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OZET

Gemi Makine Sistemlerinde Termodinamik Analiz ve

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri Uygulamalan

Ahmet KAYA

Gemi Insaat: ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Gemi Ingaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Programi

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Yasin UST

Gemilerde ana makineler disinda yiiksek gii¢ tiikketimine sahip ve uzun siireler
boyunca ¢alisan pek cok yardimci makine vardir. Bu yardimci makine ve sistem
elemanlarinin bir araya gelmesiyle farkli amaglara hizmet eden gemi sistemleri,
geminin performansi, verimliligi ve giivenligi acisindan ayr1 ayr1 6neme sahiptir.
Gemi sistemlerinde enerji yonetimi ve verimlilik artirma caligmalari, yakit
tilketiminin azaltilmasi ve emisyon kontrolii gibi hususlarda biiyilkk 6nem arz
etmektedir. Ozellikle giiniimiizde enerji verimliligi ve gevresel siirdiiriilebilirlik
kavramlari, denizcilik sektoriinde giderek daha fazla dikkate alinmakta ve cesitli
miithendislik analizleriyle desteklenmektedir. Bu baglamda, tezde gemi
makinelerinin enerji kullanim etkinligini 6lgmek ve iyilestirme Onerileri sunmak
amaciyla termodinamik analiz yontemleri kullanilmistir. Termodinamik analiz
yontemleri arasinda enerji ve ekserji analizleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Enerji
analizi, sistemdeki toplam enerji giris ve c¢ikislarin1 belirleyerek verimlilik
hesaplamalar1 yapilmasini saglar. Ekserji analizi ise enerjinin kalite diizeyini ve

sistem i¢inde ne Olgiide faydali bir sekilde kullanildigini degerlendirmek icin
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kullanilan bir yontemdir. Ekserji kayiplarinin belirlenmesi, enerji verimliligi artiric
onlemlerin gelistirilmesine yardimc1 olmaktadir. Bu analizler sonucunda, gemi
makinelerinin hangi bilesenlerinde enerji kayiplarinin yiiksek oldugu ve

verimliligin nasil artirilabilecegi konusunda 6nemli veriler elde edilmistir.

Bu sistemler icerinde yer alan yiiksek 6neme sahip makine ve elemanlarin se¢imi
teknik gereksinim, enerji verimliligi ve maliyet etkinligi gibi sebeplerden kritik bir
gorevdir. Bu nedenlerle, enerji ve ekserji analizlerinin yani sira, gemi makine
sistemlerinde kritik bilesenlerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla iki
farkli bulanik mantik ¢ok kriterli karar verme yontemi uygulanmistir. Bunlar
VIKOR ve ELECTRE yéntemleridir. Cok kriterli karar verme yontemleri, birden
fazla teknik ve operasyonel kriterin dikkate alinarak en uygun segenegin
belirlenmesine olanak saglar. Gemi sistemleri i¢in kritik oneme sahip makine ve
elemanlarin se¢iminde teknik gereksinimler, enerji verimliligi, maliyet etkinligi ve
operasyonel giivenilirlik gibi parametreler degerlendirilmistir. Calismada, karar
verme siirecinin saglikli yiiriitiilmesi i¢in uzman goriislerinden faydalanilmis ve
belirlenen kriterler dogrultusunda alternatifler karsilastirilmistir. VIKOR ydntemi,
¢cozlime en yakin alternatifin belirlenmesini saglayan bir siralama metodu olarak
kullanilmigtir. ELECTRE yontemi ise alternatifler arasinda gii¢lii ve zayif yonleri
karsilastirarak en uygun segenegin belirlenmesine yardimci olmustur. Bu iki
yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilarak, gemi makinelerinin enerji ve
ekserji analizlerine dayali olarak hangi bilesenlerin daha kritik oldugu konusunda
giivenilir veriler saglanmistir. Sonug olarak, bu tez ¢aligmasi, gemi ana ve yardimeti
makine sistemleri iizerinde enerji ve ekserji analizlerini kullanarak sistemlerin
verimliligini artirmaya yonelik kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir. Ayni
zamanda, ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile kritik 6neme sahip bilesenlerin
secimi konusunda bilimsel bir yaklasim gelistirilmistir. Elde edilen bulgular, gemi
makinelerinin daha verimli ¢aligmasini1 saglamak, yakit tiiketimini azaltmak ve
cevresel etkileri en aza indirmek amaciyla denizcilik sektorii icin 6nemli bir kaynak

olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, enerji, ekserji, VIKOR, ELECTRE
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Systems
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In ships, there are many auxiliary machines that have high power consumption and
operate for long periods of time, in addition to the main engines. Ship systems,
which serve different purposes by combining these auxiliary machines and system
elements, have separate importance in terms of the ship's performance, efficiency
and safety. Energy management and efficiency increase studies in ship systems are
of great importance in terms of reducing fuel consumption and emission control.
Especially today, the concepts of energy efficiency and environmental
sustainability are increasingly taken into consideration in the maritime sector and
supported by various engineering analyzes. In this context, thermodynamic analysis
methods were used in the thesis to measure the energy use efficiency of ship engines
and to present improvement suggestions. Energy and exergy analyzes have an
important place among thermodynamic analysis methods. Energy analysis enables
efficiency calculations by determining the total energy inputs and outputs in the
system. Exergy analysis is a method used to evaluate the quality level of energy and
to what extent it is used beneficially in the system. Determination of exergy losses

helps to develop measures to increase energy efficiency. As a result of these
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analyzes, important data were obtained on which components of ship engines have

high energy losses and how efficiency can be increased.

The selection of high-importance machines and elements within these systems is a
critical task due to reasons such as technical requirements, energy efficiency and
cost effectiveness. For these reasons, in addition to energy and exergy analyses, two
different fuzzy logic multi-criteria decision-making methods were applied to
determine and evaluate critical components in ship machinery systems. These are
VIKOR and ELECTRE methods. Multi-criteria decision-making methods allow the
determination of the most appropriate option by considering multiple technical and
operational criteria. In the selection of critical machines and elements for ship
systems, parameters such as technical requirements, energy efficiency, cost
effectiveness and operational reliability were evaluated. In the study, expert
opinions were used to ensure a healthy decision-making process and alternatives
were compared in line with the determined criteria. VIKOR method was used as a
ranking method that allows the determination of the alternative closest to the
solution. ELECTRE method helped determine the most appropriate option by
comparing the strengths and weaknesses among the alternatives. By comparing the
results obtained from these two methods, reliable data was provided on which
components were more critical based on the energy and exergy analyses of ship
machinery. As a result, this thesis study provides a comprehensive assessment of
ship main and auxiliary machinery systems to increase the efficiency of the systems
using energy and exergy analysis. At the same time, a scientific approach has been
developed for the selection of critical components with multi-criteria decision-
making methods. The findings obtained will constitute an important resource for
the maritime sector in order to ensure more efficient operation of ship machinery,

reduce fuel consumption and minimize environmental impacts.

Keywords: Ship, energy, exergy, VIKOR, ELECTRE
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gemi makineleri, geminin hareketini saglamak ve gemi i¢indeki ¢esitli sistemlerin
caligmasini desteklemek amaciyla kullanilan kritik bilesenlerdir. Ana makineler,
geminin itici gliclinii saglayarak en biliylik enerji tiiketimini gerceklestirirken,
yardimci makineler de gemi i¢inde dnemli iglevler iistlenmektedir. Bu yardimei
makineler, enerji liretim sistemlerinden sogutma sistemlerine, hidrolik ve pndmatik
sistemlerden havalandirma ve iklimlendirme sistemlerine kadar genis bir yelpazeye
yayilmaktadir. Yiksek gii¢ tiiketimi ve uzun siireli calisma gereksinimleri

nedeniyle bu sistemlerin enerji ve ekserji analizi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Denizcilik sektorii, enerji tiiketiminin yogun oldugu sektdrlerden biri olup, 6zellikle
gemi makinelerinin enerji verimliligini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak amaciyla
cesitli mithendislik analizleri yapilmaktadir. Bu kapsamda, gemi makinelerinin
calisma performanslarint artirmak icin yeni teknolojiler gelistirilmektedir.
Alternatif yakit kullanimi, atik 1s1 geri kazanim sistemleri ve enerji yonetim
sistemleri gibi ¢Oziimler, gemilerin daha siirdiiriilebilir hale getirilmesine katkida

bulunmaktadir.

Literatiirde, gemi makinelerinin enerji verimliligini artirmaya yonelik ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Ornegin, bazi arastirmalarda atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinin etkinligi incelenirken, diger ¢alismalarda farkli yakat tiirlerinin gemi
makinelerindeki performansa etkisi degerlendirilmistir. Ayrica, gemi makinelerinin
enerji kayiplarint azaltmak amaciyla termodinamik analiz yOntemlerinin
kullanimina dair ¢esitli ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir. Bu ¢calismalardan elde
edilen veriler, mevcut arastirmanin yontemsel ¢cercevesini olusturmak adina 6nemli
bir referans noktasi olmustur. Tiim bunlarin yaninda bir gemi yardimci makinesinin
secilmesinde dnemli olan kriterler de belirlenmeli ve dogru {irlin se¢ilmelidir. Bu

baglamda literatiir incelendiginde, Baldi ve Gabrielii [1] gemi enddistrisinin, enerji
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verimliligi ve yakit ekonomisi iizerine yogunlagsmay1 gerektiren zorluklarla karsi
karsiya oldugunu belirterek, gemide atik 1s1 geri kazanim sistemi ig¢in
uygulanabilirlik analizi gergeklestirmisglerdir. Ekserjinin  maksimum elde
edilebilecek saft giicii oldugunu belirtip 6nerdikleri metodolojide kullanilabilecek
enerji ve ekserji miktarlarin1 hesaplayarak bunlar1 geminin operasyonel profili ile
karsilagtirmislardir. Atik 1s1 geri kazanim sisteminin beklenilen ekserji verimliligini
bagimsiz bir degisken olarak kabul ederek beklenilen yakit tasarrufunu
hesaplamislardir. Sonug¢ olarak %35-15 aras1 yakit tasarrufunun gergek¢i olarak

beklenebildigini belirtmislerdir.

Koéroglu ve Sogiit [2] enerji verimliginin yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarini
azaltmada biiylik 6nemi oldugunu ve denizcilik sektdriinde yogun ilgiye sahip
oldugunu belirtmislerdir. Ekserji analizinin enerji verimliligini artirmada 6nemli rol
oynadigmi belirterek, deniz gii¢ santrallerinde Organik Rankine Cevrimi (ORC) ile
atik 1s1 geri kazanim sisteminin enerji ve ekserji analizlerini ger¢eklestirmiglerdir.
Sonug olarak her elemanin ekserji analizini gerceklestirmisler ve R113 akiskaninin

en yliksek net giicii ve en diisiik ekserji yikimini sagladigini belirtmislerdir.

Zarifi vd. [3] Iran’daki ulasim sektoriiniin 1998-2009 yillar1 arasindaki enerji
tilkketiminin ve enerji ekserji analizini gergeklestirmislerdir. Belli senaryolarla bu
ulasimin alt birimlerinin enerji ve ekseri verimliliklerini tahmin etmislerdir.
Yaptiklar ¢alisma sonucunda 2000 y1l1 igin iran’daki ulasim sektdriiniin enerji ve
ekserji verimliliginin Cin ve Norveg’ten daha iyi fakat Suudi Arabistan, Urdiin,
Malezya ve Tiirkiye’den daha kotli oldugunu tespit etmislerdir. Karayolunun en
verimli ulasim oldugunu tespit etmislerdir. Toplam enerji verimliliginin 1998

yilinda %22,02 civarinda, 2009 yilinda ise %21,19 oldugunu belirtmislerdir.

Choi [4] calismasinda, kargo dagitim sisteminin bir LNG gemisinde ikinci en
yiiksek giic tiiketen sistem oldugunu ve gemi sevki i¢in kullanilan yakitin
beslemesinden arda kalan fazla gazin kargo tanki basincini dengelemek icin ya
tekrar sivilagtirilmast ya da yakilmasi gerektigini sOylemistir. Fazla gazi kargo
tankina geri gondermek iizere kismi sivilagtirma yapilabilecegini belirterek, giic
harcamini azaltmak iizere ekserji analizi gerceklestirmistir. Yapilan ekserji analizi

sonucu mevcut sistemde %8’lik iyilestirme yapilabilecegini sdylemistir.



Mrzljak vd. [5] glinimiiz gemi tahrik sistemlerinde genellikle dizel motorlarin
kullan1ldigin1 ancak bazi LNG gemilerinde buhar tahrik sistemlerinin bulundugunu
belirtmislerdir ayrica bu gemilerde elektrik giiciiniin ve ana besleme suyu
pompasinin da bu sistemlerden beslendigini sdylemislerdir. Tiim O&l¢iim ve
hesaplamalar1 geminin hizlanma durumu i¢in yaparak, LNG gemisinin buhar tahrik
sisteminin ana besleme suyu pompasi siiriicliniin enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak ortam sicakliginin ekserji verimini pek
etkilemedigini ve mevcut buhar tiirbininin yerine elektrik motor kullanilmasi ile

enerji ve ekserji verimlerinin en az %1-3 aras1 artacagini soylemislerdir.

Yuan ve Mei [6] calismalarinda sub-kritik/transkritik Rankine ¢evrimi ile ¢aligan
deniz alt1 gii¢ sisteminin, farkli akigskanlar i¢in enerji ve ekserji analizlerini
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak ¢alisma derinliginin artmasi ile elde edilen 1s1l
verimlerin arttigini, ayni derinliklerde su ¢evriminin daha yiiksek 1s1l verim, ekser;ji
verimi ve tilirbin giicli sagladigin1 ancak daha yiiksek enerji girisi gerektirdigini
sOylemislerdir. CO; ¢evriminin de yliksek 1s1l ve ekserji verimleri sagladi ve daha
az enerji girisi gerektirdigini ancak daha diisiik tirbin giicii sagladigini
sOylemiglerdir. Ek olarak, ekserji yikimimin temel olarak kazan ve kondenserde

gercgeklestigini ve toplamin %90’ nin fazlasini olusturdugunu belirtmislerdir.

Yuan vd. [7] ¢alismalarinda deniz alt1 gii¢ beslemesi i¢in Rankine ¢evrimi enerji
analizi gerceklestirmiglerdir. Matematiksel olarak yaptiklari calismanin sonucunda,
kullanilacak gii¢ ¢evriminin 5000 metre derinlikte %35 1s1l verimle ¢alisabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica kullanilan buhar Rankine ¢evriminde en 6énemli performans

parametrelerinin sicaklik ve kondenser basinci oldugunu soéylemislerdir.

Nemati vd. [8] elektrik ve tatli su iiretimi i¢in gemi dizel motorunun atik 1s1 geri
kazanim sistemi olarak ters ozmos tuzsuzlastirma entegreli Organik Rankine
Cevrimi  kullanimimin enerji ve ekserji analizini gerceklestirmiglerdir.
Optimizasyon sonucu ekserji veriminin %37.04’e¢ ve toplam iirlin maliyetinin

59.106 $/GJ’e artirilabildigini sdylemislerdir.

Dimopoulos vd. [9] calismalarinda gemi uygulamalari i¢in erimis karbonat yakit
hiicresi kullaniminin, atik 1s1 geri kazanimini ekstra gii¢ tiretimi icin kullanarak,
ekserji analizini gerceklestirmislerdir. Yiiksek sicaklikli yakit hiicrelerinin gemi

enerji  sistemlerinin emisyonlarin1 azaltacagini ve verimlerini artiracagini



sOylemislerdir. Sonu¢ olarak basit erimis karbonat yakit hiicresi kullanimi ile
ekserji veriminin %7 artirilabilecegini ve kombine erimis karbonat yakit hiicresi
kullanimi ile ekserji verimin %60’a cikarilabilecegini ve %40 daha fazla giic

iiretimi saglayabilecegini sdylemislerdir.

Gokalp [10] calismasinda, aspire metil ester karisimi ile kerosen yakit1 kullanan
sekiz silindirli dort-stroklu gemi dizel jeneratoriiniin enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmistir. Jeneratoriin enerji ve ekserji oranlarini belirlemis ve farkli
yakitlar i¢in hesaplayarak karsilastirmistir. Sonug olarak biyo-dizel kullaniminin
dizel yakit kullanimina benzer sonuglar verdigini, aspire metil ester karigimlar
kullanimi ile CO emisyonlarinin azaltildigint ve en yiiksek egzoz sicakliklarini

olusturduklarini sdylemistir.

Leo vd. [11] yakit hiicrelerinin sabit ve hareketli gii¢ liretim tesislerinde umut
vadettigini ve denizcilik uygulamalarinda daha ¢ok denizaltilarda kullanildigini
belirterek, gemi ve denizaltilarda hidrojen/oksijen polimer elektrolit membran yakit
hiicrelerinin kullaniminin enerji ve ekserji analizlerini gerceklestirmislerdir. Sonug
olarak direk metanol yakit hiicresi sisteminde ekserji yikimmin daha yliksek
oldugunu ve her iki yakit hiicresi sisteminin ekserji verimlerinin benzer oldugunu

sOylemiglerdir.

Shu vd. [12] c¢alismalarinda, artan yakit fiyatlarmin ve cevre problemlerinin
gemicilik endiistrisinde 1s1l verimi artirma ve emisyonlari azaltmaya yonelik
caligmalart artirdigint belirterek, atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan Organik
Rankine Cevriminin operasyonel profil bazli termo-ekonomik ve ekserji
analizlerini gergeklestirmislerdir. Bir yolcu kruvaziyer gemisinin dort haftalik
rotasindan olusturulan farkli calisma kosullar1 ve yedi farkli araci akiskan igin
analizler gergeklestirmislerdir. Sonug¢ olarak RC318 hari¢ biitiin akiskanlarin bes
yil i¢inde amorti edebildigini, maksimum ekserji veriminin R123 akiskani

kullanimu ile elde edildigini s6ylemislerdir.

Choi [13] calismasinda, bir konteyner gemisinin ana makinesinin sogutma suyunu
kullanan atik 1s1 geri kazanim sisteminde transkritik CO; Rankine c¢evrimi
kullaniminin termodinamik analizini gerceklestirmistir. Teorik ¢alismanin

sonuglari, atik 1s1 geri kazanimi ile maksimum 383 kW elektrik giicii iiretilebildigini



gostermistir. Ekserji analizi sonuglarina gore, maksimum ekserji verimlerinin

¢evrim ve sistem igin sirastyla %6,6 ve %5,94 oldugunu belirtmistir.

Mito vd. [14] calismalarinda, gemi dizel motorunun skaveng havasi sogutmasindan
ve egzoz gazindan faydalanan atik 1s1 geri kazanmim sisteminin analizini
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, oOnerilen sistem ile genel verimin %05,1
artirtldiginy, ilave gii¢ ¢ikisinin 1210 kW, makinenin %9,7’si, oldugunu ve ekserji

veriminin %06,6 artirildigini belirtmislerdir.

Larsen vd. [15] ¢alismalarinda daha dnce onaylanmis bir sayisal motor modeli, bir
turbosarj modeliyle ve Matlab'da yazilmis dip donglisi modelleriyle
birlestirmiglerdir. Genetik algoritma optimizasyon sonuglarinin, Kalina
dongiisiiniin ORC veya buhar dongiisiiyle karsilastirildiginda 6nemli bir avantaja
sahip olmadigin1 gostermedigini belirtmislerdir. Cok yliksek verimlere katkida
bulunmalarina karsin, organik is akiskanlarinin yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeline ve tehlike seviyelerine sahip olduklarini belirtmislerdir. ORC'nin
yakit verimliligini arttirma konusunda en biiylik potansiyele sahip oldugu ve
kombine ¢evrimin ¢ok yiiksek termal verimlilik sagladigini ayrica daha az verimli
olmakla birlikte, buhar ¢evriminin, kanitlanmis olma, c¢evreye zararsiz ve ayni

zamanda daha az tehlikeli olma avantajlarina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Singh ve Pedersen [16] calismalarinda, gemiye dizel gii¢ sistemine verilen toplam
yakit enerjisinin yaklasik yiizde 50'si cevreye kaybedildigini belirterek, toplam bosa
harcanan enerji miktarin kayda deger oldugunu ancak bu enerjinin diistik sicakligt
kalitesinin nedeniyle oldukca diisik oldugunu ve enerji {iretimi igin sirh
potansiyele sahip oldugunu soylemislerdir. Caligmalarinda, denizcilik
uygulamalarina yonelik potansiyel geri kazanim verimleri ve uygunlugunu ortaya

koymak i¢in farkli atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin bir incelemesi yapmislardir.

Akkas, [17] tez calismasinda modern gemilerde enerji optimizasyonu sistemlerinin
yaygin olarak kullanildigini belirterek, atik 1s1 sistemleri ile egzoz gazinin yaklasik
%35 ve silindir sogutma suyunun %35-50 kadarimin geri kazanilabildigini
sOylemistir. Yaygin kullanilan ve atik 1s1 geri kazaniminda biiyiik paya sahip olan
sistemleri turbosarj asir1 doldurma, evaporator, inert gaz ve kazan sistemleri olarak

gostermistir.



Hiismen [18] tez calismasinda 6rnek bir gemiden alinan raporlart veri toplama
yontemi olarak kullanarak, se¢ilen performans degerleri i¢in analiz etmis ve gemi
dizayn parametrelerine gore hesaplamis ve yorumlamistir. Elde edilen sonuglarin

enerji verimliligi ¢alismalar i¢in referans olusturabilecegini soylemistir.

Glimiistekin [19] tez ¢alismasinda gemilerin tahrik sistemlerinin 6zelliklerini ve
maliyetlerini aragtirmistir. Sonug olarak tahrik sistemi se¢iminde maliyetin ¢ok
bliyiik bir etkisi oldugunu fakat geminin 6zellikleri ve gereksinimleri dogrultusunda

farkl1 etkenlerin maliyetin Oniine gegebilecegini belirtmistir.

Palamut [20] tez ¢alismasinda bir denizcilik firmasinin ¢evresel, saglik ve emniyet
yonetim, seyir emniyeti, operasyonel, giivenlik ve teknik performanslarimni

incelemistir.

Pamik [31] tez ¢calismasinda dizel elektrik sevk sisteminin bir yolcu gemisinde yakit
tilkketimine etkisini incelemistir. Sonug¢ olarak konvansiyonel sistem yerine dizel
elektrik sisteminin kullanilmasinin hem yakit tiiketimine hem de emisyonlar

lizerine pozitif etkisi oldugunu belirtmistir.

Dere [21] tez calismasinda Sulzer RTA 84C model bir ana makinenin
simiilasyonunu olusturmustur. Olusturdugu simiilasyon modeli ile ana makine
calisma karakteristiginin degisken yiik durumlarinda P-V diyagramlarini

verebildigini sOylemistir.

Bayraktar,[22] tez c¢alismasinda gemide yakit olarak LNG kullanilmasinin
emisyonlar1 azaltmak ile birlikte ekonomik olarak da faydali olacagini belirterek,
caligmakta olan bir geminin ana makinesinin LNG ile calisabilen bir makineyle
degistirilmesini ekonomik agidan incelemistir. Sonug olarak proje gemisinde yeni
sistemle isletilmenin 10 yil igerisinde yatirnm maliyetlerini telafi edecegini

sOylemistir.

1.2 Enerji ve Ekserji Analizi Bibliyometrik Analizi

Bu boliimde ekserji ve gemi lizerine bibliyometri ¢aligmasi yapilmistir. Yapilan

analizlerde kullanilan veriler “Web of Science’ (WoS) iizerinden elde edilmistir.



2, 2, 2, Z, 2, 2,

Sekil 1.1 Ekserji kullanilan yayinlarin yillara gore dagilimi

Ekserji bagliginda yapilan aramada toplam 30383 yayin bulunmustur. Sekil 1.1°de
son 10 yilda yapilan ¢alismalarin adet olarak yillara gore dagilimi goriilmektedir.
Tablo 1.1°de 1980°den 2025 yilina kadar yapilmis yayinlarin sayilari toplam yayin
sayisina gore ylizdeleri goriilmektedir. Tarama 2025 Mart ayinda yapildigi i¢in
2025 yilinin ilk 3 aymda yapilmis olan ¢aligmalarin sayis1 goriilmektedir. Yayin
sayilarindaki artig bariz olarak goriilmektedir, 2025 yili igin, son bes yildaki yayin
sayis1 artig oranlarinin ortalamasinda bir artig goriilmesi durumunda toplam 3200

civarinda yayin goriilebilir.
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Sekil 1.2 Ekserji kullanilan yayinlarin en ¢ok yayin ¢ikarmais ilk 10 iilkeye gore
dagilimi

Web of Science veri tabaninda ekserji alaninda ¢alismasi bulunan toplam 148 iilke
goriilmektedir. Sekil 1.2°de ekserji alaninda en ¢ok yayin ¢ikaran ilk on {iilke
goriilmektedir. Ik bes sirada sirasiyla Cin Halk Cumhuriyeti, Iran, Hindistan,
Tiirkiye ve ABD yer almaktadur. ik sirada yer alan Cin Halk Cumhuriyeti’nin ikinci

siranin neredeyse iki kat1 yayimni oldugu goriilmektedir.



Tablo 1.1 Ekserji kullanilan yayinlarin yillara gore dagilimi

Yaymn Yih | Yaymn Sayis1 | Yiizdesi
2025 748 2.423
2024 3048 9.873
2023 3148 10.197
2022 2976 9.639
2021 2935 9.507
2020 2580 8.357
2019 2174 7.042
2018 1775 5.749
2017 1616 5.234
2016 1328 4.301
2015 1099 3.560
2014 1054 3.414
2013 833 2.698
2012 879 2.847
2011 638 2.067
2010 660 2.138
2009 566 1.833
2008 379 1.228
2007 393 1.273




Tablo 1.1 Ekserji kullanilan yayinlarin yillara gore dagilimi (devami)

2006 323 1.046
2005 235 0.761
2004 212 0.687
2003 151 0.489
2002 113 0.366
2001 96 0.311
2000 143 0.463
1999 86 0.279
1998 108 0.350
1997 95 0.308
1996 72 0.233
1995 88 0.285
1994 45 0.146
1993 29 0.094
1992 54 0.175
1991 39 0.126
1990 43 0.139
1989 9 0.029
1988 22 0.071
1987 12 0.039




Tablo 1.1 Ekserji kullanilan yayinlarin yillara gore dagilimi (devami)

1986 13 0.042
1985 10 0.032
1984 9 0.029
1983 15 0.049
1982 10 0.032
1981 5 0.016
1980 7 0.023

Tablo 1.2°de ekserji alaninda en ¢ok yayin ¢ikaran ilk 25 {ilke ve bu iilkelerin
yayinlarinin toplam yayinlara gore yiizdeleri goriilmektedir. Ekserji alaninda en ¢ok
caligmas1t bulunan iilke olarak toplam 8356 yaymn ile Cin Halk Cumhuriyeti

goriilmektedir. Tiirkiye toplam 2409 yayin ile dordiincii sirada yer almaktadir.

Tablo 1.2 Ekserji kullanilan yayinlarin en ¢ok yayin ¢ikarmis ilk 25 iilkeye gore

dagilimi
Ulke Yayin Sayis1 | Yiizdesi
Cin Halk Cumhuriyeti 8356 26.675
fran 4140 13.216
Hindistan 3619 11.553
Tiirkiye 2409 7.690
ABD 1985 6.337
Kanada 1858 5.931
Suudi Arabistan 1465 4.677
Italya 1083 3.457
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Tablo 1.2 Ekserji kullanilan yayimlarin en ¢ok yayin ¢ikarmis ilk 25 {ilkeye gore

dagilimi(devami)
Ingiltere 1014 3.237
Misir 818 2.611
Almanya 797 2.544
Giiney Kore 752 2.401
Ispanya 735 2.346
Malezya 672 2.145
Japonya 660 2.107
Tiirkiye 636 2.030
Brezilya 601 1.919
Fransa 595 1.899
Avusturalya 585 1.868
Irak 511 1.631
Danimarka 448 1.430
Pakistan 412 1.315
Polonya 401 1.280
Hollanda 369 1.178
Birlesik Arap Emirlikleri 351 1.121

Sekil 1.3’te yayinlarin en ¢ok dahil oldugu 10 WoS kategorisi ve bu kategorilere
girmis olan toplam yayin sayilar1 goriilmektedir. Tablo 1.3’te aynmi sekilde
yayinlarin en ¢ok dahil oldugu 10 WoS kategorisi ve bu kategorilere girmis olan

toplam yayin sayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.3 Yaymlarin en ¢ok dahil oldugu on WoS kategorisi

Toplamda 140 WoS kategorisi arasinda en ¢ok ekserji ¢alismasi bulunan enerji

yakitlar1 WoS kategorisine dahil olan 19071 yayin goriilmekte ikinci sirada yer alan

termodinamik kotegorisinde 12267 yayin goriikmektedir.

