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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HASTANE KLiMA SANTRALLERININ AHP VE TOPSIS YONTEMLERI iLE
SECIMI

M. Benan YAZICIOGLU

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Oguz BORAT

2019, 94 sayfa

Hastanelerde ortam kosullarinin uygun bir aralikta tutulmasi i¢in iklim
bélgelerine gore 1sitma, sogutma veya her ikisi gerekli olmaktadir. Insan saghg
icin hastanelerdeki hijyenik ortamlarin saglanmasi ¢ok 6nemli hale geldi.
Hastane calisanlarinin ve hastalarin rahat calisabilmesi i¢in sicaklik, nem,
aydinlatma ve giiriltu gibi faktorlerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Yogun
bakim odalar1 24-270C sicaklik ve %30-60 nem degerine sahip olmalidir. Cok
diisiik nemler ise cilt kuruluguna sebep olmakta ve hastalarin fenalagsmasina yol
acmaktadir. Bazen acil servislerde hipotermik vakalarin tedavisinde sicakligin
320C’de sabit tutulmasi istenebilir. Saghk klima sistemleri biiyiik hacim
gerektirmektedir. Bu yiizden bina tasarim siirecinde temel kavramlarin ilk
tasarim gelistirilmesi asamasinda oOncelik bulunmaktadir. Bina mimarisi ve
insaat planlamasinda miimkiin olan en erken zamanda bazi konularda birlikte
calisiilmalidir. Hastane klima santralleri saglik mahallerinde konfor kosullarinin
saglanmasi, hava kalitesinin korunmasi, hava yoluyla bulasan enfeksiyonlarin
azaltilmasi, koku kontrolii ve dumanin uzaklastirilmasi fonksiyonlarini yerine
getirmektedir. Hava degisim orani, sicaklik, nem ve filtreleme icin hastanelerin
cesitli yerlerinde tasarim standartlarina gore uygulama yapilmaktadir. Hastane
klima santrali diger binalarda bulunanlara goére daha fazla parga
gerektirmektedir. Bir klima santrali c¢evre konforu saglama ve tesis
havalandirmasi gibi bir¢ok fonksiyonu ayni anda yerine getirir. Havalandirma
ihtiyacin1 karsilamak i¢in dis havayr iceri alma, bu hava ile i¢ havanin
karistirilmasi, ekipmani korumak icin filtreleme, nem kontrolii, bulasicilarin
uzaklastirilmasi, fan giirtiltlisiinii azaltarak cevre giriiltii seviyesini kontrol
etmek bu fonksiyonlardandir. Hastane ameliyathaneleri, ila¢ ve kozmetik
endiistrilerinde her vakit temiz odalar gerekli olmaktadir. Mikrometre
mertebesinde bir toz insan saghgina olumsuz etki yapabilmektedir. Hastane
klima santrali secimini gerceklestirmek icin AHP ve TOPSIS yontemleri tercih
edildi. Kriterler olarak yatirim, hava debisi, klima santralinin kiitlesi ve giiriilti
diizeyi ele alind1 ve mevcut 5 secenekten en uygun olan hastane klima santrali
secildi.

Anahtar Kelimeler: AHP yontemi, hastane klima santralleri, karar verme, temiz
odalar, TOPSIS yontemi.
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Hospitals require heating, cooling, or both, depending on climate zones, to keep
ambient conditions within a reasonable range. Factors such as temperature,
humidity, lighting and noise must be assessed in order for hospital staff and
patients to work comfortably. It is recommended to keep the intensive care
units at 24-270C temperature, 30-60% relative humidity and positive pressure.
Very low moisture causes skin irritation and leads to the worsening of the
patients. Healthcare air conditioning systems require large volumes. That is why
it is urgent to develop the initial design of the design concepts in the building
design process. Building architecture and construction planning should work
together on some issues as early as possible. Hospital air-conditioning plants
fulfill the functions of providing comfort conditions in health places, protection
of air quality, reduction of airborne infections, odor control and smoke removal.
Application is made according to design standards in various places of hospitals
for air exchange rate, temperature, humidity and filtration. The hospital air
handling unit requires more parts than other buildings. Air conditioning
systems in the health sector operate on a 7/24 basis, are subject to strict
standards and have a long life span. An air handling unit fulfills many functions,
such as providing environment comfort and facility ventilation. These functions
are to control the ambient noise level by introducing outside air to meet the
ventilation requirement, mixing air with indoor air, filtering to protect
equipment, controlling humidity, removing contaminants, reducing fan noise.
Clean rooms are required every time in hospitals operating rooms,
pharmaceuticals and cosmetics industries. In the micrometer range, a dust can
adversely affect human health. AHP and TOPSIS methods were applied to the
selection of hospital air handling units. As the criterion, the most appropriate
hospital air handling unit was selected from the 5 alternative air handling units
by taking into account the investment, the air flow rate, the mass of the air
handling unit, and the noise level.

Keywords: AHP method, clean rooms, decision making, hospital air handling
units, TOPSIS method
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1. GIRIS

Bu tezde hastanelerde kullanilan klima santralleri tasarimlar1 ve ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ile klima santrali secimi incelenmektedir. Klima
santralleri pazar1 uygulama alanm (ticari ve konut), tiir (ambalajli, modiiler ve
ozel) ve kapasiteye (5001-15000 m3/h, 15001-30000 m3/h, 30001-50000
m3/h) bagh olarak verilmektedir. Pazarin 2026’da, 2016 yilina gore %5,7
artarak 12,91 milyar $/y1l seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir
(marketsandmarkets, 2018). Diinya klima talebi 2017 yilinda bir 6nceki yila
gore %8,1 artarak 110,56 milyon uniteye ulasti. Tiirkiye’de talep 2016’da 790
bin iinite ve 2017 yilinda 839 bin iinite oldu (JRAIA, 2018). Ticari binalar,
endustri binalari, hastaneler, tiniversiteler, veri merkezleri, laboratuvarlar ve
sunucu odalar gibi sektérler bu pazarin bilyiimesini desteklemektedir. Onemli
klima santrali imalatgilar1 arasinda sunlar bulunmaktadir: Carrier Corporation,
Dalkin Industries, LG and Samsung, Haier, Miden, GREE and Chigo, Trane, York,
Wolf GmbH, GEA Ait Traetment, Sbaiana ve BPS CLIMA. Hastanelerde ortam
kosullarinin uygun bir aralikta tutulmas: i¢in iklim bolgelerine gore 1sitma,

sogutma veya her ikisi gerekli olmaktadir.

insan saglig: icin hastanelerde hijyenik ortamlarin saglanmasi ¢ok énemli hale
geldi. Hastane enfeksiyonlar1 Norve¢'te 132 milyon dolar ve Ingiltere’de 1,7
milyar dolar ek maliyete sebep oldu. Hastane enfeksiyonu sebebiyle gerceklesen
oliimlerin ABD biitcesi iizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir. Bu harcamalarin
1,6 milyar dolarlhik kismi ameliyat bolgesinde olusan enfeksiyonlardan
olusmaktadir. Bu enfeksiyonlar sonucu ABD’de yilda tahmini olarak 19 bin
insan hayatin1 kaybetmektedir. Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) verilerine gore
tim diinyada 1,4 milyon insan hastane enfeksiyonu yiiziinden rahatsizlik
cekmektedir. Avrupa’da akut bakim hastanelerine yatan hastalarin %7’sinde
hastane enfeksiyonu gelismektedir. Hastane enfeksiyonlarina bagh oliimler 37
000 kisinin dogrudan o6limi 110 000 kisinin dolayll olarak oliimii hastane
enfeksiyonlar1 i¢in yillik 7 milyar Euro saglik harcamasina yol acti (ECDC,
2008). Hastane enfeksiyonlariyla ilgili ilk c¢alismalar 1965-1966 yillarinda

ABD’de, CDC (Centers for Disease Control and Prevention, Hastalik Kontrol ve



Onleme Merkezleri) biinyesinde yapildi. 1970’li yillarda National Nosocomial
Infections Surveillance (NNIS) sistemi siirveyans (surveillance, verilerin
sistematik olarak toplanmasi ve islenmesi) verilerini toplayarak yayinlamaya
basladi. 2005 yilinda, NNIS yeniden organize edilerek ismi NHSN (National
Healthcare Safety Network) yapildi.

Tiirkiye’de 1974 yilinda ¢ikarilan ve sadece egitim hastanelerini ilgilendiren
Tababet Uzmanlik Yonetmeligi'nde “Enfeksiyon Komitesi” bashgl altinda iki
yonetmelik maddesi ile 1983 yilinda ¢ikarilan Yataklh Tedavi Kurumlar isletme
Yonetmeligi'nde, Yatakli Tedavi Kurumlar1 i¢i Enfeksiyonlardan Korunma
Hizmetleri basliginda iki yonetmelik maddesi ile resmi calismalar baslad:.

Hastaneye yattiktan 48 saat sonra veya taburcu olduktan sonra ilk 10 gtin i¢inde
gelisen enfeksiyonlar hastane enfeksiyonu olarak kabul edilmektedir.
11.08.2005 tarihli ve 25903 sayili Resmi Gazetede yayinlanan Yatakhh Tedavi
Kurumlar Enfeksiyon Kontrol Yonetmeligi ile hastanelerde Enfeksiyon Kontrol
Komiteleri olusturuldu. Bdylece sterilizasyon, antisepsi ve dezenfeksiyon
islemlerinin ilkeleri ve dezenfektanlarin secimi ile ilgili standartlar belirlenerek,
standartlara uygun kullanim denetlenmektedir. Hastane enfeksiyon kontroli
maliyet artis1 yaninda hayat kalitesinde bozulma, morbidite artis1 (morbidity,
hastaliga tutulmus ama hayatta kalmis olan hastalarin hastalik sonucu 6lmiis
insanlara orani), hastanede kalis siiresinde uzama, is giicli ve tiretkenlik kaybi

gibi olumsuzluklara yol agmaktadir (WHO, 2002, Yal¢in 2008, inan, 2018).

Hastane c¢alisanlarinin ve hastalarin rahat calisabilmesi igin sicaklik, nem,
aydinlatma ve giiriiltii gibi faktorlerin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Klima santrali imal eden firmalar tarafindan teknik o6zellikler kataloglarda
standartlara uygun olarak aciklamakta, kullanicilar secimlerini bunlara goére
yapmaktadir. Burada ¢ok kriterli karar verme problemi ortaya c¢cikmaktadir.
Santralin fiyati, hava debisi, hava hizi, agirhigl, kapasitesi ve giiriiltii seviyesi gibi
faktorler secimi karmasik hale getirmektedir. En uygun santralin seciminde Cok

Kriterli Karar Verme yontemlerinin uygulanmasi kolaylik saglamaktadir.



Klima Santrali Tiirleri

Fan coillar/ fan serpantinleri en kii¢iik ve en basit klima santrali kategorisidir ve
isimlerden de anlasilacag1 gibi, bunlar genellikle bir fan ve bir 1s1 transfer
serpantini igerir. Serpantinlerin ¢ok ¢abuk kirlenmesini énlemek i¢in basit bir
filtre de bulunur. Genelde basit denetleyiciye sahiptirler ve tek bir sicaklik
bolgesine hizmet ederler. Uygulamalara sahip olmalarina ragmen, daha biiytiik
klima santrallerine gore genellikle daha dusiik verimlidirler. Ayrica daha iyi

sicaklik ve nem kontrolii saglamada zorluk vardir.

Paket klima santralleri, kiiciik binalarda ve ticari uygulamalarda, 6zellikle c¢ati
tniteleri olarak ¢ok yaygindir. Paket tiniteler genellikle tek bir muhafaza icinde
fanlar, serpantinler, filtreler ve damperler icerir. Cogu zaman muhafaza kendi
klima kompresorlerini ve gaz briilorleri, elektrikli 1sitma bobinleri veya 1s1
pompas1 serpantinleri gibi 1sitma aracglarimi icerir. Genellikle tek sicaklik
bolgelerine hizmet verirler, ancak coklu terminal bolgelerine hizmet veren
biiylik degisken hava hacmi (VAV) klima santralleri de mevcuttur. VAV
sistemleri tiim diinyada geleneksel sabit hacimli (CAV) sistemlere gore enerji
tasarrufu sagladiklan i¢gin giderek daha fazla kullanilmaktadir. VAV sistemleri
merkezi bir hava isleme tnitesi ile birlikte calisirken havasi kosullandirilan
ortamda 1s1 degistirici ve sesli calisan fanlara gerek kalmaz. VAV sistemi
sogutma ihtiyacina gore besleme havasinin miktarini, hassas hava akis
sensorleri ile kontrol eder ve degistirir. Bu tip hava cikis Unitelerine VAV

terminali, VAV kutusu veya VAV lnitesi de denilmektedir.

VAV teknik 6zellikleri asagida verilmektedir:

e (Cokesnek, ancak a¢ik plan hacimler i¢in idealdir.

e Operasyon ve bakim konusunda c¢ok fazla endiistri tecriibesine sahip

endustri standardi teknolojidir.

e lyi kontrol edildiginde ve bakim yapildiginda yiiksek verimlilikte calisma

saglanir.



e Klima santralleri, serbest sogutma icin disaridaki havanin kullanimi i¢in

yapilandirilabilir.

e Yiiksek bilesen sayisi ve kontrole olan agir bagimlilik, sistemi, ¢alisanlarin

konforunu da etkileyebilecek enerji yogun ariza modlarina egilimli yapabilir.

e (Cok kath buiytik klima sistemleri asir1 derecede yliksek veya diisiik yiiklerde

yeterince hizmet yapmakta zorlanabilir.

e (Cok kath biiyiik klima sistemleri mesai sonrasi yiiklere hizmet ederken

genellikle daha az verimlidir.

e Sistemin verimli ¢alismasi icin VAV kutusunda basing kayiplar1 diisiik

olmalidir.

e Odanin tavanina yerlestirilecegi icin, konfor kosullar1 bakimindan ses

seviyesinin olabildigince diisiik olmasi beklenir.
¢ Yer durumu ve yerlestirme kolaylig1 icin boyutlari kii¢iik olmalidir.

e Damper kanatlarinin sekli 6nemlidir. Oval bi¢imli damper kanatlar1 dogrusal

kontrol karakteristigi icin uygundur.

e Baz1 durumlarda ek 1sitma bataryasi bulunan hava dagitim kutusu

onerilmektedir (Alarko, 2013, Better Buildings Partnership, 2015).

Paketlenmis tiniteler kompakt olmalari ve diisiik baslangi¢ maliyetleri nedeniyle
iin kazanmistir. Hava akisi ve dolayisiyla sogutma miktar1 her ortam icin ayri
kontrol edilebilir. Bunlarda performans ve giivenirlik ytiksektir. Birka¢ 30 bin
m3/min'dan 900 bin m3/min'ya kadar olan debilerde mevcuttur, ancak bazi

uygulamalarda standartlastirmalari sinirlanabilir.

Modiiler klima santralleri, kullanicilarin tutarhh yapiya ve kesitlere sahip
modiillerde bulunan bireysel bilesenleri se¢melerine izin verir. Kullanici, ¢esitli
seceneklerden kiliflarin, fanlarin, filtrelerin, serpantinlerin ve aksesuarlarin

tiirtinii secebilir. Modiiller fabrikada monte edilir veya tek tek gonderilebilir ve



yerinde monte edilebilir. Modiiler tniteler genellikle biiytik esneklik saglar ve

cogu hava isleme gereksinimini karsilayabilir.

Ozel klima santralleri, kullanicinin ihtiya¢ duyabilecegi hemen hemen tiim
yapilandirmalarda kullanilabilir. Genel olarak en yiiksek kalitede yapiya
sahiptirler ve biiylik debilerde, cok hassas kontroliin ve siki kosullarin mevcut
oldugu kurumsal veya endiistriyel uygulamalarda kullanilirlar. Modiiler bir
cizgiye uymayan diizensiz alanlarda da uygulanabilirler. Ozel birimler,
neredeyse her tirli hava sartlandirma bilesenini ihtiva edecek sekilde
yapilandirilabilir. Ayn1 zamanda iginde ytriiyls yollar1 ve servis alanlar1 yer
alabilir ve hatta pompalar veya 1s1 degistiriciler gibi kaymaz monteli ekipman
icin de yer alabilirler. Tartisilan tiim birim tiirlerinin en pahalisidir, ancak en

uzun 6mre sahip olmasi beklenebilir.

Bir klima santralinin anatomisi

Govde ve yapi: Kaliteli bir klima santrali, 30 yili askin siiredir uygun bakim ile
striilebilir. Cift duvarli yap1 artik en kii¢lik birimler icin standarttir, ancak
duvarlar arasindaki yalitimin uygulanmasi da o6nemlidir. Cesitli metal
treticilerinden gelen metalik baglantilar olmadan (termal koprileme
olmaksizin) enjekte edilen kopiik yalitimyi, fiberglas yalitimindan daha iyi termal
ve akustik performansa sahiptir. Unite disariya monte edilecekse, ekstra yalitim

tavsiye edilir ve korozyona dayaniklilik en 6nemli 6nceliktir.

Hava karistirma kutusu, dis havanin binadan doéniis havasiyla birlestirildigi
yerdir. Kontrol damperleri, gelen hava akimlarin1 ve tahliye havasini orantil

olarak kullanir.



Filtreler

Hava filtreleri kirleticileri hava akimindan temizler ve hava kalitesini 6nemli
Olctide artirir (IAQ). ASHRAE Standardi 52.2-2007 Hava Temizleme Cihazlarinin
Parcacik Boyutuna Gére Uzaklastirma Etkinligi I¢cin Test Yontemleri gibi hava
filtreleri icin siiflama sistemleri, filtrenin yakalama performansinin kapsaml
ve tutarll bir sekilde gosterilmesini saglayan ortalama verimlilik raporlama

degerini (MERV) tanimlar.

Avrupa Standardizasyon Komitesi EN779: 2012 gibi daha yeni siniflama
sistemleri, sadece parcaciklar1 yakalama yeteneklerini degil, aynm1 zamanda
ongorilen yillik enerji kullanimlarini da dikkate alan hava filtreleridir. ABD'de

oniimiizdeki yillarda da benzer bir yaklasimin benimsenmesi bekleniyor.

Filtrelerin 6mri ve maliyeti, filtrelerin tasarimi ve takibi sirasinda dikkatle
distiniilmelidir. Genel olarak, filtrelerin ilk maliyeti, enerji kullanimi, degisiklik
ve bertaraf maliyetleri g6z oOniine alindiginda, filtrelerin kullanim omri
maliyetinin %4 kadar az1 olabilir. Ayrica, erisim alani {lzerinde fazlalik
olmamasi da son derece 6nemlidir. Bir klima santralinde filtrelere ulasilmasi
zorsa, bunlar kolayca degistirilmez ve lnite asir1 enerji tiiketir ve performans

diistik olur.

Tedarik ve iade fanlar: Fanlar herhangi bir klima santralinin kalbi olup binanin
toplam yillik enerji kullaniminin 6énemli bir boéliimiint temsil edebilir. Besleme
fani, havay filtreler ve serpantinler iizerinden iter veya emer ve daha sonra
kanallara dogrudan bosluklara veya terminal kutularina dagitir. Tim klima
santralleri bir geri doniis fani1 gerektirmez, ancak birden fazla alana hizmet eden
veya hava tarafi ekonomizorlerini kullanan tniteler tipik olarak klima santraline

havayi geri dondiirmek ve binadan hava almak i¢in bir fan gerekli olur.

