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OZET

Betim DOLEK

BiR FABRIKANIN ENERJI YATIRIM POLITIKASININ COK KRiTERLI
MELEZ KARAR VERME SISTEMLERI iLE BELIRLENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Miihendisligi Ana Bilim Dah

2019

Enerji, sanayilesen ve giderek teknolojik hale gelen yasantinin i¢inde daha da akillica ele
alinmas1 gereken bir konu haline gelmektedir. Enerjinin arza ve talebe uygun olarak
tiretilmesi, tedariki ve kullanilmasi ulusal ve uluslararas1 dlgekte enerji yatirim politikalar
ile saglanir. Bu kapsamda, yer alt1 ve yer Ustli kaynaklart a¢isindan zengin ve elverisli bir
bolge olan Aydin iline kurulabilecek bir fabrikanin enerji ihtiyacinin siirekli ve yeterli olarak
karsilanabilmesi i¢in gerekli yatirim politikalarinin belirlenmesi i¢in farkli ¢ok kriterli karar
verme yontemlerine bagvurulmustur. Cok kriterli karar verme yontemleri bu ¢alismada tek
baslarina ve melezlenerek uygulanmistir. Bu sayede hem Aydin ilindeki fabrika igin en
uygun enerji yatirim politikasi belirlenmesi hem de yontemlerin teknik olarak uygunlugunun
degerlendirmesi ve karsilagtirmalarinin yapilmasi amaclanmistir. Bu calismada AHP,
DEMATEL ve ANP yoéntemleri kullamilmigtir. Ik olarak AHP ve ANP tek baslarina
uygulanmistir. AHP ve ANP’ den direkt 6nem derecelerine gore agirliklandirilmis sonuglar
alinmistir. DEMATEL bir siralama yontemi olmadigindan genisletilerek agirliklandirilmig
sonuglara ulagilmistir. Sonraki adimda melezlemeler AHP ve DEMATEL ve DEMATEL ve
ANP olarak yapilmistir. Tiim yOntemler i¢in problemin kriterleri arasindaki etkilesimler
incelenmis, yontemler uyumluluk testine sokulmus, uygunluk ve ¢eviklikleri test edilmistir.
Bu calisma sonucunda enerji yatirim politikast olusturmak i¢in en uygun yontemin AHP &
DEMATEL oldugu ve melezlemenin farkli yontemlerden alinan sonuglar1 birbirine
yaklastirdig1 saptanmistir. Bu yontemden ve tiim yontemlerden alinana sonuglar birlikte
degerlendirilerek fabrika yatirimi i¢in en uygun alternatiflerin sirasiyla jeotermal, riizgar ve
giines olduklar1 bulunmustur. Karar vermede en etkili kriterlerin ise, ekonomik, iiretim ve

gevre kriterleri olduklar1 bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji, Yatirrm Politikasi, Melez CKKV Sistemleri, Igsel
Bagliliklar, Gonderici ve Alic1 Gruplar



ABSTRACT

Betim DOLEK

ASSESSMENT OF THE ENERGY INVESTMENT POLICY OF A FACILITY
USING MULTIPLE-CRITERIA DECISION-MAKING SYSTEMS

Baskent University Institute of Science and Engineering Department

Energy Engineering Master Program

2019

Energy is becoming an issue that needs to be addressed more intelligently in an industrialized
and increasingly technological life. The production, supply and use of energy in accordance
with the supply and demand is ensured by national and international energy investment
policies. In this context, multi-criteria decision-making methods have been used in order to
meet the energy needs of a factory in Aydin province, which is rich and convenient in terms
of underground and surface resources. Multi-criteria decision-making methods were applied
in this study alone and by hybridization. In this way, it is aimed to determine the most
appropriate energy investment policy for the factory in Aydin and to evaluate and compare
the technical suitability of the methods. AHP, DEMATEL and ANP were used as multi-
criteria decision-making methods. All methods were applied alone. AHP and ANP were
weighted according to their direct significance. Since DEMATEL is not a sorting method,
the results are expanded and weighted. In the next step, hybridizations were made as AHP
& DEMATEL and DEMATEL & ANP. For all methods, the interactions between the criteria
of the problem were examined, the methods were tested for compatibility, and their
suitability and agility were tested. As a result of this study, it was found that AHP &
DEMATEL is the most suitable method for establishing energy investment policy and
hybridization brings the results of different methods closer to each other. The results
obtained from this method and all methods were evaluated together and it was found that the
most suitable alternatives for factory investment were geothermal, wind and solar
respectively. The most effective criteria for decision-making were found to be economic,

production and environmental criteria.

KEYWORDS: Energy, Investment Policy, Hybrid MCDM Methods, Interrelationship,
Cause and Effect Group
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1. GIRIS

Farkli sekillerde de olsa tarih boyunca enerji insanligin en biiyiik sorunlarindan birisi
olagelmistir. Eski caglarda gerek niifusun azlig1 ve gerekse teknolojinin seviyesinden dolay1
enerji kaynaklari, gelisigiizel ve diisiinmeden kullanilabilmistir. Giiniimiizde, teknolojinin
geligmesi ile gerek riizgar, giines gibi eski ¢aglardan beri farkli sekillerde kullanilmakta olan
ve gerekse niikleer enerji gibi yeni kesfedilen kaynaklarda insanligin enerji ihtiyacinin
giderilmesi icin aktif olarak kullanima sokulmustur. Tiim bunlara ragmen giiniimiizdeki
sanayilesme hamleleri, niifusun ve insanlarin hayat standardinin ve isteklerinin artmasindan
dolay1 enerji kaynaklar siirdiiriilebilir olmaktan ¢ikmaktadir. Sekil 1.1.°de yillara bagh
olarak bu artigin enerji kaynaklarina gore dagilimi goriilmektedir.

Enerji kaynaklarina bagli enerji tiiketimleri incelendiginde tiikketimin biiylik kisminin
fosil yakitlar olarak tanimladigimiz petrol, dogalgaz ve komiir oldugu goriilmektedir. Fosil
yakitlarin birincil enerji arzindaki paymin biiyiik olmasi sebebiyle artan hava kirliligi ve
karbon salimlari, diinya iizerindeki tiim yasamlari tehdit etmeye baslamistir. Gelecegimizi
etkileyecek olan bu tehdidin ise bir yandan enerji ihtiyaglarimizin aksatilmadan karsilanmasi
gerekirken bir diger yandan da ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu sebeple de

karbonsuzlasma yoniinde adimlar atilmaktadir.

Diinya Enerji Tiiketimi
Milyon ten petrol egdegen
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Sekil 1.1. Diinya Enerji Tiiketimi [1]



Paris Baris Konferansi’'nda diisiik karbon seviyesinden karbonsuzlagmaya dogru
evirilecek endiistrilerin ve ekonomilerin énemi vurgulamistir. Enerji arzinin da kademeli
olarak Diinya i¢in ortak bu hedefler yoniinde degismesi ka¢inilmazdir [1].

Fosil yakitlar nedeniyle artan karbon saliminin etkisiyle sicaklik artis degerinin rekor
degerine ulasarak en sicak yilin yasanmasi, kiiresel 6l¢ekte devletleri ve firmalar fosil
yakitlardan uzaklasilarak ulasim, 1sinma, 1sitma teknolojileri i¢in daha ¢ok yenilebilir
kaynaklara yonelimi arttirmaktadir [2]. Bu yatirnmlar tesvik etmek icin olusturulan Kyoto
Protokolii ve Karbon Borsasi ile iilkeler i¢in farkli bir yatinm ortami olusturulmus ve
tilkelerin yenilenebilir enerjiye yoneliminin artirilmasi planlanmistir.

