7 3.000
Olgiit 8 3.000
Olgiit 9 0.500

Herbir 6lgitiin seceneklerle karsilagtinldigi n tane

Olgiit 1 A

1
0.500
0.500
0.333
0.500

moow>

Olgiit 2 A

0.500
0.250
0.200
0.200

moow>

Olgiit 3 A

0.500
0.333
0.250
0.500

moow>

Olgiit 4 A

0.500
0.200
0.143
0.333

moow>

Olgiit 5 A

0.500
0.333
0.250
0.333

moow>>

Olgiit 6 A

0.500
0.200
0.143
0.167

moow>

Olgiit 2
0.333
1
0.333
0.500
0.500
0.333
0.500
0.500
0.333

B
2.000
1
0.500
0.250
0.333

2.000

0.333
0.250
0.333

2.000

0.333
0.250
0.500

2.000

0.200
0.167
0.500

2.000

0.250
0.167
0.200

2.000

0.200
0.143
0.143

Olgit 3
0.500
3.000

1
0.500
2.000
3.000
2.000
3.000
0.500

[
2.000
2.000

1
0.500
4.000

4.000
3.000

0.333
0.500

3.000
3.000

0.200
3.000

5.000
5.000

0.333
2.000

3.000
4.000

0.333
0.500

5.000
5.000

0.500
0.333

in belirlendigi ikili karsilagtirma matrisi

Olgiit 4
2.000
2.000
2.000

1
3.000
2.000
3.000
2.000
0.500

D
3.000
4.000
2.000

1
3.000

5.000
4.000
3.000

0.500

4.000
4.000
5.000

4.000

7.000
6.000
3.000

3.000

4.000
6.000
3.000

0.500

D
7.000
7.000
2.000

1
0.500

Olgiit 5
0.333
2.000
0.500
0.333

1
0.500
0.333
3.000
0.500

E
2.000
3.000
0.250
0.333

1

5.000
3.000
2.000
2.000

2.000
2.000
0.333
0.250

3.000
2.000
0.500
0.333

3.000
5.000
2.000
2.000

6.000

7.000

3.000

2.000
1

Olgiit 6
0.333
3.000
0.333
0.500
2.000

1
0.500
2.000
0.500

(5) ikili karsilagtirma matrisi
Geo. Ort.

1.888
1.644
0.660
0.425
1.149
5.766

Geo. Ort.

2.885
1.783
0.871
0.506
0.441
6.486

Geo. Ort.

2.169
1.644
0.714
0.315
1.246
6.088

Geo. Ort.

2.914
1.974
0.570
0.305
1.000
6.763

Geo. Ort.

2.352
2.268
0.871
0.488
0.441
6.420

Geo. Ort.

3.347
2.616
0.752
0.459
0.331
7.505

Olgiit 7
0.333
2.000
0.500
0.333
3.000
2.000

1
3.000
0.333

GOV (W)
0.327
0.285
0.114
0.074
0.199
1.000

GOV (W)
0.445
0.275
0.134
0.078
0.068
1.000

GOV (W)
0.356
0.270
0.117
0.052
0.205
1.000

GOV (W)
0.431
0.292
0.084
0.045
0.148
1.000

GOV (W)
0.366
0.353
0.136
0.076
0.069
1.000

GOV (W)
0.446
0.349
0.100
0.061
0.044
1.000
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Olgiit 8
0.333
2.000
0.333
0.500
0.333
0.500
0.333