Besleme fani, 1sitma ve sogutma serpnatinlerinden sonra monte edilen klima
santralleri besleme fani iiniteden havayr ¢ektigi icin ¢cekme {initeleri olarak

adlandirilir.



Darbeli klima santrallerinde, besleme fani, serpantinlerden 6énce bulunur. Bu
dizenleme, fan havanin isinmasina izin verir, bu da 6nemli olabilir. Besleme
havasinin, ¢ekme havas1 tniteleri icin gerekli olan alt-sogutmaya gerek
kalmadan, hava akimindan ¢ikarilmasi miimkiin olur. Emmeden ¢ok daha az
yaygin olmakla birlikte, lfleme tUnitelerinin 0Ozellikle saghk hizmetlerinde
uygulamalar vardir. Ayrica diisiik sicaklikli hava sistemlerinde artan uygulama

s6z konusudur.

Fan sec¢cimi

Hava sartlandiricilara uygulanan bir¢ok fan tiirti vardir; aralarindaki temel
farklar, kanat konfigiirasyonu ve fan carkinin tamamen muhafaza edilip

edilmedigi ile ilgilidir.

Herhangi bir fan icin gerekli olan enerji, fanin olusturmasi gereken hava
basinciyla birlikte hareket edecek hava miktarinin bir fonksiyonudur. ASHRAE
Standard 90.1-2010, Yiiksek Olmayan Konut Binalar1 Disindaki Binalar Igin
Enerji Standard, klima sistemlerinde hava debisi ve filtrasyon seviyesiyle ilgili
cesitli faktorlere bagh olarak maksimum fan giict kisitlamalar: saglar. Standart
90.1'in gelecek stiriimleri, AMCA 205-2010'da ag¢iklandig1r gibi minimum fan
verimlilik derecesini (FEG) icerecek. En yiiksek verimliligin %10'u dahilinde
calismas1 gerekecektir. Bu tamamen sertifikalandirilmis paketlenmis tiniteler

icin gegerli olmayabilir.

Herhangi bir fan seciminin kritik bir parcasi akustik performanstir. Bir
projedeki maksimum kabul edilebilir giiriiltii seviyesini bilmek her zaman
onemlidir. Fanlarin ve klima santrali muhafazasinin uygun secimi ve
belirtilmesi, susturuculara ve diger pahali giiriiltii azaltma tekniklerine olan
ihtiyac1 azaltabilir. Fan sesini azaltmanin en iyi yolu fan giiclinii azaltmak

oldugundan, verimli fanlar siklikla en iyi akustik performansa sahiptir.



Sepantinler

Serpantinler havay1 i1sitmak, sogutmak ve nemini almak igin kullanilir. Is1
kaynagi, sicak su, buhar, elektrik rezistansi veya bir 1s1 pompasindan
saglanabilir. Sogutma ve nem alma, sogutucunun genlesmesi veya dolayl olarak
sogutulmus su veya glikol dolasimi yoluyla saglanabilir. Kuru iklimlerde
sogutma, havadaki kuru termometre sicakligini azaltan ancak havadaki nemi

artiran sprey serpantinleri ile de gergeklestirilebilir.

Erisim

Erisim bolimleri, tasarim gozetiminde ya da kasten alan ya da biitce
kisitlamalar1 nedeniyle klima santrallerinde siklikla ihmal edilir. Ancak,
erisimdeki eksiklik, hava tasiyicisi icindeki her bir bilesenin, linitenin 6mri
boyunca bir¢ok kez rutin servis, onarim veya degistirme gerektirecegi icin,
dogru degildir. Uygun 1s1 transferini saglamak icin serpantinler sik sik
temizlenmeli ve bunun i¢in 6n ve arkad yonlerden bunlara erisilebilir olmalidir.
Bir birime ulasmak daha zor oldugunda, daha az bakim saglanir ve bu da genel

verimin diismesine ve uzun émiirliiliigiin azalmasina neden olur.

Nemlendiriciler

Buhar, ultrasonik dagilim, kizil 6tesi 1sitma ve suyun atomizasyonu dahil olmak
tizere nemlendirme icin cesitli yontemler vardir. Belirli bir projede hangi
yontemin en uygun oldugunu belirlemek i¢in dikkatli bir sekilde diisiinmek
gerekir. Ancak genel olarak nemlendiriciler bakim yogunluguna sahiptir. Bu
nedenle, nemlendiriciler uzun siire diizgiin ¢alismayacaksa, ciddi hasarlar ve
sorunlar ortaya cikabilir. Bunlarin kolayca erisilebilen yerlere monte edilmesi

uygun olur.



Kodlar ve standartlar

Uluslararasi Yap1 Kodu (IBC) ve Uluslararasi Mekanik Kod (IMC), diger seylerin
yan1 sira ekipman yeri, yogusmanin bertarafi ve minimum dis hava miktari icin
gereksinimleri saglar. Bireysel birimler ve paketlenmis birimler i¢in ener;ji
verimliligi gereksinimleri Uluslararas1 Enerji Koruma Kodu (IECC), ASHRAE
90.1 ve Kaliforniya Enerji Komisyonu Baslik 24'te saglanmaktadir. Her eyalet ve

bolge, bu kodlarin ve standartlarin uygulanabilirligini belirler.

Kod minimum performansin 6tesine ge¢mek i¢in 6nemli bir baski meydana
getirir. Yeni binalarin minimum kod uyumlu olanlardan ¢ok daha az enerji ile
calismasim gerektiren federal projeler icin bircok gorev vardir. ABD Yesil
Binalar Konseyi'nin LEED derecelendirme sistemi, yeni binalarin %10'un
lizerinde artan tasarruflara dayanan, kod uyumlu bir binadan ve &diil
puanlarindan en az %10 daha az enerji harcamasina sahip olmasini gerektirir.
Uluslararasi Yesil Yap1 Kodu (IGCC) ve ASHRAE Standardi 189.1 ayn1 zamanda
enerji performansini da ciddi olarak ele almakta ve bu durum eyalet ve bolgeler

tarafindan giderek daha fazla benimsenmektedir.

Bircok kurulus, klima santrallerinin ve ilgili bilesenlerin test edilmesi,
derecelendirilmesi ve kurulumu i¢in standartlar saglar. Bunlardan bazi 6rnekler
olarak Hava Hareketi ve Kontrol Dernegi (AMCA), Uluslararasi, iklimlendirme,
Isitma ve Sogutma Enstitlisii (AHRI), ASHRAE ve Sac ve Klima Miiteahhitleri
Ulusal Dernegi (SMACNA) sayilabilir. Bu kuruluslar, ireticilerin
performanslarini  6lgmek igin kullanabilecekleri test ve derecelendirme

standartlar1 yapmaktadir.

Biiyiik kurumsal kullanicilar, hava isleme ekipmanlarinda tutarhilik ve bakim
kolaylig1 saglamak icin genellikle kodlara ek olarak kendi standartlarina

sahiptir.



Klima santrallerinde ortaya ¢ikan egilimler

Klima santrallerindeki teknolojinin ¢ogu, on yillardir nispeten degismemis
olmasina ragmen, dogru uygulamada yararl olabilecek nispeten yeni bilesenler
ve uygulamalar gelistirilmistir. Dogrudan tahrikli fanlar, fan ile fan motoru

dogrudan birbirine baglamaktadir (McAtee ve Riley, 2012)
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2. LITERATUR OZETI

Hijyenik ortamlarin iklimlendirme ve havalandirilmasinda hijyenik klima
santralleri kullanilmalidir. Hijyenik sistemlerde kullanilan klima santrali konfor
klima santrallerine gore ilave 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler asagida

verilmektedir:

1. Hijyenik Kklima santralleri, parg¢acik ve mikro-organizmalar1 klima

kasetinden igeriye sokmamali ve sizdirmaz bir yapiya sahip olmahdir.

2. Hijyenik Kklima santralleri, icinde pargaciklarin birikmesine izin
vermemelidir. Bu nedenle santralin i¢ yiizeyleri diiz olmali, elemanlar

gozenekli bir yapiya sahip olmamaldir.

3. Hijyenik klima santralleri mikro-organizmanin olusumuna izin
vermemelidir. Bu nedenle klima santrali yiizeylerinde suyun birikmesine
veya nem oraninin yiiksek olmasina izin verilmemelidir. Kullanilan tim

malzemeler mikroorganizma tretmeyecek yapida olmaldir.

4. Hijyenik klima santralleri rahatlikla temizlenebilir olmalidir. Temizleme icin
klima santrali icinde bulunan elemanlara rahat¢a ulasilmalidir (Kose ve
Laka, 2016). Klima sistemlerinin enerji tiiketimi tiim teknik bina
hizmetleriyle ilgili olarak, hastaneler, ofis binalar1 ve benzer kullanimh diger
binalar gibi ticari binalar s6z konusu oldugunda en yogun olanlardir

(Kitzberger vd 2018).

Klima sistemlerinin (HVAC, Heating, Ventilating, and Air Conditioning)
enfeksiyon tuzerindeki etkileri ¢ok iyi bilinmesine ragmen ilgili standartlar
arasinda buyiik farklhiliklar oldugu belirtilmektedir. Hastanelerde enfeksiyon
acisindan yiiksek riskli bir¢ok steril mahal bulunmakta ve klima sistemleri steril
mahallerdeki enfeksiyon riski tlizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Steril
mahaller icin kullanilan klima ve havalandirma sistemleri sicaklik, nem

parametrelerine ilaveten, parcacik sayisi, mikroorganizma sayisi, basing
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farkliliklari, hava hiz1 gibi parametrelere de yogunlasmaktadir. Bu sebeple, steril
ortamlarda klima uygulamalarinin daha zor oldugu da belirtilmektedir (Anil,
2008). Personel ve hasta konfor Kkosullarinin saglanmasi, tedaviyi
kolaylastirmaktadir. Elektronik veri depolama, destek IT sistemleri, 6zel
goruntileme ve diger tibbi donanim igin ¢evre kosullar1 6nemlidir. Klima
olmadiginda hastalar, sicaklik yoniinden rahatsiz edici bir duruma maruz

kalabilmektedir.

Muayene odalarinda hastalarin basit kiyafet giymeleri ve mesela ortopedik bir
hasta icin hekimlerin saatlerce ¢alismak durumunda olmalar sicaklik ve nem

kontrolii yapilmasini gerektirmektedir.

Aydinlatma sebebiyle gelen 151n1m bagil nemin 1s1l konforu etkilemektedir. Iki
bolmeli anlik enerji dengesi modeli (Gagge modeli) ile yapilan ¢alismada bagil
nemin deri 1slaklig1 tizerine etkisinin deri sicaklig1 tizerine olan etkisinden daha

fazla oldugu belirlenmektedir (Arslanoglu ve Yigit, 2017).

Oda igerisindeki sicaklik dagilimi ve akis yapisi giris hiz ve sicakligina bagh
olarak 6nemli 6l¢iide degismistir. Giren hava jetinin yapisi sicaklik dagiliminin
homojenligine etki etmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 2 m/s’lik
hizla iiflenen havada daha homojen bir sicaklik yapisi olustugu goériilmektedir.
Ufleme sicakhig diistiikge duvarlardaki diisiik sicaklik sinir sarti nedeniyle 1s1
kaybinin ytliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum giris hizindan bagimsiz olmak
tizere ofis icerisindeki havanin sicakligini tiim noktalarda etkilemektedir. Tiim
sartlar incelenip genel bir kaniya varilmak istendiginde ise mevcut sartlarda
303K giris sicaklig1 ve 2 m/s giris hizina sahip bir klimada diizgiin dagilimh bir
sicaklik dagilimi elde etmek miimkiindiir. Bu ¢calismada oda igerisindeki Kkisi
veya esya olmadigina da dikkat edilmelidir. Giren hava jetinin yapisina bagh
olarak sicaklik dagilimi ve akis yapisi onemli Olciide degismektedir (Yiice ve

Pulat, 2017).

Enfeksiyon kapmis hastalardan c¢ikan deri ve viicut sivilar1 saglik tesislerinde

mikroorganizmalarin patojeni diizeyini ytikseltir. Bu patojenler temas ile veya
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havada asili kalmalar1 sebebiyle temassiz olarak yayilabilmektedir. HVAC

sistemi enfeksiyon kontroliinde kullanilan birka¢ aragtan biridir.

Bircok saglik tesisinde saglik veya giivenlik tehlikeleri olusturan kimyasal
dumanlar, aerosoller veya zararli gazlar ortaya ¢ikar veya depolanir. Bu tiir
uygulamalarda, duman davlumbazi, radyoizotop tutucu ve anestezi atik

tahliyesi gibi birincil koruma techizati HVAC ile birlikte calisir.

Hava tasima ve dagitma sistemleri saglik mahallerinde konfor kosullarinin
saglanmasi, hava kalitesinin korunmasi, hava yoluyla bulasan enfeksiyonlarin
azaltilmasi, koku kontrolii ve dumanin uzaklastirilmasi fonksiyonlarini yerine
getirmektedir. Hava degisim orani, sicaklik, nem ve filtreleme icin hastanelerin

cesitli yerlerinde tasarim standartlarina gore uygulama yapilmaktadir.

Bir klima santralinde 1sitici, nemlendirici ve fanlar gibi elemanlar ve bunlarin
baglantilar1 bulunur. Sekil 2.1’'de 10x3x3 [m] boyutlarinda olan bir klima
santrali verilmektedir. Tedarik havasi girisi, son filtre, tedarik fani, chiller suyu
serpantini, nemlendirici, sicak su On 1sitma ve dengeleme damperi
goriilmektedir. York hijyenik klima santrallerinde hava debisi 0,8-60 m3/s
arasinda olabilmektedir. Hava Kkalitesine bir¢cok faktor etki etmektedir.
Bunlardan mekanik performans, klima kasasindan 1sil iletim, hava kacgagi,
glrilti iletimi, bakterilerden koruma, hava temizligi ve filtre verimi,

nemlendirme ve nem alma belirtilebilir.
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Sekil 2.1. Bir klima santralinin elemanlar1 (ASHRAE, 2013).

Baz1 klima santrallerinin gurilti seviyeleri frekansa baghdir. Cizelge 2.1.'de
firma kataloglarindan derlenen bazi giiriltii degerleri verilmektedir. Frekans
1000 Hz oldugunda giiriiltiiniin 53-56 dB arasinda bulundugu goériilmektedir.
Gurilti 6lgegi logaritmik oldugunda yiiksek degerlerdeki degisimlerde hizh

artis etkisi bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Klima santrallerinin giirtltii degerleri.

Santral 125 Hz, dB 500 Hz, dB 1000 Hz, dB 8000 Hz, dB | Toplam dBA
A 61,0 55,0 53,0 52,0 61,0
B 62,0 56,0 54,0 53,0 62,5
C 63,0 57,0 55,0 54,0 63,5
D 64,0 58,0 56,0 55,0 64,5

Fanlar hava isleme sistemindeki tiim basin¢ kayiplarinin tstesinden gelmek
zorundadir. Kanal sistemi bdylece havayi nakleder. Genellikle hastane klima
santrallerinde sabit kanal basin¢ kontrolii yeterli hava tedarik edildiginden

emin olmay1 saglamaktadir. ikinci bir fan basing kontrolii egzoz havasim
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atmosfere atmak i¢in ve kelebek vanalar pnomatik denge elde etmek icin

kullanilmaktadir.

Bir fan, tim hava isleme sistemindeki tiim basin¢ kayiplarinin iistesinden
gelmek zorundadir, kanal sistemi boylece havayi nakleder. Genellikle hastane ve
modern ticari binalarla klima santralinde 1.sabit kanal basin¢ kontroli, yeterli
hava tedarik edildiginden emin olmayi, 2. ikinci fan basing¢ kontroli egzoz
havasini atmosfere atmak atmay1 ve 3. sabit kelebek vanalar pnématik dengeyi

saglamak i¢in kullanilmaktadir (Kitzberger, 2018).

2.1 On Tasarim

Saglik klima sistemleri (HVAC) biiyiik hacim gerektirir. Bu ylizden bina tasarim
siirecinde tasarim kavramlarinin 6nceden ilk tasariminin gelistirilmesi aciliyeti
vardir. Bina mimari ve insaat planlamasinda miimkiin olan en erken zamanda

bazi konularda birlikte calismak gereklidir.

ispanya’da bazi hastanelerin insaat alanlari, yatak sayilari, isci sayilan ile
miilkiyet durumlar Cizelge 2.2’de verilmektedir. Yatak sayisi basina insaat alani
180 m?, 170 m? ve 70 m? olmaktadir. Yillik ortalama enerji tiiketimi ¢ogunlukla
5000 MWh olmaktadir. Insaat alaninin artmasiyla ortalama yillik enerji tiiketimi
de artmaktadir. Hastanede ortalama yillik enerji tiiketimi yatak basina 50 MWh
olmaktadir (Gonzales vd. 2018).

Cizelge 2.2. Hastanelerde insaat alani ile yatak sayis1 (Gonzales vd. 2018)

Hastane Miilkiyet | Insaatalani, m? | Calisansayisi | Yatak sayisi
San Carlos Kamu 175000 5811 996
Juan Ramon Jimenez Kamu 126241 2711 725
HM Madrid Universitesi | Ozel 7711 257 110

Cevre havasi kirliligi ile kabul edilen hastaneye kabul edilen hasta sayisi

arasinda bir baginti bulunmaktadir. Hava Kkirliligi yapan PM10 (pargacik
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biytikligi <10 pg/m3), SOz ve CO hasta sayisinin artmasinda 6énemli bir risk
olusturmaktadir (Chen vd, 2018). Tehlikelerin calisanlara etkisi bir¢cok acidan
degerlendirilmektedir. Biyolojik riskler bulasici ve enfeksiyon hastaliklari, igne
ucu yaralanmalardir. Ergonomik riskler koti duruslar, hasta tasima ve
tekrarlayan hareketlerdir. Kimyasal riskler enfeksiyonu 6nleme, sterilizasyon,
anestezi gazlar), ilaglar veya meditasyon ile ilgilidir. Fiziksel riskler X 1sinlari,
radyoizotop ve lazerle ilgilidir. Psikolojik riskler stres, siddet ve tiikenmislik ile
ilgilidir. Mekanik riskler kayma, tokezleme ve diisme ile ilgilidir (Trembley ve

Gauthier 2018).

ISO 12100:2010, makine giivenligi - tasarim icin genel ilkeler - risk
degerlendirmesi ve risk azaltma, ISO/TC199 (Safety of Machinery), endiistri,
saglik ve giivenlik kurumlar, yetkililer, sendikalar, isveren dernekleri ile birlikte
gelistirildi. Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO)
gibi uluslararasi kuruluslar, makine ile ilgili yaralanma risklerini azaltan
standartlar gelistirmektedir. Hastanelerde risk degerlendirme ve risk azaltma
hakkindaki ISO Makine Gilvenligi standardina uyan asansor, goriintiileme
makinalar1 ve motorlu yataklar gibi bircok makine bulunmaktadir. Bu standarta
gore makine, en az bir tanesi hareket eden ve belirli bir uygulama i¢in bir araya
getirilen baglantili pargalardan veya bilesenlerden olusan bir tahrik sistemi ile
donatilmis bir diizenek olarak tanimlanmaktadir. Ayrica makine, cihaz ve alet
ayirimi enerji, madde ve sinyal akimina goére yapilmaktadir (ISO, 2010,

Trembley ve Gauthier 2018).

