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OZET

Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin askeri bolgelerde kullanimina iliskin bir
karar destek sistemi Onerilmistir. Modelin olusturulmasinda genellikle iis bolgelerinin
bulundugu rakim ve konum itibari ile riizgar ve glines enerjisinden faydalanmayi
kolaylastiran uygun bolgelerde, riizgar ya da giines enerjisinden elde edilebilecek enerjinin
oncelikle iis bolgesinin kendi kendine yetmesi, gereksiz is gilicii kaybinin 6niine gegilmesi,
cevreyi kirletmeyen ve sabit tis bolgesi Ozelinde, ihtiya¢ duyulan enerjinin kesintiye
ugramadan kullanimini1 saglayacak bir sistem iizerine yogunlasilmistir. Bu kapsamda
yenilenebilir enerji kaynagi alternatifleri belirlenirken ayni anda uzman personelden goriis
almarak kriterler tespit edilmistir. Literatiirde yer alan yenilenebilir enerji kaynagi se¢cimine
iliskin kriterlere askeri agidan One ¢ikan kriterler de ilave edilmistir. Kriterlerin
agirliklandirilmasinda karmagsik ve birbirine girmis problem gruplarmi gelistirmek,
hiyerarsik yapida uygulanabilir ¢éziimlerin tanimlanmasina katkida bulunmak amaciyla
Onerilen ve kriterler arasinda var olan iliskiyi de ortaya ¢ikarmaya yarayan DEMATEL
Yontemi ile diger ¢ok kriterli karar verme yontemlerine nispeten daha az matematiksel islem
iceren ayrica uzmanlik zorunlulugu gerektirmeyen konularda tercih edilen SWARA
Yontemi kullanilmigtir. Alternatiflerin tercihi/siralamasinda ise bilgilerin; siipheli, kesin
olmayan, kayip veya eksik oldugu durumlarda kullanilabilen SMAA-2 Yontemi
kullanilmigtir. SMAA-2 Yonteminin diger bir 6zelligi olan kriter agirlik bilgisi girilmeden
ve kriterlerin sadece onem sirasina gore degerlendirilerek sonug veren yonii de alternatif
¢oziimler i¢inde sunulmustur. Bulunan alternatif sonu¢lar BORDA Y 6ntemi ile bilestirilerek
bes ayr1 bolge icin degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a decision support system for the utilization of renewable energy resources in
military areas is proposed. In the creation of the system, it was focused on a system that can
be obtained from wind or solar energy generally depending on the altitude and location of
the base regions to be a self-sufficient in the base area, avoid unnecessary labor loss and
ensure the use of the energy needed in the base region without any interruption. In this
context, while determining renewable energy source alternatives, the criteria were
determined by consulting expert personnel at the same time. Criteria for the selection of
renewable energy sources in the literature have been added to the criteria prominent in the
military issue. In the weighting of the criteria; The DEMATEL Method, which was
developed to solve complex and interwined problem groups to contribute to the definition
of applicable solutions in a hierarchical structure also reveal the relationship between the
criteria and the SWARA Method, which includes less mathematical operations compared to
other multi-criteria decision-making methods was used. In the choice/ranking of the
alternatives, the SMAA-2 Method which can be used in cases where there is doubtful,
uncertain, missing information, was used. Another features of the SMAA-2 Method, which
are without entering the criterion weight information and evaluating the criteria only in order
of importance, is presented as alternative solutions. The alternative results were combined
with the BORDA Method and evaluated for five separate regions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

GW Gigawatt

GW/h Gigawatt/saat

kW Kilowatt

kW/h Kilowatt/saat

m/sn. Metre/saniye

m? Metrekare

m?3 Metrekiip

MJ/kg Megajoule/kilogram

MTEP Milyon ton esdeger (esidi) petrol
MTon Milyon ton

MW Megawatt

MW/h Megawatt/saat

MW, veya MWe Megawatt elektrik giicii

MW:, MW, MWt veya MWth  Isisal Megawatt

Ster 1 m?® bosluk igerisine istif edilmis odun
TEP Ton esdeger (esidi) petrol

™ Terawatt

TW/h Terawatt/saat

W/m? Watt/metrekare

Kisaltmalar Aciklamalar

BEPA Tiirkiye Biyokiitle Enerji Atlas1

CKKV Cok Kriterli Karar Verme



Kisaltmalar

DEMATEL

GEPA
GES
KDS
MTA
REPA
RES
SMAA-2

SWARA

TEIAS
vb.

Xvii
Aciklamalar

Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
(Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari)
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi

Glines Enerjisi Santrali

Karar Destek Sistemi

Maden Tetkik Arama

Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi

Riizgar Enerjisi Santrali

Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis
(Stokastik Cok Kriterli Kabul Edilebilirlik Analizi)
Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis
(Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi)
Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi

Ve benzeri, Ve bunun gibi, Ve bagkalar1



1. GIRIS

Enerji talebi ve arzi gegmisten giiniimiize kadar insanligin ana problem sahalarindan birisi
olmustur. Tarihte birgok iilke su kaynaklari, yer alt1 zenginlikleri, yollar gibi onemli
kaynaklara sahip olmaya ¢alisirken enerji kaynaklarini da gézen kagirmamis, sahip olmak
icin savasglar dahi ¢ikarmiglardir. Gelisen diinya ve bunun paralelinde artan teknoloji, enerji
ihtiyacin1 daha da artirmistir. Gerek bireysel ihtiyaglarda tiiketilen enerji gerekse sanayi de
kullanilan enerji artis1 tilke politikarina dahi yon vermistir. Gilinlimiizde iilkelerin refah
diizeyi belirlenmesinde kisi basina diisen enerji miktar1 ile gosteren ¢alismalar da yer

almaktadir.

Hali hazirda yaygin olarak fosil kdkenli kaynaklar kullanilmakla beraber; bu kaynaklarin
tilkenecegi gercegi de bilim insanlarinin c¢aligmalarina yon tutmus, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarnin &nemi ortaya c¢ikmustir. Ulkeler enerji ihtiyaclarini
kargilamada alternatif yollar aramaya baslamislardir. Fosil kokenli enerji kaynaklarindan
petroliin 51 y1l, komiiriin 114 y1l, dogal gazin ise 53 yil i¢inde tiikenecegi, kullanim oran1 ve
artisina bagh olarak degisecegi de bilinmektedir. Bircok iilke disa bagimli olan enerji

ihtiyacini azaltmak maksadi ile politikalar gelistirip, yatirimlar yapmaya baslamistir.

Sanayinin yani sira kamu kuruluslarinin da belirli oranda enerji ihtiyaci artmistir. Askeri
birlikler genel olarak bu ¢ercevede degerlendirilebilecek ancak yasam kosullar1 ve gérevleri

itibariyle enerjiye ihtiyaci fazla olan stratejik 6nemi haiz kurumlardandir.

Gilinlimiizde degisen terdr tehlikesi ile birlikte tehdit algist siirekli olarak yenilenmektedir.
Degisen ve artis gosteren tehdit algilarini ortadan kaldirmak, muharebe sahasinda meydana
gelen belirsizligi en aza indirmek adina yeni harekat planlar1 olusturulmaktadir. Bu degisim
ise basta askeri personelin egitimi olmak iizere yeni sistemlerin gelistirilmesi ve idamesi gibi

bir¢ok konuyu beraberinde getirmektedir.

Askeri birlikler genel olarak kendi kendine yetebilen, uzun siiren gorevlerde disaridan
herhangi bir sekilde destek almayacak sekilde (Birliklerin kendi lojistik imkanlari harig)
teskil edilmislerdir. Birliklerin; yiyecek, igecek gibi tiikketime yonelik ihtiyaglart belirli giin

ve sayida olmak ftizere personel listiinde bulundurulurken, enerji gibi techizatlarini



(Aydinlatma, pil sarji, silah sitemlerini ¢alistiracak enerji kaynaklari vb.) dogrudan dogruya
olumsuz etkileyebilecek ihtiyaclar1 jenerator gibi yakitla ¢alisan sistemler ile
karsilanmaktadir. Askeri birlikler baris zamaninda kislalarda (Sabit tesisler) kalip egitim
faaliyetlerini siirdiiriirken; gorev aldiklarinda genellikle ve ¢ogunlukla gecici/kalici bir iis

bolgesinde faaliyetlerini siirdiirmektedir.

Askeri birliklerin gecici olarak bulunduklar1 bolgelerde enerji ihtiyaci seyyar {initelerle
(Jenerator, yakit tankerleri vb.) giderilirken; sabit tesislerde bu ihtiya¢ genellikle
bulunduklar1 bolgelerdeki sehir sebekelerinden karsilanmaktadir. Sabit kislalarda ener;ji;
karargah, kolaylik tesisleri (Mutfak, banyo, koguslar, gazinolar, kapali egitim alanlar1 vb.),
depolar, garaj, nobet kuleleri, cevre aydinlatma sistemleri, bakim/onarim atdlyeleri,
muhabere sistemleri, 1stnma, soguk hava depolari, kazan daireleri gibi bir¢ok noktada ihtiyag
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tesislerde genel olarak elektrik, fuel-oil, mazot, dogal gaz
gibi enerji kaynaklarindan yararlanilmaktadir. Herhangi bir kesinti kigladaki hayati birgok
noktada olumsuz yonde etkiledigi gibi yiyecek depolarindan dolay1 erzakin bozulmasi ile
beraber ¢evre emniyetinin aksamasi gibi emniyet hususunda da sorunlara/aksakliklara
sebebiyet vermektedir. Ayrica hudut karakollar1 gibi sehirlere uzak, 6zellikle kis aylarinda
ulagim sorunlarinin yasandigi bolgelerde tamamen hayatin durmasi anlamina gelmektedir.
Bu durum; askeri kislalardaki tiim lojistik ve idari faaliyetlerle beraber emniyet konusunda
da biiyilik bir problem sahasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemlerin asilmasinda
jenerator destegi gibi yedek planlar da devreye alinmakla beraber bu plan da belli bir stireyi
ihtiva etmekte, zaman zaman askeri kislalarin enerji kesintisinde; bu siire arizanin
giderilecegi siireden daha kisa olmaktadir. Destek enerjisi de tiikendigi halde enerji kesintisi

devam ederken halen arizanin giderilememesi durumu ile kargilagilabilmektedir.

Us bolgesi; askeri techizat ve personel barindiran, operasyonlarin yonetildigi veya egitim
yapilan, lojistik destek veya diger destek birimlerinin yer aldig: tesislerdir. Us bolgeleri
genel olarak yerlesim yeri disinda ve bir askeri operasyonu gergeklestirmek iizere kalic1 veya
gecici olarak tesis edilmis yerleskelerdir. Bu tiir bolgeler secilirken oncelikle diigmanin
yaklagma istikameti, sorumluluk sahalari ve savunma/taarruz harekatlarina katkilari
degerlendirilmeye alinmaktadir. Tesis yerine/konumuna lojistik anlamda en ¢ok etki eden
husus ise ana ikmal yollarinin belirlenmesidir. Bu yerin belirlenmesinde gerekirse gecici
yollar yapilir, bu miimkiin degilse oncelikli ihtiyaglardan olan barinma ve beslenme destegi

icin uzun siireli gida depolar1 veya havadan ikmal yontemleri uygulanir. Sonug olarak iis



bolgelerinin kendi kendine yetebilmeleri Oncelikle moral motivasyon ardindan iilke

giivenligi acisindan 6nem arz etmektedir.

Us bolgelerinde enerji ihtiyact kapsaminda yasanan problemler; sik elektrik kesintileri ve
miidahalenin gecikmesi (Sorumlu birimin ulasim sikintisi, elektrik dagitimin 6zellestirilmesi
sebebi ile firma 6ncelikleri, vb.), ilgili yonetmelikler geregi kompanzasyon panosu takilmasi
ve isletilmesi (Yeterli miktarda personel bulunmayisi), ilgili yonetmelikler geregi faturalara
yansiyan reaktif bedel ile gecikme faizlerinin kisilerden riicu edilmesi, arizaya miidahalede
yetki karmasasi, Kazan dairesi isletilmesi kapsaminda zehirlenmeler, kazanci kursu olan
personelin diger gorevlere katilamayisi, kazan dairelerinin bakimi, basing testleri ile baca
temizlikleri, kazan dairesi arizalarina miidahale, LPG tiiplerinin depolanmasi, gaz kagaklari
ile sik biitiinleme ihtiyaci ile baz iis bélgelerine ulasim sorunlar1 nedeni ile ihtiya¢ duyulan
yer ve zamanda hizmetin gotiriilememesi, Ozellikle gozetleme kulelerinde elektrik
kesintilerinin tis bolgesi glivenligini de zora sokmasi, elektrik kesintileri sebebi elektronik
cihazlarda sik ariza olmasi (kamera vb.), jeneratorlere yakit ikmali gligliigii, jeneratorlerin

bakim siklig1 ve ¢ikardig giiriiltii sebebi ile dogrudan emniyet zafiyeti seklinde siralanabilir.

Bu tez calismasinda; iis bolgesinin oncelikle kendi kendine yetmesi, gereksiz is giicii
kaybmnin Oniine gecilmesi, c¢evreyi kirletmeyen, genellikle iis bolgelerinin bulunduklari
rakim ve konum itibari ile riizgar ve gilines enerjisinden faydalanmayi kolaylastiran, uygun
bolgelerde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilecek enerjinin alternatif olarak

kullanimi1 degerlendirilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, yukarida bahsedilen problem sahalarinin oniine gegmek ve bir
kamu kurumu olan askeri birliklerin enerji ihtiyacin1 kendine yeter, siirdiiriilebilir ve
kesintisiz bir sekilde saglamak maksadi ile karar vericilere bir karar destek sisteminden

miitesekkil bir ¢6ziim modeli sunmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda; askeri iis bolgelerinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi hususunda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi konusu; karar vericiler, alternatifler ve
kriterlerin bulunmasi sebebi ile Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) problemi olarak ele
alinarak bagka problemlerde de kullanilabilecek Karar Destek Sistemi (KDS) 6nerilmistir.



Enerji santrali kurulumu genel olarak maliyetleri fazla olan bir yatirim oldugundan 6zellikle
mevcudu ve enerji ihtiyaci biiyiik olan askeri birlikler i¢in ¢alisma yapilmistir. Bu nedenle
birligin biyiikligliniin en az 1-2 tugay seviyesinde olmasi gerektigi degerlendirilmis ve
personel mevcudu 3 000 kisiden fazla olan birlikler i¢in mevcut durumdaki enerji ihtiyaglar
ve alinan veriler itibari ile maliyetleri hesaplanmis, bu bolgedeki yenilenebilir enerji kaynagi
mevcudiyeti ve kullanilabilirlik durumu incelenmis, uzman kisilerce yenilenebilir enerji
kaynag1 se¢iminde kurulabilecek enerji santral alternatifleri tespit edilmis, literatiir ve uzman

gortislerinden faydalanilarak askeri agidan 6nemli olan kriterler dahil edilmistir.

Calisma; ilk defa askeri bolgede olmasi ve askeri ihtiyaglarin 6ne ¢ikarilmasi agisindan
literatiire katki saglamis, ayn1 zamanda diger problem sahalarinda kullanilabilecek hibrit bir

karar destek sistemi kullanicilara sunulmustur.

Calisma; her biri 3 000 kisiden fazla personel barindiran askeri alanlar igin belirlenen 8
alternatif, 13 kriter ve 10 uzman goriisii alinarak literatiirde yer alan yenilenebilir enerji
kaynag1 se¢iminde kullanilan se¢im kriterlerine, askeri ihtiyaglar1 iceren kriterler de ilave
edilerek; 4 adet CKKV Yontemi ile olusturulan KDS, 5 bdlge i¢in 3 ayri senaryoda
uygulanmigtir. Senaryolar CKKV yontemlerinden SMAA-2 Yonteminin kullanicilara
sagladig1 kriterlerin agirlik bilgisinin oldugu, kriterlerin agirlik bilgisi yerine 6nem
siralamalarinin oldugu ve herhangi bir agirlik veya siralama bilgisinin olmadigi durumlar

seklinde belirlenmistir.

Sonug olarak; 5 bolge icin Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) ve Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasi (GEPA) ile uyumlu sonuglar veren bir karar destek sistemi olusturulurken,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin askeri bolgelerde ihtiyaglari destekleyecek sekilde
kullanilabilecek ve askeri kriterlerin genel sonucu etkileyebilecegi konusu tespit edilmeye

caligilmistir.

Tez ¢alismasinin diger boliimlerinde; yenilenebilir enerji kaynaklarinin tanitilmasi, bir
askeri iis bolgesi i¢in enerji ihtiyaci, sec¢ilen CKKV yontemlerinin tanitilmasi ve literatiir
taramasi ve Onerilen Karar Destek Sistemi kapsaminda uygulama ve sonug¢ bolimleri yer

almaktadir.



2. YENILENEBILIR ENERJi

Enerji; maddede var olan ve 1s1, 151k bigiminde ortaya ¢ikan giig, erke olarak tanimlanirken,
1 sayili Cumhurbaskanligi Kararnamesi ile gorevleri Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’ne
devredilen Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii’ne gore is yapabilme yetenegidir. Tipki
uzunluklar gibi skaler biiyiikliiktiir, ol¢iilebilir. Dogrudan gdzlemlenemese de degisik
formlarda bulunabilir. Degisik bi¢imleri kimyasal, 1s1, potansiyel, kinetik, mekanik, elektrik,
manyetik, niikleer, 151k, ses enerjisi olarak sayilabilirken yeni tiirler de zaman iginde

eklenebilir.

Yenilenebilir enerji; Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii’nce siirekli devam eden dogal
stireclerdeki var olan enerji akisindan elde edilen enerji olarak tanimlanirken, O’riordan
(1999)’a gore doganin kendi evrimi i¢inde bir sonraki giin aynen mevcut olabilen dogal

enerji kaynagi olarak nitelendirilmistir (Sagiroglu, 2016).

Enerji kaynaklari ¢esitli kriterlere gore siniflandirilmaktadir. Yeraltt ve yeriistiinde
bulunmalarina gore fosil yakitlar; petrol, dogalgaz, komiir; fosil yakit olmamasina ragmen
uranyum, toryum ve jeotermal enerji kaynaklar1 da bu smiflandirma igerisinde yer
almaktadir. Bir diger siniflandirma ise birincil (primer) ve bu kaynaklarin doniistiiriilmesi
sonucunda elde edilen ikincil (sekonder) enerji kaynaklar1 seklindedir. Buna gore; petrol,
tagskomiirdi, linyit, hidrolik, niikleer, jeotermal, dogalgaz, giines, riizgar, odun ve denizden
elde edilen enerji (gel-git) birincil; elektrik, kok-briket, havagazi (sehir gazi), biyogaz,
stvilastirilmig petrol gazi (LPG) ise ikincil enerji kaynaklari arasinda sayilmaktadir
(Kogaslan, 2006).

Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, jeotermal, hidrojen, biokiitle gibi kendini
yenileme 0zelligi olan, dogaya, cevreye ve dogal dongiiye zarar vermeyen, ¢ogunlukla
dogadan herhangi bir iiretim islemine ihtiyag duymadan temin edilebilen, iiretiminde CO-

emisyonu ¢ok az seviyede gergeklesen enerji tiirtidiir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli yoniinden fosil kaynaklara gére daha
avantajli durumdadir. Ozellikle; hidrolik, riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal enerjilerin

potansiyeli oldukga yiiksektir (Yilmaz, 2012).



Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiiketim ve liretim verileri incelendiginde; Tiirkiye Elektrik
fletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan yayimlanan verilere gore Tiirkiye nin 2020 Aralik
sonu itibariyle kurulu santral giicii 95 890,6 MW’tir. Aralik 2020 sonu itibariyle kurulu
santrallerde 305,4 TW/h elektrik iiretilmis, 2,5 TW/h elektrik ihra¢ edilirken, 1,9 TW/h
elektrik ithal edilmistir (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. Genel Miidiirliigii, Tiirkiye'de Elektrik
Iletimi, Rakamlarla Iletim Istatistikleri, 2020). Kaynagina gore kurulu gii¢c durumu Sekil

2.1.’de sunulmustur.
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Sekil 2.1. Kaynagina gore kurulu gii¢c durumu (Aralik 2020 sonu)



Kaynagina gore santral adedi ve kurulu gii¢ durumu Cizelge 2.1.’de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Kaynagina gore kurulu giic durumu

Birincil Kaynak SA"J‘Q;&:' % | KuruluGig(MW) | %
Akarsu 577 6.14 8 058,9 8.40
Atik 151 83 0.88 369,1 0.38
Barajli santral 133 141 22 925 23.91
Asfaltit komiir 1 0.01 405 0.42
Biyokiitle 275 2.92 1115,6 1.16
Dogal gaz 343 3.65 256729 26.77
Fuel oil 11 0.12 305,9 0.32
Giines 7518 79.96 6 667,4 6.95
Ithal komiir 15 0.16 8 986,9 9.37
Jeotermal 60 0.64 1613,2 1.68
Linyit 47 0.50 10 119,9 10.55
Lng 1 0.01 2 0.002
Riizgar 332 3.53 88324 9.21
Motorin 1 0.01 1 0.00
Tas komiiri 4 0.04 810,8 0.85
Nafta 1 0.01 47 0.005

Toplam 9402 100 95 890,6 100

Tiirkiye’de iiretilen elektrik enerjisinde; yenilenebilir enerji kaynaklarinin katkis1 49 212,5
MW ile toplam iiretilen giiciin % 51,32’sine denk gelmektedir. TEIAS tarafindan Kasim
2020°de yayimlanan rapora gore elektrik enerjisi briit tiiketimi (Tirkiye briit tiretimi+dis
alim—dis satim) 2018 yilinda % 2,5 artarak 304,167 Milyar kWh, 2019 yilinda ise % 0,2
azalis ile 303,320 Milyar kWh olarak gerceklesmistir. 10 yillik tiiketim verileri Cizelge
2.2.’de sunulmustur (Tiirkiye Elektrik iletim A.S. Genel Miidiirliigii, 10 yillik talep
tahminleri raporu, 2020).



Cizelge 2.2. 2010 — 2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’de elektrik enerji tiiketimi

Giig Enerji Min.Yiik Min.Yik. /

Yil Talebi Artis (%) Talebi Artis (%) (I\/IW) ' Yiik Orani
(MW) (GWh) (%)
2010 33392 11,8 210 434 8,4 13513 40
2011 36 122 8,2 230 306 9,4 14 822 41
2012 39 045 8,1 242 370 5,2 13 922 36
2013 38274 -2,0 246 357 1,6 14 800 39
2014 41 003 7,1 257 220 4.4 14 927 36
2015 43 289 5,6 265 724 3,3 16 269 38
2016 44 734 3,3 279 286 51 17 448 39
2017 48 807 9,1 296 702 6,2 18 336 38
2018 49 304 1,0 304 167 2,5 18 212 37
2019 49 281 -0,05 303 320 -0,2 18 300 37

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. Genel Miidiirliigii tarafindan mevcut veriler 15131nda 2021-2030
yillar1 arasinda ii¢ senaryoda degerlendirilen elektrik enerji tiiketim tahmini Cizelge 2.3.’te
sunulmustur. TEIAS tarafindan talep tahmini yapildig1 esnada 2020 verileri heniiz
belirlenmediginden artis oram1 verilmemistir (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. Genel

Midiirligi, 10 yillik talep tahminleri raporu, 2020).

Cizelge 2.3. 2021 — 2030 yillar1 arasinda Tiirkiye’de elektrik enerji tiiketim tahmini

Diisiik Senaryo Baz Senaryo Yiiksek Senaryo
Enerji Enerji Enerji
Yil Talebi Artis (%) Talebi Artis (%) Talebi Artis (%)
(GWh) (GWh) (GWh)
2021 284 773 295 913 307 753
2022 293 486 3.1 307 045 3.8 331924 7.9
2023 305 258 4.0 321 445 4.7 349 759 5.4
2024 313 490 2.7 333023 3.6 365 321 4.4
2025 321022 2.4 342 994 3.0 378 540 3.6
2026 328 180 2.2 352 695 2.8 391 763 3.5
2027 335631 2.3 362 732 2.8 405 552 3.5
2028 343 534 2.4 373772 3.0 421 543 3.9
2029 351 246 2.2 384 443 2.9 436 600 3.6
2030 359 252 2.3 395 918 3.0 453 590 3.9

Cizelge 2.3. incelendiginde; verilen bilgiler ¢ergevesinde degerlendirme yapildiginda;
Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kapsaminda arz talep dengesini saglayabildigi ancak talebin
yillar igerisinde artacagi on goriildiiglinden cesitli alternatif yatirnmlar yapmas1 gerektigi
asikardir. Tirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli incelenerek bu kaynaklara yatirim

yapmanin uygun olacagi degerlendirilmektedir.



2.1. Giines Enerjisi

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin resmi Web sitesinde yer alan bilgilere gore giines enefjisi,
kurulum ve kullanim kolaylig1 saglayan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Giines enerjisi,
giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon (hidrojen gazinin helyuma doniigmesi) siireci ile agiga
cikan 1s1ma enerjisidir. Atmosfer disinda giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370
W/m2’dir. Ancak yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m? degerleri
arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiclik bir boliimii dahi, insanligin
mevcut enerji tilketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki
caligmalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik
olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji
kaynag olarak kendini kabul ettirmistir (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii; Giines Enerjisi ve
Teknolojileri, 2020). Tirkiye; Diinya iizerinde bulundugu cografi konumu agisindan
oldukga fazla giines enerjisi potansiyeline sahiptir. GEPA’ya gore, Tiirkiye’de yillik toplam
glineslenme siiresinin 2 737 saat (7,49 saat/giin), yillik toplam giines 1sinimin 1 524,18
kWh/m?-y1l (4,18 kWh/m?-giin) oldugu bilinmektedir (Cebeci, 2017). Miilga Elektrik Isleri
Etiit idaresi (2011 yilinda gorev ve yetkileri Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigiine
devredildi, bu kurum ise 2019 yilinda gorev ve sorumluluklari itibariyle Enerji Isleri Genel
Midiirliigiine devredildi.) tespitine gore Tiirkiye; teknik potansiyeli 405 milyar kWh/yil,
ekonomik potansiyeli ise 380 milyar kWh/yil olarak tahmin edilen giinese dayali elektrik

iiretim kapasitesine sahiptir.
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Sekil 2.2. Aylik bazda ortalama giinliik global radyasyon degerleri
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Sekil 2.2.'de verilen degerler iilkemizin aylik bazda ortalama giinliik global radyasyon
degerlerini gostermektedir. Tiirkiye nin aylik bazda ortalama giinliik 1s1n1m siddetinin 4,18
kWh/m?-giin, yillik ortalama toplam global radyasyon degerinin ise 1 524,18 kWh/m?-yil

oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.3.’te iilkemizin aylik bazda ortalama giineslenme siireleri mevcuttur. Giineslenme
siiresinin maksimum oldugu ay Temmuz, minimum oldugu ay Araliktir. Tiirkiye’nin aylik
ortalama giinliik giineslenme siiresi 7,49 saat/giin, yillik ortalama toplam giineslenme siiresi

ise 2 736,89 saat/y1l’dir (Sarikaya, 2009).
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Sekil 2.3. Giineslenme Siireleri (Saat)

Tiirkiye’nin 2020 y1li sonu itibari ile 7 518 adet giines enerjisi santrali (GES) ile kurulu giicii
6 667,4 MW’tir. 2008-2019 yillar arasinda giines enerjisinden Tiirkiye genelinde 15 600,3
MWh elektrik tiretilmistir.

Yukarida arz edilen hususlara ilave olarak genel bir bakis agisi kazanmak maksadiyla
Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelini Almanya ile karsilastirmak igin Harita 2.1. ve Harita

2.2. sunulmustur.
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Harita 2.1. Almanya’nin giines enerjisi potansiyeli

Harita 2.1. incelendiginde Almanya’nin giines enerjisi potansiyelinin 1994-2018 yillar
arasinda ortalama giinliik 1511m siddetinin bolgesel olarak 2,6-3,4 kWh/m? arasinda oldugu
goriilmektedir. Yillik bazda da cok az bir bélge igin 151n1m siddetinin 1 241 kWh/m? oldugu
gozlemlenmistir. Bu noktada olduk¢a az bir glines enerjisi potansiyeli oldugu

degerlendirilmektedir (Globalsolaratlas.info, 2021).
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Harita 2.2. Tiirkiye’ nin giines enerjisi potansiyeli

Harita 2.2. incelendiginde Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin 1994-2018 yillar1
arasinda ortalama giinliik 1s1n11m siddetinin bolgesel olarak 3,4-5,4 KWh/m? arasinda oldugu
goriilmektedir. Yillik bazda ise iilkenin oOzellikle gliney kesimlerinin gilines enerjisi
potansiyelin  santral  kurmak i¢in  oldukca uygun oldugu  goriilmektedir

(Globalsolaratlas.info, 2021).

Haritalardan da anlasilacagi {izere Tirkiye’nin gilines enerjisi potansiyelinin neredeyse
Almanya’nin iki kati oldugu; Almanya’nin giines enerjisinden verimli bir sekilde
yararlanmasi i¢in ¢ok az bir bolgesi bulunmasina karsin Tiirkiye’ nin en az giines alan kesimi
olan Karadeniz Bolgesinin bile giines enerjisi potansiyelinin Almanya’dan fazla oldugu
goriilmektedir. Ancak kurulu giic ve elektrik tretimine konusunda Kkarsilastirma
yapildiginda Tiirkiye’nin yar1 potansiyeline sahip Almanya’da Kasim 2018 yil1 itibari ile 45
500 MW’lik bir kurulu gii¢ var iken; Tiirkiye’de Agustos 2020 itibari ile 6 667,4 MW’lik
bir kurulu gii¢c bulunmaktadir. Ayrica iki iilkenin niifusu 2020 yili itibari ile hemen hemen

esitken; Tiirkiye’nin yiiz 6l¢limii Almanya’nin iki katindan biraz daha fazladir.

Bu durumda; Tirkiye’de mevcut potansiyel ve yiiz 6l¢iimii agisindan yaklasik iki kat

avantajli olmasina ragmen potansiyelin kullanilmadig1 ve yatirima ihtiyag¢ duyuldugu nettir.
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Giines enerji santralinin olumsuz yanlari ise giinesten gelen enerjinin tamaminin elektrige
doniistiiriilememesi (yaklasik % 20si) ile beraber mevsim sartlarina gore degisken tiretim
ve santral i¢in arazi ihtiyacidir (1 MW’lik santral igin yaklasik 20 000 m? lik alana ihtiyag
duyulmaktadir (Kaynar, 2020).

2.2. Riizgar Enerjisi

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin resmi web sitesinde yer alan bilgilere gore riizgar
enerjisi; dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir giic olup kaynagi giinestir. Giinesin
diinyaya gonderdigi enerjinin % 1-2 gibi kiiciik bir miktar1 riizgar enerjisine doniismektedir.
Giinesin, yer ylizeyini ve atmosferi homojen 1sitamamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
sicaklik ve basing farkindan dolay1 hava akimi olusur. Bir hava kiitlesi mevcut durumundan
daha fazla 1sinirsa atmosferin yukarisina dogru yiikselir ve bu hava kiitlesinin yiikselmesiyle
bosalan yere, aym1 hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir. Bu hava Kkiitlelerinin yer
degistirmelerine riizgar adi1 verilmektedir. Diger bir ifadeyle riizgar; birbirine komsu bulunan
iki basing bolgesi arasindaki basing farklarindan dolay1r meydana gelen ve yliksek basing
merkezinden algak basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir. Riizgarlar yiiksek
basing alanlarindan algak basing alanlarina akarken; diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesi, yiizey siirtlinmeleri, yerel 1s1 yayilimi, riizgar o6niindeki farkli atmosferik olaylar
ve arazinin topografik yapisi gibi nedenlerden dolay1 sekillenir. Riizgarin 6zellikleri, yerel
cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan 1sinmasina baglh olarak, zamansal ve
yoresel degisiklik gosterir. Riizgar enerjisi uygulamalarinin ilk yatirim maliyetinin ytiksek,
kapasite faktorlerinin diisiik olusu ve degisken enerji iiretimi gibi dezavantajlarinin yaninda;
atmosferde bol ve serbest olarak bulunmasi, kaynagmimn giivenilir, tikenme ve zamanla
fiyatinin artma riskinin olmamasi, bakim ve isletme maliyetlerinin diisiik olmast, istthdam
yaratmasi, hammaddesinin yerli olmasi itibariyle disa bagimlilik yaratmamasi seklinde

avantajlar vardir (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii; Riizgar Enerjisi, 2020).

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin inceledigi calismalarda; van Wijk ve Coelingh
(1993); riizgar enerjisi teknik potansiyelinin 83 000 MW; ekonomik potansiyelinin ise 166
TWh/y1l oldugunu; Giiler (2007); teknik potansiyelin 83 000 MW, ekonomik potansiyelin
ise 10 000 MW oldugunu belirtmiglerdir (van Wijk ve Coelingh, 1993; Giiler, 2007).

Tirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligt web sayfasindan alinan bilgilere gore;
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Tiirkiye’de yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s iizeri riizgar hizlarina sahip
alanlarda kilometrekare basma 5 MW giiciinde rilizgar santrali kurulabilecegi kabul
edilmistir. Bu kabuller 1s181inda, orta 6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-lgekli
riizgar akis modeli kullanilarak iiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48 000 MW
olarak belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik gelen toplam alan Tiirkiye yiiz 6l¢iimiiniin %

1,30'una denk gelmektedir.

Bu haritalarda; 30, 50, 70 ve 100 m. yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinliikk
riizgar hiz ortalamalari, 50 ve 100 m. yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylik riizgar giic
yogunluklari, bir rlizgar tlirbini i¢in 50 m yiikseklikteki yillik kapasite faktori
ogrenilebilmektedir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelini gosteren 50 m. yiikseklikteki

riizgar glic yogunlugu haritas1 Harita 2.3.’te, riizgar hiz1 haritas1 Harita 2.4.’te verilmistir.

=

355583888 3
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8

Harita 2.3. Tirkiye’nin 50 m. yiikseklikteki riizgar giic yogunlugu haritasi

Haritalar incelendiginde; riizgdr potansiyeli bakimindan zengin olan bdlgelerimiz Ege,
Marmara ve Dogu Akdeniz kiyilaridir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan hazirlanan
“Turkiye Riizgar Atlasina gore yerlesim alanlari disinda 50 m. yiikseklikteki riizgar hizlari,

Marmara, Bat1 Karadeniz, Dogu Karadeniz kiyilarinda 6,0-7,0 m/sn., i¢ kesimlerde ise 5,5—
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6,5 m/sn. civarinda, Batt Akdeniz kiyilarinda 5,0-6,0 m/sn., i¢ kesimlerde 4,5-5,5 m/sn.,
Kuzey-Bat1 Ege de ise kiyilarda 7,0-8,5 m/sn., i¢ kesimlerde ise 6,5-7,0 m/sn.’dir (Giiler,
2007).

Harita 2.4. Tiirkiye’nin 50 m. yiikseklikteki riizgar hizi haritasi

Ekonomik RES yatirimi igin riizgar hizinin 7 m/sn. ve kapasite faktoriiniin %35 ve isti
oldugu alanlar tercih edilmektedir. Tiirkiye’nin 2020 yili sonu itibari ile 332 adet RES
santrali ile kurulu giicii 8 832,4 MW ve 2020 yili sonu itibari ile kurulu enerji santralleri
icinde pay1 % 9,211°dir. 2008-2019 riizgar enerjisinden yillari arasinda Tiirkiye genelinde
44 221,4 MW elektrik tiretilmistir.

2.3. Jeotermal Enerji

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin resmi web sitesinde yer alan bilgilere gére jeotermal
enerji yerkiirenin i¢ 1sisidir. Bu 1s1, merkezdeki sicak bolgeden yeryiiziine dogru yayilir. Ist
kaynagi; 1s1y1 yeraltindan yiizeye tasiyan akiskan durumu ve suyun dolagimini saglamaya
yeterli kaya¢ gegirgenligi; jeotermal kaynaklarin 6nemli bilesenleridir. Jeotermal alanlarda
sicak kayag ve yiiksek yeralt1 suyu, sicakligi normal alanlara gore daha s1g yerlerde bulunur.
Bunun nedeni magmanin kabuga dogru yiikselmesi ve dolayisiyla 1siy1 tasimasi,

yerkabugunun inceldigi yerlerde yiiksek sicaklik farki sonucunda olusan 1s1 akisi, yeralti
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suyunun birkag¢ kilometre derine inip 1sindiktan sonra yiizeye dogru yiikselmesidir (Enerji

Isleri Genel Miidiirliigii; Jeotermal Enerji Nedir?, 2020).