1
0.500

AW
1.746
1.570
0.618
0.378
1.137

AW
2.262
1.416
0.707
0.416
0.355

AW
1.865
1.416
0.653
0.283
1.077

AW
2.195
1.495
0.438
0.233
0.741

AW
1.990
1.879
0.712
0.409
0.367

AW
2.337
1.809
0.514
0.313
0.232

Olgiit 9
2.000
3.000
2.000
2.000
2.000
2.000
3.000
2.000

1

Amax
5.332
5.508
5.401
5.124
5.707
5.414

Amax
5.084
5.153
5.270
5.333
5.218
5.212

Amax
5.233
5.246
5.573
5.461
5.262
5.355

Amax
5.096
5.121
5.201
5.157
5.013
5.117

Amax
5.432
5.318
5.248
5.378
5.348
5.345

Amax
5.240
5.191
5.129
5.115
5.266
5.188

NO R W

degerlendirilen karar

Geo. Ort. GOV (W)' A*W

0.587
2.217
0.749
0.576
1.489
1.220
1.046
1.901
0.493
10.279

TG
0.083
0.127
0.100
0.031
0.177

TG
0.021
0.038
0.067
0.083
0.054

TG
0.058
0.061
0.143
0.115
0.066

TG
0.024
0.030
0.050
0.039
0.003

TG
0.108
0.080
0.062
0.095
0.087

TG
0.060
0.048
0.032
0.029
0.066

0.057
0.216
0.073
0.056
0.145
0.119
0.102
0.185
0.048
1.000

TO
0.074
0.113
0.089
0.028
0.158
0.092

TO
0.019
0.034
0.060
0.074
0.049
0.047

TO
0.052
0.055
0.128
0.103
0.059
0.079

TO
0.021
0.027
0.045
0.035
0.003
0.026

TO
0.096
0.071
0.055
0.084
0.078
0.077

TO
0.053
0.043
0.029
0.026
0.059
0.042

0.557
2.081
0.691
0.559
1.438
1.157
1.008
1.868
0.471

Amax
9.757
9.646
9.491

9.979
9.927
9.745
9.904
10.101
9.812
9.818

0.138
0.101



Olgiit 7

moow>»

Olgiit 8

moow>»

Olgiit 9

moow>»

A

0.500
0.333
0.250
0.500

A

0.500
0.333
0.250
0.500

A

0.500
0.200
0.167
5.000

Karar matrisi

moow>

Olgiit 1
0.327
0.285
0.114
0.074
0.199

B
2.000

0.333
0.250
0.333

2.000

0.333
0.250
0.333

2.000

0.250
0.200
4.000

Olgiit 2
0.445
0.275
0.134
0.078
0.068

Cc
3.000
3.000

0.333
0.333

3.000
3.000

0.500
5.000

5.000
4.000

0.333
7.003

Olgiit 3
0.356
0.270
0.117
0.052
0.205

D
4.000
4.000
3.000

0.500

D
4.000
4.000
2.000

1
3.000

D
6.000
5.000
3.000

1
8.000

Olgiit 4
0.431
0.292
0.084
0.045
0.148

E
2.000
3.000
3.000
2.000

2.000
3.000
0.200
0.333

0.200
0.250
0.143
0.125

Olgiit 5
0.366
0.353
0.136
0.076
0.069

Geo. Ort. GOV (W)

2.169
1.783
1.000
0.530
0.488
5.970

0.363
0.299
0.168
0.089
0.082
1.000

Geo. Ort. GOV (W)

2.169
1.783
0.536
0.401
1.201
6.091

0.356
0.293
0.088
0.066
0.197
1.000

Geo. Ort. GOV (W)

1.644
1.201
0.464
0.268
4.073
7.649

Olgiit 6
0.446
0.349
0.100
0.061
0.044

0.215
0.157
0.061
0.035
0.532
1.000

Olgiit 7
0.363
0.299
0.168
0.089
0.082

AW
1.982
1.583
0.900
0.474
0.463

AW
1.864
1.590
0.476
0.338
1.111

AW
1.149
0.815
0.324
0.189
2.940

Olgiit 8
0.356
0.293
0.088
0.066
0.197

Amax

5.302
5.371
5.339
5.662
5.426

Amax
5.234
5.433
5.399
5.127
5.633
5.365

Amax
5.346
5.193
5.347
5.391
5.522
5.360

Olgiit 9
0.215
0.157
0.061
0.035
0.532

TG
0.113
0.075
0.093
0.085
0.166

TG
0.058
0.108
0.100
0.032
0.158

TG
0.087
0.048
0.087
0.098
0.130

GOV (W) *
0.057
0.216
0.073
0.056
0.145
0.119
0.102
0.185
0.048

TO
0.101
0.067
0.083
0.076
0.148
0.095

TO
0.052
0.097
0.089
0.028
0.141
0.082

TO
0.077
0.043
0.077
0.087
0.116
0.080

0.384
0.296
0.117
0.069
0.135
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EK 3. On-1sitict kulesi siklonlar bdlgesi icin grup olarak degerlendirilen karar secenekleri

