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ABSTRACT

Multi-criteria decision making methods are widely used in solving several decision making problems. The
main purpose of these decision making methods is selecting the best alternative among the others by grading
process. This study aims to investigate the usability of fuzzy AHP and ANP methods for probably occurable
products at the end of a spesific series of chemical reactions. We defined the criteria which effect the process
during the chemical reaction and researched the influences of these criteria on probable products. We used
fuzzy set theory to express the importance weights of spesific criteria because of the uncertainty in the affects
to the chemical reaction. By implementing both fuzzy AHP and ANP methods individually, we argued which
method yields better results in forecasting direction of the chemical reaction.
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NiTROKLOROBENZEN OLUSUMUNUN BULANIK AHP VE ANP YONTEMLERIi iLE
INCELENMESI

OZET

Cok kriterli karar verme yontemleri giiniimiizde birgok problemin ¢oziimiinde ve karar verme siirecinde
kullanilmaktadir. Karar vericilerin kullandiklar1 bu yontemler, bircok segenek arasindan en iyi alternatifi
derecelendirerek se¢gmeye yoneliktir. Bu caligmada kimyasal reaksiyonlar sonucunda olugan muhtemel
tirtinlerin, ¢ok kriterli karar verme yontemleri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Analitik Ag Prosesi
(ANP) ile incelenmesi ele alinmaktadir. Incelenen kimyasal reaksiyonun gerceklesmesi sirasinda siireci
etkileyen spesifik kriterler ortaya konmus ve bu kriterlerin olusmasi muhtemel {iriinler lizerindeki etkileri
incelenmistir. Olusturulan kriterlerin incelenen siire¢ dahilinde, olusturacagi etkilerin hangi tiirde ve hangi
siddette olacagi konusunda ise kesin bir yargi yiiriitiilmesi ger¢eklesebilecek reaksiyonun tiiriinii belirlemek
agisindan yaniltic olabileceginden, kriterlerin onem derecelerinin kesin degerlerle belirtilmesi yerine bulanik
mantik ¢er¢evesinde olusturulmasi incelenen reaksiyonunun ifade edilmesi agisindan daha uygun gorilmistiir.
Gerek bulantk AHP gerekse ANP yaklasimlarinin ayr1 ayri uygulanmasiyla, reaksiyonun yoniiniin daha iyi
tahmin edilmesi agisindan hangi teknigin daha iyi sonuglar tirettigi tartigilmustir.

Anahtar Sozciikler: Kimyasal reaksiyon, nitroklorobenzen, bulanik mantik, bulantk AHP, ANP.
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1. GIiRiS

Karar verme, eldeki tiim bilgilerin dikkate alinarak durumun kavranmasi, alternatif eylem
bigimleri ile getirecekleri sonuglarin gozden gegirilmesi ve uygun eylemin segilerek
uygulanmasidir. Karar verme siireci, ¢esitli ama¢ veya amaglara ulagmak i¢in, mevcut yollar,
araclar ve imkanlar arasinda se¢im yapmakla ilgili olarak karar vericilerde gergeklesen tim
zihinsel, bedensel ve duygusal siiregleri igerir. Karar verme siireci, oncelikli olarak problemin
tanimlanmasiyla baglar. Problemin tanimlanmasi, karar kriterlerinin, karar alternatiflerinin ve
sonug iizerinde etkili olabilecek tiim doga olaylarinin listelenmesiyle ger¢eklesir. Problemin tam
ve dogru olarak tamimlanmasi, kullanilabilecek karar verme yontem ve araglarmin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Kriterlerin arastirilmasi, 6nem derecelerinin ve 6nceliklerinin
belirlenmesi, her alternatifin her bir olay i¢in elde edecegi sonuglarin arastirilmasi karar verme
siirecinin en yorucu agsamalarindan biridir.