Sicakligi 40 °C’den yiiksek jeotermal akiskanlar; binalar1 ve kentleri merkezi sistemle
1sitmada, Seralarin 1sitilmasinda, bitki, balik, tavuk ve hayvan giftliklerini 1sitilmasinda;
havaalani pistlerinin 1sitilmasinda, yiizme havuzu, termal tedavi ve diger turistik tesislerde;
kerestecilikte ve aga¢ kaplama sanayiinde, dokuma ve boyamacilikta, kimyasal madde
tiretiminde kullanilabilirken; 100-150 °C’de elektrik tiretimi i¢in kullanilir (Akkus ve Alan,
2016).

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii resmi web sitesi verilerine gore; Tiirkiye nin
yaklagik 1 000 adet dogal ¢ikis seklinde ve degisik sicakliklarda jeotermal kaynagi
bulunmaktadir. Tiirkiye’de elde edilen jeotermal enerjiden elektrik iiretimi, 1sitma (sera ve
konut), termal ve saglik turizmi, endiistriyel mineral eldesi, balikgilik, vb. gibi alanlarda

yararlanilmaktadir.

Tiirkiye’nin jeotermal kaynak alanlari ve sicaklik dagilimi Harita 2.5.°de verilmistir.
Jeotermal potansiyeli olduk¢a yiiksek olan Tiirkiye’de; potansiyel alanlarin % 78'i Bati
Anadolu'da, % 9’u I¢ Anadolu'da, % 7’si Marmara Bélgesinde, % 5'i Dogu Anadolu'da ve
% 1'1 diger bolgelerde yer almaktadir.

Jeotermal kaynaklarin; % 901 diisiik ve orta sicaklikta oldugundan 1sitma, termal turizm,
cesitli endiistriyel uygulamalar i¢in kullanimi, % 10’unun ise elektrik enerjisi liretimi igin
uygun oldugu degerlendirilmektedir. (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii; Tiirkiye

Jeotermal Enerji Potansiyeli ve Arama Calismalari, 2020).



Harita 2.5. Tiirkiye’nin jeotermal kaynak alanlar1 ve sicaklik dagilimi

Tiirkiye’deki jeotermal enerji potansiyeli; teknoloji gelisimi ve yeni kaynak sahalarinin
tespitine bagl olarak cesitli kaynaklarda verilmistir. Arslan, Darict ve Karahan (2001)
Tiirkiye’deki jeotermal alanlar kapsamindaki c¢alismalarinda; Tirkiye’nin muhtemel
jeotermal 1s1 potansiyelinin 31 500 MWt olarak tahmin edildigini; 2000 yil1 sonu itibariyle
304 adet jeotermal sondaja gére muhtemel potansiyelin 2 046 MWt nin 1sitmaya yonelik
gorlinlir potansiyel olarak kesinlestigini ve dogal sicak su ¢ikiglarimin 600 MWt olan
potansiyeli de bu rakama dahil edildiginde toplam goriiniir jeotermal potansiyel 2 646 MWt
ulastigini belirtmis; Satman (2007); Tirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli kapsaminda
yaptig1 arastirmada; Tirkiye’de ¢aligmanin yapildig: tarih itibariyle iilke genelinde 280°e
yakin alanda jeotermal etkinligin oldugu, bunlar arasinda gelistirilmis 25 kadar jeotermal
sahanin dogrudan amacgh olarak veya elektrik {iretiminde kullanildigi ve birgok jeotermal
alanda ise yerel halkin 1lica, kaplica gibi amaclh kullaniminin s6z konusu oldugunu tespit
etmistir. Bu kapsamda; o donemde tanmimlanmig mevcut kapasitenin, 20 °C sicaklik
yukarisindaki 1s1 s6z konusu oldugunda, potansiyelin 3 700 MWt kadar oldugu ve bunun
1 436 MWt min sicakligr 140 °C’tan biiyiik olan jeotermal sahalarin oldugu ve elektrik
tiretimine uygun oldugunu belirtmistir. Zaim ve Cavsi (2018) ise 2018’e kadar MTA
tarafindan 227 adet jeotermal bolge kesfedildigini; dogrudan kullanim ve elektrik {iretimi
amagcli 550 tanesinin toplamda yaklasik 1 100 adet jeotermal sondaj kuyusu agilarak teorik
jeotermal enerji potansiyelinin 31 500 ile 60 000 MWt arasinda tahmin edildigini belirtmis;
fiili kullanilabilir teknik kapasitenin ise 4 809 MWt olarak hesaplandigini tespit etmistir.
Ayni ¢alismada; sicakliklar1 20-242 arasinda degisen 1 500 adet sicak ve mineralli su
kaynag ile 90 000 konut esdegeri bina, 3 000 000 m? sera ve 400 SPA tesisinin jeotermal
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enerjiyle 1sitildigim aktarmistir. Ozgiir, Kogar ve Eryasar (2020); calismalarinda 2019 yili
itibariyle Tiirkiye’de iiretilen elektik enerjisinin yaklasik % 3’iiniin jeotermal kaynaklardan

saglandigini belirtmistir.

Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarin ¢oklugu ve halen yeni alanlari tespit ediliyor olmasi
elektrik iiretimine de uygun alanlarin olacagi anlamina gelmekle beraber jeotermal enerjiden
istifade ile yeni elektrik iiretim santrallerinin kurulabilecegi ve bu santraller sayesinde fosil

kaynakli elektrik iiretiminin azalacagi degerlendirilmektedir.

2.4. Hidrolik (Hidroelektrik) Enerji

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin resmi web sitesinde yer alan bilgilere gére hidroelektrik
santraller (HES) akan suyun giiciinii elektrige doniistiiriirler. Akan su igindeki enerji
miktarini suyun akis veya diisiis hiz1 tayin eder. Biiylik bir nehirde akan su biiyiik miktarda
enerji tagimaktadir. Ya da su cok yiiksek bir noktadan disiiriildiigiinde de yine yiiksek
miktarda enerji elde edilir. Her iki yolla da kanal ya da borular igine alinan su, tiirbinlere
dogru akar, elektrik iiretimi i¢in pervane gibi kollar1 olan tiirbinlerin donmesini saglar.
Tirbinler jeneratorlere baghdir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirtirler.
Hidroelektrik santralleri; sera gazi emisyonu yaratmamalari, ingasinin yerli imkanlarla
yapilabilmesi, teknik omriiniin uzun olmasi, yakit giderlerinin olmamasi, isletme bakim
giderlerinin diisiik olmas1 ve istihdam imkani yaratmas: agisindan avantajlidir (Enerji Isleri

Genel Midiirliigt; Hidroelektrik Enerjisi Nedir?, 2020).

Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligin verilerine gore,
teorik olarak diinya potansiyelinin %1’i (433 milyar KWh), ekonomik potansiyeli ise Avrupa
ekonomik potansiyelin %16’s1 (140 milyar kWh/yi1l) kadardir. Tirkiye’de kurulu giiciin
yaklasik % 32’sini hidroelektrik santralleri olusturmaktadir (Sahin, 2020).

Tiirkiye’de son on yilda iiretilen toplam elektrik miktarinda hidroelektrik santralleri
tarafindan iiretilen pay Cizelge 2.4.’te sunulmustur. Cizelge 2.4. incelendiginde son on yilda
arz edilen toplam elektrigin % 23’iin hidroelektrik santralleri vasitasi ile iiretildigi tespiti

yapilmaktadir.
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Cizelge 2.4. Tiirkiye’nin toplam elektrik iiretiminde hidrolik enerjinin pay1

Villar Toplam Uretim Hidrolik Enerji Uretimi Pay
(GW/h) (GW/h) (%)

2010 229 395 51976 22,66
2011 239 496 52 339 21,85
2012 240 154 57 865 24,09
2013 251 962 59 420 23,58
2014 261 783 40 645 15,53
2015 261 783 67 146 25,65
2016 274 407 67 231 24,50
2017 295510 58 450 19,78
2018 304 802 59 938 19,66
2019 304 252 88 886 29,21
2020 304 852 78119 25,63
Toplam 2 968 396 682 015 22,98

HES’lerin yenilenebilir ve dogayi kirletmeden elektrik iiretiminin yani sira tarim alanlarinin
sulanmasi, Uzun Omiirlii olmasi, yapilan yatirimlarin karsiliginin kisa vadede geri alinmasi,
icme suyu saglanmasi, kurulumda yapilan 1slah caligmalarindan dolay1 sel ve taskinlar

onleme, erozyonu dnleme, su tirtinleri tiretimi gibi faydalar1 bulunmaktadir.

Ancak HES’ler insa edilirken dere/akarsu igerisinde yasayan canlilarin yasamina miidahale
edilmekte bu durumda o canlilarin 6liimiine neden olmakta, barajlarda yiiksek oranda
buharlagma meydana geldiginden c¢evre iklim/ekosistem degisimi goézlemlenmekte,
topraklarin tuz oranini arttirmakta ve topragmn verimliligini azaltmaktadir. Hidroelektrik
santralin tesis edilebilmesi i¢in oldukga biiylik dl¢ekli arazilere ihtiya¢ duyuldugundan ve

iiretilen enerjinin ana sebekeye aktarilmasi gerektiginden yatirim maliyetleri artmaktadir.

Ancak fosil kaynaklarin bitmesi ve fosil kaynaklar ile {retilen elektrik enerjisi
degerlendirildiginde yine de hidroelektrik santrallerinden iiretilen temiz enerjinin olumsuz
yonlerine ragmen enerji ihtiyacinin karsilamasinda c¢ok biiyiik fayda sagladigi

degerlendirilmektedir.

2.5. Biyokiitle Enerjisi

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin resmi web sitesinde yer alan bilgilere gére biyokiitle

enerjisi tilkenmez bir kaynak olmasi, her yerden elde edilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar
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icin sosyo-ekonomik gelismelere yardimci olmasi nedeniyle uygun ve dnemli bir enerji
kaynag1 olarak goriilmektedir. Biyokiitle i¢in misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen
bitkiler, otlar, yosunlar, denizdeki algler, hayvan diskilari, giibre ve sanayi atiklari, evlerden
atilan tiim organik ¢dpler (meyve ve sebze artiklar1) kaynak olusturmaktadir. Bitkilerin ve
canli organizmalarin kdkeni olarak ortaya ¢ikan biyokiitle, genelde giines enerjisinin
fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak adlandirilir. Fotosentez
yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlesirken tiim canlilarin solunumu igin
gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu
ortaya ¢ikan karbondioksit ise, daha 6nce bu maddelerin olugsmasi sirasinda atmosferden
alinmis oldugundan, biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda ¢evre CO> salimi1 agisindan
korunmus olur. Bitkiler yalniz besin kaynagi degil, ayn1 zamanda ¢evre dostu tilkenmez

enerji kaynaklaridir (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii; Biyokiitle Enerjisi Nedir?, 2020).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Enerji Isleri Genel Miidiirliigii resmi web sitesinde
Tiirkiye Biyokiitle Enerji Atlasi (BEPA) olusturulan bir arayiiz ile yayimlanmstir (Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii, Tiirkiye Biyokiitle Enerji Atlast).

Olusturulan ara yiizde; biyokiitle kaynaginin il ve ilgelere gore miktar1 ayrica teknik ve
ekonomik potansiyeli TEP cinsinden hesaplanarak kullanicilara sunulmaktadir. Bu
ozelliklere ilave olarak harita lizerinde Ol¢iim cetveli yardimi ile uzaklik ve alan 6l¢iimii;
“information” sekmesi ile bolgenin genel bilgileri, harita katmalar ile de gesitli tematik

gorilintiiler alinabilmektedir.

BEPA ara yiiziinde verilen genel bilgilere gore Tiirkiye’de yaklasik 422 832 adet biiylik ve
kiiclik bag hayvan bulundugu; bu hayvan atiklarinin yilda yaklagik 193 878 ton oldugu ve
iiretilebilecek teorik/ekonomik enerji potansiyelin 4 385 370/1 804 500 TEP oldugu; bitkisel
tiretim miktarinin 171 400 002 ton, bitkisel atik miktarinin yaklagik 62 206 750 ton ve
tiretilebilecek teorik/ekonomik enerji potansiyelin 25 384 268/ 1 462 159 TEP oldugu

bilgilerine yer verilmistir.

Yayimlanan enerji atlasina gore kaynaklar bazinda Tiirkiye’nin biyokiitle enerji

potansiyelinin 6zeti Cizelge 2.5., Cizelge 2.6. ve Cizelge 2.7.’de sunulmustur.



Cizelge 2.5. Tiirkiye’nin biyokiitle enerji potansiyeli (Hayvasan/Bitkisel)
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Hayvan

saylsl Teorik enerji Ekonomik g
(Adet)/ Atik miktar1 .. enerji =
Kaynak Bitki esdegeri o i
itkisel (Ton) (TEP/Y1l) esdegeri =
iretim (TEP/Y1l) 5
(Ton) =
At 108 076 591 716,10 3167,80 887
Deve 1708 17 455,80 140,2 39,2 §
Esek 133 953 366 696,30 1177,90 329,8 §
Katir 30 837 135 066,10 578,5 162 =
Manda 178 397 1302 298,10 9 760,60 2 733,00 D
Sigir (melez) | 7030297 46 189 051,30 296 727,70 83 083,80 %
Keci (kil) 10 698 553 7 809 943,70 12 543,20 1 003,50 E
Koyun (yerli) | 32513293 | 35602 055,80 85 768,00 6 861,40
Et tavugu 229506 689 | 6 196 680,60 1549 449,00 376 516,10
Hindi 4 043 332 151 625,00 37 913,10 9212,90
Arpa 7 416 963 5 600 000,00 2 332 270,10 300 336,40
Aygicegi 1949 229 4 483 226,70 1787 714,80 239 701,30
Bugday 20348 160 | 20 000 000,00 8 236 718,10 9 802,70
Hashasg 53 982 80 973,00 35 610,00 3 930,00
Mercimek 310 000 465 000,00 193 813,00 318,1
Misir (Dane) | 5700 000 6 840 000,00 2 826 612,60 380 786,50
Nohut 630 000 945 000,00 380 197,40 2 372,70 .
Pamuk 5088 600 2 747 844,00 1184 878,90 157 161,00 £
Patates 4 550 493 910 098,60 303 328,50 2 019,60 $
Sekerpancar1 | 18 900 000 756 000,00 265 881,20 94,9
Armut 519 451 13 194,70 5994,10 809,2
Badem 100 000 25 314,80 10 416,40 1 406,20
Ceviz 215000 55 887,50 23 242,20 3 137,70
Cilek 440 968 8 051,10 3265,30 440,8
Incir 306 499 20 555,70 8 589,70 1 159,60
Kayisi 750 000 62 878,00 26 375,80 3 560,70
Kiraz 639 564 42 043,30 19 124,70 2 581,80
Muz 498 888 342 733,50 134 238,60 18 122,20

Cizelge 2.5.°te Tirkiye’de agirlikla yetistirilen/iretilen hayvansal ve bitkisel driinler

sunulmustur. Uretim yillik olarak degismekle beraber hayvansal ve bitkisel biyokiitleden

elde edilebilecek elektrik enerjisi teorik olarak yaklasik 20 milton TEP; ekonomik olarak ise

1,6 milyon TEP; diger bir degisle; ekonomik potansiyel 18 560 GW/h elektrik enerjisine esit

olacaktir.
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Cizelge 2.6. Tiirkiye’nin belediye atiklar1 ile elde edebilecegi biyokiitle enerji potansiyeli

Biyo- Teorik Ekonomik
. Yakmaya - -
metanizasyona Biyo- Biyo-
uygun NlIJ y%ljn 1 metanizasyon Yakma metanizasyon Yakma
(Mronsyaty | Moy | e vy | (MTERAYI) | cppp vy | (TEP/YI)
14,476 17 694 466 881,3 2,9 93 395,7 392 462

Cizelge 2.6. incelendiginde belediye atiklari ile elde edilebilecek enerjinin de ekonomik
olarak degerlendirilebilecegi ve 6zellikle belediyelerin bu tiir bir tesise yatirim yapmalari
durumunda hem atiklarin bertarafi hem de elektrik enerji liretimi kaynagi olarak belediye

biit¢elerine katkida bulunulabilecegi asikardir.

Cizelge 2.7. Tiirkiye’nin orman varlig: artiklari ile elde edebilecegi biyokiitle enerji
potansiyeli

Endiistriyel olarak
degerlendirilemeyen
(ster/y1l)

3529 319

Toplam enerji degeri
(TEP/Y1l)

Sticeyrattan elde edilebilecekler
(ster/y1l)

385 585 859 898,7

Cizelge 2.7. incelendiginde orman varlig1 atiklari ile elde edilebilecek enerjinin de ekonomik
olarak degerlendirilebilecegi ancak orman varliin1 durumuna gore degisim olabilecegi

kiymetlendirilmistir.

Halen Tiirkiye’nin kurulu giicii igerisinde biyokiitle enerji santralleri % 1,163 (1 115,6
MW)’lik oran ile mevcut potansiyele ragmen yatirimin yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu
hususun degerlendirilmesi iilke enerji politikasina bagimli olmakla beraber potansiyel

kullanimin atil kaldig1 sOylenebilir.

2.6. Hidrojen Enerjisi

Varligr 1500'li yillarda kesfedilen; yanabilme 6zelligi ise ancak 1700'lii yillarda farkina
varilan hidrojen elementi renksiz, kokusuz, havadan 14,4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz
bir gazdir. Hidrojen diinyada en ¢ok bulunan elementlerden biridir. Dogada saf halde
bulunmaz ancak bilesikler halinde bulunabilir. En ¢ok bilinen bilesigi ise sudur. Cesitli

yontemlerle hidrojen elde edilebilir (Kogaslan, 2006).
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Hidrojen gazi tipik olarak yaklasik -253°C'de (-423°F) sivilastirilarak depolanabilmektedir.
Stvi hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece 1/700' kadardir ve bilinen tiim yakatlar
icerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji icerigine sahiptir (Ust 1s11 degeri 140,9 MJ/Kg,
alt1sil degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2,1 kg dogal gaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu
enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji bagina hacmi yiiksektir.

Birincil enerji kaynaklar1 kullanarak hidrojen ftiretilip bunun gereksinim duyulan yerlere
iletilerek ¢esitli yontemlerle enerjiye ¢evrilmesine hidrojen enerji sistemi denir. Hidrojen
bazli enerji sistemlerinde, atmosfere atilan iirlin sadece su ve/veya su buhart oldugundan
cevreyi kirletici ve sera etkisini artirici veya zararli kimyasal madde {iretimi s6z konusu

olmamaktadir (Kogaslan, 2006).

Bununla birlikte, giinlik veya mevsimlik periyotlarda olusan ihtiyag fazlasi elektrik
enerjisinin hidrojen olarak depolanmasi giiniimiiz i¢in de gegerli bir alternatif olarak
degerlendirilebilir. Hidrojen, gaz halinde, siv1 halinde veya bir kimyasal bilesik i¢inde
depolanabilir. Daha ¢ok gaz halinde saklanmaktadir. Fakat diisiik yogunluklu oldugundan
cok yer kaplar. Bunun i¢in basingh tanklarda ve tiiplerde sikigtirilmis olarak saklanir. Sivi
hidrojen daha az yer kaplar. Fakat hidrojenin sivilastirilmas: i¢in ¢ok yiiksek ener;ji
(stvilagtirilan  hidrojenin enerji degerinin 1/3’ii kadar) gerekir. Kat1 sekilde hidrojen
depolamasi i¢in metal hidritler kullanilmaktadir. Hidrojen gazi metal hidrit tarafindan siinger
gibi ¢ekilerek gbzenekleri i¢inde depolanir. Ancak metal hidritler ¢ok agirdir. Daha hafif
malzeme olarak karbon nano yapilari (Yaklasik 10 kat daha hafifi) gelistirilmektedir (Oztiirk
ve digerleri, 2009).

Hidrojen igten yanmali motorlarda dogrudan kullaniminin yani sira katalitik yilizeylerde
alevsiz yanmaya da uygun bir yakittir. Bu kapsamda yakit pili teknolojileri gelistirilmistir.
Uzay caligmalarinda kullanilmaya baglayan yakit pillerinin, son yillarda 6zellikle ulastirma
sektorii basta olmak tizere sanayi ve hizmet sektorlerinde de kullanim alanlar1 sunulmustur.
Yakit pilleri, tagmabilir bilgisayarlar, cep telefonlar1 gibi mobil uygulamalar igin

kullanilabildigi gibi elektrik santraller1 i¢in de uygun gii¢ saglayicilardir.

Benzinin maliyeti 0,3 $/It (1,25 $/gallon) iken dogalgazdan buharla reaksiyon yontemi ile
elde edilen gaz haldeki hidrojenin maliyeti 0,53 $/It.b.e. (litre benzin esdegeri)’dir.

Elektrolizle hidrojen iiretiminde, kullanilan elektrigin fiyati, maliyeti dogrudan
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etkilemektedir. Elektrik fiyati 3 cent/kWs olarak kabul edilirse elektrolizle hidrojen
tretiminin maliyete etkisi 0.42 1t.b.e.’dir. Elektrolizle iiretilen siv1 hidrojenin maliyeti 0,78
$/1t.b.e.’dir. Ancak yakit pillerinin halihazirdaki maliyetleri ¢ok daha yiiksektir. Otomobiller
icin tUretilen 5 000 saat omiirlii yakit pillerinin yaklasik maliyeti 300 $/kW’dir. Mevcut
kosullarda hidrojen diger yakitlardan yaklagik ii¢ kat daha pahalidir.

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin resmi web sitesinde yer alan bilgilere gore; Tiirkiye’de
Suni Giibre Sanayii (25 000 m®), bitkisel yag (margarin) iiretimi (16 000 m®), petrol aritim
evleri (rafineri) (1 200 m®), petrokimya endiistrisi (30 000 m®), hidrojene hayvansal yag
iiretimi (200-300 m®) ve ¢esitli yerlerde kullamlmak iizere basincli silindirlerde gaz veya
stv1 hidrojen iiretimi (6 000 m®) sadece sanayide kullanilmak iizere yapilmaktadir. Enerji
liretimi amaciyla ticari boyutlu hidrojen iiretimi mevcut degildir (Enerji Isleri Genel

Miidiirliigii; Hidrojen Uretimi, 2020).

Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak
saglayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen enerji sistemi oldugu bugiin kabul edilmekle

beraber halen teknoloji gelisim ¢alismalart devam etmektedir.
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3. ASKERI US BOLGESI ENERJI IHTiYACI

Tipik bir kigla/iis bolgesinde enerji gereksinimi/ihtiyaci olan tesisler; personel ofislerinin yer
aldig1 daha ¢ok yonetim ve idari kadronun bulundugu karargah binalar1; daha ¢ok erbas ve
erlerin bulundugu/barindig1 boliik/batarya binalar1 ( Kogus, banyo, boliik/batarya karargahi,
silahliklar ve kismen alarm depolariin bulundugu binalar ); kullanici bakimlarinin yapildigi
ve araglarin park edildigi garajlar ( Gece giivenlik sebebi ile aydinlatilir.); birlik seviyesi
bakim ve onarim; motor tahliyesi, boya, kaynak, kaporta vb. islerin yapildigi kademe
binalar1; alarm verildiginde personelin alacagi ve sahraya yonelik malzemelerin bulundugu
alarm malzemelikleri; kislanin ve birligin biiyiikliigiine gore isletilen benzinlik, itfaiye
binasi, mutfak, firin, yemekhaneler, gazinolar, agik/kapali spor alanlari, agik ve kapali
egitim/simiilasyon alanlari, atis alanlari; emniyet sistemi aydinlatmasi dahil yol ve ¢evre
aydinlatma sistemi; muhabere sistemlerinin 24 saat esasina gore isletildigi Telsiz Parks;
toren alanlari; kotii hava sartlarinda kullanilan kapali alanlar ile 6zel egitimlerin verildigi
kapali dershaneler; erbas ve erlerin bos zamanlar1 gecirdikleri ve kolaylik tesislerinin
bulundugu kantin/gazinolar (Berber, terzi, kantin subesi, fast food vb. kolaylik tesisleri.);
bir¢ok birlikte birden fazla bulunan 1si/teshin merkezleri; birligi biiyiikliigiine gére degisen
nizamiye binalari, ziyaretgi alani, revir, su deposu, mescit; kuru erzak ve yedek parca ve
giyim kusam gibi malzemelerin bulundugu yiiksek tonajli saymanlik depolari; tiikketim
malzemelerinin  bulundugu, yiyecek malzemelerinin saklama kosullarina gore

sekillendirilen/ayarlanabilen soguk hava depolar1 ve cephaneliklerdir.

Birliklerin kurulug/tasinma/tesislerinin yenilenmesi gibi sebeplerle degisik tiirde enerji
kullanimi  olmaktadir. Askeri birliklerde  elektrik  enerjisinin  yaninda;
1sinma/pisirme/aydinlatma/barinma gibi ihtiyaglar i¢in fuel oil, benzin, motorin, komiir ve
dogal gaz kullanilmaktadir. Her birligin tesislerine gore degiskenlik gostermektedir. Ayrica
enerji ihtiyaci igin ihtiya¢ duyulan elektrik/yakit cinsi 4734 sayili Kamu ihale Kanununa

gore tedarik edilmekte ve bolgesel olarak maliyetler de degiskenlik gostermektedir.

Cizelge 3.1.’de farkli bolgelerde konuslu birliklerin bir yillik ortalama enerji ihtiyact (Enerji
cesitliliginden dolay1r TEP cinsinden hesaplanmistir.) ve konuslu oldugu ildeki riizgar ve

giines enerjisi potansiyeli sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Farkli bolgelerde konuslu birliklerin bir yillik ortalama enerji ihtiyaci

Ortalama Ortalama Enerji Bulundugu lideki
Bolge Mevcut Ihtiyaci GES RES
(Personel) (TEP) Potansiyeli Potansiyeli
(KWh/Y1l) (MW)
Karadeniz 3000 988 24 000 117,12
Akdeniz 5000 1121 28 000 1423,12
2 000 1078 26 000 0,24
Dogu Anadolu 1500 921 26 000 3,36
1700 1269 25 000 9,20
3500 1228 27 000 15,04
Giiney Dogu 3500 473 26 000 508,88
Anadolu 5000 1134 28 000
7 000 1281 28 000 29,44
7 000 1007 28 000

Cizelge 3.1. incelendiginde, ortalama enerji tiiketimi ile personel mevcudu arasinda bir
oranin olmadig1 goze carpmaktadir. Bunun iki sebebi vardir. Birincisi 10 ayr1 birligin kadro
gorevleri arasindaki fark, buna bagl olarak gorev ve techizatindaki farklilik ayrica konuglu
olduklar1 kislalardaki bina/tesis alt yapilarmin/cinslerinin ayn olmamasidir. ikinci fark ise
ihtiyac duyulan enerjinin biiyiik ¢ogunlugunun 4734 sayili Kamu ihale Kanunu ve buna

bagli kanun ve yonetmelikler ¢ercevesinde mahallinden farkli fiyatlarla tedarik edilmesidir.
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4. COK KRITERLI KARAR VERME

Karar alma/verme hem bireylerin hem de her biiyiklikteki/captaki organizasyon
yoneticilerinin kars1 karstya kaldig1 bir durumdur. Bu nedenle karar verme ve siirecleri ¢ok
eski zamanlardan beri bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmis ve insanlarin karar verme siireci,

cesitleri, sartlar1 ve yontemleri her zaman bir arastirma konusu olmustur.

Erso6z ve Kabak (2010); ¢alismalarinda karar vermenin, bugiiniin sosyal ve is ¢evrelerinde
karmasik bir islem haline geldigini, gelecek hakkindaki belirsizlik ve yarigma ortaminin

dogasi1 geregi en iyi segenegin bulunmasinin oldukga zor bir is oldugunu belirtmislerdir.

Karar verme; Yilmaz ve Dagdeviren (2010) tarafindan en genel anlamda; bir secenek
kiimesinden en az bir amag veya 6lgiite gore en uygun secenegin se¢imi; Dagdeviren ve Eren
(2001) tarafindan ise bir amag¢ veya Olgiite gore segenekler arasindan bir segim olarak

tanimlanmustir.

Karar alma siireci ise birbirileri ile celisen veya direkt/dolayli iliski igerisinde bulunan
kriterlerin en dogru sekilde alternatifleri nasil ve ne kadar etkiledigini tespit ederek karari
bunun iizerine insa etmektir. Karar verme siirecinde; karar vericiler birden fazla kriterin,

birbiri arasindaki etkilesimlerini dikkate alirlar. Kriterler ayn1 zamanda kisitlardir.

Karara alma/verme siireci bir¢ok alternatif ve bu alternatiflerin degerlendirilmesini
saglayacak kriterlerin oldugu ortamda; karar vericilerin egitim durumu, egilimleri, uzmanlik
alanlar1, amaclarina gore degiskenlik gosteren oldukc¢a karmasik bir eylemdir. Bu nedenle
literatiirde matematiksel modeller, simiilasyolar, ¢ok kriterli karar verme yontemleri gibi

deterministik ve stokastik ¢alismalar yapilmistir.

CKKYV problemleri igin gelistirilen bir¢ok yonteme, ¢cok amagh karar verme ve c¢ok
oOlciitli/nitelikli/kriterli karar verme isimleri ile ulasilabilmektedir. Buradaki temel fark ¢ok
amacl karar verme yontemlerinin genel olarak tasarim problemlerine uygun yapida olmasi,
cok kriterli/6lgiitlii/nitelikli karar verme yontemlerinin ise secim problemlerinde
kullanilabilmesidir. Pratikte ayni yontemler olmasina ragmen kullanim sekillerinde fark

vardir. Kabak ve Ciar (2020:13) c¢alismalarinda bu ayrimi imalat yapan bir firmanin
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iiretecegi iiriin icin hangi miktarda ne kadar malzemeden koymasi gerektigini igeren bir
problemi ¢ok amacglh karar verme; aymi firmanin iiretim yapacagi iriinde kullanilacak

teknolojinin se¢imini ise ¢ok krtierli karar verme problemi olarak 6rneklemistir.

Hangi adla tanimlanirsa tanimlansin CKKV problemlerinin bilesenleri; karar vericiler
(Uzmanlar), alternatifler kiimesi ve kriterler (6lgiitler) kiimesidir. Bu ¢alismanin esas hedefi
CKKYV Yontemlerinden hibrit bir karar destek sistemi kurmak oldugundan tercih edilen
DEMATEL, SWARA ve SMAA-2 CKKYV Yontemlerine ve farkli CKKV Yontemlerinden
elde edilen sonuglarin siralanmasinda kullanilan BORDA Y 6ntemine iliskin detayli anlatim

sunulmustur.

4.1. DEMATEL Yontemi

The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) Metodu; 1972-1976
yillar1 arasinda Cenevre Battelle Memorial Enstitiisii, Bilim ve Insan iliskileri Programi
cergevesinde gelistirilmistir. DEMATEL Metodu; karmasik ve birbirine girmis problem
gruplarinin/kiimelerinin ~ hiyerarsik yapida uygulanabilir ¢dézlimlerin  belirlenmesi
maksadiyla kriterleri sebep/sonu¢ gruplarina boélerek ¢ozme imkani verir (Aksakal ve
Dagdeviren, 2010). Graf Teorisi (Diigiimler ve diigiimleri birbirine baglayan kenarlardan
olusan ag yapisim1 inceleyen teori) temeline dayanan DEMATEL Yontemi; Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) gibi unsurlarin bagimsiz oldugu varsayimi yerine unsurlarin
arasinda var olan iligkiyi de ortaya ¢ikarmaya yarayan bir yontemdir (Shieh ve digerleri,
2010). Bu yontemin en 6nemli avantaji; kriterler arasinda var olan yapi ve iligkilerin dolayl
ve dogrudan etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi ve sonugta sebep (etkileyen) ve sonug (etkilenen)

kriterlerinin ayirt edilebilmesidir.

DEMATEL Yontemi; kriterleri, iliskilerin cinsi ve birbirleri iizerindeki etkilerinin 6nemi
yoniinden Oncelik sirasina gore diizenleyebilir. Diger kriterler {istiinde daha ¢ok etkisi olan
ve yiiksek onceligi oldugu kabul edilen kriterler, sebep kriterleri, daha gok etki altinda kalan
ve diisiik onceligi oldugu kabul edilen kriterler ise sonug kriterleri olarak adlandirilir

(Aksakal ve Dagdeviren, 2010).

Ayrica kullanicilar bu yontemde istege bagli olarak bir esik deger (Threshold value)

belirleyip bu degerin altindaki indeksleri dikkate almayarak ¢alismalarini sadelestirebilir.
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Bununla beraber x ve y eksenleri Asama 6’da belirtilen indeks degerleri olmak iizere etki
diyagrami olusturulabilir. Yine esik deger altinda kalan degerler bu diyagrama dahil
edilmeyerek calismalar daha sade bir hale getirilebilir. Yaygin bir kullanim alani olan
DEMATEL Yo6nteminin 7 agsamast asagidaki gibidir (Eroglu, 2014).

Asama 1 Karar Verici (Uzman) Grubun ve Kriterlerin Belirlenmesi, Ikili Karsilagtirma

Olceginin Tespit Edilmesi

Karar verici grup veya uzman ekip problemin yapisina gore genellikle yoneticiler,
yatirimcilar ve ¢oziimil arastirilan problemin paydaslarindan segilebilir. DEMATEL
Yonteminde karar verici grup ve kriterler i¢in belirlenmis bir say1 yoktur. Ancak konunun
uzmani, yatirimeilar, yoneticiler veya calisanlardan makul miktarda personel segmek ve
kriterleri belirlemek dogru bir yaklasim olacaktir. Kriter sayisi arttik¢a ¢éziim sonucunda
elde edilen agirliklarin da ¢ok kiigiik sayilar olacagi bilinmelidir. Bu durumda karar
vericilerin ana odak noktasi degisebilir. Ayrica uzman sayisinin ¢ok olmasinin; her birinin
farkli goriiste olabilme olasiligi nedeni ile, elde edilecek sonuclari olumsuz yonde

etkilenebilecegi goz 6niine alinmalidir.

Karar vericiler belirlendikten sonra literatiir aragtirmasi, anket, uzman kisilerle yapilan yiiz
yiize goriisme yoluyla probleme uygun kriterler belirlenebilir. Bunula beraber; literatiirde
siklikla kullanilmis ve kullanimi ispatlanmug ikili kargilastirma olgekleri de; problemde
kullanilmak {izere segilebilir. Ayrica sezgisel ve ¢ikarimsal yontemler de kullanilarak
degisik tiirde ikili karsilagtirma Olgegi olusturulabilir. Literatiirde sik kullanilan ikili
karsilastirma Olgekleri Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.’de sunulmustur. Bu ¢alismada Cizelge

4.1.’de sunulan ikili kargilagtirma 6l¢egi kullanilmistir.

Cizelge 4.1. DEMATEL Metodu ikili karsilagtirma 6lgegi (Dey ve digerleri, 2012)

Tanim Sayisal Karsilik
Etkisiz
Diisiik Etkili
Orta Etkili
Yiiksek Etkili
Cok Yiiksek Etkili

AW INIFL|O
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Cizelge 4.2. DEMATEL Metodu ikili karsilastirma 6lgegi (Shieh ve digerleri, 2010)

Tanim Sayisal Karsilik
Etkisiz 0
Diisiik Etkili 1
Orta Etkili 2
Yiiksek Etkili 3

Asama 2 Direkt Iliski Matrislerinin Olusturulmas: (X)

Bu asamada belirlenen kriterlerin arasindaki iligki diizeyi (Birbirilerini ne sekilde/kac kat
etkiledigi) karar verici veya uzmanlardan ikili karsilastirma yapmalar1 yontemiyle istenir.
Karar verici veya uzmanlara kriterlerden miitesekkil bir matris sunulur ve “Hangi kriter

hangi kriteri ne diizeyde etkiliyor?” sorusuna cevap vermesi beklenir.