Olgiitlerin agirhginin belirlendigi ikili karsilagtirma matrisi
Kriterler

Olgiit 1
Olgiit 2
Olgiit 3
Olgiit 4
Olgiit 5
Olgiit 6
Olgiit 7
Olgiit 8
Olgiit 9

Herbir dlgitiin segeneklerle kargilagtinldigi n tane

Olgiit 1

moow>»

Olgiit 2

moow>

Olgiit 3

moow>

Olgiit 4

moow>

karsilastirma matrisleri

Olgiit 1
1
3.000
2.000
0.500
3.000
3.000
3.000
3.000
0.500

A

1
3.000
0.333
0.250
0.500

A

0.500
0.333
0.250
0.250

A

0.500
0.500
0.333
0.500

A

0.333
0.200
0.143
0.333

Olgiit 2
0.333
1
0.333
0.500
0.500
0.333
0.500
0.500
0.333

B
0.333
1
0.200
0.167
0.250

2.000

0.333
0.250
0.333

2.000

0.333
0.200
0.200

3.000

0.250
0.200
0.500

Olgiit 3
0.500
3.000

1
0.500
2.000
3.000
2.000
3.000
0.500

Cc
3.000
5.000

1
0.500
0.333

3.000
3.000

0.333
0.500

2.000
3.000

0.333
0.500

5.000
4.000

0.333
2.000

Olgiit 4
2.000
2.000
2.000

1
3.000
2.000
3.000
2.000
0.500

D
4.000
6.000
2.000

1
0.500

4.000
4.000
3.000

0.500

3.000
5.000
3.000

0.500

7.000
5.000
3.000

3.000

Olgiit 5
0.333
2.000
0.500
0.333

1
0.500
0.333
3.000
0.500

E
2.000
4.000
3.000
2.000

1

E
4.000
3.000
2.000
2.000

E
2.000
5.000
2.000
2.000

E
3.000
2.000
0.500
0.333

1

Olgiit 6
0.333
3.000
0.333
0.500
2,000

1
0.500
2,000
0.500

(5) ikili kargilagtirma matrisi
Geo. Ort.

1.516
3.245
0.833
0.530
0.461
6.584

Geo. Ort.

2.491
1.783
0.922
0.530
0.461
6.187

Geo. Ort.

1.888
2.064
1.000
0.536
0.478
5.967

Geo. Ort.

3.160
1.679
0.596
0.316
1.000
6.751

Olgiit 7
0.333
2.000
0.500
0.333
3.000
2.000

1
3.000
0.333

GOV (W)
0.230
0.493
0.126
0.080
0.070
1.000

GOV (W)
0.403
0.288
0.149
0.086
0.075
1.000

GOV (W)
0.316
0.346
0.168
0.090
0.080
1.000

GOV (W)
0.468
0.249
0.088
0.047
0.148
1.000
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Olgiit 8
0.333
2.000
0.333
0.500
0.333
0.500
0.333