Klima santrali tasariminda bazi hususlarin géz 6ntline alinmasi gerekmektedir:

1. Klima santrali semasi ve ¢alisma sirasi ¢cogu zaman en sona birakilir. Gerekli
biitlin hava tasima sisteminin gerekli parcalarinin hepsini icerdiginden emin
olunmalidir. Bir 6érnek klima santrali kontrol semasi Sekil 2.2’de verilmektedir.
Bu calisma tim gerekli parca ve kesit Olciileri ile yaklasik agirliklarnt da

icermelidir.
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Sekil 2.2. Klima santralinin kontrolii (ASHRAE, 2013).

2. Klima santrali planlari ve yer ayirma

Tim dosemelerde klima santrali bolgeleri belirlenir. Tedarik, doniis ve egzoz
disey borular icin kesilen kanallarin yerlestirilmesi. Kesilen yerlesimlerin
detaylarinin gelistirilmesi ve kanallarinin ¢ikis ve déseme ilizerindeki yatay ana
kanallara baglanmasi icin yeterli hacim bulundugundan emin olunmasi.
Borulama ve diger sistemlerin kesilen hacmi paylasmasi planlanmalidir. Ayrilan
cikis noktalarinda herhangi yangin veya duman damperleri icin montaj ve servis

icin ulasimini miimkin kilacak yeterli hacim saglanmalhdir.

3. Klima santrali planlama, diizenleme ve boyutlandirma

Klima santrali cihazlar1 ve diizen planlan ile kesitlerinin taslak gelisimi

yapilmalidir.

4. Mekanik odanin 6n yerlesim diizenleri

Bu yerlesimler tiim klima santrali ve diger ana ekipmanin yerlesimlerini
icermelidir. Servis bosluklar1 tanimlanmalidir. Motor Kkontrol merkezleri,
starterler, baglant1 kesiciler veya degisken hiz siriiciiler icin yeterli hacim

saglandigindan emin olmak icin elektrik miihendisleri ile beraber ¢alisilmalidir.
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5. Hacim bélgesinin tipik detaylari

Bireysel hacimler i¢cin kullanilacak bolge kontrol cesitlerinin tanimlanmasi.
Mesela degisken-hava -hacim (VAV, variable-air-volume) yeniden 1sitma, sabit-
hacim (CV, sabit hacim ve dual kanal bireysel hacim gerektirir. Bolge kontrol

cihazlarinin yaklasik sayis1 ve bunlari paylasacak hacim sayisi belirlenmelidir.

6. Su ve buhar yiikseltici boru sistemi

Buhar, yogusan su, chiller suyu ve sicak su icin yiikseltici borulama 6n
planlamasi yapilmalidir. Cesitli cihaz elemanlarinin yollar1 ve ana notalarini
belirlenir. Boru kesmeleri ve gerekli hacimler konusu bina tasarimcisi ile

beraber ¢alisiimalidir.

Klima Santrali Tasarim incelemeleri

Bir klima santrali ¢cevre konforu saglama ve tesis havalandirmasi gibi bircok
fonksiyonu ayni1 anda yerine getirir. Havalandirma ihtiyacini karsilamak i¢in dis
havay iceri alma, bu hava ile i¢ havanin karistirilmasi, ekipmani korumak i¢in
filtreleme, nem kontrolli, bulasicilarin uzaklastirilmasi, fan giriltiistini
azaltarak cevre giiriiltii seviyesini kontrol etmek bu fonksiyonlardandir

(ASHRAE, 2013).

Klima Santrali Kasasi

Bir klima santrali tasariminda temel éneme sahip hususlar sunlardir; su ve kir
birikimini en aza indirmek, korozyona diren¢ saglamak, kontrol ve bakim icin
kolay ulasima izin vermek. Acik yiizeyli yalitima izin vermemek ¢ok dnemlidir.
Sogutma serpantinlerinden ve nemlendiricilerden gelen sularin birikmesi
onlenmelidir. Nihai filtrelemeden sonra kaplamaya FGI (Facility Guidelines
Institute) kurallari izin vermemektedir (FGI 2010). Sistemde agik ytizli yalitim

bulunmamasi en iyi tasarimi olusturur. Lifli klima santrali yalitmlar1 hava
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akimlarindan yalitmak icin mutlaka gecirgen olmayan polyester film gibi bir

astarla kaplama yapilmali veya ¢ift cidarli sac konstriiksiyonlar kullanilmahdir.

Lifli yahtim toz ve nem biriktirir ve tehlikeli mikroorganizmalara
gelisebilecekleri bir g¢evre olusturur. Bu yiizden yalitim malzemesi inert
malzeme olmali ve mikrobik biiylimeyi desteklememelidir. Bulasma olduktan
sonra kolay temizlik saglayacak iyi bir yol bulunmamaktadir. Bazi imalatgilar lif
erozyonunu etkin bigimde 6nleyecek kaplamalar kullanirken bazilar1 da kir ve
nemi atacak ve temizlemeyi kolaylastiracak plastik ve folyo kaplamalar
kullanmaktadir. Bu malzemeler metal gibi uzun 6miirli olmayabilir. Klima
santralinin biitlin i¢ yiizeyleri kontrol ve temizlik icin ulasilabilir olmaldir.
Kaplamalar acgik renkli olmali ve i¢ aydinlatma yapilmalidir. Béylece bakim
gorevleri kolaylastirilmaldir. Cift cidarli paneller 1s1l bariyer olusturacak sekilde
imal edilerek nemli yaz havalarinda dis ytlizeyler lizerinde suyun yogusmasi

onlenmelidir.

Son yillarda 1s1 santrallerinde icine politiretan kopiik doldurulmus cift cidarh
paneller kullanilmaktadir. Bu paneller yiiksek rijitlik, yiiksek 1s1l direng ve lifli
yalitima gore daha az hava sizmasi 6zelliklerine sahiptir. Panel baglantilarinda

ekstriizyonla imal edilmis 1s1l direncli sentetik malzemeler kullanilmaktadir.

Tasarimcilar tarafindan bakim ve servisi kolaylastiracak ilave kasa

elemanlarinin incelenmesi gerekmektedir (ASHRAE, 2013):

1. Ray, asansor ve ving gibi kaldirma ve iletme makinalari; motor, fan ve diger

agir parcalari yerine yerlestirmek ve yerinden ¢ikarmak icin yardimei olur.

2. Santralin icine girmeden gresle yaglama yapmak icin yaglama agzini santralin

disina kadar uzatan pargalar kullanilabilmelidir.

3. Kontrol pencereleri, uygun aydinlatma ve gereksiz enerji tiikketimine engel

olacak zamanlayici donanimi saglanmahdir.
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4. Basing ve sicaklik test portlarini agma-kapama kolayligi saglanmalidir.

Fabrika kontroliinden sonra yerine monte edilen klima santralinde sizma testi
yapilmalidir. Tasima ve montaj sirasinda akintilar olabilir. Yerinde kontrol ile

arzu eden s1zma ile ilgili standartlarin karsilandigindan emin olunur.

D1s Hava Girisleri

Klima santralinin dis hava girisleri tasarimc tarafindan dikkatle incelenmelidir.
Hava girisleri bulasma ihtimali olan yerlere yakin segilmemelidir. Kazan ve
jenerator bacalar, laboratuvar havalandirma egzozlari, tesisat
havalandirmalari, sogutma kuleleri, ambulans bekleme yerleri, otopark alanlari,
helikopter pistleri ve yiikleme rampalar1 hava girisi yakininda olmamaldir. Bu
kaynaklara en az mesafe FGI de 3-23 m olarak belirlenmistir. Tasarimci
standartta tavsiye edilen 9,1 m degerinin iizerine bazi durumlarda cikabilir.
Kaynak bulastiricilarin derisikligi ve dogasi, riizgar yoni ve bina geometrisi
buna etki yapar. Bazi havada bulunan lejyoner hastalik bakterileri gibi
patojenler sogutma kulelerinden c¢ok uzak mesafelere iletilebilmektedir.
Lejyoner hastaligina klima hastalig1 veya zatiirre hastaligi da denilmektedir.
Lejyoner hastaligina legionella pneumophila bakterileri sebep olmaktadir.
Kullanilacak mesafenin belirlenmesinde bazi durumlarda modelleme ve

benzetim teknikleri gerekli goriilebilir.

Bitki kirintilar1 ve kuru yapraklar, kus tiyleri ve diger ¢opler giriste, eleklerde
ve filtrelerde birikip mikroplarin biiylimesine ortam hazirlayabilir. Bina tistiine
hava girisi konulacaksa cati seviyesinden en az 0,9 m yukariya yerlestirilmelidir.

Kar stiriiklenmesi boylece 6nlenmis olur.

Bina ici hava kalitesinin insan saghigina etkileri arastirma konusudur Sicaklik,
nem, par¢aciklar ve giirtltii ile saglik arasinda iliski bulunmaktadir. Mutlak nem
(absolute humidity) tanimlanmis bir basingta birim hacimdeki havada bulunan
nem miktaridir (g/ms3). Bagil nem (relative humidity) birim hacimdeki havada

bulunan nem miktarinin ayni sicaklikta doymus havada bulunan nem miktarina
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oranidir. Bagil nem %5-30 oldugunda gozleri ve st solunum yollarim tahris
etmekte ve sikdyete yol acmaktadir. Hastanelerde hasta odalarinda kis
mevsiminde 3 ay boyunca sicaklik ve nem olctilerek 36 hasta ve 45 personelle
anket yapilarak nem %33 ten %44’e yiikseltildiginde konforun iyilestigi ve hava
kurulugu algisinin azaldigr saptanmaktadir (Hashiguchi vd 2007, Wolkoff,
2018). Gozyas1 buharlasma hizinin diizgiin hale gelmesi i¢cin 10 dakika gerektigi
ve gozyasl buharlasma hizinin géz kurulugu olan hastalarda daha ytiksek oldugu
bilinmektedir (Madden vd 2013). Diisiik nem, glinese maruz kalma siiresinin
uzamasl ve hava Kkirliligi géz kurulugu hastaliginin artmasina sebep olmaktadir

(Um vd, 2014).

Guntimiizde, 6zel kontrol algoritmalarina sahip degisken kanal basing kontrol
sistemleri bilimsel olarak arastirilmaktadir. Bunlarin avantajli operasyonel
verimlilikleri giin gectikce artmaktadir (Okochi and Yao 2016, Tukur and
Hallinan 2017). Statik basing¢ sifirlama kontroliinde kullanilan Belimo (CH),
Schneider Electronics (DE), Sauter (CH), Pichler (DE) ve Halton (FI) gibi cesitli
uriinler bulunmaktadir. Klima santrali mikrop ve parcacik birikmesine izin
vermemelidir. Saglik hizmeti icin klima sistemleri (HVAC-Heating, Ventilating,
and Air Conditioning) biiyiik hacim gerektirmektedir. Bu yiizden bina tasarim
siirecinde 6nceden ilk tasarimin gelistirilmesi gereklidir. Bina mimari ve ingaat
planlamasinda mimkiin olan en erken zamanda bazi konularda tesisat
mithendisleri ile birlikte ¢alismak gerekmektedir. Klima santrali semasi ve
calisma sirasi ¢ogu zaman en sona birakilir. Hava tasima sisteminin gerekli
parcalarin hepsini icerdiginden emin olunmalidir. Tim désemelerde klima
bolgeleri belirlenmeli, tedarik, donilis ve egzoz diisey borulan icin kesilen
kanallarin uygun sekilde yerlestirilmesi saglanmalidir. Kesilen yerlesimlerin
detaylarinin gelistirilmesi ve kanallarin c¢ikis ve zemin ilizerindeki yatay ana
kanallara baglanmasi icin yeterli hacim bulundugundan emin olunmas;,
borulama ve diger sistemlerin kesilen hacmi paylasmasi planlanmalidir. Ayrilan
cikis noktalarinda herhangi yangin veya duman damperleri icin montaj ve servis
icin ulasimi mumkiin kilacak yeterli hacim saglanmalidir. Klima cihazlar1 ve
diizen planlar ile kesitlerinin taslak gelisimi yapilmahidir. Bu ¢alisma tim

gerekli parca ve kesit Olciileri ile bunlarin yaklasik agirliklarini igermelidir. Tim
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klima sistemi ile diger ana ekipmanin yerlesimleri de dikkate alinmalidir. Servis
bosluklar1 tanimlanmalidir. Motor kontrol merkezleri, starterler, baglanti
kesiciler veya degisken hiz striiciiler i¢cin yeterli hacim saglandigindan emin
olmak i¢in elektrik miihendisleri ile beraber ¢alisiimalidir. Degisken-hava-
hacim (VAV, variable-air-volume), yerden 1sitma, sabit-hacim (CV, constant
volume) ve dual kanal bireysel hacim gerektirir. Bolge kontrol cihazlarinin
yaklasik sayis1 ve ilgili kutular1 veya bolgeleri paylasacak hacim sayisi

belirlenmelidir.

Buhar, yogusan su, chiller suyu ve sicak su icin yiikseltici borulama 6n
planlamasi yapilmalidir. Cesitli cihaz elemanlarinin yollar1 ve ana noktalari
belirlenmeli boru kesmeleri ve gerekli hacimler konusu bina tasarimcisi ile

beraber ele alinmalidir.

Bir klima santrali ¢evre konforu saglama ve tesis havalandirmasi gibi bircok
fonksiyonu ayni anda yerine getirir. Havalandirma ihtiyacinmi karsilamak icin dis
havayi igeri alma, bu hava ile i¢ havanin karistirilmasi, ekipmani korumak icin
filtreleme, nem kontrolli, bulasicilarin uzaklastirilmasi, fan giriltiisiini

azaltarak cevre giiriiltli seviyesini kontrol etmek bu fonksiyonlardandir.

Klima santrallerinde lifli yalitimlar1 hava akimlarindan korumak i¢in mutlaka
gecirgen olmayan polyester film gibi bir astarla kaplanmali veya ¢ift cidarh sac
konstriiksiyonlar kullanilmalidir. Lifli yalitim toz ve nem biriktirir ve tehlikeli
mikroorganizmalara gelisebilecekleri miikemmel bir ¢cevre olusturur. Bu yiizden
yalittim malzemesi inert malzeme olmali ve mikrobiyal blyiimeyi
desteklememelidir. Bulasma olduktan sonra temizlemeyi saglayacak iyi bir yol
bulunmamaktadir. Baz1 imalat¢gilar lif erozyonunu etkin bicimde onleyecek
kaplamalar kullanirken bazilar1 da kir ve nemi atacak ve temizlemeyi
kolaylastiracak plastik ve folyo kaplamalar kullanmaktadir. Bu malzemeler
metal gibi uzun 6miirli olmayabilir. Klima santralinin biitiin i¢ ylizeyleri kontrol

ve temizlik i¢in ulasilabilir olmalidir.
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2.2 Klima Santrallerinin Calisanlara ve Hastalara EtKisi

Solunum sirasinda hava ile birlikte tozlar da viicuda girmektedir. Solunum
sisteminde (respiratory system); burun (nose), bogaz (throat), girtlak
(voicebox), soluk borusu (windpipe) ve akcigerler (lungs) bulunur. Solunum
sistemindeki burun boslugu (nasal cavity), agiz boslugu (oral cavity), girtlak
(pharynx), soluk borusu (larynx), bronslar (main brochus), bronscguklar
(bronchioles), akcigerler (lungs) ve diyafram (diphragm) Sekil 2.3te

verilmektedir.

Girtlak

. f = \ Soluk borusu
Akciger N 7% \ ; ame

Brongguk

Diyafram

Sekil 2.3. Solunum sistemi (Davies ve Moores, 2010, e-okulbilgi, 2018).

Burun 10 um biiyiikliikteki tozlar tutabilmektedir. Ust solunum yollarinda ¢ap1
5-10 pm olan tozlar tutulabilmektedir. Cap1 2,5-5 um olan tozlar akcigerlere
girmeden geri gonderilebilmektedir. Cap1 1-2,5 pum olan tozlar bronslarda
tutulabilmektedir. Akcigerlerde savunma mekanizmasi ile bir¢ok zarar
onlenmektedir. Bir madenci hayati boyunca 1000 g komiir tozu yutarken daha
sonra yapilan tibbi muayenede cigerlerde 40 g dan daha az toz oldugu tespit

edilmistir. Cigerler kendini temizlese de tozlar hastaliklara sebep olabilmektedir

(CCOHC, 2018).
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Saghik hizmeti i¢in klima sistemlerinin (HVAC) ¢evre sartlarina, enfeksiyon ve
zararli maddelerin kontroliine, bina 6miir giivenligine etkili hayati fonksiyonlari

yerine getirmesi gerekmektedir (ASHRAE, 2013).

Klima sistemlerinin enfeksiyon tizerindeki etkileri ¢ok iyi bilinmesine ragmen
ilgili standartlar arasinda biiytik farkliliklar oldugu belirtilmektedir. Steril
mabhaller icin kullanilan klima ve havalandirma sistemleri sicaklik ve nem
parametrelerine ilaveten, pargacik sayisi, mikroorganizma sayisi, basing
farkliliklari, hava hiz1 gibi parametrelere de yogunlasmaktadir. Bu sebeple, steril
ortamlarda klima uygulamalarinin daha zor oldugu da belirtilmektedir (Anil,

2008).

Calisan ve hasta konfor kosullarinin saglanmasi, tedaviyi kolaylastirmaktadir.
Elektronik veri depolama, destek IT sistemleri, 6zel goriintiileme ve diger tibbi
donanim icin ¢evre kosullar1 6nemlidir. Klima olmadiginda hastalar, sicaklik

yoniinden rahatsiz edici bir duruma maruz kalabilmektedir.

Muayene odalarinda hastalarin basit kiyafet giymeleri ve mesela ortopedik bir
hasta icin hekimlerin saatlerce ¢alismak durumunda olmalar sicaklik ve nem
kontrolii yapilmasini gerektirmektedir. Yogun bakim béliimlerinin 24-27°C
sicaklik, %30-60 bagill nem araliinda ve pozitif basingta tutulmalar1 onerilir
(Ozel ve Hancer, 2005). Bazen acil servislerdeki hipotermi vakalarinin
tedavisinde sicakligin 32 °C de sabitlenmesi arzu edilmektedir (DOD 2011). Cok
diisiik nemler ise cilt kuruluguna sebep olmakta ve hastalarin fenalasmasina yol

acmaktadir.

Kanal basinc1 degerlerini sifirlayarak ¢cok durumlu islem kullanan bir Zaman
Kontrol Programi'nin (TCP) uygulanmasi, enerji tiikketiminde 6nemli tasarruflar
saglamaktadir. Ancak, bu basit ve etkili 6nlemlerin uygulanmasi icin harcanan

zamanin dikkate alinmasi gerekmektedir (Kitzberger vd, 2018).