Yoneticiler, karar verme siirecinde yardimci olarak gogunlukla sayisal yontemlerden
faydalanmaktadir. Karar vericiler, karar dogasinin durumuna gore, bazen cesitli alternatifler
arasindan se¢im yaparken birbirinden farkli amaglart gergeklestiren secenegi, bazen de birbiriyle
celisen amaclart gerceklestiren alternatifler arasindan en uygun olani se¢gmek durumunda kalir.
Giiniimiizde, bircok karar biinyesinde birden fazla niceliksel veya niteliksel kriter ya da amag
barindirabilmektedir. Bu nedenle, birgok karar verici bu tiir problemlerin ¢dziimiinde genellikle
cok kriterli karar verme yaklagimlarmin 6nerdigi yontemleri uygulamaktadir. Cok kriterli karar
verme yontemleri, genel anlamda birgok alternatif arasindan en iyi olani segmek {izere, nitelikli
bir degerlendirme gergeklestirmeyi, bu degerlendirme sonucunda alternatifler arasinda bir
siralama sunmay1 ve bu siralama dahilinde en iyi olani segmeyi 6nermektedir. Karar vericiler
hangi sartlar ve boyutlar kapsaminda karar verirlerse versinler, bir belirsizlik ortami iginde bu
islevlerini yerine getirmek zorundadirlar. Verilen kararlarin dogruyu yansitmasi, ancak mevcut
belirsizligin karar verme siirecine dahil edilmesiyle gerceklesebilmektedir. Bu noktada, genel
anlamda karar siireglerinde belirsizligin nasil 6ngdriilecegi ve nasil karar siireglerinin bir parcasi
haline getirilebilecegi yolunda en dnemli ¢alisma ilk olarak 1965 yilinda Loutfi Zadeh tarafindan
ortaya konmustur. Boylece, klasik karar verme siirecinde kullamilan klasik mantigin 0 — 1
onermelerine karsilik, bulanik mantigin ii¢ veya daha fazla sayida 6nerme olusturmasiyla, karar
verme siirecinin dogada olusan belirsizlikleri de i¢ine alarak zenginlesmesi saglanmistir.

Bu calisma, bir kimyasal reaksiyon olan nitroklorobenzen olusumu i¢in ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden bulanik analitik hiyerarsi prosesi ve analitik ag prosesi yontemlerinin
kullanilabilirligini incelemektedir. Bu kimyasal tepkimeyi etkileyen kriterler belirlenmis, bunlarin
birbirine etkileri degerlendirilerek, Onceden belirlenmis ortam kosullarinda olusabilecek
muhtemel {iriinlere bulanik AHP ve ANP yontemleri kullanilarak karar verilmistir.

2. BULANIK ANALITiK HiYERARSI PROSESi VE ANALITiK AG PROSESI

Bugiine kadar karar vericilerin karar verme siirecine yardimet olabilmek icin bir ¢ok karar verme
yontemi gelistirilmigtir. Thomas Saaty tarafindan 1970’ 1i yillarda gelistirilen Analitik Hiyerarsi
Prosesinde (AHP), karar vericinin amaci dogrultusunda ana kriterler ve ona ait alt kriterler ile
alternatiflerden olusan hiyerargik bir model kullanilir[10]. Bu hiyerarsik model karar vericinin,
bilgisinin, deneyiminin ve diisiincelerinin mantiksal bir sekilde birlestirildigi, saglikli karar
vermesine yardimct1 olabilecek giiclii bir yontem olarak degerlendirilmektedir [1].

Analitik Ag Prosesi (ANP) ise, AHP’nin genel bir formu seklindedir. AHP birimlerin
tek yonli iligkilerine, ANP ise karar seviyeleri ve oOzellikleri igin karmasik iliskilere izin
vermektedir. Bir problemde yer alan bilesenler arasindaki iliskiler tek yonlii degil karsilikli
oldugu zaman, hiyerarsik tanimlamalar yeterli olmaz. Bu durumda seviyeler ortadan kalkar ve
bilesenlerin agirliklarin1 bulmak daha karmagik bir siirecin analizini gerektirir. ANP, problemleri,
bilesenler arasindaki iligkileri ve yonlerini tanimlar. Bu olusturulan karsilikli yapi sayesinde,
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dogrudan iliskilendirilmemis bilesenler arasinda olabilecek dolayl etkilesimler ve geri bildirimler
de dikkate alinmaktadir [1].