Cevresel nedenlerin yaninda yenilenebilir enerji kullanimina yonelmenin bir diger
sebebi de enerji kaynaklari konusunda iilkelerin baska iilkelerin kaynaklarina bagh
kalmasidir. Bu nedenle iilkelerin sanayilerinin gelisiminin anahtar1 enerji kaynaklarini
ellerinde tutan tilkelere bagli kalmaktadir. Yine de yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekli
olarak ihtiyaci karsilayamamasi (Ornegin riizgarin bir giin esip ertesi giin esmemesi veya
giinesin sabah olup aksam olmamasi gibi) belli oranlarda fosil yakitlarin hiikiimranliginin
devam edecegini gostermektedir.

Yukarida sayilan nedenler ne olursa olsun zamanla artan enerji ihtiyaci diizenli olarak
yeni yatirimlar1 gerektirmektedir. Uluslararast Enerji Ajansinin verilerine gore diinyadaki
enerji yatirimlar: son {i¢ senedir azalma gosterse de 2018 senesinde sabit kalmis ve 1,8
trilyon Amerikan dolar1 seviyesinde olmustur [3]. Bu seviyedeki biiyiik yatirimlar
planlanirken 6zenli bir enerji yatirim politikast olusturulmalidir.

Enerji yatinm politikasi, genel tanimiyla, mevcut kaynaklarin en uygun sekilde
degerlendirilmesi ve onlardan faydalanilabilmesi i¢in ulusal ve uluslararas: kisa ve uzun
vadeli eylem planlarina uygun olarak karar verme isidir. Enerji yatirim politikalar1 teknoloji,
ekonomi, politik, yasal, beseri, ¢cevresel ve liretim imkanlar1 dahilinde belirlenir.

Ulkemizdeki enerji yatirim politikalar1 Enerji Bakanli§i’nin son yayimladigi raporda,
enerji kaynak gesitliligini arttirarak, enerji arz giivenliginin saglanmasi ve yenilebilir enerji
teknolojilerinin kurulu gii¢ payinin arttirilmas: yoniindedir. Bu ¢alismalar yerli teknoloji ve
ekipman gelistirilmesi, yenilenebilir ve ¢evreye uyumlu enerji iiretimlerinin tesvik edilmesi,
verimliligin  arttirilmasi, alt yapmin giiclendirilmesi, kaynak ve gilizergahlarin
cesitlendirilmesi yoniindedir [4].

Enerji yatirim politikalar1 belirlenirken olabildigince duygusalliktan uzak olunmasi ve
ortamdaki tiim parametreleri i¢erisine alan bir sistem uygulanmasi gerekmektedir. Bu sayede

tarafsiz bir sekilde yatirnmlarin planlamasi yapilabilecektir. Bahsedilen tarafsizligi
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saglayabilecek en etkin mekanizmalardan birisi de Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
sistemleridir. CKKV sistemleri kullanilarak tiim kisitlar degerlendirmenin igerisine sokulur
ve bir konunun tek basina politikanin belirlenmesinde kullanilmasinin 6niine gegilebilir.

Literatiirde birgok CKKYV sistemi bulunmaktadir. Bunlara ornek olarak Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP), Analitik Ag Siireci (ANP), Karar Vermede Deneme ve
Degerlendirme Laboratuvari (DEMATEL) sayilabilir. Bu metotlar sayesinde olusturulan
anketler cevaplanarak daha objektif bir karar verme siireci elde edilerek insan duygularinin
karar verme konusunda tek bir kritere gore karar vermesi engellenebilmektedir.

Bu calismada Aydm Ilinde kurulacagi diisiiniilen bir fabrikanin kendi kendine
yetebilmesi i¢in yapabilecegi enerji yatirim stratejisinin belirlenmesi farkli karar verme
metotlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada Aydin yoresinin se¢ilme nedeni pek ¢ok
enerji kaynagmin ya bolgede bulunmasi (jeotermal, giines, vb.) ya da bolgeye baska
yerlerden ulastirilabilmesi (dogalgaz gibi) nedeniyle seceneklerin ¢ok olmasidir.

Enerji yatirim politikasi olusturulmasi i¢in ¢ok kriterleri karar verme yontemlerinden
ti¢ tanesi secilmistir. Bunlar AHP, DEMATEL ve ANP’dir. Anketlerden elde edilen veriler
bu metotlarin tek baslarina ve birbirleri ile melezlenerek olusturulan metotlarin girdisi
olacaktir. Uygulamanin kolayligi, yontemin probleme uygunlugu, bulunan sonuglarin
tutarliligit ve uygunlugu degerlendirilecektir. Tek baslarina ve melezlenerek uygulanan
problemlerin karsilastirmalart yapilacak ve probleme en uygun enerji yatirim politikasinin
secimi ve yontemin secimi sonucunda farkli metotlardan elde edilen sonuglar

karsilastirilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu caligsmada enerji yatirim politikalari, CKKYV sistemleri, melez sistemler ve bulanik
mantikla birlestirilen CKKV yontemleri iizerine yapilan arastirmalarin yer aldigi diger
calismalar 6zetlenmektir.

Enerji yatirnm politikalar1 olusturmak {izerine ¢ok kriterleri karar verme sistemlerinin
kullanilmasini arastiran Kaya ve arkadaslari [5] enerji politikasi olusturma siirecinde bulanik
mantik kullanilan ¢alismalar1 karsilastirmislardir. Calismalarinda CKKYV siireclerinde en
cok tercih edilen kriterleri, alternatifleri ve varilan ortak sonuglar1 degerlendirmislerdir.
Catherine vd. [6] enerji yonetimi konusunda yatirimlardaki enerji verimliligini etkileyen
temel etkenleri incelemislerdir. Biiyiik 6l¢ekli tiiketicilerin enerji verimlilik kararlarini nasil
aldiklarini teorik ve pratik olarak incelemis, enerjiyi daha iyi yonetmenin daha iyi verimlilik
stratejilerine gotiirdiigii soncuna varmiglardir.

Fadly [7], ¢aligmasinda gelismekte olan iilkelerin diisiik karbon doniisiimii sirasinda
0zel sektor yatirnmlarini incelemistir. Yenilebilir enerji politikalariin ve enerji giivenlik
endiselerinin yenilebilir kaynaklara yatirnm yapmay1 tesvik ettigini belirtmistir. Bununla
beraber, fosil yakitlarin tiiketiminin ve bunlara bagimliligin etkilerinin yiiksek derecede
olumsuz oldugu ve yatirimlarda tercih edilmedigi sonucuna ulagmistir. Tré vd. [8] verilerin
kalitesinin degerlendirilmesi ve CKKV yontemlerinde kullanilmasini iizerine ¢alismiglardir.
Verilerin dogruluk, tamlik, giincellik ve itibarli gibi boyutlarda karakterize edilerek karar
vericileri yanlis yonlendirmesinin oniine gegilmesi hedeflenmistir.

Shahba, Arjmandi v.d. [9] ¢ok kriterli karar verme yontemlerini SWOT analizi ile
birlestirerek demir madenlerinde atik yonetimi i¢in stratejik dneme sahip alternatiflerin daha
1yi karar verilmesi lizerine ¢alismislardir. CKKV yontemlerinden AHP ve TOPSIS’ 1 bulanik
mantifa gore SWOT analizi ile birlestirerek karar verme siirecini iyilestirmeyi
hedeflemislerdir. Biiyiikkozkan [10] yatirnmci bakis agisiyla Tiirkiye’ deki en uygun
yenilebilir enerji kaynaklarinin secilmesi i¢cin CKKV yontemlerinden DEMATEL ve
ANP’yi birlestirerek kullanmistir. Mathiyazhagan vd. [11] yesil tedarik zinciri yonetiminin
uygulanmasi icin karsilasilan zorluklarin analizi i¢in AHP siirecini kullanmistir. Bu sayede,
zorluklarin derecelendirilerek hiikiimet diizenlemeleri ve daha fazla finansal fayda

saglanmasi i¢in Hintli yoneticilere yardimci olmay1 amaglamaktadir.