Havada bulunan mikroplar hastane ortamlarinda mevsimlik olarak

degismektedir. Dis hasta boliimiinde 1649,7 kob/m3 ile en yiiksek bakteri
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seviyesi goriilmektedir. En yliksek mantar seviyesi ise 193,4 kob/m3 olmaktadir.
Mikrobiyolojide kob birimi (koloni olusturan birim, CFU, colony-forming unit)
bir numunede canli bakteri veya mantar hiicresi sayisini tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. Havada mikrop seviyesini dusiik tutmak icin temizleme siklig
yeterli olmas1 gerekmektedir (Ayesha vd 2018). Uluslararast 209E ve ISO
14644-1 sayili standartlardan baska ulusal standartlar da bulunmaktadir. Ulusal
standartlarda Fransa ve Galler iilkeleri bakteri sayisi olarak 10 kob/m3 ve Rusya

5-20 kob/m?3 degerlerini vermektedir (Kovalenko, 2013).

Mikroplardan bakteriler; comak (rod), kiire (spherical) ve spiral gibi ¢ok cesitli
sekillerde olabilmektedir, baz1 mantarlar zararlh oldugu halde saccharomyces

cerevisiae gibi mantarlar faydahdir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. (a) bacillus, (b) coccus, (c) spirullum bakterileri ve mantar

Bakteriler 1000 nm biuytikliiktedir. Virtuisler bakterilerden daha kiigiiktir 20-
400 nm biiytikliige sahiptir. Bakterilerde hiicre duvar1 (wall) varken viriislerde
bunun yerine protein mantosu (coat) bulunmaktadir. Bakterilerde DNA ve RNA
stoplazmada serbestce yiizer. Viriislerde hiicre membrani bulunur. Virtislerde
DNA ve RNA protein mantosu i¢indedir. Bakteriler yerel enfeksiyona sebep
olurken viriisler sistematik enfeksiyon yaparlar. Bakterilerle ilgili tedavide
antibiyotikler kullanilir. Viriisler tamamen durdurulamaz ama yavaslatilabilir.
Genellikle zararli olan viriislerin beyin tiimorlerinin tahrip edilmesinde

kullanimi arastirilmaktadir (Parker vd. 2000).

ince tozlar hastaliklara sebep olmakta ve hastalarin iyilesmesini

geciktirmektedir. Cap1 30 um olan tozlar normal gézle goriilebilir. Cap1 10 pum
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den biyik tozlar 1sik ve kontrast durumunda goriilebilmektedir. Tozlarin

zararlarindan korunmak i¢in temiz odalar kullanilmaktadir.

2.3 Temiz Oda Standartlar

Temiz odalar, iclerindeki havanin temizlik seviyesine gore siniflandirilir. Temiz
oda sinifi, havanin hacmine gore parcaciklarin miktarina ve biiytikliigiine gore,
odaya uygun temizlik seviyesini ifade eder. ABD ve Kanada'daki birincil otorite
ISO 14644-1 1SO siniflandirma sistemidir. Bu standart, ISO 1, ISO 2, ISO 3, ISO 4,
ISO 5, ISO 6, ISO 7, ISO 8 ve ISO 9 temiz oda siniflarini icerir. ISO 1 en temiz olan
siniftir. En yaygin siniflar ISO 7 ve ISO 8'dir.

Eski Federal Standart 209E 2001 yilinda geri ¢ekildi ve 1999 yilinda resmi
olarak 1SO-14644-1 ile degistirildi, ancak hala yaygin olarak kullanilmaktadir.
Temiz odalar ayrica endiistriye 6zgl ve bolgesel standartlara uygun olmalidir.
Ornegin AB GGMP (A-B-C-D), eczacilik iiriinleri icin gecerlidir.

Temiz odalar endiistriyel uriinlerin imal edildigi atmosferi kontrol edilen
yerlerdir. Bir temiz oda Sekil 5’te verilmektedir. Nano teknolojide imalatin
yapildigl ortamin temiz olmasi ¢ok dnemlidir. Hastane ameliyathaneleri, ila¢ ve
kozmetik endistrilerinde her vakit, otomotiv ve makine imalatinda bazi
stureclerde temiz odalar gerekli olmaktadir. Mikrometre mertebesinde bir toz

insan sagligina olumsuz etki yapabilmektedir.
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Sekil 2.5. Bir temiz oda (Yazicioglu ve Borat, 2018).
Temiz odalarda havada ugan parcaciklar, belirli sinirlar icinde kalacak sekilde
kontrol edilir. Boyutu mikrometreden kiigiik Kkirletici parcgaciklarin
uzaklastirilmasi gercek bir siire¢_kontroliinii gerektirmektedir. Havada ugan
kirletici parcaciklarin kaynagl insanlar, stregler, kullanilan aletler ve
makinelerdir. Bu parcaciklarin siirekli olarak havadan wuzaklastirilmasi
gerekmektedir. Uzaklastirilmasi gereken parcgaciklarin biiyiikliikleri ve miktari
siirecle yakindan ilgilidir. Temiz oda tasarimlar1 imalat i¢in uygun ortamlarin
olusturulmasini, yatirim ve isletme masraflarinin kabul edilebilir diizeyde

tutulmasini amaglamaktadir.

Temiz terimini ve temizlik derecesini tanimlamak kolay degildir. Bir yiizey
silindikten sonra artiklarin kalmasi ve siirekli nem tabakasi kalmasi temizligin
belirlenmesine iliskin iki basit yontem olarak diisiintilebilmektedir.

ilk federal standart ABD’de temiz oda ve is atélyelerinin gereksinimleri ve temiz
odalar adiyla 1963 yilinda 209 sayili olarak yayinlandi. Bu standartta 1 ft3
havadaki 0,5 pm den biiyiik olan pargaciklarin sayisi esas alinmaktadir. Sonraki
yillarda bes kez gozden gecirilen standardin son sekli 1992 tarihli 209E

sayilidir.

Temiz odalardaki parcacik miktar1 ve standart hava temizleyicilerin siniflar
209 E Federal Standardinda belirtilmektedir. Kirletici pargaciklarin irtine

bulasmasini azaltmak i¢in siki kurallar ve yontemler uygulanmaktadir.

Federal Standart 209E ve ISO 14644-1 arasindaki fark Federal Standartta ft3 ve
ISO da m3 kullanilmasidir. Sinif 1 en temiz olanidir. ISO 14644-1standardinda
1’den ve 9’a kadar sinif vardir. Parcacik biiytikliigii 0,1 um esasina gore ISO Sinif
1, ISO Sinif 2, ISO Sinif 3, ISO Sinif 4, ISO Sinif 5 ve ISO Sinif 6 icin sirasiyla 101,
102,103, 10* ve 106 parcacik sayisi/m3 degerleri verilmektedir. Federal Standart
209E Sinif 1 ISO Sinif 3’e esdeger olmaktadir. Parcacik biyiikliigline gore
konsantrasyon degerleri ISO 14644-1 ve Federal Standart 209E karsilastirmali

olarak Cizelge 3’de verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Temiz oda siniflarinda pargacik/m?3 olarak konsantrasyon degerleri

(Yazicioglu ve Borat, 2018).

Siif 20,1pm 20,2pm | 20,3pum | 20,5 pm 21,0 um | 25,0 pm | 209E
ISO1 11simf1 | 10

ISO2 simif 2 100 24 10

ISO3 1000 237 102 35 Sinif 1
1SO4 10000 2370 1020 352 83 Sinif 10
ISO5 100000 23700 10200 3520 832 Simif
ISO6 1000000 | 237000 | 102000 | 35200 8320 298 Sinif
ISO7 352000 83200 2930 Sinif
I1SO8 3520000 832000 29300 Sinif
IS09 35200000 | 8320000 | 293000 | Ofis

Cizelge 2.4’te ISO 14644-2 numaral standardina gore belirlenen zorunlu test

siklig1 verilmektedir.

Cizelge 2.4. Temiz odalarin zorunlu test siklig1 (ISO 14644-2).

[Testparamencest |Smf  [Testardbengok |Testyenters |

<ISO5 6 ay
Pargacik sayim testi ISO 14644-1 Ek A
>1S05 12 ay
Hava basinci farki Tiim siniflar 12 ay ISO 14644-1 Ek B5
Hava akisi Tiim siniflar 12 ay ISO 14644-1 Ek B4

Hava kalitesi hava degisim sayisina baghdir. Sinif 5 temiz odada saatte 400-500

defa hava degisimi olurken sinif 7 temiz odada saatte 50-60 defa hava degisimi

olmaktadir. Temiz oda hava degisim oranlari Cizelge 2.5.'te verilmektedir. Hava

kalitesi hava degisim sayisina baghdir. ISO sinif 3 temiz odada saatte 360-540

defa hava degisimi olurken ISO siif 8 temiz odada saatte 5-48 defa hava

degisimi olmaktadir.

Cizelge 2.5. Temiz odalarin hava degisim oranlari (Terra Universal, 2012).
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FS temiz oda sinifi ISO esdeger sinifi  Hava degisim orani

1 [SO 3 360-540
10 ISO 4 300-540
100 ISO 5 240-480
1000 [SO 6 150-240
10000 ISO 7 60-90
100000 ISO 8 5-48

Temiz odalar i¢in uygunluk testi, degerlendirme ve 6l¢gme ve diger konular ISO

standartlarinda verilmektedir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Temiz odalar i¢in ISO standartlari.

ISO 14644-2 Temiz oda uygunluk testi

ISO 14644-4 Temiz oda tasarim ve insaati

1SO 14644-6 Terim, tanim ve birimler

ISO 14644-8 Molekiiler kirlenme

ISO 14698-2 Biyolojik kirlenme: Verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi

ABD ordusu miihendislik grubu temiz odalarin planlama, tasarim, yapi, bakim,
restorasyon ve yenilestirme kistaslar1 ile askeri departmanlar, savunma
ajanslar1 ve DOD (US Department of Defense, Birlesik Devletler Savunma
Bakanligl) alan c¢alismalarina ve wuygulamalarina iliskin ortak ilkeleri
belirlemektedir. Parcaciklarin bulasmasini énlemek i¢in temiz odadaki havanin

debisi, akis yonii, sicakligi, basinci ve nemi 6zel filtrelerle kontrol altinda
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tutulur. Yar iletken, elektronik, saglk, kozmetik ve ila¢ endiistrisi gibi alanlarda

temiz odalar siki protokol ve yontemlerle tasarlanip imal edilmektedir.

Temiz odalar insa edildikten sonra bakim ve temizlik islemleri aym yiiksek
standartlarla yapilmalidir. Yiizey kirleticileri bigimlerine gore film tiirtinde ve
pargacik tirtinde olmak tzere iki sinifa ayrilmaktadir. Cok kiugiik olan bir
elektronik devrede bu kirleticiler ¢ok ciddi bir etkiye sahip olabilmektedir.
Kalinlig1 sadece 10 nm olan bir film tablet veya yonganin kaplamaya yapisma
yetenegi boyle bir kirleticiden dolay feci bicimde azalabilir. Bu ylizden 0,5 pm
den biiyilik parcgaciklar istenmemektedir. Baz1 endiistriler bundan daha kiiciik
parcaciklarin bulunmamasin1 gerektirmektedir. Kirletici kaynaklar1 asagida

incelenmektedir:

1. Insan. Kirletici kaynaklarinin en énde geleni insandir. Bir insanda 1014 hiicre
ve 1015 bakteri bulunmaktadir. Hiicreler siirekli yenilenmekte ve insan cildinden
dokilen parcalar, yaglar, saglar, kozmetik ve parfiim, agiz suyu, keten ve elyaf
gibi elbise artiklar1 s6z konusu olmaktadir. Bir insan viicudunda dakikada 300

milyon hiicre 6lmektedir.

2. Tesisat. Odanin duvar, déseme ve tavani, boya ve kaplamalar, parke, lamine
gibi insaat malzemeleri Kkirletici kaynagidir. Klima sisteminin artiklari, oda

havasi, buhar si1zintisi1 ve dokiintiiler kirletici kaynagidir.

3. Takimlar. Imal edilen takimlar siirtiinme ve asinma ile Kkirletici iiretirler.

Yaglar, siipiirge ve tozlar da bu grupta sayilmaktadir.

5. Akiskanlar. Havada ylizen pargaciklar, bakteriler, temizlik kimyasallari,

organik pargaciklar ve nem.

5. Plastizerler, atilan gazlar ve deiyonize su.

6. Imal edilen iiriinler. Silikon yonga, kuartz flake, temiz oda artiklar1 ve

aliminyum pargaciklar Kkirletici kaynagidir.
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insanin bir dakikada iirettigi parcacik sayisi hareket durumuna gére

verilmektedir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7. Insanin iirettigi parcacik sayisi (Yazicioglu ve Borat, 2018).

Faaliyet Parc¢acik sayisi, 10° adet/min
Insan hareketsiz, ayakta veya 0,1

0,9 m/s hizla yliriiyen insan 5

1,6 m/s hizla yiiriiyen insan 7

2,2 m/s hizla yiirtiyen insan 10

El sakasi yapan insan 100

Alisilmis ofis odalarinda 1 ft3 havada 0,5 um den biiyiik pargacik sayis1 500 bin
ile 1 milyon arasindadir. Federal Standart sinifi 1000 olan bir temiz odada ise
parcacik sayis1 1000 den fazla olmamalidir. Bir insan hiicresi en az 3 pm ve en
cok 120 um biiyiikliigiindedir. Insan sa¢g1 75-100 pm biiyiikliige sahiptir ve temiz
odada bundan 200 kez daha kiiciik parcaciklar felakete yol acabilir. Kirletici
pargaciklar fabrikanin 6lii zamanin artirarak tiretim maliyetini ytkseltirler.
Ornegin NASA (National Aeronautics and Space Administration)’nin milyar dolarlik
Hubble uzay teleskopu 0,5 um den kii¢iik parcaciklar nedeniyle arizalandigl icin

bir slire amaglanan gorevini yerine getirememistir.

Temiz odadaki havanin sicakligt 21°C ve bagil nemi %45 olmalidir. Bunun
saglanmasi i¢in havanin HEPA (High Efficiency Particulate Air, High Efficiency
Particulate Absorber, High Efficiency Particulate Arresting) Yiiksek Verimli
Parcacik Havas: filtresinden gecirilmesi gerekmektedir (Whyte, 2010). Bu
filtreler temiz odalarin asil elemanlarindandir ve genellikle radyolojik olmayan
atiklar i¢in kullanilmaktadir. HEPA filtreler Radyolojik atiklarda HEPA filtreler
giris ve ¢ikis havasi icin kullanilmaktadir. HEPA filtreler havada bulunan 0,3 pm
den biyik parcaciklarin en az %99,97 sini uzaklastirabilmektedir. Bu
biiytikliikteki parcaciklarin uzaklastirlmasi zordur. ULPA (Ultra Low
Penetration Air) filtrelerde bu oran %99,999 a yiikselmektedir. Radyoaktif

parcaciklarin veya etkinliklerin konsantrasyonu iz miktardan birkag¢ yiiz tera
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Becquerel (TBq) degerine kadar ¢ikabilmektedir. ULPA filtreler 0,12 um ve daha
biiytik toz, polen gibi parcaciklar1 uzaklastirabilmektedir. EN 1822 standardina
gore U 15, U 16 ve U 17 icin ULPA filtrelerin verimi sirasiyla %99,9995,
%99,99995 ve %99,999995 olmaktadir. Aercology, Airflow Systems, Torit ve
AQE firmalar1 %99,97 verimli HEPA filtre imal etmektedir. Temiz odalar hava
icinde asili toz parcaciklarin birim hacimdeki sayisina gore siniflandirilmaktadir

(Yazicioglu ve Borat, 2018).

HEPA filtreler, ¢ok kii¢iik pargaciklarin yani sira en biiyiik pargacik kirleticileri
icin ¢ok ytiksek bir filtreleme verimliligi saglar. Cevre Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitisi (Institute of Environmental Sciences and Technology) IEST-RP-
CC001.3 ve MIL-STD-282 Metot 102.9.1 tarafindan tanimlandig1 gibi, bir HEPA
filtresi 0,3 pm boyutunda en az % 99.97 kirletici madde yakalamalidir.

0,3 um referans noktasi, verimlilik derecelendirmelerinde kullanilir, ¢iinki
yakalanacak toz bir filtrenin en zor parcacik boyutuna yaklasir. HEPA filtreleri,
0,3 um den kiiciik ve 0,3 pm den biyiik parcaciklarin ayrilmasinda daha
etkilidir. Parcacik boyutu 0,3 pm nin altina diistiigiinde, HEPA filtrenin parcacik
uzaklastirma veriminin artmasi sezgiseldir. Ancak bu filtreleme bilimlerinde
kabul edilen bir gercektir. Bir HEPA filtre Sekil 2.6’da verilmektedir. Sekilde
filtre ortaminin siirekli levhasi, filtre cercevesi ve alliminyum seperator

gorulmektedir. Fitre levhasinda gelisigiizel yerlestirilmis lifler bulunmaktadir.

HEPA filtreler %5'e kadar akrilik baglayici ile baglanmis borosilikat cam
liflerinden veya polipropilen gibi polimer liflerinden imal edilmektedir. Havada
bulunan parg¢aciklar dogrudan durdurma, ¢arpma ve yayinim yoluyla tutularak

hava temizlenmektedir.
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Filter sheet of randomly arranged fibres

Aluminium
separator

Sekil 2.6. Bir HEPA filtre kesiti (Whyte, 2010, Wikipedia 18.11.2018).

Genel olarak dort filtreleme mekanizmasi bulunmaktadir (Whyte, 2010,

Donaldson Co0.2018):

a. Ataletle carpma (inertial impaction): Havada asili bulunan biyiik ve agir
pargaciklarin ataleti daha biyiiktiir. Akiskan akimi yon degistirirken lifli uzaya
dogru bu parcaciklar dogrultularinda harekete devam ederler ve ortam liflerine

carpip tutulurlar.

b. Yaymim (diffusion): Diflizyon daha kiiciik parcaciklarda olur. Kiigiik
parcaciklar viskoz sivida tutunamazlar ve akis icine yaynirlar. Pargaciklar akis

yoniine dik yonde hareket ederken liflerle koloide olup toplanirlar.

c. Dogrudan durdurma (interception): Onemli atalet kuvvetine sahip olacak
kadar biiylilk olmayan ve yayimim yapacak kadar kigiik olmayan orta
biiytikliikteki parcaciklarda dogrudan durdurma mekanizmasi ortaya ¢ikar. Bu
orta buyiikliik parcaciklar: akis yontinii takip ederek fiber ortamina temas eder

ve boylece yakalanirlar.
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d. Eleme (siewing): Pargaciklar ¢ok biiytlikse lif alaninda filtreleme meydana

gelir.

ABD’de HEPA filtre imal eden bazi biiytik sirketler asagida verilmektedir:

1) Rabbit Air MinusA2. Burada alt1 agsamal filtreleme mevcuttur.

a. On filtre - En biiyiik parcaciklar yakalar ve diger filtrelerin émriinii uzatir.

b. Orta Filtre - Biiyiik alerjenleri ve toz parc¢aciklarini yakalar.

c. BioGS HEPA Filtre - Tum alerjenler, toz, polen ve kiif parcaciklarinin en
kiiciiklerini yakalar. Gergcek HEPA filtresinin 6mriinii 3 yila kadar uzatir.

d. Karbon Filtre - Kokular1 ve kimyasal buharlari ortadan kaldirir.

e. Ozellestirilmis Filtre - Uriinii o6zel ihtiyaglariniza goére 6zellestirebilir.
Gelistirilmis mikrop savunmasi, toksin emilimi, evcil hayvan alerjileri veya
koku giderimi arasinda secim yapilabilir.

f. lyon Jeneratérii- Havadaki kirletici maddeleri ozon iiretmeden
etkisizlestirmek icin iyonik bir alan olusturur.