2.1. Bulamik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Klasik kiime kavraminda bir eleman bir kiimenin iiyesidir veya degildir. Bulanik mantikta kiime
aitlik derecesi p, 0 ile 1 arasinda degisir. 0 kiimeye ait olmamay1, 1 ise kesin olarak o kiimenin
ilyesi olmayr gosterir. Kiime aitlik derecesi licgen, yamuk ve Gaus egrisi gibi standart
fonksiyonlarla tanimlanabildigi gibi ¢ok farkli fonksiyonlar tarafindan da olusturulabilir[2].
Bulanik Mantik Yaklagimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve onlarin
deneyimlerinden ve 6nsezilerinden yararlanarak ¢alisabilme yetenegi verir. AHP, genis bir alanda
kullanilan ¢ok amagli karar verme metotlarindan biridir. Bu metodun ana avantajlarindan biri ¢ok
yonlii kriterlerin kolaylikla yonetilebilmesidir. Buna ek olarak AHP‘nin anlagilmasi daha
kolaydir. Fakat AHP hala insani diisiinme stilini yansitamamaktadir [2]. Bu nedenle, bulanik
AHP, problemleri insani diigiinme stiline yakin bir sekilde ¢6zmek igin gelistirilmistir. Cesitli
yazarlar tarafindan bahsedilmis bir¢ok bulanik AHP metodu vardir. Bu metotlar, bulanik kiime
teorisini ve hiyerarsik yapi analizini kullanan problem ¢ézme ve alternatif segimine sistematik
yaklagimlardir. Karar vericiler, genelde, aralikli karar vermeyi sabit degerli karar vermeye gore
daha rahat bulmaktadir [2]. Ciinkii karsilagtirma siirecinin bulanik dogasinda tercihler konusunda
kesinlik yoktur. lk bulamik AHP calismasi, iiggen iiyelik fonksiyonlariyla tanimlanmis bulanmk
oranlar karsilagtirma ile goriilmiistiir. Buckley, karsilagtirma oranlarinin bulanik onceliklerini
trapezodial iiyelik fonksiyonu ile belirlemistir[8]. Chang ise karsilastirmalarda tiggen bulanik
saytlart kullanarak bulanik AHP’ nin idaresi igin yeni bir yaklagim tanitmistir [9][2]. Bu
caligmada, Chang’ in modeli esas alinmistir. Basit bir AHP yapisimi sekil 2.1°deki gibi
tanimlayabiliriz.

| Amag |
| Kriter 1 | | Kriter 2 | | Kriter m |
| Alternatif 1 | | Alternatif 2 | | Alternatif n |

Sekil 2.1. Basit Bir AHP Yapist

Bulanik AHP’ de ikili karsilagtirmada kullanilan bulanik sayilar;

(7/2, 4, 9/2) — Mutlak, kesin  (5/2, 3, 7/2) — Cok giiglii ~ (3/2, 2, 5/2) — Biraz giiglii

(2/3, 1, 3/2) — Zayif (1, 1, 1,) — Esit, denk

Chang” in Bulanikk AHP Algoritmasi asagida ayrmtili  bir sekilde anlatilmistir;
X =(x,,x,,...,x,) bir nesne kiimesi ve U = (u,,u,,...,ut,)" de bir hedef kiimesi olsun.
Chang’ in analiz yontemine gére her bir nesne ele alinarak her hedef igin g, degerleri sirasiyla

olusturulur [1]. Boylece her bir nesne i¢in m genisletilmis analiz degerleri su sekilde elde
edilebilir:

ML M2 MY i=12,n (1)
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Burada tim M &{ (1,2,...,m) degerleri, parametreleri /, m, u olan liggen bulanik
sayilardir [3]. Chang’ in genisletilmis analiz yonteminin adimlari su sekildedir [3]:
Adim 1: i. nesne igin genisletilmis analiz degerleri M; ,M; v My, 1=12,..n ise, i
nesneye gore bulanik yapay biiyiikliik degeri su sekilde tanimlanir:

-1
B X n m X 2
S,.—Z:‘M;,(@{ZZ;MJJ &)
Jj= i=l j=

i M ifadesini elde etmek icin, m degerleri iizerinde bulanik toplama islemini belirli bir matris
8i
J=1

icin su sekilde gerceklestirmek,

iM;, :[ilj’imj’iuj} )

j=l j=1 j=1
-1
{izm: M } ifadesini elde etmek i¢in, Af gf' j=1,2,..,m degerleri tizerinde bulanik toplama

islemini yapmak,
iiMj, =(il,,zn:mi,iuij @
i=1 j=1 i=l =l i=1

ve daha sonra (4) denklemindeki vektoriin tersini hesaplamak gerekir [3].

}1:1 11 )

Adim 2: M, =(1,,m,,u,) > M, = (I,,m,,u,) ifadesinin olasilik derecesi;

V(M, ZMI):sylip[min(,uMl () 4y, (y))} 6
veya bagka bir ifade ile
1, eger m, = m,,
3 Q)
V(Mzle)zhgt(MlmMz):,uMz (d)=10, eger |, > u,,
h=u, digerhallerde.

(mz _uZ)_(m] _11)
seklinde tanimlanir [3].
M L Ve M , 'yi karsilastirmak i¢in, V(M| 2M,) ve V(M, > M) degerlerinin her ikisi de

gereklidir [1].
Adim 3: Konveks bir bulanik sayinin olasilik derecesinin £ konveks bulanik sayidan

M, (i =12,...k ) daha biiyiik olmasi su sekilde tanimlanabilir:
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V(M =M,M,,..M)=V[(M=2M)ve(M=M,)ve..ve(M>M,)] )
=minV'(M >2M,), i=12,...k

Burada, k=1,2,...,n; k#i igin,
d'(4,)=minV (S,= S,) )
oldugu diisiiniiliirse agirlik vektorii su sekilde bulunur:

W'=(d"(4,),d"(4,),...d"(4,))" (10)

Burada, Ai(i=1,2,...,n) n elemandan olusur [3].
Adim 4: Normalize edilmis agirlik vektorleri;

W=(d(A4,).d(4,),....d(4,))" (1)
olarak bulunur. Burada, W agirlik vektorii bulanik bir say1 degildir [3].