Tablo 1.3 Yayinlarin en ¢ok dahil oldugu on WoS kategorisi

WoS Kategorisi Yayin Sayisi Yiizdesi
Enerji Yakitlar 19071 60.881
Termodinamik 12267 39.160

Mekanik 5109 16.310

Miihendislik Mekanik 4933 15.748

Miihendislik Kimyasal 4080 13.025

Yesil Stirdiiriilebilir Bilim Teknoloji 3772 12.042
Cevre Bilimleri 2560 8.172
Miihendislik Cevre 1946 6.212

Kimya Fiziksel 1757 5.609
Elektrokimya 1279 4.083
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Sekil 1.4’te ve Tablo 1.4’te ekserji alaninda en ¢ok yaym yapmis ilk 10 dergi
goriilmektedir. WoS veri tabaninda ekserji caligmasi bulunan toplam 2468 dergi yer
almaktadir. Toplam 2029 adet yayin ile ekserji alaninda en ¢ok ¢ikarmis dergi
olarak Energy dergisi goriilmektedir. Ekserji alaninda bulunan toplam 21397

yaymin neredeyse tamanu Ingilizcedir ve bu calismalarin yaklasik %88’i makale

ve derlemedir.
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Sekil 1.4 Ekserji alaninda en ¢ok yayin yapmais ilk 10 dergi

Tablo 1.4 incelendiginde ekserji alaninda ¢ikmis yayinlarin yaklasik %40’ 1nin en

¢ok yayin yapmis olan ilk 10 dergide oldugu goriilmektedir.

Tablo 1.4 Ekserji alaninda en ¢ok yayin yapmus ilk 10 dergi

Dergi Ismi Yayin Sayisi Yiizdesi
Energy 2029 9.483
Energy Conversion and Management 1769 8.268
Applied Thermal Engineering 1139 5.323
International Journal of Exergy 781 3.650
International Journal of Hydrogen Energy 647 3.024
Renewable Energy 577 2.697
Applied Energy 476 2.225
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Tablo 1.4 Ekserji alaninda en ¢ok yayin yapmus ilk 10 dergi (devami)

Journal of Cleaner Production 467 2.183
Energies 459 2.145
International Journal of Energy Research 394 1.841

Web of Science veri tabaninda ekserji alaninda en ¢ok atif almig 1000 calisma
incelendiginde toplam 73 iilke goriilmektedir. Tablo 1.5’te en ¢ok atif almig 1000

caligmanin ait oldugu iilkeler i¢cinde en ¢ok atifa sahip ilk bes iilke goriilmektedir.

Tablo 1.5 En ¢ok atif almis 5 iilke

Ulke Yayin Sayisi Atif Sayis

Cin Halk Cumhuriyeti 161 20771

Kanada 127 19793

ABD 104 16995

[ran 136 16515

Tiirkiye 91 12288

g e B
¥
e

Sekil 1.5 Ulkelerin baglantilart

Web of Science veri tabaninda ekserji alaninda en ¢ok atif almis 1000 ¢alismanin

birbirleriyle  olan  baglantilari,  VOSviewer  programi  kullanilarak
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gorsellestirilmigtir. Sekil 1.5°te belirtilen ¢alismalarin ait oldugu toplam 73 iilkeden

62’sinin birbirleriyle baglantilalar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.6 Anahtar kelimelerin baglantilar

Yapilan inceleme sonucunda bu calismalarda toplam 2145 farkli anahtar kelime
kullanildig1 goriilmiis olup, 128 tanesi en az 5 farkli ¢alismada kullanilmistir. Sekil

1.6’da bu anahtar kelimelerin birbirleriyle olan baglantilar1 goriilmektedir.

1.3 Gemi ve Ekserji Analizi Bibliyometrik Analizi

Gemi ve ekserji kelimeleri kullanilarak yapilan aramada toplam 277 yayin
bulunmustur. Sekil 1.7°de bu yayilarin yillara gore dagilimi goriilmektedir. Sekil
1.7 incelendiginde 2022 yilina kadar yayin sayilarinda artis oldugu goriilmekte

sonrasinda ise diisiis goriilmektedir.
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Sekil 1.7 Gemi ve ekserji alaninda yapilan ¢alismalarin yillara goére dagilimi
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Tablo 1.6’da gemi ve ekserji kelimeleri kullanilarak yapilan arama sonucunda

ulasilan yayinlarin yillara gore dagilimlar1 ve yiizdeleri goriilmektedir.

Tablo 1.6 Som 10 yila gbre yayin sayilar1 ve ylizdeleri

Yaymn Yihh | Yaymn Sayis1 | Yiizdesi
2025 26 7.163
2024 42 11.570
2023 41 11.295
2022 46 12.672
2021 41 11.295
2020 3 10.193
2019 26 7.163
2018 27 7.438
2017 18 4.959
2016 14 3.857
2015 9 2.479
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Sekil 1.8 En ¢ok yayini olan ilk 10 iilke

Web of Science veri tabaninda gemi ve ekserji alaninda ¢alismasi bulunan toplam
53 iilke goriilmektedir. Sekil 1.8’de ekserji alaninda en ¢ok yayin ¢ikaran ilk on
tilke goriilmektedir. Tablo 1.7°de ekserji alaninda en ¢ok yayin ¢ikaran ilk 10 iilke

ve bu iilkelerin yayinlarinin toplam yayinlara gore yiizdeleri goriilmektedir. Gemi
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ve ekserji alanin en ¢ok yayim bulunan ilke, ekserji alaninda oldugu gibi, toplam
46 adet calisma ile Cin Halk Cumhuriyetidir. ikinci sirada 17 yayn ile Tiirkiye yer

almaktadir.

Tablo 1.7 En ¢ok yayini olan ilk 10 iilke

Ulke Yayin sayis1 | Yiizdesi
Cin Halk Cumhuriyeti 99 35.740
Tiirkiye 37 12.635
Giiney Kore 35 6.859
Hindistan 17 6.498
fran 17 6.137
Hirvatistan 11 6.137
Ingiltere 9 3.971
Italya 8 3.249
Suudi Arabistan 8 2.888
Singapur 8 2.888

Sekil 1.9’da yayinlarin en ¢ok dahil oldugu 10 WoS kategorisi ve bu kategorilere
girmis olan toplam yaym sayilar1 goriilmektedir. Tablo 1.8’de ayni sekilde
yaymlarin en ¢ok dahil oldugu 10 WoS kategorisi ve bu kategorilere girmis olan

toplam yayin sayilar1 goriilmektedir.

Toplamda 37 WoS kategorisi arasinda en ¢ok ekserji caligmasi bulunan enerji
yakitlar1 alan1 oldugu goriilmektedir. Enerji yakitlar1 kategorisine dahil olan yayin
sayis1 150 olarak goriilmekte ve toplam yayinlarin yarisindan fazlasi bu kategoriye

dahil olmustur.
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Sekil 1.9 Yayinlarin en ¢ok dahil oldugu 10 WoS kategorisi

Tablo 1.8 Yayinlarin en ¢ok dahil oldugu 10 WoS kategorisi

WoS Kategorisi Yayin sayis1 | Yiizdesi
Enerji Yakatlar 150 54.152
Termodinamik 120 43.321

Mekanik 52 18.773
Miihendislik Mekanik 37 13.357
Miihendislik Denizcilik 35 12.635
Yesil Siirdiiriilebilir Bilim Teknoloji 27 9.747
Cevre Bilimleri 24 8.664
Miihendislik Cevre 22 7.942
Miihendislik Kimyasal 20 7.220
Miihendislik Deniz 16 5.776

Sekil 1.10°da ve Tablo 1.9’da gemi ve ekserji alaninda en ¢ok yayin yapmus ilk 10
dergi goriilmektedir. WoS veri tabaninda gemi ve ekserji ¢alismasi bulunan toplam
73 dergi yer almaktadir. Toplam 34 adet yayin ile ekserji alaninda en ¢ok ¢ikarmig

dergi olarak Energy Conversion and Management dergisi goriilmektedir. Gemi ve
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ekserji alaninda yaymlarin neredeyse tamamu Ingilizcedir ve bu g¢aligmalarmn

%90’ mdan fazlas1 makale ve derlemedir.

Sekil 1.10 Gemi ve ekserji alaninda en ¢ok yayimn yapmus ilk 10 dergi

Tablo 1.9 incelendiginde gemi ve ekserji alaninda yapilmis ¢alismalarin yarisindan
fazlasinin ilgili alanda en ¢ok yayini bulunan 10 dergide bulundugu goriilmektedir.
Ilk iki sirada yer alan dergilerin toplam yayin ve yiizdesel olarak diger dergilere

gore cok daha fazla yayin ¢ikardigi goriilmektedir.

Tablo 1.9 Gemi ve ekserji alaninda en ¢ok yayin yapmis ilk 10 derginin yayin

sayilar1 ve ylizdeleri

Dergi ismi Yayin sayisi Yiizdesi

Energy Conversion and Management 34 12.274
Energy 31 11.191

Journal of Cleaner Production 16 5.776
Energies 14 5.054

Applied Thermal Engineering 13 4.693
Journal of Marine Science And Engineering 11 3.971
International Journal of Hydrogen Energy 9 3.249
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Tablo 1.9 Gemi ve ekserji alaninda en ¢ok yayin yapmis ilk 10 derginin yaym

sayilar1 ve ylizdeleri (devami)

Case Studies in Thermal Engineering 8 2.888
International Journal of Exergy 6 2.166
International Journal of Energy Research 5 1.805

Sekil 1.11°de gemi ve ekserji alaninda 2011 yilindan itibaren yapilan ¢alismalarin
sayilar1 ve ¢alismalarin aldig1 atiflarin sayilar1 gériilmektedir. Yayin sayilarin1 2022
yilinda en yiiksek oldugu ve aym yil 969 atif gergeklestigi goriilmektedir. 2024

yilinda ise 42 yayin oldugu ve toplam atif sayisinin 1340°a ulastig1 gortilmektedir.
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Sekil 1.11 Yillara gore yayinlarin ve atiflarin dagilimi

Tablo 1.10°da gemi ve ekserji alaninda en ¢ok yayini bulunan ilk 5 iilkenin yayin
sayilar1 ve aldiklar1 atif sayilar1 goriilmektedir. 45 yaymn ile ilk sirada Cin Halk
Cumhuriyeti yer almaktadir. Tiirkiye 16 yayimn ile Giiney Kore ile ikinciligi
paylasmaktadir. Ancak atif sayilarina gore siralama yapilir ise Tiirkiye 12. Sirada

yer almaktadir.

Tablo 1.10 En ¢ok yayini bulunan 5 iilke

Ulke Yayin Sayis1 | Atif Sayisi

Cin Halk Cumhuriyeti 45 575
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Tablo 1.10 En ¢ok yayini bulunan 5 tilke (devami)

Giiney Kore 16 205
Tiirkiye 16 87
Hindistan 12 123
Hirvatistan 11 143

Sekil 1.12°de gemi ve ekserji alaninda yayini bulunan tiim {ilkelerin birbirleriyle
olan baglantis1 goriilmektedir. Toplam 39 iilkeden 24’ birbiriyle baglanti
icindeyken Sekil 1.12°de goriildiigi gibi baz iilkelerin baglantis1 yoktur.
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Sekil 1.12 Gemi ve ekserji alaninda yayini1 bulunan tiim {ilkelerin baglantisi
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Sekil 1.12 incelendiginde 24 iilkenin yer aldigi birbirleriyle baglantili iilkeler
grubunun Cin Halk Cumhuriyeti etrafinda kiimelendigi ve Tiirkiye’nin de bu

kiimeye dahil oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.13 Baglantil1 Ulkeler

Sekil 1.13’te birbiriyle baglantis1 olan 24 iilke goriilmektedir.Sekil 1.14’te bu

yayinlarda kullanilan anahtar kelimeler ve baglantilar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.14 Tiim anahtar kelimeler

Sekil 1.14 incelendiginde ile olarak ekserji ve ekserji analizi anahtar kelimeleri
goriilmektedir. Sonrasinda yaygin kullanildigi goriilen anahtar kelimeler Organik

Rankine Cevrimi, LNG ve gemi dizel makineleridir.
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Sekil 1.15 En az 2 kez kullanilmig anahtar kelimeler

Sekil 1.15’te en az iki kez kullanilmis anahtar kelimeler ve baglantilar
goriilmektedir. Tablo 1.11°de gemi ve ekserji alaninda en ¢ok kullanilmis 5 anahtar

kelime goriilmektedir.

Tablo 1.11 En ¢ok kullanilmis 5 anahtar kelime

Anahtar Kelime Sayis1
Ekserji 25
Atik Is1 Geri Kazanimi 25
Ekserji Analizi 24
Enerji Verimliligi 14
Organik Rankine Cevrimi 14

En ¢ok kullanilmig 5 anahtar kelime incelendiginde ekserji ve ekserji analizi anahtar
kelimelerin sik goriilmesi beklenen bir durum olarak goriilmektedir. Atik 1s1 geri
kazanimi anahtar kelimesinin ayn1 seviyede kullanilmis olmasi konuya olan ilgili

ortaya ¢ikarmaktadir.
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1.4 Cok Kriterli Karar Verme Bibliyometrik Analizi

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri, farkli kriterleri dikkate alarak en
uygun segenegin belirlenmesini saglayan analitik araclar olarak genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bu yontemlerin gelisimi, bilimsel literatiirde 6nemli bir arastirma
alan1 haline gelmistir. Bibliyometrik analiz, CKKV yontemlerinin tarihsel gelisimi,
trendleri ve kullanim alanlarini inceleyerek arastirmacilar i¢in kapsamli bir bakis
acis1 sunmaktadir. Bu tiir analizler, CKKV yontemlerinin hangi disiplinlerde daha
yaygin kullanildigini, hangi konulara odaklandigini ve bilimsel iiretkenligin zaman
icindeki degisimini ortaya koyarak, arastirmacilara yon gosterici bir rehber niteligi
tasimaktadir. Bibliyometrik analizlerin bir diger 6nemli faydasi, literatiirdeki
bosluklar1 ve gelecekteki arastirma firsatlarin1 belirleme konusundaki katkilaridir.
CKKYV ile ilgili yapilan bibliyometrik ¢aligmalar sayesinde, en ¢ok kullanilan
yontemler, en fazla atif alan ¢alismalar ve uluslararasi arastirma egilimleri daha iyi
anlagilabilmektedir. Bu sayede, CKKV yontemlerinin uygulama alanlari
genisletilebilir ve yeni yaklasimlar gelistirilebilir. Dolayisiyla, bibliyometrik
analizlerin CKKV alanindaki calismalara sagladig1 i¢cgdriiler, daha kapsamli ve
etkin karar destek sistemlerinin olusturulmasina katki sunmaktadir. Bu sebeple, bu
bolimde CKKV yontemleri iizerine bibliyometrik analizi yapilmistir. Yapilan
analizlerde kullanilan veriler ‘Web of Science’ lizerinden Mart 2025’te elde

edilmistir.
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Sekil 1.16 CKKYV kullanilan yayinlarin yillara goére dagilimi

CKKYV baghiginda yapilan aramada toplam 14016 yaym bulunmustur. Web of
Science iizerinde yapilan arama CKKV’nin Ingilizcesi MCDM ile

gerceklestirilmistir. Sekil 1.16’da son 10 yilda yapilan ¢aligmalarin adet olarak
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yillara gore dagilimi goriilmektedir. Yaym sayilarindaki artis bariz olarak

goriilmektedir.

Sekil 1.17 CKKYV alaninda en ¢ok yayn ¢ikarmis ilk 10 iilkeye gore dagilim

Sekil 1.17°de en ¢ok CKKV kullanilan yayin ¢ikarmis 10 iilke goriilmektedir. Ik
sirada 2537 yayin ile Hindistan, ikinci sirada 2348 yayin ile Cin, ligiincii sirada 1483
yayn ile Iran ve 1166 yaym ile Tiirkiye 4. Sirada yer almaktadir.

Sekil 1.18 CKKYV kullanilan yayinlarin en ¢ok dahil oldugu WOS kategorileri

Sekil 1.18 incelendiginde, ilk sirada one c¢ikan WoS kategorisi 2510 yaymnla
Bilgisayar Bilimi Yapay Zeka olarak goriilmektedir. Devaminda sirasiyla 1634 ve

1559 yayin ile Cevre Bilimleri ve Operasyon Arastirmasi YoOnetim Bilimi

kategorileri yer almaktadir.
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Sekil 1.19 CKKYV alaninda en ¢ok yaym yapmis 10 dergi

Sekil 1.19°da CKKYV alaninda en ¢ok yaym yapmis 10 dergi goriilmektedir. Ilk
sirada 469 yayin ile ‘Sustainability’ dergisi yer almaktadir.

Sekil 1.20 CKKYV alaninda en ¢ok yayin yapmis 10 kurum

Sekil 1.20°te CKKV alaninda en ¢ok makale yayinlamis 10 kurum goriilmektedir.
ik sirada 479 yaym ile “Vilnius Gediminas Technical University’, Litvanya yer
almaktadir. 178 yaym ile Yildiz Teknik Universitesi 8. Sirada, 167 yayn ile

Istanbul Teknik Universitesi 9. sirada yer almaktadur.

Bu bolimde CKKV alaninda en ¢ok atif almig 1000 yayin ve baglantilart
incelenmistir. Baglanti gorsellestirmeleri VOSviewer programi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 1.21 CKKYV alaninda yayin ¢ikarmis iilkelerin baglantilar

Sekil 1.21°de ortak yayin ¢ikarmis tilkelerin baglantilar1 gériilmektedir. Belirtilen
yaymlarda toplam 76 kaynak iilke yer almaktadir. Inceleme sonucunda en az 5
yayini bulunan 36 iilke bulundugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak en az 5 yayin
cikarmus iilkelerin hepsinin en az bir kez baska bir iilke ile baglantili yayin ¢ikardig:

goriilmektedir.
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Sekil 1.22 CKKYV alaninda en az 5 yayin ¢ikarmis tiim kurumlarin baglantilart
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Sekil 1.23 CKKYV alaninda en az 5 ortak yayin ¢ikarmis kurumlarin baglantilar

Belirtilen yayimlarin kaynak kurumlar1 incelendiginde 888 farkli kurum
goriilmektedir. Bu kurumlardan en az 5 adet yayini bulunanlarin sayist 77’dir ve bu
77 kurumdan 68’1 birbirleriyle baglantili bir kiime olusturmaktadir. Sekil 1.22°de
en az 5 yayin ¢ikarmis kurumlarin tamami goriilmektedir. Sekil 1.23te birbirleriyle
baglantil1 kiime olusturan 68 kurum gériilmektedir. Y1ldiz Teknik Universitesi ile

Istanbul Teknik Universitesi ayn1 kiimede yer almaktadir.
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Sekil 1.24 CKKYV alaninda en az 5 yayin ¢ikarmis yazarlarin baglantilari

Belirtilen yayinlar incelendiginde toplam 2153 yazar goriilmektedir, en az 5 adet
yayin1 bulunan yazar sayis1 72°dir. Sekil 1.24’te en az 5 adet yaymi bulunan 72
yazarin baglantilar1 goriilmektedir. Sekilde 6ne ¢ikan yazar Zavadskas, Edmundas
Kazimieras’dir ve belirtilen yayinlar arasinda 70 adet yayi ve toplam 9878 atifi

bulunmaktadir.
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Sekil 1.25 Anahtar kelimelerin baglantilar

Belirtilen yayinlarda toplam 2479 anahtar kelime yer almaktadir ve en az 5 kez
kullanilmis anahtar kelime sayist 148°dir. Sekil 1.25°te belirtilen yayimnlarda
kullanilan anahtar kelimelerin baglantilar1 goriilmektedir. CKKV ve agilimlari goz
ardi edildiginde en ¢ok kullanilmis anahtar kelimeler TOPSIS, VIKOR ve AHP dir

ve kullanilma sayilari sirasiyla 110, 59 ve 57°dir.
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Sekil 1.26 Yayinlarin 6zet boliimlerinde kullanilan kelimelerin baglantilar
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Belirtilen yayinlarin 6zet boliimleri kelime odakli incelendiginde toplam 16546
kelime goriilmektedir, en az 10 kez kullanilmis kelime sayis1 ise 615°tir. Kullanilan
gorsellestirme programi bu kelimeleri alaka diizeyine gore siralamis ve en alakali
369 kelime secilmistir. Sekil 1.26’de yayimlarin 6zet boliimlerinde gegen bu 369
kelime ve baglantilar1 goriilmektedir. Sekil 1.26 incelendiginde arastirma ve bilgi

kelimelerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 1.12 En ¢ok atif almig 10 yayin

Toplam
Yayin Atf
Compromise solution by MCDM methods: A comparative 7558
analysis of VIKOR and TOPSIS [23]
Extensions of the TOPSIS for group decision-making under
. 2244
fuzzy environment [24]
Best-worst multi-criteria decision-making method [25] 1689
Review on multi-criteria decision analysis aid in sustainable
. . 1300
energy decision-making [26]
A state-of the-art survey of TOPSIS applications [27] 1162
Application of multi-criteria decision making to sustainable
. . 1137
energy planning - A review [28]
A fuzzy approach for supplier evaluation and selection in supply
. 990
chain management [29]
Extended VIKOR method in comparison with outranking
940
methods [30]
Determining Objective Weights in Multiple Criteria Problems - 924
The Critic Method [31]
Best-worst multi-criteria decision-making method: Some 771
properties and a linear model [32]

Tablo 1.12°de CKKYV alaninda yapilan tarama sonucunda en ¢ok atif almis 10 yayin

ve atif sayilar1 goriilmektedir. Bu 10 yayin, ¢ok kriterli karar verme alaninda
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yapilan c¢aligmalarda 6nemli bir yer tutmakta olup, o6zellikle enerji planlamasi,
tedarik zinciri yonetimi ve belirsizlik altindaki grup karar verme konularinda
onemli metodolojik katkilar saglamaktadir. Yiiksek atif sayilari, bu ¢aligmalarin
akademik ve uygulamaya dayali caligmalarda ne kadar etkili ve referans alinan
kaynaklar oldugunu gostermektedir. Karar vericiler ve arastirmacilar ig¢in bu
yaymlar CKKV yontemlerinin farkli alanlara nasil uyarlandigini, avantajlarini ve

sinirliliklarint kavramada yol gosterici olabilmektedir.
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2

MATERYAL VE YONTEM

CKKYV yontemleri, glinlimiiziin karmasik ve ¢ok boyutlu problemlerin ¢éziimiinde,
farkli kriterlerin ayn1 anda degerlendirilmesini saglayan 6nemli analiz araglar
arasinda yer almaktadir. Bu yontemler, yalnizca niceliksel verilerin degil, bulanik
mantik dahil edilmesiyle birlikte niteliksel ve belirsizlik igeren bilgilerin de se¢im
stirecine dahil edilmesine olanak taniyarak, karar vericilere kapsamli ve dengeli

¢Ozlimler sunar.

VIKOR ve TOPSIS yontemlerinin karsilastirmali analizini ele alan ¢alismalar, bu
yontemlerin farkli problem yapilarinda uzlasiya dayali c¢oziimler elde etme
potansiyellerini ortaya koymaktadir [23]. Benzer sekilde, TOPSIS yonteminin
belirsiz ortamlar ve grup karar verme siireglerine uyarlanmasi, belirsizliklerin

yonetilmesinde etkin bir yaklasim sunmaktadir [24].

Ayrica, alternatifler arasinda g¢iftler aras1 karsilastirmalar kullanilan yontemler,
daha az karmasik veri setleriyle bile yiiksek dogrulukta sonuglar verebilmesiyle
dikkat cekmektedir [25]. Enerji sektoriinden tedarik zinciri yonetimine kadar pek
cok alanda uygulamalar1 bulunan CKKV yontemleri, siirdiiriilebilirlik, maliyet
optimizasyonu ve kaynak yonetimi gibi kritik problemlerin ¢éziimiinde etkin bir rol

oynamaktadir [26]

Bu baglamda, mevcut literatiir, ¢cok sayida CKKV yonteminin gelistirilmesi ve
uygulanmasiyla, farkli sektorlerde karsilasilan c¢ok kriterli problemleri daha
sistematik ve seffaf bir sekilde ele alma imkani sundugunu gostermektedir.
Boylece, karar vericiler hem teknik hem de ekonomik kriterleri géz Oniinde
bulundurarak, en wuygun alternatifleri belirleyebilmekte ve stratejik karar

stireclerinde daha bilingli tercihler yapabilmektedirler.
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2.1 Bulamk VIiKOR Yontemi

Konvansiyonel kiime yaklasiminda kiimedeki nesneler, belirlenen 6zellikleri
karsilayan ve karsilamayan nesneler olarak siniflandirilir. Yani kiimenin {iyeleri
mantiktaki bolme kuralina gore belirlenir [33]. Fakat karar vericilerin gortis, tercih
ve yaklagimlarim1 soran gerg¢ek hayat problemlerinin ¢dziimlenmesinde ikiye
ayirma yetersiz kalmaktadir. Ciinkii karar vericilerin bakis acilarini ve 6nceliklerini
ifade etmekte kararsiz kalmalar1 yaygin bir durumdur. Zadeh [34] 1965 yilinda bu
tip belirsizlikleri ¢6ziim siirecine katmak amaciyla bulanik kiime teorisini
onermistir. Bulanik bir kiimede nesnenin kiimenin {iyesi olup olmadigina dair kesin
bir tanim yoktur. Bu tanimin temel dayanagi, herhangi bir varligin bir dereceye
kadar bir kiimenin parcasi olabilecegidir. Boyle bir kiimede 0 ve 1 sirasiyla
minimum ve maksimum {iiyelik derecelerini, aradaki degerler ise kismi iiyelik
derecelerini ifade etmektedir [35]. Bulanik kiime teorisinde kesin sayisal degerler
yerine dogal dildeki ifadeleri igeren dilsel degiskenler kullanilir [36]. Analizler bu
degiskenlerin bulanik sayilara doniistiiriilmesi ile yapilir. Literatiirde farkl tiirde
bulanik iiyelik fonksiyonlar1 mevcuttur. Bu tez c¢alismasinda kullanilan VIKOR

yonteminde iiggensel bulanik sayilar kullanilmistir.

Sekil 2.1°de, M = (I, m, u) olarak ifade edilen ve asagidaki gibi tanimlanan iicgen

bulanik saymin tiyelik fonksiyonunu gostermektedir:

mi (x): R — [0,1]
0, x<lorx>u
uip(x) = f(x) ={(x—-D/(m-=1, l<x<m
(x—uw)/(m—uym<x<u

2.1)

iz )

Sekil 2.1 Uggen bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonu
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Sekil 2.’de /, m ve u, M bulanik sayisinin sirasiyla alt, orta ve {ist degerlerini ifade
etmektedir. M; ve M> gibi iki pozitif liggen bulanik say1 i¢in temel aritmetik islemler

Denklem 2.2°de belirtildigi gibi gerceklestirilir [37].