1
0.500

AW
1.236
2.578
0.673
0.423
0.391

AW
2.067
1.503
0.785
0.457
0.389

AW
1.773
1.857
0.871
0.481
0.436

AW
2.428
1.288
0.459
0.242
0.746

Olgiit 9
2.000
3.000
2.000
2.000
2.000
2.000
3.000
2.000

1

Amax
5.368
5.231

5.320

5.580
5.353

Amax
5.132
5.215
5.268
5.339
5.214
5.234

Amax
5.605
5.368
5.198
5.347

5.392

Amax
5.187
5.181
5.199
5.168
5.033
5.154

Geo. Ort. GOV (W)' A*W

0.587
2.217
0.749
0.576
1.489
1.220
1.046
1.901
0.493
10.279

TG
0.092
0.058
0.080
0.066
0.145

TG
0.033
0.054
0.067
0.085
0.054

TG
0.151
0.092
0.050
0.087
0.111

TG
0.047
0.045
0.050
0.042
0.008

0.057
0.216
0.073
0.056
0.145
0.119
0.102
0.185
0.048
1.000

TO
0.082
0.052
0.071
0.059
0.129
0.079

TO
0.029
0.048
0.060
0.076
0.048
0.052

TO
0.135
0.082
0.044
0.077
0.099
0.088

TO
0.042
0.040
0.044
0.037
0.007
0.034

0.557
2.081
0.691
0.559
1.438
1.157
1.008
1.868
0.471

Amax
9.757
9.646
9.491

9.979
9.927
9.745
9.904
10.101
9.812
9.818

TG
0.095
0.081
0.061
0.122
0.116
0.093
0.113
0.138
0.101

T0 *
0.065
0.056
0.042
0.084
0.080
0.064
0.078
0.095
0.070
0.071



Olgiit 5 A B Cc D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO

A 1 2.000 3.000 5.000 2.000 2.268 0.377 2.029 5.375 0.094 0.084
B 0.500 1 3.000 4.000 3.000 1.783 0.297 1.547 5.216 0.054 0.048
c 0.333 0.333 1 3.000 2.000 0.922 0.153 0.807 5.261 0.065 0.058
D 0.200 0.250 0.333 1 2.000 0.506 0.084 0.461 5.474 0.118 0.106
E 0.500 0.333 0.500 0.500 1 0.530 0.088 0.495 5.612 0.153 0.137
6.009 1.000 5.387 0.086
Olgiit 6 A B c D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 0.250 4.000 5.000 6.000 1.974 0.278 1.520 5.468 0.117 0.104
B 4.000 1 4.000 5.000 6.000 3.438 0.484 2.718 5.613 0.153 0.137
c 0.250 0.250 1 2.000 3.000 0.822 0.116 0.598 5.170 0.043 0.038
D 0.200 0.200 0.500 1 2.000 0.525 0.074 0.380 5.142 0.036 0.032
E 0.167 0.167 0.333 0.500 1 0.341 0.048 0.251 5.215 0.054 0.048
7.100 1.000 5.322 0.072
Olgiit 7 A B c D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 2.000 3.000 4.000 0.333 1.516 0.210 1.065 5.077 0.019 0.017
B 0.500 1 3.000 4.000 0.200 1.037 0.143 0.745 5.195 0.049 0.044
c 0.333 0.333 1 2.000 0.143 0.502 0.069 0.354 5.107 0.027 0.024
D 0.250 0.250 0.500 1 0.125 0.330 0.046 0.235 5.152 0.038 0.034
E 3.000 5.000 7.003 8.000 1 3.845 0.532 2.729 5.131 0.033 0.029
7.229 1.000 5.132 0.030
Olgiit 8 A B c D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 0.250 2.000 3.000 2.000 1.246 0.195 1.030 5.293 0.073 0.065
B 4.000 1 4.000 5.000 4.000 3.170 0.495 2.606 5.263 0.066 0.059
c 0.500 0.250 1 2.000 3.000 0.944 0.147 0.766 5.197 0.049 0.044
D 0.333 0.200 0.500 1 2.000 0.582 0.091 0.472 5.200 0.050 0.045
E 0.500 0.250 0.333 0.500 1 0.461 0.072 0.388 5.383 0.096 0.086
6.402 1.000 5.267 0.060
Olgiit 9 A B c D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 3.000 4.000 5.000 0.200 1.644 0.211 1.130 5.355 0.089 0.079
B 0.333 1 3.000 4.000 0.167 0.922 0.118 0.631 5.325 0.081 0.073
c 0.250 0.333 1 3.000 0.143 0.513 0.066 0.351 5.327 0.082 0.073
D 0.200 0.250 0.333 1 0.125 0.291 0.037 0.202 5.409 0.102 0.091
E 5.000 6.002 7.003 8.000 1 4.417 0.567 3.094 5.455 0.114 0.101
7.787 1.000 5.374 0.083
Karar matrisi
Olgiit 1 Olgiit 2 Olgiit 3 Olgit4  Olgit5 Olgit6  Olgit7  Olgut8  Olgit9 GOV (W) *
A 0.230 0.403 0.316 0.468 0.377 0.278 0.210 0.195 0.211 0.057 0.304 2
B 0.493 0.288 0.346 0.249 0.297 0.484 0.143 0.495 0.118 0.216 0.342 1
c 0.126 0.149 0.168 0.088 0.153 0.116 0.069 0.147 0.066 0.073 0.130 4
D 0.080 0.086 0.090 0.047 0.084 0.074 0.046 0.091 0.037 0.056 0.076 5
E 0.070 0.075 0.080 0.148 0.088 0.048 0.532 0.072 0.567 0.145 0.147 3
0.119
0.102
0.185
0.048