Saglik sektoriindeki uygulanan bir vaka caligmasinda alt1 sigma projesi se¢imi i¢in
DEMATEL-ANP ve ANP yontemleri Ortiz vd. [12] tarafindan karsilastirilmigtir. Saglik
sektoriindeki organizasyonlara daha fazla fayda saglanmasi icin DEMATEL-ANP
yonteminin daha iyi sonug verdigi bulunmustur. Groselj ve Stirn [13] Slovenya’ da bir bolge
icin ¢evre yonetim problemini {lig-fazli ANP ve SWOT analizine dayandirarak ¢ozmeye
calismislardir. Ug-fazli yaklasim stratejik hedeflerin, SWOT analizinin ve alternatiflerin
ANP yontemi gercevesinde incelemesini saglamaktadir ve siirdiiriilebilir gelisimin bdlge
i¢in en uygun ve istenilen alternatif oldugu bulunmustur. Diger bir ANP-SWOT calismasi
fran> daki celik endiistrisi atiklarinin igsel bagliliklar analizinin yapilmas1 ve
onceliklendirilmesi i¢in kullanilmistir. AHP ve ANP yontemleri ayr1 ayr1 uygulanmis ve
ANP’ nin sonuglar1 6nemli 6l¢iide degistirdigi bulunmustur. Shahabi ve arkadaslar1 [14]
celik endiistrisinin iyilesmesi i¢in hiikiimetin daha etkili stratejiler yiirlitmesi ve etkili
politikalarin uygulamaya konmasini 6nermislerdir.

Sumrit ve Anuntavoranich [15] Tay teknoloji firmalari i¢in girisimlerin teknolojik
yenilik yetenekleri degerlendirme faktorlerini DEMATEL kullanarak analiz etmislerdir.
Kriterler arasindaki iligkileri ayrintili olarak analiz etmisler ve etki diyagramini
tanimlanmiglardir. Bu firmalarin teknolojik yenilik yeteneklerini gelistirebilmeleri icin
odaklanmalar1 gereken temel bakis agilarina ve stratejik yonetim yeteneklerine, emme
kapasitesine, aragtirma ve gelistirme yeteneklerine vurgu yapmislardir. Organ [16], tekstil
firmasinin makine se¢imi icin DEMATEL ve bulanik DEMATEL yontemlerini kullanmaistir.
Bulanik DEMATEL’ in caligmaya daha fazla esneklik kazandirildig tespit edilmis ve
makine se¢imini en ¢ok makinenin teknik o6zellikleri ve performansi etkiledigi sonucuna
ulagilmistir. Sadehnezhad vd. [17] is zekas1 performansini degerlendirmek ic¢in bulanik
yaklasimla DEMATEL ve ANP birlesimini kullanmiglardir. Bulanik sayilari dilsel
terimlerin karsiliklar1 olarak degistirerek ii¢ kademeli ag yapisi ile sistemdeki maliyetleri ve
kayiplar1 azaltmay1 hedeflemislerdir. Elomda ve arkadaslar1 [18] klasik bulanik karar
haritalar1 yontemi ile dilsel bulanik karar aglarmmi karsilastirmislardir. Ornek bir vaka
caligmasindan elde edilen bulgulara gore ger¢ek hayat CKKV yontemlerinde dilsel bulanik
karar aglarinin belirsizligi yonetmede daha basarili oldugu ve karar vericilere daha fazla
esneklik kazandirdig1 sonucuna ulagmiglardir.

Enerji konusunda kullanilan CKKV yéntemlerinden diger ikisi de Ertugrul ve Ozgil
[19] in ¢alismasinda yer alan TOPSIS ve VIKOR yontemleridir. Klima se¢imi i¢in her iki
yontemde kullanilarak sonuclar karsilastirilmistir. TOPSIS yonteminin VIKOR ydntemine

gore daha tutarli sonuglar elde ettigi sonucuna varmiglardir. Yildiz ve Deveci [20] personel
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secim siirecinde bulanik VIKOR yontemini kullanmislardir. Personel se¢im kriterlerinin
nitel deger icermesinden dolayr bu yoOntemi se¢cmisler ve algoritma gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu yontemin personel se¢im silirecine yardimec1 olmasi ve ornek teskil etmesi
hedeflenmistir. Erol ve Kilkis [21] enerji kaynaklarinin planlanmasi icin AHP yontemini
kullanmislardir. Enerji yatirnm politikalar1 i¢in planlama caligmalarina katkida bulunmasi
amaciyla Aydin bolgesi i¢in uygulanmistir. Elde edilen sonuglar yerel halkin ve hiikiimetin
en yliksek oncelige sahip giines enerjisi yatirimlarinin hayat gegirilmesini saglayabilecegi
ve bu sirada endiistrinin ve hiikiimetin jeotermal gii¢ sistemlerine ve merkezsizlesmis linyit

santrallerine yatirim yapabilecegi sonucuna varmislardir.



3. PROBLEMIN TANIMI

Bu ¢alismada Aydin bolgesinde kurulabilecek bir fabrikanin enerji ihtiyacinin, basta
elektrik olmak {tizere, kesintisiz olarak temin edilmesi i¢in farkli CKKV yontemleri
kullanarak enerji yatirim politikasinin olusturulmasi amaglanmistir. Calisma, belirlenen bir
dizi kritere gore bolgede bulunan enerji kaynaklarinin arasinda yatirim onceligi siralamasi
yapmay1 matematiksel yontemlere dayandirir. Bu kapsamda kullanilan yontemlerin ve
melezlenmis siirlimlerinin probleme uygunluklar1 incelenir. Yontemlerin saglamligi ve
uygulanabilirligi degerlendirilir. Elde edilen sonuglarinin her biri i¢in olusturulan enerji
yatirim politikalarinin arasindaki farklar degerlendirilir.

Enerji yatirim politikast olusturmak, belirlilik altinda uzun vadede uygulanacak
kararlar vermektir. Bu kararlar, dogal kaynaklarin rasyonel kullanimi, enerji arz
giivenliliginin saglanmasina destek veren, riskleri azaltan, enerji liretiminin ¢esitliligini
arttiran, ithalati azaltan, teknolojilerin verimliligini arttiran, daha verimli iretilen ve
kullanilan enerji, ¢evre ile uyumlu ve stirdiiriilebilir nitelikte ulusal enerji politikasina uygun
olmalidir [4].

Ulusal enerji politikalarina uyumlu olarak belirlenen kriterler bes ana baglik altinda
toplanmistir. Bu bagliklar teknolojik, ekonomik, sosyal, ¢evresel ve iiretimdir. Problemin
gercek hayati daha iyi yansitabilmesi ve ¢alismanin kapsamli olarak ele alinabilmesi igin,
algoritma kisitlar1 da dikkate alinarak, ana kriterler on bes alt kritere kadar genisletilmistir.
Degerlendirmeler yapilirken her bir alt kriter ve bunlarin teknik 6zellikleri dikkate alinmigtir.

Caligmada yer alan anketleri yanitlayan degerlendiriciler farkli meslek gruplarindan
sec¢ilmis kisilerdir. Bu kisilerin ¢calisma alanlari ¢evre ve siirdiiriilebilirlik, risk analizi, enerji
yatirimlar1 denetimi, enerji ticareti, akademi olup bunlarin yan1 enerji sektoriinde ¢aligmayan
insanlarda bu c¢aligmada yer almaktadir. Degerlendirmelerin tiimii anketler vasitasiyla
yapilmustir. Anketlerde sorularin cevaplandirilmasi i¢in verilen degerlendirme Olgeginde
rakamlarin yaninda sozlii agiklamalar1 da yer alir. Bu sayede degerlendiriciler karsilagtirma
yapmak i¢in sozlii agiklamalar1 {izerinden diislinerek uygun degeri yazabilirler. Biraz, biraz
daha veya az, daha az gibi sozle daha rahat ifade edilebilen yargilarin matematiksel olarak
ifadesi kolaylasir.

Anketler tiim yontemler i¢in ayr1 ayri hazirlanmis karsilastirma ¢ifti sorularindan

olusur. Karsilastirma ¢iftleri, ikili karsilastirmasi yapilacak olan problem bilesenlerini (kriter



ve alternatifleri) ifade eder. Anketlerden alinan tiim veriler yazilan bir algoritma yardimiyla
okunur, birlestirilir ve baslangi¢ matrislerine yerlestirilir.