2.2. Analitik Ag Prosesi

Gilinimiizde kararlarin hizli ve etkin bir sekilde verilmesi rekabet ortaminda isletmelerin en
énemli hedeflerinden biri olmustur. Isletmelerin hizla degisen cevresel kosullara kars1 hizla uyum
saglamalar1 ve bu degisime paralel olarak etkin kararlar alabilmeleri icin karar siirecinde ¢ok
sayida nitel ve nicel faktorii bir arada degerlendirebilen bilimsel yontemleri kullanmalari ile
miimkiindiir. Analitik Ag Siireci (ANP) bu siirecte kullanilabilecek bir yontemdir[4]. ANP,
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yonteminin uzantis1 olan yeni bir “cok amaglt karar verme”
yontemidir. ANP, karar verme siirecini etkileyen faktorler ve alt faktorler arasindaki her tiirlii
bagimlilik ve geri beslemeyi sistematik olarak ortaya koymaya imkan saglayan ilk tekniktir [4].

Sekil 2.2. Bir ag ile bir hiyerarsi arasindaki yapisal fark: (a) hiyerarsi (b) ag [5].

i¢ Bagimhhik Dis Bagimlihk

=
oo

ANP ile karar problemlerinin ¢dziimii dort ana adimin uygulanmasiyla yapilmaktadir [5]:

Geri Bildirim

Sekil 2.3. Ornek bir Ag Modeli [4].

181



E. Yetiz, P. Alcan, V. Ozkr, H. Baghgil Sigma 27, 177-189, 2009

Adim 1: Problemin Tanimlanmasi ve Modelin Kurulmasi: Bu asamada karar verme problemi agik
bir sekilde tanimlanmali ve ag seklinde, rasyonel bir bi¢imde ayristirilmalidir. Bu yapi, beyin
firtinasi ya da diger ayirma metotlar1 yardimu ile, karar vericilerin fikirlerinden yararlanilarak elde
edilebilir [5].

Adim 2: Ikili Karsilastirma Matrisleri ve Oncelik Vektorleri: ANP’ de AHP’ de oldugu gibi her
karar etkileyen faktorler ikili karsilastirmalara tabi tutulmaktadir, boylelikle faktorlerin 6nem
agurliklart belirlenmektedir. Karar vericiler ikili karsilastirmalarda seri sekilde bir takim sorulara
cevap vererek iki faktorii ayn1 zamanda karsilagtirir ve bunlarin hedefe olan katkilarinin nasil
oldugunu belirler [5]. ANP’de ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ve nispi 6nem
agirliklarinin belirlenmesinde AHP’ de oldugu gibi Saaty tarafindan onerilen ve Cizelge 2.1°de
verilen 1-9 dnem skalasi kullanilir. AHP* de oldugu gibi ANP’ de de ikili karsilagtirmalar bir

matris catis1 altinda yapilir ve lokal éncelik vektori Aw= /A oW denkleminin ¢dziilmesi ile

elde edilen 6zvektor ile belirlenir. Burada A4 ikili kargilastirma matrisi, W 6zvektor, A,y i5€ A’

nin en biiyiik 6zdegeridir. Saaty , W’ nin yaklasik ¢dziimii i¢in normallestirme algoritmasini
Onermigtir [5].

Adim 3: Siipermatris Olusumu: Siipermatrisin genel yapist “Markov Zinciri” prosesine
benzemektedir [5]. Birbirine bagimli etkilerin bulundugu bir sistemde ana oOnceliklerin elde
edilmesi i¢in, lokal dncelik vektorleri siipermatris olarak bilinen bir matrisin kolonlarina tahsis
edilerek yazilir. Sonug olarak bir slipermatris gercekte pargali bir matristir ve buradaki her bir
matris bolimii bir sistem igindeki iki faktor arasindaki iliskiyi gosterir [5]. Elementlerin birbiri
iizerindeki uzun donemli nispi etkileri siipermatrisin kuvveti almarak belirlenir. Onem
agirhiklarinin bir noktada esitlenmesini saglamak icin siipermatrisin (2k +1). kuvveti almnir,

burada k rasgele segilmis biiyiik bir sayidir ve elde edilen yeni matris limit siipermatris olarak
isimlendirilir [5].