Karar verici sayis1 (H) kadar elde edilen matrislerin (X"); kdsegen elemanlar1 “0”, diger
elemanlar ise aj;’dir. ajj kriter i’den kriter j’ye olan direkt iliskiyi gosterir ve Cj kriterleri

temsil etmek iizere Cj*Cj boyutundaki matris Direkt Iliski Matrisi (X) olarak adlandirilir.

Bu matris AHP yontemindeki gibi simetrik degildir. Ciinkii bu yontem kriterlerin kendi
aralarindaki ¢atigmalar1 da g6z Oniinde bulundurdugundan; bir kriter baska bir Kriteri
ornegin; 4 kat veya diger bir degisle ¢ok yiiksek onem diizeyinde etkilerken; tersi icin de

ayn1 veya baska bir 6nem diizeyine sahiptir, seklinde degerlendirme olanagi saglar.

Ormnek bir direkt iliski matrisi (KV1, Karar Verici 1) Cizelge 4.3.’te sunulmustur. Bu
cizelgede de goriilecegi tizere karar verici; Cy Kriterini C; kriteri ile karsilagtirmasinda C1’in
C2’yi 4 kat (Cok yiiksek etkili) etkiledigini degerlendirmis; tersi olan Cz’nin Ci’i
karsilagtirmasinda ise 3 kat (Yiiksek etkili) etkiledigini degerlendirmistir.

Cizelge 4.3. KV1’in degerlendirmesi (X*)
Ci | C | G| Cs| GCs

C.| 0| 4|3 0|1
wio|Co 3 [0 2 472
Cs| 2 | 4 | 0 | 1| 1
Ca| 3|2 |1 0| 4
Cs| 4 | 1|2 | 2] o0
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Asama 3 Ortalama Direkt Iliski Matrisinin Olugturulmasi (C)

Karar vericilerden H (x!,x? ...x") adet elde edilen Direkt iliski Matrisleri (X) toplanarak

ortalamasi (Es. 4.1) alinir. Diger bir degisle toplam matris Karar verici (H) sayisina boliiniir.

— l ZH .. 4.1
Xij = 3 &m=14ij (4.1)
Elde edilen yeni ve tek matris Ortalama Direkt liski Matrisi (C) olarak adlandirilir. Bu

matrisin kdsegen elemanlar1 “0”, diger elemanlar1 Xjj ve (Cj*Cj) boyutundadir.

Asama 4 Normalize Direkt Iliski Matrisinin Olusturulmas: (C)

Bir 6nceki asamada olusturulan Ortalama Direkt iliski Matrisi (C); Es. 4.2 ve Es. 4.3
kullanilarak normalize edilir. Burada s degiskeni Direkt iliski Matrisinin satir ve siitun
toplam1 yapilarak elde edilen sayilarin en biiyiigiidiir. islemlerden sonra elde edilen matris
Normalize Direkt iliski Matrisi (C)’dir. Bu matrisin de kosegen elemanlar1 “0”, diger

elemanlar Xjj ve (Cj*Cj) boyutundadir.

C =

(% Nk

(4.2)
s = maks (maks Y-, x;;, maks ¥} x;;) (4.3)
Asama 5 Toplam Iliski Matrisinin Olusturulmasi (F)

Normalize Direkt Iliski Matrisi (C)’nin sonsuza yaklasan limiti Toplam Iliski Matrisi (F)’ni
verir. Matematiksel notasyonu Es. 4.4°te, yapilacak matematiksel islem Es. 4.5°te
verilmistir. Toplam Iliski Matrisi (F); Cj*Cj boyutunda ve tiim elemanlar1 X;j seklindedir.

limCl+C2+C3+--+CH (4.4)
H—-o00

F=C*+C*+C3+-+CP=Cc-0O)1 (4.5)
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Es. 4.5’te verilen “I”; Birim (ldentity) Matrisidir. Birim matrisi; kosegen elemanlart “17;

diger elemanlar1 “0” ve Cj*Cj boyutundadir.

Asama 6 Etkilenen ve Etkileyen (Génderici ve Alici) Gruplarin Belirlenmesi

Bir 6nceki asamada elde edilen Toplam iliski Matrisi (F)’deki j’nci satir toplam1 (Rj); bu
kriterin diger kriterlere gonderdigi dogrudan ve dolayli etkilerin toplamini gosterir. j’nci
stitun toplami (Cj) ise bu kriterin diger kriterlerden dogrudan ya da dolayli olarak aldigi

etkileri diger bir ifade ile diger kriterlerden gelen toplam etkiyi gosterir.

j’inci satir/siitun toplamu ile elde edilen (Rj+Cj) indeksi/gdstergesi ise sistemde j’inci kritere
gonderilen ve alinan toplam etki derecesini gostermektedir. (Rj-Cj) indeksi/gostergesi ise
j’inci kriterin sisteme yaptigi net etkiyi gosterir. (Rj-Cj) indeksinin pozitif olmasi j’inci

kriterin “Net etkileyen”; negatif olmasi ise “Net etkilenen” oldugunu gosterir.

Ozetle bir kriter igin (Rj) sisteme gonderilen etkiler, Cj sistemden alinan etkiler, (Rj+Cj)

indeksi merkezi rol decesi ve (Rj-Cj) etki derecesi olarak degerlendirilebilir (Cinar, 2013).

Asama 7 Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Kriter agirliklart bir 6nceki adimda belirlenen (Rj+Cj) ve (Rj-Cj) indeksleri yardimi ile
Es. 4.6 ve Es. 4.7°deki islemlerden elde edilir (Organ, 2013).

W = \/(Rj +6)' + (R-¢) (4.6)
w; = Z}Ziwi (4.7)

4.1.1. Esik Deger

Karar vericilerin istegine gore belirlenebilecek bir degisken olan esik deger (t) daha yiiksek
oncelikli ve dikkat ¢ekici kriterlerin tespitini kolaylastirmak agisindan problemin ¢6ziimiine

destek saglar. Esik deger hesaplanmasi geleneksel bir yaklasimdir. Ancak esik degerin
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uzman sayist arttiginda tespiti zorlagsmaktadir. Esik deger karar vericiler tarafindan
belirlenebilmesinin yaninda Toplam iliski Matrisi (F)’nin ortalamas: alinarak da tespit

edilebilir (Li ve Tzeng, 2009).

4.1.2. Etki Diyagrami

Etki diyagrami; X ekseni (Rj+Cj) ve y ekseni (Rj-Cj) indekslerinden olusturulan bir
diyagramdir. Esik deger belirlenirse bu degerin altinda kalan degerler diyagramda genel
olarak gosterilmez. Boylece karmasik bir goriintii ortaya ¢ikmadigi gibi gercekten etki degeri
yiiksek kriterler 6n plana ¢ikar. Etki diyagraminin olusturulmasi; c¢alismada 6ne ¢ikan
etkilerin gorsel olarak sunulmasini saglar. Ornek bir calismaya ait indeks degerleri Cizelge

4.4.’te ve bu galigmaya ait etki diyagrami Sekil 4.1.’da sunulmustur.

Cizelge 4.4. Ornek indeks degerleri

. ; w . . | AGIRLIKLAR

Rj Cj Rj+Cj Rj-Cj W)
K1 | 4175 | 5,116 | 9,291 | -0,941 0,137 _
K2 | 5465 | 4231 | 9,696 | 1,235 0,144 Esik deger
K3 | 4,068 | 5618 | 9,687 | -1,550 0,144
K4 | 5304 | 4537 | 9,841 | 0,767 0,145 0.691
K5 | 5,207 | 4,945 | 10,152 | 0,262 0,149
K6 | 4,805 | 4,765 | 9,570 | 0,039 0,141
K7 | 4,850 | 4,663 | 9,513 | 0,188 0,140

Cizelge 4.4. incelendiginde K1 ve K3 kriterleri net etkilenen durumundadir. K2 ise sisteme
en ¢ok etki eden kriterdir. Agirlik degerleri de bu durumu desteklemektedir. Esik deger ise
Toplam Iliski Matrisinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Bu degerin altindaki degerler

etki diyagraminda dikkate alinmayacaktir.



34

ETKI DIYAGRAMI
1,500 p /Lf_
1,000 B Ka
Etkileyen/Gonderici
0,500 } - (Cause) Grup KS
K6
0,000 i i i L i A A i
Y 9400 9,300 - I 9,700 9,300 W 10,200)
" -0,500 f
K
-1,000 P Etkilenen/Alict
(Effect) Grup) K3
1,500
2,000
R+C

Sekil 4.1. Ornek Etki Diyagrami

4.1.3. Ozel Durum

DEMATEL Yénteminde islemler matrislere bagl olarak yapilmaktadir. Ornegin; Normalize
Direkt Iliski Matrisi tiim elemanlar1 “0” olarak elde edilebilecegi gibi tersi olmayan bir
matris olarak da elde edilebilir. Bu durumda islemlere devam edilememekte ve Toplam Iliski

Matrisi elde edilememektedir.
Lee ve digerleri (2013) bu problemi asmak ve Toplam Iliski Matrisi elde ederek islemlere

devam etmek i¢in kullanilan Es. 4.3’e £€=0.00001 degiskeni ekleyerek revize etmis;

Es. 4.8 deki islem ile matrisin tersinin alinabilecegini dnermislerdir.
s = maks (maks Y-, x;; + €; maks Y-, x;;) (4.8)

Lee ve digerleri (2013)’nin c¢aligmasinda yer alan Orneklerden bir tanesi asagida

sunulmustur.

Cizelge 4.5. iki karar vericiye ait Direkt iliski Matrisleri (Lee ve digerleri, 2013)

C1 C Cs Cs C1 C Cs Cs
C1 0 3 2 0 C1 0 4 0 1
Xi=| C; 4 0 0 1 X=| C; 4 0 1 0
Cs 2 0 0 3 Cs 0 0 0 5
Cs| O 2 4 0 Cs 0 1 3 0
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Cizelge 4.5’te iki karar vericiye ait 6rnek bir direkt iliski matrisi sunulmustur. Bu matrislere
sirasiyla Es. 4.1, Es. 4.2 ve Es. 4.3 uygulandiginda elde edilen Normalize Direkt iligki matrisi

Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Normalize Direkt iliski Matrisi

C1 C Cs Cs
o] 0,000 0,700 0,200 0,100
C | C 0,800 0,000 0,100 0,100
Cs 0,200 0,000 0,000 0,800
Cs 0,000 0,300 0,700 0,000

Toplam iliski Matrisini olusturmak i¢in Es. 4.5 uygulandiginda ise Birim Matristen ¢ikarilan
Normalize Direkt Iliski Matrisinin sonucunda ¢ikan matrisin tersinin olmadig1 [(I-C)?]

Cizelge 4.7.’de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Birim Matristen ¢ikarildiktan sonra elde edilen matris ve tersi

C1 C Cs Cs C1 Co | C3 | Cs

C.| 1,000 | -0,700 | -0,200 | -0,100 - Ci | Inf. | Inf. | Inf. | Inf.
c|C2| -0,800 | 1,000 | -0,100 | -0,100 CJ\ C2 | Inf. | Inf. | Inf. | Inf.
Cs | -0,200 | 0,000 | 1,000 | -0,800 < | Cs | Inf. | Inf. | Inf. | Inf.

C4 | 0,000 | -0,300 | -0,700 | 1,000 Cs | Inf. | Inf. | Inf. | Inf.

Lee ve digerleri (2013)’nin 6nerisinde sundugu sekliyle islemler yapilacak olursa Es. 4.2 ve
Es. 4.3 yerine Es. 4.8’deki islem uygulanmis ve elde edilen Normalize Direkt iliski Marisi

Cizelge 5.8.’de sunulmustur.

Cizelge 4.8. €=0.00001 eklendikten sonraki Normalize Direkt Iliski Matrisi

C1 C2 Cs Cs4
C1 0,00000 0,799998 0 0,2
C (07) 0,799998 0 0,2 0
Cs 0 0 0 0,999998
Cs 0 0,2 0,599999 0

Toplam Iliski Matrisinin olusturulmasi igin islemlere devam ettigimizde Es. 4.5’in bir

parcast olan “Tersini alma”

islemin sonucu Cizelge 4.9.°da sunulmustur. €=0.00001
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degiskeni eklendikten sonra elde matrisin Birim Matristen ¢ikarilmasindan sora tersi

alinabildiginden (Tersinir matris) islemlere devam edilebilir.

Cizelge 4.9. (1-C)* islemi sonucu

C:1 C» Cs Cs
C1 | 4,999876 | 4,999854 3,999855 4,99982
C)\ C2 |4,444319 |5,55541 4,110965 4,999819

Cs | 2,222137 | 2,777677 4,555447 4,999864
Ca |2,222142 | 2,777683 3,555454 4,999874

Bu islemden sonra DEMATEL Yonteminin asamalar1 uygulandiginda drnek matrislerdeki
degerlendirmeler neticesindeki kriter agirliklar: C1=0,249078, C,= 0,265375, C3=0,229325
ve C4=0,256222 olarak bulunur.

4.2. SWARA Yontemi

SWARA (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis/Adim Adim Agirhik
Degerlendirme Oran Analizi) YOntemi; karar vericilerin, karar almada uzlasamadig1 veya
kendi uzmanlik alanlar1 disindaki bir alanda degerlendirme yapmak zorunda bulundugu
durumlarda kullanilabilen bir CKKV yéntemidir. Ik olarak 2010 yilinda Ker3uliene,
Zavadskas ve Turskis tarafindan Litvanya Mahkemelerinde uyusmazliklarin ¢6ziimii i¢in
kullanilan yontemlerin se¢iminde tespit ettikleri 6 kriterin 6nem derecelerini belirlemek
maksadiyla Onerilmistir. Bundan sonra da birgok CKKV probleminde kriter agirliklarinin

tespiti i¢in kullanilmistir.

Herhangi bir skala/6l¢ek kullanilmayan (AHP’de 1-9 arasi bir ol¢ekte, DEMATEL
Yonteminde; 1-3, 1-4 arasi bir olgekte ikili karsilastirma yapilir.) SWARA Ydnteminde;
karar vericiler nispeten diger CKKV yontemlerine gore daha az ikili karsilastirma yaparlar
ve fikirlerini daha kolay ifade edebilirler. Yine diger CKKV Yontemlerine gore nispeten
matematiksel islemlerin azlig1, herhangi bir simiilasyon ya da yazilim gerektirmeden elle
hesaplanabilen bu yontem literatiirde siklikla karsilasilan ve uygulama alani ¢ok genis olarak

tercih edilen bir yontemdir (Eroglu ve Gencer, 2020).
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SWARA Yonteminin basarisi; uzmanlarin veya cikar gruplarinin, calismis olduklari
konu/alanda tespit etmis olduklar1 niteliklerin/kriterlerin 6nem derecelerini/agirliklarini
tahmin etme olasiliklarina baghdir (KerSuliene ve digerleri, 2010). Y6ntemde uzmanlarca;
belirlenen alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriterler en Snemliden
baslayarak oOnemsize dogru siralanmakta ve oylama yapilarak Onemsiz kriterler
elenmektedir. Kalan kriterlerin énem agirliklarini hesaplarken her bir karar vericinin

kendisine gore olusturdugu siralama dikkate alinmaktadir (Yurdoglu ve Kundakgi, 2017).

Karar verici sayisi kadar kriter siralama setti ve dolayistyla kriter agirlik kiimesi ortaya ¢ikar.
Daha sonra bu agirliklarin ortalamasi alinarak nihai agirlik degerleri hesaplanir. Bunun
yaninda her bir karar vericinin kriterleri ikili karsilastirma yaptiktan sonra elde edilen
degerlerin ortalamasi alinip, ¢ikan ortalamaya gore de kriterleri yeniden dnem sirasina
dizerek yapilan ¢aligmalarda literatiirde yer almaktadir (Hashemkhani ve Bahrami, 2014).
Bu durumda her bir karar vericinin degerlendirmesine gore ayri ayr1 agirliklar (Agirhik

kiimesi) bulunmaz.

Literatiirde farkli uygulama sekilleri (Adimlarinin uygulama farkliliklar1) olan SWARA
Yonteminin genel/yaygin kullanim agamalar1 asagida verilmistir. Yaygin kullanim sekline

gore 5 asamadan olugmaktadir.

Asama 1 Karar Verici (Uzman) Grubun ve Kriterlerin Belirlenmesi

Karar verici grup veya uzman ekip problemin yapisina gore genellikle yoneticiler,
yatirimeilar ve ¢Oziimii arastiritlan problemin paydaslarindan secilebilir. SWARA
Yonteminde karar verici grup ve kriterler i¢in belirlenmis bir say1 yoktur. Ancak konunun
uzmani, yatirimeilar, yoneticiler veya calisanlardan makul miktarda personel segmek ve

kriter belirlemek dogru bir yaklagim olacaktir.

Karar vericiler belirlendikten sonra literatiir arastirmasi, anket, uzman kisilerle yapilan yiiz
yiize goriisme yoluyla probleme uygun kriterler belirlenir. Uzmanlar kriterlerin sayisi
konusunda anlasamadiginda (Konsensus saglanmadiginda) biitiin kriterler degerlendirmeye

alinabilir veya oylama ile sayis1 bu asamada azaltilabilir.
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Bu asama ayn1 zamanda baslangi¢ safhasi oldugundan; uzman ve kriter sayisinin ¢ok fazla
veya az olmasinin sonucu etkileyebilecegi hususuna da dikkat edilmesi gerekmektedir. Fazla
uzman/karar verici birgok goriis sebebi ile sonuglar1 dagitabilir, ¢ok fazla kriter ise
agirliklarin ondalik olarak ¢ok kiigiik sayilara karsilik geleceginden karar vericilerin asil
dikkate almas1 gereken 6nem derecesindeki kriterlere odaklanamamasi ve problemin 6ziinii

kacirmasi ile sonuglanabilir.
Asama 2 Kriterlerin siralanmasi ve goreli onem puanlarinin belirlenmesi (sj).

Karar vericiler (KV) daha 6nceden belirlenmis olan/belirledikleri kriterleri (cj) kendi
belirledigi 6nem derecesine gore siralar. Daha sonra en onemli kritere herhangi bir deger
vermeyerek kriterlerin &nem diizeylerini belirlemeye baslarlar. Ikinci kriterden itibaren her
bir kriteri (j) bir 6nceki kriter (j-1) ile karsilagtirarak kriterlere; 0-1 arasinda olmak iizere bir
deger (sj) atarlar. Kriterlere verilen degerler 0 < sj < 1 olmalidir. Ikili karsilastirmalarda

onem degeri 5’in katlar1 olacak sekilde atanabilir (Hashemkhani ve Bahrami, 2014).
Asama 3 Katsay1 degerinin hesaplanmasi (Onem Vektorii) (kj).

Karar vericilerin degerlendirmesi sonucunda tespit edilen goreli 6nem puanlarina Es. 4.9’a
gore iglem yapilir ve katsayr degerleri bulunur. En {ist siradaki kritere (En 6nemli oldugu

degerlendirilen) “1” degeri verilir.

ki =

]

{1’ j=1 (4.9)

Asama 4 Diizeltilmig agirliklarin (Yeni 6nem vektorii) hesaplanmasi (vj).

Bu iglemde bir 6nceki asamada en 6nemli olarak belirlenen (Siralamada en iistte) kriter yine

“1” degerini alir ve Es. 4.10 kullanilarak diizeltilmis agirliklar (Yeni onem vektorii)

hesaplanir.
1, j=1
v] = 'Uj_l, j > 1 (410)

kj
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Asama 5 Her karar vericin goreli kriter agirliklarinin hesaplanmast (wj).

Her bir Karar verici i¢in goreli kriter agirliklar1 Es. 4.11 kullanilarak elde edilir. Boylece

karar verici sayis1 kadar agirlik kiimesi/setti/vektorii elde edilmis olur.

Yj

w; =

411
] Z?zlvj ( )

Asama 6 Nihai agirliklarinin hesaplanmasi (Wj).

Her karar vericinin degerlendirmesinden hesaplanan goreli agirliklarin (Agirliklar setti)

aritmetik ortalamasi alinarak nihai agirliklar hesaplanir.
Bu calismada; daha yaygin olarak kullanilan ve yukarida izah edilen adimlar uygulanmastir.
4.2.1. SWARA Yonteminin Degisik Uygulamalari

SWARA Yontemi grup karar verme yontemlerinden birisi oldugu i¢in literatiirde de degisik
tipte uygulamalar1 bulunmaktadir. Veri setleri ve adimlar1 tam olarak belirtilmis yayimlarin
incelenmesi neticesinde herhangi bir gerekge belirtilmeksizin bazi adimlarinda kiigiik
uygulama degisiklikleri yapildig1 goriilmistiir. Bu kapsamda bu boliimde degisik uygulama

tipleri 4 kategoriye boliinerek sunulmustur.

Kategori-1

Bu kategori; ilk olarak 2010 yilinda KerSuliene, Zavadskas ve Turskis tarafindan Litvanya
Mahkemelerinde uyusmazliklarin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemde uygulanan islem
adimlan ile ortiismektedir. Bu ¢alismada; her ne kadar KerSuliene, Zavadskas ve Turskis
(2010) tarafindan agik¢a belirtmemis olsa da “Asama 2 Kriterlerin siralanmasi ve goreli
onem puanlarinin belirlenmesi (sj)” safhasinda, kriterlerin 6nem siras1 karar vericilerin
tercihlerine gore oranlanarak belirlenmis ve bu sayede konsensus saglanmis bir kriter

siralamasi belirlenebildigi makalenin islenisi ve akisindan degerlendirilmistir. Daha sonra
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bu degerlerin kendi i¢lerinde farki alinarak nihai bir kriter 6nem siralamasi olusturulmus ve

SWARA Yonteminin adimlart uygulanmistir.

Yurdoglu ve Kundakg¢1 (2017); Yiicenur ve digerleri (2020) ¢alismalarinda her bir karar
vericiye Once Kriterlerin 6nem siralamasini yaptirmig daha sonra goreli dnem puanlarinin
(s)) verdirerek bu degerlerin ortalamasini almis ve yeni bir siralama elde etmistir. Kersuliene,
Zavadskas ve Turskis (2010)’1n ¢alismasina benzer sekilde bu degerlerin farklarini alarak

SWARA Yonteminin adimlarini uygulamistir.

Bu kategoride karar vericilerden kisisel degerlendirmeleri alinarak kriter siralamalarina
iliskin konsensus; islemleri icra eden ekip tarafindan matematiksel yontemler ile

saglanmistir.

Kategori-2

Bu kategoriye giren ¢alismalarda 6nce karar vericilerden kriterleri kendi diisiincelerine gore
Onem sirasina dizilmesi istenmis, karar vericilerden alinan Onceliklendirmenin sira
numaralarina bir matematiksel islem (Aritmetik ortalama, Geometrik ortalama vb.)

yapilarak nihai bir (Konsensus saglanmis) siralama elde edilmistir.

Bu siralama tekrar karar vericilere dagitilarak bu defa goreli 6nem puanlarinin (sj)
degerlendirilmesi saglanmis, her bir uzmanin goriisiine gore SWARA Y 6nteminin adimlart
uygulanmis ve karar verici sayis1 kadar elde edilen kriter agirlik setlerinin ortalamasi

almarak nihai agirliklar tespit edilmistir.

Kersuliené ve Turskis (2011); Karabasevi¢, Stanujki¢ ve UroSevi¢ (2015); Stanujkic,
Djordjevic ve Karabasevic (2015); Ozbek ve Demirkol (2018); Toklu ve digerleri (2018),
Ozbek ve Erol (2018)’un ¢alismalar Kategori-2 kapsaminda degerlendirilmistir.

Kategori-3

Bu kategorideki calismalarda uzmanlarin kriter Oncelik siralamalarina karar verdigi

(Konsensus saglandigl) baska bir degisle kriter Oncelik sirlamasinin = hazir
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oldugu/belirlendigi tespit edilmistir. Hazir siralamanin karar vericiler tarafindan goreli 6nem
puanlarinin (sj) degerlendirilmesi yapilmis ve bu puanlamanin ortalamasi alinarak SWARA
Yonteminin adimlart uygulanmistir. Boylece goreli énem puanlarmin (sj) ortalamas: ilk

adimda alinarak tek/nihai agirlik bulunmustur.

Aghdaie, Zolfani ve Zavadskas (2013); Zolfani ve Saparauskas (2013); Zolfani, Zavadskas
ve Turskis (2013); Zolfani vd, (2013); Ruzgys ve digerleri (2014); Zolfani ve Bahrami
(2014); Vafaeipour ve digerleri (2014); Karabasevic ve digerleri (2015); Zolfani ve digerleri
(2015); Dehnavi ve digerleri (2015); Stanujkic, Karabasevic ve Zavadskas (2015); Adali ve
Tus (2017); Zavadskas ve digerleri (2017); Radovi¢ ve Stevi¢ (2018); Zarbakhshnia,
Soleimani ve Ghaderi (2018); Eghbali-Zarch ve digerleri (2018); Veskovi¢ ve digerleri
(2018); Akhanova ve digerleri (2020) ¢alismalarin1 Kategori-3 ¢er¢evesinde yapmiglardir.

Kategori-4

Bu kategorideki ¢alismalarda ise her karar verici bireysel olarak siralama tercihi ve goreli
onem puani (Sj) degerlendirmesini yapmis ve her bir uzman igin ayr1 ayri agirliklar
hesaplanmistir. En son adimda agirliklarin ortalamasi alinmistir. Diger bir degisle bireysel
degerlendirmeler neticesinde sonuclarinin ortalamasi alinmigtir. Kriterler disinda herhangi
bir sekilde konsensus yoktur. Karar vericiler sadece kriterleri belirlemis (Konsensus

saglamis) daha sonra her bireysel degerlendirmeye ayr1 ayri islem yapilmistir.

Cakir (2017); Cakir ve Karabiyik (2017); Cakir, Akel ve Doganer (2018); Ayyildiz ve
Demirci (2018); Bakir (2019); Balki ve digerleri (2020)’nin ¢aligsmalarinda; uzmanlar
bireysel olarak degerlendirme yapmis ve Kriter agirliklarini bulmus, sonunda ise bu agirlik

setlerinin ortalamasinin alinmasi ile nihai agirliklar tespit edilmistir.

4.3. SMAA-2 Yontemi

Stochastic Multi Criteria Acceptability Analysis (Stokastik Cok Kriterli Kabul Edilebilirlik
Analizi) siipheli, kesin olmayan, kayip ya da eksik bilgilerle karar destegi saglayabilen bir
cok kriterli karar verme yontemidir. Ilk defa Lahdelma, Hakkanen ve Salminen (1998)

tarafindan Onerilmis; Lahdelma ve Salminen (2001) tarafindan yonteme fayda fonksiyonu
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ilave edilerek en iyi alternatifi belirleme (SMAA) ve alternatiflerin karar vericilerin
tercihleri ¢ergevesinde siralamasi (SMAA-2) seklinde genisletilmistir. SMAA Y ontemleri
karar vericilere; uygun ¢oziim uzaymda ¢ok boyutlu integral hesaplamalar ile karar destegi
saglar. YoOntem; problemi karakterize eden tanimlayici indeksler elde etmek igin
simiilasyona dayanmaktadir. Bu indeksler pratikte ¢ok boyutlu integrallerle hesaplanmasina
ragmen ger¢ekte Monte Carlo Simiilasyonu ile tespit edilir. (Lahdelma ve Salminen,
2010:289). Lahdelma ve Salminen (2010:285) SMAA Y 6nteminin ters agirlik uzayina gore
simiilasyonlu islemler yaptigini; agirlik bilgisi olmadan gelencksel CKKV Yontemleri ile
¢oziim bulunamayacagini buna karsin ters agirlik uzayinda rastgele agirlik bilgisi atanarak
simiilasyon yapilmasinin; iizerinde calisilan problemindeki alternatiflerin karar vericiler
tarafindan tercih edilme oranlarmin Karakterize edilebilecegini belirtmiglerdir (Resim 4.1.

ve Resim 4.2.).

Kriter Slciimleri, %’;@)

degerleri

@ \

Karar Modeli i ":Q;:::zzp
M(w.x N
(w.x) - \‘®®

Karar vericilerin /
degerlendirmeleri

W)

En iyi ¢oziim

Resim 4.1. Geleneksel Yaklagim (En iyiyi bulma ¢dziimii)

Kriter dlciimleri, %}9
degerleri . Muhtemel Céziimler
e \
Karar Modeli 3{_::;:@
M(w.x) A %®®

e

Resim 4.2. Ters Agirlik Uzay1 Yaklagimi (Muhtemel Coziimler)

Tercihsel
egerlendirmeler
Degerlend 1

)
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SMAA-2 Yontemi ile ele alinan karar verme problemlerinde; X alternatif setti (X= X1, Xo,
X3,..., Xm); G kriter setti (G = g1, g2, 03,...., Om) ¢er¢evesinde degerlendirilir. Alternatif xi'in
gj kriteri tizerindeki degerlendirilmesi gj(xi) olarak belirtilir. Karar modeli; her biri temsil
edilebilir bir tercih yapisina sahip olan birden fazla karar vericiyi bireysel agirlik vektorii w
ve gergek degerli bir fayda fonksiyonu u(Xj, w) araciligiyla dikkate alir. Dogrusal fayda
fonksiyonu Es. 4.12°de gosterilmistir (Tervonen, 2007).

u(x,w) = Xi-gwig;(x;) (4.12)

Agirliklar pozitif ve normalize; uygun agirlik uzayi (Feasible weight space) ise Es. 4.13°te

gosterildigi gibi olacaktir.
W={weR"w==0ve)i ,w =1} (4.13)

Agirlik bilgisi olmayan 3 kriterli bir problemin agirlik uzay:1 Sekil 4.2.’de sunulmustur.

Sekil 4.2. Agirlik Uzay1

SMAA Yontemi, kriter agirlik bilgisi, kriterlere ait diger bilgiler veya diger parametrelere
ait bilgilerin kesin olmayip, eksik veya kayip oldugunda kullanilabilen bir metot
oldugundan; eksik ya da kayip bilgilere ait degerler; X < R™" uzayinda yogunluk
fonsiyonu £, (¢) ile deterministik degerlendirmelere karsilik gelen stokastik degisken (&;;)

ile temsil edilir (Tervonen, 2007).

Benzer sekilde karar vericilerin eksik ya da tam olmayan tercihleri de ¢6ziim uzayinda
agirliga bagl yogunluk fonksiyonu fy,(w) ile temsil edilir ve agirliklar i¢in toplam bilgi
eksikligi Es. 4.14 ile gosterilir (Tervonen, 2007).
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fww) = 1/Vol(w) (4.14)

Fayda fonksiyonu temelli yaklagimlarda agirliklar 6lgekleme faktoriidiir. Agirliklar kismi
fayda fonksiyonlarinin degerlerini kriterin énem derecesini yeniden belirleyecek sekilde
yeniden Ol¢eklendirir. SMAA YoOnteminin temel mantigi; tanimlayict dlgiimleri stokastik
parametreler iizerinde ¢ok katli integrallerle hesaplamaktir. Elle (Manuel) olarak
hesaplanamayan bu islemler Monte Carlo Simiilasyonu ile yapilmaktadir. Tahminlemedeki
hatalar Monte Carlo Simiilasyonun iterasyon sayasina gore dikkate alinmayacak kadar

kiigiiktiir.
SMAA-2 sonuglarinda ii¢ tip belirleyici indeks elde edilmektedir. Bunlar; sira kabul

edilebilirlik indisi, merkezi agirlik vektorii ve giivenilirlik faktoriidir. Bu indisler karar

vericilere kesin sonucu vermekten ziyade probleme daha genis agidan bakma sans1 saglarlar.

4.3.1. Sira Kabul Edilebilirlik indeksi (Rank Acceptability Index, bY)

SMAA-2 Yonteminde siralama fonksiyonu Es. 5.15°teki gibidir (Lahdelma ve Salminen
2001). Burada; p (true) =1, p(false = 0 ve rank (i,&,w) € {1, ... ... ,m} dir. Tercih

edilen siralama fonksiyonu ise Es. 4.16’dadur.
rank(i,§,w) = 1+ Xpz p(U(§, W) > u(§;,w)) (4.15)
WP (&) ={weW:rank(i,é,w) =71} (4.16)

Sira kabul edilebilirlik indeksi; girilen parametreler cercevesinde bir alternatifin tercih

edilme olasiligin1 temsil eder ve Es. 4.17°deki islemle yapilir.

En iyi alternatif en yiiksek sira kabul edilebilirlik degerini alir. Bagka bir degisle sira kabul
edilebilirlik indeksi O olan alternatif karar vericiler tarafindan higbir zaman tercih

edilmeyecektir.
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4.3.2. Merkezi Agirhk Vektorii (Central Weight Vector, wy)

Agirlik kiimesinin beklenen agirlik merkezi olarak tanimlanir. Kriter ve agirlik dagilimlari
iizerine ¢ok boyutlu integrallerle Es. 4.18’deki gibi hesaplanir. Merkezi agirlik vektorti,
varsayilan tercih modeli ile bu alternatifi destekleyen bir karar vericinin tercihlerini
aciklamaktadir (Tervonen, 2007).

Wi = 0 Soex S5 (O Sy ey fov W)dwds (4.18)

4.3.3. Giivenilirlik Faktorii (Confidence Factor, pf

Giivenilirlik faktorli; merkezi agirlik vektoriinde bir alternatifin segilebilme olasiligini
tanimlar. Kisaca sira kabul edilebilirlik indeksi yiiksek olan alternatifin giivenilirlik
faktoriiniin de yiiksek olmasi istenir. Eg 4.19°daki gibi ¢ok boyutlu integrallerle formiile

edilmisgtir.

e AL (4.19)

vk=1,......, m

Biitiin islemler; elle yapilamayip ayni zamanda simiilasyon islemleri de gerektirdiginden;
once C++ dilinde CSMAA yazilimi; daha sonra Java tabanli JSMAA yazilimi yapilmstir.
JSMAA yazilimina halen jsmaa.fi adresinden ulasilabilmektedir (Tervonen, 2014).

4.3.4. JSMAA Yazilim

JSMAA Yazilimi; siniflandirma problemleri i¢in SMAA-TRI; siralama problemleri i¢in
SMAA-2 uygulamalarmin fayda fonksiyonunun kullanildigi ve daha once uygulanan
CSMAA Yazilimimin yerini almig JAVA tabanli bir yazilimdir. JSMAA Y aziliminda ihtiyag
duyulan hesaplamalar 10 000 Monte Carlo iterasyonu ile £ 1 % Kkesinlik/hata (95%
giivenilirlik) pay1 ile yapilmaktadir (Tervonen, 2014).
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JSMAA Yazilimi agildiginda kullanicilarin karsisina Resim 4.3.’te yer alan iki boliimlii bir
ara yiiz gelmektedir. Bu ara yilizden oncelikle File New Model agilir/kayar penceresinden
uygulanacak yontem ile ilgili se¢cim yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada SMAA-2

Y o6ntemi uygulanacagindan Resim 4.4.’te sunulan sekilde se¢im yapilmustir.

JSMAA v1.0.3 - Unsaved model

File Edit Criteria Alternatives Results
[elo]

SMAA-2 Model

= Alternatives
@ Alternative 1 Name Type  Ascending Scale

@ Alternative 2 Criterion 1 Cardinal v [1,41 - 10,00]
@ Alternative 3 Criterion 2 Cardinal v [3,00 - 6,00]

B
@ Criterion 1
Q Criterion 2
i & Preferences

Criteria

E Results
i= RankAcc
=5 Cw

Resim 4.3. JISMAA ara yiizii

5 JSMAA v1.0.3 - Unsaved model

File Edit Criteria Alternatives Results

™ New model > SMAA-2
= SMAA-TRI |
(= Open Ctrl+O

Critena
=l Save As I
Criterio
— :
Quit Critesio
(& ooz 1

Resim 4.4. JISMAA model se¢imi

Model se¢imi yapildiktan sonra ana ekranin saginda bulunan meniiden bilgi girisleri
yapilmaktadir. Alternatif bilgileri; Resim 4.5.°te goriildiigii gibi kriterlerin 6lgek bilgileri

secilmek suretiyle girilebilmektedir. Bu dlgekler; agilir/kayar pencereden “exact, interval,
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gaussian, lognormal, logitnormal, beta, discrete” olarak tanimlanabilmektedir. Alternatif
sayisi list meniide bulunan “Alternatives” meniisiinden ve meni altindaki kisa yoldan
artirilip, azaltilabilir, isimleri “Edit” meniisiinden yeniden adlandirilabilir veya alternatif
iptal edilebilir.