Bir fabrikanin enerji yatirim politikasi, kurulacagi bolgenin dogal kaynaklarina, bu
kaynaklara olan mesafesine ve yatirim ile isletme maliyetleri gibi bir dizi kritere baglidir.
Aydin bolgesi cografi 6zellikleri, yer alt1 kaynaklari, giineslenme siiresinin uzun ve 1ginim
degerlerinin orta-yiiksek olusu, riizgar hizinin olurlu seviye ve lizerine ¢ikmasi gibi
sebeplerden otiirii enerji kaynaklar1 agisindan zengindir. Bolgede komiir yataklari
bulunmakta ve komiir ¢ikarilmaktadir [22]. Yer alt1 sicak suyun ve buharin yiizeye yakin
olusu ve 1s1l dereceleri elektrik iiretmek i¢in elverislidir. Giiney Ege Bolgesinde dogal gaz
rezervi bulunmadigindan dogal gaz bolgeye botu hatlariyla taginmaktadir. Bahsi gecen
birincil enerji kaynaklaria ek olarak atik 1s1 santralinin kurulmasinin ve enerji iiretimine
destek vermesinin fabrikaya olumlu etkileri bulunmaktadir.

Fabrikanin enerji ihtiyacinin kargilanmasi i¢in bolgede bulunan enerji kaynaklariin
akilel, verimli, tesviklerden faydalanmaya imkan veren, gevresel etkileri gozeten sekilde
secilebilmesi icin belirlenen kriterler Sekil 3.1.°de gosterilmektedir. Her alt kriter
degerlendirmeler esnasinda kendi 6zellik ve olumlulugu esasina gore degerlendirilmistir.
Yatirim politikasinda kullanilacak olan enerji kaynaklar1 buradan sonra alternatifler olarak

anilacaktir.

3.1. Teknolojik Kriterler

Enerji yatirnm politikast kararinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli kistaslardan
biri teknolojik kriterdir. Alternatifi¢in mevcut teknolojinin boyutlari alti alt kriterle irdelenir.
Degerlendirmesi yapilan alternatif i¢in secilen teknolojinin akilc1 olmast, belirli bir olgunluk
ve bu sayede giivenlik seviyesine erismesi, teknolojik disa bagimliligin diisiik olmas1 veya
hi¢ olmamasi, ihtiya¢ ve 6zglin durumlara gore uyarlanabilmesi veya modifiye edilebilmesi
gerekmektedir. Bunlarin yani sira, gomiilii enerji, ekserji ve CO2 salim orami ile geri
doniisiim ve geri kullanim oranlar1 da teknolojik kriter altinda degerlendirilir.

Akilcilik, degerlendirilecek teknoloji igin enerjinin akilci kullanimi anlamina
gelmektedir. “Enerji kaynaginin dogru uygulamada, dogru siralamada, dogru yerde, dogru
zamanda ve dogru enerji arz, talep ve kalite dengesinde kullanilmasi” demektir [23]. Bu
anlamda niceliksel ve niteliksel bakimdan birim kaynak girdisinden elde edilebilecek faydali
enerji miktar1 en yiliksek olmalidir. Bu kriter incelenirken elde edilen enerjiye ve yararl is

potansiyeline bakilir. Bunlarin yiiksek olmasi beklenir.



Akilcilik

Teknolojik
Olgunluk
Disa Bagimlilik
Teknolojik
Kriterler Adaptasyon ve
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Ekserji ve CO,
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Amortisman
—_— Ekonomik
Kriterler 1
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Enerji .
Yatirim Istthdam Yaratma
Politikas1 Sosyal
Kriterler Sosyal Katma
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Cografi Uygunluk

Cevresel

Kriterler Alan Kullanimi

Cevre Etkileri

- Kaynak Siirekliligi
Uretim
Kriterleri

Uretim i¢in ilave
Kaynak

Sekil 3.1. Modelin hiyerarsik gosterimi

Degerlendirmesi yapilan enerji kaynagi i¢in kullanilacak teknolojinin enerji verimliligi ve
ekserji verimlilikleri de degerlendirilir.

Teknolojik Olgunluk, segilen teknolojik yontemin giivenilirligi, gelismisligi ve

denenmisligidir. Yontemin tasarimsal ve deneysel asamalarini tamamlayarak diger enerji
sistemleriyle birlikte veya tek basina yayginlasarak ticari kullanima uygun oldugu seviyedir.
Olgunluga erismis bir yontem i¢in biiylik gelistirmeler ve iyilestirmeler yapilamaz; ancak bu

durumdaki bir kaynak gerek yatirim maliyeti gerekse giivenilirlik ve isletme konusundaki is



giicliniin bulunmasi agisindan avantajlara sahiptir. Alternatifler i¢in kullanilan teknolojik
yontemin teknolojik olgunluga erismis olmasi 6nemlidir.

Disa Bagimlilik, enerji iiretmek icin ihtiyag duyulan kaynaklar ve hammaddeler

haricinde donanimin, bilgi birikiminin ve teknolojinin de ithal edilmesidir. ilgili alternatiften
enerji elde etmek icin gerekli tiim bilesenlerin ithal edilmesi maliyet artisina, bakim ve
onarim sorunlarmma ve enerji arz glvenliginin tehlikeye girmesine, dolayisiyla ulusal
stratejilere enerji ve istihdam sorunlarina yol acabilmektedir. Disa bagimliligin azaltilmasi
veya en diislik seviyede tutulabilmesi i¢in segilen alternatiften enerji elde eden yontemlerin
azami oranda yerli teknolojiyle gelistirilmis ve iiretilmis olmasi 6nceliklidir.

Adaptasyon ve Modifikasyon, teknolojinin 6grenilmesi, tesise 6zgii degisikliklerin

yapilmas1 ve ticarilesmesidir. Kalici ve sistemin yeniden tasarlanmasi i¢in yapilan
degisiklikleri modifikasyon, mevcut sistemin degistirilmeden yapilan uyum ¢aligmalar1 ise
adaptasyon olarak tanimlanir. Diga bagimlili§i azaltan, yerli teknoloji ve donanimin
kullanimina bagli tesviklerden faydalanabilmek i¢in yapilan teknolojinin kolay adaptasyonu
Oonemlidir. Sistemin adaptasyona ve modifikasyona yatkin olmasi ve bu konuda bilgi
birikiminin olmasi alternatifi daha 6ncelikli kilar.

GOmiilii Enerji, Ekserji ve CO», kavramlar birleriyle etkilesimde olduklarindan bir

arada degerlendirilir. Gomiilii enerji bir {iriiniin {iretilmesi i¢in harcanan enerji miktaridir.
Bir kilogram malzeme iiretmek icin gerekli olan megajoule cinsinden enerjidir. Aym
zamanda bir kilogram malzeme iiretmek icin gerekli olan enerjinin agiga ¢ikardigi ton
karbondioksit olarak da tanimlanir. Ozetle, bir malzemenin iiretimi i¢in harcanan enerji
miktar1 arttik¢a orantili olarak artan karbondioksit salimina yol agmaktadir.

Ekserji, tersinir bir siiregte, sistemde olusan entropi ¢ikartildiktan sonra kalan yararlh
is yapma potansiyeline denir. Diger bir degisle, enerjinin kalitesidir. Enerji verimine gore
hesaplanan karbondioksit salim miktari, ekserji verimine gore hesaplanan karbondioksit
miktarindan diistiktiir [23]. Yararl is yapma potansiyeline gore enerji kaynaklarinin elektrik
iretmek icin doniistliriilmesi sirasinda ele alinacak baslica kistas ekserji verimi olmasi
gerektiginden salinan karbondioksit miktarinin en diisiik seviyede tutulmas istenir.