Adim 4: En Iyi Alternatifin Secilmesi: Limit siipermatris ile alternatiflere veya karsilastirilan
faktorlere iliskin dnem agirliklari belirlenmis olur. Se¢im probleminde en yiiksek énem agirligina
sahip olan alternatif en iyi alternatif, agirliklandirma probleminde ise en yiiksek 6nem agirligina
sahip olan faktor karar siirecini etkileyen en 6nemli faktordiir [5].

Cizelge 2.1. Onem Skalas1 Tanimlar1 ve Degerleri [4].

Deger Tanim Aciklama
1 Esit 6nemli iki secenekte esit derecede 6neme sahip
3 Biraz 6nemli Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine kars1 biraz iistiin kilmakta
5 Fazla 6nemli Tecriibe ve yarg: bir kriteri digerine kars oldukea iistiin kilmakta
7 Cok fazla 6nemli Bir kriter digerine gore iistiin sayilmigtir
9 Asit derece dnemli Bir kriterin dig. {istiin oldugunu gostelren kanit ¢ok biiytik giivenilirlige
sahiptir
2468 Ara degerler Uzlasma gerektiginde kullamlér;zl;llxz:re iki ardigik yargi arasindaki

3. KIMYASAL REAKSIiYONLAR

AHP ve ANP uygulamalarinda kullanilmak {izere benzenden nitroklorobenzen eldesi reaksiyonu
secilmistir. Normalde nitroklorobenzen eldesinde iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
iic tip nitroklorobenzen elde edilmektedir. Birinci tip p-nitroklorobenzen, ikinci tip o-
nitroklorobenzen ve tigiincii tip ise m-nitroklorobenzen dir. Birinci ve ikinci tip iiriinler sirasiyla
%65 ve %34 oraninda[6], klorun benzene ilk olarak baglanmasi ve ardindan yapilan nitrolama
islemi sonrasinda olusmaktadir. Ugiincii tip iiriin ise ilk olarak nitrolama isleminden sonra olusan
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nitrobenzene klorun baglanmas1 ile elde edilmektedir[7]. Dordiincli  tirtin -~ olarak
dinitroklorobenzen olusumu bu ¢alismada incelenmistir. Reaksiyonlar agagida verilmektedir;

!!OJ\-'D

et
1 e S0,

rL

rarn

Yukaridaki reaksiyon 1 atm’de 30-50 °C arasinda gergeklesmektedir. Ortamda katalizor
olarak FeCl 5 Bulunmaktadir. p-nitroklorobenzen %65, o-nitroklorobenzen ise %34 miktarinda
olugmaktadir[6].

HD’&‘O
H;SO“ % 1:"4313

moelil

Yukaridaki reaksiyon 1 atm ve 50-55 °C civarinda olugmaktadir. Reaksiyonun
gerceklesebilmesi i¢in asirt miktarda siilfiirik aside ve nitrik aside ihtiya¢ vardir [7].

MO

[-IDNO }]ONO:

TS0 Treas

Nitrobenzen Meta-izomer dinitrokiorobenzen

Yukaridaki reaksiyonda 1. adimda m-dinitrobenzen olusumu 100 °C’de 1 atm’ de asin
stilfirik asit ve nitrik asitli ortamda gergeklesmektedir[6]. Daha sonra klor ile halojenleme
yapilmaktadir.

4. UYGULAMALAR

Bulanik AHP ve ANP uygulamalarina gegmeden once, benzenden nitroklorobenzen eldesi igin,
bir problem modeli olusturulmustur. Bu problem modelinde belirlenen bir sart temel alinarak
Bulanik AHP ve ANP igin gerekli olan ikili karsilastirma matrisleri meydana getirilmistir.
Yapilan uygulamalarda temel olarak alman sartlar; 1 atm basing ortanunda, 50 °C sicaklikta,
stikiometrik oranda ¢y, ve asirt miktarda siilfiirik asit ( H,S80,) ile nitrik asit (HONO,) ve

yeterli miktarda FeCl, olarak belirlenmistir. Biitiin reaktanlarin ayni anda reaksiyona tabi
tutuldugu ve yukarida belirtilen reaksiyonlar haricinde higbir etkilesiminin olmadig1
varsayilmistir. Bu sartlara gore reaksiyonu etkileyen ana kriterler; basing (BAS), sicaklik (SIC),
katalizér (KAT) ve konsantrasyon (KON) olarak tespit edilmistir. Bulanik AHP ve ANP i¢in
reaksiyon iiriinii hiyerarsi agaci olusturulmustur (Sekil 4.1).