E JSMAA v1.0.3 - Unsaved model*

File Edit Criteria Alternatives Results
elafe]o]

SMAA-2 Model
= Alternatives

Alternative

@ N Name: Alternative 1
@ Alternative 2 Measurements
@ Alternative 3 Criterion Measurement
= Criteria SR
H Criterion 1  Exact % 10.0
Q Criterion 1 —’
G Criterion 2 Criterion 2 |Exact 5.0
&a Preferences
= Results Interval
i= RankAcc Gaussian
=B cw LogNormal

LogitNormal
Beta
Discrete

Resim 4.5. Alternatives meniisii bilgi girisi

Kriter bilgileri; Resim 4.6.°da gorildiigli gibi olgek Dbilgileri segilmek suretiyle
girilebilmektedir. Alternatives meniisiinde girilen bilgiler otomatik olarak buraya
aktarilmaktadir. Dolayisiyla 6nce kriterde tanimlanabilir. Burada kriterlerin fayda ya da
maliyet (Ascending) tiirlinde olup olmadig: isaretlenmelidir. Fayda tiirlinde ise “ascending”

ikonu isaretlenmeli, maliyet tiiriinde ise bu isaret kaldirilmalidir.

Kriter sayisi1 ist meniide bulunan “Criteria” menisiinden ve menii altindaki kisa yoldan

artirilip, azaltilabilir, isimleri “Edit” meniisiinden yeniden adlandirilabilir veya kriter iptal
edilebilir.
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File Edit Criteria Alternatives Results

elu)els]

BB JSMAA v1.0.3 - Unsaved model”

SMAA-2 Model
Alternatives
@ Alternative 1
@ Alternative 2
@ Alternative 3
Criteria
Q
GA Criterion 2
& Preferences
Results
i= RankAcc
;| cw

Type: Cardinal

Scale: [1,41 - 10,00]
Ascending: ¥
Measurements

Alternative 1  Exact
Alternative 2 Exact
Alternative 3 Gaussian
Value function

1.00 |

=1
=]
=1

10.0

2.0

7.0

0.3

0.95 1
0.90 |
0.85 |
080 |
0.75 1
0.70 1
0.65 1
0.60 1
0.55 1

Resim 4.6. Criteria meniisii bilgi girisi

JSMAA ara yiiziinliin sol tarafinda bulunan (Criteria meniisiiniin alt1) “Preferences”
meniisiinden kriterlerin agirlik bilgileri tanimlanmaktadir. Resim 4.7.°de sunulan
acilir/kayar pencereden “missing, ordinal, cardinal” seceneklerinden bir tanesi se¢ilmelidir.
Herhangi bir se¢im olmazsa program default’unda “missing” bilgisi varsayilan olarak iglem
yapar. Bu boliim “missing” herhangi bir agirlik bilgisinin olmadigy; “ordinal” kriterlerin en
onemliden (1) en 6nemsize dogru siralama yapilabildigi, “cardinal” ise bir agirlik degerinin
girilebildigi boliimdiir. Ordinal ya da cardinal tercih yapildiginda kullanict bu degerleri

kendisi girer. Ozellikle “cardinal” tercih yapilan ¢alismalarda agirlik bilgilerinin baska bir

CKKYV Yontemi ile belirlenip girilmesi yaygindir.

Bu calisma da DEMATEL ve SWARA Yontemleri ile agirliklar tespit edilip “Cardinal”
secim yapilarak agirlik bilgileri girilmis; bagka bir alternatif olarak “Ordinal” tercih yapilmis
ve DEMATEL ve SWARA Yontemlerinden elde edilen kriter siralama bilgileri girilmis ve

hibrit bir yontem olarak karar destek sistemi sunulmustur.



.3 - Unsaved model
File Edit Criteria Alternatives Results

cluf ele|

SMAA-2 Model
=] Alternatives
@ Alternative 1 MISSING v | Preference information
@ Atternative 2 MISSING
@ Alternative 3
& Criteria
Q Criterion 1
Q Criterion 2
Ca
=} Results
i= RankAcc

Preferences

ORDINAL
CARDINAL

Preferences

ORDINAL L] Preference information

Criterion Scale Rank ‘
Criterion 1 [1,41-10,00) [l ]
Criterion 2 [3,00-6,00] |2 ~ | ‘

|ow

Preferences

CARDINAL j Preference information

Weight constraint ‘

Criterion Scale
Criterion 1 [1,41-1000] [Exact ~| 00
Criterion2  [300-6,00] |interval v|| 00 .0}

Resim 4.7. Preferences meniisii bilgi girisi
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Bilgiler girildikten sonra iist meniide yer alan “Results” veya ana ekranin sol tarafindaki

meniiden sonuclara ulasilabilir. Elde edilecek sonuclardan Sira Kabul Edilebilirlik indeksi

Resim 4.8.’de; Merkezi agirlik vektori ile Giivenilirlik Faktorii Resim 4.9.’da sunulmustur.

Criteria  Alternatives  Results

Alternative 1

3 Export figure dataset as GNUPIot script

elu|ele|
& SM‘:‘;:,::::: Rank acceptability indices
@ Aremative 1
@ Alternative 2 Alternative Rank 1 Rank 2 Rank 3
@ Attemative 3 Alternative 1 nﬁqﬂﬂz__
= Criteria Alternative 2 _ 0,74 )16
@ Criterion 1 Alternative 3 e 082
@ Criterion 2 0
& Preferences e
Results 58
i oss
S|cw 0.80
078
070
£ oeo
S o
£ oss
2 oso
o= [(Rank 3_Attemative 3) = 0,822}
5 040
= 035
030
028
0.20
0.5
0.10
005
000

™ Rank 1 ™ Rank 2 & Rank 3

Alternative 2 Altermative 3

Alternative

Resim 4.8. Sira kabul edilebilirlik indeksi



50

B JSMAA v1.0.3 - Unsaved model

File Edit Criteria Alternatives Results

eluje|s|
SMAA-2 Model . e
- Alternatives entral weight vectors
@ Atternative 1
@ Alternative 2 Alternative CF Criterion 1 Criterion 2
@ Alternative 3 Alternative 1 10 0,55 045
Criteria Alternative 2 [ 0,24 1 018 0,82
@ Criterion 1 Alternative 3 [ ] 0,09 0,91
@ Criterion 2 oo
& Preferences s
Results v
i= RankAcc .
2 0.80
2 poed

Central Weight
o
0
3

Criterion

Export figure dataset as GNUPlot script

Resim 4.9. Merkezi agirlik vektori ve giivenilirlik faktori

4.4. BORDA Sayim Yontemi

Borda Sayim yontemi; Jean-Charles de Borda tarafindan 1770 yilinda se¢im oylama yontemi
olarak dnerilmistir. Yontem gayet basit bir sekilde isletilmektedir. N adet aday (Alternatif);
Z adet oylayici/segmen (Karar wverici) tarafindan degerlendirilir. Karar vericiler
alternatiflerden en cok istediklerine/birinci sirada tercih ettiklerine en yiiksek puani verir ve
bundan sonra sirasiyla 1 puan azaltarak kendi siralamasini yapar. Daha sonra her karar
vericiden alinan degerlendirmelerin ortalamasi alinir. Bu yontemin genel matematiksel
gosterimi Es. 4.20’de, 6rnek uygulama Cizelge 4.10.’da sunulmustur. N aday/alternatif

sayisint Tik, k kriterinin 1 alternatifi altindaki siralamasini temsil etmektedir.

bi = Xk=1N — 1y (4.20)

Cizelge 4.10. incelendiginde 5 adet aday/alternatifin karar vericilere gore
degerlendirmesinin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bu degerlendirmeler; bir bagka
yontemle siralanmis alternatifler olarak da yapilabilir. Bu nedenle karar vericilerin
kullanilmadigi durumu da temsil etmesi i¢in 6rnekte bagka yontemlerden elde edilmis sonug
bilgisi verilmistir. Tablonun 2’nci, 3’lincii ve 4’lincii siitunlarinda karar vericilerin
degerlendirmeleri/baska yontemlerle elde edilen siralamalarda 1’inci Oncelikle tercih
edilen/1’inci sirada ¢ikan alternatife en yiliksek puan, sonunculara en diisiik puan (Bu puan

alternatif sayisina gore belirlenir, sonuncuya sifir degeri verilirse; 1’inciye alternatif



51

sayisinin 1 eksigi deger verilir) verilmistir. Son siitunda ise her kriterin aldigi deger

toplanarak Borda Skoru tespit edilmis ve bu siralamaya gore yeni siralama elde edilmistir.

Cizelge 4.10. BORDA Sayim Y&ntemi Ornek Uygulamasi

1’ inci KV’nin | 2°nci KV’nin | 3’ilincii KV’nin
Siralamasi Siralamasi Siralamasi/
Aday/ veya veya veya BORDA Nihai
Alternatifler Skoru Siralama
I’inci 2’nci 3’lincii
Yonteme gore Yonteme Yonteme gore
sonuglar gore sonuglar sonuglar
Al 5->1 452 521 4 (1+2+1) 5
A2 4->2 5->1 323 6 (2+1+3) 4
A3 224 1-2>5 1->5 14 (4+5+5) 1
Ad 1->5 224 224 13 (5+4+4) 2
A5 323 323 452 8 (3+3+2) 3

Cizelge 4.10.°daki BORDA Skorlar1 incelendiginde A3 alternatifi 1’inci siradadir. 3
degerlendiriciden ikisi veya 3 yontemden ikisinde birinci sirada ¢ikmis olan A3 alternatifin

siralamalart BORDA Skor Yontemi ile birlestirilmistir.

Bu calismada SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi cergevesinde SMAA-2
Yonteminden elde edilen siralama ile DEMATEL Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi
cergevesinde SMAA-2 Yonteminden elde edilen siralamalar bu yontem ile birlestirilmistir.
Karar vericilerden sadece agirlik bilgileri icin DEMATEL ve SWARA Y 6ntemlerindeki ikili
karsilagtirma islemleri istenmis; BORDA Yontemi icin tekrar degerlendirme istenmemis;

eldeki siralamalar BORDA Sayim kurallarina gére birlestirilmistir.

4.5. Literatiir Taramasi

Bu boliimde; literatiir taramasi; Yenilenebilir Enerji Kaynagi se¢imi, DEMATEL Y o6ntemi
ile yapilan ¢aligmalar, SWARA Yontemi ile yapilan ¢alismalar ve SMAA-2 Yontemi ile
yapilan c¢aligmalar seklinde organize edilmistir. Literatiir kaynaklari incelendiginde;
ozellikle yenilenebilir enerji konusunda ¢ok fazla yayim yapildigr goriilmektedir. Bu
nedenle bu ¢alismada 2010 yil1 ve sonrasi 6nemli oldugu degerlendirilen yayinlar (SSCI ve
Literatiir taramasinda;

SCI-E cercevesinde) miiteakip c¢izelgelerde sunulmustur.

Yenilenebilir Enerji Kaynagi se¢iminde kullanilan kriterler ve kullanilan CKKV Y 6ntemleri
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tizerinde Ozellikle durulmus ve uygulama bolimiinde sunulan Karar Destek Sisteminin
temeli olusturulmustur. Yenilenebilir Enerji Kaynagi segimde kullanilan kriterler ve CKKV
Yontemleri Cizelge 4.11.’de; DEMATEL Yo6nteminin kullanildig: alanlar/problem sahalari
ve kriterleri Cizelge 4.12.’de; SWARA Y onteminin kullanildig: alanlar/problem sahalari ve
kriterleri Cizelge 4.13.’de; SMAA-2 Yonteminin kullanildigi alanlar/problem sahalar1 ve
kriterleri Cizelge 4.14.”de sunulmustur.

Cizelge 4.11. Yenilenebilir Enerji Kaynagi se¢gimde kullanilan CKKV Y 6ntemleri

Kullanilan . .
Y1l | Yazar(lar) Yontem(ler) Ana Kriterler Alt Kriterler
Fuzz Teknik verimlilik, Rasyonel verimlilik, Yatirim
Kaya, T. ve y maliyeti verimliligi, Isletme ve bakim maliyet
VIKOR > . ; .
Kahraman, C. AHP verimliligi, NOx emisyonu, CO2 emisyonu, Uygun
alan, Sosyal kabul edilebilirlik, Istihdam
Fiyat istikrari, Enerji giivenligi,
Sher},vY. C.. Fuzzy AHP Enerji, _Cevre, CO,, SOy, NOx emlsy0nlar_1,
ve digerleri Ekonomik Yasalar, Piyasa, Teknik
2010
olgunluk
Teknolojik iistlinliik, Teknoloji
Heo, E.. Kim. T_eknOIOJI, ve operasyonun giivenilirlii,
J.ve Boo, K. | Fuzzy AHP Piyasa, _ Orijinal  teknolojiyi  edinme
J. T Ekonomi, imkani, Yerel ve global piyasa,
' Cevre, Politika | Arz giivenligi, Kabul
edilebilirlik
Giig, Yatirim
orani,
San Gergeklestirme
Cristobal, VIKOR stiresi, Calisma
JR. saatleri, Omiir
devri, CO:
2011 emisyonu : E— :
. Maliyetler, Giivenilirlik, Arazi,
Amer, M. ve Ekonomi, Emisyon Sosyal kabul
Daim, T.U. AHP | Teknik, Gevre, | o giopilirlik, istihdam, Teknik
Sosyal,Politik e o
yeterlilik, Enerji giivenligi
Y.I’ S K, Kar, Maliyet, | Isletme, Idame, Bakim, Yatirrm
Sin, H. Y. ve AHP . . . " .
Heo E Risk maliyetleri, Teknoloji transferi
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Cizelge 4.11. (Devami) Yenilenebilir Enerji Kaynagi secimde kullanilan CKKV Y 6ntemleri

Kullanilan . .
Y1l | Yazar(lar) Yontem(ler) Ana Kriterler Alt Kriterler
Sadeghi, A., . Enerji politikasi, Sosyal kabul
Larimian, T. |  Fuzzy Eﬁiﬁ%ﬁq‘i’"“k’ edilebilirlik, istihdam,
ve TOPSIS, Cevre ’ Maliyetler, Arazi, Ekosistem,
Molabashi, Fuzzy AHP VIS, Sirdirebilirlik, Teknolojik
Teknoloji
A. uygunluk
Jing, Y. Y. i Teknoloji, CO2, SOx, NOx emisyonlari,
Bai, H. ve errlglli(fel Ekonomi, Teknolojik uygunluk,
2012 | Wang, J. J. Cevre, Toplum | Maliyetler, Karbon ayak izi
Iskin. 1. ve Ekonomik, Maliyetler, Vergiler, Arazi,
di“er,lefi ANP Teknik, Sosyal, | Inovasyon, Teknik yeterlilik,
& Politik Yasa, Ekoloji, Emisyon
Daim, T. U,, Teknik Verimlilik, Kapasite, Maliyetler,
Li, X., Kim, AHP Ekonor'nik Kirlilik,  Gilivenlik,  Saglik,
J. ve Simms, C S ’ al Istihdam, Kabul edilebilirlik,
s. evre, SosYal | giirdiirebilirlik
Sanchez- TOPSIS Cevre, Agrolojik  kapasite,  Arazi,
Lozano, J.M. " | Orografik, Mesafeler (Sehir, yol, diigim
. . AHP S ;
ve digerleri Konum, Iklim | noktalar1), Potansiyel
2013 = . —
. . Yasal faaliyetler, Teknoloji, Politik destek,
Sliogeriene, AHP, AP 1 . . .
. . Stirdiirtilebilirlik, Ekonomi, Maliyetler, Risk,
J. ve digerleri ARAS o
Sosyal, Isttihdam
Teknik, Etkinlik, Maliyetler, Sosyal
ANmad, S. Ve | App | Ekonomik, | kabul cdilebilirlik,  istihdam,
Tahar, R. M. . .
Sosyal, Cevre | CO, emisyonu, Arazi
Teknoloji,
Ka?ak’ M.ve E'.‘.O”O”F" Maliyetler, Risk, Teknoloji,
Dagdeviren, AHP Giivenlik, S Ldi istihd
M. Global Etkiler, | °5Y® CIfeRe, IStdam
Saglik
2014 Enerji Stirdiiriilebilirlik, Mesafeler,
Tasri, A. ve Kaynaginin Maliyetler, Politika, Pazar, Is
Susilawati, Fuzzy AHP | Kalitesi, giicli, Risk, Emisyon, Arazi,
A. Sosyo-politik, | Teknolojik  yetkinlik,  Satin
Ekonomik almabilirlik
Liu G AHP, Cevresel, Emisyonlar, Verimlilik, Ekonomi,
T TOPSIS Maliyetler, Geri 6deme, Sosyal, istihdam
Doukas, H. Fuzzy Yonetimsel taahhiitler, Enerji verimliligi, Cevre
ve digerleri TOPSIS | kirliligi, Yatirim olanaklar
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Cizelge 4.11. (Devami) Yenilenebilir Enerji Kaynagi secimde kullanilan CKKV Y 6ntemleri

Kullanilan . .
Y1l | Yazar(lar) Yontem(ler) Ana Kriterler Alt Kriterler
) Teknik Yatirim maliyetleri, Isletme ve
Sengiil, U. ve Fuzzy Ekonor,nik bakim maliyetleri, Geri 6deme,
digerleri TOPSIS Cevre Sos’ al Verimlilik, Kapasite, Arazi,
> DOSYAL 1 istihdam, CO; emisyonu
Mohammed Tekaoloji, | (RO
’ AHP Ekonomik, yons,
E.S. ve Cevre, Sosyal
2015 | Rozakis, S. » DOSY
Arce, M.E. | Gri lliskisel | LeKMK. Sosyal ~ fayda, ~ Maliyetler,
" ) . Ekonomik, Yetkinlik, Emisyonlar,
ve digerleri Analiz .
Cevre Verimlilik
Tahr, M'.’ Arazi, Egim, Yollara mesafe, Yerlesim
Hakdaoui, M. . . i
AHP Orografi, yerlerine mesafe, Giines
ve Maanan, L .
M Konum, Iklim | radyasyonu, Yeryiizii 1s1s1
Celikbilek, Grey Stirdiiriilebilirlik, Verimlilik, Kullanim alanlari,
Y. ve - MATEE Teknoloji, Maliyetler, Risk, Bakim
Tiiysiiz, F. Grey ANP )1, Maltyetier, Risk,
Bilyiikozkan, Ekonomik, Verlmhl}k, Giivenilirlik, Kayngk
DEMATEL . uygunlugu, Teknoloji,
G. ve ANP Teknik, Sosyal, livet] simlilik. Fi I
Giileryiiz, S Politik, Cevre Maliyetler, I_3ag1rr_1 tlik, Finansa
> ’ destek, Arazi, Emisyon
2016 Teknik, V?I‘lmll.llk, Talep., Dagltlm agl,
. . Giivenlik, Arazi, Maliyetler,
Al Garni, H. Ekonomik, . .
dierleri AHP Cevre, Sosyo Avantajlar, Emisyonlar, Sosyal
vedis e, kabul ~edilebilirlik, istihdam,
Politik . N
Insan saglig
Giimiis, S. ve Fuzzy Is giicii, Vergi, Gelirler, Kar, ithalat, Arazi, Enerji
digerleri TOPSIS | kullanimi
Matulaitis, V. | ELECTRE | Net bugiinkii deger, Geri Odeme siiresi,
ve digerleri i Emisyonlar, Maliyetler
Billig, E. ve AHP Emisyonlar, Alt tabaka tiiri, Maliyetler, Gaz
Thraen, D. basinci, Verimlilik,
Haddad. B.. Teknik, _ Er.l‘erjl N giivenlik 51steml§r1,
- Ekonomik, Giivenirlik, Kapasite,
Liazid, A. ve AHP . A .
Ferreira. P Ce\{r_e, Sosyo Mallyetler, Geri 6deme siiresi,
T Politik Omiir devri, Ekosistem
2017 IE’;‘*ELI Siirdiirebilirlik, Mesafe,
ynagt, Etkinlik, Giivenirlik, Teknolojik
Fuzzy AHP, | Teknik, .
Colak, M. ve .. olgunluk, Emisyonlar, Cevre
. Fuzzy Teknolojik, . . .
Kaya, L. i tahribati, Risk, Politika,
TOPSIS | Sosyo-politik, . oo .
; Maliyetler, Geri 6deme siiresi,
Ekonomik,

Cevre

Omiir devri, Ekosistem
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Cizelge 4.11. (Devami)Yenilenebilir Enerji Kaynagi se¢cimde kullanilan CKKV Y 6ntemleri

Yil | Yazar(lar) Yﬁ‘:ﬁ;ﬁg& r;) Ana Kriterler Alt Kriterler
2017 Zapapostolou Yatinm maliyetleri, Risk, Kayiplar, Rekabet,
.ve UTASTAR Enerii eiivenlisi. Enerii talen artislars. Teknoloii
digerleri 1 giivenligi, Enerji talep artislari, Teknoloji,
Vishnupriyan Emisyonlar, Maliyetler,
J.ve AHP, Teknik, Cevre, | Kapasite
Manoharan, SMAA Ekonomik
P.S.
\C/ZVli/'eYZ.’h;(nué Fuzzy Maliyetler, Geri 6deme siiresi, Arazi, Sosyal kabul
T. ’ TOPSIS edilebilirlik, Giivenirlik, Etkinlik, Kaynaklar
2018 | Katal, F. ve VIKOR Giig, Arazi, Etkinlik, Maliyetler, Emisyon
Fazelpour, F.
Teknik, Cevre,
Pasaoglu, ., Ka>|/_naklar, Talfep, Uygunluk, Know how,
Garcia, N. P, AHP Maliyetler, Baglmlqlk, Yerel ve ulusal
ve Zubi. G. Sosyo- _ eko_nomlye_ katki, Cevresel
’ ekonomik, etkiler, Maliyetler, Destek
Yasalar
. Ekonomi, Cevre, | Maliyetler, Geri 6deme orani,
\S/SdE(Bje"r?r;a':d/;.i Fuz;gZ?yHP, Sosyal, ) Uretim, CO2 em.is.yonu,"Sos.yaI
A ’ Promethee Teknoloji, kabul edilebilirlik, Uretim,
' Kullanilabilirlik | Giivenirlik
2019 Ell%r.“\]/zde‘(e’ TOPSIS Rﬁzgﬁr hizi, Gilines radyasyonu, Maliyetler,
L . Dizayn, Ist
digerleri
)Z(Pilsna, L Teknik, Cevre, | Teknolojik yeterlilik, Emisyon,
o TODIM Ekonomik, Teknolojik etkinlik, Arazi,
Yong, H. ve Sosyal Maliyetler, Istthdam
Kan, Z. y ’
Deveci, K., Fuzzy Teknik, Cevre, | Risk, Giivenirlik, Know how,
Cin, R. ve CODAS Sosyo  politik, | Emisyon, Arazi, Sosyal kabul
Kagizman, A. Ekonomik edilebilirlik, Maliyetler
" Fuzzy
2020 2}};2;;1)( \(/_)6 COPRAS, | Teknoloji, Arazi, Geri 0deme periyodu,
K > MULTI Potansiyel, Kar, Maliyetler, Destekler, Emisyonlar
' MOORA
Nguyen, H. Emisyon, Giivenilirlik indeksi, Enerji dagitim
T.ve TOPSIS | sistemi, Talep
digerleri




56

Cizelge 4.11. (Devami)Yenilenebilir Enerji Kaynagi se¢imde kullanilan CKKV Y ontemleri

Y1l | Yazar(lar) Bu_l anik Kullanim Alani/Problem Sahasi
(Dilsel)
AbdelBasset, VIKOR, ' o ' '
M. ve Cevresel etkiler, Yonetim, Kapasite, Maliyetler
o . TOPSIS
digerleri
Fuzzy . . . .
Zhou, P. ve Teknik, Piyasa, | Teknolojik alt yap1, Maliyetler,
2021 | .. . DEMATEL | _. e T
digerleri ANP Finansal Geri doniis stiresi
Javed, M. S. Teknik, Cevre, | istem  guvenilirligi, “Kaynak
S . TOPSIS . uygunlugu, Emisyon, Arazi,
ve digerleri Ekonomik -
Maliyetler

Cizelge 4.10. kriterler agisindan incelendiginde; Ekonomik, Teknik/Teknolojik, Cevre,

Sosyal ve Sosyo-politik &lgiitlerinin 6ne ¢iktigy; alt kriterlerde ise Maliyetler (ilk yatirim,

isletme, idame, bakim), Teknolojik alt yapi, Geri doniis siiresi, Emisyonlar (CO2, NOx,

SOx), Arazi, Istihdam (is giicii) konularina yogunlasildig: tespit edilmistir.

Bu calismada tercih edilen CKKV Yontemlerinden biri olan DEMATEL YO6nteminin

kullanildigr alanlar/problem sahalar1 Cizelge 4.12.de sunulmustur. Literatiir taramasinda;

islem adimlarinda herhangi bir fark olmadigindan dolay1 bulanik mantik/dilsel degiskenlerin

kullanildigr Bulanikk DEMATEL uygulamalar1 da dahil edilmistir.

Cizelge 4.12. DEMATEL Y 6nteminin kullanildig1 alanlar/problem sahalar1

Bulanik
Y1l | Yazar(lar) (Dilsel) Kullanim Alani/Problem Sahas1
Shieh, J. 1., Wu, H. 9 . . . T : .
H. ve Huang, K. K. - Saglik hizmetleri servis kalitesi degerlendirmesi
Wu, H. H., Chen, i Personel istihdam hizmeti performans
H. K. ve Shieh, J. I. kriterlerinin degerlendirilmesi
Chen, J. K. ve i Yiiksek egitim i¢in orijinal yenilik destek sistemi
2010 | Chen, I. S. degerlendirilmesi
Lee, Y. C. ve i Teknoloji secim modelinde kriterlerin
digerleri degerlendirilmesi
Liou, J. J. ve i Dis kaynak kullanimi1 kriterlerinin
Chuang, Y. T. agirliklandirilmasi
Tseng, M. L. + Performans degerlendirmesi
Liaw, C. S. ve i Savas ucagi dijital ugus kontrol giivenirlik
digerleri degerlendirilmesi
2011 Chang, B., Chang, 4 Tedarik¢i  se¢ciminde  kullanilan  kriterlerin
C.W.veWu, C. H. degerlendirilmesi
Hu, H. Y. ve . SR .
digerleri - Kalite ve performans diizeyini gelistirilmesi
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Cizelge 4.12. (Devami) DEMATEL Y o6nteminin kullanildig1 alanlar/problem sahalari

Y1l | Yazar(lar) I(ggllflslgll){ Kullanim Alani/Problem Sahasi
Lee, W. S. ve i Yatirim kararimi etkileyen kriterlerin
2011 digerleri degerlendirilmesi
Wu, H. H. ve Tsai, i Ara¢  yedek parga endiistrisinde  kriter
Y. N. agirliklandirilmasi
Web sayfasi/Blog dizayni tasariminda 6ne ¢ikan
Hsu, C. C. - ot o . :
faktorlerin degerlendirilmesi.
Jeng, D. J. F. ve + Saglik profesyonellerinin davranislarinda sosyal
Tzeng, G. H. etkinin degerlendirilmesi.
Fan, Z. P., Suo, W. _ o
2012 L. ve Feng, B. Bilgi teknolojisi dis kaynak kullanimi
Varma, K. ve . I . < . .
Kumar, K. S. - Portfoy seciminde kriter degerlendirilmesi
Biiytikozkan, G. ve . A . '
Cifci, G, + Yesil tedarikei degerlendirilmesi
B.Eiykas(.)glu, ANQ + Kamyon se¢imi kriter agirliklandirilmasi
digerleri
Horng, J. S. ve i Restaurant  dizaynin1  etkileyen  kriterlerin
digerleri degerlendirilmesi
2013 H.S,u’ C. .W' Ve - Yesil tedarik zinciri dis kaynak kullanimi1
digerleri
Lu, M. T., Lin, S. i Saglik sektori i¢in RFID sistemi
W. ve Tzeng, G. H. degerlendirilmesi
Aksakal, E. ve o
o : - Personel Se¢imi
digerleri
Li, Y. ve digerleri i AC}I .y'onetqnde kritik faktorlerin
degerlendirilmesi
Patil, S. K. ve + Tedarik  zinciri  bilgi  yOnetimi  yatirimi
Kant, R. degerlendirilmesi
ven, T. M. ve + Riizgar santrali yer se¢imi
2014 | Huang, Y. L. Uzgar santralt yer se
Liu, H. C. ve i Yart {irin  (Malzeme) se¢iminde kriterlerin
digerleri agirliklandiriimasi
Govindan, K., Madencilikte  kurumsal sosyal sorumluluk
Kannan, D. ve * | kriterlerinin degerlendirilmesi
Shankar, K. M. erie cgerie ©s
Abdullah, L. ve : T . .
Zulkifli, N. + Insan kaynagi degerlendirilmesi
G'%ndhl,'S. ve - Yesil tedarik¢i se¢imi
2015 digerleri _
Akyiiz, E. ve Celik, 4 Gaz free operasyonlarinda kriter
E agirliklandiriimasi
Wu, H. H. ve i Yesil tedarik¢i se¢iminde One ¢ikan faktorlerin
Chang, S. Y. degerlendirilmesi.
2016 Mirmousa, S. ve + Tedarikgi se¢imi

Dehnavi, H. D.
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Cizelge 4.12. (Devami) DEMATEL Y o6nteminin kullanildig1 alanlar/problem sahalari

Y1l | Yazar(lar) Bu'lanlk Kullanim Alani/Problem Sahasi
(Dilsel)
IF_Qag, S. ve Zhong, - Finansal degerlendirme
Park, S. H. i Kovre gdalar} i¢in stratejik politika
degerlendirmesi
2016 Asad,_M. M" Internet  bankacilign  miisteri ~memnuniyeti
Mohajerani, N. S. i degerlendirmesi
ve Nourseresh, M. £
Biiyiikdzkan, G. ve . e . . .
Gilleryiiz, S. Yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi
Blfyuk(izkan, G, Miisteri iliskileri yonetiCi personel
Gileryliz, 8. ve ¥ degerlendirmesi
Karpak, B. &
Song, W. ve Cao, J. - Uriin-hizmet sistemin hizmet degerlendirmesi
P.avm o D. ve + Kamu ihalesi teklif degerlendirmesi
2017 | digerleri
George-Ufot, G., + Elektrik tiiketimi minimizyasyonunu etkileyen
Qu, Y. ve Orji, I. J. faktorlerin degerlendirilmesi
Muhammad, M. N. Ogrenme yonetim sistem yazilimi
+ ¢ .. .
ve Cavus, N. degerlendirilmesi
Liu, H. C. ve Elektrikli araglarin yayilmasmi etkileyen kritik
.o : + . . o . . .
digerleri faktorlerin degerlendirilmesi
Quezada, L. E. ve i Uretim firmas1 stratejik kararlarin1 etkileyen
digerleri kriterlerin degerlendirilmesi
Ding, X. F. ve Liu, i Acil durum yontemin kriterlerinin
2018 H. C. degerlendirmesi.
Zhou, F. ve + Tedarik zincirinde stirdiiriilebilir geri doniisiim
digerleri partneri se¢imi
Kumar, A. ve i Elektrik ve elektronik atik yonetimini etkileyen
Dixit, G kriterlerin degerlendirilmesi
Dalvi-Esfahani, M. i Sosyal medya bagimliliginm etkileyen faktdrlerin
ve digerleri degerlendirilmesi.
Abdullah, L. ve Surdirilebilir  attk  yontemini  etkileyen
e . + .. . - .. .
digerleri faktorlerin degerlendirilmesi.
2019 -
. . . Petrol boru hatt1 kazalarina sebep olan etkenlerin
Li, F. ve digerleri - - . .
degerlendirmesi.
Zhang, L., Sun, X. " . g . )
ve Xue, H. Kamu-6zel sermayesi proje degerlendirmesi
Kilig, H. S.,
Demirci, A. E. ve + Personel se¢imi
2020 | pelen, D.
Li, X. ve digerleri + Hidrojen iiretim tesisi risk faktor degerlendirmesi
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Cizelge 4.12. (Devami) DEMATEL Y o6nteminin kullanildig1 alanlar/problem sahalari

Y1l | Yazar(lar) Bu_l anik Kullanim Alani/Problem Sahasi
(Dilsel)
Narayanamoorthy, - | Yakat secimi kriterlerinin degerlendirilmesi
S. ve digerleri
2020 Magbool, A. ve COVIID-} 91enz<gielleme kapslammda halk s"agipg1 \lz(e
Khan N Z - sosyal = 6nlemlerin uygulanmasinin oniindeki
T engellerin degerlendirilmesi
Trivedi, A., Jakhar, i Ic  sularm  siirdiiriilebilir  tasima  sistemi
S. K. ve Sinha, D. kriterlerinin degerlendirilmesi
Altuntas, F. ve i i L . L
Gok, M. S. COVID-19 Pandemisinin yerel turizme etkileri
Khalllz_adeh, M., Petrol ve gaz projelerinde risk Kkriterlerinin
2021 | Shakeri, H. ve * | degerlendirilmesi
Zohrehvandi, S. £ '
Mangla, S. K. ve G.e‘h?en ‘ ‘ekonomllerm vg1da giivenligi
digerler: - girisimlerinin karsilastigi zorluklarin
igerleri r .. .
degerlendirilmesi
Tsai, P. H. ve i TV oyun konsolu endiistrisinin is stratejilerinin
Chen, C. J. degerlendirilmesi

Cizelge 4.12. incelendiginde DEMATEL Yonteminin ¢ok degisik problem sahalarinda

kullanildig1 goriilmektedir.

SWARA Yonteminin kullanildig: alanlar/problem sahalari, islem adimlarinda herhangi bir
fark olmadigindan dolay: bulanik mantik/dilsel degiskenlerin kullanildigi Bulanik SWARA
uygulamalar1 da dahil edilerek Cizelge 4.13.’de sunulmustur. SWARA Yontemi 2011

yilinda onerildiginden literatiir taramasi1 2011 yilindan baslamaktadir.

Cizelge 4.13. SWARA Y 6nteminin kullanildig: alanlar/problem sahalari

Yil | Yazar(lar) Bu_lanlk Kullanim Alani/Problem Sahasi
(Dilsel)
KerSuliene, V., Anlagmazliklarin ¢Ozlimiinde belirlenen
Zavadskas, E. K. i kriterlerin degerlendirmesi
2011 | ve Turskis, Z. &
Kersuliené, V. ve i Mimar secimi
Turskis, Z ¢
Zolfani, S. H. ve i Als veris merkezi ..
digerleri ¥ 3 yer segimt
2013 Zolfani, S. H. ve i Kirsal Alanlarim Yerel Iklime Dayali Bina
Zavadskas, E. K. Yapilarinin Siirdiirtilebilir Gelisimi
Y(jlvacpvas, R.ve - Kamu binalar1 giiglendirme stratejisi se¢imi
digerleri
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Cizelge 4.13. (Devami) SWARA Y o6nteminin kullanildigi alanlar/problem sahalari

Y1l | Yazar(lar) Bu_l antk Kullanim Alani/Problem Sahasi
(Dilsel)
Aghdaie, M. H.,
2013 | Zolfani, S. H. ve - Makine elemani se¢imi
Zavadskas, E. K.
Aghdaie, M. H., . . .
Zolfani. S. H. ve i dOtg)nr]lo?ll(Iﬁmliabirlkam yedek parca tedarikgi
Zavadskas, E. K. cgerie ©s
2014 (\i{iifaelppur, M. ve - Glines enerjisi santrali proje degerlendirmesi
igerleri
Zolfani, S.H. ve i Yiksek teknoloji friinleri yatirim  tercihi
Bahrami, M. degerlendirmesi
2015 Dehnavi, A. ve i Dogal afetlere (Toprak kaymasi) duyarli alanlarin
digerleri belirlenmesi
Isik, A. T. ve i ..
2016 Adal, E. A Otel sec¢imi
Zavadskas, E. K. Bina insaati malzeme sec¢imini etkileyen
2017 - . - : -
ve digerleri kriterlerin agirliklandirilmasi
Eghbali-Zarch, M. i Tip-2 diyabet hastalar1 igin tedavi yOntemini
ve digerleri belirleyen kriterlerin degerlendirmesi
Zarb_akhshnla, N, Tersine lojistik  hizmetlerinde 3PL  firma
Soleimani, H. ve + deserlendirmesi
2018 | Ghaderi, H cgeriendimes
Zolfani, S. H. ve . NP . !
digerleri - Otel insaat projesi degerlendirilmesi
Tadié, S., Zecevic, + Stirdiirtilebilir  sehir  i¢i  tasima  politikasi
S. ve Krsti¢, M kriterlerinin belirlenmesi
Prajapati, H., Kant, . . . . :
R. ve Shankar, R. - Tersine lojistikte engellerin degerlendirilmesi
Pourghasemi, H. R. i Dogal afet  tehlikesi olan yerlerin
2019 1Y€ d1g§rler1 degerlendirilmesi
Popovic, G. ve i Otel veri secimi
digerleri ©l yerl se¢
Er fi ogan, S.ve - Yakit se¢cimi
digerleri
Agarwal, S., Kant, . . o e . )
R. ve Shankar, R. + Insani yardim tedarik zinciri degerlendirmesi
Ghenai, C., Yenilenebilir enerji kaynagi siirdiiriilebilirlik
Albawab, M. ve i Ostergelerinin degerlendirilmesi
Bettayeb, M. & & g
2020 | Yticenur, G. N. ve - Bio-gaz tesisi yer se¢imi
digerleri & y ¢
Kaya, S. K.ve + Hava alani tasarimda kriterlerin degerlendirilmesi
Erginel, N.
Supciller, A. A. ve + Riizgar tlirbini se¢imi

Toprak, F.
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Cizelge 4.13. (Devami) SWARA Yonteminin kullanildig: alanlar/problem sahalari

Y1l | Yazar(lar) Bu_l anik Kullanim Alani/Problem Sahasi
(Dilsel)
Yicenur, G. N. ve - Enerji tesis/yer se¢imi
Ipekei, A.
2021 | Bac, U., Alaloosi,
K. A.M.S. ve - Iklimlendirme aygiti secimi
Turhan, C.