2) Levoit Kompakt Hava Temizleyici

3) Honeywell HPA300 True HEPA Alerjen Sokiicii

4) Winix PlasmaWave 5500-2

5) AIRMEGA 300S Akill1 Etkin Hava Temizleyici

6) Hamilton Beach TrueAir Kompakt Pet Hava Temizleyici

7) Winix WAC9500 Ultimate Pet True HEPA Hava Temizleyici

8) Coway Mighty Hava Temizleyici AP-1512HH

9) GermGuardian AC5000E 3-i-1 Hava Temizleyici
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10) Alen BreatheSmart Ozellestirilebilir Hava Temizleyici (Home air

guides).

Avrupa’da en bilyik HEPA filtre imalatcilar1 Freudenberg Filtration
Technologies SE & Co. KG (Almanya), Ahlstrom-Munksjé (Finlandiya),
Donaldson Company, Inc. (Belcika), Bekaert Group (Belgika), Nilfisk Advance

(Danimarka) ve Nederman (Isveg) olmaktadir.
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3. COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI

insanlar hayatlar1 boyunca belirli secenekler arasindan sec¢im yapmak
durumunda kalmaktadir. Sadece iki secenek arasinda ve bir faktore bagl secim
kolayca yapilabilir. Segenekleri ayirt etmek bu faktére gore karar vermek bazi
durumlarda fazla ¢aba gostermeyi gerektirebilir. Karar verme ile secenekler
arasinda daha uygun olan secilmek istenir. Secenek sayisi ve secime etki eden

faktor sayisi arttikga karar verme karmasikligi artmaktadir.

Karar analizinin temel adimlar1 problemin tanimi, muhtemel seg¢eneklerin
belirlenmesi, karar vermenin kontroliinde olmayan olaylarin belirlenmesi her
secenegin her olay icin elde edecegi sonuclar1 gosteren karar tablosunun
olusturulmasi, bir karar modelinin se¢ilmesi ve bunun uygulanmasi ile en uygun
secenegin belirlenmesi olmaktadir. Bulunan sonucun tutarli olup olmadig:

arastirilir.

Karar teorisi yaklasimi; dogrusal programlama, oyun teorisi, fayda teorisi gibi
genis kullanim alani olan pek ¢ok karar verme aracinin gelisimine temel

olusturmaktadir.
Asagidaki durumlarda bir karar analizi gerekli olmaktadir:
Kara verici bir problem oldugunun farkindadir.

Problemi ¢6zmek i¢in bir zorunluluk s6z konusudur.

Birden fazla uygun secenek vardir.

AN NN

Tercih edilebilir seceneklerde belirsizlik vardir.

Bir karar problemini ¢o6zerken kurulan model, ger¢ek sistemi ne kadar iyi temsil
ederse, elde edilen sonuclarin giivenilirligi de o kadar artar. Ozellikle niceliksel
etkenler ile birlikte niteliksel etkenlerin de g6z Oniinde bulundurulmasi
sonuglarin daha gercekci olmasini saglamaktadir. Karar problemleri genellikle

ait olduklar1 karar ortaminin kosullar1 esas alinarak siniflandirilir. Karar verme
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tirleri bilgi sahibi olma derecesine gore belirlilik durumu, risk altinda bulunma

ve belirsizlik durumu olarak siniflandirilmaktadir.

Belirlilik Durumu: Iki veya daha fazla secenegin hangi olayla karsilasacaginin

bilinmesi sonucun kesin tahmin edilmesini saglamaktadir.

Risk Altinda Bulunma: Ger¢ek problemlerde ortaya ¢ikmaktadir. Risk,
seceneklerin gelecekte farkli olaylarla karsilasilabilecegi ve muhtemel

sonuglarin beklenenden farkl olabilecegi anlamina gelmektedir.

Belirsizlik Durumu: Karar segeneklerinin hangi olaylarla karsilasabilecegi ve ne
gibi sonuglarin ortaya ¢ikacagr bilinir. Ancak olaylarla hangi siklikta

karsilasilacagi konusunda belirsizlik bulunmaktadir.

Karar vericiler icin en iyi secenegi secmek oldukca zor bir istir. Karar vericiler
alternatifler arasindan secim yaparken degisik amaclar1 gerceklestiren, bazen
de birbiriyle celisen secenekler arasindan en uygun olani bulmak zorundadirlar.
Bu nedenle bir¢ok karar verici bu sekildeki problemlerle karsilastigi zaman Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin uygulanmasi kolaylik saglamaktadir

(Aladag, 2011).

CKKV, birden fazla ve ayni1 anda uygulanan kriterlerin igerisinden en iyi tercihin
secilmesini  kolaylastirmaktadir. Her problem setinde ilgili kriterler
belirlenmektedir. Karar icin géz 6niinde bulundurulmasi gereken cok sayida
faktor olmasina ragmen karar verici en 6nemlilerini kriter olarak kabul eder ve
ihtiyaclarin karsilanmasinda mevcut alternatifleri, tespit edilmis mukayese
kriterlerinin varhig1 altinda degerlendirerek kendisi icin en uygun olan
alternatifi tic asamali olarak belirlemektedir. Ik asama kriterlerin tespit
edilmesi ve bu kriterlerin birbirlerine gére 6nem derecelerinin siralanmasidir.

ikinci asama ise alternatiflerin bu kriterleri ne oranda tatmin ettiklerinin
belirlenerek, butin kriterler zerinden, her alternatife ait nihai
degerlendirmeye ulasilmasidir. Son asama ise en yiiksek puana sahip

alternatifin tercih edilmesidir. CKKV yontemlerinin ilk asamasinda Kriterlerin
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birbirlerine goére oOnem derecelerinin belirlenmesinde bir¢cok yo6ntem
kullanilmaktadir. Yoéneylem modellerinin siniflandirilmas: ¢esitli karar
kriterlerine bagl olarak karar verme problemi ile ilgili olmaktadir. Karar
vermede birbiriyle c¢elisen kriterler de ortaya c¢ikabilmektedir. CKKV
problemlerini iki ana kolu Cok Nitelikli Karar Verme (CNKV, MADM, Multi-
Attribute Decision Making) ve Cok Amacgh Karar Verme (CAKV, MODM, Multi-
Objective Decision Making) olmaktadir (Sekil 3.7). Diger Cok Amacg¢h Karar
Verme (OMADM, Other Multi- Objective Decision Making) yontemleri icinde
bulunan TOPSIS (Technique for order of Preference by Similarity) ydntemi

popiiler kullanima sahip bulunmaktadir.

Cok Nitelikli Karar

ELECTRE I, II, III ve IV
Verme

Cok Nitelikli Karar
Verme

Cok Amagli Karar Verme PROMETHEE

Sekil 3.7. Cok kriterli karar verme yontemleri (Zhao vd 2016, Mirjat vd, 2018)

Yontemlerle ilgili karar vericiden bilgi isteme durumuna gore bir siniflandirma

Sekil 3.8."de verilmektedir.
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Srinivasan ve
Shocker

Karar vericiden
bilgi istemeyenler

Toplu kriter

Etkilesimli hedef
programlama
Cok Amagl
Cok Kriterli Yontemler
Karar Verme
Y ontemleri Cok Kriterli
Yontemler

STEM

STEUER

Substitute Value
Substitution

Karar vericiden
bilgi isteyenler

ICP

GDF

Zions Wallenius

Sekil 3.8. Bilgi isteme durumuna gore ¢ok kriterli karar verme yontemleri

(Mojtaba vd, 2016).

Bir CKKV probleminin agiklanmasi ve ¢6zimiinde, asagidaki unsurlar

belirlenmektedir:

Karar verme birimi veya karar vericinin kim ya da kimlerden olusacagi

Bir kriterler kiimesi ve kriterler arasindaki iliskiler ve bunlarin hiyerarsik yapisi

Uygun alternatifler kiimesi, x karar degiskeninin n boyutlu vektorlerinden
olusan alternatifler kiimesi:

A={aj, az,...an}

Degerlendirme icin uygun amag fonksiyonlari veya nitelikler kiimesi:

F]':[fl, fz, e fn] ij[le XZ; . Xn]

Verilen bir alternatif x i¢in her bir kriterin degerleri:

f1(x), f2(x), ... fa(x)

Verilen bir a; alternatifi i¢in her bir kriterin degerleri:
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Xj(aj)=xij

Alternatifler kiimesinin tanimi, karar degiskenlerinin ve niteliklerin tird,
bunlarin 6l¢iim duzeyleri, problemin dogal durumu, arag¢/amag iliskilerinin

tiri.

Karar kuralinin ne olacagl veya karar vericinin tercih yargilarinin modellenmesi

icin ihtiya¢ duyulan bilgisinin tiiri.

Cok Kriterli Karar Verme alanm ile ilgili kaynaklar incelendiginde, CKKV
probleminin yapisinin olusturulmasinda ve alanda gozlemlenen farkli yaklasim
ve yontemlerin tanimlanmasinda 6nemli yer tutan ve en ¢ok kullanilan, birkag
farkl1 terim ile karsilasilmaktadir. Nitelik, amag, hedef, kriter terimlerini

anlamak bir CKKV problemini kavramak a¢isindan énemlidir.

Nitelik, amaca ulasma seviyelerinin degerlendirilmesi i¢in bir vasita
saglamaktadir. Karar problemindeki her alternatif, birka¢ nitelikle karakterize
edilerek degerlendirilir. Araba alim 6rnegi verilecek olursa nitelikler, arabanin
bir depo benzinle gidebilecegi mesafe, fiyati, beygir giicti gibi olabilir. Bir nesnel
gercekligi tanimlamaya yarayan nitelikler, gercekte var olan, o6l¢iimi kolay,
nesnel ozellikler olabilecegi gibi, 6znel olarak bir olguya atanan, 6él¢iimii zor
ozellikler olabilir. Fakat her durumda bunlar, o gercegin ya da olgunun dis
diinyaca algilanan karakteristik 6zellikleridir. ~ Bu yiizden belirlenen nitelikler,
her ne kadar karar vericinin degerlerinden ve gercegi modelleme faaliyetinden
farkli diisiiniilmese de, onun istek ve ihtiya¢larindan yola ¢ikarak bagimsiz bir
bicimde belirlenebilirler. Ornegin agirlik, giic, fiyat gibi nitelikler nesneldir;
karar vericinin istek ve beklentileri bunlar1 degistirememektedir. Ancak estetik,
siklik, stil, statii imaji1 gibi 6zellikler 6zneldir. Zorluklara ragmen, karar verme
stirecinin basinda, tiim alternatifler icin belirlenen niteliklere ait seviyelere
deger bicmek ve bunu karar vericinin istek ve beklentilerinden yola ¢ikarak
yapabilmek mimkiindiir. Nitelikler tamimlandiktan ve 6l¢iildiikten sonra hangi

niteliklerin hangi seviyelerde maksimize edilecegi veya minimize edilecegi
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hangi seviyelerde niteliklere sahip alternatiflerin tercih edilecegine karar verilir.
Bir araba igin karar verirken ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti, yakit

tliketimi, estetik ve egzoz emisyonu gibi faktorler goz 6niine alinabilir.

Hedefler gerceklestirilmesi arzulanan amaca ulasma ¢abasi icinde 6nceden
belirlenen degerleri belirtir. Hedefler, karar vericinin istek ve ihtiyaglari ile tam
anlamiyla paralel bir yapi i¢cinde tanimlanir. Bir arabanin 1 L yakitla gidebilecegi
mesafenin maksimize edilmesi bir amag¢ iken, 1 L yakitla kat edilecek
mesafesinin 15 km olmasinin istenmesi hedef belirleme olmaktadir. Ayrica,
hedeflerin basarilip basarilamamasi yargisi, eldeki alternatifler kiimesinden

bagimsizdir. Bu yonden hedef kavrami amag kavramindan ayrilir:

Kriterler, karar vermeye yol gosteren tiim olciimler, standartlar veya kurallara

verilen genel addir.

CKKYV analizinde, bir problemin yapisi ve ¢evresel faktorlerini tanimlayan karar
durumunun agikca betimlenmesi gerekli bir konudur. Karar durumunun iyi bir
tasvirinin yapilabilmesi i¢in problemin c¢ergevesi ve temel bilesenleri agik bir

sekilde saptanmalidir (Cinar, 2004).

3.1 COPRAS Yontemi

1996 yilinda Vilnius Gediminas Teknik Universitesi arastirmacilar1 ¢ok kriterli
karar verme yontemi olan COPRAS (Complex Proportional Assessment,
Alternatiflerin Karmasik Orantili Degerlendirmesi) yontemini gelistirdiler.
COPRAS yontemi ¢ok kriterli degerlendirmede maksimum ve minimum Kkriter
degerleri i¢in kullanilabilir. COPRAS yontemi, karmasik kriterler ve ¢ok sayida
alternatif iceren problemlere kolaylikla uygulanabilmektedir (Sarigali ve
Kundake1 2016). Agir tasitlarin kaza yapmasini engellemek icin kara yollarinda
bulunan kor noktalarla ilgili bir vaka calismasina bu yontem uygulandi
(Pitchipoo vd, 2014). COPRAS yonteminin ¢6ziimiin diger alternatiflerden ne
kadar iyi veya kotii oldugunu yiizde olarak ortaya koymasi diger CKKV
yontemlerinden en énemli farki olmaktadir (Aksoy, 2015, Ozbek, 2017).
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COPRAS yonteminde asagidaki adimlar bulunmaktadir:

1. Etkili kriterlerin ve mevcut alternatiflerin belirlenmesi ve se¢imi. Once CKKV

ye etkili nitelikler segilir. Sonra mevcut alternatifler secilir.

2. Alternatif ve niteliklerle ilgili X karar matrisinin olusturulmasi. Alternatif ve

niteliklerle ilgili veriler matris seklinde gosterilir (Kotil vd. 2018).

X= (1)

X111 X12 xlm]

Xn1 Xn2  Xnm

3. Karar matrisinin normalize edilmesi

X= 2)

X11 %12 f1m]

fnl fnz fnm
Burada n alternatif sayisi, m nitelik sayis1 ve X=x;; / Y.x;; olmaktadir.

4. Py maksimize indeksi ve Rj minimize indeksi belirlenir. Maksimum deger

optimum ise Pj niteligi i¢in belirlenir. Degilse R; degeri belirlenir.

5. X agirlikl normalize edilmis karar matrisinin olusturulmast.

3)

X11 %12 xlm]

Xn1  Xn2  Xnm

Burada X;j=%;,, *Wj olmaktadir.

6. P; maksimize indeksinin ve Rj minimize indeksinin belirlenmesi.

7. Her alternatif icin Q; izafi agirhginin belirlenmesi. izafi agirhig en yiiksek olan

alternatif en iyi alternatif olarak géz oniine alinmaktadir.
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3.2. ELECTRE Yontemi

ELECTRE (Elimination and Choice Translating Algorithm, Eliminasyon ve Se¢gme
Ceviri Algoritmasi) ailesi 1968 yilinda Benayoun, Roy ve Sussman tarafindan
tanitildi. Yontem daha sonra Bernard Roy tarafindan gelistirildi. Bu aile,
ELECTRE I, II, III, IV, IS ve TRI yontemlerini igerir. Tim ELECTRE yontemleri
kavramlar1 tanimlarken benzer gorinmektedir, ancak ¢oziilmekte olan karar
probleminin tiirtine gore farklihik gostermektedir. ELECTRE I'in se¢im
problemleri i¢in en uygun oldugu ispatlanmistir. ELECTRE TRI, atama tipi
problemleri igin uygun goériinmektedir ve diger ELECTRE yontemleri
problemleri siralamak icindir. Ozellikle, ELECTRE III'iin sorunlu siralama igin
daha uygun oldugu kanitlanmigtir. ELECTRE III'tin farkl uygulamalarda yararh
oldugu belirlenmistir. Tim ELECTRE yontemleri kavramlar1 tanimlarken benzer
gorinmektedir, ancak ¢oziilmekte olan karar probleminin tiiriine gére farklilik
gostermektedir. ELECTRE ['in secim problemleri i¢in en uygundur. ELECTRE
TRI, atama tipi problemleri icin uygun goriinmektedir ve diger ELECTRE
yontemleri problemleri siralamak icindir. Ozellikle, ELECTRE III'iin sorunlu
siralama i¢in daha uygundur ELECTRE III'lin farkli uygulamalarda faydahdir
(Mary ve Suganya, 2016). ELECTRE ve TOPSIS yontemlerin baslangi¢c asamalari

aynidir.

ELECTRE yonteminin adimlar::

1. A Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarinda siralanmak istenen karar noktalari, siitunlarinda

ise karar vermede kullanilacak degerlendirme faktorleri yer alir. Karar matrisi

(A) karar verici tarafindan olusturulan baslangi¢ matrisidir.

a1 12 - aqpn

a21 a22 e aZn
Aij ) l J

am1 Am2 o Amn
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A;; matrisi m karar noktasi sayisini, n degerlendirme faktorii sayisini verir.
2. X Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi

R standart karar matrisi A matrisinin elemanlar1 normalize edilerek hesaplanir:

X matrisinin Xij elemani; A matrisinin ai; elemanl, matrisin i. stlitun

elemanlarinin kareleri toplaminin karekokiine boliinmesiyle elde edilir. Burada

aij

NS T
Yiz1 4ij

olmaktadir (Kotil vd. 2018).

Normalizasyon isleminin sonunda X matrisi elde edilir.

X121 X1z o Xqpg
[X21  X22 - Xon |
Xij = l (1)
Xm1 *m2 .. Xmn

3.Y Agirlikh Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi

Her bir degerlendirme faktoriiniin karar verici agisindan 6énemi farkl olabilir.
Bu yiizden ELECTRE ¢o6zliimiine ulasabilmek icin Y matrisi hesaplanir. Karar
verici oncelikle degerlendirme faktorlerinin agirliklarini belirler (3j=, w; = 1).
Daha sonra X matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili w; degeri ile

carpilarak Y matrisi elde edilir.

wiry; Waliz - wph,

Wilz1  Wal2z o Wplop
Yij ) [ J

W1Tm1 WoTm2 o WnTmn
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4. Ci; Uyum ve Dy; Uyumsuzluk Kiimesinin Belirlenmesi

Y matrisi ile uyum ve uyumsuzluk kiimeleri belirlenir. Bu asamada alternatif

karar noktalar kriterler agisindan birbirlerine gore kiyaslanir.
Uyum kiimesi (Cy;) asagidaki gibi gosterilmistir.

Ca=Uv = v} j=12,.,n

Uyumsuzluk kiimesi (Dy;) asagidaki gibi gosterilmistir.
D=4 vj<v; j=12,.,n

Formiil temel olarak satir elemanlarinin birbirlerine goére biytikliklerinin

karsilastirilmasina dayanir.