EK 4. Klinker sogutma boélgesi icin grup olarak degerlendirilen karar secenekleri

karsilastirma matrisleri

Olgiitlerin agirhginin belirlendigi ikili karsilagtirma matrisi
Kriterler  Olgiit1  Olgiit 2 Olgiit 3 Olgiit4  Olgiit5 Olgiit6  Olgiit7 Olgiit8  Olgiit9 Geo.Ort. GOV (W) A*W Amax * TG * TO °

Olgiit 1 1 0.333 0.500 2.000 0.333 0.333 0.333 0.333 2.000 0.587 0.057  0.557 9.757 0.095 0.065
Olgiit 2 3.000 1 3.000 2.000 2.000 3.000 2.000 2.000 3.000 2.217 0.216  2.081 9.646 0.081 0.056
Olgiit 3 2.000 0.333 1 2.000 0.500 0.333 0.500 0.333 2.000 0.749 0.073  0.691 9.491 0.061 0.042
Olgiit 4 0.500 0.500 0.500 1 0.333 0.500 0.333 0.500 2.000 0.576 0.056 0.559 9.979 0.122 0.084
Olgiit 5 3.000 0.500 2.000 3.000 1 2.000 3.000 0.333 2.000 1.489 0.145 1438 9.927 0.116 0.080
Olgiit 6 3.000 0.333 3.000 2.000 0.500 1 2.000 0.500 2.000 1.220 0.119  1.157  9.745 0.093 0.064
Olgiit 7 3.000 0.500 2.000 3.000 0.333 0.500 1 0.333 3.000 1.046 0.102  1.008 9.904 0.113 0.078
Olgiit 8 3.000 0.500 3.000 2.000 3.000 2.000 3.000 1 2.000 1.901 0.185 1.868 10.101 0.138 0.095
Olgiit 9 0.500 0.333 0.500 0.500 0.500 0.500 0.333 0.500 1 0.493 0.048 0.471 9.812 0.101 0.070

10.279 1.000 9.818 0.071

Herbir 6lgitiin seceneklerle kargilagtinldigi n tane (5) ikili kargilagtirma matrisi

Olgiit 1 A B Cc D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 3.000 4.000 6.000 0.333 1.888 0.258 1.344 5.212 0.053 0.047
B 0.333 1 3.000 4.000 0.250 1.000 0.137 0.709 5.195 0.049 0.044
[ 0.250 0.333 1 2.000 0.167 0.488 0.067 0.341 5.112 0.028 0.025
D 0.167 0.250 0.500 1 0.111 0.297 0.041 0.206 5.088 0.022 0.020
E 3.000 4.000 6.002 9.001 1 3.651 0.498 2.583 5.183 0.046 0.041
7.324 1.000 5.158 0.035

Olgiit 2 A B Cc D E Geo. Ort. GOV (W) AW Amax TG TO
A 1 3.000 3.000 4.000 4.000 2.702 0.442 2.290 5.183 0.046 0.041
B 0.333 1 3.000 3.000 2.000 1.431 0.234 1.272 5.437 0.109 0.098
[ 0.333 0.333 1 3.000 2.000 0.922 0.151 0.815 5.404 0.101 0.090
D 0.250 0.333 0.333 1 2.000 0.561 0.092 0.494 5.385 0.096 0.086
E 0.250 0.500 0.500 0.500 1 0.500 0.082 0.430 5.265 0.066 0.059
6.116 1.000 5.335 0.075
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Olgiit 3

moow>»

Olgiit 4

moow>»

Olgiit 5

moow>»

Olgiit 6

moow>

Olgiit 7

moow>

Olgiit 8

moow>

Olgiit 9

moow>

Karar matrisi

moow>»