Cizelge 4.13. incelendiginde SWARA Yonteminin de ¢ok degisik problem sahalarinda

kullanildig1 goriilmektedir. Cizelge 4.14.’te SMAA YOntemlerine iligkin literatlir taramasi

sunulmustur. SMAA Yontemleriyle yapilan yayin sayisinin az olmasi nedenti ile dnerildigi

yil olan 1998°den itibaren literatiir taramas1 yapilmuistir.

Cizelge 4.14. SMAA-2 Yonteminin kullanildigi alanlar/problem sahalari

Y1l | Yazar(lar) S.MAA. Kullanim Alani/Problem Sahasi
Y Ontemi
Lahdelma, R.,
Hokkanen, J. ve SMAA | Belediye genel plan se¢imi
1998 | Salminen, P.
Hokkanen, J. SMAA-3 | Arazi segimi
vedigerleri
Miettinen, K. Ve | SMAA-3 | Atk yonetimi degerlendirmesi
Salminen, P.
1999 | Hokkanen, J.,
Lahdelma, R. ve SMAA | Liman yeri se¢imi
Salminen, P.
Lahdelma, R.,
Salminen, P. ve SMAA | Cevre planlamasi ve yonetimi
2000 Hokkanen, J.
Hokkanen, J., Kili ¢ - temizl . |
Lahdelma, R. ve SMAA-2 ¢ El 1 ..lgprell{glél ¢ demllz e:llmefS} amaclyla
Salminen, P. eknolojik rekabete dayali aday firma sec¢imi
Lahdelma, R. ve . S
2001 Salminen, P. SMAA-2 | Liman yeri se¢imi
Lahdelma, R.,
2002 | Salminen, P. ve SMAA-O | Atik degerlendirme tesisi yer se¢imi
Hokkanen, J.
Lahdelma, R., - . o
Miettinen, K. ve SMAA-O At}k dggerlendlrme siteminde kullanilacak
. kriterlerin siralanmasi
Salminen, P.
2003 | Kangas, J. wve - ..
Kangas, A. SMAA-O | Dogal kaynak karar analizi
Makkonen, S. ve Liberal piyasada elektrik dagiticisinin stratejik
. . SMAA-2 R . :
digerleri karar tercihi degerlendirmesi
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Cizelge 4.14. (Devami) SMAA-2 Yo6nteminin kullanildigi alanlar/problem sahalari

Y1l | Yazar(lar) S.MAA. Kullanim Alani/Problem Sahasi
Yontemi
2003 | <angas, J. ve SMAA-2 | Orman ekosistem yonetimi
digerleri
Lahdelma, R.,
2005 | Miettinen, K. ve Ref-SMAA | Tedarikgi se¢imi
Salminen, P
Tervonen, T.,
2008 | Hakonen, H. ve SMAA-2 Asansor planlamasi
Lahdelma, R
2009 T.e Vrvone.n’ T.ve SMAA-TRI | Nano malzeme siniflandirmasi
digerleri
2010 I\/‘Ivenou,'A. ve SMAA Havayqlu ‘ kargo tagimaciligi
digerleri merkezilestirme
Tervonen, T. ve
e digerleri SMAA-2] | ;.- fayda-risk analizi
van Valkenhoef, G. | Meta Analiz | ¢ "%
2012 s .
ve digerleri
2013 Kadzinski, M. ve SMAA Ullfe _yonetim sekli (Rejim)
Tervonen, T. degerlendirmesi
Tervonen, T. JSMAA JSMAA yazilimi tanitilmasi
Corrente, S.,
Figueira, J. R. ve SMA’?]" Otomobil tercihi
2014 | Greco, S. Promethee
Okul, D., Gencer,
C. ve Aydogan, E. SMAA Hafif makineli tiifek se¢imi
K TOPSIS
Kentu, K ve SMAA-2 Is1 sistemi tercihi
digerleri
2015 Atici, K. B. ve
N SMAA-TRI | Riizgar santrali yer se¢imi
digerleri
Durbach, I. N. ve
Calder, J. M. SMAA SMAA-MAUT Kkarsilastirmasi
Jgpg, N: ve SMAA-2 Ye_mle_n_eb_lllr enerji teknolojisi  kabul
digerleri edilebilirlik analizi
2016 | Kurtulmusoglu, F. o
B.. Can, G. F. ve SMAA-2 Havvayolu' . yo'lcularlmn tercihlerinin
degerlendirilmesi
Tolon, M.
R.avhman.’ M. M. ve SMAA-2 Enerji politikalar1 degerlendirmesi
digerleri
Zhang, W., Ju, Y.
ve Gomes, L. F. A. ‘?(I;/I[ﬁf\/l Konut se¢imi
2017 | M.
Wang, H. ve SMAA Isitma sistemi degerlendirmesi

digerleri




63

Cizelge 4.14. (Devami) SMAA-2 Yonteminin kullanildig1 Alanlar/problem sahalari

Y1l | Yazar(lar) S.MAA. Kullanim Alani/Problem Sahasi
Y ontemi
Loikkanen, O., e e poepe . .
Lahdelma, R. ve SMAA Stirdiiriilebilir enerji ihtiyacinin
. karsilanmasi
Salminen, P.
2017 Fuzz
Eroglu, O. ve y Bakim/onarimda tercih edilen
Gencer C DEMATEL | < sntemlerin degerlendirilmesi
: SMAA-2 yontemlerin degerlendirilmesi
Praglo, V. ve SMAA Nicel ¢cevre degerlendirmesi
Heijungs, R.
Arcidiacono, S. G., i i
2018 | Corrente, S. ve GAIA-SMAA Ilag sirketi finansal degerlendirmesi
Promethee
Greco, S.
Zhu, F., Zhong, P. SMAA Sel kontrol (Rezervuar akis kontrol)
A.ve Sun, Y. TOPSIS operasyonu kriterlerinin degerlendirilmesi
Govindan, K.,
Kadzinski, M., ELECTRE i r
Ehling, R. ve SMAA 3 PL firma tercihi
2019 | Miebs, G.
Song, S., Yang, F. . - o
ve Xia, Q. SMAA Proje portfoyli ve zamanlamasi tercihi
Zhu, F. ve digerleri | SMAA-GRA | Su kaynagi yonetimi degerlendirmesi
Garcia-Caceres, R. SMAA-M Saghk . 'SGk'[f)I.'l'i tedarik zinciri
G. degerlendirilmesi
Mi, X. ve Liao, H. SMAA Yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi
2020 CoCoSo
Yu, S., Duan, H. ve Metal minerali tedariki stratejik risk
SMAA TRI g . .
Cheng, J. degerlendirmesi
Durmaz, K. ve SWARA S . e
Gencer, C. SMAA-2 avay ugag! seeumi
vang, Z,, Wang, Y. SMAA Su kaynag1 yonetimi
ve Peng, T.
2021 Fu, Y., Lai, K. K
ve ’Yu” L T SMAA-2 Ulkelerin enerji kaynagi degerlendirmesi

Cizelge 4.14. incelendiginde SMAA Yontemi de diger ¢ok kriterli karar verme yontemleri

gibi bircok formasyonda ve birgok gercek hayat problemlerinde kullanildigi goriilmektedir.

BORDA Sayim Yontemi; se¢im teorisinde bir oylama yontemi olmakla beraber birgok

caligmada kullanilmistir.

Garcia-Lapresta,

Martinez-Panero ve Meneses (2009);

caligmalarinda Borda Sayim Yontemini dilsel degiskenlerle yeniden tanimlayarak 15 farkli

ornekte uygulama caligmasi yapmistir. Perez, Cament ve Castillo (2011) caligmalarinda

BORDA Saymm Yontemini kullanarak; yiiz tanima yazilimlarinda kullanilan proses
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sliresinin azaltilmasi ve gelistirilmesi i¢in Borda Sayim YoOntemini genetik algoritma ile
entegre etmislerdir. Zahid ve De Swart (2015), aday degerlendirme sonuglarini yeniden ele
alarak bir siralama Ornegi olusturmuslardir. Qiu, Dosskey ve Kang (2016); tarim arazi
onceliklendirme konulu calismalarinda dilsel degiskenlerle Borda Sayim Yontemini

genisleterek tespit ettikleri kriterleri degerlendirmistir.

Bu béliimde; tercih edilen matematiksel yontemlerin literatiir taramas1 miimkiin oldugunca
cok konuda ve ¢esitli sekilde sunulmustur. Sonug olarak tercih edilen dort yonteminde ¢ok
cesitli gergek hayat problemlerinde uygulandigi, dilsel degiskenler veya diger matematiksel

yontemlerle birlikte hibrit kullaniminin oldugu tespit edilmistir.
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5. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAGI SECIMIi

Bu ¢alismada; askeri iis bolgesi olarak kullanilabilecek 5 bolge igin belirlenen 8§ alternatif
yenilenebilir enerji kaynaginin hangisinin kullanilabilecegi, tespit edilen 13 kriter ile 10
uzman personelin goriisleri kapsaminda degerlendirilmistir. Belirlenen 5 bolgenin her biri
3 000 kisiden fazla personel barindirmaktadir. Calismada; kriter agirliklandirmalari iki ayr1
CKKYV Yontemi; SWARA ve DEMATEL Metotlart ile belirlenmis, en uygun alternatifin
secimi ise ayr1 ayrt SWARA ve DEMATEL Metotlarindan alinan agirhik bilgileri
cergevesinde SMAA-2 Yontemi ile tespit edilmistir. Ayrica SMAA-2 Yonteminin 6zelligi
olan agirlik bilgisi olmadan (Ordinal) ve hicbir agirlik bilgisi ya da kriter 6ncelik siralamasi
olmadan (Missing Information) ¢6ziim yontemleri de degerlendirilmistir. Elde edilen tiim
alternatif secim bilgileri BORDA Sayim Yoéntemi ile birlestirilerek nihai sonuglar elde

edilmistir.

Calismada SWARA ve DEMATEL Yontemleri ile agirliklarin belirlenmesinde baska
problem tiplerinde de uygulanabilecek, islemlerin hizlica yapilabilmesi maksadiyla ayri ayri
Visual Basic tabanli yazilimlar olusturulmustur. Buradan elde edilen ¢iktilarin SMAA-2
Yontemi igin girdi olarak kullanilabilecegi bir Karar Destek Sistemi énerilmistir. Onerilen

Karar Destek Sistemi Sekil 5.1.’de sunulmustur.

Uygulama tespit edilen 13 kriter lizerinden, askeri unsurlar i¢in yapildigindan tespit edilen
13 kriterden “Yatirnm/Kurulum Maliyetleri” kriteri ¢ikarilarak 12 kriter ilizerinden ve
“Yatirrm/Kurulum Maliyetleri ve Iklim Degisimi/Dogal Afetler” kriterleri ¢ikarilarak 11

kriter iizerinden olmak tizere ii¢ farkli senaryo ile yapilmistir.

Ayrica her senaryo icinde SMAA-2 Yonteminin eksik bilgi ile de ¢oziim sunmast 6zelligi
nedeni ile ilave olarak kriter agirliklarinin (Cardinal) oldugu, kriter agirliklari yerine kriter
onem siralamalarinin (Ordinal) oldugu ve hicbir agirlik/siralama bilgisinin olmadigi
(Missing) uygulamalarda yapilmistir. Toplam 75 farkli durum degerlendirilerek karar

vericilere sunulmustur.
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5.1. Problemin Tanimlanmasi

Us boélgelerinin enerji ihtiyaci 3’{incii béliimde anlatilmistir. Askeri kurumlarda genellikle
aydinlatma (Cevre dahil), 1sinma, beka (Sicak su, yemek, soguk hava depolar1 vb.),
bakim/onarim konular1 ve ozellikle teknoloji yogun teghizatin bekasi/¢alistirilmasi/sar;j
edilmesi vb. faaliyetlerde enerji ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut kisla/iis bolgeleri
genellikle uzun siiredir konuslanilan ve zaman i¢inde ilave tesislerle
gelistirilmis/genisletilmis ve buna bagl olarak enerji kaynaklar1 da ¢esitlenmis tesislerdir.
Enerji ihtiyact elektrik, dogal gaz, fuel-oil, benzin, motorin, kdomiirden ilgili teknik
sartnamelere gore tedarik edilerek karsilanmaktadir. Yine herhangi bir kesinti oldugunda ise
yedeklenmis (jenarator vb.) tesislerle de desteklenme yoluna gidilmistir. Biiyiik il ve

ilcelerdeki kislalar harig tesislerin cogu yerlesim yerlerine uzak alanlarda konuslanmastir.

Ulke giivenliginde 6nem arz eden askeri tesislerin enerji ihtiyaci kapsaminda yasadig
problemleri; sik elektrik kesintileri ve miidahalenin gecikmesi (Sorumlu birimin ulagim
sikintisi, elektrik dagitimi hususunun 6zellestirilmesi sebebi ile firma oncelikleri, vb.), ilgili
yonetmelikler geregi kompanzasyon panosu takilmasi ve isletilmesi (Isletmeye iliskin
personel istihdami), ilgili yonetmelikler geregi faturalara yansiyan reaktif bedel ile gecikme
faizlerinin kisilerden riicu edilmesi, arizaya miidahalede yetki karmasas1 (OG hatlariin
yiiklenici firma sorumlulugunda olmasi), kazan dairesi isletilmesi kapsaminda
zehirlenmeler, kazanci olarak gorevlendirilen personelin diger gorevlere katilamayisi, kazan
dairelerinin bakimi, basing testleri ile baca temizlikleri, kazan dairesi arizalarina miidahale,
LPG tiiplerinin emniyetle depolanmasi sorunu, gaz kagaklari ile sik biitiinleme ihtiyaci ile
bazi iis bolgelerine ulasim sorunlart nedeni ihtiyag duyulan yer ve zamanda hizmetin
gotliriilememesi, Ozellikle gozetleme kulelerinde elektrik kesintilerinin iis bolgesi
giivenligini zora sokmasi, elektrik kesintileri sebebi elektronik cihazlarda sik ariza olmasi
(kamera vb.), jeneratorlere yakit ikmali gii¢liigii, jeneratorlerin bakim sikligi ile ¢ikardigi

giiriiltiiniin iis bolgesinin emniyetine etkisi olarak siralanabilir.

Bu kapsamda; iilkemizin yenilenebilir enerji kaynagi agisindan sansli bir konumda
bulunmasini da g6z 6niine alarak iis bolgelerinin 6ncelikle kendi kendine yetmesi, gereksiz
is giicli kaybinin Oniine gegilmesi, askeri birliklerin oncelikle kadro gorevlerine yonelik

olarak egitim, atis ve spor konularina yonelmesi maksadiyla ¢evreyi kirletmeyen ve enerji
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maliyetlerini ve buna bagli olan diger maliyetleri de azaltan bir sistem kurulmasi

hedeflenmistir.

Bu cercevede; askeri kisla/iis bolgelerinde komutanlik/ydneticilik yapmis ve bu konularda
caligmis personelden 10 kisilik bir uzman grup olusturulmustur. Calismanin; riizgar ve giines
enerji potansiyeli agisindan elverisli/verimli 5 bolgede ve en az 3 000 personelin bulundugu
kislalarda yapilmasina karar verilmistir. Kriterler ve alternatifler ile ¢6ziim konusunda
kullanilacak CKKV yo6ntemleri literatiir taramasi ve uzman goriislerinden istifade edilerek

askeri ihtiyaglar karsilayacak sekilde tespit edilmistir.

5.2. Bolgelerin Ozellikleri

Bu boliimde; yenilenebilir enerji santrali kurulabilecek sartlar saglayan askeri bolgelerin

bulundugu cografya itibariye kisaca dzellikleri degerlendirilecektir.

5.2.1. A Bolgesi

Dogu Anadolu Bolgesi’nin Karadeniz Bolgesi’ne komsu oldugu kuzeydogu kesiminde

yiiksek ve engebeli arazide konugludur. Ortalama yiiksekligi 1800-2000 m. arasindadir.

Kislart soguk, yazlari 1lik, her mevsim yagish olan bolgede nemli orta enlem iklimi
hakimdir. Yillik ortalama sicaklik 3,8 °C'dir. Temmuz, Agustos aylarinda ortalama sicaklik
16,3 °C, maksimum sicaklik 35 °C'dir. Yillik ortalama yagis 551 mm.'dir. Riizgar hiz

ortalama 2,1 m/sn. ve maksimum 32 m/sn.'dir.

Us bolgesinin bulundugu konum itibari ile yeryiizii sekilleri diiz ve sadedir. Bolgedeki en
yiiksek yerin rakimi 1960 metredir. Bélgede kis erken baslar ve ortalama 30 giin siire ile kar
yerde kalir. Giines radyasyonu ve riizgar hizi, giines ve riizgar santralleri insa etmek icin

uygundur. Iklim genellikle giinesli ve berraktir.

5.2.2. B Bolgesi

Karadeniz Bolgesi’nin Bati Karadeniz boliimiinde yer alir. Arazisinin yaklagik %18’ini

tarim, % 64’{inii orman alanlar1 olusturmaktadir. Ortalama rakim 1000 m.dir. Genellikle Bat1
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Karadeniz ve Karadeniz iklim tiplerinin i¢inde yer almaktadir. Ortalama giinliik giineslenme
stiresi 5 saat 49 dakika, yillik yagis 536 mm., yillik ortalama yagish giin sayis1 ise 137°dir.

Hakim bitki ortiisi ormanlardir.

Us bolgesi bulundugu konum itibari ile iklimi sert olmasina ragmen riizgar yogunlugu ve
giines radyasyonu agisindan santral kurulumuna uygundur. Santralin insa edilmesi planlanan

yerlerde karli giin sayis1 yok denecek kadar azdir.

5.2.3. C Bolgesi

Tiirkiye'nin gliney dogusunda yer almaktadir. Bolgenin % 87°si daglik % 10’u plato ve
% 3’1 ovadir. Yazlan sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagislidir. Dogu Anadolu Bolgesi'nin
en ¢ok yagis alan yerlerinden biridir. En ¢ok yagis ilkbaharda diismekle beraber kisin kar
ortiisii uzun siire yerde kalabilmektedir. Ilkbaharda diisen yagislar aylik olarak 100 mm.'yi
gecmektedir. Yillik yagis yaklasik 800 mm'dir.Yillik sicaklik ortalamasi 10 °C'dir. Kis ve
yaz aylar1 arasindaki sicaklik farki oldukga fazladir. Us bolgesinde bulundugu konum itibari

ile santral kurulumuna uygun alanlar mevcuttur.

5.2.4. D Bolgesi

D Bolgesi Akdeniz Bolgesi'nin kuzeyinde yer almaktadir. Akdeniz iklimi ile karasal iklim
arasinda bir gecis iklimine sahiptir. Kislar1 serin ve yagish yazlari ise sicak ve kurak
gecmektedir. Bitki ortiisii; % 401 orman ve fundalik, % 20'si ¢ayir ve mera, % 16's1 ekili ve
dikili araziler, % 24'Q ise tarima elverisli olmayan ¢iplak kaya, molozluklar ve su
yiizeylerinden olusur. Bolgede yenilenebilir enerji santralleri mevcuttur. Us bdlgesinde

bulundugu konumu itibari santral kurulumuna uygun alanlar mevcuttur.

5.2.5. E Bolgesi

E Bolgesi; Giiney Dogu Anadolu Bolgesinde yer almaktadir. Genelde karasal iklim
ozellikleri goriilmektedir. Kis aylar1 soguk gecmektedir. Yaz aylar1 giineyden gelen ¢ol
iklimi etkisi altinda oldugu icin kurak gecer. Arazi oldukca diiz ve tarim alanlar ile
meralardan olusmaktadir. Ortalama yiikseklik 1000 m.dir. Us bolgesinde bulundugu konum

itibari ile santral kurulumuna uygun alanlar mevcuttur.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Akdeniz_B%C3%B6lgesi
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5.3. Alternatifler

Birlik mevcutlar1 ve yenilenebilir enerji potansiyeline istinaden se¢ilen bolgelerin kaynaklari
incelenmis ve genel olarak bu bolgelerde santral kurulumuna elverisli glines ve riizgar enerji
kaynaklariin yer aldigi tespit edilmistir. Bu cercevede literatiirde yer alan ¢aligmalar ve
sahada ingaa edilmis enerji santralleri incelenerek aday bdlgelerde yatirim yapilabilecek 8

cesit alternatif enerji tesisi belirlenerek asagida sunulmustur.

Alternatif-1 (A-1): 1 MW.lik Riizgar Enerji Santrali (RES_1 MW); iis bolgesinin bulundugu
bolgenin riizgar enerji potansiyeli ve Uis bolgesinin genisligine gore giicii en fazla 1 MW’a

kadar olan enerji santrali.

Alternatif-2 (A-2): 1 MW.lik Giines Enerji Santrali (GES 1 MW); iis bdlgesinin bulundugu
bolgenin glines enerjisi potansiyeli ve iis bolgesini genisligine gore giicii en fazla 1 MW’a

kadar olan enerji santrali.

Alternatif-3 (A-3): 5 MW.lik Riizgar Enerji Santrali (RES> 1 MW); iis bolgesinin bulundugu
bolgenin rlizgar enerji potansiyeli, Uis bolgesinin genisligi ve is/kislanin gelisim planina gore

giicii en fazla 5 MW olan enerji santrali.

Alternatif-4 (A-4): 5 MW lik Giines Enerji Santrali (GES> 1 MW); iis bolgesinin bulundugu
bolgenin giines enerjisi potansiyeli, lis bolgesinin genisligi ve iis/kislanin gelisim planina

gore giicii en fazla 5 MW olan enerji santrali.

Alternatif-5 (A-5): Hibrit:1 MW.lik Riizgar Enerji Santrali +1 MW.lik Giines Enerji Santrali
(RES+GEYS); iis bolgesinin bulundugu bolgenin riizgar/glines enerjisi potansiyeli, bolgesinin
genisligi, kisla gelisim planina gore birbirine entegre ve giicii en fazla 1 MW olan enerji

santrali.

Alternatif-6 (A-6): Hibrit:1 MW.lik Riizgar Enerji Santrali + 1 MW.lik Giines Enerji
Santrali+Depolama (RES+GES+Depolama); iis bolgesinin - bulundugu  bdlgenin
riizgar/giines enerjisi potansiyeli, bolgesinin genisligi, kisla gelisim plan1 ve Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigiiniin (YEGM) yeni proje olarak baslattigi; 76 kWh enerji kapasiteli

Li-ion hiicreli bir enerji depolama sistemi (10 inglik konteyner icerisine yerlestirilen sistem,
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60 dk-120 dk desarj kapasiteli, 60 dk — 600 dk sarj siiresine sahip olup % 95 ve lizeri
sarj/desarj verimliligine sahiptir.) ile birbirine entegre ve giicii en fazla 1 MW olan enerji

santrali.

Alternatif-7 (A-7): 1 MW.lik Riizgar Enerji Santrali + Depolama (RES+DEPO); iis
bolgesinin bulundugu bdlgenin riizgar enerjisi potansiyeli, bolgesinin genisligi, kisla gelisim
plan1 ve Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigiiniin (YEGM) yeni proje olarak baslattig;
76 KWh enerji kapasiteli Li-lon hiicreli bir enerji depolama sistemi (10 inglik konteyner
icerisine yerlestirilen sistem, 60-120 dak. desarj kapasiteli, 60—600 dak. sarj siiresine sahip
olup % 95 ve iizeri sarj/desarj verimliligine sahiptir.) ile birbirine entegre ve giicii en fazla 1

MW olan enerji santrali.

Alternatif-8 (A-8): 1 MW.lik Giines Enerji Santrali + Depolama (GES+DEPO); fiis
bolgesinin bulundugu bdlgenin giines enerjisi potansiyeli, bolgesinin genisligi, kigla gelisim
plan1 ve Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirligiiniin (YEGM) yeni proje olarak baslattigi; 76
kWh enerji kapasiteli Li-lon hiicreli bir enerji depolama sistemi (10 inclik konteyner
icerisine yerlestirilen sistem, 60 dk-120 dk desarj kapasiteli, 60 dk - 600d k sarj siiresine
sahip olup % 95 ve {lizeri sarj/desarj verimliligine sahiptir.) ile birbirine entegre ve giicii en

fazla 1 MW olan enerji santrali.

5.4. Kriterlerin Belirlenmesi

Kriterlerin belirlenmesinde oncelikle literatiir taramasi yapilmis; yenilenebilir enerji
kaynaklarinin se¢iminde kullanilan kriterler tespit edilerek agiklamalari ile birlikte
uzmanlarm goriisiine sunulmustur. Literatiirde tespit edilen kriterler ve yenilenebilir enerji
kaynagi se¢imine iligkin tercih edilen CKKV Y ontemleri 4 {incii béliimiinde ayrintili olarak

verilmistir.

Uzmanlarin kriterleri degerlendirmesi ve askeri ihtiyaglari da karsilayan ilaveler yapmasi ile

13 kriter iizerinde goriis birligi saglanarak asagida sunulmustur.

Kriter-1 (K-1) Hava araglarina etki: Kurulacak santralin hava araglarinin inis/kalkis ve
yaklagsma istikametlerine etkileri bu kriterde degerlendirilmistir. Ornegin riizgar santrali

maksadi ile kurulacak bir veya birden fazla riizgar giilii helikopterlerin inis/kalkis1 ve
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yaklagma istikametlerini etkilerken, giines enerji santrali ise hava araglarina ait pistlerin
yerini degistirebilmektedir. Ayrica kurulacak santralin cinsi veya yeri sebebi ile
gonderilecek/alinacak personel ve malzemenin ulasimi i¢in ilave kara yolu intikaline de
ihtiya¢ duyulabileceginden ulastirma maliyetlerinin de artabilecegi degerlendirilmistir. Bu
kriter karar vericiler tarafindan 6nem diizeyine gore siralanmistir. 1 en yiiksek dneme sahip

8 en diislik 6neme sahiptir. Kriter-1 (K-1)’e ait bilgiler Cizelge 5.1.’de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Kriter-1 bilgileri

Alternatifler A : B . ¢ . D . E .

Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi
A-1: RES_1 MW 4 4 4 4 4
A-2: GES_1 MW 1 1 1 ! 1
A-3: RES>1 MW 6 6 6 6 6
A-4: GES>1 MW 3 3 3 3 3
A-5: RES+GES 7 7 7 7 7
A-6: RES+GES+DEPOLAMA 8 8 8 8 8
A-7: RES+DEPOLAMA 5 5 5 5 5
A-8: GES+DEPOLAMA 2 2 2 2 2

Kriter-2 (K-2) Istihbarat: Us bolgelerinin terdr, sabotaj ve saldirilara karsi hassasiyeti bu
kriter ile ele alinmaktadir. Us bélgeleri kullanim sekilleri ve i¢inde barindirdig1 birlik tipine
gdre her an miitecaviz unsurlarin dncelikli hedefleri arasindadir. Us bolgesine tesis edilecek
bir enerji santralinin de miitecavizin hedef Onceligini degistirecegi uzmanlarca
degerlendirilmistir. Kurulacak tesisin biyiikligii de hedef olma onceliginin artmasina
sebebiyet verecegi gibi ozellikle teror eylemleri veya sabotajlara karsi daha hassas hale
gelmesine sebebiyet verecektir. Bu kriterde uzmanlarca segilecek enerji santralin
biiylikliigiine gore hassasiyeti degerlendirilecektir. Bu kriter karar vericiler tarafindan 1-3
arasinda deger verilerek etki diizeyi belirlenmistir. 1 istihbarat konusunda en az etkili, 3 en
cok etkili olarak belirlenmistir. Kriter-2 (K-2)’e ait karar verici bilgileri Cizelge 5.2.’de

sunulmustur.
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Cizelge 5.2. Kriter-2 bilgileri

Alternatifler A . B . c : D . E .

Bolgesi Bolgesi Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi
A-1: RES_1 MW 1 1 1 1 1
A-2: GES_1 MW 1 1 1 1 1
A-3: RES>1 MW 2 2 2 2 2
A-4: GES>1 MW 2 2 2 2 2
A-5: RES+GES 3 3 3 3 3
A-6: RES+GES+DEPOLAMA 3 3 3 3 3
A-7: RES+DEPOLAMA 1,5 1,5 1,5 15 1,5
A-8: GES+DEPOLAMA 1,5 1,5 1,5 15 1,5

Kriter-3 (K-3) Giines radyasyonu ortalamasi: Kurulacak tesisin bulundugu bolgedeki
ortalama giines radyasyonu miktaridir. Bu kriter segilecek aternatifin ¢esidi ve yerinin
tespitinde kilit rol oynamaktadir. Bu kapsamda; giines radyasyonu ortalamasi aday
bolgelerin GEPA verilerinden istifade edilerek en diisiik ve en yiiksek ortalama giin

seviyeleri belirlenmis ve hesaplamaya dahil edilmistir. Bilgileri Cizelge 5.3.’te sunulmustur.

Cizelge 5.3. Kriter-3 bilgileri

(KWh/m?-Giin)

Alternatifler A B C D E
Bolgesi Bolgesi | Bolgesi Bolgesi | Bolgesi

A-1: RES_1 MW 0 0 0 0 0
A-2: GES_1 MW 1,45-6,85 | 1,32-6,21 | 1,98-7,01 | 1,82-6,73 | 1,8-6,83

A-3: RES>1 MW 0 0 0 0 0
A-4: GES>1 MW 1,45-6,85 | 1,32-6,21 | 1,98-7,01 | 1,82-6,73 | 1,8-6,83
A-5: RES+GES 1,45-6,85 | 1,32-6,21 | 1,98-7,01 | 1,82-6,73 | 1,8-6,83
A-6: RES+GES+DEPOLAMA | 1,45-6,85 | 1,32-6,21 | 1,98-7,01 | 1,82-6,73 | 1,8-6,83

A-7: RES+DEPOLAMA 0 0 0 0 0
A-8: GES+DEPOLAMA 1,45-6,85 | 1,32-6,21 | 1,98-7,01 | 1,82-6,73 | 1,8-6,83

Kriter-4 (K-4) Verimlik/Etkinlik: Bu Kriter enerji potansiyelinin tamaminin teknik kosullar
sebebi ile elektrik enerjisine doniistiiriilememesinden kaynakli olarak c¢alismaya dahil
edilmistir. Giines enerjisiden elektrik iiretiminde; gelen 1smnimin yogunlugu, giineslenme
sliresi, giinesin gelis agis1, en uygun verimlilik sicakligi, kullanilan malzemenin yapis1 gibi
temel parametreleri de degerlendirerek GEPA haritalarinda yer alan potansiyelin % 30-35’1
olarak degerlendirilmistir. Riizgar enerji santralinden elektrik tiretimi igin ise aerodinamik
kayiplar ve mekanik kayiplar g6z oniinde bulundurularak REPA haritalarinda yer alan

potansiyelin % 25-30’u olarak degerlendirilmistir. Bilgileri Cizelge 5.4.’te sunulmustur.
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Cizelge 5.4. Kriter-4 bilgileri

(KWh/m?2-Y1l)
Alternatifler A B C D E
Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi
A-1: RES_1 MW 400 000-750 000
A-2: GES_1 MW 200 000-325 000
A-3: RES>1 MW 400 000-375 000
A-4: GES>1 MW 260 000-585 000
A-5: RES+GES 600 000- 1 114 000
A-6: RES+GES+DEPOLAMA 627 000-1 167 000
A-7: RES+DEPOLAMA 427 000-777 000
A-8: GES+DEPOLAMA 227 00-417 000

Kriter-5 (K-5) Arazi ihtiyact: Kurulacak enerji santralinin egitim alanlarina etkisi

incelenmistir. Askeri birliklerin baris zamaninda 6ncelikli gorevi sefere hazirlik kapsaminda

egitim yapmalaridir. Egitimler tek erden birlik seviyesine kadar biiyiiyen Olgekte

planlandigindan 6zellikle miirettabatl egitimler ile tatbikatlarda egitim alaninin oldukga

genis ve gercegi yansitacak sekilde olmasi gerekmektedir. Giines enerjisi santrali kurulumu

egitim alanin1 direkt olarak etkilemektedir. Ancak iis bolgesi taktik bir birligin konuslu

oldugu bir arazi ise, egitim alanina daha fazla ihtiya¢ duyuldugu; bir lojistik tesis ise, egitim

alanina daha az ihtiya¢ duyuldugu gz oniine alinmistir. Ayrica iis/kisla bolgesinin gelisim

planina gore santrali glicliniin bityiikliigiinii de bu kriter altinda degerlendirilmistir. Bu kriter

karar vericiler tarafindan 6nem diizeyine gore siralanmustir. 1 en yiiksek dneme sahip 8 en

diisiik 6neme sahiptir. Kriter-5 (K-5)’e ait bilgiler Cizelge 5.5.’te sunulmustur.

Cizelge 5.5. Kriter-5 bilgileri

Alternatifler

A
Bolgesi

B
Bolgesi

C
Bolgesi

D
Bolgesi

E
Bolgesi

' RES_1 MW

4

4

4

4

4

GES_1 MW

: RES>1 MW

: GES>1 MW

: RES+GES

: RES+GES+DEPOLAMA

: RES+DEPOLAMA

: GES+DEPOLAMA

NIOT|O|N|[W|O |-

NIOT|O(N|W|O |-

NIOTIO|IN| WO |-

NIOT|O|N|[W|O |-

NOT|OIN[W|O|
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Kriter-6 (K-6) Enerji kapasitesi: REPA ve GEPA haritalarinda elde edilen potansiyel enerji

verileridir. YEGM kaynaklarindan bolgesel olarak istifade edilmistir. Bilgileri Cizelge

5.6.’da sunulmustur.

Cizelge 5.6. Kriter-6 bilgileri

(KWh/m?2-Y1l)
Alternatifler A B C D E
Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi
A-1: RES_1 MW 2 000 000-2 500 000
A-2: GES_1 MW 1 000 000-1 300 000
A-3: RES>1 MW 2 000 000-7 5000 00
A-4: GES>1 MW 1 000 000-5 000 000
A-5: RES+GES 1 500 000-3 800 000
A-6: RES+GES+DEPOLAMA 1 527 000-3 827 000
A-7: RES+DEPOLAMA 2 027 000-2 527 000
A-8: GES+DEPOLAMA 1027 000-1 327 000

Kriter-7 (K-7) Toplam arazi: Tercih edilen aday bolgelerde riizgar enerji santrali

kurulabilecek ve riizgar hiz1 7 m/sn ve lizerinde olan uygun arazi alanidir. REPA verilerinden

alimmustir. Bilgileri Cizelge 5.7.’de sunulmustur.