Ml @ MZ S (ll + lz,ml + mz,ul + uz),

M; @ My = (I11,, mymy, uquy),
(2.2)
A ® M1 = (All,)‘.ml,)‘.ul), A> 0, AER

Mi' ~ (1/uy,1/my,1/1;)

CKKYV yontemleri arasinda yer alan VIKOR (VIseKriterijumsa Optimizacija |
Kompromisno Resenje) metodu Opricovic tarafindan sunulmustur. Metodun odak
noktasi, alternatifleri birbiriyle gelisen kriterlere gore listelemek ve en kabul
edilebilir alternatifin segilmesini saglamaktir [38]. Bu yaklasimimn amaci karar
vermede uzlasik bir ¢6ziim ortaya koymaktir. Ilk olarak Yu [39] tarafindan sunulan
uzlasik c¢oziim goriisii, optimal ¢oziime yakinlik seviyesinin o6l¢iilmesine
dayanmaktadir. VIKOR yaklagimi da benzer bir temel {izerine dayali ¢ok kriterli
siralama endeksi kullanir [40]. Standart CKKV yontemlerinde oldugu gibi VIKOR
metodunda da kriterlerin agirliklariin tam olarak bilindigi kabul edilmektedir.
Fakat gercek hayattaki cogu meselede kesin degerlere ulasmak zordur. insanlarin
tercihlerine bagl kararlar1 genellikle belirsizdir ve bu da net sayisal degerlerle ifade
edilmesini zorlastirir. Bu ¢esit ¢6zlim siireglerine karar vericinin yanls veya kesin
olmayan bilgileri de goz Oniinde bulundurmasi gerekir. Belirsiz bilgileri ¢6ziim
stirecine dahil etme yollarindan biri de dilsel degerlendirmelerden yararlanmaktir

[41]. Bu siiregte izlenen adimlar asagida belirtildigi gibidir [41], [42]:

Adim 1: Karar vericiler belirlenir; degerlendirme asamasinda kullanilacak kriterler
ve arasindan se¢im yapilabilecek alternatifler belirlenir. n adet karar vericinin, m

adet alternatifin ve k adet degerlendirme kriterinin oldugu kabul edilmektedir.

Adim 2: Dilsel degiskenler ve bunlara karsilik gelen bulanik sayilar belirlenir.
Grup, kriterlerin agirliklarmi ve alternatiflerin derecelerini degerlendirmek i¢in

belirlenen bu dilsel degiskenleri kullanir.
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Tablo 2.1 Agirliklar i¢in bulanik degerlendirme puanlari [42]

Dilsel degiskenler | Bulanik sayilar
Cok Diisiik (CD) | (0.00, 0.00, 0.25)
Diisiik (D) (0.00, 0.25, 0.50)
Orta (O) (0.25, 0.50, 0.75)
Yiiksek (Y) (0.50, 0.75, 1.00)
Cok Yiiksek (CY) | (0.75,1.00, 1.00)

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de sirasiyla kriterlerin agirliklarini ve alternatiflerin
derecelerini belirlemek i¢in karar vericilerin kullandiklar1 dilsel degiskenleri ve bu

degiskenlere karsilik gelen ticgensel bulanik sayilar verilmistir.

Tablo 2.2 Alternatifler i¢in bulanik degerlendirme puanlari [42]

Dilsel degiskenler Bulanik sayilar
Cok Kétii (CK) (0.00, 0.00, 2.50)
Kaéti (K) (0.00, 2.50, 5.00)
Orta (O) (2.50, 5.00, 7.50)

Iyi (D) (5.00, 7.50, 10.00)

Cok Iyi (CI) (7.50, 10.00, 10.00)

Adim 3: Her bir karar vericinin yaptig1 se¢imler birlestirilir. Her bir kriterin entegre
bulanik agirligi asagida verilen Denklem 2.3 ile belirlenir. Burada n karar

vericilerin sayisin1 gostermektedir.

n

1 . ,

w; = Z[ZW’?] j=12,...k
e=

Her alternatifin j’inci kritere gére entegre bulanik derecelendirmeleri asagidaki

(2.3)

sekilde hesaplanir. Burada m alternatiflerin sayisidir.
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n
1
%= E[z ff}] i=12..,m (2.4)

Adim 4: Bulanik karar matrisi olusturulur.

Cl CZ Ck
Al 211 3?12 fln
~ Ay | %y %y, - X
D — .2 ?1 ?2 i ?n (2'5)
Am fml fmz fmk
i=12,..,mj=12 ..,k
W = [Wy, Wy, . W], j = 1,2, ..., k (2.6)

Burada X;;, C; kriterine gore A; alternatifinin derecesidir; W; j'inci kriterin 6nem

agirhigidir.

Adim 5: Denklem 2.7 ile her bir kriter i¢in bulanik en iyi deger ( fj*) ve bulanik en
kotii deger (f;7) elde edilir.

Adim 6: Denklemler yardimiyla S; ve R; degerleri belirlenir. Denklem 2.8-9

k
5= ) W G} = %)/G7 = D) @3)
j=1
R; = mle[Wj(ﬂ* - %)/ = )] (2.9)

S;, kriter degerlerinin A; alternatifinin bulanik en iyi degerine olan uzakliklarinin
toplamuidir. R;, herhangi bir kriter icin A; alternatifinin bulanik en iyi degerden
maksimum uzaklig1 ifade eder. Farkli bir tabir ile S; ve R; degerleri sirasiyla 4;

alternatifinin toplam ve en kotii derecelendirmelerini belirtmektedir.

Adim 7: §*, §~, R*, R~ ve Q; degerleri Denklem 2.10-12'ye gore hesaplanir.

$* =min$;, $~ = maxS$; (2.10)
l L
R* = minR;, R~ = maxR; (2.11)
L l
Qi =v($; =8/ =$)+ (1 -v)(R;—R)/(R™ - R) (2.12)
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Denklem 2.12°de §* maksimum grup faydasi, R* ise alternatiflerin minimum en
kotii derecesidir. Q;, grup faydasi ve minimum en kotii derecesi birlikte
degerlendirilerek hesaplanir. Buradaki v degeri maksimum grup fayda stratejisinin

agirhigidir.

Adm 8: Q; iiggensel bulanik sayis1 bulaniksizlastirilir ve O; endeksi belirlenir.
Calismanin bulaniksizlastirma islemi Hsieh vd. [43] tarafindan sunulan En Iyi
Bulanik Olmayan Performans Degeri metodu kullanilarak Denklem 2.13’te

verildigi sekilde gerceklestirilmistir.

BNP; = [(u; — ;) + (m; —1;)/ 3] + |; V] (2.13)
Alternatiflerin siralanmasinda Q; indeksi kullanilir ve en diisikk deger en iyi

alternatifi gosterir.

Adim 9: Uzlasik ¢oziimiin belirlenmesi. Tek bir optimal ¢éziime ulasmak igin

asagidaki iki kosulun karsilanmasi gerekir. (a")

1. Kosul: Kabul edilebilir avantaj:

Q(a’) —Q(a) 2 DQ (2.14)
Denklem 2.14°te a' ve a”’ degerleri Q degeri siralamasinda birinci ve ikinci sirada

yer alan alternatiflerdir.

DQ = % (if m < 4,then DQ = 0.25) (2.15)

2. Kosul: Karar vermede tatmin edici istikrar: Alternatif a’, S ve/veya R degerlerine

gore siralama igin en iyi segenek olmalidir.

Eger Q(a(m)) — Q(a") < DQ ve ilk kosul karsilanmazsa, o zaman a™ ve benzer
uzlagmaci ¢oziimlerdir. Uzlasmaci ¢oziimler (a’, a’,-, a(m)) benzer oldugundan,
a’'nin karsilastirmali iistiinliigii yoktur. Ikinci kosul saglanamiyorsa, a’ kabul
edilebilir bir istiinliige sahip olsa bile karar vermede istikrar saglanamaz. Bu
sebeple a’ ve a"’ uzlasmaci ¢oziimleri benzerdir.

Admm 10: En iyi se¢enegin secilmesi: En diisiik O; degerine sahip segenek en iyi

karar olarak belirlenir.
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2.2 ELECTRE Yontemi

ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalit¢) yontemi, CKKV
problemlerinde kullanilan etkili bir siralama ve eleme teknigidir. Karar vericilere,
alternatifler arasinda gii¢lii ve zay1f yonleri belirleme imkani sunarak, daha rasyonel
ve gilivenilir kararlar almalarina yardimci olur. ELECTRE yontemi, ozellikle
karmasik karar problemlerinde tercih edilen bir yaklasim olup, istiinliik ve esik
degerleri kullanarak alternatifleri karsilastirir ve siralama yapar. Boylece, sadece
tek bir kritere dayali se¢cim yapmak yerine, ¢cok sayida faktoriin dikkate alindigi
kapsamli bir degerlendirme siireci sunar. Bu yontemin en énemli avantajlarindan
biri, ¢eliskili kriterlerin birlikte degerlendirilebilmesine olanak tanimasidir.
Ozellikle enerji sistemleri, miihendislik uygulamalar, siirdiiriilebilirlik analizleri ve
tedarik zinciri yonetimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gemi
makineleri sistemleri gibi teknik ve operasyonel agidan ¢ok sayida degiskenin
degerlendirildigi durumlarda, ELECTRE yontemi, alternatifleri objektif bir sekilde
siralayarak karar siirecini daha sistematik hale getirmektedir. Bu tezde, gemi
yardimct sistemlerinde kritik 6neme sahip makine ve bilesenlerin belirlenmesi
amaciyla ELECTRE yontemi uygulanmis ve teknik kriterler 1s181nda alternatifler

degerlendirilmistir.
2.2.1 Aralik Tipi-2 Bulanik Kiimeler

Bu boliim, Mendel vd. [44], Chen ve Lee [45], Celik vd. [46] ve Celik vd. [47]
tarafindan sunulan tip-2 bulanik kiimelerin temel tanimlarma bir giris
niteligindedir.

Tamm 1: Tanim 1'e gore, tip-2 bulanik kiime A’nm sOylem evrenini temsil ettigi,
X'in bir tip-2 iyelik fonksiyonu ile ortaya cikarilabilecegits, su sekilde
sunulmustur:

A= {((x,u),uA:(x,u))IVx EX,Vu€Jy €[0,1],0 < pz(x,u) < 1} (2.16)
Burada Jy bir aralig1 temsil eder [0, 1]. Tip-2 bulanik kiime A Denklem 2.17deki

gibi ifade edilebilir:

A= | www /e 2.17)
xX€EX YUu€jyx
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Burada Jy € [0,1] ve [[ kabul edilebilir biitiin x ve u iizerindeki birligi ifade eder.

Tamm 2: A tip-2 tiyelik fonksiyonunun p3 ile gosterilen X evreninde bir tip-2
bulanik kiime ise ve biitiin p 3 (x, u) = 1, ise 0 zaman A Aralik Tipi-2 Bulanik Kiime

(AT2BK) olarak adlandirilir. Bir AT2BK A asagida gosterilen tip-2 bulanik

kiimenin 6zel bir durumu olarak kabul edilebilir:

A= fxex LE]X1/(x,u) (2.18)

Denklem 2.18’de Jy < [0,1]

Tammm 3: Bir AT2BK'nin st ve alt iiyelik fonksiyonlari, birer tip-1 iiyelik
fonksiyonlaridir. Bu durumda Sekil 2. yamuk {yelik fonksiyonunu temsil

etmektedir.

 ((atab.abal 1 (AD), Hy(AY)),
Ai=ALA) =\, . . (2.19)
(am aiy, afz, aiy; Hi (A7), Hy (A ))

Denklem 2.19°da AVve At tip-1 bulanik kiimelerdir.
a%,a%,al,a%, ak, ab, ak ve ab, tip-2 bulanik A;araliginim referans noktalaridir;
H; (/LU) {ist yamuk iiyelik fonksiyonu AY'da al-U( j+1) Ogesinin tyelik degerini sunar;
1 <j <2, H;(A}) alt yamuk iiyelik fonksiyonu A}’deki af(;,,y 6gesinin iiyelik
degerini belirtir; 1 <j <2, H;(4}),H,(4Y) € [0,1],H,(4Y) € [0,1],H,(AF) €
[0,1],H,(4¥) € [0,1]ve 1 < i < n’dir.

v

Sekil 2.2 Aralik Tipi-2 Bulanik Kiime
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Tanim 4: AT2BK ji'mn siralama  degeri Rank(ji) asagidaki sekilde

gosterilebilir:

Rank (4;) = My (AY) + My (AL) + M, (A7)
+M,(AY) + M5(AY) + M5 (AY)
1 <51 (A7) + S, (A%) + S, (A7) + S, (AF) +> (2.20)
4\S3(AY) + S3(AF) + S.(AY) + S, (4F)
+H, (A7) + Hy(AF) + Hy(AY) + Hy(4F)

Burada Mp(j{ ), a{ ve al(p +1) elemanlarin ortalamasini ifade eder,Mp(/T{ ) =

(a +al(p+1)) /21<p<3 ; Sq(/i{), a{ ve al(qﬂ) elemanlarin standart

sapmasini belirtir, Sq(/T{) =\/ Zq+1( J Zq+1 l]k) 1<q<3,; S,4D),

a{l, a{z,a{3,a’ elemanlarinin ~ standart sapmasin1  belirtir 54(/1{ ) =
2 » .

\/ O A 1afk); Hp(A{), a{(p +1) elemaninin  yamuk iyelik

fonksiyonu A{ ,1<p<3,je{U,L} vel <i<n’daki iiyelik degerini tanimlar.

2.2.2  Aralik Tipi-2 Bulanik Kiimelere Dayalhi ELECTRE

ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité), Benayoun vd. tarafindan
gelistirilen {istlin karar verme yoOntemlerinden biridir [48]. Ancak yapilan
caligmalar, klasik ELECTRE yonteminin karmasik karar verme durumlarinm
¢ozmede bagarili olamayacagini géstermistir. Bu nedenle, Sevkli [49] ve Hatami-
Marbini ve Tavana [50] bu yontemi bulanik mantik ve ELECTRE'nin 6nerilen
bulanik uzantisi ile birlestirmislerdir. Ayrica, Chen [51] belirli mesafeyi kullanarak
AT2BK'lere dayali olarak ELECTRE'yi gelistirmistir. Bu yontem yamuk bulanik
sayilara dayali ELECTRE ile karsilastirildi. Celik vd. [52] lojistik hizmet
saglayicilarinin ¢evresel uyumlarini degerlendirmek icin siralama yaklagimini
kullanarak AT2BK'lere dayali ELECTRE'yi uygulamistir. MCDM yaklagimi
olarak farkli boliimlere uygulanmistir [53]. AT2BK'lere dayali ELECTRE"in

temel adimlar1 asagida sunulmustur:
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Bir X set alternatif oldugu varsayilmistir X = {xq, x5, ..., X, }, bir dizi C kriteri C =

{c1,¢2,..., i} ve k sayida karar vericiDy, Dy, ..., Dy

Adim 1: k sayida karar verici oldugu ve her bir kritere gore alternatiflerin

derecesinin agsagidaki formiille hesaplanabilecegi varsayilmistir:

1 C; " Cm
k zk 2k
X1[€11 €12 - Cim
— (sk — zk Zk =k
Er = (Cij)nxm - x:z C21 C%Z CZm (221)
sk zk 2k
*n Ch1 Cn2z " Cnm
E = (Cif)nxm (2.22)
zk
s _ (GG E) & <i< <j< <p<
Burada ¢;; = - ,Cjbir AT2BK 1<i<m,1<j<nl<p<kve

k karar vericileri temsil eder.

Adim 2: k. karar vericinin kriterlerinin agirlhlk matrisi w,, Denklem 2.23

kullanilarak elde edilir.

= I T (2.23)
Wi = (W) o = [k &8 - K]
w=(w), (2.24)

(C11' etz ci3, ¢ty Hi(CY), HZ(ClU))
(C11' cla, cf3, cla; Hi(C1), H (ClL))

kriter asagidaki formiille hesaplanabilir:

Adim 3: ¢ = ; normallestirilmis faydali

€11 C12 C13 C14 U U
(CU* ’ CU* 4 CU* 4 CU* Hl(Cl ) Hz(Cl )

(2.25)
C C C C
(;1,;2 e e men)

Tll'j =

Burada cY* = Max ¢/ i ve ¢l = Max cti i

Adim 4: Agirlikli karar matrisi Denklem 2.26 ile hesaplanabilir.
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1 C " Cm
=k Zk =k

X1|V11 V12 0 VUim
= (.. = X, | 5k =k . pk
X =k =k =k
nlUn1 VUn2 ° VUnm

Denklem 2.26’da 7;; = W; @ #;;,1 < i <mve 1l <j <n'dir.

Adim 5: Uyum ve uyumsuzluk AT2BK'leri, k ve 1 alternatiflerin her bir AT2BK
cifti i¢in belirlenir k,l=1,2,...,n;1 # k. Mevcut AT2BK seti (J = {j|j =
1,2,...,n}) uyum AT2BK §klve uyumsuzluk AT2BK 5kl olmak ftizere iki farkli

gruba ayrilir.

(v{]k]' Vi Vi Varjs Hi (W), Ha (Vlu))' )
J o ~
(UL ]'UZk Jvékj' vszj;Hl(VlL)'HZ(VlL))

~ k
. (lel 'vzl]'v3l]'v4l]'H1(V )HZ(V ))
(Vupvzu'vslpvupH1(V1L) Hz(V1L)) Y,
‘(vfk,,vgk,-,vgk,-, vl By (7)), H, (7)) )
J
_ vl vk vk vk s H(VE), H,(VE
D,kl _ ( 1kjr Y2kjr Y3kjr Y4kj 1( 1) 2( 1)) (2_28)

V1ly Ulel V?E]lj: szj; H1(171U), H, (Vlu)) ’

vflpvzu;vypvzu]:Hl(VlL) HZ(V1L)) )

Adim 6: AT2BK indeksinin uyumlulugu, seti olusturan AT2BK’lerin toplam
agirhgr W = (v:vi)lxmseklinde hesaplanir. AT2BK indeksi I:k'l’nin Xk Ve X
arasindaki uygunlugu asagidaki gibidir:

i = z w (2.29)

JESk,1

L, x'nin x;’ye gore istiinliigiini ve uygunlugunu gdsterir. Uyum matrisi (. ;)

asagidaki sekildedir.
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i =21 n 12',n (2.30)

u
u

ER
-

In,(n—l)

Adim 7: Bu adimda uyumsuzluk matrisi hesaplanir. N I:k,z, x;’nin x;’ye gore ¢cok

daha iyi oldugunu temsil eder. N I:k,lindeksi, asagida verilen Denklem 2.31 ile, ¥,

matrisinin tiyeleri kullanilarak Tanim 4’e gore hesaplanir.

;o Rank (X ;.c5|P — B1])
ol Rank(Zjejlﬁk — ‘Ell)

2.31)

Son olarak, alternatiflerin tiim ikili karsilastirmalar1 net bir sayiya doniistiiriliir.

- Nfl’z Nf1’3 Nfl,n
NI =N = N \ (2.32)

Nin,l Nin,z Nin,(n—l)

Adim 8: Etkin uyum matrisi F olusturulur. I:k'l degerleri bir esik deger ile
karsilastirilir. Uyum endekslerinden her IT2FS indeksi /°nin ortalamasi Denklem

2.33 ile hesaplanabilir:

[= Zn: Zn:[fk,l] /n(n—1) (2.33)

k=11=1

Minimum / esigine dayali olarak, bilesenleri 0 ve 1 olan bir F matrisi belirlenir.

{fkl =1 if[zk‘l > I_ (234)

fkl =0 iflzk‘l < I_
F matrisindeki her bir eleman, diger alternatiflere karsi etkili ve baskin bir alternatif
oldugunu gostermektedir.

Adim 9: En etkili uyumsuzluk (G) belirlenir. G, N I, degerine gore hesaplanir. N/
degeri asagidaki sekilde hesaplanir.
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NI = z z (N iyt] /n(n— 1) (2.35)
k=1 1=1

Sonrasinda, Boole Matrisi G asagidaki sekilde olusturulur:

Ik = 1 ifﬁlk’l < NI

- ) (2.36)
Ikl = OifNIk,l > NI

G matrisindeki birim bilesenler, alternatifler arasindaki baskinlik iliskilerini

gosterir.

Adim 10: Bu adimda, F ve G matrisi yardimiyla etkili ve siralama matrisi H elde

edilir.
hii = fier ® G, (2.37)

H matrisine gore daha az g¢ekici alternatifler elenir ve en iyi alternatif segilir. H,
alternatiflerin oncelik siralamasim gosterir. Eger A, ; = 1 ise, x;’nin hem uyum
hem de uyumsuzluk indeksleri agisindan x;’den {iistiin oldugu anlamina gelir.
Ancak, yine de diger alternatifler tarafindan domine edilebilir. Dolayisiyla,

asagidaki Denklem 2.38'de x;, 'yi etkili bir alternatif yapan kosul:

{hk,l = lenazbirliginl =1,2,..,n; k # [

hxg, = O0herkicink =1,2,..,m;i £ k;i # 1 (2.38)

Bundan sonra, tercih diizeyi, kayitsizlik ve karsilastirilamaz olarak sonuglar elde
edilir. Iki segenek (/;,; = 1) arasinda bir adet direkt ok varsa tercih edilebilir. Ote
yandan, iki segenek arasinda iki dogrudan ok varsa (f; =1 ve hy, = 1), iki
secenek arasinda kayitsizlik vardir. Son olarak, segenekler arasinda ok yoksa

(hg, = Ove hy = 0), karsilastirma sansina sahip olamazlar.

Tablo 2.3 Alternatif degerlendirmek i¢in bulanik degerlendirme puanlar

Dilsel Degisken AT2BK

Cok Zayif(CZ) ((0;0;0;1;151),(0;0;0;0,5;0,9;0,9))
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Tablo 2.3 Alternatif degerlendirmek i¢in bulanik degerlendirme puanlari

(devami)
Zayif (Z) ((0;1;1;3;1;1),(0,5;1;1;2;0,9;0,9))
Orta Zayif (0OZ) ((1:3;3;5;1;1),(1;3;3;5;0,9;0,9))
Orta (O) ((3;5:5;7;1;1),(5;5;5;6;0,9;0,9))
Orta lyi (OI) ((5;7;7:9;1;1),(5;7;7;9;0,9;0,9))
Iyi (D) ((7;9;9;10;1;1),(8;9;9;9,5;0,9;0,9))
Cok Iyi (CI) | ((9;10;10;10;1;1),(9,5;10;10;10;0,9;0,9))

Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te sirasiyla alternatiflerin derecelerini ve kriterlerin
agirhigimi belirlemek i¢in karar vericilerin kullandiklar1 dilsel degiskenler ve

karsilik gelen Aralik Tipi-2 Bulanik sayilar verilmistir.

Tablo 2.4 Kriter degerlendirmek i¢in bulanik degerlendirme puanlari

Dilsel Degisken AT2BK
Cok Diisiik (CD) ((0;0;0;0,1;1;1),(0;0;0;0,05;0,9;0,9))
Diistik (D) ((0;0,1;0,1;0,3;1;1),(0,05;0,1;0,1;0,2;0,9;0,9))

Orta Diisiik (OD) | ((0,1;0,3;0,3;0,5;1;1),(0,1;0,3;0,3:0,5;0,9:0,9))

Orta (O) ((0,3;0,5;0,5;0,7;1;1),(0,5;0,5;0,5;0,650,9;0,9))

Orta Yiksek (OY) | ((0,5;0,7;0,7;0,9;1;1),(0,5;0,7;0,7;0,9;0,9;0,9))

Yiiksek (Y) ((0,7;0,9;0,9;1;1;1),(0,8;0,9;0,9;0,95;0,9;0,9))

Cok Yiiksek (CY) ((0,9;1;1;1;1;1),(0,95;1;1;1;0,9;0,9))
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3

GEMI SISTEMLERININ CKKYV VE
TERMODINAMIK ANALIZI

3.1 Basinch Hava Sistemi

Basingli hava sistemleri, gemilerde genis bir kullanim alanina sahip olup, giivenilir
ve verimli bir enerji kaynagi olarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, ana
makinelerin c¢alistirilmasi, kontrol sistemlerinin ¢alistirilmasi, vanalarin agilip
kapanmasi, hava tahrikli motorlarin ¢alistirilmasi ve yangin onleme gibi ¢esitli
amaglar icin kullanilmaktadir. Elektrik veya hidrolik sistemlere kiyasla daha temiz
ve giivenli bir enerji kaynagi sunmalar1 nedeniyle, basingli hava sistemleri
gemilerde vazgecilmez bir bilesen haline gelmistir. Basingli hava sistemlerinde
kullanilan temel ekipmanlar arasinda hava kompresorleri, hava tanklari, filtreler,
kurutucular ve dagitim hatlar1 bulunmaktadir. Kompresorler, atmosferden aldig:
havay1 sikistirarak belirli bir basing seviyesine ulastirir ve bu hava daha sonra
tanklarda depolanarak ihtiya¢ duyulan sistemlere yonlendirilir. Filtreler ve
kurutucular ise havanin nem ve partikiillerden arindirilmasini saglayarak, sistemin
uzun Omiirlii ve verimli ¢alismasina katkida bulunur. Bu sistemlerde kullanilan
ekipmanlarin se¢iminde dikkate alinmasi gereken teknik kriterler arasinda calisma
basinci, hava debisi, enerji verimliligi, bakim gereksinimleri ve ¢evresel faktorlere
uyumluluk yer almaktadir. Ozellikle gemi operasyonlarinin giivenilirligini artirmak
icin yiiksek verimli ve dayanikli ekipmanlarin tercih edilmesi gerekmektedir.
Ayrica, hava sistemlerinin diizenli bakimi ve kontrolii, olas1 arizalarin Oniine
gecmek ve operasyonel verimliligi saglamak agisindan kritik bir rol oynamaktadir

[54].
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Gemilerde ilk hareket havasi sistemlerinin incelenmesine Oncelikle farkli ana
makine markalarmin uygulamalar1 ve dnerileri incelenerek baglanmustir. incelenen

bu ana makine iireticileri markalart Man, Wartsila ve WIN GD’dir.

Sekil 3.1°de 6rnek bir gemiye ait basingli hava devresi semas1 goriilmektedir. iki
adet ana hava kompresdrii ve bir adet acil durumlarda kullanilmak iizere yardimci
hava kompresorii bulunmaktadir. Ayni durum hava tiipleri i¢in de gegerlidir. Ana
makine olarak en ¢ok tercih edilen Man markasinin 6rnek ilk hareket havasi semasi
yer almaktadir. Man markasi ilk hareket havasi i¢in i¢i adet su sogutmali iki
kademeli ara sogutmali kompresoér kullanilmasmi oOnermektedir. Ilk hareket
havasinin 30 bar basingta iki adet hava tiiplinde tutulmasin1 ve kontrol ve emniyet

havasi i¢in 7 bar basinca rediiksiyon istasyonu ile diisiiriilmesini 6nermektedir.

3~0.7 MPa
Digirict Valf

i =
Q 5
— 2 )
Hava Giisi /T 3 g =
s — —] .-’im—&_; okt ki ® B ><
— -
Yardimci Hava Kompresoru Yardlm?l?aja Tiipii
—
_ﬁ ] K‘Q"-\ T 7 57 X
o == 3 No.t [ Noz No.3
Hava Girigi / \ = o
o fﬁm__’pl? kg ,-{ b 5 (i\[ii} 1{ DIJE‘_
N 4 é\'\_r/. :
- 7
No.2 Ana Ha% Kompresara = —
T MNo.2 Hava Tiipa ¢
— — 1
B T 2 4 5 o«
Hava Girigi |/ o) ’ ® o
i (ST N JOUN B~ N <= = |
= Y = B P =
N L
e pr Gilverte
No.1 Ana Ha% Kompresori = = Servis Havasi
7 No.1 Hava Tiipa M/D Kontrol Havasi

Ana Makine

Sekil 3.1 Makine dairesi basingli hava sisteminin sematik diyagrami

[k hareket havasi saglamak igin iki adet ana hava kompresérii ve acil durum igin
bir adet acil durum hava kompresorii bulunmaktadir. Ana kompresorlerin ¢ikis
basinci 29.4 bar olarak verilmis ve hacimsel debi kapasiteleri 280 m’/h olarak
verilmistir. Iki adet 9.0 m*’liik 30 bar basinca dayanikli hava tiipii kullanilmaktadir.
Iki adet rediiksiyon istasyonunda tiiplerdeki basingli hava kontrol havasinda

kullanilmak iizere 7.0 bar basinca diisiiriilmektedir.
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3.1.1 Basinch Hava Sistemi Enerji ve Ekserji Analizi

Ust ve Karakurt [55], kaskad sogutma sistemindeki farkli sogutucu akiskanlar icin
teorik performans analizi yapmislardir. Calismalarinin sonucunda, R23-R717
akigskan c¢iftinin ekserjetik performans katsayist ve COP agisindan en iyi
performans1 gosterdigini belirtmislerdir. Ust vd. [56], balik¢1 teknelerinde
kullanilan ¢ok amagli bir sogutma sisteminin ekserji analizini gerceklestirmislerdir.
Sekiz farkli sogutucu akigkani karsilastirdiklari ¢alismalarinin sonucunda, EPC,
COP ve ekserji verimliligi agisindan en iyi performans gosteren sogutucu akiskanin
R32 oldugunu belirtmislerdir. Karakurt vd. [54], gemilerde kullanilan basingli hava
sistemleri tlizerinde teorik bir enerji ve ekserji analizi gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda, yazarlar ii¢ farkli basingli hava sistemi modelini sunmus ve

karsilagtirmislardir.
Varsayimlar:
* Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir diizeydedir.