Geri doniisiim ve geri kullanim, ilk enerji kaynaginin liretime girdikten sonra olusan

atiklarin  degerlendirilerek iiretim siirecine dahil edilebilmesi geri doniisiim olarak
tanimlanir. Fiziksel ve kimyasal islemler sonrasi liretime dahil edilen atiktan enerji elde
edilmesi geri kazanimi ve herhangi bir isleme gerek duyulmadan iiretime dogrudan katilmasi
geri kullanimi ifade eder. Degerlendirilen alternatifin iirettigi atik miktarinin en diigiik

diizeyde olmas1 onceliklidir. Olusan bu atiklarin ise, geri doniisiim oranin yiiksek olmasi
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tercih edilir. Geri doniisiim orani yiiksek siireclerde emisyon seviyesi ve depolamadan

kaynaklanan ¢evresel zararin miktar1 diismektedir.

3.2. Ekonomik Kriterler

Alternatiflerin se¢imi i¢in belirleyici kriterlerden bir tanesi ekonomik gostergelerdir.
Secilen alternatifin veya alternatiflerin ilk yatirnm maliyeti, bu maliyetlerin geri doniis
siireleri ve bu alternatifi segmenin yaratacagi ek faydanin derecesi degerlendirilir.
Ekonomik kriterler, fabrikanin kurulum asamasindan baglayarak iiretim yaptigi durumu da
kapsar. Bunlart amortisman ve tesvikler olarak iki ana grup altinda incelenir.

Amortisman alt kriteri degerlendirilirken geri doniis siiresine etkisi olan maliyetlere ve
fiyatlara bakilir. ilk yatirim, bakim ve onarim ile iiretim maliyetlerinin de biri veya
birkac¢inin yliksek olmasi amortisman siiresini uzatacaktir. Amortisman siiresinin kisa olmast
alternatifi 6ncelikli kilar.

Yatirim maliyeti, segilen alternatiften enerji elde edilebilmesi i¢in gerekli kurulum,

donanim ve gerekliyse altyapr gibi sabit maliyetleri igerir. Uretim maliyeti, tesisin
isletilmesine bagli maliyetlerdir. Uretimin gergeklestirilmesi i¢in gerekli is giicii maliyetini,
ilk girdi olan enerji kaynaginin temini i¢in harcanan parayi, kaynaktan enerji elde edebilmek
icin gerekli ek kaynak maliyetlerini kapsar. Uretim maliyetinin diisiik olmas1 o kaynagin
tercih edilirligini arttirir. Bakim ve onarim maliyeti, sistemin ve donanim bakim
masraflarini, bakim i¢in alinan hizmet bedelini, bu faaliyete iligkin is gilicii maliyetini, bakim
yapilmasma bagli enerji iiretememenin sonucu acia ¢ikan zarart ve sistemi kesikli
calistirmaya bagl artan arizalar1 kapsar. Fiyat oynakliklar altinda doviz fiyatlar1 ve piyasa
enerji alig ve satig fiyatlar1 yer alir. Yatirnmin dovizle yapilmis olmasi, bakim ve onarim
faaliyetlerinin dovizle karsilanmasi, liretim icin girdi olan is giicli, kaynak ve ilave
kaynaklarin doviz ile fiyatlandirmas: fiyat oynakliklarina olan hassasiyeti arttirir. Doviz
kurunda meydana gelecek dalgalanmalar ile maliyetlerde biiyiik oranda artabilir. Enerji alis
satis fiyatlarinda kisa siirelerde biiylik dalgalanmalar olmasi giivensiz bir ortam yaratir. Fiyat
oynakliklarindan en az etkilenecek ve maliyetlerin gorece diisiik oldugu alternatif digerlerine
gore Oncelikli olacaktir.

Tesvikler, yatirnm asamasindan baglayarak iiretim yapilmaya devam edilen siire
boyunca elde edilecek ekonomik faydalar olarak degerlendirilir. Yatirim yapilmasimi
arttirmak amaciyla ve goniilliik esasina bagl verilen hibeler, yerli kaynak kullanimini ve

imalatin1 arttirict 6demeler, yenilebilir kaynaklardan {iretim yapilmasini destekleyici
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olumluluklar, alim garantileri, verimlilik arttirici caligmalarin getirilen destekler bu alt kriter
altinda incelenir. Bunlara ek olarak, ¢evre dostu olunmasi, verimliligin arttirilip enerji
yogunlugunun azaltilmasi i¢in yapilan ARGE c¢alismalari i¢in de tesvikler verilmektedir.
Alternatifler degerlendirilirken, alternatifin tesvikler kapsaminda olmasi onceligini arttirir.
Alternatifin en az bir veya daha fazla tesvikten yaralanabiliyor olmasi ise onu daha 6nemli

ve Oncelikli yapar.

3.3. Sosyal Kriterler

Fabrikanin segilen enerji kaynaklarinda kullanilacak enerji teknolojilerinin faaliyete
geemesi, bulundugu bolgedeki sosyal hayati etkileyecektir. Yaratilan istihdam ile bolge veya
yakin civardaki niifus bu bdlgede toplanamaya bagslayarak sosyal hayat canlanacaktir.
Boylelikle, ilgili bolge ve civari i¢in istihdam ve sosyal katma deger yaratilmis olacaktir.

Istihdam Yaratma, ilgili alternatifin kullanilmasina bagl olarak saglanacak istihdamin

seviyesi Olgiiliir. Bu seviye yaratilan yeni is alanlari ve arttirilan isgiicii olarak
degerlendirilir. Degerlendirmesi yapilan alternatifin se¢ilmesi halinde farkli is kollarinin
sayica artis1 ve dogrudan ve dolayli olarak bu islerde calisacak kisilerin ¢ogalmasi dnemlidir.

Sosyal Katma Deger, bolgenin gelismesi, ilgili alternatifin kullanilmasi karsisinda

sosyal kabullenilirligin olusturulmast ve i ve is¢i giivenliginin saglanmasi olarak
degerlendirilir. Artan istthdam ile bolgede ekonomik ve sosyal alanlarinda gelismeler
yasanmas1 beklenir. Degerlendirmesi yapilan alternatife bolge halki tarafindan kars
cikilmamasi, yatirimin yapilmasiin bu kisiler i¢in endise yaratmamasi degerlendirilir.
Calisma kosullarinin tyilestirip belirli bir standarda oturtulmasi sayesinde isin ve is¢inin

giivenliginin saglanmasi 6nemlidir.

3.4. Cevresel Kriterler

Bolgenin dogal 6zellikleri ve fabrikanin faaliyete gegmesi sonucunda cevreye olan
etkisi bu kriter altinda degerlendirilir. Bolgede bulunan enerji kaynaklardan
faydalanabilmenin, cografi kosullarin elverisliliginin, ihtiya¢ duyulan alanin ve gevreye
verebilecegi zararlar incelenir.

Cografi Uygunluk, en genel tanimiyla incelenen alternatifin bulundugu konumun

fabrikanin enerji ihtiyaglarini kargilamaya uygun olmasidir. Alternatifleri olusturan birincil
enerji ¢esitleri ve yenilebilir kaynaklarin ilgili bolgede bulunup bulunmadig1 veya bu

bolgeye yakinlig1 degerlendirilir. Alternatifin dogal olarak bolgede bulunmasi onceliklidir.
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Alternatifin nakledilerek bolgeye ulastirilmasi halinde nakledilen yerin fabrikaya yakin
olmast da 6nemlidir. Bunlarin yaninda topografyanin elverisliligi de degerlendirilmelidir.
Lojistik faaliyetlerin yiiriitiilebilmesi agisindan ulasimin, enerjinin taginmasinin da uygun
kosullara gergeklesebilmesi gereklidir. Alternatiflerin {iretim noktasina taginmasi ve iiretilen
enerjinin fabrikaya ulastirilabilmesi i¢in enerji nakil hatlarinin bulunmasi énemlidir. Cografi
uygunlugun son alt basamagi ise alt yap1 yatrimlarmin varh@idir. Ilgili bdlgede
degerlendirmesi yapilan alternatiften tiretim yapilabilmesi i¢in gerekli alt yapinin varligi ek
bir yatirim yapilma ihtiyacina gére daha 6nemlidir.