Cizelge 5.7. Kriter-7 bilgileri

(km?)
Alternatifler A B C D E
Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi

A-1: RES_1 MW 1,84 23,42 5,89 284,62 101
A-2: GES_1 MW 0 0 0 0 0
A-3: RES>1 MW 1.84 23,42 5,89 284,62 101
A-4: GES>1 MW 0 0 0 0 0
A-5: RES+GES 1.84 23,42 5,89 284,62 101
A-6: RES+GES+DEPOLAMA 1.84 23,42 5,89 284,62 101
A-7: RES+DEPOLAMA 1.84 23,42 5,89 284,62 101
A-8: GES+DEPOLAMA 0 0 0 0 0

Kriter-8 (K-8) Politik/Finansal belirsizlikler: Ulkenin iginde bulundugu politik durum itibari

ile enerji yatirimlari i¢in aldigi tedbirler, destekler ile yatirnm yapmak i¢in finanse etme

durumunun alternatifleri ne kadar etkileyecegi hususudur. Ulke yenilenebilir enerji

yatirimlarina dnem veriyor ve disa bagimlilig1 azaltmak yoniinde kanunlar ¢ikariyor ayrica

banka kredileri, tesvikler, vergi indirimleri gibi destek sagliyor ise politik belirsizliklerin az
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oldugu degerlendirilmistir. Yine politik olarak desteklenen yenilenebilir enerji yatiriminin

finanse edilmesi hususu yapilacak yatirimin bilyiikligiine gore degerlendirilmistir. Bilgileri

Cizelge 5.8.’de sunulmustur.

Cizelge 5.8. Kriter-8 bilgileri

Alternatifler A . B . c : D . E .

Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi
A-1: RES_1 MW 3 3 3 3 3
A-2: GES_1 MW 1 1 1 1 1
A-3: RES>1 MW 6 6 6 6 6
A-4: GES>1 MW 5 5 5 5 5
A-5: RES+GES 7 7 7 7 7
A-6: RES+GES+DEPOLAMA 8 8 8 8 8
A-7: RES+DEPOLAMA 4 4 4 4 4
A-8: GES+DEPOLAMA 2 2 2 2 2

Kriter-9 (K-9) Isletme/Bakim/idame giderleri: Ilk kurulumdan sonra yapilacak olan

harcamalardir. Sanralin isletilmesi ve idame edilmesi i¢in yapilacak bakimlar ve istihdam

edilecek personel giderleri de bu kriter altindadir. Bilgileri Cizelge 5.9.’da sunulmustur.

Cizelge 5.9. Kriter-9 bilgileri

(KWh/Cent)
Alternatifler A B C D E
Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi

A-1: RES_1 MW 9-20

A-2: GES_1 MW 10-20
A-3: RES>1 MW 45-100
A-4: GES>1 MW 50-100
A-5: RES+GES 9,5-40
A-6: RES+GES+DEPOLAMA 12-100
A-7: RES+DEPOLAMA 10-30
A-8: GES+DEPOLAMA 11-30

Kriter-10 (K-10) Yatinm/Kurulum maliyetleri: Alternatiflerin ilk kurulum maliyetleridir.

Bilgileri Cizelge 5.10.’da sunulmustur.
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$
Alternatifler A B C D E
Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi
A-1: RES_1 MW 1 000 000 — 1 100 000
A-2: GES_1 MW 1 000 000 — 1 200 000
A-3: RES>1 MW 3 000 000 —5 000 000
A-4: GES>1 MW 3 000 000 —5 000 000
A-5: RES+GES 2 200 000 — 2 400 000
A-6: RES+GES+DEPOLAMA 2 450 000 — 2 650 000
A-7: RES+DEPOLAMA 1 100 000 — 1 350 000
A-8: GES+DEPOLAMA 1 300 000 — 1 350 000

Kriter-11 (K-11) iklim degisimi/Dogal afetler: Yapilacak yatirnmin dogal afetler ve iklim

degisime kars1 hassasiyeti

agaclandirma, nem artis1 vb.) degerlendirilmistir. Bilgileri Cizelge 5.11.’de sunulmustur.

Cizelge 5.11. Kriter-11 bilgileri

(Deprem/sel/toprak kaymasi, kiiresel 1sinma, kuraklik,

Alternatifler 4 : B : < : 2 . E .

Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi
A-1: RES_1 MW 4 4 4 4 4
A-2: GES_1 MW 1 1 1 1 1
A-3: RES>1 MW 6 6 6 6 6
A-4: GES>1 MW 3 3 3 3 3
A-5: RES+GES 7 7 7 7 7
A-6: RES+GES+DEPOLAMA 8 8 8 8 8
A-7: RES+DEPOLAMA 5 5 5 5 5
A-8: GES+DEPOLAMA 2 2 2 2 2

Kriter-12 (K-12) Istihdam: Santralin kurulduktan sonra isletilmesi ve bakiminda

kullanilacak personel sayisidir. Tesisin biiyiikliigiine gore degismektedir. Bilgileri Cizelge

5.12.’de sunulmustur.
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Cizelge 5.12. Kriter-12 bilgileri

Alternatifler

A
Bolgesi

B
Bolgesi

C
Bolgesi

D
Bolgesi

E
Bolgesi

A-1: RES_1 MW

8

8

8

8

8

A-2: GES_1 MW

A-3: RES>1 MW

A-4: GES>1 MW

A-5: RES+GES

A-6: RES+GES+DEPOLAMA

A-7: RES+DEPOLAMA

A-8: GES+DEPOLAMA

GIoOoIRPrINWiAd I

GO INWibdIN

GO INWibd I

GO IRPINWiIA~ I

GO INWik I

Kriter-13 (K-13) Riizgar hizi: Kurulacak tesisin bulundugu bolgedeki uygun riizgar hizi

miktar1 enerji santralinin cinsi ve yerinin tespitinde 6nem arz etmektedir. REPA verilerinden

yararlanilmistir. Bilgileri Cizelge 5.13.’te sunulmustur.

Cizelge 5.13. Kriter-13 Bilgileri

(m/sn)
Alternatifler A B C D E
Bolgesi Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi
A-1: RES_1 MW 6,8-8,1 6,8-75 | 6,895 | 6,8-86 | 6,8-7,5
A-2: GES_1 MW 0 0 0 0 0
A-3: RES>1 MW 6,8-8,1 6,8-75 | 6,8-95 | 6,8-86 | 68-7,5
A-4: GES>1 MW 0 0 0 0 0
A-5: RES+GES 6,8-8,1 6,8-75 |6,8-95 |6,8-86 | 68-7,5
A-6: RES+GES+DEPOLAMA 6,8-8,1 6,8-75 |6,8-95 |6,8-86 | 6,8-7,5
A-7: RES+DEPOLAMA 6,8-8,1 6,8-75 |6,8-95 |6,8-86 | 6,8-7,5
A-8: GES+DEPOLAMA 0 0 0 0 0

5.5. Yazilimlarin Tanitilmasi

DEMATEL ve SWARA Yontemleri matris ve matematiksel islemlerinin ¢ok oldugu ve

kullanicilarin islemler acisindan zaman kaybettiren yontemlerdendir ve hazir paket

programlar1 bulunmamaktadir. Bu nedenle her iki yontem iginde baska problemlerin

¢oziimiinde de kullanabilecek; kullanicilara kolaylik saglayabilen ve islemleri kisa siirede

tamamlayacak sekilde makrolar iceren Visual Basic for Applications 6.0 programlama

dilinde birer yazilim olusturulmustur. DEMATEL ve SWARA Yonteminlerinde Kriter

agirliklarinin toplammin 1 olmasi gerektiginden, ¢alismalarda tercih edilen c¢ok fazla




79

sayidaki kriter, agirliklarinin ¢ok kiiclik sayilara karsilik gelmesine neden olmaktadir. Bu

nedenle olusturulan yazilimlar 24 kriter ile sinirlanmustir.

5.5.1. DEMATEL Yazilim

DEMATEL Yontemi igin olusturulan yazilim agildiginda Sekil 5.2.’de sunulan baslangig
araylizii kullanicilarin kargina ¢ikmaktadir. Bu arayiize-calismaya katilan (Goriisii alinan)

uzman sayisi ve ¢alismanin kriter sayisi girilir.

Uzman Sayisli
Kriter Sayisi

Matrislerimi Olustur

Toplamlari Olustur

FSANANcl (ol UZMAN GORDSLERI TOPLAM ve ORTALAMA ISLEMLER ve SOMUG

Sekil 5.2. DEMATEL Yo6ntemi Baslangi¢ Araylizii

Uzman sayis1 ve kriter sayis1 girildikten sonra “Matrislerimi Olustur” botununa basildiginda
yazilim otomatik olarak ikinci sekmeye gecerek uzman sayis1 ve belirtilen kriter sayisi kadar
bos ikili karsilastirma matrisi olusturur. Sekil 5.3.te 6rnegi verilen bu matrislere karar
verici/luzmanlarin goriisleri tercih edilen olgek (1-4 arasi, 1-5 arasi) cergevesinde bilgi

girigleri yapilir.



]
o

Sekil 5.3. DEMATEL Yoéntemi Uzman Gorlisii Arayiizi

1] KL K2 K3 KT K5 KG K7 KS K9 K10 [N K1z
2 k1 [ 0,000
3 K2 0,000
4 — K3 0,000
5 ' Ka 0,000
& = KS 0,000
7 =T KG 0,000
= K7 0,000
) 2 KS 0,000
10 ~d K9 0,000
11 — K10 0,000
12 K11 0,000
13 K12 0,000
14 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 KS K9 K10 K11 K12
15 k1 [ o,000
16 K2 0,000
17 N K3 0,000
18 ! Ka 0,000
19 = KS 0,000
20 =T KG 0,000
21 K7 0,000
22 2 KS 0,000
23 ~d K9 0,000
24 — K10 0,000
35 K11 0,000
26 K12 0,000
27 K1 K2 K3 K K5 K6 K7 KS K9 K10 K11 K12
28 k1 [ 0,000
29 K2 0,000
30 on K3 0,000
31 L Ka 0.000
BASLAMNGIC UZMAN GORUSLERI TOPLAM wve ORTALAMA ISLEMLER we SOMUG

Uzman goriisleri tamamlandiktan sonra Sekil 5.2.°deki baslangi¢ arayliziine doniiliip

(Baslangi¢ sekmesi) “Toplamlar1 Olustur” butonuna basilarak DEMATEL Yo6nteminin

adimlar1 otomatik olarak baslatilir. Sekil 5.4.’te sunulan 3’iincii sekmede (Toplam ve

Ortalama Sekmesi) uzmanlardan elde edilen ikili karsilastirma matrislerinin toplami ve

aritmetik ortalamasi Es. 4.1’e gore hesaplanarak Ortalama Direkt Iliski Matrisi elde edilir ve

4’{incii sekmeye (Islemler ve Sonug Sayfas1) otomatik kopyalanur.
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K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K& K9 K10 K11 K12

K1 0,000| 5,000| 5,000| 5,000| 5,000| 5,000| 5,000( 5,000| 5,000| 5,000| 5,000| 5,000
K2 5,000| 0,000| 4,000| 4,000| 4,000( 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 4,000
K3 5,000| 4,000| 0,000| 5,000| 5,000| 5,000| 5,000( 5,000| 6,000| 5,000| 5,000| 5,000
K4 5,000| 4,000| 5,000| 0,000| 3,000| 4,000| 4,000( 5,000| 6,000| 2,000| 5,000| 4,000
K5 5,000| 4,000| 5,000| 6,000| 0,000| 4,000| 4,000 7,000| 9,000| 9,000| 6,000| 6,000
K6 5,000| 6,000| 7,000| 32,000| 6,000| O0,000| 5,000( 5,000| 5,000| 2,000| 5,000| 4,000
K7 5,000| 7,000| 7,000| 7,000| 4,000| 4,000| 0,000( 3,000| 3,000| 4,000| 5,000| 4,000
K8 5,000| 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 3,000( 0,000| 6,000| 5,000| 5,000| 4,000
K9 5,000| 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 4,000( 4,000| 0,000| 6,000| 5,000| 4,000
K10 | 5,000( 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 5,000( 6,000| 4,000| 0,000| 5,000| 4,000
K11 | 5,000( 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 6,000( 6,000| 5,000| 4,000| 0,000| 4,000
K12 | 5,000( 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 4,000| 5,000( 5,000| 5,000| 5,000| 5,000| 0,000
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K& K9 K10 K11 K12

K1 0,000| 0,833| 0,832| 0,833| 0,833| 0,822| 0,833| 0,832| 0,823| 0,833| 0,832| 0,833
K2 0,833| 0,000| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667 0,667| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667
K3 0,833| 0,667| 0,000| 0,833| 0,833| 0,833| 0,833 0,832| 1,000| 0,833| 0,833| 0,833
K4 0,833| 0,667| 0,833| 0,000| 0,500| 0,667| 0,667 0,832| 1,000| 0,500| 0,833| 0,667
K5 0,833| 0,667| 0,833| 1,000| 0,000| 0,667| 0,667 1,167| 1,500| 1,500| 1,000| 1,000
K6 0,833| 1,000| 1,167| 0,500| 1,000| O,000| 0,833( 0,833| 0,833| 0,500| 0,833| 0,667
K7 0,833| 1,167| 1,167| 1,167| 0,667| 0,667| 0,000 0,500| 0,500| 0,667| 0,833| 0,667
K8 0,833| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667| 0,500 0,000 1,000| 0,833| 0,833| 0,667
K9 0,833| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667 0,667| 0,000| 1,000| 0,833| 0,667
K10 | 0,833| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667| 0,833( 1,000 0,667| 0,000| 0,833| 0,667
K11 | 0,832| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667| 1,000 1,000| 0,833| 0,667| 0,000| 0,667
K12 | 0,833 0,667| 0,667| 0,667| 0,667| 0,667 0,833| 0,833| 0,833| 0,833]| 0,833]| 0,000

Sekil 5.4. Toplam ve Ortalama Sekmesi

Islemlerin tamami 4’iincii sekme olan “Islemler ve Sonug” sayfasinda yapilmaktadir. 3 {incii
sekmeden (Toplam ve Ortalama Sayfas1) otomatik kopyalanan Ortalama Direkt Iliski
Matrisine yazilim programi Es. 4.2 ve Es. 4.3’li uygulayarak Sekil 5.5.’te sunulan Normalize
Direkt Iliski Matrisi (C)’ ni hesaplar.
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K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12
K1 o,000] 0833 0833 o833 0833 o833 0833 0833 o083 o083 0813 0833
< K2 0,833 o000 0667 0667 o667 0667] 0667 0667 0667 0687 0667 0,667
K3 0,833 0667 o000 0833 0833 o833 o083 0833 1000 o833 o083 o083
E K4 0,833 0667 0,833 o0000 o500 o667 0667 0833 10000 o500 0833 0,667
< K5 0,833 0667 0,833 10000 o000 o667 0667 1,167 15000 1,500 1,000 1,000
-1 K6 0,833 10000 1,67 o500 1000 o000 0833 0833 o833 o500 0833 o667
< K7 0,833 1167] 1,167 1,167 0667 0667 0000 05000 05000 0687 0,833 0,667
= K8 0,833 0667 0,667 0667 0667 0667 05000 00000 1000 0833 0833 0,667
o K9 0,833 0667 0667 0667 0667 0667 0667 0667 o000 1000 0,833 0667
O K10 0,833 o667 0667] o667 o667 06670 0833 1000 o667 o000 0833 0,667
K11 0,833 0667 0,667 0667 0667 06670 1000 10000 0833 0667 0000 0,667
K12 0,833 0667 0667 0667 o667 0667 0833 0833 o833 0833 o083 o000
9,167 8,333 8,833 8333 7,833 7,667 8333 9,167 9,667 8833 9,167 8000
K1 K2 K3 Ka K5 K6 K7 K8 K3 K10 K11 K12
K1 o000 0077 00770 0077 0077 o077 0077 0077 o077 0077 0077 0,077
K2 00771 00000 o062 o062 o062 o062 0062 0062 o062 0082 0062 0,062
K3 0,077 00620 o000 o077 o077 o077 o077 o077 o092 o007 o077 o077
K4 00771 00620 00770 op00] o046 o0e2] 00620 0077 o092 o006 0077 o062
K5 00771 0062 00770 o092 o000 o062 0062 o108 o138 0138 0002 0,002
@) K6 0,077] 0092 o108 o046 00920 o000 0077 0077 00770 0048 0077 0062
K7 0,077 o008 0,108 o308 o062 o062 o000 0048 o048 0082 0077 o082
K8 0,077 0062 o062 o062 o062 o062 0048 o000 0092 0077 0077 0062
K9 00771 00620 o062 o062 o062 o062 00620 o062 o000 o092 0077 0062
K10 0,077 00620 o062 o062 o062 o062 0077 0092 o062 o000 0077 o082
K11 00771 0062 o062 o062 o062 o062 00920 0092 o077 o082 o000 o062
K12 00771 0062 o062 o062 o062 o062 0077 0077 00770 0077 0077 0,000
ISLEMLER ve SONUG () <

9,167
7,500
9,167
8,000
10,833
9,000
8,833
8,000
8,000
8,167
8,333
8,333

10,833

Sekil 5.5. Islemler ve Sonug Sayfas1 (Normalize Direkt iliski Matrisi)

Yazilim; Normalize Direkt Iliski Matrisi (C) boyutunda bir Birim Matrisi (1) otomatik olarak

kendi iiretetip Es. 4.5°de yer alan islemi yaparak Toplam Iliski Matrisi (F) ni elde eder. Es.

4.5 kapsamindaki islemler yazilimda yer alan matrislerin saginda; “I”, “I-C”, “TERSI I-C”
seklinde ve Toplam Iliski Matrisi (F) ise “SONUC” olarak belirtilmis ve Sekil 5.6°da

sunulmustur.
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-C

TERSII-C

SONUC

K1l
Kz
L]
K32
31
K&
K7
K3
3=}
K10
K11
K1z

K1l
Kz
L]
A
31
K&
K7
K3
3=}
K10
K11
K1z

K1l
Kz
L]
K32
31
K&
K7
L]
3=}
K10
K11
K1z

K1l
Kz
L]
K32
31
K&
K7
K3
3

K2

Lo 0 e e e e e

bt |t | 1 [ [ ot |2 [ [Pt |1 [ e

EIEE I E I EIE EEE G

CEIEEIEE G EE

0,332

Sekil 5.6. Islemler ve Sonug Sayfasi (Toplam Iligki Matrisi)

istEmLER v

5
=
&

WibmWno widme

(YR

Wk bbb Wb Wb
(F=]

3

e SONUG

Islemler ve sonug sayfasinin en altinda Rj, Cj, Rj+Cj, Rj-Cj indeksleri ile Es. 4.6 ve Es. 4.7

kapsaminda elde edilen agirliklar hesaplanarak Sekil 5.7.’deki gibi kullanicilara sunulur.

4,076
3,382
4,079
3,573
4,730
4,035
3,928
3,579
3,585
3,654
3,724
3,722

4,076
3,716
3,915
3,725
3,514
3,453
3,729
4,070
4271
3,940
4,073
3,584

8,152
7,098
7,994
7,298
8,244
7,488
7,657
7,650
7,856
7,594
7,797
7,306

0,000
0,335
0,164
-0,152
1,217
0,582
0,198
0,491
-0,686
-0,285
0,350
0,138

66,462
50,386
63,905
53,255
67,963
56,066
58,626
58,517
61,723
57,672
60,795
53,375

souLeR vesonvG

0,000
0,112
0,027
0,023
1,480
0,338
0,039
0,241
0,471
0,081
0,122
0,019

66,462
50,498
63,931
53,278
69,444
56,404
58,665
58,758
62,193
57,753
60,917
53,304

8,152
7,106
7,996
7,299
8,333
7,510
7,659
7,665
7,886
7,600
7,805
7,307

92,320

0,088
0,077
0,087
0,079
0,090
0,081
0,083
0,083
0,085
0,082
0,085
0,079

Sekil 5.7. Islemler ve Sonug Sayfasi (Indeksler ve Agirliklar)

Hazirlanan arayiizde yazi fontu, renkler ve sayisal islemlere iliskin tim degisiklikler

yapilabildigi gibi kopyalama ve yapistirma islemleri de yapilabilmektedir.
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5.5.2. SWARA Yazilimi
SWARA Yontemi i¢in olusturulan yazilim agildiginda Sekil 5.8.’de sunulan baslangi¢

arayiizli kullanicilarin karsina ¢ikmaktadir. Bu araylize caligmaya katilan (Goriisii alinan)

uzman ayist ve ¢aligsmanin kriter sayisi girilir.

Uzman Sayisi
Kriter Sayisi

Matrislerimi Olustur

Toplamlari Olustur

BASLANGIC  UZMAN GORUSLER

Sekil 5.8. SWARA Yontemi Baslangi¢ Arayiizii

Uzman sayis1 ve kriter sayisi girildikten sonra “Matrislerimi Olustur” botununa basildiginda
yazilim otomatik olarak ikinci sekmeye gecerek uzman sayis1 ve belirtilen kriter sayisi kadar
bos ikili karsilastirma matrisi olusturur. Sekil 5.9.’da 6rnegi verilen bu matrislere karar

verici/uzmanlar goriislerini girerler.
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0,800
0,155
BASLAMGIC —| UZMAN GORUSLERI | ISLEMLER we SOMUG

Sekil 5.9. SWARA Yontemi Uzman Goriisii Arayiizii

Uzman goriigleri tamamlandiktan sonra Sekil 5.8.’deki baslangi¢ arayliziine doniiliip
(Baslangi¢ sekmesi) “Toplamlart Olustur” butonuna basilarak SWARA Yonteminin
adimlari otomatik olarak baslatilir. Yazilim Sekil 5.10.’da sunulan 3’iincii sekmede (Islemler

ve Sonug) SWARA Yonteminin tiim adimlarint uygulayarak sonuglari verir.

Hazirlanan arayilizde yazi fontu, renkler ve sayisal islemlere iliskin tiim degisiklikler

yapilabildigi gibi kopyalama ve yapistirma islemleri de yapilabilmektedir.
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SIRA | XI KJ Wl Wil
—i K1 1,000( 1,000 0,277
—LI.. K2 0,050]1,050( 0,952 0,263
=T K3 0,200] 1,200( 0,734 0,220
E K4 0,450] 1,450( 0,547 0,151
= K5 0,700]1,700(0,322 0,089
Toplam 3,615
SIRA | X) KJ Wl Wil
[l K2 1,000| 1,000 0,273
ll" K1 0, 100| 1,100| 0,909 0,248
=T K3 0,200] 1,200( 0,758 0,207
E K4 0,300] 1,300( 0,533 0,159
= K5 0,400( 1,400| 0,416 0,114
Toplam 3,666
SIRA | XI KJ Wl Wil
o K2 1,000( 1,000 0,276
—LI.. K1 0,120]1,120( 0,833 0,247
=T K3 0,150]1,150( 0,775 0,215
E K4 0,250( 1,250| 0,621 0,172
= K5 0,900] 1,900( 0,327 0,090
Toplam 3,617
SIRA | X) KJ Vi Wl
= K1 1,000| 1,000 0,417
ll" K2 0,700] 1,700 0,588 0,245
=T K3 0,730| 1,750( 0,336 0,140
E K4 0,150]1,150( 0,292 0,122
= K5 0,600] 1,600( 0,133 0,076
Toplam 2,399
SIRA | XI KJ Wl Wil
L K2 1,000( 1,000 0407
—_ K3 O B001 1. 8000 0556 0.226
UZMAN GORUSLER]

iSLEMLER ve SONUG

Sekil 5.10. SWARA Yazilimu islemler ve Sonug Sayfasi

Sekil 5.10.’da sunulan arayiizde Xj; ikinci sekmeden otomatik olarak kopyalanan uzman

goriisleri, Kj; Onem Vektori, Vj; Diizeltilmis agirliklar, Wj; her bir karar verciye gore

agirliklardir. Nihahi agirliklar ise Uzman 1 islemlerinin bulundugu satirin yanina program

tarafindan otomatik olarak verilmektedir.

5.6. Uygulama

Karar Destek Sistemi igin dort ¢esit CKKV Yontemi hibrit olarak kullanilmustir. Sekil

5.1.”de sunulan Karar Destek Sisteminin teskil edilmesinde; kriter agirliklarinin belirlenmesi
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icin DEMATEL ve SWARA Yontemleri, alternatiflerin siralanmasinda ise SMAA-2
Y ontemi tercih edilmistir. Her bolge icin elde edilen ¢6ziim kiimeleri kendi i¢ginde BORDA

Sayim Yontemi ile birlestirilerek nihai sonuglar elde edilmistir.

5.6.1. DEMATEL Yontemi ile Kriter Agirliklarin Belirlenmesi

Karar vericiler, tespit edilen 13 kriterli, yatirim/kurulum maliyetleri ¢ikarilmis halde 12
kriterli ve yatirim/kurulum maliyetleri ve iklim degisimi/dogal afetler kriterleri ¢ikarilmis

11 kriterli i¢ senaryoyu bireysel olarak degerlendirmislerdir.

10 Kkarar vericiye ait Direkt iliski Matrisleri (X) EK-1, EK-2 ve EK-3’te sunulmustur. Bu
calismada; Cizelge 4.1.’de sunulan ikili karsilastirma 6l¢egi kullanilmistir (Dey ve digerleri,
2012).

DEMATEL yazilimi kullanilarak elde edilen {i¢ senaryoya ait 13-12-11 Kriterli
degerlendirmelerden elde edilen Ortalama Direkt iliski Matrisleri (C) sirasiyla Cizelge 5.14.,

Cizelge 5.15. ve Cizelge 5.16.’da sunulmustur.

Cizelge 5.14. Senayo 1°e ait Ortalama Direkt liski Matrisi (C)

Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | KIO | K11 | K12 | K13

KiL| 0 |260]340|260]|240|240|3,30|3,40|250|3,20|1,50|2,00 2,60
K2 3,10 0 |[190|1,60|1,00|1,50|2,60]3,40]|290 2,602,110 |3,00|2,50
K3 1310|220 0 |190|1,60|1,40|250|260]|230|1,80|1,60]240|2,90
K4 13,00({180|29| 0 [1,20|1,803,30|2,20|2,80|1,70|1,00 |1,80| 3,00
K5 1260({160|19 150 0 |1,50|1,30|1,401,60|1,40|1,00|1,80]3,40
K6 |2,20{1,60|2,00|200(120| 0 |1,70|2,30|1,801,401,00|1,50] 2,20
K7 12,70|3,40|2,70|2,50(1,00{130| O |190 140|190 1,20|2,30]|1,80
K8 |2,50]3,10|3,002,70{1,80|1,40|220| 0 |1,60|230]1,20]|2,40]2,70
K9 1250240250 |230(150(1,70|160|140, O |1,10|1,40|1,60]2,40
K10|2,00|2,00|2,70|2,20|2,40|2,20|2,60|210|150| 0 |1,30|1,60 (1,90
K11]2,30|1,70 1,60 |1,70|1,50|2,00|1,20|1,10|1,40|1,10| O |1,20 (2,00
K1213,00{2,10(150190|1,40(1,30/190|220|130|150|1,40| 0 |[2,70
K13 3,40 2,10 | 2,90 |3,20|2,40 2,30 2,702,90|2,30|190|240|250| 0O
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Cizelge 5.15. Senayo 2’ye ait Ortalama Direkt Iliski Matrisi (C)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11l

K12

K1

0,00

2,90

3,50

2,70

2,40

2,40

3,50

3,40

2,70

3,50

1,80

2,30

K2

2,80

0,00

1,90

1,60

1,00

1,50

2,40

3,20

2,90

2,60

1,80

3,20

K3

2,00

2,20

0,00

1,60

1,60

1,40

2,30

2,30

1,80

1,80

1,50

2,20

K4

3,00

1,80

2,90

0,00

1,20

1,80

3,30

2,40

2,80

1,90

1,50

1,90

K5

2,70

1,60

1,90

1,60

0,00

1,50

1,30

1,40

1,50

1,40

1,30

2,20

K6

2,20

1,60

2,00

2,00

1,50

0,00

1,70

2,30

1,80

1,40

1,40

1,40

K7

2,70

3,40

2,70

2,60

1,10

1,30

0,00

1,90

1,40

1,90

1,70

2,40

K8

2,50

3,10

2,60

1,90

1,80

1,40

2,20

0,00

1,60

2,30

1,40

2,60

K9

2,30

2,10

2,20

2,00

1,60

1,70

1,60

1,40

0,00

1,10

1,20

1,90

K10

2,20

2,10

2,10

2,00

2,20

2,00

2,30

2,10

1,50

0,00

1,50

1,90

K1l

2,20

1,80

1,40

1,40

1,50

1,50

1,10

1,00

1,40

1,30

0,00

1,30

K12

2,60

2,30

2,60

2,00

2,30

1,50

2,70

2,10

1,40

1,60

1,40

0,00

Cizelge 5.16. Senayo 3’e ait Ortalama Direkt iliski Matrisi (C)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K1

0,00

2,60

2,80

2,70

2,40

2,70

3,40

2,90

3,10

2,50

1,90

K2

3,10

0,00

1,80

1,50

1,30

1,90

3,10

3,40

2,80

3,00

2,50

K3

1,80

1,80

0,00

1,30

1,50

2,00

2,80

1,90

2,30

1,60

1,40

K4

2,60

1,60

1,60

0,00

1,00

1,80

1,30

1,70

1,40

2,00

2,50

K5

3,00

2,20

3,00

2,00

0,00

2,90

3,00

2,50

1,80

2,30

2,40

K6

2,70

3,10

2,60

2,30

1,10

0,00

1,90

1,50

2,10

2,10

2,60

K7

2,80

3,00

2,50

2,20

1,40

2,10

0,00

1,60

1,90

2,40

2,50

K8

2,80

2,10

2,50

2,10

1,20

1,60

1,60

0,00

1,40

1,40

2,40

K9

2,40

2,00

2,70

2,00

2,10

1,80

2,60

1,70

0,00

1,30

1,90

K10

2,30

1,90

1,50

1,80

1,30

1,80

1,50

1,10

1,10

0,00

1,20

K11l

3,20

2,00

1,70

1,60

2,00

1,60

2,20

1,70

1,40

1,50

0,00

DEMATEL Yaziliminda 3’iincii sekmeden otomatik olarak kopyalanarak 4’iincii sekmeye
aktarilan Ortalama Direkt iliski Matrislerinin 3 senaryo icin elde edilen Normalize Direkt
Iliski Matrisleri (C) sirastyla Cizelge 5.17., Cizelge 5.18. ve Cizelge 5.19.’da; Toplam iliski

Matrisleri (F) ise sirasiyla Cizelge 5.20., Cizelge 5.21. ve Cizelge 5.22.’de sunulmustur.




Cizelge 5.17. Senaryo 1’e ait Normalize Direkt Iliski Matrisi (C)

89

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9 | K10 | K1

1| K12 | K13

0,000

0,080

0,105

0,080

0,074

0,074

0,102

0,105|0,077

0,099

0,046

0,062 | 0,080

0,096

0,000

0,059

0,049

0,031

0,046

0,080

0,105 0,090

0,080

0,065

0,093]0,077

0,096

0,068

0,000

0,059

0,049

0,043

0,077

0,080|0,071

0,056

0,049

0,074 10,090

0,093

0,056

0,090

0,000

0,037

0,056

0,102

0,068 | 0,086

0,052

0,031

0,056 | 0,093

0,080

0,049

0,059

0,046

0,000

0,046

0,040

0,043 0,049

0,043

0,031

0,056 | 0,105

0,068

0,049

0,062

0,062

0,037

0,000

0,052

0,071]0,056

0,043

0,031

0,046 | 0,068

0,083

0,105

0,083

0,077

0,031

0,040

0,000

0,059]0,043

0,059

0,037

0,071]0,056

0,077

0,096

0,093

0,083

0,056

0,043

0,068

0,000 | 0,049

0,071

0,037

0,074 10,083

0,077

0,074

0,077

0,071

0,046

0,052

0,049

0,043 0,000

0,034

0,043

0,04910,074

0,062

0,062

0,083

0,068

0,074

0,068

0,080

0,065 | 0,046

0,000

0,040

0,049 0,059

0,071

0,052

0,049

0,052

0,046

0,062

0,037

0,034]0,043

0,034

0,000

0,037]0,062

0,093

0,065

0,046

0,059

0,043

0,040

0,059

0,068 | 0,040

0,046

0,043

0,000 | 0,083

0,105

0,065

0,090

0,099

0,074

0,071

0,083

0,090 /0,071

0,059

0,074

0,077]0,000

Cizelge 5.18. Senaryo 2’ye ait Normalize Direkt Iligki Matrisi (C)

K1

K2

K3

K4

K5

K6 | K7

K8 | K9

K10

K11

K12

K1

0,000

0,093

0,113

0,087|0,077|0

,077 0,

113]0,109 0,087

0,113

0,058

0,074

K2

0,090

0,000

0,061

0,051|0,032|0

,048 | 0,

077{0,103 (0,093

0,084

0,058

0,103

K3

0,064

0,071

0,000

0,051{0,051|0

,045 | 0,

074 (0,074 0,058

0,058

0,048

0,071

K4

0,096

0,058

0,093

0,000

0,039|0

,058 |0,

106|0,077|0,090

0,061

0,048

0,061

K5

0,087

0,051

0,061

0,051

0,000(0

,048 | 0,

0420,045|0,048

0,045

0,042

0,071

K6

0,071

0,051

0,064

0,064

0,048 |0

,000 |0,

055/0,074 0,058

0,045

0,045

0,045

K7

0,087

0,109

0,087

0,084

0,035|0

,042 |0,

000 0,061 | 0,045

0,061

0,055

0,077

K8

0,080

0,100

0,084

0,061

0,058 |0

,045 0,

071|0,000 (0,051

0,074

0,045

0,084

K9

0,074

0,068

0,071

0,064

0,051|0

,055 |0,

0510,045|0,000

0,035

0,039

0,061

K10

0,071

0,068

0,068

0,064

0,071|0

,064 |0,

0740,068 | 0,048

0,000

0,048

0,061

K11l

0,071

0,058

0,045

0,045

0,048 |0

,048 | 0,

035/0,032|0,045

0,042

0,000

0,042

K12

0,084

0,074

0,084

0,064

0,074|0

,048 | 0,

087 0,068 | 0,045

0,051

0,045

0,000

Cizelge 5.19.