« Olii (¢evresel) durumun sicaklik ve basing degerleri gergek ortam kosullar1 olarak

alinir.

Genel enerji ve kiitle dengeleri su sekilde yazilabilir:

D it = ) titgu (3.1)
> b= Eou (32)

Ve kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildiginden:

Qin + Win + mih; = Qout + Wout + Mouch; (3.3)

Fiziksel ekserji doniisiimii termal ve mekanik islemlerle elde edilir ve agagidaki gibi
ifade edilebilir:

Ex" = my[(h; = ho) = To(s; = $o)] (3.4)

Burada h 6zgiil entalpi, s 6zgiil entropi, T sicaklik, 1 alt simgesi ilgili bilesenlerin
durum noktalar1 ve 0 alt simgesi 6lii durum kosullaridir. Ve kapali bir sistem igin

0zgil ekserji su sekilde ifade edilir:
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EX,in = EX,out + Exp (3.5)

Ekserji dengesinden tiiretilen ekserji yikim orani i¢in genel denklem sudur:

o= ([0 (-], - 2[e (-]} X0 -

+ Z(EX,in - EX,out)

(3.6)

Burada, E xp,i proses bilesenlerinde var olan ekserji yikim hizini1 temsil etmektedir.

Tablo 3.1 Belirlenmis noktalardaki degerler

Nokta | T(K) | P(kPa) | h(kJ/k | s(kJ/kgK ERH EZY,
g) ) (kJ/kg) (KW)
1 299 101 299,2 6,862
2 309 3000 | 3033 5,904 290,5 21,19
3 299 3000 | 2928 5,87 290,4 21,17
4 299 2900 293 5,88 287,5 9,118
5 300,3 700 299,2 6,336 286,5 11,8
6 296 300 96,11 | 0,3369 0,263 0,437
7 301 300 117 0,4069 0,2275 0,378

Tablo 3.1°te Sekil 3.1’ de belirtilen noktalardaki akiskanlarin sicaklik, basing, 6zgiil
entalpi, 6zgiil entropi fiziksel ekserji degerleri goriilmektedir. Fiziksel ekserji
degerleri incelendiginde en yiiksek ekserji yikiminin 3 ve 5 noktalar1 arasinda yer
alan basing diisiiriicii valfte gerceklestigi goriilmektedir. Bu durumun Oniine
gecebilmek icin basing diisiirticii valf kullanmak yerine ilk hareket havasinda gore
daha diisiik basing gerektiren kontrol havasi ve servis havasi i¢in daha diisiik basing

ve kapasiteli ayr1 bir kompresor kullanilabilir.
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3.1.2 Basinch Hava Sistemi VIKOR Yoéntemi Uygulamasi

Literatiirde ¢ok kriterli karar verme veya se¢cim durumlarinda bulanik mantik
siklikla kullanilmaktadir. Bulanik mantik son zamanlarda denizcilik sektoriinde
popiiler hale gelmis ve literatiirde kendine yer edinmistir [57], [58], [59], [60]. Bu
baglamda literatiirdeki makaleler incelendiginde, Giil [61] limanlar i¢in bir risk
degerlendirme modeli onermistir. Onerilen ydntemin bir gosterimi, siklikla
karsilagilan bulanik analitik hiyerarsi siireci (FAHP) ve bulanik tabanli VIKOR
yontemi kullanilarak bir Tiirk uluslararasi liman idaresinde gergeklestirilmistir. Gul
vd. [62] birgok deniz faaliyetinin insanlar i¢in tehlike olusturmasi nedeniyle
denizcilik endiistrisindeki gemi yonetimi i¢in risk degerlendirmesinin hayati 6nem
tagidigini belirtmislerdir. Yazarlar, FAHP ve bulanik VIKOR yontemlerini Fine-
Kinney yaklasimiyla birlestirerek denizcilik endiistrisi i¢in hibrit bir risk
degerlendirme yontemi 6nermislerdir. Ayrica bu yaklasimi gostermek i¢in balast
tank1 bakim prosediirii iizerine bir 6rnek olay ¢aligmasi yiirlitmiislerdir. Demirel vd.
[63] hibrit AHP-VIKOR metodolojisi ile bir ¢calisma gergeklestirmis, yazarlar bes
uzmandan olusan bir grup olusturmus ve onlardan yuvarlanma stabilizatorii se¢imi
icin belirledikleri on bes kriterin bir degerlendirmesini ve karsilastirmasini
yapmalarini istemistir. Grubun degerlendirmeleri sunulan yaklagimla incelenmis,
bulgular sunulmus ve yorumlanmistir. Soner vd. [64] deniz tasimaciligi
endiistrisinde ¢ok kriterli karar verme konularini ele almak i¢in AHP ve VIKOR ile
kapsamli bir analiz gerceklestirmiglerdir. Bir dokme yiik gemisinin ambar kapagi
tasarimi, kargonun i¢ine su sizmasini dnlemek ve kargoyu dis hasarlardan korumak
icin segilen problem olarak gosterilmistir. Ug uzmanin goriisii almarak dokuz teknik
ve operasyonel kriter incelenmistir. Balin vd. [65] sevk sistemlerine gore kategorize
edilen romorkdrlerin se¢imi i¢in kriterler belirlemis ve daha sonra bu kriterler ilgili
uzmanlar tarafindan bir anket araciligiyla degerlendirilmistir. Belirtilen her kriterin
agirliklart Fuzzy Shannon Entropi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica bulanik
VIKOR yonteminin entropi ile uyumlu oldugu ve diziyi olusturan tablo degerlerini
yeterince ayirt edebildigi belirtilerek alternatiflerin siralanmasi ve en uygun
rOmorkdr tipinin secilmesi amaciyla bu yontem kullanilmistir. Efe [66] gemi
insasinda is kazalariyla ilgili ariza tiirlerini incelemistir. Uzmanlarin goriislerine

gore meydana gelme, ciddiyet ve tespit edilebilme kriterlerinin agirliklart sezgisel
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bulanik sayilar kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu agirhiklar VIKOR
yonteminde kullanilmis ve sonucglar gemi insasindaki is kazalariyla iligkili ariza
modlarinin siralamasini ortaya ¢ikarmigtir. Balin vd. [67] gemi ana makine
sistemlerinde uzman ariza tespiti i¢in FAHP ve bulanik VIKOR yo6ntemlerini
uygulamislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda makinelerin arizalari belirlenerek

onem derecelerine gore siralanmigtir.

Tiim bu literatiir bilgileri 15181nda, daha once yapilan ¢alismalarin yani sira, bu
caligmada ticari bir gemi i¢in en uygun kompresoriin se¢ilmesinde 6nemli kriterler
belirlenmis ve bu kriterler uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Kriterlerinin
agirliklarinin - degerlendirilmesinin  ardindan alternatifler bu kriterlere gore
degerlendirmistir. Tablo 3.2°de karar verme silirecinde uzmanlar tarfindan
degerlendirilen ve diinya genelinde kullanilan kompresor alternatifleri kisa

gosterimleri ile goriilmektedir.

Tablo 3.2 Kompresor alternatifleri

Gb'Igtles:im Alternatif
Al At
A2 Ta
A3 Sp
A4 AB
AS Hi

Gemi tipleri degistiginde ana makine ve yardimcilari ¢cok fazla farklilik gostermese
de basingli hava ihtiyaci farklilik gosterebilir. Bu nedenle bu kriterler, ii¢ farkl
gemi tipinin teknik operasyonel yonetimini yiiriiten uzmanlar, teorik ve akademik
bakis acis1 saglamasi agisindan bir akademisyen ve nihai karar verici ve alici olan

armator tarafindan degerlendirilmistir.

Tablo 3.3'de bes uzmanin becerileri, 6zellikleri ve sektdrdeki deneyim siireleri

gosterilmektedir.
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Tablo 3.3 Kompresor se¢imi uzman 6zellikleri

Uzmanlar Beceriler, Deneyim

Uzakyol Bas Miihendisi, Dokme Kuru Yiik Denizcilik Sirketi
Teknik Miidiirt, 28 yillik deneyim

Uzakyol Bas Miihendisi, Konteyner Denizcilik Sirketi Teknik

2 Miidiirii, 18 yillik deneyim

3 Armator, Makine Miihendisi, 40 y1llik deneyim

4 Uzakyol Bas Miihendisi, Ro-Ro Denizci'lik Sirketi Teknik
Miidiirii, 15 yillik deneyim

5 Akademisyen, Prof.Dr., 20 yillik tecriibe

Kompresor secilirken asagidaki Tablo 3.4'te gosterilen kriterler dikkate alinmistir.
Gemi sahibi, fiyatin diisiik olmasini, kompresoriin uzun siire sorunsuz ¢alismasini,
bakim ve onarim maliyetlerinin diisiik olmasmi beklemektedir. Geminin basg
miihendisi ve diger uzakyol vardiya miihendisleri, kompresoriin makine kontrol
odasindan kontrol edilmesini ve yeterli elektronik donanima sahip olmasini
istemektedir. Ciinkii bir sorun olmasi durumunda vardiya miihendisleri alarmi
duyarak sorunu fark etmek isterler. Ayni sekilde nakliye sirketleri de, gemiler
diinya capinda dolasirken kompresdr markasina ait yedek parcalarin kolayca
erigilebilir olmasini istemektedir. Teknik olarak kompresoriin sikigtirma oraninin
ve ¢ikis basincinin yeterli olmasi gerekmektedir. Gemi yiik tagiyarak para kazandigi
icin kompresoriin miimkiin oldugu kadar hafif, diisiik hacimli ve sessiz ¢alismasi

arzu edilir.

Tablo 3.4 Kompresor se¢imi belirlenen kriterler ve kisa agiklamalari

Kisa .
Gésterim Kriter Aciklama
Cl Fiyat Uygun mahyezth ve fiyatina
deger
C2 Uzun vadeli istikrar Kaliteli kompresdr parcalari, gii¢
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Tablo 3.4 Kompresor se¢imi belirlenen kriterler ve kisa agiklamalar1 (devami)

Uzaktan kumanda ve yeterli Giivenlik ve giivenlik nedenleriyle
C3 o !
elektronik ekipman alarm ekipmani
C4 Bakim ve onarim maliyetleri Ortalama diizenli bakim ve onarim

maliyetleri

Diinyanin bir¢ok limaninda yedek

Cs5 Genis yedek parca saglama parcalara erisim

C6 | Sikistirma orani ve ¢ikis basinct Gerekli ¢ikis basincina ulagsmak

Kompresoriin taginabilirligi ve

C7| Tasmabilirlik ve Boyut, Giirtiltii @ e o8N olan

Tablo 3.4'te belirtilen her bir kriterin 6énem diizeyi, Tablo 2.1'de verilen dilsel
degiskenler kullanilarak uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Tiim kriterler
fayda olarak degerlendirilmistir. Yorum yapilirken 6rnegin fiyatin diisiik olmasinin
faydali oldugu seklinde yorumlanir. Dilsel degiskenlerin karsilik gelen tiggensel
bulanik sayilar1 ve Denklem 2.3 kullanilarak her bir kriterin entegre bulanik
agirliklart hesaplanmistir. Her bir kriterin hesaplanmis bulanik agirliklar1 Tablo

3.5'de verilmistir.

Tablo 3.5 Kompresor se¢imi kriterlerinin entegre bulanik agirliklari

Bulamk Agirhk
Wi
Kriter (W)
1 m u

Cl 0,50 { 0,75 | 0,95

C2 0,40 | 0,65 | 0,85

C3 0,35 | 0,60 | 0,85

C4 0,45 | 0,70 | 0,90
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Tablo 3.5 Kompresor se¢imi kriterlerinin entegre bulanik agirliklar: (devami)

Cs 10251050 | 0,75
Cc6 |0,70 10,95 1,00
C7 10,05]025]| 0,50

Uzmanlar, belirlenen kriterlere gore ve Tablo 2.2'deki dilsel degiskenleri kullanarak

alternatifleri degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmeden elde edilen dilsel

degiskenler, liggensel bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Daha sonra Tablo 3.6'de

verilen bulanik karar matrisi Denklem 2.4 kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 3.6 Kompresor se¢imi bulanik Karar Matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 Ceé C7

A3 68|46, |9|4]6[9]2,15]7,13,]6]|8]|5]8]9[|1]2,]S5
1 5 5 5 5 515 5 5 5
AlS|7 9L 46,257 13,]6]8]6]8 |1015]7,11011,|14]6,
2 51515 515 515 5 5 5 5 5
Al4]16, 85 [8[9 |68 [10]3]5]8]5]18]9161]8,11014,17]9
3 51515 5 5 5 5 5 5 5
AlS|7, 1968 [10f4(f6,{9 |3, |68 |12, 514171912, |5]|7,
4 515 5 5 5 5 5 5 515 5
AlS|7 19|46, 3583|6182, ]|5]|7,14]16,1]9]13,]6]8,
5 51515 5 5 5 515 5 5 5 5

Bulanik en i1yi ve en kotili degerler Denklem 2.7 kullanilarak belirlenmis ve Tablo

3.7'de verilmistir.

54




Tablo 3.7 Kompresor se¢imi bulanik en iyi deger (f;f) ve bulanik en kotii deger

)

f; fi

Kriter

Cl 5,00 17,50 | 9,50 | 3,50 | 6,00 | 8,00

C2 6,00 8,50 | 10,00 | 1,50 | 4,00 | 6,50

C3 16,00 |8,50| 10,00 | 2,50 | 5,00 | 7,50

C4 |3,50(6,00 | 8,50 | 2,50 | 5,00 7,50

C5 6,00 | 8,50 | 10,00 | 1,00 | 2,50 | 5,00

C6 |6,00] 8,50 | 10,00 | 4,00 | 6,50 | 9,00

C7 14,50|7,00]| 9,00 | 1,00 | 2,50 | 5,00

Denklem 2.8 ve 2.9 ile hesaplanan S; ve R; degerleri Tablo 3.8'da verilmistir.

Tablo 3.8 Kompresor segimi S; ve R; degerleri

Si R;

Alternatif

Al 1,678 | 2,778 | 3,733 | 0,500 | 0,750 | 0,950

A2 1,143 | 1,892 | 2,013 | 0,400 | 0,650 | 0,850

A3 0,628 | 0,964 | 1,280 | 0,333 | 0,500 | 0,633

A4 1,004 | 1,666 | 1,778 | 0,530 | 0,710 | 0,750

AS 1,589 | 2,462 | 2,968 | 0,700 | 0,950 | 1,000

§*, 87, R* ve R~ degerleri Denklem 2.10 ve 2.11 ile belirlenmis olup Tablo 3.9'de

verilmistir.
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Tablo 3.9 Kompresor se¢cimi $*, $~, R* ve R~ degerleri

=

S$* 10,628

0,964

1,280

S™ | 1,678

2,778

3,733

R* | 0,333

0,500

0,633

R~ | 0,700

0,950

1,000

Denklem 2.12'de uzlasiy1 yansitacak sekilde v degeri 0,5 alinmis ve Q; degerleri

belirlenmistir. Elde edilen bulanik sayilarin bulaniksizlagtirilmasi i¢in Denklem

indeksleri Tablo 3.10’de

2.13 kullanilmis ve hesaplanan

goriilmektedir.

Qi,Si ve R;

Tablo 3.10 Kompresor se¢imi Q;, Q;, S; ve R; endeksleri ve alternatif siralari

Q; Q; S; R;
Alternatif
1 m u indeks | Sira | indeks | Sira | indeks | Sira
Al 0,727 10,778 | 0,932 | 0,812 4 2,729 5 0,733 4
A2 0,336 | 0,422 | 0,445 | 0,401 3 1,682 3 0,633 2
A3 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 1 0,957 1 0,489 1
A4 0,447 10,427 | 0,261 | 0,378 2 1,483 2 0,663 3
AS 0,958 10,913 | 0,844 | 0,905 5 2,339 4 0,883 5

Uzlagmaci ¢oziimiin belirlenmesi siirecinde Q; endeksi siralamasinda ilk kosulun

saglanip saglanmadig1 incelenmistir.

Denklem 2.14'e gore 1. kosul kabul edilebilir avantaji:

Q(a") — Q(a’) = 0,378 — 0 > 0,25
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Karar vermede 2. kosul kabul edilebilir kararlilik, Q;, S, R; indekslerine gore

siralama sonuglar1 Tablo 3.11'de verilmistir.

Tablo 3.11 Kompresor se¢imi karar vermede kabul edilebilir istikrar

Q: A3>A4>A2>A1>A5

S; A3>A4>A2>A5>Al

R; A3>A2>A4>A1>A5

Bu degerlendirme sonucunda her iki sartin da saglandigi anlasilmistir. Alternatifler
arasinda A3 alternatifinin Oncelikli oldugu goriilmiistir. A3 birinci kosulu
sagladigindan diger alternatiflere gore kabul edilebilir bir avantaja sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica A3 ikinci kosulu da sagladigi i¢in, karar vermede kabul
edilebilir istikrar saglamaktadir. Ayrica sirket politikasi geregi birden fazla marka

ile calisilmasi gerekiyorsa A4 alternatifinin de tercih edilebilecegi anlasilmistir.
3.1.3 Basin¢h Hava Sistemi ELECTRE Yontemi Uygulamasi

CKKV yontemleri kullanilarak basingli hava sistemi i¢in uygun kompresor
se¢ciminde ELECTRE yontemi uygulanmasinda VIKOR yontemin kullanilan
ticgensel bulanik sayilar yerine AT2BK’ler kullanilmigtir. Bu sebeple, Tablo 3.3’te
belirtilen uzmanlar Tablo 3.2’te yer alan alternatifleri ve Tablo 3.4’da yer alan
kriterleri sirasiyla Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te belirtilen dilsel degiskenleri kullanarak
degerlendirmislerdir. Denklem 2.21 ve 2.23 kullanilarak hesaplanan karar ve
agirhik matrisleri Tablo 3.12°te verilmistir.  Denklem 2.25 ile hesaplanan
normallestirilmis karar matrisi Tablo 3.13’te ve Denklem 2.26 kullanilarak

olusturulan agirlikli karar matrisi Tablo 3.14°da yer almaktadir.

Tablo 3.12 Kompresor se¢cimi karar matrisi ve agirliklar

Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
Al ((42:42:42 | ((4,2;6,2;6,2 | ((4,2:6,2;6,2 | ((3;55:7; | ((4,2;6;6,7 | ((6,2;7,8;7,8 | ((1.4;2.6;2.6;
1 ;3;4,2,6,2),( | 58,2, 1),(5; | 58,2, L1),(5; | LD,GB4; | L6115, | 91:1),06,8; | 4.2;1;1),(2.2;
1,4;6;6;7,2; 6,2;6,2;7.8; 6,2;6,2;,7.8; 5:5;6,8;0, | 1;6;6;7,2;0 | 7,8;7,8;8.8; 2.6;2.6;3.6;0
0,9;0,9)) 0,9;0,9)) 0,9;0,9)) 9;0,9)) ,9;0,9)) 0,9;0,9)) .9;0.9))

57




Tablo 3.12 Kompresor se¢imi karar matrisi ve agirliklar (devami)

Al ((5:4:2,2;3;:3 | ((2,2;4,2:4, ((3;5;5;7;1; | ((3,8;5,8;5, | ((6,6;8,2;8 | ((5:7;7:9;1; ((2.2;4.2;4.2
2 ,8;6,6:9),(2, | 2;6,2;1;1),( 1),(4,2;5;5; 8;7,8;1;1),( | ,2:9,4;1;1) | 1),(5:7;7;9;0 | ;6.2;1;1),(3.
2;7,2;7,2;8, 3,4:4,2;:42; | 6,4;0,9;0,9) | 5;5,8:;5,8;7, | ,(6,8;8,2;8 | ,9;0,9)) 4;4.2;:4.2;5.
6;0,9;0,9)) 5,6;0,9;0,9) | ) 2;0,9;0,9)) ,2;9,4;0,9; 6;0.9;0.9))
) 0,9))

Al ((1,8:6,2:6,6 | ((6,2;7,8;7, | ((6,6:8,2:8, | ((3,4:54;5, | ((6,2;7,8;7 | ((6,6:8,2;8,2 | ((5;6.8;6.8;8

3 ;3,4;6,2;6,6) | 8;9;1;1),(6, | 2:9,4;1;1),( | 4;7,4;1;1),( | ,8:;9;1;1),( | ;9,4;1;1),(6, | .4;1;1),(5.9;
,(5:3,8;3,8;5 | 8;7,8;7,8;8, | 6,8;8,2;8,2; | 5;5,4;5,4;6, | 6,8;7,8;7,8 | 8;8,2;8,2;9, 6.8;6.8;8;0.
,4;0,9;0,9)) 8;0,9;0,9)) 9,4;0,9;0,9) | 6;0,9;0,9)) ;8,8;0,9;0, | 4;0,9;0,9)) 9;0.9))

) 9)

Al ((5,4:6,6;4,2 | ((6,6;8,2;8, ((4,2;6,2;6, ((3,8:5,8;5, | ((3,2:4,6;4 | ((4,6:;6,6;6,6 | ((3;5:5;7;1;
4 ;3,8;3,2;4,6) | 2:9.4;1;1),( | 2;8,2;1;1),( | 8:7.8;1;1),( | ,6:6;1;1),( | ;8,6;1;1),(5; | 1),(5:5;5;6;0
,(3:7,2;7,2;8 | 6,8;8,2;8,2; | 5;6,2:6,2;7, | 5;5,8;5,8;7, | 4,1;4,6;4,6 | 6,6;6,6;8,4; .9;0.9))
,6;0,9;0,9)) 9,4;0,9;0,9) | 8;0,9;0,9)) 2;0,9;0,9)) ;5,5;0,9;0, | 0,9;0,9))

) 9)

Al (542234 ] ((2,2:4.2:4, | (B.454:5, | ((B,85,8:5, | ((3;5:57:1 | ((4,2;6,2;6,2 | ((3.8;5.8;5.8

5 ;3,8;3;4,2),( | 2:6,2;1;1),( | 47.4L1D,( | 87,811, | 51),(4.2;5; | 58,21:1),(5; | ;7.8;1;1),(5;
3,8;7,2;7,2; 3,4:42;42; | 4,2;54;54; | 5;5,8;5,8;7, | 5:6,4;0,9;0 | 6,2;6,2;7,8; 5.8;5.8;7.2;
8,6;0,9;0,9)) | 5,6;0,9;0,9) | 7;0,9;0,9)) 2;0,9;0,9)) ,9)) 0,9;0,9)) 0.9;0.9))

)

W ((0,54;0,72; | ((0,46;0,64; | ((0,38;0,58; | ((0,5;0,68;0 | ((0,3;0,5;0 | ((0,82;0,94; | ((0.12;0.28;
0,72;0,88;1; | 0,64;0,8;1;1 | 0,58;0,78;1; | ,68;0,84;1; ,5;0,7;1;1) | 0,94;0,98;1; | 0.28;0.46;1;
1),(0,59;0,7 | ),(0,51;0,64 | 1),(0,5;0,58 | 1),(0,59;0,6 | ,(0,42;0,5; | 1),(0,86;0,9 | 1),(0.16;0.2
2;0,72;0,86; | ;0,64;0,78;0 | ;0,58;0,72;0 | 8;0,68;0,8; 0,5;0,64;0, | 4;0,94;0,98; | 8;0.28;0.43;
0,9;0,9)) ,9;0,9)) ,9;0,9)) 0,9;0,9)) 9;0,9)) 0,9;0,9)) 0.9;0.9))

Tablo 3.13 Kompresor se¢cimi normalize karar matrisi
Cl C2 C3 C4 C5 Co6 C7

Al ((0,64;0,64; | ((0,45;0,66; | ((0,45;0,66; | ((0,38;0,64; | ((0,45;0,64; | ((0,66;0,83; | ((0.17;0.31;

1 0,64;0,45:4, | 0,66;0,87;1; | 0,66;0,87;1; | 0,64;0,9;1;1 | 0,64;0,81;1; | 0,83;0,96;1; | 0.31;0.5;1;
2:;6,2),(0,16; | 1),(0,53;0,6 | 1),(0,53;0,6 | ),(0,47;0,69 | 1),(0,54;0,6 | 1),(0,72;0,8 | 1),(0.28;0.3
0,7;0,7;0,84 | 6;0,66;0,83; | 6;0,66;0,83; | ;0,69;0,94;0 | 4;0,64;0,77; | 3,;0,83;0,94; | 3;0.33;0.45
;0,9;0,9)) 0,9;0,9)) 0,9;0,9)) ,9;0,9)) 0,9;0,9)) 0,9;0,9)) ;0.9;0.9))

Al ((0,82;0,33; | ((0,23;0,45; | ((0,32;0,53; | ((0,49;0,74; | ((0,7;0,87;0 | ((0,53;0,74; | ((0.26;0.5;0

2 0,45;0,58;6, | 0,45;0,66;1; | 0,53;0,74;1; | 0,74;1;1;1), | ,87;1;1;1),( | 0,74;0,96;1; | .5;0.74;1;1)
6;5),(0,26;0, | 1),(0,36;0,4 | 1),(0,45;0,5 | (0,69;0,81; | 0,72;0,87;0, | 1),(0,53;0,7 | ,(0.43;0.53;
84;0,84;1;0, | 5;0,45;0,6;0 | 3;0,53;0,68; | 0,81;1;0,9;0 | 87;1;0,9;0,9 | 4;0,74;0,96; | 0.53;0.7;0.
9;0,9)) ,9:0,9)) 0,9;0.9)) 9) ) 0,9;0,9)) 9;0.9))

Al ((0,27;0,94; | ((0,66;0,83; | ((0,7;0,87;0 | ((0,44;0,69; | ((0,66;0,83; | ((0,7;0,87;0 | ((0.6;0.81;0

3 1;0,52;6,2;6 | 0,83;0,96;1; | ,87;1;1;1),( | 0,69;0,95;1; | 0,83;0,96;1; | ,87;1;1;1),( | .81;1;1;1),(
,6),(0,58;0,4 | 1),(0,72;0,8 | 0,72;0,87;0, | 1),(0,69;0,7 | 1),(0,72;0,8 | 0,72;0,87;0, | 0.74;0.85;0
4;0,44;0,63; | 3;0,83;0,94; | 87;1;0,9;0,9 | 5;0,75;0,92; | 3;0,83;0,94; | 87;1;0,9;0,9 | .85;1;0.9;0.
0,9;0,9)) 0,9;0,9)) ) 0,9;0,9)) 0,9;0,9)) ) 9))

Al ((0,82;1;0,6 | ((0,7;0,87;0 | ((0,45;0,66; | ((0,49;0,74; | ((0,34;0,49; | ((0,49;0,7;0 | ((0.36;0.6;0

4 4;0,58;3,2;4 | ,87;1;1;1),( | 0,66;0,87;1; | 0,74;1;1;1), | 0,49;0,64;1; | ,7;0,91;1;1) | .6;0.83;1;1)
,0),(0,35;0,8 | 0,72;0,87;0, | 1),(0,53;0,6 | (0,69;0,81; 1),(0,44;0,4 | ,(0,53;0,7;0 | ,(0.63;0.63;
4;0,84;1;0,9 | 87;1;0,9;0,9 | 6;0,66;0,83; | 0,81;1;0,9;0 | 9;0,49;0,59; | ,7;0,89;0,9; | 0.63;0.75;0
;0,9)) ) 0,9;0,9)) .9) 0,9;0,9)) 0,9)) :9;0.9))
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Tablo 3.13 Kompresor se¢imi normalize karar matrisi (devami)