Alan Kullanimu, ilgili alternatiften iiretim yapmak i¢in gereken alanin biiyikligl ve

bu alan basina ne kadar enerji tiretildigi degerlendirilir. Santral alaninin kiiciik olup tiretilen
enerjinin ise fazla olmasi istenir. Uretim gergeklestikten sonra enerjinin tiikketim noktasina
ulasmas1 kat edecegi mesafe de degerlendirilir. Uretim ile tiiketim noktalarmin birbirine
yakin olmalar1 daha 6nemlidir.

Cevresel Etkiler, degerlendirmesi yapilan alternatifin se¢ilmesi halinde c¢evreye

verilebilecek zararlar degerlendirilir. Bu zararlarin en az olmasi 6nemlidir. Bunlar,
ekosisteme etkileri, karbon ayak izi ve {liretim sonrasi atiklar olarak tanimlanabilir. Uretim
stirecinde ortaya ¢ikan iiriiniin disinda yan iiriinlerin, siv1, gaz ve kat1 atiklarin canli yasamina
zararli bir etkisinin olmamast 6nemlidir. Havanin, suyun ve topragin bu zararl etkilerden
dolay1 hi¢ kirlenmemesi veya en az diizeyde kirlenmesi 6nemlidir. Asil {iriin, elektrik enerjisi
disinda ortaya ¢ikan ve kullanilamayan triinlerin yani atiklarin zararsiz ve asgari seviyede
onceliklidir. Zararl atik olusmasi halinde ise bunlarin giivenli ve kolayca bertaraf edilebilir
olmas1 onceliklidir. Cevresel etkiler altinda degerlendirilen diger bir alt kriter ise karbon
ayak izidir. Karbon ayak izi “iiretilen sera gazi miktar1 agisindan insan faaliyetlerinin
cevreye verdigi zarari bir 6l¢ilislidiir. Karbon salim1 yapmayan alternatif diisiik salim yapana
gore Onceliklidir. Benzer olarak diisiik salim yapan alternatif ise daha fazla salim yapana

gore onceliklidir.

3.5. Uretim Kriterleri

Uretiminin yeterli ve kesintisiz diizeyde gergeklestirilebilmesi fabrikanin ana ¢alisma
prensibidir. Bunun saglanabilmesi i¢in ilk olarak kaynak siirekliligi incelenir. Alternatifler
degerlendirildiginde birincil enerji ¢esitlerinden elektrik iiretmek i¢in ilave kaynaklara
ihtiya¢ olabilmektedir. Bu iki alt kriterle degerlendirilen alternatifin fabrikanin iiretim

thtiyaglarini nasil karsilayacagi degerlendirilir.
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Kaynak Stirekliligi, iiretim yapmak i¢in ana enerji kaynaginin daimi olarak

erigilebilir/tedarik edilebilir olmas1 anlamini tagir. Kaynak siirekliligi, enerji arz giivenligini
saglanmasi i¢in 6nemlidir. Giin, saat ve mevsim farki olmaksizin fabrikanin enerji ihtiyaci
karsilanmalidir. Bunun ig¢in ilgili alternatifin iiretim noktasina nasil ulastigi
degerlendirilmelidir.  Nakil hatlarinin  kullanilmasina  ve  lojistik  faaliyetlerin
gerceklestirilmesine gerek olan alternatifin bunlara gerek duyurmayan alternatife gore
onceligi diisiik olacaktir. Ote yandan, yenilenebilir kaynaklar dogal sartlara bagh
oldugundan tek baslarina arz giivenligini saglamadan diisilk 6neme sahiptirler. Ancak, bu
tiir alternatifler i¢in enerji nakil hatlarina ve lojistik faaliyetlerine gerek bulunmaz. Bu
noktada kaynak ¢esitlendirmesine gidilerek bu sorun ortadan kalkabilir. Benzer sekilde,
birincil enerji kaynaklarinda disa bagimli olundugundan fabrikanin tiim enerji ihtiyaci igin
tek bir alternatif se¢ilmesi yerine bir siralama yapilarak kaynak c¢esitlendirmesine gidilebilir.

Uretim Icin flave Kaynak, degerlendirmesi yapilan alternatiften elektrik iiretmek igin

gerekli olan ek kaynaklardir. Bunlar dogal olarak bulunabilen, yerli veya ithal malzemeler
olabilecegi gibi baska bir enerji ¢esidi de olabilir. Yanma sistemleri, motor ve tiirbinler i¢in
151, elektrik, buhar vb. enerjilere ihtiya¢ duyulabilir. Fosil yakith kaynaklar i¢in besi suyu,
sogutma suyu ve atik 1s1 sistemlerine ihtiya¢ duyulabilir. Uretim igin ilave kaynaga ihtiyag

duyulamamasi, ihtiya¢ duyulan alternatiflere gore onceliklidir.

3.6. Yer Secimi ve Dogal Kaynaklar

Aydin ili dogal kaynaklar bakimindan olduk¢a zengindir. Yer alti ve yer {isti
kaynaklar1 enerji yatirimi yapilarak santral kurmaya uygun degerlerdedir. Bélgenin cografi
ve jeolojik oOzellikleri geregi birincil enerji kaynaklarindan riizgar, giines, komiir ve
jeotermal iiretim yapmaya elveriglidir. Boru hatlariyla bolgeye tasinan dogal gaz ve ilaveten
atik 1s1 ile de tiretim yapilmasi secilen il i¢in uygundur.

Giines enerjisi, Glines’ te meydana gelen flizyon tepkimeleri sonucu agiga ¢ikan
enerjinin yerylizilne ulagsmasi ile elde edilir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina
(GEPA) gore, yillik toplam gilineslenme siiresi 2.741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat), yillik
toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m?.y1l (giinliik ortalama 4,18 kWh/m?.giin) oldugu
tespit edilmistir. Aydin ilinin yi1l geneli ortalama giineslenme siiresi 8,25 saattir. Gilinde
metrekareye diisen 1sinimlardan ortalama olarak 4,27 kWh elektrik tiretilebilir. Gelen 151n1im

degerleri Tiirkiye degerlerinin ortalamasi olup 1550-1700 kWh/m2-y1l> dir [24].

14



Riizgar, yer yiizeyinin farkli 1sinmasi, diinyanin doniis hareketi, ylizey stirtiinmeleri,
yeryiizliniin topografik yapist gibi olaylarla meydana gelen yiiksek basingtan algak basinca
dogru atmosferik hava hareketidir. Riizgar degerleri incelendiginde ekonomik riizgar enerjisi
santrali yatirnmi i¢in gerekli riizgar hizinin 7 m/s ve lizerinde oldugu topografyalar i¢in
2523,76 MW kurulu gii¢ potansiyeli bulunmaktadir [25].

Komiir, karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin 1s1, basing ve mikrobiyolojik
etkileriyle birleserek olusumunu milyarlarca yilda tamamlayan organik kokenli bir kayactir.
Komiir yapisina gore kati ve koyu renkli olup ve yanici gazlar icerir. “Diinya genelinde
komiir rezervlerinin 323,6 milyar tonu (%31,3) Avrupa-Avrasya iilkelerinde, 424,2 milyar
tonu (%41,0) Asya-Pasifik iilkelerinde, 258,7 milyar tonu (%25,0) Kuzey Amerika
iilkelerinde, 14,4 milyar ton (%1,4) Afrika-Dogu Akdeniz iilkelerinde ve 14,0 milyar ton
(%1,4) Orta ve Giiney Amerika iilkelerinde bulunmaktadir” [26]. Aydin ilinde yaklasik 1000
ton degerinde linyit yataklar1 oldugu tahmin edilmektedir ve liretim yapilabilmektedir.