Seanryo 3’e ait Normalize Direkt iliski Matrisi (C)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11l

K1

0,000

0,096

0,104

0,100

0,089

0,100

0,126

0,107 | 0,115

0,093

0,070

K2

0,115

0,000

0,067

0,056

0,048

0,070

0,115

0,126 | 0,104

0,111

0,093

K3

0,067

0,067

0,000

0,048

0,056

0,074

0,104

0,070 | 0,085

0,059

0,052

K4

0,096

0,059

0,059

0,000

0,037

0,067

0,048

0,063 | 0,052

0,074

0,093

K5

0,111

0,081

0,111

0,074

0,000

0,107

0,111

0,093 | 0,067

0,085

0,089

K6

0,100

0,115

0,096

0,085

0,041

0,000

0,070

0,056 | 0,078

0,078

0,096

K7

0,104

0,111

0,093

0,081

0,052

0,078

0,000

0,059 | 0,070

0,089

0,093

K8

0,104

0,078

0,093

0,078

0,044

0,059

0,059

0,000 | 0,052

0,052

0,089

K9

0,089

0,074

0,100

0,074

0,078

0,067

0,096

0,063 | 0,000

0,048

0,070

K10

0,085

0,070

0,056

0,067

0,048

0,067

0,056

0,041 | 0,041

0,000

0,044

K11

0,119

0,074

0,063

0,059

0,074

0,059

0,081

0,063 | 0,052

0,056

0,000
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Cizelge 5.20. Senaryo 1’¢ ait Toplam iliski Matrisi (F)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

0,354

0,372

0,419

0,366

0,287

0,300

0,397

0,400

0,335

0,341

0,239

0,330

0,402

0,403

0,267

0,345

0,309

0,227

0,251

0,346

0,368

0,317

0,299

0,235

0,328

0,363

0,387

0,315

0,273

0,302

0,232

0,237

0,329

0,332

0,289

0,265

0,212

0,299

0,359

0,387

0,308

0,359

0,250

0,222

0,250

0,354

0,324

0,305

0,264

0,197

0,285

0,364

0,318

0,250

0,278

0,246

0,152

0,204

0,248

0,252

0,229

0,214

0,165

0,240

0,322

0,304

0,249

0,278

0,257

0,184

0,157

0,257

0,273

0,232

0,212

0,163

0,229

0,286

0,354

0,329

0,329

0,299

0,201

0,219

0,240

0,296

0,249

0,253

0,189

0,280

0,309

0,378

0,344

0,364

0,329

0,241

0,241

0,328

0,264

0,276

0,284

0,205

0,305

0,360

0,329

0,284

0,306

0,277

0,202

0,218

0,269

0,263

0,193

0,215

0,183

0,245

0,307

0,333

0,289

0,328

0,290

0,239

0,243

0,311

0,297

0,249

0,195

0,190

0,259

0,311

0,281

0,229

0,243

0,227

0,177

0,200

0,221

0,219

0,203

0,186

0,119

0,201

0,257

0,342

0,276

0,279

0,267

0,201

0,207

0,277

0,285

0,230

0,228

0,183

0,197

0,314

0,440

0,350

0,397

0,374

0,281

0,291

0,373

0,378

0,323

0,299

0,258

0,335

0,319

Cizelge 5.21. Senaryo 2’ye ait Toplam Iligki Matrisi (F)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K1

1,260

0,331

0,354

0,290

0,250

0,249

0,344

0,334

0,285

0,310

0,218

0,299

K2

0,296

1,202

0,265

0,222

0,180

0,192

0,271

0,287

0,254

0,249

0,189

0,283

K3

0,239

0,235

1,173

0,193

0,172

0,165

0,235

0,230

0,196

0,198

0,158

0,224

K4

0,298

0,254

0,291

1,171

0,182

0,198

0,294

0,262

0,250

0,226

0,178

0,243

K5

0,241

0,200

0,214

0,179

1,111

0,156

0,191

0,189

0,174

0,173

0,141

0,208

K6

0,234

0,207

0,223

0,196

0,161

1,118

0,208

0,221

0,188

0,178

0,149

0,191

K7

0,282

0,290

0,276

0,240

0,173

0,178

1,193

0,242

0,204

0,221

0,179

0,251

K8

0,278

0,283

0,275

0,222

0,195

0,182

0,257

1,191

0,210

0,233

0,171

0,258

K9

0,236

0,220

0,228

0,195

0,163

0,166

0,205

0,195

1,136

0,168

0,142

0,205

K10

0,254

0,240

0,245

0,212

0,195

0,188

0,244

0,233

0,194

1,150

0,164

0,223

K11

0,205

0,184

0,178

0,155

0,142

0,141

0,164

0,157

0,154

0,152

1,087

0,163

K12

0,272

0,252

0,266

0,217

0,202

0,178

0,262

0,239

0,197

0,205

0,165

1,172

Cizelge 5.22

. Senaryo 3’e ait Toplam iliski Matrisi (F)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11l

K1

0,401

0,432

0,441

0,394

0,323

0,402

0,472

0,408

0,409

0,398

0,392

K2

0,469

0,313

0,378

0,329

0,268

0,348

0,431

0,396

0,372

0,385

0,380

K3

0,345

0,306

0,245

0,260

0,224

0,288

0,349

0,284

0,294

0,277

0,280

K4

0,356

0,285

0,286

0,202

0,199

0,270

0,286

0,267

0,253

0,278

0,302

K5

0,478

0,399

0,427

0,354

0,228

0,391

0,440

0,377

0,350

0,374

0,388

K6

0,423

0,388

0,373

0,328

0,241

0,257

0,365

0,312

0,327

0,333

0,357

K7

0,433

0,390

0,376

0,330

0,254

0,334

0,305

0,319

0,325

0,347

0,359

K8

0,386

0,322

0,337

0,292

0,220

0,283

0,319

0,228

0,273

0,278

0,319

K9

0,397

0,339

0,365

0,307

0,263

0,308

0,373

0,304

0,244

0,293

0,322

K10

0,321

0,274

0,262

0,246

0,193

0,252

0,271

0,229

0,226

0,195

0,240

K11

0,402

0,322

0,315

0,279

0,248

0,286

0,342

0,290

0,276

0,284

0,239
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3 senaryo i¢in Etkilenen ve Etkileyen (Gonderici ve Alict) Gruplar belirlenerek yazilimin

4’tincli sekmesinden alinarak sirasiyla Cizelge 5.23., Cizelge 5.24. ve Cizelge 5.25.’te

sunulmustur. Cizelgelerde yer alan (Rj+Cj) indeksi j’inci kriterin sistemden aldigi ve

gonderdigi net etkiyi ifade ederken (Rj-Cj) indeksi sisteme yaptigi net etkiyi gostermektedir.

Cizelge 5.23. Senaryo 1’e ait gonderici/alici gruplari ve kriter agirliklar

. . .. . Onem
Kriterler (Rj+Cj)) (RJ-C)) Agirliklar Syralamasi
K-1. Hava Araglarina Etki 9,153 -0,068 0,0968 1
K-2. Istihbarat 7,920 0,195 0,0838 4
K-3. Giines Radyasyonu Ortalamasi 8,029 -0,371 0,0850 3
K-4. Verimlik/Etkinlik 7,659 0,076 0,0810 6
K-5. Arazi Ihtiyaci 5,964 0,271 0,0631 12
K-6. Enerji Kapasitesi 6,100 0,064 0,0645 11
K-7. Toplam Arazi 7,494 -0,403 0,0794 7
K-8. Politik/Finansal Belirsizlikler 7,870 -0,030 0,0832 5
K-9. Isletme/Bakim/Idame Giderleri 6,721 -0,137 0,0711 10
K-10. Yatirnm/Kurulum Maliyetleri 6,788 0,277 0,0718 9
K-11. Iklim Degisimi/Dogal Afetler 5,301 0,226 0,0561 13
K-12. Istihdam 6,821 -0,244 0,0722 8
K-13. Riizgar Hizi 8,689 0,144 0,0919 2

Cizelge 5.23. incelendiginde K-1 Hava Araglaria Etki olgiitiiniin en etkili kriter oldugu,

negatif isaretli (Rj-Cj) indeks degerinden dolayr da net etkilenen kriterlerden oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.24. Senaryo 2’ye ait gonderici/alic1 gruplari ve kriter agirliklar

. . . . Onem
Kriterler (Rj+Cj) | (Rj-Cj) | Agirliklar Siralamast
K-1. Hava Araclarina Etki 6,619 0,432 0,1071 1
K-2. Istihbarat 5,786 -0,010 0,0935 2
K-3. Giines Radyasyonu Ortalamasi 5,405 -0,571 0,0878 5
K-4. Verimlik/Etkinlik 5,340 0,356 0,08644 6
K-5. Arazi Ihtiyaci 4,302 0,050 0,0695 11
K-6. Enerji Kapasitesi 4,384 0,163 0,0709 10
K-7. Toplam Arazi 5,595 -0,140 0,0904 3
K-8. Politik/Finansal Belirsizlikler 5,633 -0,025 0,0894 4
K-9. Isletme/Bakim/Idame Giderleri 4,699 -0,183 0,0760 9
K-10. Iklim Degisimi/Dogal Afetler 5,006 0,080 0,0809 8
K-11. Istihdam 3,825 -0,061 0,0618 12
K-12. Riizgar Hiz1 5,347 -0,092 | 0,08639 7
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Cizelge 5.24. incelendiginde en etkili kriterin K-1 Hava Araglarina Etki kriteri oldugu ayrica
pozitif isaretli (Rj-Cj) indeks degerinden dolayr net etkiyen kriterlerden oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.25. Senaryo 3’e ait gonderici/alici gruplari ve kriter agirliklar

. L .o - Onem
Kriterler (RJ+Cj) (RJ-C)) Agirliklar Siralamasi
K-1. Hava Araglarma Etki 8,883 0,060 0,1131 1
K-2. Istihbarat 7,839 0,298 0,0999 2
K-3. Giines Radyasyonu Ortalamasi 6,958 -0,652 0,0890 6
K-4. Verimlik/Etkinlik 6,304 -0,338 0,0804 10
K-5. Arazi Ihtiyact 6,866 1,543 0,0896 5
K-6. Enerji Kapasitesi 7,123 0,287 0,0908 4
K-7. Toplam Arazi 7,725 -0,181 0,0984 3
K-8. Politik/Finansal Belirsizlikler 6,669 -0,157 0,0850 9
K-9. Isletme/Bakim/Idame Giderleri 6,864 0,166 0,08743 8
K-10. Istihdam 6,150 -0,731 0,0789 11
K-11. Riizgar Hiz1 6,860 -0,294 0,08744 7

Cizelge 5.25. incelendiginde Senaryo 3’te en etkili kriterin K-1 Hava Araglarina Etki kriteri
oldugu ayrica pozitif isaretli (Rj-Cj) indeks degerinden dolayr net etkiyen kriterlerden

oldugu goriilmektedir.

U¢  senaryonunda  agirhk  sonuglari  incelendiginde  segilecek  alternatifin
degerlendirilmesinde “K-1 Hava Araglarina Etki” kriterinin en 6nemli 6l¢iit olarak kabul
edildigi; maliyetler ve iklim degisimi/dogal afetler kriterleri degerlendirme dis1

birakildiginda ise askeri yonii baskin kriterlerin one ¢iktig1 goriilmektedir.

5.6.2. SWARA Yontemi ile Kriter Agirhiklarin Belirlenmesi

Karar vericiler SWARA yazilimimni kullanarak tespit edilen 13 kriteri, yatirim/kurulum
maliyetleri ¢ikarilmis halde 12 kriteri ve yatiim/kurulum maliyetleri ve iklim
degisimi/dogal afetler kriterleri ¢ikarilmig halde 11 kriteri, ii¢ senaryoda bireysel olarak
kendi belirledikleri 6nem derecesine gore siralamislar ardindan ikinci kriterden baslamak
tizere her Kriteri bir onceki kriter ile ikili karsilastirma yapmuglardir. Karar vericilerin
senaryolara gore Kriter onem siralamalar1 ve goreli nem puanlari (sj) SWARA yazilimindan

alinarak sirasiyla Cizelge 5.26., Cizelge 5.27. ve Cizelge 5.28.’de sunulmustur.



Cizelge 5.26. Senaryo 1’e gore 6nem siralamalar1 ve goreli onem puanlari (sj)

KV-1 KV-2 KV-3 KV-4 KV-5

K1 K2 K5 K1 K1

K2 0,90 | K1 0,95 | K1 0,90 | K2 0,85 | K5 0,20
K10 0,50 | K10 0,55 | K2 0,80 | K5 0,20 | K2 0,85
K5 0,10 | K5 0,15 | K6 0,85 | K6 0,35 | K6 0,80
K6 0,50 | K6 0,25 | K3 0,60 | K3 0,65 | K3 0,75
K3 0,95 | K3 0,70 | K13 0,75 | K13 0,75 | K13 0,45
K13 0,70 | K13 0,60 | K8 0,45 | K8 0,25 | K10 0,50
K8 0,05 | K8 0,75 | K10 0,95 | K11 0,20 | K8 0,45
K11 0,30 | K11 0,20 | K7 0,75 | K7 0,50 | K7 0,65
K7 0,75 | K7 0,30 | K4 0,20 | K4 0,40 | K11 0,40
K4 0,20 | K4 0,75 | K11 0,25 | K12 0,65 | K9 0,25
K9 0,75 | K9 0,85 | K9 0,15 | K9 0,05 | K4 0,10
K12 0,75 | K12 0,95 | K12 0,85 | K10 0,90 | K12 0,85

Cizelge 5.26. (Devami)Senaryo 1’e gore dnem siralamalar1 ve goreli onem puanlari (sj)

KV-6 KV-7 KV-8 KV-9 KV-10

K2 K1 K1 K2 K10

K1 0,90 | K2 0,90 | K2 0,90 | K1 0,95 | K1 0,90
K5 0,15 | K5 0,50 | K6 0,35 | K6 0,90 | K2 0,90
K10 0,85 | K6 0,80 | K5 0,35 | K3 0,50 | K3 0,95
K3 0,80 | K3 0,85 | K3 0,80 | K5 0,70 | K6 0,50
K13 0,70 | K10 0,55 | K10 0,80 | K13 0,70 | K5 0,20
K8 0,75 | K8 0,70 | K8 0,75 | K10 0,75 | K13 0,55
K11 0,15 | K11 0,40 | K11 0,20 | K11 0,20 | K8 0,05
K7 0,90 | K7 0,60 | K13 0,55 | K7 0,65 | K11 0,20
K4 0,20 | K4 0,50 | K4 0,10 | K4 0,25 | K7 0,40
K6 0,45 | K13 0,55 | K7 0,35 | K12 0,45 | K4 0,95
K9 0,20 | K9 0,05 | K12 0,20 | K8 0,05 | K9 0,15
K12 0,70 | K12 0,95 | K9 0,50 | K9 0,90 | K12 0,95

Cizelge 5.27. Senaryo 2’ye gore dnem siralamalari ve goreli 6nem puanlari (sj)

KV-1 KV-2 KV-3 KV-4 KV-5

K1 K2 K5 K1 K1

K2 0,90 | K1 0,95 | K1 0,90 | K2 0,85 | K5 0,20
K3 0,95 | K12 0,75 | K2 0,80 | K5 0,20 | K2 0,85
K5 0,10 | K5 0,15 | K12 0,85 | K6 0,35 | K6 0,80
K6 0,50 | K6 0,25 | K6 0,60 | K3 0,65 | K3 0,75
K12 0,95 | K3 0,70 | K3 0,75 | K12 0,90 | K12 0,80
K9 0,70 | K9 0,60 | K9 0,45 | K8 0,25 | K10 0,05
K8 0,05 | K8 0,75 | K8 0,95 | K11 0,20 | K8 0,45
K4 0,30 | K4 0,20 | K10 0,25 | K7 0,50 | K7 0,65
K7 0,75 | K7 0,30 | K7 0,20 | K4 0,40 | K11 0,40
K11 0,20 | K11 0,75 | K4 0,25 | K9 0,65 | K9 0,25
K10 0,10 | K10 0,15 | K11 0,15 | K10 0,05 | K4 0,10
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Cizelge 5.27. (Devami) Senaryo 2’ye gére Onem siralamalar1 ve goreli dnem puanlari (sj)

KV-6 KV-7 KV-8 KV-9 KV-10

K1 K2 K1 K2 K10

K12 0,90 | K1 0,90 | K2 0,90 | K1 0,95 | K1 0,90
K2 0,50 | K5 0,15 | K6 0,35 | K6 0,90 | K2 0,90
K5 0,80 | K6 0,10 | K5 0,35 | K3 0,75 | K3 0,95
K6 0,85 | K3 0,80 | K3 0,80 | K5 0,70 | K6 0,50
K3 0,85 | K12 0,95 | K4 0,75 | K9 0,70 | K5 0,20
K7 0,10 | K8 0,75 | K8 0,75 | K4 0,35 | K9 0,55
K8 0,40 | K11 0,15 | K11 0,20 | K11 0,20 | K8 0,05
K11 0,60 | K7 0,90 | K12 0,85 | K7 0,65 | K12 0,80
K10 0,20 | K4 0,20 | K10 0,10 | K10 0,10 | K7 0,40
K4 0,55 | K10 0,45 | K7 0,35 | K12 0,95 | K4 0,95
K9 0,05 | K9 0,20 | K9 0,20 | K8 0,05 | K11 0,15

Cizelge 5.28. Senaryo 3’e gore Onem siralamalar1 ve goreli onem puanlari (sj)

KV-1 KV-2 KV-3 KV-4 KV-5

K1 K2 K5 K1 K1

K2 0,90 | K1 0,95 | K1 0,90 | K2 0,85 | K5 0,20
K3 0,95 | K11 0,95 | K2 0,80 | K5 0,20 | K2 0,85
K5 0,10 | K5 0,15 | K11 0,85 | K6 0,35 | K6 0,80
K6 0,50 | K6 0,25 | K6 0,60 | K3 0,65 | K3 0,75
K11 0,95 | K3 0,70 | K3 0,75 | K11 0,90 | K4 0,80
K9 0,20 | K9 0,40 | K9 0,25 | K8 0,25 | K11 0,75
K8 0,05 | K8 0,75 | K8 0,95 | K10 0,20 | K8 0,45
K4 0,30 | K4 0,20 | K10 0,25 | K7 0,50 | K7 0,65
K7 0,75 | K7 0,30 | K7 0,20 | K4 0,40 | K10 0,05
K10 0,20 | K10 0,20 | K4 0,25 | K9 0,45 | K9 0,10

Cizelge 5.28. (Devami) Senaryo 3’e gore dnem siralamalar1 ve goreli 6nem puanlari (sj)

KV-6 KV-7 KV-8 KV-9 KV-10

K1 K2 K1 K2 K1

K11 0,90 | K1 0,90 | K2 0,90 | K1 0,95 | K2 0,90
K2 0,50 | K5 0,15 | K6 0,35 | K6 0,90 | K3 0,90
K5 0,80 | K6 0,10 | K5 0,35 | K3 0,75 | K6 0,95
K6 0,85 | K3 0,80 | K3 0,80 | K5 0,70 | K11 0,50
K3 0,85 | K9 0,95 | K4 0,75 | K9 0,70 | K5 0,20
K7 0,10 | K8 0,75 | K8 0,75 | K4 0,35 | K9 0,55
K8 0,40 | K11 0,80 | K11 0,70 | K11 0,95 | K8 0,05
K10 0,25 | K7 0,90 | K9 0,85 | K7 0,65 | K10 0,80
K9 0,20 | K4 0,20 | K7 0,10 | K10 0,10 | K7 0,40
K4 0,55 | K10 0,10 | K10 0,20 | K8 0,95 | K4 0,95

Karar vericilerden alinan goriislere gore SWARA Yonteminin adimlart uygulanmis ve

SWARA yazilimindan alman islemler EK-4, EK-5 ve EK-6’da sunulmustur. Cizelge
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5.29.’da sunulan agirliklar ve 6nem siralamalar1 SMAA-2 Yonteminde kullanilmak iizere

hazirlanmistir.

Cizelge 5.29. SWARA Yontemine gore agirliklar ve 6nem siralamalari

Kriterler Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

K-1. Hava Araclarina Etki 1 | 0,2919 1 | 0,2956 1 0,3188
K-2. Istihbarat 2 102391 | 2 | 02324 | 2 0,2467
K-3. Giines Radyasyonu Ortalamas1 | 6 | 0,0549 | 5 | 0,0593 5 0,0652
K-4. Verimlik/Etkinlik 11 | 0,0070 | 10 | 0,0121 | 9 0,0150
K-5. Arazi ihtiyac1 3 | 01617 | 3 | 0,1500 3 0,1505
K-6. Enerji kapasitesi 510082 | 4 | 0,088 | 4 | 0,099
K-7. Toplam Arazi 10 | 0,0096 | 12 | 0,0107 | 10 | 0,0101
K-8. Politik/Finansal Belirsizlikler 8 | 00183 | 8 | 0,0175 | 8 0,0177
K-9. Isletme/Bakim/Idame Giderleri | 12 | 0,0042 | 9 | 0,0141 7 0,0197
K-10. Yatinm/Kurulum Maliyetleri 4 | 0,0887

K-11. iklim Degisimi/Dogal Afetler | 9 | 0,0142 | 7 | 0,0519

K-12. Istihdam 13 | 0,0033 | 11 | o0,0114 | 11 | 0,0097
K-13. Riizgar Hiz1 7 10,0246 | 6 | 0,0566 6 0,0557

Cizelge 6.29 incelendiginde ii¢ senaryoda da “Hava Araglarina Etki”, “Istihbarat” ve “Arazi
Ihtiyac1” krtierlerinin ilk ii¢ sirada oldugu; “Enerji kapasitesi” ve “Giines Radyasyonu
Ortalamas1” kriterlerinin ise askeri kriterlerden sonra teknik kriterler olarak 6nem sirasinda
basta yer aldigi goriilmektedir. SWARA Yontemine gore yapilan ¢aligmalarda askeri

kriterlerin teknik kriterlere gore daha fazla 6neme sahip oldugu tespit edilmistir.

5.6.3. SMAA-2 Yontemi ile Alternatiflerin Secimi

Alternatiflerin se¢imi i¢in SMAA-2 Yontemi JSMAA Yazilimi ile kullanilmistir. SMAA-2
Y oOnteminin sagladig1 avantajlardan olan eksik bilgi ile karar verebilme imkani yazilim ile
birlikte kullanilmistir. Bu kapsamda; karar vericilere daha ¢ok ¢6z{im alternatifi sunmak icin
degerlendirilen senaryolara ek olarak DEMATEL ve SWARA Yontemlerinden elde edilen
agirlik bilgileri ile bir ¢alisma (Cardinal), DEMATEL ve SWARA Yontemlerinden elde
edilen, kriter siralamalarmin oldugu bir calisma (Ordinal) ve kriter agirlik/siralama

bilgilerinin olmadig: bir calisma (Missing) yapilmustir.

JSMAA Yazilimma bilgi girisi; bu ¢alismanin 5.3., 5.4., 5.6.1. ve 5.6.2. boliimlerinde
belirtilen/elde edilen bilgiler ¢ercevesinde yapilmistir. DEMATEL Y 6nteminden elde edilen
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agirlik bilgisi ile SMAA-2 Yonteminin hibrit kullanimindan 15 sonug; DEMATEL
Yonteminden elde edilen kriter siralama bilgisi ile SMAA-2 Yonteminin hibrit
kullannomindan 15 sonug; SWARA Yodnteminden elde edilen agirlik bilgisi ile SMAA-2
Yonteminin hibrit kullanimindan 15 sonu¢; SWARA Yonteminden elde edilen Kkriter
siralama bilgisi ile SMAA-2 Y6nteminin hibrit kullanimindan 15 sonug ve higbir agirlik ve
kriter siralama bilgisi olmadan 15 sonug olmak iizere elde edilen toplam 75 sonug (5 bdlge

icin 15’er adet) EK-7’de sunulmustur.

Bu sonuglardan; 1’nci sirada tercih edilen alternatif bilgileri ile sira kabul edilebilirlik

indisleri 6zet olarak Cizelge 5.30.’da sunulmustur.

Cizelge 5.30. 1°nci sirada tercih edilen alternatifler ve sira kabul edilebilirlik indisleri*

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

- Cardinal | Ordinal Cardinal | Ordinal Cardinal | Ordinal
Q| d | o | _J — o | _] 1 o
BIE < BBl Blacld Blac|lllalF
8 < | 2|l ||| «<| |« |2 |2 |« | |<|2|2
A EHE LS

()] n (@] n ()] n ()] n @] n Ol »m
A|98 100 | 78 |92 |45 95| 99 (88 |97 |35]99 |99 |91|91]38
B |100| 93 | 87 | 63 |64 |99 | 81 |88 | 72 |57 |100| 78 |95 |59 | 60
C |96 | 100 | 69 | 93 |43 |93 | 99 (81 |98 33|97 |99 |88|92]|36
D |97 | 100 | 74 |94 |45 94 | 100 | 81 |98 | 35|98 | 99 |88|94 |38
E |98 | 100 | 79 | 93 |46 | 96 | 99 |83 |98 [ 35|99 | 99 (89|92 |38

Elde edilen sonuglara gore; A Bolgesi icin Alternatif-1; 1 MW.lik Riizgar Enerji Santrali
(RES_1 MW) her ii¢ senaryoda da 1’inci sirada tercih edilmistir. Alternatif-1 Senaro 1°de
DEMATEL Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 98, SWARA Yonteminden elde
edilen agirlik bilgisi ile % 100; DEMATEL Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile %
78, SWARA Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 92; hicbir agirlik/siralama
bilgisi girilmeden ise % 45 oranla karar vericiler tarafindan 1°nci sirada tercih edilmis;
Senaryo 2’de Alternatif-1 DEMATEL Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 95,
SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 99; DEMATEL Yonteminden elde
edilen siralama bilgisi ile % 88, SWARA Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 97;
hi¢bir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 35 oranla karar vericiler tarafindan 1’nci

sirada tercih edilmis; Senaryo 3’de Alternatif-1 DEMATEL Y 6nteminden elde edilen agirlik

! Koyu renkli kutular 1 MW.lik Giines Enerji Santrali (GES_1 MW) alternatifidir.
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bilgisi ile % 99, SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 99; DEMATEL
Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 91, SWARA Yonteminden elde edilen
siralama bilgisi ile % 91; higbir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 38 oranla karar

vericiler tarafindan 1°nci sirada tercih edilmistir.

B Bolgesi icin Alternatif-1; 1 MW.lik Riizgar Enerji Santrali (RES_1 MW) Senaryo 1’de
DEMATEL Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 100, SWARA Yonteminden elde
edilen agirlik bilgisi ile % 93; DEMATEL Yodnteminden elde edilen siralama bilgisi ile %
87, SWARA Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 63; hicbir agirlik/siralama
bilgisi girilmeden ise % 64 oranla karar vericiler tarafindan 1°nci sirada tercih edilmis;
Senaryo 2’de DEMATEL Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 99, SWARA
Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 81; DEMATEL Yonteminden elde edilen
siralama bilgisi ile % 88, SWARA Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 72; hicbir
agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 57 oranla karar vericiler tarafindan 1’nci sirada
tercih edilmis; Senaryo 3’te DEMATEL Yo6nteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 100,
SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 78; DEMATEL Y 6nteminden elde
edilen siralama bilgisi ile % 95; higbir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 60 oranla
karar vericiler tarafindan 1°nci sirada tercih edilmistir. Buna karsin; SWARA Y 6nteminden
elde edilen siralama bilgisi ile % 59 olasilikla Alternatif-2, 1 MW.lik Giines Enerji Santrali
(GES_1 MW) 1’inci sirada tercih edilmistir.

C Bolgesi i¢in Alternatif-2; 1 MW.lik Giines Enerji Santrali (GES_1 MW) her ii¢ senaryo
da 1’inci sirada tercih edilmistir. Senaryo 1’de DEMATEL Yo6nteminden elde edilen agirlik
bilgisi ile % 96, SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 100; DEMATEL
Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 69, SWARA Yonteminden elde edilen
siralama bilgisi ile % 93; hi¢cbir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 43 oranla karar
vericiler tarafindan 1°nci sirada tercih edilmis; Senaryo 2’de DEMATEL Y 6nteminden elde
edilen agirlik bilgisi ile % 93, SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 99;
DEMATEL Yo6nteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 81, SWARA Y onteminden elde
edilen siralama bilgisi ile % 98; higbir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 33 oranla
karar vericiler tarafindan 1’°nci sirada tercih edilmis; Senaryo 3’te DEMATEL Y 6nteminden
elde edilen agirlik bilgisi ile % 97, SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile %
99; DEMATEL Yo6nteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 88, SWARA Yonteminden
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elde edilen siralama bilgisi ile % 92; higbir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 36

oranla karar vericiler tarafindan 1°nci sirada tercih edilmistir.

D Bolgesi i¢in Alternatif-1; 1 MW.lik Riizgar Enerji Santrali (RES 1 MW) her ii¢ senaryoda
da 1’inci sirada tercih edilmistir. Senaryo 1’de DEMATEL Y 6nteminden elde edilen agirlik
bilgisi ile % 97, SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 100; DEMATEL
Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 74, SWARA Yonteminden elde edilen
siralama bilgisi ile % 94; hi¢bir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 45 oranla karar
vericiler tarafindan 1°nci sirada tercih edilmis; Senaryo 2’de DEMATEL Y 6nteminden elde
edilen agirlik bilgisi ile % 94, SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 100;
DEMATEL Yo6nteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 81, SWARA Y onteminden elde
edilen siralama bilgisi ile % 98; hicbir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 35 oranla
karar vericiler tarafindan 1’nci sirada tercih edilmis; Senaryo 3’te DEMATEL Y onteminden
elde edilen agirlik bilgisi ile % 98, SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile %
99; DEMATEL Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 88, SWARA Yonteminden
elde edilen siralama bilgisi ile % 94; higbir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 38

oranla karar vericiler tarafindan 1°nci sirada tercih edilmistir.

E Bolgesi igin Alternatif-2; 1 MW.lik Giines Enerji Santrali (GES_1 MW) her ii¢ senaryoda
da 1’inci sirada tercih edilmistir. Senaryo 1’de DEMATEL Yo6nteminden elde edilen agirlik
bilgisi ile % 98, SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 100; DEMATEL
Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 79, SWARA Yonteminden elde edilen
siralama bilgisi ile % 93; hicbir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 46 oranla karar
vericiler tarafindan 1°nci sirada tercih edilmis; Senaryo 2°de DEMATEL Y 6nteminden elde
edilen agirlik bilgisi ile % 96, SWARA Yonteminden elde edilen agirlik bilgisi ile % 99;
DEMATEL Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 83, SWARA Y 6nteminden elde
edilen siralama bilgisi ile % 98; hi¢bir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 35 oranla
karar vericiler tarafindan 1’nci sirada tercih edilmis; Senaro 3’te DEMATEL Y 6nteminden
elde edilen agirlik bilgisi ile % 99, SWARA Yo6nteminden elde edilen agirlik bilgisi ile %
99; DEMATEL Yonteminden elde edilen siralama bilgisi ile % 89, SWARA Yonteminden
elde edilen siralama bilgisi ile % 92; higbir agirlik/siralama bilgisi girilmeden ise % 38

oranla karar vericiler tarafindan 1°nci sirada tercih edilmistir.
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Alternatiflerin tercih oranlarina gore tiim sonuglara iliskin degerlendirme yapilmasi
gerekirse, tiim sonuclarda askeri ihtiyaglar ve teknik hususlara ait kriterlerin daha baskin
oldugu bununla beraber c¢alisma yapilan bdlgelerin iklim, bdlgesel oOzellikleri ve
yenilenebilir enerji potansiyeline (REPA ve GEPA Haritalar1) uygun sonuglar ¢iktigi

goriilebilmektedir.

5.6.4. BORDA Sayim Yontemi ile Sonuclarin Birlestirilmesi

Degisik CKKV Yontemlerinin hibrit olarak kullanimindan elde edilen c¢oziimleri
uzlastirmak ve nihai sonuglara ulagsmak maksadi ile sonular BORDA Sayim Yontemi ile

birlestirilmistir.

Bolgelere gore ilk sirada segilen alternatiflerin birinci sirada tercih edilenlere “3” puan
3’lincii sirada tercih edilenlere ise “1” puan verilerek puanlamada en yiiksek skoru alan
santral ¢esidi birinci sirada kabul edilmistir. Bu kapsamda kriter sayilarina gore elde edilen

sonuclar Cizelge 5.31., Cizelge 5.32. ve Cizelge 5.33.’te sunulmustur.

Cizelge 5.31°e gore Senaryo 1°de; A, B ve D Bolgeleri i¢in Alternatif-1, 1 MW.lik Riizgar
Enerji Santrali (RES_1 MW); SMAA-2 Yo6nteminin her uygulamasinda 1 inci sirada tercih
edilmis ve 12 puanlik BORDA Skoru ile siralamada 1 inci sirada yer almistir. C ve E
Bolgeleri i¢in ise Alternatif-2; 1 MW.lik Giines Enerji Santrali (GES 1 MW); SMAA-2
Y 6nteminin her uygulamasinda 1 inci sirada tercih edilmis ve 12 puanlik BORDA Skoru ile

siralamada 1 inci sirada yer almistir.

Bu nedenle eldeki veriler ve uzman degerlendirmelerine gore Senaryo 1’de A, B ve D
Bolgeleri i¢in Alternatif-1, 1 MW.lik Riizgar Enerji Santrali (RES_1 MW), C ve E Bolgeleri
icin ise Alternatif-2; 1 MW.lik Giines Enerji Santrali (GES_1 MW) en uygun enerji santrali

secilmisgtir.



Cizelge 5.31. Senaryo 1’in BORDA Sayim Y 6ntemine gore sonucu

Senayo 1
CARDINAL ORDINAL BORDA
m YONTEMI | SKOR
(3 DEMATEL |BORDA| SWARA | BORDA DEMATEL BORDA SWARA BORDA SIRALAMA
:8 SMAA-2 SKOR SMAA-2 SKOR SMAA-2 SKOR SMAA-2 SKOR
RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW | 12
A RES+DEPO 2 GES_1MW 2 RES+DEPO 2 GES_1MW 2 RES+DEPO 6
HIBRIT
GES_1MW 1 RES+DEPO 1 RES+GES 1 RES+DEPO 1 GES+1MW 5
RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW | 12
B RES+DEPO 2 GES_1MW 2 RES+DEPO 2 GES_1MW 2 GES_1MW 5
HIBRIT
GES_1MW 1 GES+DEPO 1 RES+GES 1 GES+DEPO 1 RES+DEPO 4
GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES 1MW | 12
c GES+DEPO 2 RES 1MW 2 GES+DEPO 2 RES 1MW 2 GES+DEPO 6
HIBRIT
RES 1MW 1 GES+DEPO 1 RES+GES 1 GES+DEPO 1 RES 1MW 5
RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW | 12
D RES+DEPO 2 GES_1MW 2 RES+DEPO 2 GES_1MW 2 GES_1MW 5
HIBRIT
GES_1MW 1 GES+DEPO 1 RES+GES 1 GES+DEPO 1 RES+DEPO 4
GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES 1MW | 12
£ RES+DEPO 2 RES 1MW 2 RES+DEPO 2 RES 1MW 2 RES_ 1MW 5
HIBRIT
RES 1MW 1 GES+DEPO 1 RES+GES 1 GES+DEPO 1 RES+DEPO 4

00T
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Cizelge 5.32°ye gore Senaryo 2’de; Senaryo 1’e benzer sekilde A, B ve D Bolgeleri i¢in
Alternatif-1, 1 MW.lik Riizgar Enerji Santrali (RES 1 MW); SMAA-2 Yonteminin her
uygulamasinda 1 inci sirada tercih edilmis ve 12 puanlik BORDA Skoru ile siralamada 1
inci sirada yer almistir. C ve E Bolgeleri i¢in ise Alternatif-2; 1 MW.lik Giines Enerji Santrali
(GES_1 MW); SMAA-2 Yonteminin her uygulamasinda 1 inci sirada tercih edilmis ve 12

puanlik BORDA Skoru ile siralamada 1 inci sirada yer almistir.

Bu nedenle eldeki veriler ve uzman degerlendirmelerine gore Senaryo 2’de A, B ve D
Bolgeleri icin Alternatif-1, 1 MW.lik Riizgar Enerji Santrali (RES 1 MW), C ve E Bolgeleri
icin ise Alternatif-2; 1 MW.lik Giines Enerji Santrali (GES_1 MW) en uygun enerji santrali

sec¢ilmistir.

Cizelge 5.33’e gore Senaryo 3’te; Senaryo 1 ve Senaryo 2’ye benzer sekilde A, B ve D
Bolgeleri icin Alternatif-1, 1 MW.Iik Riizgdr Enerji Santrali (RES 1 MW); SMAA-2
Y onteminin her uygulamasinda 1 inci sirada tercih edilmis ve 12 puanlik BORDA Skoru ile
siralamada 1 inci sirada yer almistir. C ve E Bolgeleri icin ise Alternatif-2; 1 MW.lik Gilines
Enerji Santrali (GES_1 MW); SMAA-2 Yonteminin her uygulamasinda 1 inci sirada tercih

edilmis ve 12 puanlik BORDA Skoru ile siralamada 1 inci sirada yer almustir.

Bu nedenle eldeki veriler ve uzman degerlendirmelerine gore Senaryo 3’te A, B ve D
Bolgeleri i¢in Alternatif-1, 1 MW.lik Riizgar Enerji Santrali (RES_1 MW), C ve E Bolgeleri
icin ise Alternatif-2; 1 MW.lik Giines Enerji Santrali (GES_1 MW) en uygun enerji santrali

secilmistir.

Edilen veriler, uzmanlarin goriisleri ve tercih edilen CKKV Ydntemlerinden olusturulan
Karar Destek Sistemine gore ii¢ senaryoda da A, B ve D Bolgeleri igin Alternatif-1, 1
MW.lik Riizgar Enerji Santrali (RES 1 MW), C ve E Bolgeleri i¢in ise Alternatif-2; 1
MW.lik Giines Enerji Santrali (GES 1 MW) en uygun enerji santrali yatirimi olarak

secildigi gdzlemlenmistir.