4.1. Bulamk AHP Uygulamasi

Bulanik AHP uygulamasinda bulanik iiggen sayilar kullanilmistir. Bu sayilar ;
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ADLAC

s

Agp-nitrokloroben=zen) l B{o-nitrokloroben=en) l C{m-nitroklorobenzen) l

Di(dinitrolklorobenzen) l

Sekil 2.4. Bulanik AHP iiriin hiyerarsisi

ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasinda oncelikle ana kriterler birbirleri
arasinda ikili olarak karsilagtirllmis ve daha sonra her bir ana kriter i¢in olusabilecek iiriinler
kendi aralarinda ikili karsilastirmaya tabi tutulmustur. Ikili karsilastirma islemlerinde kabul edilen
temel sartlara gore olusum oOncelikleri ve etkileri degerlendirilerek bulanik sayilar atanmistir. Bu
caligmada anlatilan Chang’ in Bulantk AHP algoritmasindan faydalanilarak en iyi alternatif
secilmesi islemidir. Asagida, tiim karsilastirmalar igin yapilan hesaplamalar ve elde edilen
sonuglar verilmisgtir.

Cizelge 2.2. Amaca Gore Ana Kriterlerin Kargilastirilmasi

BAS KAT SIC KON
BAS 1L,1,1 2/7,1/3,2/5 2/5, ', 2/3 2/3,1,3/2
KAT 5/2,3,7/2 L1, 1 2/3,1,3/2 2/3, 1,32
SIC 3/2,2, 52 2/3,1,3/2 11,1 3/2,2,5/2
KON 2/3,1,3/2 2/3, 1,52 2/5,1/2,2/3 L1, 1

Agirlik vektorii W, = (0.07, 0.38, 0.37, 0.18)T olarak tespit edilmistir.

Ana kriterlerin {riinlere gore kargilagtirilmalari ve agirlik vektorleri asagidaki ¢izelgelerde

verilmektedir;
Cizelge 2.3. Basinca gore triinlerin karsilastirilmasi

A B C D
A 1,1,1 3/2,2,5/2 5/2,3,7/2 5/2,3,7/2
B 2/5,1/2,2/3 1,1,1 3/2,2,5/2 5/2,3,72
C 2/7,1/3,5/2 2/5,1/2,2/3 1, 1,1 3/2,2,5/2
D 2/7,1/3,2/5 2/7,1/3,2/5 2/5,1/2,2/3 1,1,1

Weas=(0.72,0.28,0,0)"
Cizelge 2.4. Katalizore gore rlinlerin karsilastirilmasi

A B C D
A 1,1,1 3/2,2,5/2 2/3,1,3/2 2/3,1,3/2
B 2/5,1/2,2/3 1,1,1 2/3,1,3/2 2/3,1,3/2
C 2/3,1,3/2 2/3,1,3/2 11,1 3/2,2,5/2
D 2/3,1,3/2 2/3,1,3/2 2/5,1/2,2/3 1,1,1
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Cizelge 2.5. Sicakliga gore iiriinlerin karsilastiriimasi

A B C D
A 1,1,1 3/2,2,5/2 3/2,2,5/2 5/2,3,7/2
B 2/5,1/2,2/3 1,1,1 2/3,1,3/2 5/2,3,7/2
C 2/5,1/2,2/3 2/3,1,3/2 1,1,1 3/2,2,5/2
D 2/7,1/3,5/2 2/7,1/3,5/2 2/5, Y5, 2/3 1,1,1
Wiar=(0.54,0.29,0.17,0)"
Cizelge 2.6. Konsantrasyona gore {irlinlerin karsilastirilmast
A B C D
A 1,1,1 3/2,2,5/2 2/3,1,3/2 2/3,1,3/2
B 2/5,1/2,2/3 1,1,1 2/3,1,3/2 2/3,1,3/2
C 2/3,1,3/2 2/3,1,3/2 11,1 2/5,1/2,2/3
D 2/3,1,3/2 2/3,1,3/2 3/2,2,5/2 1,1,1
Wion=1(0.29,0.21,0.21,0.29 )"
Cizelge 2.7. Ana kriterlere gore olusacak iriinlerin 6ncelik agirliklar
BAS KAT SIC KON Uriinlerin Oncelik
Agirhg (W' 0.07 0.38 0.37 0.18 Agihiklarn
A 0.72 0.29 0.54 0.29 0.42
B 0.28 0.21 0.29 0.21 0.24
C 0 0.29 0.17 0.21 0.21
D 0 0.21 0 0.21 0.13

Bulanik AHP sonucunda elde edilecek iirliniin A(p-nitroklorobenzen) oldugu sonucuna
vartlmigtir.