Jeotermal, yerkabugunun alt tabaklarinda bulunan kimyasal maddeler iceren gazlar,
sicak su ve buhardir. Yerkabugunda biriken bu kaynaklardan ve bu kaynaklarin ortaya
cikarttig1 enerjiden faydalanmay1 jeotermal enerji saglar. Ulkemizin jeotermal potansiyeli
oldukca yiiksek olup potansiyel olusturan alanlarin %78'i Bati Anadolu'da, %9’u Ig
Anadolu'da, %7°si Marmara Bolgesi’nde, %5'i Dogu Anadolu'da ve %1'i diger bolgelerde
yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin %901 diisiik ve orta sicaklikta olup dogrudan
uygulamalar (1sitma, termal turizm, ¢esitli endiistriyel uygulamalar vb.) i¢in, %10’ u ise
dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi tiretimi) i¢in uygundur [27]. Aydin ili, Tiirkiye’ nin
%380’ lik jeotermal enerji potansiyelini barindirmaktadir. Son degerlere gore 1000 MW’ lik
iiretim kapasitesi oldugu diistintilmektedir [22].

Dogal gaz, bir petrol tiirevi olan dogal gaz: yanici, havadan hafif, renksiz ve kokusuz
bir gazdir. Basta metan (CHa4) ve etan (C2He) olmak tizere cesitli hidrokarbonlardan olusur.
Yer altinda, genellikle petrol ile birlikte veya gaz rezervuarlarinda bulunur. Kaynagindan
cikarildigr haliyle herhangi bir islemden gecirilmeksizin kullanilabilen dogal gaz, boru
hatlar1 ile veya sivilastirilarak tankerlerle tasmir. Dogal gaz rezervlerinin 75,5 trilyon
metrekiipli (%38,4) Orta Dogu iilkelerinde, 66,7 trilyon metrekiipii (%33,9) Avrupa ve
Avrasya llkelerinde, 32,5 trilyon metrekiipii (%16,5) Afrika/Asya Pasifik lilkelerinde
bulunmaktadir [28]. Bolgeye boru hatlari ile tasinmaktadir.

Atik 151, enerjiye doniisiimii sirasinda ¢1ga ¢ikan diisiik enerjili 1s1dir. Tiim makine ve

enerji kullanan sistemlerde agiga c¢ikan yan iirlindiir. A¢iga ¢ikan bu yan {iriinlin tekrar
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kullanilarak sisteme verilmesi enerji verimliligini arttirmaya katki saglar. Ihtiya¢ duyulan

her noktada diger enerji santralleri birlikte kullanilabilmektedir.
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4. YONTEMLER

4.1. Kullanilan yontemler

Cok kriterli karar verme stireglerinde yapilan karsilastirmalar i¢in anketler hazirlanir.
Bu anketler her yéntemin matris formlari igin ayr1 ayr1 olusturulurlar. Ikili karsilastirmalarin
sozel ifadelerle sorulup rakamlarla cevaplanmasi istenir. Boylelikle, niteliksel ve niceliksel
degerlendirme ayni anda yapilir. Cevaplandirma puanlar arasindan segilebilecegi gibi
tanimlardan da se¢ilebilir. Bu sayede degerlendiricinin daha 6nce zihninde yer alan bilgilere
gore yapacagi siibjektif karsilagtirmalar dl¢tilebilir ve tutarliliklar: hesaplanabilir bir diizeye
getirilir.

Ug farkli yontem igin hazirlanan anketler ayn1 degerlendirme 6lgegini kullanirlar. Tiim
sorular ayni diizende hazirlanmistir. Bu sayede, anketin daha kolay ve hizh
cevaplandirilmas1 amaclanmistir. Analitik Hiyerarsi Siirecinde ve Analitik Ag Siirecinde
ikili karsilastirma sorulart olusturulacak matrisler i¢in 1-9 puan 6lgeginde doldurulur ve
hesaplanir. Bunlardan farkli olarak, DEMATEL degerlendirmeleri i¢in 1-4 puan 6lcegi
kullanilmaktadir. Anketlerden alinan 1-9 araligindaki puanlar DEMATEL igin 1-4 araligina
getirilerek daha sonra matris yerlesimleri i¢in hesaplanmislardir. Farkli degerlendiricilerden
alian karsilagtirmalarin, ortak bir grup yargisi olusturmasi ve matris hesaplama adimlarinin
stire ve iglem sayis1 olarak kisaltilmasi i¢in dnce geometrik ortalamalar1 hesaplanmis ve bu

degerler matrislere yerlestirilmistir.

4.1.1. Analitik Hiyerarsi Siireci

Karsilagtirmalar yaparak karar verme stirecinin gelisimi Myers ve Alpert’ in 1968 [29]
yilindaki “Determinant Alis Davranislar’” calismalar ile baglar. Ideal iiriiniin miisteri
tarafindan segilebilmesi icin, kriterlerin belirlenmesi ve tek soru sorulmasi ideal {iriiniin
sec¢imini zorlastirdig1 icin ikili sorular sorulur. Bu sorularla, bir iiriiniin digerine gore ne
derecede onemli oldugunu bu calismada arastirilir. Dual sorular i¢in 1- 4 araligindaki
karsilastirma 6lgegi kullanilir. Bu ¢alismaya benzer bir calisma daha sonra Saaty tarafindan
yapilarak ikili karsilagtirmalarin 1 — 9 araliginda yapilmasinin insanin karar verme davranisi
iizerinde daha etkili oldugu savunulmustur. Ideal iiriin seciminden baslayarak oncelik
siralamas1 yapmaya evirilen karar verme siireci temel hiyerarsik yapisinmi almistir ve

gelistirilmeye devam edilmektedir.
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Analitik Hiyerarsi Siireci’nde en iyi cevabin bulunmast i¢in problemin pargalarini olusturan
alternatifler ve degerlendirme kriterleri tizerinde durulur. Bu kriterler degerlendiricilerin
fikirleri alimarak da belirlenebilir. Hiyerarsik yapida en iyi cevabin bulunmasi i¢in bu
parcalar hakkinda c¢ok fazla veya az bilgiye sahip olmak degil, bunlar1 dogru analiz
edebilmek gereklidir. En iyi alternatif belirlenirken kriterler belirlenir ve tanimlanirlar.
Kiriterlerin degerlendirilmesi karar vericilerin yargilarina dayanir. Bu yargilar karsilagtirmali
olarak mevcut olan iki deger arasinda yapilir. Buradan yola ¢ikilarak kriterlerin ve
alternatiflerin ikili karsilastirmalar1 matematiksel olarak ifade edilir. Analitik olarak
tanimlanan bu siire¢ i¢in hiyerarsik yapida en iyi ¢oziim aranir [30]. Yontemin uygulama
stireci Sekil 4.1.” deki gibi gosterilebilir.

Problem modellenirken hiyerarsik yapidan faydalanilir. Hiyerarsik yap1 sistematik
olarak, bu amacin elde edilmesi i¢in hangi degerlendirmelerin yapilmasini gerektiginin, bu
degerlendirmelerin hangi alternatifler i¢in oldugunun gosterimidir. Hiyerarsik gosterim ile
degerlendirmeler neden sonug iligkilerine baglanarak ardisik olarak ilerler. Bu gosterim sekli
karmasik yapidaki problemleri daha anlasilir hale getirilerek ¢oziimii kolaylastirir. Analitik
Hiyerarsi Siirecinin yapis1 Sekil 4.2.” deki gosterilmistir.

Hiyerarsik yapinin ilk basamagi problemin amacidir. Bu amaca ulagsmay1 saglayacak
kriterler ikinci basamakta yer alir. Gerekli goriilmesi halinde kriterleri irdelemeye yardime1
alt kriterler takip eden basamaga eklenebilir. Son basamakta ise problemin amacina ¢dziim
getirecek alternatifler yer alir [31].

Yontemin gosterim seklinin yalinlig1 ve hesaplamalarin diger ¢ok kriterli karar verme
yontemlerine gore daha kolay olmasi sebebiyle bir problemin ilk degerlendirmesi icin
kullanilabilir. Elde edilen veriler AHP yontemi ile asagidaki gibi islenmektedir.