Al ((0,82;0,33; | ((0,23;0,45; | ((0,36;0,57; | ((0,49;0,74 | ((0,32;0,53; | ((0,45;0,66; | ((0.45;0.69;
5 0,52;0,58;3; | 0,45;0,66;1; | 0,57;0,79;1; | ;0,74;1;1;1 | 0,53;0,74;1; | 0,66;0,87;1; | 0.69;0.93;1;
4,2),(0,44;0 | 1),(0,36;0,4 | 1),(0,45;0,5 | ),(0,69;0,8 | 1),(0,45;0,5 | 1),(0,53;0,6 | 1),(0.63;0.7
,84;0,84;1;0 | 5;0,45;0,6;0 | 7,0,57;0,74; | 1;0,81;1;0, | 3;0,53;0,68; | 6;0,66;0,83; | 3;0.73;0.9;0
,9;0,9)) ,9;0,9)) 0,9;0,9)) 9;0,9)) 0,9;0,9)) 0,9;0,9)) .9;0.9))
Tablo 3.14 Kompresor secimi agirlikli normalize karar matrisi
Cl C2 C3 C4 C5 Co C7
Al ((0,34;,0,46; | ((0,21;0,42; | ((0,17;0,38; | ((0,19;0,44; | ((0,13;0,32; | ((0,54;0,78; | ((0.02;0.09;
1 0,46,0,4;4,2; | 0,42;0,7;1; | 0,38;0,68;1 | 0,44;0,75;1 | 0,32;0,57;1 | 0,78;0,94;1 | 0.09;0.23;1
6,2),(0,1;0,5 | 1),(0,27;0,4 | ;1),(0,27;0, | ;1),(0,28;0, | ;1),(0,23;0, | ;1),(0,62;0, | ;1),(0.04;0.
;0,5;0,72;0,9 | 2;0,42;0,65 | 38;0,38;0,6 | 47;0,47;0,7 | 32;0,32;0,4 | 78;0,78;0,9 | 09;0.09;0.1
;0,9)) ;0,9;0,9)) ;0,9;0,9)) 6;0,9;0,9)) 9;0,9;0,9)) 2;0,9;0,9)) 9;0.9;0.9))
Al (0,44;0,24; | ((0,11;0,29; | ((0,12;0,31; | ((0,24;0,51; | ((0,21;0,44; | ((0,44;0,7;0 | ((0.03;0.14;
2 0,33;0,51;6, | 0,29;0,53;1 | 0,31;0,58;1 | 0,51;0,84;1 | 0,44;0,7;1; | ,7;0,94;1;1) | 0.14;0.34;1
6;5),(0,15;0, | ;1),(0,18;0, | ;1),(0,22;0, | ;1),(0,41;0, | 1),(0,3;0,44 | ,(0,46;0,7;0 | ;1),(0.07;0.
6;0,6;0,86;0, | 29;0,29;0,4 | 31;0,31;0,4 | 55;0,55;0,8 | ;0,44;0,64; ,7;0,94;0,9; | 15;0.15;0.3
9;0,9)) 6;0,9;0,9)) 9;0,9;0,9)) ;0,9;0,9)) 0,9;0,9)) 0,9)) ;0.9;0.9))
Al ((0,15;0,68; | ((0,3;0,53;0 | ((0,27;0,51; | ((0,22;0,47; | ((0,2;0,41;0 | ((0,58;0,82; | ((0.07;0.23;
3 0,72;0,45;6, | ,53;0,77;1; | 0,51;0,78;1 | 0,47;0,8;1; | ,41;0,67;1; | 0,82;0,98;1 | 0.23;0.46;1
2:6,6),(0,34; | 1),(0,37;0,5 | ;1),(0,36;0, | 1),(0,41;0,5 | 1),(0,3;0,41 | ;1),(0,62;0, | ;1),(0.12;0.
0,32;0,32;0, | 3;0,53;0,73 | 51;0,51;0,7 | 1;0,51;0,73 | ;0,41;0,6;0, | 82;0,82;0,9 | 24;0.24;0.4
54;0,9;0,9)) | ;0,9;0,9)) 2;0,9;0,9)) ;0,9;0,9)) 9;0,9)) 8;0,9;0,9)) 3;0.9;0.9))
Al ((0,44;0,72; | ((0,32;0,56; | ((0,17;0,38; | ((0,24;0,51; | ((0,1;0,24;0 | ((0,4;0,66;0 | ((0.04;0.17;
4 0,46;0,51;3, | 0,56;0,8;1; 0,38;0,68;1 | 0,51;0,84;1 | ,24;0,45;1; ,66;0,9;1;1) | 0.17;0.38;1
2;4,6),(0,21; | 1),(0,37;0,5 | ;1),(0,27;0, | ;1),(0,41;0, | 1),(0,18;0,2 | ,(0,46;0,66; | ;1),(0.1;0.1
0,6;0,6;0,86; | 6;0,56;0,78 | 38;0,38;0,6 | 55;0,55;0,8 | 4;0,24;0,37 | 0,66;0,88;0, | 8;0.18;0.32
0,9;0,9)) ;0,9;0,9)) ;0,9;0,9)) ;0,9;0,9)) ;0,9;0,9)) 9;0,9)) ;0.9;0.9))
Al (0,44;0,24; | ((0,11;0,29; | ((0,14;0,33; | ((0,24;0,51; | ((0,1;0,27;0 | ((0,37;0,62; | ((0.05;0.19;
5 0,37;0,51;3; | 0,29;0,53;1 | 0,33;0,61;1 | 0,51;0,84;1 | ,27;0,52;1; | 0,62;0,85;1 | 0.19;0.43;1
4,2),(0,26;0, | ;1),(0,18;0, | ;1),(0,22;0, | ;1),(0,41;0, | 1),(0,19;0,2 | ;1),(0,46;0, | ;1),(0.1;0.2;
6;0,6,0,86;0, | 29;0,29;0,4 | 33;0,33;0,5 | 55,;0,55;0,8 | 7;0,27;0,44 | 62;0,62;0,8 | 0.2;0.39;0.9
9;0,9)) 6;0,9;0,9)) 4;0,9;0,9)) ;0,9;0,9)) ;0,9;0,9)) 1;0,9;0,9)) ;0.9))

Tablo 3.15°de denklem 2.33 ve 2.34 kullanilarak olusturulan F matrisi

goriilmektedir. Etkin uyum matrisi olan F matrisinde goriilen 1 degerleri secili

alternatifin karsilagtirma yapilan alternatife etkin uyum yoniinden {istiinliik

sagladigini belirtir.

Tablo 3.15 Kompresor se¢imi F matrisi

Al

A2 | A3

A4 | AS

Al
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Tablo 3.15 Kompresor se¢imi F matrisi (devami)

A2 0 0 1 1
A3 1 1 0 1
A4 1 1 0 1

AS | 0 1 0 0

F matrisi incelendiginde birbirleri disinda yer alan diger alternatifler karsi iistiinliik

sagladigi goriilmektedir.

Tablo 3.16 Kompresor se¢cimi NI uyumsuzluk matrisi

Al A2 A3 A4 AS

Al 0.73 | 0.99 | 0.80 | 0.63
A2 | 0.73 0.87 | 0.76 | 0.63
A3 | 049 | 0.56 0.61 | 0.49
A4 | 0.63 | 0.61 | 0.81 0.55

AS | 0.82 | 0.71 | 0.90 | 0.86

Tablo 3.16’de yer alan NI uyumsuzluk matrisi Denklem 2.31 ve 2.32 kullanilarak
olusturulmustur. Bu matris alternatiflerin ikili karsilagtirmalarinin sayiya

doniistiiriilmiis halidir.

Denklem 2.35 ve 2.36 kullanilarak hesaplanan en etkili uyumsuzluk, G matrisi
Tablo 3.17°te yer almaktadir. G matrisinde yer alan 1 degerleri alternatifler arasi

etkili uyumsuzluk yoniinden yapilan ikili karsilagtirmadaki tistiinliigii belirtir.

Tablo 3.17 Kompresor se¢imi G matrisi

Al | A2 | A3 | A4 | AS

Al 0 0 0 1

60



Tablo 3.17 Kompresor se¢imi G matrisi (devami)

A2 0 0 0 1
A3 1 1 1 1
A4 1 1 0 1

AS | 0 0 0 0

G matrisi incelendiginde A3 ve A4 alternatiflerinin etkili uyumsuzluk yoniinden de

diger alternatiflere tistlinliik sagladig1 goriillmektedir.

Tablo 3.18 Kompresor se¢cimi H matrisi

Al | A2 | A3 | A4 | AS

Al 0 0 0 1
A2 0 0 0 1
A3 1 1 0 1
A4 1 1 0 1

AS | O 0 0 0

Tablo 3.18’de verilen H matrisi denklem 2.37 ile F ve G matrisleri kullanilarak
olusturulmustur. H matrisi etkin istiinlik belirlemede kullanilir ve yer alan 1
degerleri ikili karsilastirmada secilen alternatifin hem uyum hem de uyumsuzluk

yoOnlerinden {istiin anlasilir.

Sonug olarak H matrisi incelendiginde A3 ve A4 alternatiflerinin diger alternatiflere
net istlinliik sagladig1 fakat kendi aralarindan yapilan karsilagtirmada iistiinliik

saglayamadiklar1 goriilmektedir.

3.2 Sogutma Suyu Sistemi

Gemilerde ana ve yardimci makinelerin sogutulmasinda temel olarak deniz suyu

(DS) kullanilmaktadir. Ancak deniz suyunun kirletici ve asindirici etkilerine karsi
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dayanikli malzemelerin maliyetleri yiiksektir. Bu sebeplerle, giiniimiizde
operasyonel riskleri ve maliyetleri azaltmak icin ana ve yardimci makinelerin

sogutulmasinda genellikle deniz suyu yardimu ile sogutulan tatli su (TS) kullanilir.

Yangin & G.S.
l Pompasi

\/

Sintine Pompasi

Yangin & Sintine

[>—% Pompasi

3 \J |
— ] No:2 i
1
>k
C : No:1 A
H H H H Merkezi Sogutma @
D.S. Pompasi|

}X H ] H H

Denize No:1 Merkezi Sogutma No:2 Merkezi Sogutma
T.S. Sogutucusu T.8. Sogutucusu

A

Y o
D

Sekil 3.2 Deniz suyu devresi

Sekil 3.’de ornek bir gemiye ait deniz suyu devresi basitlestirilmis olarak
goriilmektedir. Algak veya yiiksek kinistinlerden devreye alinan alinan deniz suyu
merkezi sogutma deniz suyu pompalari ile merkezi sogutma tath su kulerlerine
gonderilmektedir. Merkezi kulerlerde tatli suyun sogutulmasmin ardindan

kulerlerden ¢ikan deniz suyu denize geri gonderilmektedir.

Tablo 3.19 DS Pompas: Ozellikleri

Kapasite (Debi) 650 m3/saat
Toplam Basma Yiiksekligi 16 m
Devir 1780 d/d
Elektrik Motoru Gicii 45 kW
Voltaj 440 V
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Tablo 3.19 DS Pompasi Ozellikleri (devami)

Frekans 60 Hz

Maksimum Yiikte Akim 71,5 A

Tablo 3.19°de merkezi sogutma DS pompalarinin dizayn o6zellikleri verilmistir.
Operasyon i¢in bir tanesinin caligmasi yeterli olup, digeri yedek olarak
beklemektedir. Pompanin performans egrisi incelendiginde kesme noktasi basma
yuksekliginin 25,6 m oldugu goriilmektedir. Ayrica hacimsel debinin 720 m3/saate

kadar ¢iktig1, en verimli noktada pompa veriminin %76,8 oldugu goriilmektedir.

}, Ana VY. Kuled Ana Makine @

pppppppp

} H
Mo T Merkea Sofulme Noi2 Merkeei Sugulma
TS, Sogutucusu 15, Sogutueusu

Sekil 3.3 Tatl su devresi (Diistik Sicaklik)

Sekil 3.3’te merkezi sogutma sistemi diisiik sicaklikli tatl su devresi basitlestirilmis
olarak goriilmektedir. Merkezi sogutma tatli su kulerlerinde sogutulan su ana
besleme devresine verilmektedir. Ana makine hava kuleri, ana makine yag kuleri,
dizel jeneratorler, ana hava kompresorleri ve diger tath su ile sogutulan sistemlere
bu devre iizerinden dagilmaktadir. Sogutma goérevini tamamlayan su geri doniis
devresinden merkezi sofutma tatli su pompalar1 tarafindan tekrar kulerlere

gonderilmektedir.
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Tablo 3.20 Merkezi TS Kuleri Ozelllikleri

Is1 Transferi Yiizey Alani 78,74 m2
Is1 Transferi 3446 kW
Akiskan DS TS
Hacimsel Debi 290 m3/saat 240 m3/saat
Basing Diistisii 0,069 MPa 0,046 MPa
Dizayn Sicaklig1 60 °C 90 °C

Tablo 3.20°de merkezi TS kulerlerinin dizayn 6zellikleri goriilmektedir. Operasyon

sirasinda iki kuler de hizmette olup yiikii esit sekilde paylasmaktadirlar.

Tablo 3.21 Merkezi TS Pompasi Ozellikleri

Kapasite (Debi) 480 m3/saat
Toplam Basma Yiiksekligi 23 m
Devir 1780 d/d
Elektrik Motoru Gticii 45 kW
Voltaj 440 V
Frekans 60 Hz
Maksimum Yiikte Akim 71,5 A

Tablo 3.21’te merkezi sogutma TS pompalarinin dizayn ozellikleri verilmistir.
Operasyon i¢in bir tanesinin caligmasi yeterli olup, digeri yedek olarak
beklemektedir. Pompanin performans egrisi incelendiginde kesme noktasi basma
yuksekliginin 33,8 m oldugu goriilmektedir. Ayrica hacimsel debinin 580 m3/saate

kadar ¢iktig1, en verimli noktada pompa veriminin %78,9 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.22 Ana YY Kuleri Ozellikler

Is1 Transferi Yiizey Alani 205,7 m2
Is1 Transferi 751 kW
Akiskan YY TS
Hacimsel Debi 230 95
m3/saat | m3/saat
Basing Diististi 0,069 0,003
MPa MPa
Dizayn Sicaklig1 90 °C 60 °C

Tablo 3.22’de ana makinenin yaglama yaginin (YY) sogutulmasi i¢in kullanilan

YY kuleri dizayn 6zellikleri goriilmektedir.

Ann Making

G
% % VY. Kulen '—‘ Hava Futeri | |—‘ I}
N 3 D)

Diigik Sicakitk, s
T 'ndan L=
DAk Sicakik
L

DUtk Sicakiik
TS ndan

Dusuk Sicalk
TS/

Sekil 3.4 Tatli su devresi (Yiiksek Sicaklik)

Sekil 3.4’te merkezi sogutma sistemi yiiksek sicaklikli tath su devresi
basitlestirilmis olarak goriilmektedir. Ana sogutma tatli su pompalari tarafindan ana
makineye gonderilmektedir. Ana makine ceket sogutmasindan sonra hava giderme
tankindan gegen su tekrar pompalara donmektedir. Ayri bir yliksek sicaklik tath su
kuleri bulunmayan devrede, ceket suyu diisiik sicaklikli tatli su ile karistirilarak

kullanilmaktadir. Yani sistemden tiim 1s1 merkezi tatli su sogutma kulerlerinde
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atilmaktadir. Dizel jeneratorlerde ise hava kuleri ve yag kulerinde kullanilan ve

1s1nan su ceket sogutma suyu olarak kullanilmaktadir.

Tablo 3.23 Ana TS Pompasi Ozellikleri

Kapasite (Debi) 82m3/saat
Toplam Basma Yiiksekligi 31m
Devir 1780 d/d
Elektrik Motoru Gticii 15 kW
Voltaj 440 V
Frekans 60 Hz
Maksimum Yiikte Akim 25 A

Tablo 3.23’te ana sogutma TS pompalarinin dizayn ozellikleri verilmistir.

Operasyon i¢in bir tanesinin caligmasi yeterli olup, digeri yedek olarak

beklemektedir. Pompanin performans egrisi incelendiginde kesme noktasi basma

yluksekliginin 36,9 m oldugu goriilmektedir. Ayrica hacimsel debinin 110 m3/saate

kadar ¢iktig1, en verimli noktada pompa veriminin %67,1 oldugu goriilmektedir.

3.2.1 Sogutma Suyu Sistemi Enerji ve Ekserji Analizi

Ornek alian geminin sogutma suyu sistemindeki akiskanlarin sicaklik, basing ve

debi degerleri test raporlarindan alinmistir. Akiskanlarin entalpi ve entropi

degerlerinin belirlenmesinde ve hesaplamalarda EES programi kullanilmistir.

Fiziksel ekserji ve ekserji yikim1 hesaplamalari Denklem 3.4, 3.5 ve 3.6 kullanilarak

yapilmustir.
Tablo 3.24 Akiskan Ozellikleri
Nokta | Akiskan | T (°C) | P(MPa) | h(kJ/kg) | s(kJ/kg.K) | EXH (kJ/kg)
1 Deniz suyu 30 0,02 0,4208 0,01908
2 Deniz suyu 30 0,202 125,4 0,4346 0,2087
3 Deniz suyu 36 0,202 150,5 0,5165 0,5357
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Tablo 3.24 Akiskan Ozellikleri (devami)

3t Tatli su 44 0,33 184 0,6233 1,837
4 Tatli su 34 0,29 142,2 0,4894 0,4612
5 Tatli su 36 0,248 150,5 0,5165 0,5818
6 Tatli su 48 0,248 200,6 0,6757 2,646
7 Tatl su 36 0,248 150,5 0,5165 0,5818
8 Tatli su 40 0,248 167,2 0,5703 1,065
9 Tatl su 36 0,248 150,5 0,5165 0,5818
10 Tatl su 40 0,248 167,2 0,5703 1,065
11 Tatl su 38 0,28 158,9 0,5435 0,8296
12 Tatl su 39 0,28 163,1 0,5569 0,957
13 Tatli su 40 0,28 167,2 0,5703 1,097
14 Tatl su 79 0,28 330,5 1,062 15,9
15 Tatli su 82 0,28 343 1,097 17,74
16 Tatl su 44 0,14 183,8 0,6234 1,647
17 Tatli su 44 0,33 184 0,6233 1,807
18 Tatl su 75 0,17 313,6 1,014 13,49
19 Tatl su 75 0,446 313,8 1,014 13,77
20 Tatli su &5 0,446 355.8 1,133 19,83

Tablo 3.24’da Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3 te numaralandirilmis noktalarin sicaklik, basing,

spesifik entalpi, spesifik entropi ve spesifik fiziksel ekserji degerleri goriilmektedir.
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Tablo 3.25 Sistem Elemanlarinin Ekserji Degerleri

Eleman E}P}‘I;In E;}gut Win (kW) EXD &€
(kW) (kW)
DS Pompasi 10,01 33,48 37,2 13,72 0,70
TS Kuleri 276,17 146,89 - 129,28 0,28
Ana Makine 660,76 543,00 - 117,76 0,14
Hava Kuleri
Ana Makine 58,99 53,07 - 5,92 0,68
YY Kuleri
D/J Hava 58,27 48,27 - 10,00 0,08
Kuleri
DIJYY 18,29 14,90 - 3,38 0,23
Kuleri
Merkezi TS 217,56 242,66 40 14,90 0,94
Pompasi
Ana TS 4081,59 4086,04 12,95 8,50 0,99
Pompasi

Tablo 3.25’de sistem elemanlarin giren ve ¢ikan fiziksel ekserji degerleri, is
girisleri, ekserji yikimlar1 ve ekserji verimlilikleri goriilmektedir. En yiiksek ekserji
verimlilikleri pompalarda goriilmektedir. En yiiksek ekserji yikimlar1 ise merkezi

tath su kulerinde ve ana makine hava kulerinde goriilmektedir.

2,80 .
3,30 1,11 D.S. Pompasi

N

1,95

= T.S. Kuleri
= Ana Makine

Hava Kuleri
Ana Makine

Y.Y. Kuleri
m D/J Hava Kuleri
mD/JY.Y. Kuleri

= Merkezi T.S.
Pompasi

Sekil 3.5 Sistem Elemanlarinin Ekserji Yikimi Dagilimlar
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Sekil 3.5’te sistem elemanlarinda ekserji yikimlarinin yiizdesel oranlar
goriilmektedir. En yliksek ekserji yikimi %42,6 ile merkezi tathi su kulerinde,

sonrasinda %38,81 ile ana makine hava kulerinde goriilmektedir.
3.2.2 Sogutma Suyu Sistemi VIKOR Yoéntemi Uygulamasi

Bir geminin tath su sogutma sistemi i¢in uygun bir pompanin se¢imi, optimum
sistem performansini ve operasyonel verimliligi saglamada 6nemli bir karardir. Bu
tiir sistemlerin karmasiklig1 g6z oniine alindiginda, pompa se¢imi teknik 6zellikler,
enerji tilkketimi, maliyet etkinligi ve ¢evresel hususlar dahil olmak {izere ¢ok sayida
faktorli icerir. Genellikle sinirli kriterlere odaklanan geleneksel pompa se¢imi
yontemleri, etki eden faktorlerin tiim yelpazesini yakalamada basarisiz olabilir. Bu
baglamda, ¢ok kriterli karar analizi yontemleri, daha genis bir kriter yelpazesine

dayali alternatif secenekleri degerlendirerek daha kapsamli bir yaklagim sunar.

Tablo 3.26 Pompa Alternatifleri

Kisa Tammm | Alternatif
Al De
A2 Ss
A3 Sh
A4 Az
AS Ta

Tablo 3.26°de tatli su sogutma suyu sisteminde diinya genelinde kullanilan segili

alternatifler kisa isimleriyle verilmistir.

Gemi tipleri degistiginde ana makine ve yardimcilari ¢cok fazla farklilik géstermese
de sogutma suyu sistemleri farklilik gosterebilir. Bu nedenle bu kriterler, farkli
gemi tipilerinde tecriibeli uzmanlar, teorik ve akademik bakis acis1 saglamasi

acisindan bir akademisyenler tarafindan degerlendirilmistir.
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Tablo 3.27 Pompa se¢imi uzmanlarin 6zellikleri

Uzmanlar Beceriler, Deneyim
1 Akademisyen, Dr., 10 yillik tecriibe
2 Uzakyol Bas Miihendisi, 15 yillik deneyim
3 Akademisyen, Do¢.Dr., 15 yillik tecriibe
4 Uzakyol Bas Miihendisi, 15 yillik deneyim
5 Bakim Onarm Isletmecisi, 20 yillik tecriibe

Tablo 3.27'de bes uzmanin becerileri, 6zellikleri ve sektordeki deneyim siireleri

gosterilmektedir.

Tablo 3.28 Pompa secimi i¢in belirlenen kriterler ve kisa agiklamalari

Kisa Kriter Aciklama
Tanim
C1 Maliyet Etkinligi Uygun maliyetli ve fiyatina deger
C2 Pompanin verimliligi
Net Pozitif Emme Kavitasyonu onlemek i¢in gereken
C3 N e e
Yiiksekligi minimum emme basinci
C4 Pompa ve Impeller Tiirii
C5 Debi ve cikis basmer Gerekli debi ve glkls basincina
ulasabilme
C6 Bakim ve onarim Ortalama diizenli bakim ve onarim
maliyetleri maliyetleri
Tasmabilirlik, Boyut ve Pompanin tasinabilirligi ve gemide
C7 et .
Giiriilti gerekli alan

Tablo 3.28'te belirtilen her bir kriterin 6nem diizeyi, kullanilan yéntem i¢in verilen

dilsel degiskenler kullanilarak uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Tim
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kriterler fayda olarak degerlendirilmistir. Yorum yapilirken 6rnegin bakim ve

onarim maliyetlerinin olmasinin faydali oldugu seklinde yorumlanmastir.

Tablo 3.29 Pompa se¢imi kriterlerin entegre bulanik agirliklar

Bulanik Agirhk (wj)

Kriter

Cl 0,20 | 0,45 0,70

C2 0,60 0,85 1,00

C3 0,40 | 0,65 0,90

C4 0,15 0,30 0,55

C5 0,15 0,40 | 0,65

C6 0,05 0,25 0,50

C7 0,00 0,15 0,40

Tablo 3.29 incelendiginde C2 ve C3 kriterlerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.
Pompanin verimliligi ve net pozitif emme yiiksekligi kriterlerinin uzmanlar

tarafindan diger kriterlere gore daha 6nemli bulundugu anlasilmaktadir.

Uzmanlar, belirlenen kriterlere gore ve Tablo 2.2'deki dilsel degiskenleri kullanarak
alternatifleri degerlendirmiglerdir. Bu degerlendirmeden elde edilen dilsel
degiskenler, licgensel bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Daha sonra Tablo 3.30'da

verilen bulanik karar matrisi Denklem 2.5 kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 3.30 Pompa se¢imi bulanik karar matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 Ceé C7

AL (52|47 [L|3]6|L|3[5]L]3]6([0,]2]5]0,[2 (4
1005050050005050550005
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Tablo 3.30 Pompa sec¢imi bulanik karar matrisi (devami)

A 2’ 4’ 7! 3! 5! 8’ 2! 4’ 7’ 1! 3’ 6! 3’ 5’ 8! 0’ 3! 5’ O! 2! 4’

ofsjofofsf{fofo[5[{0]0]5]0]0]5]0]|5]0]5]0]0]5
A3 58579257 (L]3]6,3[5]8]0,[2|5]1L]3|6
3 Ol5S1O0f[O([S5[S5(5[0[5]0]5]0]0]5]0]5]5]0]5]5]60
A 4’ 7’ 9! 5! 8! 9’ 2! 4’ 6’ 1! 4’ 6! 2’ 4’ 7! 1’ 3! 6’ 1! 3! 6’
4 510105105 (8f(O0fO([S5[0f5]0[5]0]0]5]0]0]51]0
A3 6857 (9% ]2 5|7 |L]3]5% 247 |L[3]6]L]3]6
5 510151055 (5(0f5({0f[O0f5]0[5]0]5]5]0]0]51]60

Bulanik en 1yi ve en kotili degerler Denklem 2.7 kullanilarak belirlenmis ve Tablo

3.31'de goriilmektedir.

Tablo 3.31 Pompa secimi bulanik en iyi deger (f]’-‘) ve bulanik en kotii deger (f]-_)

fi i
Kriter
1 m u 1 m u
Cl 4,50 | 7,00 | 9,00 | 1,00 | 3,00 | 5,50
C2 550 | 8,00 | 9,50 | 2,00 | 4,50 | 7,00
C3 2,80 | 5,00 | 7,50 | 1,00 | 3,50 | 6,00
C4 1,50 | 4,00 | 6,50 | 1,00 | 3,00 | 5,50
Cs 3,00 | 550 |8,00| 1,00 | 3,50 | 6,00
Co6 1,50 | 3,50 | 6,00 | 0,50 | 2,50 | 5,00
C7 1,50 | 3,50 | 6,00 | 0,00 | 2,00 | 4,50

Denklem 2.8 ve 2.9 ile hesaplanan S; ve R; degerleri Tablo 3.32'da verilmistir.
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Tablo 3.32 Pompa se¢imi S; ve R; degerleri

S'i ﬁi
Alternatif
1 m u 1 m u
Al 1,550 | 3,050 4,700 0,60 0,85 1,00
A2 0,949 | 1,530 2,225 0,43 0,61 0,60
A3 0,438 | 0,690 0,975 0,15 0,25 0,50
A4 0,100 | 0,633 1,225 0,08 0,43 0,90
A5 0,435 | 0,734 0,975 0,15 0,30 0,55

§*, 5, R* ve R~ degerleri Denklem 2.10 ve 2.11 ile hesaplanmis ve Tablo 3.33'da

goriilmektedir.

Tablo 3.33 Pompa secimi $*, §~, R* ve R~ degerleri

1 m u
$* | 0,100 | 0,633 | 0,975
$™ | 1,550 | 3,050 | 4,700
R* | 0,075 | 0,250 | 0,500
R~ | 0,600 | 0,850 | 1,000

Denklem 2.12'de uzlasmayi saglamak amaciyla v degeri 0,5 almmus ve Q; degerleri
hesaplanmigtir. Elde edilen bulanik sayilarin netlestirilmesinde Denklem 2.13
kullanilarak hesaplanan alternatiflerin Q;, degerleri ile birlikte Q;,S; ve R;

indeksleri ve alternatiflerin siralamar1 Tablo 3.34'da goriilmektedir.