5. C Uyum ve D Uyumsuzluk Matrisinin Olusturulmasi

C uyum matrisinin olusturulmasi i¢in uyum ktimeleri kullanilir. ~ j=1,2,..,n
Olusan C matrisi asagida gosterilmistir:

— Ci2 .- Cin

C matrisi gibi D matrisi de mXm boyutludur ve k = 1 i¢cin deger almaz. D matrisi

asagida gosterilmistir.
[ - dlz en dln-l
d - . .

D =l o

dmi dmz .. —}
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6. F Uyum-Ustiinkitk ve G Uyumsuzluk Ustiinliik Matrislerinin Olusturulmasi

F uyum ustiinlik matrisi mXm boyutludur ve matrisin elemanlar1 uyum esik

degerinin karsilastirilmasindan elde edilir.
Formiildeki m karar noktasi sayisin1 gostermektedir.

Uyumsuzluk tstiinlik matrisi (G) de mXm boyutludur ve F matrisine benzer

sekilde olusturulur.
7. E Toplam Baskinlik Matrisinin Olusturulmasi

Bu asamada hem c hem de d degerleri icin 1 olarak sonug¢lanmis satirlar
secilerek toplam tstiinliik durumu olusturulur. Toplam tstlinliikk matrisinin (E)
elemanlan f; ve g,; matrisinin elemanlarinin karsilikli ¢arpimina esittir.
Burada E matrisi C ve D matrislerine bagh olarak mXm boyutludur ve yine 1 ya

da 0 degerlerinden olusur.ey; = fi;- Gri

Toplam baskinlik matrisinden alternatiflerin kismi tercih sirasi belirlenebilir.
Eger e;; =1 ise, bu hem uyum, hem de uyumsuzluk Kkriterini kullanarak
alternatif A;' nin 4;' ye tercih edildigi anlamina gelir.

8. Karar Noktalarinin Onem Sirasinin Belirlenmesi

E matrisinin satir ve stitunlari karar noktalarini gosterir:

- 0 0
1 - 1

1 0 -

E =

3.3 PROMETHEE Yontemi

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method For Enrichment of

Evaluations, Degerlendirmelerin Zenginlestirilmesi I¢cin Tercih Siralamasi)
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yontemi, Brans tarafindan onerilmistir ve alternatif ciftler arasindaki gecis
iliskisine dayanan bir yontem tiirtidiir. Siralama yontemi, dncelikle her bir kriter
lizerindeki alternatifleri karsilastirir. PROMETHEE yontemi, her bir kriterdeki
alternatif ciftler arasindaki tercih farkini tanimlamak icin tercihli islevi baslatir.
Dolayisiyla, tercihler, alternatiflerin ciftleri arasindaki sayisal farklar ile ilgili
olarak, karar vericinin goriis noktasindan tercih tercihini acgiklamak igin
olusturulmustur. Bu fonksiyonlarin degeri 0 ile 1 arasindadir. Fonksiyonun
degeri ne kadar biiyiikse, tercihin farki da biiyiik olur. Deger sifir oldugunda,
alternatif cifti arasinda tercihli bir fark yoktur. Tam tersine, deger 1 oldugunda,

alternatiflerden biri digerini kesinlikle saliverir.

Bu yontem PROMETHEE I (kismi siralama) ve PROMETHEE II (tam siralama)
olarak iki farkli temel modelden olusur. PROMETHEE I yardimiyla, temel olarak
belirlenmis tercih fonksiyonlarina dayanarak alternatifleri tistiinliik (P), esitlik
(I) ve karsilastirllamaz (R) kategorilerinde belirleyerek bir sonu¢ olusturmak
miimkiindir. Ancak bu sonu¢ tam bir siralama vermemekte, sadece
alternatifleri negatif ve pozitif akimlarina gore karsilastirarak yerlerini
belirlemektedir. PROMETHEE 1I ile alternatiflerin net akimlar1 hesaplanarak
alternatifler en iyiden en kotiiye dogru siralanabilir. Sonug olarak bir¢ok kriter
acisindan degerlendirilen alternatiflerin goreceli karsilastirilmasi tamamlanmisg

olur.
PROMETHEE yéntemi adimlar (Ozbek, 2017):
1. Karar verici tarafindan alternatifler, kriterler ve kriter agirliklari belirleyerek

karar matrisi hazirlanir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. PROMETHEE matris diizeni.

Alternatif 1. Kriter 2. Kriter n. Kriter Agirhik (W)

Ay

4z

An
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2. Her bir Kriter i¢in tercih fonksiyonu tanimlanir. Tercih fonksiyonlar: kriterin

yapisina ve alternatiflerin temel 6zelliklerine goére belirlenir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. Tercih Fonksiyonlar1 (Dagdeviren ve Eraslan, 2008)

Tip Parametreler Fonksiyon
<
Birinci Tip (olagan) -- p(x) = { 10’ i ;(?
. <
ikinci Tip (U-tipi) 1 p(x) = { 10' z >—11
B <
Ugtincii Tip (V-tipi) m p(x) = { xl/ m xx>7nm
0, x <q
1
Dordiincii Tip (Seviyeli) qp p(x) = > g<x <q+p
1, x> q+p
0, x <s
X—Ss
Besinci Tip (Lineer) S, T p(x) = —a s <X <s+r
1, x=>s+r
: . 0, x <0
Altina Tip (Gaussian) o p(x) = { 1— e=¥20% 4 50

3. Belirlenen tercih fonksiyonlar1 dikkate alinarak karar noktalarinin ikili
karsilastirmalari yapilir ve biitiin alternatif ¢iftleri icin ortak tercih fonksiyonlari
belirlenir. A ve B iki karar noktasini géstermek iizere ortak tercih fonksiyonu

icin asagidaki esitlik kullanilir.

(O OfW < F®)
PUAB) =, 4y £B 1) > £(B)

Degerlendirme faktoriiniin maksimize ya da minimize yonli olup olmadigina

dikkat edilmesi gerekmektedir.

4. Pozitif ve negatif tstiinliik degerleri hesaplanir. Pozitif Gstiinlik ( ®*) ele
alinan alternatifin diger alternatiflere gére ne oranda baskin bir tercih oldugunu
ifade eder. Negatif iistlinliik (®7) ise ele alinan alternatifin diger alternatiflere

gore ne oranda zayif bir tercih oldugunu ifade eder. ®* ne kadar biiyiirse,
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alternatif o kadar iyi duruma gelir. ®~ ise ne kadar kiigiiliirse, alternatif o kadar
iyl duruma gelir.

5. PROMETHEE 1 ile alternatiflerin kismi siralamasi elde edilir. Elde edilen
pozitif deger (®*) ilgili alternatifin diger olasi alternatifler karsisinda ne kadar
istiin oldugunu gosterirken, negatif deger (®~) diger olas1 alternatifler

karsisinda ne kadar zayif oldugunu gosterir.

6. PROMETHEE I ile alternatiflerin birbirlerine gore oOncelik degerleri
hesaplanir. Ancak pozitif ve negatif akimlarin karsilastirilmasi sonucu elde
edilen PROMETHEE I sonuclar1 tam bir siralama yapmak isteyen karar verici

icin yeterli sonuclar1 vermeyecektir.

7. Kiyaslanamaz alternatiflerin olmadigi tam bir siralama istendiginde
PROMETHEE Il ile net 6ncelikler degerleri hesaplanir: ®"¢t = d* - d~
Alternatifler elde edilen net akim degerlerine gore biiytikten kii¢iige siralanir ve

nihai siralama elde edilir.

3.4 VIKOR Yontemi

Cok Kriterli Karar Verme (MCDM) tekniklerinden VIKOR (ViseKriterijuska
Optimizacijal Komoromisno Resenje, Vize Kriterleri Optimizasyonu ve Ticari
Coziimleri) yontemi Opricovic tarafindan ilk olarak 1998 yilinda ortaya atildi.

Siuirdiiriilebilirligi degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in de kullanilabilmektedir

(Mardani vd, 2016).

VIKOR yontemi karmasik sistemlerin ¢ok kriterli optimizasyonu igin gelistirildi.
Uzlasma siralamasini, uzlasmayi1 belirler ¢6ziim ve agirlik stabilite araliklari
uzlasma ¢oziimiiniin tercih kararliligl icin baslangi¢ verileri agirliklar ile elde
edilir. Her bir alternatifin degerlendirildigi fazedilirse her kriter islevine gore,
siralama karsilastirilarak uzlasma ideal alternatife yakinhgin olciisi
yapilabilmektedir. Bu yontem, celiskili kriterler ile bir problemin uzlasilan
¢Oozlimiiniin belirlenmesi ve secilen alternatifler kiimesinin siralanmasina

odaklanarak karar vericiye nihai bir karara ulasmasinda yardimci olmaktadir
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(Opricovic ve Tzeng 2004). VIKOR yontemi ¢ogunlugun maksimum grup
faydasini ve rakiplerin bireysel pismanliginin minimum yapilmasini

amaclamaktadir. Hesaplamalari oldukga basit ve aciktir.

Alternatiflerin her bir kritere gore degerlendirildigi varsayildiginda, uzlasma
siralamasi ideal ¢6ziim yakinlk o6l¢iisi karsilastirilarak gergeklestirilir. Son on
yilda, VIKOR ¢ok kriterli ve alternatifli gercek hayat problemlerini ele almada

daha popiiler bir karar destek araci haline gelmistir.

VIKOR yontemi ¢ogunlugun maksimum grup faydasini ve rakiplerin bireysel
pismanliginin minimum yapilmasini amacglamaktadir. Hesaplamalar1 oldukg¢a

basit ve acgiktir.

Alternatiflerin her bir kritere gore degerlendirildigi varsayildiginda, uzlasma
siralamasi ideal ¢6ziim yakinlik 6lciisii karsilastirilarak gerceklestirilir. Son on
yilda, VIKOR c¢ok kriterli ve alternatifli gercek hayat problemlerini ele almada
daha popiiler bir karar destek araci haline gelmistir. VIKOR ydnteminin

uygulama adimlan (Ozbek, 2017):
1. Karar Matrisinin Olusturulmasi
Karar matrisi karar verici tarafindan silirecin baslangicinda olusturulan

matristir. Bu matrisin satirlarinda karar segenekleri ve siitunlarinda

degerlendirme faktorleri yer alir. Burada i karar seceneklerini ve j kriterleri

gostermektedir.
X11 ‘e X1n

Xl]: e
Xm1 Xmn
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2. En lyi (f;") ve En Kétii (f;”) Degerlerinin Bulunmasi
Kriterler i¢cin en iyi ve en kot degerler belirlenir:

* - .
i —max X [; = min Xjj
fi' = maxxy fi7 = minx;
L L

i karar segeneklerini (i = 1,2,3, ., m) ve j kriterleri (j = 1,2,3, ., n)

gostermektedir.

3. §;ve R; Degerlerinin Hesaplanmasi

Alternatifler igin S; ve R; degerleri hesaplamir. w; kriterin agirhgim

belirtmektedir. S; degeri ortalama grup, R; ise en kotl grup degerini gosterir.

w;i(fi" =fij)

U =Fip)
g =yn WidiTij
j =2 fi'~fi)

=L (f-f0) Ry = max[

4. Qj Degerlerinin Hesaplanmasi

Her bir alternatif icin asagidaki formiil yardimiyla degerlendirme kriterlerine

gore belirlenen Q; degerleri, maksimum grup faydasini gosterir.

_ U(S]'—S*) . (I—U)(R]'—R*)
T (5--5*)  R--R*

Qj

Formiilde gosterilen S* ve R* minimum S; ve R; degerlerini, S~ ve R™ degerleri
ise maksimum S; ve R; degerlerini gostermektedir. v degeri maksimum grup
faydasini yaratacak strateji icin agirlik degerini, 1-v ise karsit goriisteki karar

vericilerin minimum degerini ifade etmektedir.
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5.5 j» Rjve Q; Degerlerinin Siralanmasi

Hesaplanan §;, R; ve Q; degerleri kiiglikten blytige dogru siralanir.
6 C1 Kabul Edilebilir Avantaj ve C» Kabul Edilebilir istikrar Kiimelerinin

Belirlenmesi

Elde edilen sonucun gecerli olmasi i¢in iki kosul saglanmalidir:

C1 Kabul edilebilir avantaj: Q(P,) - Q(P;) 2D(Q) = ﬁ Q(a')-Q(a’)=DQ
DQ=1/(m-1)

C2 Karar vermede kabul edilebilir istikrar: S ve/veya R degerine gore yapilan

siralamada a' en iyi siradaki secenek olmalidir.

3.5. AHP Yontemi

AHP  (Analytic Hierarchy Process, Analitik Hiyerarsi Sireci) oOncelikleri
tiiretmek suretiyle alternatifleri siralamanin bir yolunu ve sorunun ¢éziilmesini
sunar. Matematik ve psikolojiye dayanarak AHP, ilk olarak 1968 yilinda Myers
ve Alpert tarafindan ortaya atildi. Daha sonra 1977’de Saaty tarafindan bir
model olarak gelistirilerek karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde

kullanilabilir hale getirildi.

AHP yonteminin Saaty tarafindan belirlenen aksiyomlar1 sunlardir (Ozbek,

2017):

1 Kapali olma: Eger i kriterinin j kriterine gore 6nem derecesi ajj ise j kriterinin i

kriterine gore 6nem derecesi aj; olur.

2. Homojenlik: Ikili karsilastirmalarda kriterlerden birinin digerine istiinligii

sonsuz olamaz.
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3. Bagimsizlik: Karar secenekleri ve kriterler birbirinden bagimsizdir.

4. Karar problemi hiyerarsik yapida tasarlanabilir.

AHP yonteminin bazi faydalari asagida verilmektedir:

e AHP ¢ok sayida kriter icin uygulanabilir.

e [lleri seviye teknikler gerektirmediginden uygulanmasi daha kolaydir.

¢ Nicel ne nitel faktorler degerlendirilebilir.

e Karar vericinin tercihlerini dogru tespit etmesine firsat verir.

e Insan tercih, deneyim, bilgi, sezgi, yargi ve diisiinceleri karar siirecine dahil
edilebilir.

e Agir matematik hesap icermez.

e Farkli sartlara uygulanabilir,

e AHP ile ikili karsilastirmalarin tutarlilik dereceleri 6l¢iilebilir.

e AHP sistematik yap1 sebebiyle ¢ok karmasik problemleri bile basitlestiren
siirece sahiptir.

e Grup kararlarinin alinmasina uygundur.

AHP yonteminin hiyerarsinin olusturulmasinin zor olmasi, karsilastirma
islemleri daha ¢cok gruplar tarafindan yapildigindan fazla zaman almasi, yeni bir
kriter ekleme veya ¢ikarma durumunda seceneklerin sirasinin degismesi gibi

mahzurlu yonleri de bulunmaktadir (Ozbek, 2017).

Her bir insan i¢in ayn1 karar probleminde karar olciitlerinin 6nem diizeyi ve
karar seceneklerinin degerlendirilmesinde yargilar farklilik gosterebilmektedir.
Bu tiir karar problemlerinin ¢oziimiinde analitik hiyerarsi siireci daha etkin
karar verme imkani saglayabilmektedir. AHP karar vericiler icin birden fazla
amag¢ onemli oldugunda, karar vericilerin kararina yardimci oldugu en uygun

yontem ve kisinin kararlar1 organize sekilde yapmaya ¢alistig1 bir siirectir.

Cok amacgh karar verilirken en temel sorun, degerlendirilen segenekler icin
bircok kriter géz oniinde bulundurularak agirlik, izafi 6nem veya ustiinliik

belirlemektir. En ekonomik teklifin secimi hiyerarsik bir modele oturtulduktan
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sonra hiyerarsiyi olusturan 6gelerin izafi tistlinliikleri hesaplanir. Bu degerler 1,
3,5, 7,9 onem olcegi degerleridir. Onem Olceginde yer almayan 2, 4, 6, 8 gibi
degerler ara degerlerdir. Karar verici 1 ve 3 arasinda kararsiz kalirsa 2 degerini

kullanabilir.

AHP i¢in asagidaki adimlara karar verilir (Saaty, 2008).

Oncelikleri olusturmada diizenli bir sekilde karar vermek igin:

a. Sorun tanimlanir ve aranan bilgi tiri belirlenir.

b. Karar hiyerarsisini kararin hedefi ile tepeden ayrilir. Ara seviyelerden, genis
bir perspektiften hedefler (sonraki elemanlarin bagh oldugu kriterler) en

dustik seviyeye (genellikle bir alternatifler kiimesidir) ayrilir.

c. Bir ¢ift karsilastirma matrisini olusturulur Ustteki her eleman seviyesi

asagida bulunan unsurlar karsilastirmak icin kullanilr.

d. Onceliklere agirlik vermek icin karsilastirmalardan elde edilen éncelikler
kullanilir. Bu her eleman icin yapilir. Sonra her bir 6ge icin asagidaki
seviyede, agirlikli degerler eklenerek genel elde edilir. Son 6nceliklere kadar
alana kadar ekleme ile bu siirece devam edilir. En alt seviyedeki

alternatifler elde edilir.
AHP de oOncelikle problem belirlenir ve probleme ait kriterler, alt kriterler ve

alternatifler ile hiyerarsi olusturulur. Daha sonra ikili karsilastirmalar yapilarak

karsilastirma matrisi olusturulur.
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AHP adimlar::

1. ikili Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi

Kriterlerin ikili karsilastirilmasi Cizelge 3.10’da agiklanmaktadir.

Cizelge 3.10. Kriterlerin ikili karsilastirma matrisinin yapisi.

Kriterler 1. Kriter 2. Kriter i. Kriter | n.Kriter
1. Kriter W1/Wy Wi /Wz | e Wi/Wh,
2. Kriter W2/W1 W /Wy | e W2 /W,
i. Kriter | .| e e

n. Kriter Wh/W1 Wh/Wz [ e Wy /W,

2. Kriter Agirliklarinin ve Alternatiflerin Degerlerinin Belirlenmesi

Uciincii adimda ikili karsilastirma matrisleri yardimiyla karar alternatiflerinin
agirhgl hesaplanmaktadir. ikili karsilastirma matrisindeki her bir siitun degeri,
bulundugu siitun toplamina boéliinerek matris normallestirilmektedir.

Normallestirilmis matristeki her stitunun toplam degeri 1 olmaktadir.

3.Tutarhilik Oraninin Hesaplanmasi

TI: Tutarhlik indeksi (consistency index)

TI= (Amax - 1) /(n-1)

Burada Amax matristeki en biiylik 6zdeger (eigen value) ve n matrisin mertebesi

olmaktadir.

TO: Tutarhilik orani (consistency ratio):
TO =TI/RI
Burada RI, rastgele tutarlilik indeksi (random consistency index) olup Cizelge
3.11'de verilmektedir.
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Cizelge 3.11. Rasgele Tutarhlik indeksi (Saaty, 1980).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 |09 | 112 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49

TO tutarhlik orami 0,10 den Kkiigiik ise matrisin tutarlh oldugu kabul

edilmektedir.

3.6. TOPSIS Yontemi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) Yoon ve
Hwang tarafindan 1980 yilinda gelistirilmistir. TOPSIS yontemi ELECTRE
yonteminin temel yaklasimlarimi kullanir. Karar noktalarinin ideal ¢oziime
yakinligl ana prensibine dayanir ve ¢6ziim stireci ELECTRE ydntemine nazaran
daha kisadir. TOPSIS yontemi alti adimdan olusan bir ¢éziim stirecini igerir.