4.2. Analitik Ag Prosesi (ANP) Uygulamasi

Analitik ag prosesi uygulamasinda Super Decisions adli programdan faydalanilmigtir. ANP
uygulamasinda Cizelge 2.1° deki 6nem kriterleri kullamlmustir. Tkili karsilastirma matrislerinin
olusturulmasinda o6ncelikle ana kriterler birbirleri arasinda ikili olarak karsilagtirilmig ve daha
sonra her bir ana kriter i¢in olusabilecek {iirlinler kendi aralarinda ikili karsilagtirmaya tabi
tutulmustur. ikili karsilastirma islemlerinde kabul edilen temel sartlara gére olusum 6ncelikleri ve
etkileri degerlendirilerek Oncelikler atanmistir. “Super Decisions” bilgisayar programi ile elde
edilen triin hiyerarsisi, ikili kargilastirma matrisleri, siiper matris, agirliklandirilmis siiper matris
ve limit matris asagidaki sekillerde sirasi ile verilmektedir. Super Desicions programi 2.2.1
Analitik ag siireci algoritmasindaki adimlar takip ederek sonuca giden bir programdir.
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Sekil 2.6. Amaca gore ana kriterlerin ikili karsilagtirilma matrisi

e Comparisons wrt "BASINC” node in ™

RUMLER" cluster =L =

File  Computations  Misc.

Help
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Sekil 2.7. Basinca gore iriinlerin ikili kargilastirma matrisi

& Comparisons wrt "KATALIZOR" node in "URUMNLER" cluster == =
File Computations Misc Help
Graphic [ webal | Matrix | Qussticnnaire
Comparisons wit "EATALIZ0R" node in "URUNLER" cluster
Afp-nitroklorobenzen) is moderately more important than B[o-nitroklorobenzen]
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2 Alp-nitroklorobenzen) >:55| BI EI 7| 5| 5I al= ZI IZI 3I dI 5I 15I 7I 3I BI >:9'5| Nnmp,l Didinitroklorobenzen}
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Sekil 2.8. Katalizore gore iiriinlerin ikili kargilastirma matrisi
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Sekil 2.9. Konsantrasyona gore tiriinlerin ikili karsilagtirma matrisi

e Comparisons wrt "SICAKLIK™ node in "URUNLER™ cluster
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File Computations Mise.

Help
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Sekil 2.10. Sicakliga gore tiriinlerin karsilastirma matrisi

s Super Decisions Main Window: Benzen ANP incelemesi.mad: Unweighted Super Matrix [=] B ]
AHAC BASIHNC KATALIZ™ KONSANT™ SICAKLIK A{p-nit™ B{o-nit™~ C{m-nit™ D{dinit~ &

AMAC 8.00808 0.80880 0.090808 B.08008 BO.006000 0O.600B60 O.80800 0.00088 O.00008
BASIHNC 6.66312 0.00000 O0.00600 O0.000006 O_00000 O_00OO0 O.00006 O0.00000 O.00000
HATALIZ™ 8.31279 O.800880 O0.00080 0.00880 O.000008 O.8600868 B.80080 0.080088 O.008000
KONSANT™ 0.196045 0_00000 0.00600 O.00000 O_00000 O.000G0 O.00000 O.00000 O.00000
SICAKLIK 8.43364 O.80080 0.00080 0.008800 O.000008 O.8680868 B.80080 0.080088 O0.00000
A{p-nit™~ 0.06000 O.58674 O.46842 0_43063 O0.58114 O0.00000 O_.060000 0.00000 O.060000
B{o-nit™~ 8.88008 B.28819 BA.27338 BA.24587 0.29195 0.000608 O.680A6 0.0006868 O.6860008
C{m-nit™~ 6.06000 O.08715 O6.17288 ©0_13458 0.072208 O0.00000 O_060000 0.00000 O.060000
D{dinit™~ 8.88088 ©.83792 0A.68532 9A.18892 ©A.63483 0.000608 O.680A8 0.000668 O.80008

< »

Sekil 2.11. Agiliklandirilmamis sliper matris
=s Super Decisicns Main Window: Benzen ANP incelemesi.mod: Weighted Super Matrix l‘:' & J
AMAC BASTIHC KATALIZ™ KONSANT™ SICAKLIK A{p-nit™ B{o-nit™ C{m-nit™ D{dinit"™ o