Tablo 3.34 Pompa secimi Q;, Q;, S; ve R; indeksleri ve alternatif siralari

Q; Q; S; R;

Alternatif
i m u | Indeks | Sira | Indeks | Sira | indeks | Sira

Al 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 5 | 3,100 | 5 | 0,817 | 5
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Tablo 3.34 Pompa secimi Q;, Q;, S; ve R; indeksleri ve alternatif siralari
(devami)

A2 0,630 | 0,483 | 0,268 | 0,460 | 4 | 1,568 | 4 | 0,545 | 4

A3 0,188 [ 0,012 | 0,000 | 0,067 1 0,701 2 10300 | 1

A4 0,000 | 0,153 {0,434 | 0,195 | 3 | 0,653 1 0,469 | 3

AS 0,187 | 0,062 | 0,050 | 0,100 | 2 | 0,714 | 3 | 0,333 | 2

Al 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 5 | 3,100 | 5 | 0,817 | 5

Uzlasici ¢6ziimiin belirlenmesinde Q; indeksine gore yapilan siralamada Adim 9°da

belirtilen birinci kosul kabul edilebilir avantajin varlig1 arastirilmistir.

Denklem 2.14'e gore 1. kosul kabul edilebilir avantaj saglanabilmesi i¢in, 2.15
numarali denkleme gdre birinci sirada yer alan alternatif ile ikinci sirada yer alan

alternatif arasinda 0,25 puan farki olmalidir.
Q(a") —Q(a') = 0,100 — 0.067 < 0,25

Bu sebeple kabul edilebilir avantaj goriilmemistir. Bu konus saglanamadigi i¢in A3,

A4 ve AS alternatifleri benzer uzlasmaci ¢oziimlerdir.

Karar vermede 2. kosul kabul edilebilir istikrar, Q;, S, R; indekslerine gore

alternatiflerin siralamasi Tablo 3.35'de verilmistir.

Tablo 3.35 Pompa se¢imi karar vermede kabul edilebilir istikrar

0; A3>A5>A4>A2>Al

l

s, A4>A3>A5>A2>Al
l

R. A3 >A5>A4>A2>Al
l

Tablo 3.35 incelendiginde A3 alternatifinin R;indeksinde de birinci sirada yer aldig1

goriilmektedir, dolayisiyla karar vermede istikrar saglandigi sdylenebilir.

Bu degerlendirme sonucunda her iki sart ayni anda saglanamamistir. A3 birinci
kosulu saglayamadigindan diger alternatiflere goére kabul edilebilir bir avantaja
sahip degildir ve uzlagsmaci bir ¢6ziimdiir. Ayrica A3 ikinci kosulu da sagladigi igin,

karar vermede kabul edilebilir istikrar saglamaktadir.
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3.2.3 Sogutma Suyu Sistemi ELECTRE Yontemi Uygulamasi

Gemi makine sistemlerinde CKKV metodlarinin uygulanmasinda, ¢alismanin bu
boliimiinde 6rnek alinan geminin tatli su sogutma sistemi ig¢in en uygun pompayi
degerlendirmek i¢in aralik tip-2 bulanik kiimelere dayali ELECTRE yo6ntemi
uygulanmistir. Dikkate alinan degerlendirmek i¢in maliyet etkinligi, pompa
verimliligi, net pozitif emme yiiksekligi, pompa ve impeller tiirii, debi ve ¢ikis
basinci, bakim ve onarim maliyetleri ve tasiabilirlik, boyut ve giiriiltii olmak iizere
yedi farkli kriter belirlenmis ve bu kriterler Tablo 3.28’de verilmistir. Belirlenen
alternatiflerin ve kriter agirliklarinin degerlendirilmesinde Tablo 2. ve Tablo 2.’de
bulanik  kiimeleri belirtilen dilsel degiskenler kullanilmistir. Uzman
degerlendirmeleri sonucu olusan karar matrisi ve kriter agirliklari, hesaplanan
normalize edilmis karar matrisi ve agirliklt normalize karar matrisi sirastyla Tablo

3.36, Tablo 3.37 ve Tablo 3.38’ta verilmistir.

Tablo 3.36 Pompa secimi Karar Matrisi ve kriter agirliklar

C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7

Al | ((1,2:2,4; | ((2,6:4,2; | ((1,4;2,652, | ((1,2;2,4;2, | ((1,2;2,6; | ((0,6;1,6; | ((0;0,8;0,8;
2,4:4,2;1; | 4,2;6;1;1 | 6;4,4;1;1),( | 4;4,2;1;1),( | 2,6;4,6;1; | 1,6;3,4;1; | 2,6;1;1),(0,
1),(2,2;2, |),(3,8:4,2 | 2;2,6;2,6;3, | 2,2;2,4;2.4; | 1),(2,3;2, | 1),(1,3;1, | 4;0,8;0,8;1
4;2,4;3.3; | ;4,2;5,1;0 | 5;0,9;0,9)) | 3,3;0,9;0,9 | 6;2,6;3,6; | 6;1,6;2,5; | ,7;0,9;0,9))
0,9;0,9)) | .,9;0,9)) ) 0,9;0,9)) | 0,9;0,9))

A2 | ((2,4:4,2; | ((3,8;5,8; | ((2,6;4,2:4, | ((1,2;2,6;2, | ((3,8;5,8; | ((0,6;1,8; | ((0;0,8;0,8;
4,2:6,2;1; | 5,8;7,6;1; | 2;6;1;1),(3, | 6;4,6;1;1),( | 5,8;7,6;1; | 1,8;3,8;1; | 2,6;1;1),(0,
1),(4,1;4, | 1),(5,6;5, | 8;4,2:4,2;5, | 2,3;2,6;2,6; | 1),(5,6;5, | 1),(1,4;1, | 4;0,8;0,8;1
2;4,2;5,2; | 8;5,8;6,7; | 1;0,9;0,9)) | 3,6;0,9;0,9 | 8:5,8;6,7; | 8:1,8;2,8; | ,7;0,9;0,9))
0,9;0,9)) | 0,9;0,9)) ) 0,9;0,9)) | 0,9;0,9))

A3 | (45,85, | ((6,6;8,4; | ((4:5,8;5,8; | ((1,2;2,6:2, | ((3,8:5,8; | ((0,6;1,65 | ((1,8;3,2:3,
8;7,4;1;1 | 8,4;9,4;1; | 7,4;1;1),(5, | 6;4,6;1;1),( | 5,8;7,6;1; | 1,6;3,4;1; | 2;5;1;1),(3,
),(5,3;5,8 | 1),(7,7;8, | 3;5,8;5,8;6, | 2,3;2,6;2,6; | 1),(5,6;5, | 1),(1,3;1, | 1;3,2;3,2;4
;5,8:;6,6;0 | 4;8,4;8,9; | 6;0,9;0,9)) | 3,6;0,9;0,9 | 8;5,8;6,7; | 6;1,6;2,5; | ,1;0,9;0,9))
,9;0,9)) | 0,9;0,9)) ) 0,9;0,9)) | 0,9;0,9))

A4 | ((5.87.6; | ((7:8,6:8, | ((4:5.8:5.8; | ((1,8:3,4:3, | ((2,6:4.2; | ((1,2:2,6; | ((1,2:2,6:2,
7,6:8,8;1; | 6;9,4;1;1 | 7,4;1;1),(5, | 4:5,4;1;1),( | 4,2;6;1;1 | 2,6;4,6;1; | 6;4,6;1;1),(
D,(7,157, | ),(8;8,6;8 | 3;5,8;5,8;6, | 3,2;3,4;3,4; | ),(3,8:4,2 | 1),(2,3;2, | 2,3;2,6;2,6
6;7,6;8,2; | ,6;9;0,9;0 | 6;0,9;0,9)) | 4,4;0,9;0,9 | ;4,2;5,1;0 | 6;2,6;3,6; | ;3,6;0,9;0,
0,9;0,9)) |.9) ) ,9;0,9)) 1 0,9;0,9)) | 9)
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Tablo 3.36 Pompa se¢imi Karar Matrisi ve kriter agirliklar1 (devami)

A5 | ((4.6:6,6; | ((6,6:8.4; | ((3.2:5:5:6, | ((1,2:2,4:2, | ((2,6:4.2; | ((2:3.2:3, | ((1,2;2,6:2,
6,6;8,2;1; | 8,4;9,4;1; | 8:;1;1),(4,7; | 4:4,2;1;1),( | 4,2;6;1;1 | 2;4,8;1;1 | 6;4,6;1;1),(
1),(6,2;6, | 1),(7,7;8, | 5:;5;5,9;0,9 | 2,2;2,4;2.4; | ),(3,8:4,2 | ),(2,8;3,2 | 2,3;2,6;2,6
6;6,6;7.4; | 4;8,4;8,9; | ;0,9)) 3,3;0,9;0,9 | :4,2;5,1;0 | ;3,2:4;0,9 | ;3,6;0,9;0,
0,9;0,9)) | 0,9;0,9)) ) ,9;0,9))  [:0,9) 9)

W | ((0,3;0,5; | ((0,78;0, | ((0,5;0,7;0, | ((0,18;0,34 | ((0,22;0, | ((0,12;0, | ((0,06;0,18
0,5;0,68; | 94;0,94;1 | 7;0,86;1;1) | ;0,34;0,54; | 12;0,06;0 | 28;0,28;0 | ;0,18;0,34;
1;1),(0,4; | ;1;1),(0,8 | ,(0,62;0,7; | 1;1),(0,24; | ,62;1;1),( | ,46;1;1),( | 1;1),(0,06;
0,5;0,5;0, | 6;0,94;0, | 0,7;0,8;0,9; | 0,34;0,34;0 | 0,34;0,42 | 0,16;0,28 | 0,18;0,18;
63;0,9;0, | 94;0,97;0 | 0,9)) ,48;0,9;0,9 | ;0,42;0,5 | ,0,28;0,4 | 0,32;0,9;0,
9)) ,9;0,9)) ) 6;0,9;0,9 | 3;0,9;0,9 | 9))

) )
Tablo 3.37 Pompa se¢imi normalize karar matrisi
Cl C2 C3 C4 C5 Co6 C7
Al ((0,14;0,2 | ((0,28;0,4 | ((0,19;0,3 | ((0,22;0,4 | ((0,16;0,3 | ((0,13;0,3 | ((0;0,16;0,
11 7:0,27;0,4 | 5;0,45;0,6 | 5;0,35:0,5 | 4;0,44;0,7 | 4;0,34;0,6 | 3;0,33;0,7 | 16;0,52;1;
8;1;1),(0,2 | 4;1;1),(0,4 | 9;1;1),(0,3 | 8;1;1),(0,5 | 1;1;1),(0,3 | 1;1;1),(0,3 | 1),(0,1;0,2
7:0,29;0,2 | 2;0,47;0,4 | ;0,39;0,39; | ;0,55;0,55; | 4;0,39;0,3 | 3;0,4;0.4; | ;0,2;0,41;0
9;0,4;0,9; | 7;0,57;0,9; | 0,53;0,9;0, | 0,75;0,9;0, | 9;0,54;0,9; | 0,63;0,9;0, | ,9;0,9))
0.9)) 0.9)) 9) 9)) 0.9)) 9))
Al ((0,27;0.4 | ((0,4;0,62; | ((0,35;0,5 | ((0,22;0,4 | ((0,5;0,76; | ((0,13;0,3 | ((0;0,16;0,
2 8;0,48;0,7 | 0,62;0,81; | 7;0,57;0,8 | 8;0,48;0,8 | 0,76;1;1;1 | 8;0,38;0,7 | 16;0,52;1;
;1;1),(0,5; | 1;1),(0,62; | 1;1;1),(0,5 | 5;1;1),(0,5 | ),(0,84;0,8 | 9;1;1),(0,3 | 1),(0,1;0,2
0,51;0,51; | 0,64;0,64; | 8;0,64;0,6 | 2;0,59;0,5 | 7;0,87;1;0, | 5;0,45;0,4 | ;0,2;0,41;0
0,63;0,9;0, | 0,74;0,9;0, | 4;0,77;0,9; | 9;0,82;0,9; | 9;0,9)) 5;0,7;0,9; | .,9;0,9))
9)) 9)) 0,9)) 0,9)) 0,9))
Al ((0,45;0,6 | ((0,7;0,89; | ((0,54;0,7 | ((0,22;0,4 | ((0,5:;0,76; | ((0,13;0,3 | ((0,36;0,6
3| 6:0,66;0,8 | 0,89;1;1;1 | 8:0,78;1;1; | 8;0,48;0,8 | 0,76;1;1;1 | 3;0,33;0,7 | 4;0,64;1;1;
4;1;1),(0,6 | ),(0,86;0,9 | 1),(0,8;0,8 | 5;1;1),(0,5 |),(0,84;0,8 | 1;1;1),(0,3 | 1),(0,76;0,
5;0,71;0,7 | 3;0,93;0,9 | 8;0,88;1;0, | 2;0,59;0,5 | 7;0,87;1;0, | 3;0,4;0,4; | 78;0,78;1;
1;0,8;0,9; | 9;0,9;0,9)) | 9;0,9)) 9;0,82;0,9; | 9;0,9)) 0,63;0,9;0, | 0,9;0,9))
0.9)) 0.9)) 9))

Al ((0,66;0,8 | ((0,74;0,9 | ((0,54;0,7 | ((0,33;0,6 | ((0,34;0,5 | ((0,25;0,5 | ((0,24;0,5

4| 0:0,86:1:1 | 1:0.91:1:15 | 8:0,78;1:1; | 3;0,63;1;1; | 5;0,55:0,7 | 4;0,54;0,9 | 2;0,52;0,9
;1),(0,87;0 | 1),(0,89;0, | 1),(0,8;0,8 | 1),(0,73;0, | 9;1;1),(0,5 | 6;1;1),(0,5 | 2;1;1),(0,5
,93;0,93;1 | 96;0,96;1; | 8;0,88;1;0, | 77;0,77;1; | 7;0,63;0,6 | 8;0,65;0,6 | 6;0,63;0,6
;0,9:0,9)) | 0,9;0,9)) 9;0,9)) 0,9;0,9)) 3;0,76;0,9; | 5;0,9;0,9; | 3,0,88;0,9;

0,9)) 0,9)) 0,9))

Al ((0,52;0,7 | ((0,7;0,89; | ((0,43;0,6 | ((0,22;0,4 | ((0,34;0,5 | ((0,42;0,6 | ((0,24;0,5

5| 5:0,75:0,9 | 0,89;1;1;1 | 8;0,68:0,9 | 4;0,44:0,7 | 5;0,55:0,7 | 7;0,67;1;1 | 2;0,52;0,9

3;1;1),(0,7 | ),(0,86;0,9 | 2;1;1),(0,7 | 8;1;1),(0,5 | 9;1;1),(0,5 | ;1),(0,7;0, | 2;1;1),(0,5
6;0,8;0,8; | 3;0,93;0,9 | 1;0,76;0,7 | ;0,55;0,55; | 7;0,63;0,6 | 8;0,8;1;0, | 6;0,63;0,6
0,9;0,9;0,9 | 9;0,9;0,9)) | 6;0,89;0,9; | 0,75;0,9;0, | 3;0,76;0,9; | 9;0,9)) 3,0,88;0,9;
) 0,9)) 9) 0,9)) 0,9))
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Tablo 3.38 Pompa se¢imi agirlikli normalize karar matrisi

Cl C2 C3 C4 C5 Co6 C7

Al ((0,04;0,1 | ((0,22;0,4 | ((0,09;0,2 | ((0,04;0,1 | ((0,03;0,0 | ((0,02;0,0 | ((0;0,03;0,

1 4,0,14;0,3 | 2;0,42;0,6 | 5;0,25;0,5 | 5;0,15;0,4 | 4;0,02;0,3 | 9;0,09;0,3 | 03;0,18;1;
2;1;1),(0,1 | 4;1;1),(0,3 | 1;1;1),(0,1 | 2;1;1),(0,1 | 8;1;1),(0,1 | 3;1;1),(0,0 | 1),(0,01;0,
1;0,15;0,1 | 6;0,44;0,4 | 9;0,28;0,2 | 2;0,19;0,1 | 2;0,16;0,1 | 5;0,11;0,1 | 04;0,04;0,
5;0,25;0,9; | 4;0,55;0,9; | 8;0,42;0,9; | 9;0,36;0,9; | 6;0,3;0,9;0 | 1;0,27;0,9; | 13;0,9;0,9
0,9)) 0,9)) 0,9)) 0,9)) ,9) 0,9)) )

Al ((0,08;0,2 | ((0,32;0,5 | ((0,18;0,4; | ((0,04;0,1 | ((0,11;0,0 | ((0,02;0,1 | ((0;0,03;0,

2 4;0,24,0,.4 | 8;0,58;0,8 | 0,4;0,7;1;1 | 6;0,16;0,4 | 9;0,05;0,6 | 1;0,11;0,3 | 03;0,18;1;
8;1;1),(0,2 | 1;1;1),(0,5 | ),(0,36;0,4 | 6;1;1),(0,1 | 2;1;1),(0,2 | 6;1;1),(0,0 | 1),(0,01;0,
;0,26;0,26; | 4;0,61;0,6 | 5;0,45;0,6 | 3;0,2;0,2;0 | 8;0,36;0,3 | 6;0,13;0,1 | 04;0,04;0,
0,4;0,9;0,9 | 1;0,72;0,9; | 2;0,9;0,9)) | ,39;0,9;0,9 | 6;0,56;0,9; | 3;0,3;0,9;0 | 13;0,9;0,9
) 0.9)) ) 0.9)) .9) )

Al ((0,14;0,3 | ((0,55;0,8 | ((0,27;0,5 | ((0,04;0,1 | ((0,11;0,0 | ((0,02;0,0 | ((0,02;0,1

3 3;0,33;0,5 | 4;0,84;1;1; | 5;0,55;0,8 | 6;0,16;0,4 | 9;0,05;0,6 | 9;0,09;0,3 | 2;0,12;0,3
7;1;1),(0,2 | 1),(0,74;0, | 6;1;1),(0,5 | 6;1;1),(0,1 | 2;1;1),(0,2 | 3;1;1),(0,0 | 4;1;1),(0,0
6;0,35;0,3 | 88;0,88;0, | ;0,62;0,62; | 3;0,2;0,2;0 | 8;0,36;0,3 | 5;0,11;0,1 | 5;0,14;0,1
5;0,51;0,9; | 96;0,9;0,9 | 0,8;0,9;0,9 | ,39;0,9;0,9 | 6;0,56;0,9; | 1;0,27;0,9; | 4;0,32;0,9;
0,9)) ) ) ) 0,9)) 0,9)) 0,9))

Al ((0,2;0,43; | ((0,58;0,8 | ((0,27;0,5 | ((0,06;0,2 | ((0,08;0,0 | ((0,03;0,1 | ((0,01;0,0

4| 0.43;0,68; | 6;0,86;1;1; | 5;0,55;0,8 | 1;0,21;0,5 | 7;0,03;0,4 | 5;0,15;0,4 | 9;0,09;0,3
1;1),(0,35; | 1),(0,76;0, | 6;1;1),(0,5 | 4;1;1),(0,1 | 9;1;1),(0,1 | 4;1;1),(0,0 | 1;1;1),(0,0
0,46;0,46; | 9;0,9;0,97; | ;0,62;0,62; | 7;0,26;0,2 | 9;0,26;0,2 | 9;0,18;0,1 | 3;0,11;0,1
0,63;0,9;0, | 0,9;0,9)) 0,8;0,9;0,9 | 6;0,48;0,9; | 6;0,43;0,9; | 8;0,39;0,9; | 1;0,28;0,9;
9)) ) 0.9)) 0.9)) 0.9)) 0.9))

Al ((0,16;0,3 | ((0,55;0,8 | ((0,22;0,4 | ((0,04;0,1 | ((0,08;0,0 | ((0,05;0,1 | ((0,01;0,0

5| 8:0,38,0,6 | 4;0,84;1;1; | 7:0,47:0,7 | 5:0,15;0,4 | 7:0,03;0,4 | 9:0,19;0.4 | 9;0,09;0,3
3;1;1),(0,3 | 1),(0,74;0, | 9;1;1),(0,4 | 2;1;1),(0,1 | 9;1;1),(0,1 | 6;1;1),(0,1 | 1;1;1),(0,0
;0,4;0,4;0, | 88;0,88;0, | 4;0,53;0,5 | 2;0,19;0,1 | 9;0,26;0,2 | 1;0,22;0,2 | 3;0,11;0,1
57;0,9;0,9) | 96;0,9;0,9 | 3;0,72;0,9; | 9;0,36;0,9; | 6;0,43;0,9; | 2;0,43;0,9; | 1;0,28;0,9;
) ) 0,9)) 0,9)) 0,9)) 0,9)) 0,9))

Tablo 3.39°de yer alan etkin uyum matrisi F incelendiginde A4 alternatifinin diger
tiim alternatiflere kars1 etkin ustiinliik sagladig1 gortilmektedir, A1 alternatifinin ise

hicbir alternatife karsi Uistlinliik saglayamadig1 anlagilmaktadir.

Tablo 3.39 Pompa se¢imi F Matrisi

Al | A2 | A3 | A4 | AS
Al 0 0 0 0
A2 |1 0 0 0
A3 |1 1 0 1
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Tablo 3.39 Pompa se¢imi F Matrisi (devami)

A4 |1 1 1 1

AS |1 1 1 0

Tablo 3.40’de yer alan etkin uyum matrisi F incelendiginde A4 alternatifinin diger
tiim alternatiflere kars1 etkin iistiinliik sagladigi goriilmektedir, A1 alternatifinin ise

hicbir alternatife karsi Uistlinliik saglayamadig1 anlagilmaktadir.

Tablo 3.40 Pompa se¢imi NI Uyumsuzluk Matrisi

Al A2 A3 A4 AS

Al 0,71 10,82 | 1,00 |0,90
A2 | 0,00 0,66 |0,90 |0,79
A3 | 0,00 |0,00 0,61 |0,33
A4 | 0,00 |0,26 |0,31 0,16

AS 10,00 0,24 | 0,51 |0,67

Tablo 3.40°de uyumsuzluk yoniinden ikili karsilastirmalar sonunu alternatiflerin

puanlarinin sayilara doniistiiriilmiis hali NI uyumsuzluk matrisi verilmistir.

Tablo 3.41 Pompa se¢imi G Matrisi

Al | A2 | A3 | A4 | AS

Al 0 0 0 0
A2 |1 0 0 0
A3 |1 1 0 1
A4 |1 1 1 1

AS |1 1 0 0

Tablo 3.41°te verilen en etkili uyumsuzluk matrisi G incelendiginde, F matrisinde
oldugu gibi A4 alternatifinin diger tiim alternatiflere {dstiinlik sagladigi

anlasilmaktadir.
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Tablo 3.42 Pompa se¢imi H Matrisi

Al | A2 | A3 | A4 | AS

Al 0 0 0 0
A2 |1 0 0 0
A3 |1 1 0 1
A4 |1 1 1 1

AS |1 1 0 0

En etkin istiinlik ve siralama belirleme kullanilan H matrisi Tablo 3.42°te
verilmistir. H matrisinde goriildiigli iizere A4 alternatifi ikili karsilagtirmalar
sonucu diger tiim alternatiflere {istiinliik saglamustir. Ikinci sirada ise A4 alternatifi

disindaki seceneklere {istiinliik sagladigi goriilen A3 alternatifi yer almaktadir.

3.3 Yaglama Yag Sistemi

Gemilerde yaglama yagi sistemi, ana makine ve yardimci makinelerin hareketli
parcalar1 arasinda siirekli bir yag filmi olusturarak metal ylizeyler arasindaki
stirtlinmeyi, aginmay1 ve 1sinmayl en aza indirmeyi amaglar. Sistemin merkezi
yagin toplandig1 servis tanki veya karkerdir, buradan transfer pompasi araciligiyla
alinan yag, yiiksek basing pompalarina iletilir. Yiiksek basing altinda makinenin
ana ve ara yataklarina, piston segmanlarina ve turbo-sarjor miline dagitilan yag, is
goren yiizeylerde ince bir film olusturarak calisma sicakliklarinin kontrol altinda
kalmasina yardimci olur. Yiizeylerden dokiilen yag, karter veya toplama oluklarina
donerek gravitasyonla tekrar yonlendirilir ve sirkiilasyon boylece kesintisiz devam
eder. Bu dongii, yag seviyesinin servis tanki gostergeleriyle yakindan izlenmesi,
yatak ve silindir yag basinglariin diizenli kontrolii ve giris-cikis sicakliklarinin

kaydedilmesiyle desteklenir.

Gemilerde ana makine yaglama yagi tatli su veya deniz suyu ile sogutulmaktadir.
Ornek alinan gemide yaglama yag tath su ile sogutlmaktir. Bu boliimde Bolim
3.2°de tanitilan 6rnek geminin ana makine yaglama yagi sistemi i¢in uygun 1s1
degistirici  secimi VIKOR ve ELECTRE yéntemleri kullamlarak
gerceklestirilmistir.
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3.3.1 Yaglama Yag Sistemi VIKOR Yontemi Uygulamasi

Bir geminin ana makine yaglama yag sistemi i¢in uygun bir 1s1 degistirici se¢imi,
optimum sistem performansini, operasyonel verimliligi ve giivenligi saglamada
onemli bir karardir. Bu béliimde VIKOR yéntemi kullanilarak drnek alman gemi
icin sogutucu akiskan olarak tathh su kullanilan yaglama yag kuleri se¢imi
yapilmigtir. Bes alternatif bes uzman tarafindan yedi kriter goz Oniinde

bulundurularak degerlendirilmistir.

Tablo 3.43 Yaglama yagi kuleri alternatifleri

Kisa Tanim | Alternatif
Al Al
A2 Hr
A3 Lh
A4 Hi
A5 Er

Tablo 3.43’te ana makine yaglama yag1 sisteminde diinya genelinde kullanilan
secili 1s1 degistirici alternatifleri verilmistir.Gemi tipleri degistiginde ana makine ve
yardimcilar1 ¢ok fazla farklilik gostermese de sogutma suyu sistemleri farklilik
gosterebilir. Bu nedenle bu kriterler, farkli gemi tipilerinde tecriibeli uzmanlar,
teorik ve akademik bakis agis1 saglamasi acisindan bir akademisyenler tarafindan

degerlendirilmistir.

Tablo 3.44 Yaglama yagi kuleri se¢cimi uzmanlarin 6zellikleri

Uzmanlar Beceriler, Deneyim
1 Akademisyen, Dr., 10 yillik tecriibe
2 Uzakyol Bas Miihendisi, 15 yillik deneyim
3 Akademisyen, Dog¢.Dr., 15 yillik tecriibe
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Tablo 3.44 Yaglama yagi kuleri se¢imi uzmanlarin 6zellikleri (devamni)

4 Uzakyol Bas Miihendisi, 15 yillik deneyim

5 Bakim Onarm Isletmecisi, 20 y1llik tecriibe

Tablo 3.44'te bes uzmanin becerileri, Ozellikleri ve sektordeki deneyim siireleri

gosterilmektedir.

Tablo 3.45 Kuler sec¢imi i¢in belirlenen kriterler ve kisa agiklamalari

Kisa Tanim Kriter Aciklama
C1 Fiyat Uygun maliyetli ve fiyatina deger
C2 Malzeme Kullanilan malzeme kalitesi ve daymimi
C3 Boyut
C4 Yedek par¢a Diinya genelinde yedek parca erisimi
C5 Is1 transferi kapasitesi

C6

Performans

Tablo 3.45'te belirtilen her bir kriterin 6nem diizeyi, kullanilan yontem i¢in verilen

dilsel degiskenler kullanilarak uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Tim

kriterler fayda olarak degerlendirilmistir. Yorum yapilirken Ornegin fiyatin

uygunlugu faydali oldugu seklinde yorumlanmaistir.

Tablo 3.46 Pompa secimi kriterlerin entegre bulanik agirliklar

Bulanik Agirhk (wj)
Kriter
1 m u
Cl1 0,35 | 0,60 | 0,85
C2 0,40 | 0,65 | 0,90
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Tablo 3.46 Pompa se¢imi kriterlerin entegre bulanik agirliklar1 (devami)

C3 0,25 | 0,50 | 0,75

C4 0,25 | 0,50 | 0,75

C5 0,60 | 0,85 | 1,00

C6 0,60 | 0,85 | 1,00

Tablo 3.46 incelendiginde C5 ve C6 kriterlerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Is1
transfer kapasitesi ve performans kriterlerinin uzmanlar tarafindan diger kriterlere

gore daha 6nemli bulundugu anlasilmaktadir.