Yontemin ilk iki adim1 ELECTRE y6ntemi ile ortaktir.

Sekil 3.9’da gosterildigi gibi X ve Y iki alternatif olsun; Burada alternatiflerden
X’in ideal ¢6ziime yakin olmasi ve aym sekilde negatif ideal ¢éziimden uzak
olmasi Y'ye gore X'in tercih edilme sebebidir. Y'nin X'e gore ideal ¢6ziimden
uzak olmasi ve ayni zamanda negatif ideal ¢6ziime yakin olmasi karar verici
acisindan Y’nin tercih edilmeme sebebidir.

ideal
Kriter 1 Gozim

ideal olmayan
¢ozim Y
noktasi Kriter 1

Sekil 3.9 Ideal ¢6ziim ve ideal olmayan ¢oziim (Ozdemir, 2014).
TOPSIS yontemi ile alternatiflerin belirli kriterler dogrultusunda siralamasi
yapilmaktadir. Bu yontemin ilk asamasi karar matrisinin olusturulmasidir. Daha

sonra ise karar matrisinden hareketle normalize edilmis karar matrisi elde
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edilerek buna agirhk verilir. ideal ¢éziime ve negatif ideal coziime olan
uzakliklar hesaplanir. Son olarak ise her bir alternatifin goéreceli puanlari

hesaplanarak alternatiflerin siralamasi gerceklestirilir.

Asagida TOPSIS yonteminin adimlar: verilmektedir (Ozbek, 2017):

1. A Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarinda ustiinlikleri siralanmak istenen karar noktalars,
siitunlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme faktorleri yer

almaktadir. A matrisi karar verici tarafindan olusturulan baslangi¢ matrisidir.

Karar matrisi asagidaki gibi gosterilir:

a;; 4y a,
Ay Ay as,
Aij = (3.1)
_aml amZ amn_

Aj matrisinde m karar noktasi sayisi ve n degerlendirme faktori sayisi

olmaktadir.
2. R Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi

R Standart Karar Matrisi, A matrisinin elemanlar1 kullanilarak olusturulur:

a..

r. = z (3.2)

lj m
2
Z ay

k=1

R matrisi asagidaki gibi elde edilir:
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(3.3)

ml m2 mn _|

3.V Agirlikli Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi

Once degerlendirme faktorlerine iliskin w; agirhk degerleri belirlenir. Agirlik

degerlerinin toplami 1 olur: Y wi=1

Sonra R standart karar matrisinin her bir stitunundaki elemanlar ilgili w, degeri

ile carpilarak V standart karar matrisi olusturulur:

Wiy Woly, - W,
er21 W27"22 WnI”z"
V, = (3.4)
W WaTyy e WT |

4. A* ideal ve A- Negatif ideal Coziimlerin Olusturulmasi

TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme faktoriiniin monoton artan veya azalan

bir egilime sahip oldugunu varsaymaktadir.

ideal ¢oziim setinin olusturulabilmesi icin V matrisindeki agirhkh
degerlendirme faktorlerinin yani siitun degerlerinin maksimumlar segilir.
Degerlendirme faktérii minimum iginse minimumlar secilir. Mesela maliyet
kigiik olsun istendiginden burada maksimum yerine minimum segilmesi

gerektigi unutulmamalidir. A* ideal ¢6ziim seti asagida verilmektedir:

" :{(maxvy‘jeJ),(rrljn v,.j‘jeJ} (3.5)
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[deal ¢O0zim seti A*={v1*, v2* ..., vi*} olmaktadir.

Negatif ideal ¢6zlim seti ise, V matrisindeki agirlikli degerlendirme faktorlerinin
yani siitun degerlerinin en kugiikleri secilerek olusturulur. Fakat maliyet kiigliik
olsun istendiginden burada minimum yerine maksimum secilmesi gerektigi

unutulmamalidir. A- negatif ¢6ziim seti asagida verilmektedir:

A = {(min vy

j eJ),(maxvij‘jeJ} (3.6)

Negatif ¢oziim kiimesi A™={v1", vz, ..., vp'} olmaktadir.

(3.5) ve (3.6) formiillerinde J fayda (maksimize), /' ise kayip (minimize) degerini
gostermektedir. Ideal ¢oziim kiimesi ve negatif ideal ¢oziim kiimesi, m

degerlendirme faktori sayisi kadar elemandan olugsmaktadir.
5. Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina iliskin degerlendirme faktor
degerinin ideal ve negatif ideal ¢6ziim setinden sapmalarinin bulunabilmesi i¢in
uzaklik yaklasimindan yararlanilmaktadir. Buradan elde edilen karar
noktalarina iliskin sapma degerleri ise Si* ideal ayirim ve negatif ideal ayirim Sy
olclisii olarak adlandirilmaktadir. ideal ayirim élgiisii  (3.7) formiiliinde ve

negatif ideal ayirim 6l¢iisii hesaplanmasi (3.8) formiiltinde gosterilmistir.

n

S; = 2 =)’ (3.7)

Jj=1

(3.8)

Burada hesaplanacak S [* ve S, degerleri karar noktasi sayis1 kadardir.
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6. ideal Coziime izafi Yakinhigin Hesaplanmasi

Her bir karar noktasinin Ci* ideal ¢ozlime izafi yakinliginin hesaplanmasi i¢in
ideal ve negatif ideal ayirim ol¢iilerinden kullanilir. Burada kullanilan 6lgiit,
negatif ideal ayirim 6l¢iistiiniin toplam ayirim 6l¢iisii i¢cindeki payidir. Ci* ideal

cozime izafi yakinlik degerinin hesaplanmasi (3.9) formiiliinde verilmektedir.

oS (3.9)

Burada Ci* degeri 0<Ci*<1 arasinda bulunur ve C;i*=1 ilgili karar noktasinin ideal
cozime, Ci*=0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢6ziime mutlak yakinlhgini

gosterir.

Ornek Problem: Cok Kriterli Kara Verme Yéntemlerinden TOPSIS ile Eleman

Secimi (Ozdemir, 2014, http://www.deu.edu.tr TOPSIS Yontemi.doc, 2018).

Ozel bir firmada miidiirlik yapan Ahmet Bey halkla iliskiler birimine yeni
eleman alacaktir. Ac¢ilan pozisyona basvuran adaylara ait bilgiler tabloda yer
almaktadir. Ahmet Bey’in en ¢ok 6nem verdigi ozellik dis gorinitistiir. Daha
sonra ise yas ve egitim gelmektedir. Buna gore ilgili pozisyon i¢cin en uygun aday

hangisidir? Firma icin kiicik yash adaylar degil yasi biiyiik olan adaylar

Oonemlidir.
Agirhklar 0.4 0,35 0,25
s goriimiig Yas Egitim
Ayse a3 23 20
Fatma 9 25 18
Hayrive 7 27 24
Nuriye 8 24 22
Cozim:

ilgili problemde 3 karar kriterinin 4 tane de alternatifin oldugu gériilmektedir.

Yukarida bahsedilen sirada adim adim problem ¢6ziilebilir.

60



1.Adim Karar Matrisinin Olusturulmasi

Tablo 1: Karar Matnsimn Olusturolmas:

A B c D
1 Ihs giriiniis | Yas | Egitim
2 | Ayse 8 23 20
3 |Fatma 9 25 18
4 | Hayrive 7 27 24
5 |Nuriye 8 - U T

Problemde verilen veriler yukaridaki tablodaki gibi Excel’e girilerek karar
matrisi olusturulur. Karar matrisi olusturulduktan sonra 2. Adim olan

Normalize Matrisin elde edilmesi islemine gegilir.
2. Adim Normalize Matrisin Elde Edilmesi
Her bir alternatife karsilik gelen karar kriter degerlerinin kareleri alinir daha

sonra her bir stituna ait degerler toplanarak karekoki alinarak asagidaki tablo

elde edilir. ilgili hiicrelere ait Excel formiilleri asagida verilmistir.

Tablo 2 Mormalizasyon Islemi

A B C D

8 Dhy giriimiiz Yaz Egitim

9 | Avse 64 529 400

10 | Fatma 81 625 324

11 | Hayrive 43 729 576

12 | Nurive %] 57a 484

13 ‘lljixl'll 16,0623784 | 49,58830507 | 42,23742416

1=l

B9 »=B2*B2, B9 hiicresinde gerceklestirilen islem B10, B11 ve B12 hiicreleri
icin tekrar edilir. C9 »=C2*C2, C9 hiicresinde gerceklestirilen islem C10, C11 ve
C12 hiicreleri i¢in tekrar edilir. D9 »=D2*D2, D9 hiicresinde gerceklestirilen
islem D10, D11 ve D12 hiicreleri i¢in tekrar edilir. B13 »=SQRT(SUM(B9:B12)),
B13 hiicresinde gercgeklestirilen islem C13 ve D13 hiicreleri i¢in de

gerceklestirilir ve her bir karar kriterine ait
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degerleri elde edilir. Daha sonra ise her bir hiicre i¢in

a §

islemi gerceklestirilir.

Tablo 3: Normalhize Edilmis Matris

A B C D
16 Ihs goriiniis | Yas | Egitim
17 | Ayse 0,498 0,464 | 0474
18 |Fatma 0,560 0,504 | 0,426
19 | Hayrive 0,436 0,544 | 0,568
20 |Nurive 0,498 0,484 | 0,521

B17 »=B2/$B$13, B17 hiicresinde gergeklestirilen islem B18, B19 ve B20
hticreleri icin tekrar edilir. C17 »=C2/$C$13, C17 hiicresinde gergeklestirilen
islem C18, C19 ve C20 hiicreleri icin tekrar edilir. D17 »=D2/$D$13, D17
hiicresinde gergeklestirilen islem D18, D19 ve D20 hiicreleri icin tekrar edilir.

Yukaridaki islemler gerceklestirilerek normalize edilmis matris elde edilir.

3. Adim Agirlikli Normalize Matrisin Elde Edilmesi

Tablo 4: Afwhklandinlmiz Normalize Matrisin Elde Edilmesa

A B C D
23 | Agrhk 0.4 0,35 0,25
24 Ihs goriiniis | Yas | Egitim
75 | Ayse 0,199 0,162 | 0,118
26 | Fatma 0,224 0,176 | 0,107
27 |Hayrive 0,174 0,191 | 0,142
28 | Nurive 0,199 0,169 | 0,130
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B25 »=$B$23*B17, B25 hiicresinde gergeklestirilen islem B26, B27 ve B28
hticreleri i¢in tekrar edilir. C25 »=$C$23*C17, C25 hiicresinde gergeklestirilen
islem C26, C27 ve C28 hiicreleri icin tekrar edilir. D25 »=$D$23*D17, D25

hiicresinde gerceklestirilen islem D26, D27 ve D28 hiicreleri icin tekrar edilir.

4. Adim ideal ve Negatif ideal Coziim Degerlerinin Elde Edilmesi

Burada dikkat edilmesi gereken husus her bir karar kriteri birer getiri unsuru
gibi diisiiniildiigiinden ideal ¢6ziim degerleri icin her siituna ait maksimum
degerler dikkate alinirken negatif ideal ¢6ziim degerleri i¢in ise her stituna ait

minimum degerlerin dikkate alinmasidir.

Tablo 5: Ideal gizim deferlennin elde edilmesi
A | B C D

31 |ideal Coziim Degerleri | 0,224 | 0,191 | 0,142

B31 »=MAX(B25:B28), B31 hiicresinde gerceklestirilen islem C31 ve D31

hiicreleri i¢in tekrar edilir.

ideal ¢o6ziim degerleri

*

A" ={0.224,0.191,0.142}

seklinde elde edilecektir.

Tablo 6: Negatif sdeal ¢oziim deferlerimn elde edilmes
A B C D

33 | Negatif ideal Céziim Degerleri| 0,174 | 0,162 | 0,107

B33 »=MIN(B25:B28), B33 hiicresinde gerceklestirilen islem C33 ve D33

hiicreleri i¢in tekrar edilir.

Negatif ideal ¢6zliim degerleri ise
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A~ ={0.174,0.162,0.107}

seklinde elde edilecektir.

5. Adim ideal ve ideal Olmayan Noktalara Olan Uzaklik Degerleri

Tablo 7: ideal urakhklar tablosu

A B C D
35 Dis ghriiniis Yas Egitim
36 |Ayse 0,00062 0,00080 | 0,00056
37 |Fatma 0,00000 0,00020 | 0,00126
38 |Hayriyve 0,00248 0,00000  0,00000
39 | Nuriye 0,00062 0,00045 | 0,00014

Yukarida yer alan tabloda 0,00000 degeri gercek sifir1 ifade etmeyip virgiilden
sonra 5 basamakla sinirlandirildig icin Excel tarafindan boyle gosterilmektedir.
Virgiilden sonraki basamak sayisi arttirilarak 0,00000 seklinde gosterilen
degerin sifirdan farkli oldugu goriilebilir. B36 »=(B25-$B$31)"2, B36
hiicresinde gerceklestirilen islem B37, B38 ve B39 hiicreleri icin tekrar edilir.
C36 »=(C25-$C$31)"2, C36 hiicresinde gerceklestirilen islem C37, C38 ve C39
hicreleri icin tekrar edilir. D36 W =(D25-$D$31)"2, D36 hiicresinde
gerceklestirilen islem D37, D38 ve D39 hiicreleri icin tekrar edilir.

Ideal uzakhigin hesaplanmasinda

Si= > (V=)
=3

formilii kullanilmaktadir. Bu durumda her bir karar kriterine ait ideal

uzakliklar asagidaki gibi hesaplanir.

Tahlo &: ldeal uzaklklarm besaplanmas

| A B c | o | e | +
£ Dy giriiniy Yas Egitim  Teplam 5:
36 | Ayge 000062 Q00080 | 000056 | 0,002 | 0044472
37 | Faima 000000 Q00020 | 000126 | 0,000 0038216
38 | Hayriye 0,00248 0,00000 | 000000 0,003 0045806
39 | Nuriye 000062 0,00045 | 0,00014 | 0000 | 0034766
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E36 »=SUM(B36:D36), E36 hiicresinde gerceklestirilen islem E37, E38 ve E39
hiicreleri i¢in tekrar edilir. F36 »=SQRT(E36), F36 hiicresinde gerceklestirilen
islem F37, F38 ve F39 hiicreleri icin tekrar edilerek

degerleri elde edilir.

Tablo 9: Negatif 1deal uzakliklar tablosu

A B C D
42 Ihs gériiniis | Yas | Egitim
43 | Ayse 0,001 0,000 | 0,000
44 | Fatma 0,002 0,000 | 0,000
45 | Hayrive 0,000 0,001 | 0,001
46 | Nurive 0,001 0,000 | 0,001

B43 »=(B25-$B$33)"2, B43 hiicresinde gergeklestirilen islem B44, B45 ve B46
hiicreleri icin tekrar edilir. C43 WP =(C25-$C$33)"2, C43 hiicresinde
gerceklestirilen islem C44, C45 ve C46 hiicreleri i¢cin tekrar edilir. D43 »=(D25-
$D$33)"2, D43 hiicresinde gergeklestirilen islem D44, D45 ve D46 hiicreleri i¢in

tekrar edilir.

Negatif ideal uzakligin hesaplanmasinda

ST = 25 —v7)’

=

formiili kullanmilmaktadir. Bu durumda her bir karar kriterine ait negatif ideal

uzakliklar asagidaki gibi hesaplanir.

Tablo 10: Megaiif weal uzakliklann elde edilmess

A B C [ E F
42 Dhg giiriiniis | Yas | Egitim | Toplam 57
A3 | Ayze 0,001 0000 | 0,000 0,001 | 0027573
44 | Fatma 0,002 0,000 [ 0,000 0,003 | 0051768
A5 | Hayriye 0,000 0,001 [ 0,001 0,002 | 0045368
A6 | Nuriye 0,001 0,000 [ 0,001 0,001 | 0035079
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E43 »=SUM(B43:D43), E43 hiicresinde gerceklestirilen islem E44, E45 ve E46
hiicreleri icin tekrar edilir. F43 »=SQRT(E43), F43 hiicresinde gerceklestirilen
islem F44, F45 ve F46 hiicreleri i¢in tekrar edilerek degerleri elde edilir.

6. Adim Ideal Céziime Goreli Yakinhigin Hesaplanmasi

Tablo 11: Ideal ve Negatif ideal coziim degerlen tablosu
A B

a8 | S, S;

49 |0,044472| 0,027573
50 |0,038216| 0,051768
51 |0,049806| 0,045368

52 |0,034766| 0035079

ideal ¢éziime goreli yakinligin hesaplanmasinda

formiilii kullanilmaktadir.

Tablo 12: Somug tablosu
A B C D
48 | Aday S S5 e
49 | Ayse | 0,044472 | 0,027573 | 0,382722
50 | Fatma | 0,038216 | 0,051768 | 0,575299
51 | Hayriye | 0,049806 | 0,045368 | 0476687
52 | Nuriye | 0,034766 | 0,035079 | 0,502241

D49 »=C49/(C49+B49), D49 hiicresinde gerceklestirilen islem D50, D51 ve
D52 hiicreleri i¢in tekrar edilir. En uygun aday en yliksek degere sahip olan

Fatma olur.
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4, HASTANE KLIMA SANTRALI SECiMi

Bu tezde hastane klima santrali secimine yonelik AHP ve TOPSIS yontemlerinin
uygulanmasi icin 6ncelikle secim kriterleri belirlendi. Kriterler belirlendikten
sonra, kriterler arasindaki iligkiler hiyerarsik olarak elde edildi. AHP ve TOPSIS
yontemleri kullanildi. Daha sonra en uygun klima santralinin se¢imini

gerceklestirebilmek i¢in ikili karsilastirma matrisleri olusturuldu.

Klima firmalarindan derlenen klima santrali o6zelliklerden se¢cimde o6nemli
bulunan 6zellikler Cizelge 3.12’de verilmektedir. Burada yatirim toplam yatirim
degerini, debi taze hava debisini, kiitle toplam kiitleyi, kapasite toplam sogutma

kapasitesini ve giirtiltii 1000 Hz frekanstaki giirtiltii degerini gostermektedir.

Cizelge 4.12. Firmalarin klima santrali 6zellikleri.

Firmalar | Yatirim, TL |Debi, m3/h |Kiitle, kg Kapasite, kW | Giirtiltd, dB
Al 85000,00 | 19980,00 | 2721,00 38,92 53,00
A2 73000,00 | 21348,00 | 2735,00 57,07 55,00
A3 75000,00 | 20340,00 | 2594,00 39,05 54,00
A4 67000,00 | 23040,00 | 2832,00 53,31 56,00
A5 70000,00 | 22500,00 | 2804,00 55,00 56,00

Hiyerarsik yap1 olusturularak Sekil 4.10 elde edildi.
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Sekil 4.10. Hastane klima santrali segciminde hiyerarsik yapi.

4.1 AHP Yontemiyle Klima Santrali Se¢imi

AHP yontemi adimlari ile klima santrali se¢cimi asagida verilmektedir. Bes kriter

ve bes santral ele alinarak karar verme problemi ¢oziilmektedir.