AMAC §.00600 0.06000 O0.00000 O.00000 O0.00G00 O0.00000 O0.00000 O0.00000 O.00000
BASINC 9.06312 0.00000 0.00000 0.00000@ O.00000 0.00000 O0.00000 0.00000 0.00000
KATALIZ™ A.31279 0.00000 ©.000808 ©0.00608 O0.00600 O.00068 O.00008 O.008088 O.00800
KONSANT™ 8.19045 0.00000 ©.00000 0.00000 O0.00000 0.00000 O0.0000G O0.00000 O.00000
SICAKLIK 8.43364 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00060 O0.00000 0.000080 O.00000
A(p-nit™ B.B0ABAA B0.58674 B.46842 B.43063 O0.58114 0.00068 0.00600 O.00608 0.06660
B{o-nit™ 0.060060 6.28819 ©.27338 0.24587 ©0.29195 0.00000 0.00000 0.00000 0.006000
C{m-nit™ 0.00BEA @.688715 B.17288 \B.13458 ©0.09208 0.000680 O0.80008 0.0 O.06068688
D(dinit™ 0.60660 0.083792 ©.08532 0.18892 0.93483 0.00060 O0.00600 O0.000080 O.00000

] b

Sekil 2.12. Agirliklandirilmis siipermatris
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& Super Decisions Main Window: Benzen ANP incelemesi.mod: Limit Matrix |E£Iéj
AHMAC BASIHNC KATALIZ™ KONSANT™ SICAKLIK A(p-nit™ B(o-nit™ C{m-nit™ D{dinit™ =
AMAC 0.00000 0.00000 O.00000 O.00000 O.00000 O.00000 0.00000 O.00008 O.00000
BASIHC 9.083156 ©0.00000 0.00000 0.00008 0O.00000 0.00000 0.00000 O.00008 O.00000
KATALIZ™ ©0.15639 ©0.00000 0.00000 0.00008 0.00000 0.00000 0.00000 0O.00008 O.00000
KOMSANT™ ©0.09523 ©0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O0.00000 0.00000 O.00000 O.00000
SICAKLIK 8.21682 ©0.08600 ©0.00000 O.00060 O.0000A O0.00666 O.00088 O.00608 O.60008688
A{p-nit™ B.25878 B.58674 B.46842 B.43063 O6.58114 0.60000 0.00668 O.00600 6.00000
B{o-nit™ B.13856 B.28819 ©.27338 B.24587 0.29195 0.00000 0.00600 O.00600 O.00000
C{m-nit™~ 8.06257 0.88715 ©.17288 B.13458 0.09268 0.00000 0.0O068 0.00000 O.60000
D{dinit™~ 6.04008 0.83792 ©.08532 G.18892 0.63483 0.00000 O0.0O0068 0.00000 O.060000
4 »

Sekil 2.13. Limit matris

“F Super Decisions Main Window: Benmen ARNE incelemesi-mod: B e [ sem]
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Sekil 2.14. Sonug ekrani

ANP ile elde edilen veriler sonucunda A(p-nitroklorobenzen) elde edilecegi sonucuna
varilmustir.

5. SONUC

Yapilan ¢aligmalarda ANP ve bulanik AHP ile elde edilen verilerin yaklasik olarak birbiri ile
ortiistiigii goriilmektedir. Ancak ANP ile elde edilen verilerin daha tutarli oldugu sonucuna
vartlmaktadir. Kimyasal olarak bu problemin incelenmesinde, sicakligin gerekli seviyede
olmayis1 nedeni ile D (dinitroklorobenzen) olusumunun pek miimkiin olmayacagi sonucuna
varilmaktadir. Ayrica nitrobenzenin etkinlik azaltici etkisinden 6tiirti, C(m-nitroklorobenzen)’ in
¢ok az miktarda veya hi¢ olmayacagi sonucuna varilabilmektedir. Bu problem sonucunda
olusacak iiriinlerin A(p-nitroklorobenzen) ve B(o-nitroklorobenzen) olacagi anlasilmaktadir. A(p-
nitroklorobenzen)’ in % 65 oraninda, B(o-nitroklorobenzen)’ in ise % 34 oraninda olacag: teorik
olarak bilinmektedir. Teorik olarak A(p-nitroklorobenzen) ve B(o-nitroklorobenzen) orani ise A/B
= 1,911 olarak belirlenmistir. ANP ve bulantk AHP ile yapilan ¢alismalarda, A(p-
nitroklorobenzen) ve B(o-nitroklorobenzen) igin teorik oranlara yaklasilmaktadir. ANP i¢in bu
oran 1,866, bulanik AHP i¢in ise 1,750 olarak bulunmustur. Teorik oranlara gore hatalar sirasiyla,
% 2,3 ve % 8,4 olarak hesaplanmistir. Bulunan bu sonuglar 1s18inda, her iki yonteminde teorik
oranlara tutarl bir sekilde eslestigi goriilmektedir. Ancak teorik olarak olugma ihtimali az olan
iirtinlerin, bulamk AHP ve ANP’ de olugma ihtimallerinin oldugu hesaplanmistir. ANP’ de bu
iiriinlerin olusum ihtimalinin daha az oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun uzman goriisiindeki
eksikliklerden oldugu diisiiniilmektedir.
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