Uzmanlar, belirlenen kriterlere gore ve Tablo 2.2'deki dilsel degiskenleri kullanarak
alternatifleri degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmeden elde edilen dilsel
degiskenler, licgensel bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Daha sonra Tablo 3.47'de

verilen bulanik karar matrisi Denklem 2.5 kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 3.47 Kuler se¢cimi bulanik karar matrisi

C1 C2 C3 C4 Cs Co

A1(5,0(7,519,515,0]7,5[10,0{4,0(6,5]8,5]5,5(8,0(10,0(5,017,5]10,0]6,0]|8,5{10,0

A2(2,5(5,0]1 7,5 12,5]15,0| 7,5 [2,5(5,017,5]12,0{4,5| 7,0 [2,5]5,0] 7,5 | 1,5]4,0{ 6,5

A3(4,016,5] 9,0 |2,5]5,0| 7,5 [3,0(5,5]8,013,0(5,5| 8,0 {3,0]5,5] 8,0 (2,5|5,0{ 7,5

A4(5,5(8,0110,014,016,5( 9,0 [3,5[6,0]8,5]4,0(6,5] 9,0 [4,5]7,0] 9,0 14,0({6,5] 9,0

AS(2,014,5] 7,0 | 1,5]4,0( 6,5 [2,0[4,5|7,010,0(2,5] 5,0 [2,5]5,0] 7,5 12,0(4,5| 7,0

Bulanik en iyi ve en kotii degerler Denklem 2.7 kullanilarak belirlenmis ve Tablo

3.48'de goriilmektedir.

Tablo 3.48 Kuler secimi bulanik en iyi deger (f]’f) ve bulanik en kotii deger (f]-_)

Kriter

Cl1 5,50 | 8,00 | 10,00 | 2,00 | 4,50 | 7,00
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Tablo 3.48 Kuler secimi bulanik en iyi deger (f]’f) ve bulanik en kotii deger (f]-_)
(devami)

C2 5,00 | 7,50 | 10,00 | 1,50 | 4,00 | 6,50

C3 4,00 | 6,50 | 8,50 | 2,00 | 4,50 | 7,00

C4 5,50 | 8,00 | 10,00 | 0,00 | 2,50 | 5,00

G5 5,00 | 7,50 | 10,00 | 2,50 | 5,00 | 7,50

Co6 6,00 | 8,50 | 10,00 | 1,50 | 4,00 | 6,50

Denklem 2.8 ve 2.9 ile hesaplanan S; ve R; degerleri Tablo 3.49'da verilmistir.

Tablo 3.49 Kuler segimi S; ve R; degerleri

S'i ﬁi
Alternatif
1 m u 1 m u
Al 0,050 | 0,086 | 0,142 0,05 | 0,09 | 0,14
A2 2,132 | 3,372 {4,301 | 0,60 | 0,85 | 1,00
A3 1,621 | 2,540 | 2,990 | 0,480 | 0,680 | 0,800
A4 0,498 | 0,806 | 0,807 | 0,27 | 0,38 | 0,29
AS 2,383 | 3,856 | 5,107 | 0,60 | 0,85 | 1,00

§*, 5, R* ve R~ degerleri Denklem 2.10 ve 2.11 ile hesaplanmis ve Tablo 3.50'de

goriilmektedir.

Tablo 3.50 Kuler segimi $*, S~, R* ve R~ degerleri

$* | 0,050 | 0,086 | 0,142

S™ | 2,383 | 3,856 | 5,107
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Tablo 3.50 Kuler secimi $*, S~, R* ve R~ degerleri (devami)

0,050

0,086

0,142

0,600

0,850

1,000

Denklem 2.12'de uzlasmay1 saglamak amaciyla v degeri 0,5 almmus ve Q; degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen bulanik sayilarin netlestirilmesinde Denklem 2.13

kullanilarak hesaplanan Q;, S; ve R; indeksleri Tablo 3.51'de goriilmektedir.

Tablo 3.51 Kuler secimi Q;, Q;, S; ve R; indeksleri ve alternatif siralar

Q; Q; S; R;
Alternatif _ 5 _

) m u Indeks | Sira | Indeks | Sira | Indeks | Sira
Al 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1 | 0,092 | 1 | 0,092 | 1
A2 0,946 | 0,936 | 0,919 | 0,934 | 4 | 3268 | 4 | 0817 | 4
A3 0,728 | 0,714 | 0,670 | 0,704 | 3 | 2384 | 3 | 0,653 | 3
A4 0,293 | 0,287 | 0,151 | 0244 | 2 | 0,704 | 2 | 0,310 | 2
AS 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 5 | 3,782 | 5 | 0,817 | 3

Uzlasici ¢oziimiin belirlenmesinde Q; indeksine gore yapilan siralamada Adim 9’da

belirtilen birinci kosul kabul edilebilir avantajin varlig1 arastirilmistir.

Denklem 2.14'e gore 1. kosul kabul edilebilir avantaj saglanabilmesi i¢in, 15

numarali denkleme gdre birinci sirada yer alan alternatif ile ikinci sirada yer alan

alternatif arasinda 0,25 puan farki olmalidir.

Q(a’") — Q(a’) = 0,000 — 0.244 < 0,25

Bu sebeple kabul edilebilir avantaj goriilmemistir. Bu konus saglanamadigi i¢in A1l

ve A4 alternatifleri benzer uzlasmaci ¢oziimlerdir.

Karar vermede 2. kosul kabul edilebilir istikrar, Q; S; R; indekslerine gore

alternatiflerin siralamasi Tablo 3.52'de verilmistir.
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Tablo 3.52 Kuler secimi karar vermede kabul edilebilir istikrar

0; Al >A4>A3>A2>A5

l

S, Al>A4>A3>A2>AS5
l

R. Al >A4>A3>A2> A5
l

Tablo 3.52 incelendiginde A1 alternatifinin R;indeksinde de birinci sirada yer aldig1

goriilmektedir, dolayisiyla karar vermede istikrar saglandigi sdylenebilir.

Bu degerlendirme sonucunda her iki sart ayni anda saglanamamistir. Al birinci
kosulu saglayamadigindan diger alternatiflere goére kabul edilebilir bir avantaja
sahip degildir ve uzlagsmaci bir ¢6ziimdiir. Ayrica Al ikinci kosulu da sagladigi igin,

karar vermede kabul edilebilir istikrar saglamaktadir.
3.3.2 Yaglama Yag: Sistemi ELECTRE Yontemi Uygulamasi

Gemi makine sistemlerinde CKKV metodlarinin uygulanmasinda, ¢alismanin bu
bdliimiinde 6rnek alinan geminin ana makine yaglama yagi sisteminde kullanilan
yaglama yag1 kulerini degerlendirmek i¢in aralik tip-2 bulanik kiimelere dayali
ELECTRE yontemi uygulanmistir. Dikkate alinan alinan alternatifleri
degerlendirmek icin fiyat, malzeme, boyut, yedek parca, 1s1 transferi kapasitesi,
performans olmak tizere alt1 farkli kriter belirlenmis ve bu kriterler Tablo 3.45°de
verilmistir. Belirlenen alternatiflerin ve kriter agirliklarinin degerlendirilmesinde

Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te belirtilen dilsel degiskenler kullanilmstir.

Uzman degerlendirmeleri sonucu olusan karar matrisi ve kriter agirliklari,
hesaplanan normalize edilmis karar matrisi ve agirlikli normalize karar matrisi

sirastylaTablo 3.53, Tablo 3.54 ve Tablo 3.55’te verilmistir.

Tablo 3.53 Kuler se¢imi Karar Matrisi ve kriter agirliklar

C1 C2 C3 C4 C5 C6
A| ((5,8;7,8;7,8;9 | ((7;9:9;10; | ((6,2;8;8:9,4 | ((7,4;9,2;9,2;1 | ((7;9;9;10; | ((7,8;9,4;9,4;1
1| ,41;1),06,2;7, | 1;1),(8;9;9 | ;1:1),(6,5:8; | 0;1;1),(8,3;9,2 | 151),(8;9;9 | 0;1;1),(8,6;9,4
8;7,8;9,2;0,9;0 | ;9,5;0,9;0, | 8;9,3;0,9;0, | ;9,2;9,6;0,9;0, | ;9,5;0,9;0, | ;9,4;9,7;0,9;0,
,9) 9) 9) 9) 9 9
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Tablo 3.53 Kuler se¢imi Karar Matrisi ve kriter agirliklar (devami)

Al ((4,2;6,2:6,2; | ((4,2;6,2;6,2 | ((3,4;5.4;5,4 ((2,2:4,2:4,2;

2| 8.2;151),(5:6, | ;821155 |7 4LDLS; | ((355:57:151) | ((3:5:5:7;151 | 6,2;151),(3.4;
2:;6,2;7,8;0,9; | 6,2;6,2;7,8;0 | 5,4;5,4;6,6;0 | ,(4,2;5;5;6,4; | ),(5;5;5;6;0, | 4,2;4,2;5,6;0
0,9)) ,9;0,9)) ,9;0,9)) 0,9;0,9)) 9;0,9)) ,9;0,9))

Al ((5,8;7,8;7,8; | ((3,8;5,8;5,8 | ((4,2;6,2;6,2 | ((4,6;6,6,6,6; | ((4,2;6,2;6,2

31 9411),6.2; | ;7,815 | 58,2115 | 8,6;151),(5:6, | :8,2;151),(5; | ((355:5:7:151
7,8;7,8;9,2;0, | 5,8;5,8;7,2;0 | 6,2;6,2;7,8;0 | 6;6,6;8,4;0,9; | 6,2;6,2;7,8;0 | ),(5;5;5;6;0,9
9;0,9)) ,9;0,9)) ,9;0,9)) 0,9)) ,9;0,9)) ;0,9))

Al ((7,4;9,2:9,2; | ((6,2:8,2;8,2 | ((5,8;7,8;7,8 | ((6,2:8,2;8,2; ((5,8;7,8;7,8;

4| 10;1;1),(8,3; |;9,6;1;1),(6, |;9,4;1;1),(6, | 9,6;1;1),(6,8; | ((5;7;7;9;1;1 | 9,4;1;1),(6,2;
9,2;9,2;9,6:0, | 8:8,2;8,2;9,3 | 2;7,8;7,8;9,2 | 8,2;8,2:9,3;0, |),(5;7;7;9;0, | 7,8;7,8;9,2;0
9;0,9)) ;0,9;0,9)) ;0,9;0,9)) 9;0,9)) 9;0,9)) ,9;0,9))

Al ((2,6;4,6;4,6; | ((2,2:4,2;4,2 | ((2,6:4,6;4,6 | ((0,6;2,2;2,2; | ((3,4;5,4;5.4 | ((2,6:4,6;4,6;

51 6,6;1;1),(4,2; | ;6,2;1;1),(3, |;6,6;1;1),(4, | 4,2;1;1),(0,8; | ;7,4;1;1),(5; | 6,6;1;1),(4,2;
4,6;4,6;,5,8;0, | 4:4,2;42;5,6 | 2;4,6;4,6;5,8 | 2,2;2,2;3,8;0, | 5,4;5.4;6,6;0 | 4,6;4,6,5,8;0
9;0,9)) ;0,9;0,9)) ;0,9;0,9)) 9;0,9)) ,9;0,9)) ,9;0,9))

W ((0,5;0,54;0, | ((0,54;0,74; | ((0,34;0,54; | ((0,3;0,5;0, ((0,62;0,82;0
34;0,3;0,62;0 | 0,74;0,9;1;1) | 0,54;0,74;1; | 5;0,7;1;1),( | ((0,62;0,82;0,8 | ,82;0,96;1;1)
,62),(0,56;0, | ,(0,62;0,74;0 | 1),(0,42;0,5 | 0,42;0,5;0, | 2;0,96;1;1),(0, | ,(0,68;0,82;0
7:0,7;0,85;0, | ,74;0,86;0.9; | 4;0,54;0,7;0, | 5;0,64;0,9; | 68;0,82;0,82;0, | ,82;0,93;0,9;
9;0,9)) 0,9)) 9;0,9)) 0,9)) 93,0,9;0,9)) 0,9))

Tablo 3.54 Kuler se¢cimi normalize karar matrisi
C1 C2 C3 C4 C5 Cco

Al ((0,58;0,78;0

1] ,78;0,94;1;1) | ((0,7;0,9;0,9; | ((0,66;0,85;0 | ((0,74;0,92;0 | ((0,7;0,9;0,9; | ((0,78;0,94;0
,(0,65;0,81;0 | 1;1;1),(0,84; | ,85;1;1;1),(0, | ,92;1;1;1),(0, | 1;1;1),(0,84; | ,94;1;1;1),(0,
,81;0,96;0,9; | 0,95;0,95;1; | 7;0,86;0,86; | 86;0,96;0,96 | 0,95;0,95;1; | 89;0,97;0,97
0,9)) 0,9;0,9)) 1;0,9;0,9)) ;1;0,9;0,9)) 0,9;0,9)) ;1;0,9;0,9))

Al ((0,42;0,62;0 | ((0,42;0,62;0 | ((0,36;0,57;0 | ((0,3;0,5;0,5; | ((0,3;0,5;0,5; | ((0,22;0,42,0

2|,62;0,82;1;1) | ,62;0,82;1;1) | ,57;0,79;1;1) | 0,7;1;1),(0,4 | 0,7;1;1),(0,5 | ,42;0,62;1;1)
,(0,52;0,65;0 | ,(0,53;0,65;0 | ,(0,54;0,58;0 | 4,0,52;0,52; | 3;0,53;0,53; | ,(0,35;0,43;0
,65;0,81;0,9; | ,65;0,82;0,9; | ,58;0,71;0,9; | 0,67;0,9;0,9) | 0,63;0,9;0,9) | ,43;0,58;0,9;
0,9)) 0,9)) 0,9)) ) ) 0,9))

Al ((0,58;0,78;0 | ((0,38;0,58;0 | ((0,45;0,66;0 | ((0,46;0,66;0 | ((0,42;0,62;0 | ((0,3;0,5;0,5;

31.,78;0,94;1;1) | ,58;0,78;1;1) | ,66;0,87;1;1) | ,66;0,86;1;1) | ,62;0,82;1;1) | 0,7;1;1),(0,5
,(0,65;0,81;0 | ,(0,53;0,61;0 | ,(0,54;0,67;0 | ,(0,52;0,69;0 | ,(0,53;0,65;0 | 2;0,52;0,52;
,81;0,96;0,9; | ,61;0,76;0,9; | ,67;0,84;0,9; | ,69;0,88;0,9; | ,65;0,82;0,9; | 0,62;0,9;0,9)
0,9)) 0,9)) 0,9)) 0,9)) 0,9)) )

A ((0,62;0,82;0 | ((0,62;0,83;0 | ((0,62;0,82;0 | ((0,5;0,7;0,7; | ((0,58;0,78;0

41 ((0,74;0,92;0 | ,82;0,96;1;1) | ,83;1;1;1),(0, | ,82;0,96;1;1) | 0,9;1;1),(0,5 | ,78;0,94;1;1)
,92;1;1;1),(0, | ,(0,72;0,86;0 | 67;0,84;0,84 | ,(0,71;0,85;0 | 3;0,74;0,74; | ,(0,64;0,8;0,
86;0,96;0,96 | ,86;0,98;0,9; | ;0,99;0,9;0,9 | ,85;0,97;0,9; | 0,95;0,9;0,9) | 8;0,95;0,9;0,
;1;0,9;0,9)) 1 0,9)) ) 0,9)) ) 9)
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Tablo 3.54 Kuler se¢cimi normalize karar matrisi (devami)

wn

((0,26;0,46;0
,46;0,66;1;1)
,(0,44:0,48;0
,48;0,6;0,9;0
,9))

((0,22;0,42;0
,42;0,62;1;1)
,(0,36;0,44;0
,44;0,59;0.,9;
0,9))

((0,28;0,49;0
49;0,7;1;1),(
0,45;0,49;0,
49;0,62;0,9;
0,9))

((0,06;0,22;0
,22;0,42;1;1)
,(0,08;0,23;0
,23;0,4;0,9;0
,9)

((0,34;0,54;0
,54;0,74;1;1)
,(0,53;0,57;0
,57;0,69;0,9;
0,9))

((0,26;0,46;0
,46;0,66;1;1)
,(0,43;0,47;0
,47;0,6;0,9;0
,9))

Tablo 3.55 Kuler se¢imi agirlikli normalize karar matrisi

Cl1

C2

C3

C4

C5

C6

[

((0,29;0,42;0
,27,0,28;1;1)
,(0,36;0,57;0
,57;0,81;0,9;
0,9))

((0,38;0,67;0
,67;0,9;1;1),(
0,52;0,7;0,7;
0,86;0,9;0,9)
)

((0,22;0,46;0
,46;0,74;1;1)
,(0,29;0,46;0
,46;0,7;0,9;0
,9)

((0,22;0,46;0
,46;0,7;1;1),(
0,36;0,48;0,
48,0,64;0,9;
0,9))

((0,43;0,74;0
,74;0,96;1;1)
,(0,57;0,78;0
,78;0,93;0,9;
0,9))

((0,48;0,77;0
,77,0,96;1;1)
,(0,6;0,79;0,
79;0,93;0,9;
0,9))

il

((0,21;0,33;0
,21;0,25;1;1)
,(0,29;0,45;0
,45;0,69;0,9;
0,9))

((0,23,0,46;0
,46;0,74;1;1)
,(0,33;0,48;0
,48;0,71;0,9;
0,9))

((0,12;0,31;0
,31;0,58;1;1)
,(0,23;0,31;0
,31;0,5;0,9;0
,9)

((0,09;0,25;0
,25;0,49;1;1)
,(0,18;0,26;0
,26;0,43;0,9;
0,9))

((0,19;0,41;0
,41;0,67;1;1)
,(0,36;0,43;0
,43;0,59;0,9;
0,9))

((0,14;0,34;0
,34;0,6;1;51),(
0,24;0,36;0,
36;0,54;0,9;
0,9))

© >

((0,29;0,42;0
,27,0,28;1;1)
,(0,36;0,57;0
,57;0,81;0,9;
0.9))

((0,21;0,43;0
143;0,7;1;1),(
0,33;0,45;0,
45;0,65;0,9;
0,9))

((0,15;0,36;0
,36;0,65;1;1)
,(0,23;0,36;0
,36;0,59;0,9;
0,9))

((0,14;0,33;0
,33;0,651;1),(
0,22;0,34;0,
34,0,56;0,9;
0,9))

((0,26;0,51;0
,51;0,79;1;1)
,(0,36;0,54;0
,54;0,76;0,9;
0,9))

((0,19;0,41;0
,41;0,67;1;1)
,(0,35;0,42;0
,42;0,58;0,9;
0,9))

bl

((0,37;0,5;0,
31;0,3;1;1),(
0,48;0,67;0,
67;0,85;0,9;
0,9))

((0,33;0,61;0
,61;0,86;1;1)
,(0,44:0,64;0
,64;0,84;0,9;
0,9))

((0,21;0,45;0
,45,0,74;1;1)
,(0,28;0,45;0
,45;0,69;0,9;
0,9))

((0,19;0,41;0
,41;0,67;1;1)
,(0,3;0,43;0,
43,0,62;0,9;
0,9))

((0,31;0,57;0
,57;0,86;1;1)
,(0,36;0,6;0,
6,0,88;0,9;0,
9)

((0,36;0,64;0
,64;0,9;1;1),(
0,43;0,66;0,
66;0,88;0,9;
0,9))

N >

((0,13;0,25;0
,16;0,2:1;1),(
0,25;0,34;0,
34,0,51;0,9;
0,9))

((0,12;0,31;0
,31;0,56;1;1)
,(0,22;0,33;0
,33;0,51;0,9;
0,9))

((0,09;0,26;0
,26;0,52;1;1)
,(0,19;0,27;0
,27;0,44;0,9;
0,9))

((0,02;0,11;0
,11;0,29;1;1)
,(0,04;0,11;0
,11;0,25;0,9;
0,9))

((0,21;0,44;0
,44;0,71;1;1)
,(0,36;0,47;0
,47;0,65;0,9;
0,9))

((0,16;0,38;0
,38;0,63;1;1)
,(0,29;0,39;0
,39;0,56;0,9;
0,9))

Tablo 3.56 Kuler se¢cimi F Matrisi

Al | A2 | A3 | A4 | AS
Al 1 1 1 1
A2 |0 0 0 1
A3 |0 1 0 1
A4 |0 1 1 1
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Tablo 3.56 Kuler se¢cimi F Matrisi (devami)

AS |0 0 0 0

Tablo 3.56’da yer alan etkin uyum matrisi F incelendiginde A1 alternatifinin diger
tiim alternatiflere kars1 etkin ustiinliik sagladig1 gortilmektedir, AS alternatifinin ise

hicbir alternatife kars1 istiinliik saglayamadig1 anlasilmaktadir.

Tablo 3.57 Kuler se¢cimi NI Uyumsuzluk Matrisi

Al A2 A3 A4 AS

Al 0,00 |0,00 |0,20 |0,00
A2 | 1,00 0,86 | 1,00 | 0,45
A3 | 0,86 |0,23 1,00 | 0,00
A4 | 0,86 | 0,00 |0,00 0,00

AS | 1,00 0,72 | 1,00 | 1,00

Tablo 3.57°de uyumsuzluk yoniinden ikili karsilastirmalar sonunu alternatiflerin
puanlarinin sayilara doniistiiriilmiis hali NI uyumsuzluk matrisi verilmistir. Tablo
incelendiginde Al alternatifinin uyumsuzluk yoniinden diger tiim alternatiflere

gore listlin geldigi goriilmektedir.

Tablo 3.58 Kuler se¢cimi G Matrisi

Al | A2 | A3 | A4 | AS

Al 1 1 1 1
A2 |0 0 0 1
A3 |0 1 0 1
A4 |0 1 1 1

AS |0 0 0 0

Tablo 3.58’de verilen en etkili uyumsuzluk matrisi G incelendiginde, F matrisinde
oldugu gibi Al alternatifinin diger tiim alternatiflere {dstiinlik sagladigi

anlasilmaktadir.
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Tablo 3.59 Kuler se¢imi H Matrisi

Al | A2 | A3 | A4 | AS

Al 1 1 1 1
A2 |0 0 0 1
A3 |0 1 0 1
A4 |0 1 1 1

AS |0 0 0 0

En etkin dstlinliik ve siralama belirleme kullanilan H matrisiTablo 3.59’te
verilmistir. H matrisinde goriildiigli iizere Al alternatifi ikili karsilagtirmalar
sonucu diger tiim alternatiflere {istiinliik saglamustir. Ikinci sirada ise A1 alternatifi

disindaki seceneklere {istiinliik sagladigi goriilen A4 alternatifi yer almaktadir.

3.4 Kazan Sistemi

Kazan, besleme suyunu 1sitarak buhar iireten bir iinitedir. Gemide elde edilen buhar
1sitma, yiik 1sitma, yangin sondiirme sistemleri ve inert gaz iiretimi gibi farkl
amaglarla kullanilir. Kazan yakit briilorii veya egzoz gazi gibi bir 1s1 kaynagiyla
calisir, suyu buharlastirdiktan sonra buhar hattina gonderir. Isletim sirasinda
besleme suyu seviyesi, buhar basinci ve sicakligi siirekli izlenerek giivenli ve
verimli ¢alisma saglanir. Gemi tiplerine gore kullanilan kazan sistemleri farkliliklar
gostermektedir. Baz1 modern gemilerde kazanlarda su yerine termal yag kullanilir.
Gemii tipine ve boyutuna bagl olarak geminin 1s1l ihtiyaci ve kazan sistemlerinin
kullanim amaglart degismekte, tahrik veya farkli makinelerin ¢alistirilmasi
amaciyla kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada 6rnek alinan bir kuru yiik gemisi i¢in

kompozit kazan se¢imi gerceklestirilmistir.
3.4.1 Kazan Sistemi VIKOR Yoéntemi Uygulamasi

Bir geminin 1s1 ihtiyacim1 karsilamak i¢in uygun bir kazan se¢imi, operasyonel
verimliligi ve gilivenligi saglamada onemli bir karardir. Farkli iklim kosullar1 ve

operasyonel sartlarda geminin sevk ve idaresi i¢in gerekli 1smnin siirekli

89



saglanabilmesi sarttir. Bu sebeplerden gemi tiplerine ve seyir bolgelerine gore de

kazan se¢iminde degerlendirilecek kriterler ve agirliklart degismektedir.

Tablo 3.60 Kazan alternatifleri

Kisa Tammim | Alternatif
Al Aa
A2 Mi
A3 Ki
A4 Ka
AS Hi

Tablo 3.60’de diinya genelinde kullanilan se¢ili kazan alternatifleri verilmistir.
Gemi tipleri degistiginde ana makine ve yardimcilari ¢cok fazla farklilik gostermese
de kazan sistemleri farklilik gosterebilir. Bu nedenle bu kriterler, farkli gemi
tipilerinde tecriibeli uzmanlar, teorik ve akademik bakis acis1 saglamasi agisindan
bir akademisyenler tarafindan degerlendirilmistir. Tablo 3.61'de bes uzmanin

becerileri, 6zellikleri ve sektordeki deneyim siireleri gosterilmektedir.

Tablo 3.61 Kazan se¢imi uzmanlarin 6zellikleri

Uzmanlar Beceriler, Deneyim
1 Akademisyen, Dr., 10 yillik tecriibe
2 Uzakyol Bas Miihendisi, 15 yillik deneyim
3 Akademisyen, Dog.Dr., 15 yillik tecriibe
4 Uzakyol Bas Miihendisi, 15 yillik deneyim
5 Bakim Onarim Isletmecisi, 20 y1llik tecriibe
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Tablo 3.62 Kazan secimi i¢in belirlenen kriterler ve kisa aciklamalari

Kriter Aciklama
Cl1 Fiyat Uygun maliyetli ve fiyatina deger
C2 Verim Yakit tiiketimi durumunda 1s1l verimlilik
C3 Boyut
C4 | Yedek parca Diinya genelinde yedek parga erisimi
C5 | Otomasyon
C6 | Uzun 6miir | Malzeme dayanikliligi uzun 6miir kullanimi

Tablo 3.62'te belirtilen her bir kriterin 6nem diizeyi, kullanilan yontem i¢in verilen
dilsel degiskenler kullanilarak uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Tim
kriterler fayda olarak degerlendirilmistir. Yorum yapilirken Ornegin fiyatin

uygunlugu faydali oldugu seklinde yorumlanmaistir.

Tablo 3.63 Pompa secimi kriterlerin entegre bulanik agirliklar

Bulamk Agirlik (wj)
Kriter

1 m u

C1 0,30 0,55 0,80

C2 0,50 0,75 0,95

C3 0,20 0,45 0,70

C4 0,25 0,50 0,75

Cs 0,35 0,60 0,85

Cé 0,45 0,70 0,95

Tablo 3.63incelendiginde C2 ve C6 kriterlerinin 6ne ¢iktigr goriilmektedir. Isil
verimliligin ve uzun Omiirliliigiin uzmanlar tarafindan diger kriterlere gére daha

onemli bulundugu anlagilmaktadir.
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Uzmanlar, belirlenen kriterlere gore ve Tablo 2.'deki dilsel degiskenleri kullanarak
alternatifleri degerlendirmiglerdir. Bu degerlendirmeden elde edilen dilsel
degiskenler, licgensel bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Daha sonra Tablo 3.64'de

verilen bulanik karar matrisi Denklem 2.5 kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 3.64 Kazan secimi bulanik karar matrisi

C1 C2 C3 C4 Cs Cé

A1(4.0]6,5]9,0(6,0]8,5[10,0{4,5]7,019,5(4,016,5]9,0(5,5]8,0{10,0{4,016,5]9,0

A214,0165(9,0[14,0]6,5(9,0(3,5]6,0(8,5(2,5]5,0(7,5]3,5]6,0 8,5(1,5]4,0]6,5

A3([1,514,0]6,5(1,5]14,0]6,5]1,5]14,016,5([0,513,0]5,5(1,013,5]6,0]0,5(3,0(5,5

A4115]140(6,511,0]3,5(6,0 (1,013,5[6,0(10,5]3,0(5,5]1,5]4,0f6,5(0,5]3,0]5,5

A510513,0(55(1,0]3,5(6,0 (0,5]3,0]5,5(2,0]4,0{6,5(0,5]3,0(5,5]0,010,5]3,0

Bulanik en iyi ve en kotii degerler Denklem 2.7 kullanilarak belirlenmis ve Tablo

3.65'te goriilmektedir.