Kriterlerin ikili olarak karsilastirilmasi yapilarak sonuglar Cizelge 3.13’te

verilmektedir.

Cizelge 4.13. Karar kriterlerinin ikili karsilastirilmasi

K1 K2 K3 K4 K5

K1 1,00 0,50 6,00 4,00 3,00
K2 2,00 1,00 9,00 7,00 6,00
K3 0,17 0,11 1,00 0,33 0,20
K4 0,25 0,14 3,00 1,00 0,33
K5 0,33 0,17 5,00 3,00 1,00
Toplam 3,8 1,9 24,0 15,3 10,5
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Kriterlerin ikili karsilastirlmasindan sonra her bir eleman siitiin toplamina
boliinerek normalize islemi yapild1 (Cizelge 4.14). Yatirim, debi, kiitle, kapasite
ve gurulti sirasiyla K1, K2, K3, K4 ve K5 kriterleri olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.14. Normalize edilmis ikili karsilastirma matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 w A*W D=A*W/W
K1 0,267 0,260 0,250 0,261 0,285 0,265 1,333 5,040283
K2 0,533 0,521 0,375 0,457 0,570 0,491 2,467 5,023482
K3 0,044 0,058 0,042 0,022 0,019 0,037 0,188 5,093653
K4 0,067 0,074 0,125 0,065 0,032 0,073 0,372 5131947
K5 0,089 0,087 0,208 0,196 0,095 0,135 0,689 5,105997
5,0790725
Amax 2 TI 0,020 TO 0,018

4.2 Yatirim Yoéniinden ikili Karsilastirma

Excel kullanilarak AHP yontemi ile yatirnm yoniinden ikili karsilastirmalar
Cizelge 4.15’te verilmektedir. Tutarlilik orani 0,10 dan kiiciik bulundugundan
uygun olmaktadir. Tutarlilik orani bu degeri astifinda matrisin tutarsiz oldugu
kanaatine varilarak ikili karsilastirma matrisinin gézden gecirilerek gerekirse

farkli degerlerle yeniden diizeltilmesi gerekmektedir (Ozbek, 2017).

Cizelge 4.15. Yatirim yoniinden ikili karsilastirma.

Al A2 A3 A4 A5 w A*W D=A*W/W
Al 0,040 0,038 0,041 0,041 0,040 0,040 0,201 5,005979
A2 0,197 0,186 0,192 0,183 0,186 0,189 0,931 4,930854
A3 0,124 0,124 0,128 0,127 0,133 0,127 0,639 5,027159
A4 0,361 0,372 0,371 0,367 0,362 0,367 1,835 5,002462
A5 0,277 0,279 0,268 0,282 0,279 0,277 1,394 5,028042
Amax 4,9988993 TI 0,000 TO -
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4.3 Debi Yéniinden ikili Karsilastirma

Excel kullanilarak AHP yontemi ile debi yontiinden ikili karsilagtirmalar Cizelge

4.16’da verilmektedir. Tutarlilik orani 0,10 dan kii¢iik bulundugundan uygun

olmaktadir.
Cizelge 4.16. Debi yoniinden ikili karsilastirma.
Al A2 A3 A4 A5 w A*W | D=A*W/W
Al 0,052 0,052 0,049 0,053 0,052 0,052 0,260 | 5,0564609
A2 0,151 0,151 0,144 0,153 0,149 0,150 0,755 | 5,0480087
A3 0,073 0,072 0,068 0,069 0,065 0,069 0342 |4,9291293
A4 0,469 0,468 0,472 0,475 0,481 0,473 2,375 5,0212057
A5 0,255 0,257 0,267 0,250 0,253 0,256 1,266 | 4,9380596
4,9985728
Amax 5 TI 0,000 TO 0,000

4.4 Kiitle Yoniinden ikili Karsilastirma

Excel kullanilarak AHP yontemi ile kiitle yoniinden ikili karsilastirmalar Cizelge

4.17’de verilmektedir. Tutarliik orani1 0,10 dan kiiciik bulundugundan uygun

olmaktadir.
Cizelge 4.17. Kiitle yoniinden ikili karsilastirma.

Al A2 A3 A4 A5 w A*W D=A*W/W
Al 0,133 0,130 0,129 0,141 0,127 0,132 0,666 | 50435341
A2 0,146 0,143 0,141 0,147 0,138 0,143 0,715 |5,0011962
A3 0,042 0,041 0,040 0,039 0,040 0,040 0,201 | 4,967685
A4 0333 0343 0361 0353 0,364 0,351 1,763 | 5,0251476
A5 0,346 0343 0,329 0,320 0,331 0,334 1,654 | 4,9524243

Amax 4,9979974 TI -0,001 TO 0,000
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4.5 Kapasite Yoniinden ikili Karsilastirma

Excel kullanilarak AHP yo6ntemi

ile

kapasite

yoniinden ikili

karsilastirmalar Cizelge 4.18’de verilmektedir. Tutarlilik orani 0,10 dan kiigiik

bulundugundan uygun olmaktadir.

Cizelge 4.18. Kapasite yonunden ikili karsilastirma

Al A2 A3 A4 A5 w A*W D=A*W/W
Al 0,044 0,045 0,044 0,045 0,043 0,044 0,221 4,9969855
A2 0,398 0,406 0,412 0,404 0,407 0,406 2,031 5,005893
A3 0,049 0,048 0,049 0,049 0,049 0,049 0,243 4,9884697
A4 0,159 0,162 0,160 0,162 0,162 0,161 0,809 5,0232179
A5 0,350 0,338 0,335 0,340 0,339 0,340 1,696 4,9835525
Amax 4,9996237 TI 0,000 TO 0,000

4.6 Giiriiltii Yoniinden ikili Karsilastirma

Excel kullanilarak AHP yontemi ile giriilti yoniinden ikili karsilagtirmalar

Cizelge 4.19'da verilmektedir. Tutarlilik orani 0,10 dan kii¢iik bulundugundan

uygun olmaktadir.

Cizelge 4.19. Gurilti yoniinden ikili karsilagtirma
Al A2 A3 A4 A5 w A*W D=A*W/W
Al 0,042 0,043 0,043 0,042 0,042 0,043 0212 | 4,9724038
A2 0,148 0,152 0,152 0,152 0,152 0,151 0,758 | 5,0188676
A3 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0237 |50144736
A4 0,381 0,379 0,379 0,379 0,379 0,380 1,897 | 4,9968652
A5 0,381 0,379 0,379 0,379 0,379 0,380 1,897 | 4,9968652
Amax | 4,9998950 TI 0,000 TO 0,0000
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4.7 AHP Yontemiyle Secim Sonucu

ikili karsilastirmalardan hesaplanan degerler kullanilarak karar alternatiflerinin

rank degerleri hesapland1 (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20. Karar se¢eneklerinin rank degerleri

Fiyat Debi Kiitle Kapasite Girilti Toplam | Normalize Rank
Al 0,040 0,052 0,132 0,044 0,043 0,310 0,3104594 5
A2 0,189 0,150 0,143 0,406 0,151 1,038 1,0379986 3
A3 0,127 0,069 0,040 0,049 0,047 0,333 0,3328469 4
A4 0,367 0,473 0,351 0,161 0,380 1,731 1,7312020 1
A5 0,277 0,256 0,334 0,340 0,380 1,587 1,5874928 2

Yatirim, debi, kiitle kapasite ve giirtilti ana kriterlerine gore A1>A2>A3>A5>A4
olmaktadir. En uygun karar alternatifinin A1 firmasina ait klima santrali oldugu

ve en az uygun olanin ise A4 firmasina ait olan klima santrali oldugu bulundu.

4.7 TOPSIS Yontemiyle Klima Santrali Secimi

Kriter olarak klima santralinde yatirim, hava debisi, kiitle, kapasite ve giiriilti
alindi. Bes klima markas1 (A1, A2, A3, A4 ve A5) icinden se¢cim yapmak icin
gerekli bilgiler Cizelge 4.21’de verilmektedir.

Cizelge 4.21. TOPSIS i¢in klima santralleri kriterleri.

Yaf;rL‘m' Debi,m3/h | Kiitle,kg | Kapasite, kKW | Giriiltii, dB
Al 85000,00 | 19980,00 | 2721,00 38,92 53,00
A2 73000,00 | 2134800 | 2735,00 57,07 55,00
A3 75000,00 | 20340,00 | 2594,00 39,05 54,00
A4 | 67000,00 | 23040,00 | 2832,00 53,31 56,00
AS 70000,00 | 22500,00 | 2804,00 55,00 56,00
TOPKARE | 2,757E+10 | 2,306E+09 | 37495542 | 12163,6099 | 15022

KAREKOK | 166036,14 | 48018,171 | 6123,36035 | 110,2887569 | 122,56427
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R normalize islemi yapilmis matris Cizelge 4.22°de verilmektedir.

Cizelge 4.22. TOPSIS normalize edilmis R matrisi.

Agirhk 0,32 0,36 0,04 0,12 0,16
Yatirim TL Debi m3/h Kiitle kg Kapasite kW Giiralti dB

Al 0,512 0,416 0,444 0,353 0,432

A2 0,440 0,445 0,447 0,517 0,449

A3 0,452 0,424 0,424 0,354 0,441

A4 0,404 0,480 0,462 0,483 0,457

A5 0,422 0,469 0,458 0,499 0,457
TOPKARE 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
KAREKOK 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

4.7.1. V Agirlikl Normalize Matris

V agirlikli normalize matris elde edildi (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. V agirlikli normalize matris.

Agirhk 0,32 0,36 0,04 0,12 0,16
Yatirim TL Debi m3/h Kiitle kg Kapasite kW Giirilti dB
Al 0,164 0,150 0,018 0,042 0,069
A2 0,141 0,160 0,018 0,062 0,072
A3 0,145 0,152 0,017 0,042 0,070
A4 0,129 0,173 0,018 0,058 0,073
A5 0,135 0,169 0,018 0,060 0,073
TOPKARE 0,1024 0,1296 0,0016 0,0144 0,0256
KAREKOK 0,3200 0,3600 0,0400 0,1200 0,1600
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4.7.2. Coziim Degerleri

ideal ¢éziim degerleri ve negatif ideal ¢éziim degerleri elde edildi (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Ideal ¢oziim kiimesi ve negatif ideal ¢6ziim kiimesi.

A* Ideal ¢éziim degerleri

MAK 0,129 0,173 0,017 0,062 0,069
MIN 0,164 0,150 0,018 0,042 0,073
4.7.3. Pozitif Ideal Ayirim Olgiileri
Pozitif ideal ayirim o6lciileri Cizelge 4.25'te verilmektedir.
Cizelge 4.25. Pozitif ideal ayirim 6lciileri
Yatirnm TL | Debi m3/h Kiitle kg Kapasite kW | Guriltia dB TOPLAM Si*
Al 0,0012035 | 0,0005263 | 0,0000007 | 0,0003900 | 0,0000000 | 0,0021 | 0,0460485
A2 0,0001337 | 0,0001609 | 0,0000008 | 0,0000000 | 0,0000068 | 0,0003 | 0,0173868
A3 0,0002377 | 0,0004098 | 0,0000000 | 0,0003844 | 0,0000017 | 0,0010 | 0,0321497
A4 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000024 | 0,0000167 | 0,0000153 | 0,0000 | 0,0058729
A5 0,0000334 | 0,0000164 | 0,0000019 | 0,0000051 | 0,0000153 | 0,0001 | 0,0084919
4.7.4. Negatif Ideal Ayirim Olgiileri
Ideal ¢oztime izafi yakinliklar Cizelge 4.26’da verilmektedir.
Cizelge 4.26. Negatif ideal ayirim o6lgtileri
Yatirnm TL | Debim3/h Kiitle kg Kapasite kW | Guriltii dB TOPLAM Si-
Al 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00002 0,00002 0,00398
A2 0,00053 0,00011 0,00000 0,00039 0,00000 0,00103 0,03213
A3 0,00037 0,00001 0,00000 0,00000 0,00001 0,00039 0,01970
A4 0,00120 0,00053 0,00000 0,00025 0,00000 0,00197 0,04444
A5 0,00084 0,00036 0,00000 0,00031 0,00000 0,00150 0,03871
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4.7.5 Ayirim Olgiileri ve Rank

Ayirim olgtileri ve rank Cizelge 4.27°de verilmektedir.

Cizelge 4.27. Ayirim Olgiileri ve Rank

Si* Si- Ci* Rank
Al 0,0460485 0,0040 0,07961 5
A2 0,0173868 0,0321 0,64885 3
A3 0,0321497 0,0197 0,37991 4
A4 0,0058729 0,0444 0,88327 1
A5 0,0084919 0,0387 0,82011 2

Ci* degeri 0 ile 1 arasinda bulunur. Pozitif ideal ¢oziime en yakin mesafede
bulunan secenek en uygun karar secenegi olarak belirlenmektedir. Burada en
uygun secenek A1l klima santrali olmaktadir. Yontemlerin verecegi sonug
kullanilan kriter agirliklarina baghh bulunmaktadir. Kriterlerin se¢imi yaninda
Burada en uygun secenek Al klima santrali olmaktadir. Yontemlerin verecegi
sonu¢ kullanilan kriter agirliklarina bagh bulunmaktadir. Kriterlerin se¢imi
yaninda kriterlere gercek agirhiginin verilebilmesi de tatmin edici sonuca

ulasmay1 saglamaktadir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

CKKV yontemleri, mevcut alternatifleri deterministik kriter degerlerine gore
inceleyerek, en iyi uzlasici ¢ozlime ulastirir ve sonucunda karar verici eldeki
mevcut alternatifleri siralayabilir, gruplandirabilir veya aralarindan se¢im
yapabilir. Bu calisma kapsaminda, hastane klima santrali secim problemi ele
alinmis ve problemin ¢oziimiinde sistematik bir yaklasim izlenmistir. Se¢imi

etkileyen kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde AHP yontemi kullanilmistir.

AHP yo6ntemi, saglik bakimi ve medikal karar verme silirecinde; tanilama, hasta
katilimi, tedavi, organ transplantasyonu, proje-teknoloji degerlendirme ve
se¢cme, insan kaynaklarn planlama, saghk bakimin1 ve politikalarini
degerlendirme gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. AHP y6nteminin bu
kullanom alanlar;, yontemin bir degerlendirme araci olarak giiciini
gostermektedir (Cihan vd, 2017). Hastane klima secimini etkileyen kriterlerden
yatirnm miktari, hava debisi, santral kiitlesi, sogutma kapasitesi ve girulti
seviyesine iliskin sonuclarin karar verme siirecinde daha fazla agirhga sahip
oldugu yapilan anketlerle belirlenmistir. Hastanelerde sec¢im siireci iyi
yonetilmediginde isletme ve bakim masraflarinin asir1 olmasi, hizmet kalitesinin
yeterli olmamasi gibi orta vadede bir¢cok olumsuz durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calisma ile olusturulan kavramsal ¢ergevenin ve sistematik yaklasimin, bircok
saglik kurulusu icin zaman alic1 ve kritik bir siire¢ olan klima santrali se¢im
siirecinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, CKKV yontemlerinin uygun
bir sekilde kullanilmasi ve ilgili uzman kisilerin de siirece dahil edilmesi ile
edinilen teknoloji hasta bakiminin iyilestirilmesine, yatirim ve risklerin kontrol
altina alinmasina katkida bulunmaktadir. AHP yontemine gore kriterler
arasinda etkilesim degerlendirilerek ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus

ve kriterlerin agirliklari belirlenmistir.

Yapilan anket calismalarina gore yeni kurulacak bir sistemde ilk yatirim
masraflarina 6nem verildigi gorilmektedir. Ancak giirilti hastanede
istenmediginden en ylksek agirliga sahip olmaktadir. Onu hemen sogutma

kapasitesi izlemektedir. Sogutma kapasitesi tesisin tevsi edilmesi durumunda
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ortaya ¢ikacak ek yiikleri karsilamak icin 6nemlidir. Bunlar1 yatirim, hava debisi
ve kiitle izlemektedir. Santral kiitlesi tasima ve montaj kolaylig1 icin istenir.
Diger kriter agirliklan ile karsilastirildiginda en diisiik agirhga sahip kriter

santral kiitlesi ile ilgili olmaktadir.

AHP yontemiyle belirli bir kritere gore Al, A2, A3, A4 ve A5 segeneklerinin ikili
karsilastirmasinda bulunan w agirhk puani fiziksel olarak segeneklere ait
degerlerin karsilastirilmasina dayanmaktadir ve bunlarin her biri bagil

sonuglar1 gostermektedir.

Yatirim yoniinden segeneklerinin ikili karsilastirilmasinda w=0,367 olarak en
biiylik degere sahip A4 klima santralidir; bu yatirnm miktar1 67000 TL ile en az
olan A4 klima santrali olup sonu¢ mantiklidir. Debi yontlinden segeneklerin ikili
karsilastirilmasinda w=0,473 olarak en biiyiik degere sahip A4 klima santralidir.
A4 klima santrali en fazla hava debisini sagladigindan bu sonu¢ da mantiklidir.
Kiitle yoniinden se¢eneklerin ikili karsilastirilmasinda w=0,040 olarak en kii¢iik
degere sahip A3 klima santralidir. A3 klima santrali en kiiciik kiitleye sahip
oldugundan sonu¢ dogrudur. Kapasite yoniinden seceneklerin ikili
karsilastirilmasinda w=0,406 olarak en biiyiik degere sahip A2 klima santralidir.
En yliksek kapasiteye A2 santrali sahip oldugundan bulunan sonu¢ mantikhdir.
Gurulti yoniinden segeneklerin ikili karsilastirilmasinda w=0,043 olarak en
kicik degere sahip A3 klima santralidir. En disiik giirilti seviyesi Al
santralinde oldugundan bulunan sonug¢ dogrudur. Kriterlerin birbirlerine gore
ustlnliikleri veya diger bir ifadeyle agirhik faktorleri anket c¢alismalarina
dayanmaktadir. AHP yontemiyle A1, A2, A3, A4 ve A5 seceneklerinin ikili
karsilastirmasinda bulunan bagil degerler, kriterler arasi degerlendirmeyle
bulunan kriterlerin agirlik vektoriiyle isleme tabi tutulunca seceneklerin gercek
siralamalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak AHP yontemine gore birinci
tercih, normalize deger 0,2145 ile Al klima santralidir. En az uygun klima

santrali ise, normalize degeri 2,1744 ile A4 klima santralidir.

TOPSIS yonteminde kriterlerin agirliklarini belirlemek icin 1 den 5 e kadar veya

1 den 9 a kadar ya da daha farkli bir puan cetveli veya SWARA, AHP ve ENTROPI
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gibi bir yontem kullanilabilmektedir. TOPSIS yontemiyle de seceneklerin

siralanmasinda AHP ile bulunan siralama sonucu bulunmustur.

Bu ¢alismada AHP ve TOPSIS ¢ok kriterli karar verme yontemleri uygulanarak
elde edilen sonuglar birbiriyle uyumlu olarak ayni marka klima santrali (A1)

secilmesi geregini ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan anket sonuglarinda isletme masraflar1 ve bakim
giderlerinin etkisi dikkate alinmadigl goriilmektedir. Bundan sonraki bir
calismada konunun bu agidan da ele alinmasi yatirim ve isletme giderlerinin bir

arada goriilmesini saglayacaktir.
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