0.500
0.333
0.250
5.000

0.333
0.250
0.200
5.000

0.333
0.333
0.250
0.333

0.333
0.250
0.200
2.000

0.500
0.333
0.250
3.000

0.500
0.333
0.250
4.000

0.333
0.250
0.200
5.000

Olgiit 1
0.258
0.137
0.067
0.041
0.498

2.000

0.500
0.333
8.000

3.000

0.500
0.250
6.002

3.000

0.500
0.333
0.500

3.000

0.333
0.250
3.000

2.000

0.333
0.250
5.000

2.000

0.333
0.250
5.000

3.000

0.333
0.250
6.002

Olgiit 2
0.442
0.234
0.151
0.092
0.082

3.000
2.000

0.200
8.000

4.000
2.000

0.333
8.000

3.000
2.000

0.333
0.500

4.000
3.000

0.500
5.000

3.000
3.000

1
0.500
7.003

3.000
3.000

0.500
7.003

4.000
3.000

0.333
8.000

Olgiit 3
0173
0.104
0.080
0.037
0.606

D
4.000
3.000
5.000

8.000

5.000
4.000
3.000

8.000

4.000
3.000
3.000

0.500

5.000
4.000
2.000

8.000

4.000
4.000
2.000

8.000

4.000
4.000
2.000

8.000

5.000
4.000
3.000

8.000

Olgiit 4
0.209
0.108
0.069
0.037
0.577

E
0.200
0.125
0.125
0.125

0.200
0.167
0.125
0.125

3.000
2.000
2.000
2.000

0.500
0.333
0.200
0.125

0.333
0.200
0.143
0.125

0.250
0.200
0.143
0.125

0.200
0.167
0.125
0.125

Olgiit 5

0.428
0.221
0.168
0.094
0.089

Geo. Ort.

1.369
0.822
0.636
0.291
4.804
7.922

Geo. Ort.

1.644
0.850
0.542
0.291
4.536
7.863

Geo. Ort.

2.551
1.320
1.000
0.561
0.530
5.961

Geo. Ort.

1.974
1.059
0.506
0.315
2.993
6.848

Geo. Ort.

1.516
1.037
0.502
0.330
3.845
7.229

Geo. Ort.

1.431
1.037
0.502
0.330
4.073
7.372

Geo. Ort.

1.644
0.922
0.500
0.291
4.536
7.893

Olgiit 6
0.288
0.155
0.074
0.046
0.437

GOV (W)
0.173
0.104
0.080
0.037
0.606
1.000

GOV (W)
0.209
0.108
0.069
0.037
0.577
1.000

GOV (W)
0.428
0.221
0.168
0.094
0.089
1.000

GOV (W)
0.288
0.155
0.074
0.046
0.437
1.000

GOV (W)
0.210
0.143
0.069
0.046
0.532
1.000

GOV (W)
0.194
0.141
0.068
0.045
0.552
1.000

GOV (W)
0.208
0.117
0.063
0.037
0.575
1.000

Olgiit 7
0.210
0.143
0.069
0.046
0.532
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AW
0.889
0.537
0.449
0.206
3.236

AW
1.110
0.560
0.358
0.201
3.119

AW
2.238
1.160
0.881
0.508
0.473

AW
1.497
0.803
0.377
0.234
2.216

AW
1.065
0.745
0.354
0.235
2.729

AW
0.997
0.731
0.348
0.232
2.867

AW
1.111
0.619
0.337
0.201
3.119

Olgiit 8

0.194
0.141
0.068
0.045
0.552

Amax
5.148
5.173

5.620
5.336
5.374

Amax
5.308
5.177
5.197
5.431
5.406
5.304

Amax
5.230
5.238
5.252
5.403
5.325
5.290

Amax
5.192
5.189
5.099
5.080
5.071
5.126

Amax
5.077
5.195
5.107
5.152
5.131
5.132

Amax
5.135
5.198
5.115
5.174
5.189
5.162

Amax
5.336
5.303
5.316
5.445
5.427
5.365

Olgiit 9

0.208
0.117
0.063
0.037
0.575

TG
0.037
0.043
0.148
0.155
0.084

TG
0.077
0.044
0.049
0.108
0.102

TG
0.058
0.060
0.063
0.101
0.081

TG
0.048
0.047
0.025
0.020
0.018

TG
0.019
0.049
0.027
0.038
0.033

TG
0.034
0.050
0.029
0.043
0.047

TG
0.084
0.076
0.079
0.111
0.107

GOV (W) ¥

0.057
0.216
0.073
0.056
0.145
0.119
0.102
0.185
0.048

TO
0.033
0.039
0.133
0.138
0.075
0.084

TO
0.069
0.040
0.044
0.096
0.091
0.068

TO
0.051
0.053
0.056
0.090
0.073
0.065

TO
0.043
0.042
0.022
0.018
0.016
0.028

TO
0.017
0.044
0.024
0.034
0.029
0.030

TO
0.030
0.044
0.026
0.039
0.042
0.036

TO
0.075
0.068
0.071
0.099
0.095
0.082

0.298
0.169
0.102
0.061
0.371
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