Tablo 3.65 Kazan se¢imi bulanik en iyi deger (f]’f) ve bulanik en kotii deger (f]-_)

Kriter

1 m u 1 m u

Cl 4,00 | 6,50 | 9,00 | 0,50 | 3,00 | 5,50

C2 6,00 | 8,50 | 10,00 | 1,00 | 3,50 | 6,00

C3 4,50 | 7,00 | 9,50 | 0,50 | 3,00 | 5,50

C4 4,00 | 6,50 | 9,00 | 0,50 | 3,00 | 5,50

C5 5,50 | 8,00 | 10,00 | 0,50 | 3,00 | 5,50

C6 4,00 | 6,50 | 9,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00

Denklem 2.8 ve 2.9 ile hesaplanan S; ve R; degerleri Tablo 3.66'da verilmistir.
Tablo 3.66 incelendiginde Al alternatifinin S; ve R; degerlerinin sifir oldugu
goriilmektedir. Buradan Al alternatifinin  sonuglarda {istiin  ¢ikacagi

anlasilabilmektedir.
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Tablo 3.66 Kazan se¢imi S; ve R; degerleri

S‘l Ei
Alternatif
1 m u 1 m u
Al 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00 0,00 0,00
A2 0778 | 1,158 | 1413 0,28 0,29 0,40
A3 1,773 | 2,854 | 3987 | 0450 | 0,675 | 0.831
Ad 1,813 | 2,925 | 4,09 | 0,500 | 0,750 | 0,950
AS 1,943 | 3,407 | 4,78 | 0,500 | 0,750 | 0,950

$*, 5, R* ve R~ degerleri Denklem 2.10 ve 2.11 ile hesaplanmis ve Tablo 3.67 de
goriilmektedir.

Tablo 3.67 Kazan se¢imi $*, $~, R* ve R~ degerleri

S 1 0,000 | 0,000 | 0,000

ST | 1,943 | 3407 | 4786

R | 0,000 | 0,000 | 0,000

R™ | 0,500 | 0,750 | 0,950

Denklem 2.12'de uzlasmay1 saglamak amaciyla v degeri 0,5 alinmus ve Q; degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen bulanik sayilarin netlestirilmesinde Denklem 2.13
kullanilarak hesaplanan Q;,S; ve R; indeksleri ve siralar1 Tablo 3.68'da

goriilmektedir.
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Tablo 3.68 Kazan secimi Q;, Q;, S; ve R; indeksleri ve alternatif siralar1

Q; Q; S; R;
Alternatif | m u | Indeks | Sira | Indeks | Sira | indeks | Sira
Al 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1 | 0,000 | 1 | 0,000 | !
A2 0,482 | 0,364 | 0356 | 0,401 | 2 | 1,117 | 2 | 0323 | 2
A3 0,906 | 0,869 | 0,854 | 0,876 | 3 | 2,871 | 3 | 0652 | 3
A4 0,967 | 0,929 | 0,928 | 0,941 | 4 | 2946 | 4 | 0733 | ¢
A5 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 5 | 3379 | 5 | 0,733 | °

Uzlasici ¢6ziimiin belirlenmesinde Q; indeksine gore yapilan siralamada Adim 9°da

belirtilen birinci kosul kabul edilebilir avantajin varligi arastirilmistir.

Denklem 2.14'e gore 1. kosul kabul edilebilir avantaj saglanabilmesi i¢in, 2.15
numarali denkleme gore birinci sirada yer alan alternatif ile ikinci sirada yer alan

alternatif arasinda 0,25 puan farki olmalidir.
Q(a")—Q(a’) = 0,000 —0.401 > 0,25

Bu sekilde 1. kosul kabul edilebilir avantaj saglandig1 goriilmektedir. Bu kosul
saglandigi icin Al alternatifi diger alternatiflere gore kabul edilebilir bir avantaja

sahiptir.

Karar vermede 2. kosul kabul edilebilir istikrar, Q;, S, R; indekslerine gore

alternatiflerin siralamasi Tablo 3.35'de verilmistir.

Tablo 3.69 Kuler se¢imi karar vermede kabul edilebilir istikrar

0; Al >A2>A3>A4>A5

Ll

S, Al>A2>A3>A4> A5
L

R. Al >A2>A3>A4>A5
l

Tablo 3.69 incelendiginde A1 alternatifinin S; ve R;indeksinde de birinci sirada yer

aldig1 goriilmektedir, dolayisiyla karar vermede istikrar saglandig1 soylenebilir.

Bu degerlendirme sonucunda her iki sart ayni anda saglanmistir. A1 birinci kosulu
sagladigindan diger alternatiflere gore kabul edilebilir bir avantaja sahiptir. Ayrica
Al ikinci kosulu da sagladigi i¢in, karar vermede kabul edilebilir istikrar

saglamaktadir.
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3.4.2 Kazan Sistemi ELECTRE Yontemi Uygulamasi

Gemi makine sistemlerinde CKKV metodlarinin uygulanmasinda, ¢alismanin bu

bdliimiinde 6rnek aliman gemi i¢in uygun bir kompozit kazan degerlendirmek i¢in

aralik tip-2 bulanik kiimelere dayali ELECTRE yontemi uygulanmistir. Dikkate

aliman degerlendirmek icin fiyat, verim, boyut, yedek parca, otomasyon ve uzun

Omiir olmak iizere alti farkli kriter belirlenmis ve bu kriterler Tablo 3.62°de

verilmistir. Belirlenen alternatiflerin ve kriter agirliklarinin degerlendirilmesinde

Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te belirtilen dilsel degiskenler kullanilmstir.

Uzman degerlendirmeleri sonucu olusan karar matrisi ve kriter agirliklari,

hesaplanan normalize edilmis karar matrisi ve agirlikli normalize karar matrisi

sirastyla Tablo 3.70, Tablo 3.71 ve Tablo 3.72’de verilmistir.

Tablo 3.70 Kazan secimi Karar Matrisi ve kriter agirliklari

C1 C2 C3 C4 C5 Co
Al ((6,2;7,8;6,6; | ((7,8;9,4;:9.4 | ((6,6;8,6;8,6; | ((6,2;8,2;8,2; | ((7,4;9,2;9, | ((6,2;8,2;8,2;
11 6.2:7,4:6,2),( | 510;1;1),(8,6 | 9.8;1;1),(7.4; | 9,6;1:1),(6,8; | 2;10;1;1),(8 | 9,6:1;1),(6,8;
6,8;8,2:8,2;9 | ;9,4:9,4,9,7; | 8,6;8,6;9,4;0, | 8,2;8,2;9,3;0, | ,3;9,2;9,2;9, | 8,2;8,2;9,3;0,
,3;0,9;0,9)) 0,9;0,9)) 9;0,9)) 9;0,9)) 6;0,9;0,9)) 9;0,9))
A (6262558 | (628282 | (GSTSTE: | (571 | Somnip | (426262
2| 5:58:4.2),(6, | 59,6116, | 9,4;151),(6,2; 1)E5’6~’7f778’ 627878 | 8ZLD.(5:0,
8;8,2;8,2;9,3 | 8;8,2:;8.2;9, | 7,8,7,8;9,2;0, 5’,0 ’9.’0 ’9)’) ’ 9’2f0’9f0’93 2:6,2;7.,8;0.9;
;0,9;0,9)) 3;0,9;0,9)) 9;0,9)) T - ’)’ ’ 0,9))
Al ((4,2:4,2:42; | ((4,2;6,2:6,2 | ((4,2;6,2:6,2; | ((3,4:5,4;5,4; | ((3,8:;5,8;5, | ((3,4;5,4;5.4;
3| 3:4:3,83.4),( | 82115 | 8.2:151),(5:6, | 7.4L1),(5:5, | 87.8L1),( | 7.411),(5:5,
5;6,2;6,2;7,8 | 6,2;6,2;7,8; | 2;6,2;7,8;0,9; | 4;5,4;6,6;0,9; | 5;5,8;5,8;7, | 4;5,4;6,6;0,9;
;0,9;0,9)) 0,9;0,9)) 0,9)) 0,9)) 2;0,9;0,9)) 0,9))
Al ((4,2:3,8;3,8; | ((3,8;5,8:5,8 | ((3,8;5,8;5,8; | ((3,4;5,4:54; | ((4,2;6,2;6, | ((3,4;5,4;5,4;
4| 3:44.2:34),( | s7.8LDGS; | T.8LD(5:5, | 7.4LDS:S, | 28211, | 7.41:1).(55,
5;6,2;6,2;7,8 | 5,8;5,8;7,2; | 8;5,8;7,2;0,9; | 4;5,4;6,6;0,9; | 5;6,2;6,2;7, | 4;5,4;6,6;0,9;
;0,9;0,9)) 0,9;0,9)) 0,9)) 0,9)) 8;0,9;0,9)) 0,9))
Al (3,4:3,4;3,4; | ((3,4;5,4:54 | ((3,4;5,4:54; | ((4,2;6,2:6,2; | ((3,4;5,4:5, | ((1,4;3,4;3,4;
5| 4.2:3.41.4),( | ;74LD,4, | 741:1),5:5, | &11),4.86, | 4,7.411),( | 5.41;1),(1,8;
5:5,4;5,4,6,6 | 2;5,4,54;7; | 4,5,4;6,6;0,9; | 2:6,2;7,7,0,9; | 5:;5,4,5,4;6, | 3,4;3,4;5,2;0,
;0,9;0,9)) 0,9;0,9)) 0,9)) 0,9)) 6;0,9;0,9)) 9;0,9))
AY! ((0.5:0.7:0.7: ((0,7,0,88;0, | ((0,26;0,46,0, | ((0,38;0,58;0 | ((0,5;0,7;0, | ((0,62;0,82;0,
0 8,8',1T1; (’0’ 88,0,98;1;1) | 46;0,66;1;1),( | ,58;0,78;1;1) | 7;0,88;1;1), | 82;0,96;1;1),(
5’6'0,7"0 %,0’ ,(0,77;0,88; | 0,42;0,46;0,4 | ,(0,5;0,58;0,5 | (0,56;0,7;0, | 0,68;0,82;0,8
85,'0, 9’.0’ 9’))’ 0,88;0,95;0, | 6;0,58,0,9;0, | 8;0,72;0,9;0, | 7;0,85;0,9;0 | 2;0,93;0,9;0,
e 9;0,9)) 9)) 9)) 9) 9))
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Tablo 3.71 Kazan se¢imi normalize karar matrisi

Cl1

C2

C3

C4

C5

Co6

[

((0,79;1;0,85;
0,79;7,4;6,2),
(0,73;0,88;0,

88;1;0,9;0,9))

((0,78:0,94:0
,94;1;1;1),(0
,89:0,97;0,9

7;1;0,9;0,9))

((0,67;0,88:0
,88;1;1;1),(0
,79:0,91;0,9

1;1;0,9;0,9))

((0,65;0,85:0
,85;1;1;1),(0
,73:0,88;0.8

8:1;0,9;0,9))

((0,74;0,92:0
,92;1;1;1),(0
,86:0,96:0,9

6;1;0,9;0,9))

((0,65;0,85:0
,85;1;1;1),(0
,73:0,88;0.8

8:1;0,9;0,9))

il

((0,79;0,79;0,
74;0,64;5,8:4
,2),(0,73;0,88
;0,88;1;0,9;0,
9))

((0,62;0,82;0
,82;0,96;1;1)
,(0,7;0,85;0,
85;0,96;0,9;
0,9))

((0,59;0,8;0,
8;0,96;1;1),(
0,66;0,83;0,
83;0,98;0,9;
0,9))

((0,52;0,73;0
,73;0,92;1;1)
,(0,6;0,75;0,
75,0,91;0,9;
0,9))

((0,58;0,78;0
,78;0,94;1;1)
,(0,65;0,81;0
,81;0,96;0,9;
0,9))

((0,44,0,65;0
,65;0,85;1;1)
,(0,54;0,67;0
,67;0,84:;0,9;
0,9))

w

((0,54;0,54;0,
54;0,44;3,8;3
,4),(0,54;0,67
;0,67;0,84:0,
9;0,9))

((0,42;0,62;0
,62;0,82;1;1)
,(0,52;0,64;0
,64:0,8:;0,9;0
,9)

((0,43;0,63;0
,63;0,84;1;1)
,(0,53;0,66;0
,66;0,83;0,9;
0,9))

((0,35;0,56;0
,56;0,77;1;1)
,(0,54;0,58;0
,58;0,71;0,9;
0,9))

((0,38;0,58;0
,58;0,78;1;1)
,(0,52;0,60,

6;0,75;0,9;0,
9)

((0,35;0,56;0
,56;0,77;1;1)
,(0,54;0,58;0
,58;0,71;0,9;
0.9))

bl

((0,54;0,49;0,
49;0,44;4,2;3
,4),(0,54;0,67
;0,67;0,840,
9;0,9))

((0,38;0,58;0
,58;0,78;1;1)
,(0,52;0,6;0,

6;0,74;0,9;0,
9)

((0,39;0,59;0
,59;0,8;1;51),
(0,53;0,62;0,
62;0,77;0,9;
0,9))

((0,35;0,56;0
,56;0,77;1;1)
,(0,54;0,58;0
,58;0,71;0,9;
0,9))

((0,42;0,62;0
,62;0,82;1;1)
,(0,52;0,65;0
,65;0,81;0,9;
0,9))

((0,35;0,56;0
,56;0,77;1;1)
,(0,54;0,58;0
,58;0,71;0,9;
0,9))

N >

((0,44;0,44;0,
44;0,54;3,4;1
,4),(0,54;0,58
;0,58;0,71;0,

9;0,9))

((0,34,0,54;0
,54;0,74;1;1)
,(0,43;0,56;0
,56;0,72;0,9;
0,9))

((0,35;0,55;0
,55;0,76;1;1)
,(0,53;0,57;0
,57;0,7;0,9;0
,9))

((0,44,0,65;0
,65;0,83;1;1)
,(0,52;0,67;0
,67;0,83;0,9;
0.9))

((0,34,0,54;0
,54;0,74;1;1)
,(0,52;0,56;0
,56;0,69;0,9;
0,9))

((0,15;0,35;0
,35;0,56;1;1)
,(0,19;0,37;0
,37;0,56;0,9;
0.9))

Tablo 3.72 Kazan

secimi agirlikli normalize karar matrisi

Cl1

C2

C3

C4

C5

Co6

[y

((0,4,0,7;0,59
;0,7;7,4;6,2),(
0,41;0,62;0,6
2;0,85;0,9;0,
9)

((0,55;0,83;0
,83;0,98;1;1)
,(0,68;0,85;0
,85;0,95;0,9;
0.9))

((0,18;0,4;0,
4;0,66;1;1),(
0,33;0,42;0,
42,0,58;0,9;
0,9))

((0,25;0,5;0,
5;0,78;1;1),(
0,37;0,51;0,
51;0,72;0,9;
0,9))

((0,37;0,64;0
,64;0,88;1;1)
,(0,48;0,67;0
,67;0,85;0,9;
0,9))

((0,4;0,7;0,7;
0,96;1;1),(0,
5;0,72;0,72;
0,93;0,9;0,9)
)

N 3>

((0,4,0,56,0,5
2;0,56;5,8;4,
2),(0,41;0,62;
0,62;0,85;0,9
;0,9))

((0,43;0,72;0
,72;0,94;1;1)
,(0,54;0,74;0
,74;0,91;0,9;
0,9))

((0,15;0,37;0
,37,0,63;1;1)
,(0,28;0,38;0
,38;0,57;0,9;
0,9))

((0,2;0,42;0,
42;0,72;1;1)
,(0,3;0,44:0,
44;0,66;0,9;
0,9))

((0,29;0,55;0
,55;0,83;1;1)
,(0,36;0,57;0
,57;0,81;0,9;
0,9))

((0,27;0,53;0
,53;0,82;1;1)
,(0,37;0,55;0
,55;0,78;0,9;
0,9))

© >

((0,27;0,38;0,
38,0,38;3,8;3
,4),(0,3;0,47;
0,47;0,71;0,9
;0,9))

((0,29;0,55;0
,55;0,8;1;1),(
0,4;0,56;0,5
6,0,76;0,9;0,
9)

((0,11;0,29;0
,29;0,55;1;1)
,(0,22;0,3;0,

3;0,48;0,9;0,
9))

((0,13;0,33;
0,33;0,6;1;1
),(0,27;0,34;
0,34;0,51;0,
9;0,9))

((0,19;0,41;0
,41;0,69;1;1)
,(0,29;0,42;0
,42;0,64;0,9;
0,9))

((0,22;0,46;0
,46;0,74;1;1)
,(0,37;0,48;0
,48;0,66;0,9;
0,9))
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Tablo 3.72 Kazan se¢imi agirlikli normalize karar matrisi (devami)

Al ((0,27,0,34;0, | ((0,27;0,51;0 | ((0,1;0,27;0, | ((0,13;0,33; | ((0,21;0,43;0 | ((0,22;0,46;0

4 34;0,38;4,2;3 | ,51;0,76;1;1) | 27;0,53;1;1), | 0,33;0,6;1;1) | ,43;0,72;1;1) | ,46;0,74;1;1)
,4),(0,3;0,47; | ,(0,4,0,53;0, | (0,22;0,28;0, | ,(0,27;0,34;0 | ,(0,29;0,45;0 | ,(0,37;0,48;0
0,47;0,71;0,9 | 53;0,71;0,9; | 28;0,44;0,9; | ,34;0,51;0,9; | ,45;0,69;0,9; | ,48;0,66;0,9;
;0,9)) 0,9)) 0,9)) 0,9)) 0.9)) 0.9))

Al ((0,22;0,31;0, | ((0,24,0,48;0 | ((0,09;0,25; | ((0,17;0,37; | ((0,17;0,38;0 | ((0,09;0,29;0

5 31;0,47;3,4;1 | ,48;0,73;1;1) | 0,25;0,5;1;1) | 0,37;0,65;1; | ,38;0,65;1;1) | ,29;0,54;1;1)
,4),(0,3;0,41; | ,(0,33;0,49;0 | ,(0,22;0,26;0 | 1),(0,26;0,3 | ,(0,29;0,39;0 | ,(0,13;0,3;0,
0,41;0,6;0,9; | ,49;0,69;0,9; | ,26;0,41;0,9; | 9;0,39;0,6;0, | ,39;0,58;0,9; | 3;0,52;0,9;0,
0,9)) 0,9)) 0,9)) 9;0,9)) 0,9)) 9))

Tablo 3.73 Kazan se¢cimi F Matrisi

Al | A2 | A3 | A4 | AS
Al 1 1 1 1
A2 |0 1 1 1
A3 |0 0 1 1
A4 |0 0 1 1
AS |0 0 0 0

Tablo 3.73’te yer alan etkin uyum matrisi F incelendiginde A1 alternatifinin diger

tiim alternatiflere kars1 etkin ustiinliik sagladig1 gortilmektedir, AS alternatifinin ise

hicbir alternatife karsi Uistlinliik saglayamadig1 anlagilmaktadir.

Tablo 3.74 Kazan secimi NI Uyumsuzluk Matrisi

Al A2 A3 A4 AS
Al 0,00 |0,00 |0,00 |0,00
A2 | 0,86 0,00 |0,00 |0,00
A3 | 1,00 | 1,00 0,20 |0,21
A4 | 1,00 1,00 |0,34 0,21
AS | 1,00 1,00 |0,88 |0,87

Tablo 3.74’de uyumsuzluk yoniinden ikili karsilastirmalar sonunu alternatiflerin

puanlarinin sayilara donistiiriilmiis hali NI uyumsuzluk matrisi verilmistir. NI
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matrisi incelendiginde F matrisinde oldugu gibi A1 alternatifinin diger alternatiflere

kars1 ustiinliik sagladigi goriilmektedir.

Tablo 3.75 Kazan se¢imi G Matrisi

Al | A2 | A3 | A4 | AS

Al 1 1 1 1
A2 |0 1 1 1
A3 |0 0 1 1
A4 |0 0 1 1

AS |0 0 0 0

Tablo 3.75’te verilen en etkili uyumsuzluk matrisi G incelendiginde, F matrisinde
oldugu gibi Al alternatifinin diger tiim alternatiflere {istiinliik sagladigi

anlasilmaktadir.

Tablo 3.76 Kazan se¢cimi H Matrisi

Al | A2 | A3 | A4 | AS

Al 1 1 1 1
A2 |0 1 1 1
A3 |0 0 1 1
A4 |0 0 1 1

AS |0 0 0 0

En etkin istiinlik ve siralama belirleme kullanilan H matrisiTablo 3.76’da
verilmistir. H matrisinde goriildiigli iizere Al alternatifi ikili karsilagtirmalar
sonucu diger tiim alternatiflere {istiinliik saglamustir. Ikinci sirada ise A1 alternatifi

disindaki seceneklere {istiinliik sagladigi goriilen A2 alternatifi yer almaktadir.
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4

SONUC

Gemilerde enerji verimliliginin artirilmasi, yakit tiiketimin azaltilmasi ve gemi kaynakli
emisyonlarin azaltilmasina yonelik calismalar diinya genelinde siirdiiriilmekte ve yeni
diizenlemeler getirilmektedir. Gergeklestirilen literatiir taramasi neticesinde gemilerde yapilan
ekserji analizlerinin gemi ana makineleri, atik 1s1 geri kazanimi ve Organic Rankine Cevrimi

izerine yogunlastig1 goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda, gemilerde bulunan sistemlerin ayr1 ayri incelenerek ekserji analizi
gerceklestirilmis ve sistemler igerisindeki kritik elemanlar belirlenerek ¢ok kriterli karar verme

yontemleri uygulamalar1 gerceklestirilmistir.

Gemilerde basta ana makine, yardimc1 makineler ve diger tiim ekipmanlar teknik gereksinimler
dikkate alinarak secilir. Bu teknik gereklilikler cogunlukla uluslararasi denizcilik orgiitii (IMO)
basta olmak iizere bayrak devletleri ve Lloyd kuruluslarimin kurallarim1 kapsamaktadir.
Armatorler, gemilerinin sorunsuz ¢aligmasinin yani sira, diisiik yakat tiiketimi ve yiiksek enerji
verimliligi ile ¢aligmasini arzu etmektedir. Bu nedenle gemilerde yapilacak hemen hemen her
tiirlii makine se¢iminin hem teknik agidan yeterli olmasi hem de miimkiin oldugunca sorunsuz

ve ekonomik olmas1 gerekmektedir.

Gemilerdeki iki zamanli ana makineler genellikle ilk ¢alistirmalarinm yiiksek basingli havayla
saglar. Bu basingli hava kompresorler tarafindan saglanir ve gemi manevralarinda diizgiin
caligmasi ¢ok onemlidir. Basingli hava, IMO kurallarina uygun olarak ana motoru yaklasik 10-

12 kez ¢alistirmaya yetecek kadar hava depolarinda depolanir.

Bu ¢alismada basingli hava sisteminin en 6nemli elemani olan kompresoriin se¢imi, yedi farkli
kriter degerlendirilerek, uzmanlarin yardimiyla bes alternatif icinden en uygun olani se¢ilmeye

calisilmastir.

Bulanik VIKOR y6ntemi sonucunda uzmanlarin gériislerine gore A3 alternatifi oldukga farkli
bir ilk tercih olarak degerlendirilmis ve bunu sirasiyla A4, A2, Al ve AS takip etmistir.

ELECTRE yontemi sonucunda ise A3 ve A4 alternatiflerinin tiim degerlendirmeler sonucu
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diger alternatiflere istiinlilk sagladig1 goriilmektedir. Ancak birbirlerine karsi {istiinliik
saglamamiglardir. A1 ve A2 birbirlerine karsi Uistiinliik saglayamamis ancak son sirada yer alan

A5 alternatifine kars1 tistiin gelmislerdir.

Gemilerde ana ve yardimci makineler sogutma suyu ile sogutulmaktadir. Sogutma suyu
sistemin performansi geminin seyri ve sogutma ihtiyact olan makinelerin ¢alisabilirligi ve

giivenligi acisindan ¢ok dnemlidir.

Bu calismada sogutma suyu sistemi i¢in tatli su pompast se¢imi, bes farkli alternatifin yedi

farkli kriter iizerinden degerlendirilmesi ile gerceklestirilmistir.

Bulamk VIKOR yéntemini sonucunda uzlasici ¢oziim siralamast A3, AS, A4, A2 ve Al
seklinde belirlenmis fakat A3 alternatifi A4 ve AS alternatiflerine karsi kabul edilebilir avantaj
saglayamamigtir. Maksimum grup faydasi indeksi agisindan siralama ise A4, A3, A5, A2 ve Al
seklinde gerceklesmistir.

Aralik tipi-2 bulanik kiimelere dayalit ELECTRE yontemi sonucu siralama A4, A3, AS, A2 ve

A1 olarak belirlenmistir.

Yaglama yag sistemi, makine yataklari ve silindir segmanlar1 arasinda koruyucu bir yag filmi

olusturarak slirtlinme, aginma ve asir1 1IsSitnmay1 minimize eder.

Yapilan ¢caligmada yaglama yag1 sistemi i¢in kuler se¢imi, bes farklr alternatifin 6 farkl kriter

iizerinden degerlendirilmesi ile gergeklestirilmistir.

Bulanik VIKOR yontemini sonucunda uzlasici ¢oziim siralamasi A1, A4, A3, A2, A5 seklinde
belirlenmistir. Kabul edilebilir avantaj saglanamamis ancak aksimum grup faydasi indeksi
acisindan da siralama A1, A4, A3, A2, AS seklinde gergeklestigi i¢in karar vermede istikrar

saglanmistir.

ELECTRE yontemi sonucunda siralama A1, A4, A3, A2, A5 seklinde gerceklesmistir. Siralama
yoniinden incelendiginde VIKOR yontemi ile benzer bir sonu¢ ortaya cikmistir ancak
ELECTRE yontemi sonucunda A1l alternatifinin diger tiim alternatiflere karsi {istiin geldigi

goriilmektedir.

Kazan, kapali bir kapta besi suyunu 1sitarak buhar tireten ve bu buhar1 gemide 1s1l ihtiyaglar

karsilamak icin kullanan basingli bir {initedir.

Yapilan tez ¢alismasinda gemi i¢in kazan se¢imi, bes farkl alternatifin 6 farkli kriter iizerinden

degerlendirilmesi ile gerceklestirilmistir.
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Bulanik VIKOR yéntemini sonucunda uzlasici ¢ziim siralamasi A1, A2, A3, A4, AS seklinde
belirlenmistir. Her iki kosulun da saglandig1 goriilmiis boylelikle A1 alternatifi kabul edilebilir

avantaj ve karar vermede istikrar saglamistir.

ELECTRE yéntemi sonuglari incelendiginde VIKOR yéntemi ile uyumlu bir sekilde A1, A2,
A3, A4, AS sirastyla gerceklesmistir.

Sonug olarak, bulanik VIKOR ve ELECTRE ydntemlerinin uygulanmasinin, gemiler igin
uygun kompresor ve pompa se¢iminin hem nitel hem de nicel yonlerini g6z 6niinde bulunduran
cok yonlii bir karar alma siirecine olanak sagladigi goriilmiistiir. Cok kriterli karar verme
yontemleri, birden fazla c¢eliskili kriterin dikkate alinmasi1 gereken diger sistemlere
genisletilebilir. Degerlendirme kriterlerinin ve/veya uzmanlarin degistirilmesi veya uzman

sayisinin arttirilmast durumunda sonuglar degisebilir.

Gelecekteki caligmalar, enerji tiiketimi ve ¢evresel etki gibi ek faktorleri dahil ederek ve segilen
alternatifleri gergek diinya testleri yoluyla dogrulayarak bu bulgular iizerine insa edilebilir. Bu
tiir iyilestirmeler, gemi sistemlerine ekipman secim siirecini daha da gelistirerek daha verimli,

giivenilir ve siirdiiriilebilir sistemlerinin tasarimina katkida bulunacaktir.
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