Cizelge 5.32. Senaryo 2’nin BORDA Sayim Yontemine gore sonucu

Senaryo 2
CARDINAL ORDINAL BORDA
m YONTEMI | SKOR
g DEMATEL |BORDA| SWARA | BORDA DEMATEL BORDA SWARA BORDA SIRALAMA
:8 SMAA-2 SKOR SMAA-2 SKOR SMAA-2 SKOR SMAA-2 SKOR
RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW | 12
A RES+DEPO 2 GES_1MW 2 RES+DEPO 2 GES_1MW 2 RES+DEPO 6
HIBRIT
RES+GES 1 RES+DEPO 1 RES>1MW 1 RES+DEPO 1 GES_1MW 4
RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW | 12
B | RES+DEPO 2 GES_1MW 2 GES_1MW 2 GES_1MW 2 GES_1MW 7
GES_ 1MW 1 GES+DEPO 1 RES+DEPO 1 GES+DEPO 1 RES+DEPO 3
GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES 1MW | 12
c GES+DEPO 2 RES 1MW 2 RES 1MW 2 RES 1MW 2 RES 1MW 6
HIBRIT
RES+GES 1 GES+DEPO 1 GES+DEPO 1 GES+DEPO 1 GES+DEPO 5
RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW 3 RES 1MW | 12
D RES+DEPO 2 GES_1MW 2 GES_1MW 2 GES_ 1MW 2 GES_ 1MW 6
HIBRIT
RES+GES 1 GES+DEPO 1 RES+DEPO 1 GES+DEPO 1 GES+DEPO 3
GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES 1MW | 12
E | RES_1MW 2 RES 1MW 2 RES 1MW 2 RES 1MW 2 RES_ 1MW 8
GES+DEPO 1 GES+DEPO 1 GES+DEPO 1 GES+DEPO 1 GES+DEPO 4

¢0T



Cizelge 5.33. Senaryo 3’iin BORDA Sayim Ydntemine gore sonucu

Senaryo 3
CARDINAL ORDINAL BORDA
m YONTEMI | SKOR
O | DEMATEL |BORDA| SWARA | BORDA | DEMATEL BORDA | SWARA | BORDA SIRALAMA
2 SMAA-2 | SKOR | SMAA-2 SKOR SMAA-2 SKOR SMAA-2 SKOR
RES_1MW 3 RES_1MW 3 RES_1MW 3 RES_1MW 3 RES 1MW | 12
A | RES+DEPO 2 GES_1 MW 2 RES+DEPO 2 GES_1 MW 2 GES_1MW | 4
HIBRIT 1 RES+DEPO 1 RES>1MW 1 RES+DEPO 1
RES+GES RES+DEPO | 6
RES_1MW 3 RES_1MW 3 RES_1MW 3 GES_1MW 3 RES 1MW | 11
B | RES+DEPO 2 GES_1MW 2 RES+DEPO 2 RES_1MW 2 GES_ IMW | 5
RES>1MW 1 GES+DEPO 1 RES>1MW 1 GES+DEPO 1 RES+DEPO | 4
GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW | 12
¢ | GES+DEPO 2 RES_1MW 2 GES+DEPO 2 RES_ 1MW 2 GES+DEPO| 6
HIBRIT 1 GES+DEPO 1 RES 1 MW 1 GES+DEPO 1
RES+GES RES_1MW 5
RES_1MW 3 RES_1MW 3 RES_1MW 3 RES_1MW 3 RES 1MW | 12
D | RES+DEPO 2 GES_1MW 2 RES+DEPO 2 GES_1MW 2 GES_ IMW | 5
HIBRIT 1 GES+DEPO 1 GES_1MW 1 GES+DEPO 1
RES+GES RES+DEPO | 4
GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW 3 GES_1MW | 12
£ | GES+DEPO 2 RES_1MW 2 GES+DEPO 2 RES_1MW 2 GES+DEPO| 6
HIBRIT 1 GES+DEPO 1 RES_1MW 1 GES+DEPO 1
RES+GES RES_1MW 5

€01
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6. SONUC VE ONERILER

Giintimiizde enerji sorunu bir¢cok iilkenin Oncelikle ¢oziim bulma ihtiyaci hissettigi
alanlardan birisidir. Son yillarda petrol bazli enerji ¢esitlerinin yaninda sonsuz kaynak
sayilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklariin degerlendirmesi de bu yiizdendir. Ulkemizin
bulundugu konum itibari ile yenilenebilir enerji kaynagi agisindan sanshi bir durumda
oldugundan talebi karsilayacak enerji iretim miktart ile enerji kaynaklarinin daha temiz ve
stirdiiriilebilir olmas1 avantajimiza olacaktir. Bununla beraber kamu kurumlarinin enerji
ihtiyacinin da miimkiin oldugunca ucuz, siirdiiriilebilir olmas1 ve biitgedeki maliyet

kaleminin de azaltilmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada bir kamu kurumu olarak askeri tesislerin enerji ihtiyacinin karsilamasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarimin se¢imi uygulamali olarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme CKKV Yontemlerinin hibrit kullanimi ile bir karar destek sistemi
sunulmustur. Yapilan uygulamada konusunda uzman kisiler karar verici olarak belirlenmis,
literartiir taramasinin yaninda askeri konulara iliskin degerlendirmelerde kriterlere dahil

edilmistir.

Calisma neticesinde; belirlenen 13 kriter iic senaryoda DEMATEL ve SWAA Yontemleri
ile agirliklandirilmig; SMAA-2 Yontemi ile tespit edilen 8 alternatif degerlendirilmis ve
BORDA Sayim Yontemi ile sonuglar birlestirilmistir.

13 kriterli degerlendirme (Senaryo 1) nin yanisira Karar vericilere alternatif ¢6ziim yollar1
sunmak, degisik bakis agilarindan da degerlendirme yapmak, sonuglar1 gesitlendirmek
maksadiyla s6z konusu kurumun tilke giivenligindeki énemi de gbz Oniine alinmis ve
yatirim/kurulum maliyeti kriteri ¢ikarilarak (Senaryo 2) 12 kriterli bir degerlendirme; ayrica
iklim degisimi/dogal afetler kriteri de risk kapsaminda degerlendirme disinda birakilarak
(Senaryo 3) 11 kriterli bir degerlendirme yapilmistir. Bununla beraber SMAA-2 Y 6nteminin
ozelliklerinden olan kriter agirliklarinin (Cardinal) var oldugu durumda ¢oziim, kriter
agirliklarinin yerine kriter 6nem siralamalarinin (Ordinal) oldugu durumda ¢6ziim ve kriter
agirlik/siralama bilgilerinin olmadig1 (Missing, eksik bilgi) durumda ¢6ziim alternatifleri de

degerlendirilmistir.
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Onerilen karar destek sistemi deterministik ve stokastik yontemler birlestirilerek
olusturulmus ve karar vercilerin tercih olasiklar tespit edilmistir. Sonug olarak bir Karar
Destek Sistemi onerilmis ve problem Ozelinde ilave kriterler degerlendirilerek literatiire
katki saglanmis, DEMATEL ve SWARA Yodntemlerine iliskin matematiksel islem ytikiini
azlatacak ve zaman kisaltacak yazilimlar olusturulmus, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
askeri bolgelerde askeri ihtiyaglara gore kullaniminin uygunlugu ve sonuglarin REPA ve

GEPA bilgileri ile uyumlu olacak sekilde ¢iktig1 5 ayr1 bolgede denenerek tespit edilmistir.

Calismada onerilen karar destek sisteminin literatiire farkli acilardan katki saglayacagi
degerlendirilmistir. Bu katkilar; deterministik ve stokastik yontemlerin birlikte kullaniminin
karar vericilere farkli bakis agilar1 kazandirabilecegi, degisik CKKV yontemlerinin Kriter ve
alternatif degerlendirmelerinde karar vericilere karsilastirma olanagi saglayabilecegi
(Tutarlilik), CKKV Yontemleriyle enerji yatirimima karar vermeden once yapilabilecek
fizibilite ¢aligmalar1 veya matematiksel modeller kurulmadan énce yatirim konusunda karar

vericilere On fikir saglayabilecegi seklinde siralanabilir.

Literatiirde taramasinda SWARA Yontemi uygulamalarinin higbir gerekce veya bilgi
verilmeden adimlarinda degiskiklikler yapilarak farkli kullanim sekillerinin oldugu ve
yapilan degisikliklerin kriter agirliklarinit ve Onem siralamalarini degistirdigi tespit
edilmistir. Bu nedenle bu yontemin siniflandirilmasina ihtiyag duyulmustur. Bu ¢alismada
yapilan siniflandirmanin Karar Destek Sistemine ilave olarak literatiire katki saglayacagi da

degerlendirilmistir.

lleride yapilacak ¢aligmalara yonelik olarak karar destek sistemindeki yontemler
degistirilebilir, ¢esitlendirilebilir, bulanik sayilar kullanilarak karar vericilere kendilerini
daha iy1 ifade edebilecekleri hesaplama yontemleri saglanabilir, kesin sonuglu ¢alismalar

icin matematiksel modeller gelistirilebilir.
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K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 1

K11| 3

K12 | 4

K13| 4

KV-2’nin Senaryo 1’e gore Direkt Iliski Matrisi (X?)

1
3
4
2

K1| K2 |K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9 |KI10|K11|K12|K13

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 1

Ki1| 3

Ki12| 4

K13| 1
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EK-1 (Devami) Karar vericilerin Senaryo 1’e gore Direkt iliski Matrisleri (X)

KV-3’iin Senaryo 1’e gore Direkt Iliski Matrisi (X?)

3
1
1
1

K1l| K2 |K3|K4|KS5|K6|K7|K8| K9 |K10|K11|K12|K13

1

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 1

Ki1| 1
K12

K13| 4

KV-4’iin Senaryo 1’e goére Direkt iliski Matrisi (X*)

3
4
3
3

K1l| K2 |K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9|KI10|K11|K12|K13

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 2

K1i1| 4

Ki2| 3

K13| 3
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EK-1 (Devami) Karar vericilerin Senaryo 1’e gore Direkt iliski Matrisleri (X)

KV-5’in Senaryo 1’e gore Direkt iliski Matrisi (X°)

1
1
2
1

K1l| K2 |K3|K4|KS5|K6|K7|K8| K9 |K10|K11|K12|K13

1

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 2

Ki1| 1
K12

K13| 4

KV-6"nin Senaryo 1’e gore Direkt fliski Matrisi (X°)

4

3

1

K1l| K2 |K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9|KI10|K11|K12|K13

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 4
K11

Ki2| 3

K13| 4
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EK-1 (Devami) Karar vericilerin Senaryo 1’e gore Direkt iliski Matrisleri (X)

KV-7’nin Senaryo 1’e gore Direkt iliski Matrisi (X")

1
1
1
4

K1l| K2 |K3|K4|KS5|K6|K7|K8| K9 |K10|K11|K12|K13

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 2

Kil| 4

Ki12| 2

K13| 3

KV-8’in Senaryo 1’e gore Direkt iliski Matrisi (X®)

11

1
1
1
2

K1l| K2 |K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9|KI10|K11|K12|K13

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 4

K1i1| 4

Ki12| 4

K13| 4
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EK-1 (Devami) Karar vericilerin Senaryo 1’e gore Direkt iliski Matrisleri (X)

KV-9’un Senaryo 1’e gore Direkt liski Matrisi (X°)

4
1
1
2

K1l| K2 |K3|K4|KS5|K6|K7|K8| K9 |K10|K11|K12|K13

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 2

Ki1| 1

Ki12| 4

K13| 3

KV-10’un Senaryo 1’e gore Direkt fligki Matrisi (X0)

1

1
4

K1l| K2 |K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9|KI10|K11|K12|K13

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 1
K11

Ki12| 4

K13| 4
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EK-2 Karar vericilerin Senaryo 2’ye gore Direkt iliski Matrisleri (X)

KV-1’in Senaryo 2’ye gore Direkt Iliski Matrisi (X1)

1
3
4

K1|K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8| K9 |KI0|K11|K12

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 1

K11| 3

K12| 4

KV-2’nin Senaryo 2’ye gore Direkt Iliski Matrisi (X?)

1
3
4

K1|K2|K3|K4|K5]|K6|K7|K8| K9 |KI10|K11|K12

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 1

K11| 3

K12| 4
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EK-2 (Devami) Karar vericilerin Senaryo 2’ye gore Direkt Iliski Matrisleri (X)

KV-3’iin Senaryo 2’ye gére Direkt Iliski Matrisi (X3)

3
1
1

K1 |K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9 |K10|K11|K12

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 1

Ki1| 1

Ki2| 1

KV-4’iin Senaryo 2’ye gore Direkt Iliski Matrisi (X*)

3
4
3

K1 |K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9 |K10|K11|K12

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 2

K11| 4

K12| 3
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EK-2 (Devami) Karar vericilerin Senaryo 2’ye gore Direkt Iliski Matrisleri (X)

KV-5’in Senaryo 2’ye gore Direkt Iliski Matrisi (X°)

2
2
1

K1 |K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9 |K10|K11|K12

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 2

Ki1| 1

Ki2| 1

KV-6"nin Senaryo 2’ye gére Direkt liski Matrisi (X°)

4
1
3

K1 |K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9 |K10|K11|K12

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 4

Ki1| 1

K12| 3
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EK-2 (Devami) Karar vericilerin Senaryo 2’ye gore Direkt Iliski Matrisleri (X)

KV-7’nin Senaryo 2’ye gore Direkt Iliski Matrisi (X")

1
1
1

K1 |K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9 |K10|K11|K12

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 4

K11| 4

Ki2| 1

KV-8’in Senaryo 2’ye gore Direkt fliski Matrisi (X?)

1
1
2

K1 |K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9 |K10|K11|K12

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 2

K11| 3

K12| 4
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EK-2 (Devami) Karar vericilerin Senaryo 2’ye gore Direkt Iliski Matrisleri (X)

KV-9’un Senaryo 2’ye gére Direkt Iliski Matrisi (X°)

4
1
3

K1 |K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9 |K10|K11|K12

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 4

Ki1| 1

Ki2| 1

KV-10’un Senaryo 2’ye gére Direkt fligki Matrisi (X)

1
1
1

K1 |K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9 |K10|K11|K12

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9
K10| 1

Ki1| 1

K12| 4
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EK-4 Senaryo 1’e géore SWARA Islemleri

KV-1’in Senaryo 1’e gére islemleri

KV-3’iin Senaryo 1’e gore islemleri

141

SIRA| §j Kj Vvj Wj

K1 1,000 | 1,000 | 0,362
K2 0,900 | 1,900 | 0,526 | 0,191
K10 | 0,500 | 1,500 | 0,351 | 0,127
K5 0,100 | 1,100 | 0,319 | 0,116
K6 0,500 | 1,500 | 0,213 | 0,077
K3 0,950 | 1,950 | 0,109 | 0,040
K13 | 0,700 | 1,700 | 0,064 | 0,023
K8 0,050 | 1,050 | 0,061 | 0,022
K11 | 0,300 | 1,300 | 0,047 | 0,017
K7 0,750 | 1,750 | 0,027 | 0,010
K4 0,200 | 1,200 | 0,022 | 0,008
K9 0,750 | 1,750 | 0,013 | 0,005
K12 | 0,750 | 1,750 | 0,007 | 0,003

Toplam 2,759

SIRA| §j Kj Vj Wj

K5 1,000 | 1,000 | 0,449
K1 0,900 | 1,900 | 0,526 | 0,236
K2 0,800 | 1,800 | 0,292 | 0,131
K6 0,850 | 1,850 | 0,158 | 0,071
K3 0,600 | 1,600 | 0,099 | 0,044
K13 |0,750 | 1,750 | 0,056 | 0,025
K8 0,450 | 1,450 | 0,039 | 0,017
K10 | 0,950 | 1,950 | 0,020 | 0,009
K7 0,750 | 1,750 | 0,011 | 0,005
K4 0,200 | 1,200 | 0,010 | 0,004
K11 | 0,250 | 1,250 | 0,008 | 0,003
K9 0,150 | 1,150 | 0,007 | 0,003
K12 | 0,850 | 1,850 | 0,004 | 0,002

Toplam 2,230

KV-2’nin Senaryo 1°e gore Islemleri

KV-4’iin Senaryo 1’e gore islemleri

SIRA| §j Kj Vj Wij

K2 1,000 | 1,000 | 0,366
K1 0,950 | 1,950 | 0,513 | 0,188
K10 | 0,550 | 1,550 | 0,331 | 0,121
K5 0,150 | 1,150 | 0,288 | 0,105
K6 0,250 | 1,250 | 0,230 | 0,084
K3 0,700 | 1,700 | 0,135 | 0,050
K13 | 0,600 | 1,600 | 0,085 | 0,031
K8 0,750 | 1,750 | 0,048 | 0,018
K11 | 0,200 | 1,200 | 0,040 | 0,015
K7 0,300 | 1,300 | 0,031 | 0,011
K4 0,750 | 1,750 | 0,018 | 0,006
K9 0,850 | 1,850 | 0,010 | 0,004
K12 | 0,950 | 1,950 | 0,005 | 0,002

Toplam 2,733

SIRA| §j Kj Vj Wj

K1 1,000 | 1,000 | 0,338
K2 0,850 | 1,850 | 0,541 | 0,183
K5 0,200 | 1,200 | 0,450 | 0,152
K6 0,350 | 1,350 | 0,334 | 0,113
K3 0,650 | 1,650 | 0,202 | 0,068
K13 | 0,750 | 1,750 | 0,116 | 0,039
K8 0,250 | 1,250 | 0,092 | 0,031
K11 | 0,200 | 1,200 | 0,077 | 0,026
K7 0,500 | 1,500 | 0,051 | 0,017
K4 0,400 | 1,400 | 0,037 | 0,012
K12 | 0,650 | 1,650 | 0,022 | 0,008
K9 0,050 | 1,050 | 0,021 | 0,007
K10 | 0,900 | 1,900 | 0,011 | 0,004

Toplam 2,955




EK-4 (Devami) Senaryo
SWARA Islemleri

1’e

gore

KV-5’in Senaryo 1’e gére Islemleri

142

KV-7nin Senaryo 1’e gore Islemleri

SIRA| §j Kj Vj Wj

K1 1,000 | 1,000 | 0,337
K5 0,200 | 1,200 | 0,833 | 0,280
K2 0,850 | 1,850 | 0,450 | 0,152
K6 0,800 | 1,800 | 0,250 | 0,084
K3 0,750 | 1,750 | 0,143 | 0,048
K13 | 0,450 | 1,450 | 0,099 | 0,033
K10 | 0,500 | 1,500 | 0,066 | 0,022
K8 0,450 | 1,450 | 0,045 | 0,015
K7 0,650 | 1,650 | 0,027 | 0,009
K11 | 0,400 | 1,400 | 0,020 | 0,007
K9 0,250 | 1,250 | 0,016 | 0,005
K4 0,100 | 1,100 | 0,014 | 0,005
K12 | 0,850 | 1,850 | 0,008 | 0,003

Toplam 2,972

KV-6"nin Senaryo 1’e gore Islemleri

SIRA| §j Kj Vj Wj

K1 1,000 | 1,000 | 0,423
K2 0,900 | 1,900 | 0,526 | 0,223
K5 0,500 | 1,500 | 0,351 | 0,149
K6 0,800 | 1,800 | 0,195 | 0,083
K3 0,850 | 1,850 | 0,105 | 0,045
K10 | 0,550 | 1,550 | 0,068 | 0,029
K8 0,700 | 1,700 | 0,040 | 0,017
K11 | 0,400 | 1,400 | 0,029 | 0,012
K7 0,600 | 1,600 | 0,018 | 0,008
K4 0,500 | 1,500 | 0,012 | 0,005
K13 | 0,550 | 1,550 | 0,008 | 0,003
K9 0,050 | 1,050 | 0,007 | 0,003
K12 | 0,950 | 1,950 | 0,004 | 0,002

Toplam 2,363

KV-8’in Senaryo

1’e gore Islemleri

SIRA| §j Kj Vj Wij

K2 1,000 | 1,000 | 0,384
K1 0,900 | 1,900 | 0,526 | 0,202
K5 0,150 | 1,150 | 0,458 | 0,176
K10 | 0,850 | 1,850 | 0,247 | 0,095
K3 0,800 | 1,800 | 0,137 | 0,053
K13 | 0,700 | 1,700 | 0,081 | 0,031
K8 0,750 | 1,750 | 0,046 | 0,018
K11 | 0,150 | 1,150 | 0,040 | 0,015
K7 0,900 | 1,900 | 0,021 | 0,008
K4 0,200 | 1,200 | 0,018 | 0,007
K6 0,450 | 1,450 | 0,012 | 0,005
K9 0,200 | 1,200 | 0,010 | 0,004
K12 | 0,700 | 1,700 | 0,006 | 0,002

SIRA| §j Kj Vj Wj

K1 1,000 | 1,000 | 0,378
K2 0,900 | 1,900 | 0,526 | 0,199
K6 0,350 | 1,350 | 0,390 | 0,147
K5 0,350 | 1,350 | 0,289 | 0,109
K3 0,800 | 1,800 | 0,160 | 0,061
K10 | 0,800 | 1,800 | 0,089 | 0,034
K8 0,750 | 1,750 | 0,051 | 0,019
K11 | 0,200 | 1,200 | 0,042 | 0,016
K13 | 0,550 | 1,550 | 0,027 | 0,010
K4 0,100 | 1,100 | 0,025 | 0,009
K7 0,350 | 1,350 | 0,018 | 0,007
K12 | 0,200 | 1,200 | 0,015 | 0,006
K9 0,500 | 1,500 | 0,010 | 0,004

Toplam 2,644




EK-4 (Devami) Senaryo
SWARA Islemleri

1’e

gore

KV-9’un Senaryo 1’e gore Islemleri

143

KV-10’un Senaryo 1’e gore Islemleri

SIRA| §j Kj Vj Wj

K2 1,000 | 1,000 | 0,444
K1 0,950 | 1,950 | 0,513 | 0,228
K6 0,900 | 1,900 | 0,270 | 0,120
K3 0,500 | 1,500 | 0,180 | 0,080
K5 0,700 | 1,700 | 0,106 | 0,047
K13 | 0,700 | 1,700 | 0,062 | 0,028
K10 | 0,750 | 1,750 | 0,036 | 0,016
K11 | 0,200 | 1,200 | 0,030 | 0,013
K7 0,650 | 1,650 | 0,018 | 0,008
K4 0,250 | 1,250 | 0,014 | 0,006
K12 | 0,450 | 1,450 | 0,010 | 0,004
K8 0,050 | 1,050 | 0,009 | 0,004
K9 0,900 | 1,900 | 0,005 | 0,002

Toplam 2,253

SIRA| §j Kj Vj Wj

K10 1,000 | 1,000 | 0,431
K1 0,900 | 1,900 | 0,526 | 0,227
K2 0,900 | 1,900 | 0,277 | 0,119
K3 0,950 | 1,950 | 0,142 | 0,061
K6 0,500 | 1,500 | 0,095 | 0,041
K5 0,200 | 1,200 | 0,079 | 0,034
K13 | 0,550 | 1,550 | 0,051 | 0,022
K8 0,050 | 1,050 | 0,048 | 0,021
K11 | 0,200 | 1,200 | 0,040 | 0,017
K7 0,400 | 1,400 | 0,029 | 0,012
K4 0,950 | 1,950 | 0,015 | 0,006
K9 0,150 | 1,150 | 0,013 | 0,006
K12 | 0,950 | 1,950 | 0,007 | 0,003

Toplam 2,322
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EK-5 Senaryo 2’ye gore SWARA

Islemleri
KV-1’in Senaryo 2’ye gére Islemleri KV-3’iin Senaryo 2’ye gore Islemleri
SIRA| §j Kj vj wj SIRA| §j Kj Vj wj
K1 1,000 | 1,000 0,404 K5 1,000 {1,000 0,446
K2 10,9001,9000,526|0,213 K1 /0,900 1,9000,526|0,235
K3 (0,9501,9500,270|0,109 K2 10,8001,800|0,292|0,131
K5 10,100 |1,1000,245|0,099 K12 {0,850(1,8500,158 0,071
K6 [0,500 1,500 0,164 |0,066 K6 |0,600 |1,6000,099|0,044
K12 |0,950|1,950|0,084 | 0,034 K3 0,750 1,750|0,056| 0,025
K9 10,700 |1,700|0,049 0,020 K9 10,450 (1,450|0,039|0,017
K8 |0,0501,0500,047|0,019 K8 10,950 1,950|0,020| 0,009
K4 (0,300 1,3000,036|0,015 K10 |0,2501,250|0,016 | 0,007
K7 10,7501,7500,021|0,008 K7 10,200 1,200|0,013| 0,006
K11 |0,2001,200 0,017 |0,007 K4 10,250 (1,250|0,011|0,005
K10 |0,100|1,100 0,016 | 0,006 K11 {0,1501,150 0,009 | 0,004
Toplam 2,475 Toplam 2,240
KV-2’nin Senaryo 2’ye gore Islemleri KV-4’iin Senaryo 2’ye gore Islemleri
SIRA| §j Kj Vj Wj SIRA| §j Kj Vj Wj
K2 1,000 1,000/ 0,385 K1 1,0001,000|0,344
K1 |0,9501,9500,513|0,198 K2 10,8501,850|0,541|0,186
K12 |0,750|1,750|0,293|0,113 K5 10,200 |1,200|0,450|0,155
K5 10,150 (1,1500,255|0,098 K6 |0,3501,350|0,334|0,115
K6 0,250 1,250 0,204|0,079 K3 0,650 1,650|0,202| 0,069
K3 10,700 (1,700|0,120 0,046 K12 {0,9001,900 0,106 |0,037
K9 (0,600 |1,6000,075|0,029 K8 0,250 1,250|0,085]0,029
K8 |0,7501,7500,043|0,017 K11 |0,200|1,200|0,071|0,024
K4 (0,200 1,200 0,036|0,014 K7 10,500 1,500|0,047|0,016
K7 10,300 (1,300|0,027 0,011 K4 10,400 |1,400|0,034|0,012
K11 |0,750|1,750 0,016 | 0,006 K9 10,650 1,650|0,020|0,007
K10 |0,150|1,150{0,014 {0,005 K10 |0,0501,050|0,020|0,007
Toplam 2,595 Toplam 2,910
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EK-5 (Devami) Senaryo 2’ye gore

SWARA Islemleri
KV-5’in Senaryo 2’ye gére Islemleri KV-7’nin Senaryo 2’ye gére Islemleri
SIRA| §j Kj vj wj SIRA| §j Kj Vj wj
K1 1,000 1,000/ 0,336 K2 1,000 1,000/ 0,337
K5 10,200 |1,2000,833|0,280 K1 |0,900|1,900|0,526|0,177
K2 10,850 1,850|0,450|0,152 K5 10,150 1,150|0,458|0,154
K6 (0,800 1,800 |0,250|0,084 K6 |0,1001,100|0,416|0,140
K3 (0,7501,7500,143|0,048 K3 |0,8001,800|0,231|0,078
K12 |0,800|1,8000,079|0,027 K12 {0,950{1,9500,119 0,040
K10 |0,050|1,050{0,076 {0,025 K8 |0,7501,750|0,068|0,023
K8 (0,4501,4500,052|0,018 K11 |0,150{1,150|0,059 0,020
K7 10,650 |1,650|0,032|0,011 K7 10,900 (1,900|0,031|0,010
K11 |0,400|1,400 0,023 0,008 K4 10,200 |1,200|0,026 | 0,009
K9 (0,250 1,2500,018| 0,006 K10 |0,4501,450|0,018|0,006
K4 0,100 1,100 0,016 | 0,006 K9 0,200 1,200|0,015| 0,005
Toplam 2,973 Toplam 2,966
KV-6’nin Senaryo 2’ye gore Islemleri KV-8’in Senaryo 2’ye gore Islemleri
SIRA| §j Kj Vvj Wj SIRA| §j Kj Vj Wj
K1 1,000|1,000|0,418 K1 1,000|1,000] 0,381
K12 0,900|1,9000,526 | 0,220 K2 10,900 1,9000,526|0,200
K2 10,500 1,5000,351|0,147 K6 |0,350(1,350|0,390|0,148
K5 10,800 (1,800|0,195|0,082 K5 10,350(1,350|0,289|0,110
K6 (0,8501,850|0,105|0,044 K3 /0,8001,800|0,160| 0,061
K3 10,850 |1,850|0,057|0,024 K4 10,750 1,750|0,092|0,035
K7 10,100 |1,100|0,052 0,022 K8 0,750 |1,750|0,052|0,020
K8 (0,4001,4000,037|0,015 K11 {0,200{1,200 0,044 0,017
K11 |0,600|1,6000,023|0,010 K12 |0,850(1,850|0,024|0,009
K10 |0,200|1,200 0,019 0,008 K10 {0,100{1,100 0,021 {0,008
K4 10,550 (1,550|0,012 0,005 K7 10,350 1,350|0,016 | 0,006
K9 (0,0501,0500,012|0,005 K9 0,200 1,200|0,013| 0,005
Toplam 2,390 Toplam 2,627
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EK-5 (Devami) Senaryo 2’ye gore

SWARA Islemleri
KV-9’un Senaryo 2’ye gore Islemleri KV-10’un Senaryo 2’ye gore Islemleri
SIRA| §j Kj vj wj SIRA| §j Kj Vj wj
K2 1,000 1,000 0,453 K10 1,0001,0000,438
K1 ]0,950(1,950|0,513|0,232 K1 ]0,900(1,900|0,526 0,231
K6 ]0,900(1,900|0,270|0,122 K2 10,900(1,900|0,277|0,121
K3 10,750(1,750(0,154 0,070 K3 10,950 1,950 (0,142 0,062
K5 10,700(1,700{0,091 0,041 K6 0,500 1,500 (0,095|0,041
K9 10,700(1,7000,053|0,024 K5 10,200(1,200|0,0790,035
K4 10,350 (1,350(0,040/0,018 K9 0,550 1,550(0,051|0,022
K11 |0,200|1,2000,033|0,015 K8 0,050 1,050 (0,0480,021
K7 10,650 1,650|0,020|0,009 K12 (0,800|1,8000,027 (0,012
K10 (0,100|1,100|0,018 (0,008 K7 10,400(1,400|0,0190,008
K12 {0,950|1,950|0,009|0,004 K4 10,9501,950 0,010 (0,004
K8 0,050 1,050 (0,009 0,004 K11 {0,150]1,150|0,009| 0,004
Toplam 2,210 Toplam 2,283
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EK-6 Senaryo 3’e gore SWARA Islemleri

KV-1’in Senaryo 3’e gore Islemleri KV-4’iin Senaryo 3’e gore Islemleri
SIRA| §j Kj Vj Wj SIRA| §j Kj Vj Wj
K1 1,000 1,000 | 0,395 K1 1,000|1,000|0,346
K2 10,900|1,900 |0,526 | 0,208 K2 10,8501,850|0,541|0,187
K3 ]0,9501,9500,270]0,107 K5 10,200(1,200|0,450|0,156
K5 10,100|1,100 |0,245|0,097 K6 |0,3501,350|0,334|0,115
K6 |0,5001,5000,164 | 0,065 K3 10,650 1,650|0,202|0,070
K11 |0,9501,950 0,084 | 0,033 K11 |0,900(1,9000,106 |0,037
K9 ]0,2001,2000,070]0,028 K8 10,250 1,250|0,085|0,029
K8 [0,0501,0500,067|0,026 K10 |0,200{1,2000,071|0,025
K4 10,300]1,300|0,051 0,020 K7 10,5001,500|0,047|0,016
K7 10,7501,750|0,029 0,012 K4 10,400 1,400|0,034|0,012
K10 |0,200|1,200 0,024 | 0,010 K9 10,4501,450|0,023|0,008
Toplam 2,530 Toplam 2,894
KV-2’nin Senaryo 3’e gore Islemleri KV-5’in Senaryo 3’e gore islemleri
SIRA| §j Kj Vj Wj SIRA| §j Kj Vj Wj
K2 1,000|1,000|0,399 K1 1,000 1,000 0,346
K1 |0,9501,950|0,513]|0,205 K5 10,2001,200|0,833|0,289
K11 10,950|1,9500,263|0,105 K2 10,8501,850|0,450|0,156
K5 10,1501,150|0,229|0,091 K6 ]0,8001,800]0,250|0,087
K6 [0,2501,2500,183|0,073 K3 |0,7501,750|0,143| 0,050
K3 10,7001,700|0,1080,043 K4 10,800 1,800|0,079|0,028
K9 (0,4001,4000,077]0,031 K11 |0,750|1,750|0,045|0,016
K8 10,7501,750|0,044 0,018 K8 10,450(1,450|0,031|0,011
K4 |0,200|1,2000,037|0,015 K7 10,6501,650|0,019|0,007
K7 10,3001,3000,028|0,011 K10 |0,050{1,050/0,018|0,006
K10 |0,2001,200 0,023 |0,009 K9 10,1001,100|0,016| 0,006
Toplam 2,504 Toplam 2,887
KV-3’iin Senaryo 3’e gore Islemleri KV-6’nin Senaryo 3’e gore Islemleri
SIRA| §j Kj Vj Wj SIRA| §j Kj Vj Wj
K5 1,000 1,000 0,445 K1 1,000|1,000|0,418
K1 ]0,9001,900|0,526|0,234 K11 {0,900{1,9000,526 |0,220
K2 /0,8001,8000,292|0,130 K2 10,5001,500|0,351|0,147
K11 |0,850|1,8500,158|0,070 K5 10,8001,800|0,195|0,081
K6 0,600 |1,600|0,099]0,044 K6 |0,8501,850|0,105]|0,044
K3 [0,7501,7500,056| 0,025 K3 /0,8501,850|0,057|0,024
K9 10,250 1,250|0,045|0,020 K7 10,100 1,1000,052|0,022
K8 10,9501,950|0,023|0,010 K8 |0,4001,400|0,037|0,015
K10 |0,250|1,250/0,019|0,008 K10 |0,250(1,2500,030|0,012
K7 10,200|1,2000,015| 0,007 K9 10,200|1,200|0,025|0,010
K4 10,2501,250|0,012 0,005 K4 10,550 (1,550|0,016 0,007
Toplam 2,247 Toplam 2,393




EK-6 11 (Devami) Senaryo 3’e gore
SWARA Islemleri

KV-7’nin Senaryo 3’e gére Islemleri

SIRA| §j Kj Vj Wj

K2 1,000|1,000|0,344

K1 ]0,900/1,900/0,526]0,181

K5 10,1501,150|0,458 0,157

K6 |0,100/1,100/0,416]0,143

K3 10,8001,800|0,2310,080

K9 10,950/1,950/0,119]0,041

K8 10,7501,750|0,068 0,023

K11 |0,800|1,800/0,038|0,013

K7 10,9001,9000,020| 0,007

K4 10,2001,200|0,017 0,006

K10 10,100|1,100{0,015|0,005

Toplam 2,906

KV-8’in Senaryo 3’e gore Islemleri

SIRA| §j Kj Vj Wj

K1 1,000 1,000 0,387

K2 10,9001,9000,526 0,204

K6 ]0,350|1,350/0,390|0,151

K5 10,350(1,350|0,289|0,112

K3 ]0,8001,8000,160] 0,062

K4 10,7501,750|0,092|0,035

K8 |0,7501,7500,052|0,020

K11 |0,700|1,700/0,031|0,012

K9 10,8501,850/0,017|0,006

K7 10,1001,1000,015| 0,006

K10 ]0,200|1,2000,013|0,005

Toplam 2,585

KV-9’un Senaryo 3’e gore Islemleri

SIRA| §j Kj Vj Wj

K2 1,0001,000|0,461

K1 10,950(1,950|0,513|0,236

K6 [0,900(1,900/0,270|0,124

K3 10,750(1,750|0,154 0,071

K5 10,7001,700{0,0910,042

K9 10,7001,7000,053|0,025

K4 10,3501,350|0,040/0,018

K11 10,950|1,9500,020|0,009

K7 10,6501,650|0,012|0,006

K10 |0,100|1,100{0,011|0,005

K8 10,9501,950|0,006 0,003

Toplam 2,170

KV-10’un Senaryo 3’e gore Islemleri

SIRA

Sj

K]

vj

wj

K1

1,000

1,000

0,440

K2

0,900

1,900

0,526

0,231

K3

0,900

1,900

0,277

0,122

K6

0,950

1,950

0,142

0,062

K11

0,500

1,500

0,095

0,042

K5

0,200

1,200

0,079

0,035

K9

0,550

1,550

0,051

0,022

K8

0,050

1,050

0,048

0,021

K10

0,800

1,800

0,027

0,012

K7

0,400

1,400

0,019

0,008

K4

0,950

1,950

0,010

0,004

Toplam

2,274
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