Belirlenen n tane kriterin elamanlari (ky,k,,.,k,) olarak tanimlanir. Ikili
kargilagtirma gifti i, j ile belirtilir. k; ve k; kriterlerinin igin yapilan ikili karsilagtirmalar a;;
ile gosterilir. Anketlerle toplanan ikili karsilastirmalar Kriterler Aras1 Karsilastirma Matrisi

esitlik (4.1)” de verilmistir.

A= a;; VU S (1,7’1) (41)
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(Problem tammlamr)

Amag, kriterler, alt kriterler ile alternatifler
belirlenir ve tanimlanir

Hiyerarsik yap1 olusturulur ve ikili
karsilastirmalar yapilir

Matrisler olusturulur ve yargilarin
tutarliliklar1 kontrol edilir

.

Yargilar
tutarlt mi1?

Hayir

Goreli agirliklar hesaplanir ve nihai agirliklara gore
alternatiflerin siralamasi bulunur

( Sonlandir >

Sekil 4.1. Analitik Hiyerarsi Uygulama Siireci

Alt Kriter 1.1 Alt 1
ernati
Kriter 1 } \, <
Alt Kriter 1.2 Alternatif 2
Amag
Kriter 2 Alt Kriter 2.1 Alternatif 3

Sekil 4.2. Hiyerarsik Yap1 Gosterimi
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Karsilagtirmalar yapilirken ilk olarak bir kriter belirlenir ve bu kriter i¢in karsilagtirma
ciftinin hangisinin daha baskin oldugunun degerlendirilmesi istenir. Ornegin, kriterlerden
bir tanesi i¢in k; ‘nin k; © ye oranla ne kadar daha 6nemli oldugu sorulur. k; ‘nin k; “ ye
baskinligi ayni zamanda k; ‘nin k; © ye oranla ne kadar daha az 6nemli/ baskin oldugunu
belirtir. Hiyerarsik yapidaki bu sistematik i¢inde k; ‘nin k; ¢ ye gore aldigi puan (4.2)" deki
denklemle ile gosterilir.

aji

Puanlar verilirken Saaty’ nin belirledigi temel 6lgii degerleri esas alinir. Onem
degerleri 1 ile 9 arasindadir. 1 karsilastirilanlarin esit dnemde veya kayda deger 6nemi
olmadigini belirtmek icin kullanilirken. 9 puan birinin digerine nazaran asir1 giiclii 6neme
sahip oldugunu gosterir. Arada kalan 6nem degerleri s6zlii olarak artan sirayla az 6nemli
durumdan ¢ok daha gii¢lii 6nem derecesine dogru tanimlanir. Tablo 4.1.’de 6nem degerleri
ve agiklamalar1 verilmistir.

i #j Karsilagtirma c¢iftleri yapildiktan sonra i = j oldugu durumlar i¢in matrisin

diyagonalindeki puanlar asagidaki esitlikte gosterildigi lizere her zaman birdir.
a;; = 1 (43)

Tablo 4.1. Saaty 1- 9 puan 6l¢eginde nitel ve nicel degerlendirmeler

Onf m. Tamm Aciklama
Degeri
1 Esit 6nemde Karsilastirilanlar esit derecede 6neme sahip
2 Az ve zayif 6nemde
3 Orta derecede Snemli ?arslla}stlrllanlardan biri digerine gore daha
onemli
4 Ortadan biraz daha 6nemli
5 Giiclii Snemde Karsilastirilanlardan biri digerine gore giiclii

derecede 6nemli
6 Daha gii¢lii 6nemde

Cok giicli onemde veya fark Karsilagtirilanlardan biri  baskin  olarak
edilebilir 5Gnemde digerinden daha 6nemli

8 Cok daha giiclii 6nemde

Karsilastirilanlardan biri digerine gore bariz

? Asin glicli Gnemde sekilde yiiksek derecede dnemli
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Kriterler Arasi Karsilastirma Matrisi her bir anket i¢in tamamlanir. Anketler farkli
bakis agilarini temsil eden degerlendiriciler tarafindan dolduruldugu igin ortak bir grup
yargisi olugturmak gerekmektedir. Matrisler doldurulmadan 6nce alinan anket verileri ortak
grup yargisina ulagsmak icin islenir. Sentezlenmis grup yargilarini olusturmanin en iyi yolu
geometrik ortalamay1 kullanmaktir.

“Saaty [30]’ nin bahsettigi gibi farkli degerlendiricilerin olusturdugu grup kararlarinin
birlestirilmesi gerekmektedir. Gergekte bireysel kararlardan olusan degerlendirmeler ortak
kararla verilmediler. Birbirlerinden bagimsiz olarak yapilan degerlendirmeler hem bireysel
degerlendirmeleri igermeli hem de bunlarla bir grup karari verilebilmelidir. Ikili
karsilagtirmalar bu bagimsiz degerlendirmeleri birlestirmek i¢in onemli bir rol oynar.
Degerlendirmeler birlestirildiginde yargilarin  karsiliklarinin ~ birlestirilmis  halleri
birlestirilmis yargilarin karsiliklarina esit olur. Bu sebeple, geometrik ortalama bunu
basarmanin essiz bir yoludur.”

Saaty [30]’nin 6nerdigi gibi farkli matrisler olusturularak sonrasinda nihai sonuglarin
geometrik ortalamasinin alinmasi yerine, hesaplama adimlarinin kisaltilmasi, olusturulacak
matris sayisinin azaltilmasi ve tiim hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ve yazilan
algoritmalarin daha kisa siirede ¢oOziilebilmesi amaciyla anketlerden alinan verilerin
geometrik ortalamasi alinmistir. Hesaplanan her bir geometrik ortalama ikili karsilagtirma
matrislerine yerlestirilmistir. Bu sayede kullanilan tim yontemler i¢cinde bagimsiz grup
degerlendirmeleri tek bir birlesik degere indirgenmis ve islem kolaylig1 saglanmigtir.

Anketleri cevaplayan n tane degerlendiricinin (n = 1, 2,..,n) her bir karsilagtirma

¢ifti igin verdikleri puanlar af; ile gosterilir. Buradan ulagilacak grup yargisi (4.4) numarali

denklemle hesaplanir.

G = n/ailjaizj —al = [gy] (4.4)

Indirgenen A matrisinden sonra agirliklar W; bulunur. Agirliklart bulmak igin (4.5)

numaral1 denklem ¢oziliir.

n 9ij
)
W, = —==2% e, (4.5)

n

Her bir Kriterler Aras1 Karsilagtirma Matrisinin (A) tutarli sonuglart olup olmadig:

kontrol edilmelidir. Matrislerin tutarliliklarinin hesaplanmas i¢in ilgili matrisin 6zdegeri
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hesaplanmalidir. Ozdeger ve 6zvektdr birlikte hesaplanir. Bu kavramlar asagida kisaca
aciklanmistir.

“Baz1 vektorler bir A matrisi ile carpildiklar1 zaman yon degistirir, bazilar1 ise
degistirmezler. Baz1 6zel x vektorleri, AW vektorii ile ayn1 yonde kalmaktadir. iste bu
vektorlere “O6zvektorler” denir. Bir 6zvektoriin A matrisi ile ¢arpimi olan AW vektort,
orijinal W vektoriin A € R olmak iizere A katidir. Sonug olarak temel denklem AW = AW
seklindedir. Burada A skaleri A matrisinin bir 6zdegeridir” [32].

Ozdeger hesaplama yonteminden yola ¢ikarak tutarlilik denkleminde kullanilacak

esitlikler (4.6) ve (4.7) ile gosterilmektedir.

AW = AW (4.6)
1 (Aw);
Apiiyik = ) W, “4.7)

Ozdeger bulunduktan sonra ikili karsilastirmalarin tutarlilig: kontrol edilir. Tutarlilik

orani (C.R) i¢in ilk olarak tutarlilik endeksi (C.I) (4.8) ve (4.9) numarali esitlikler yardimiyla

bulunur.
_ Apuyuk—n
C.] = — 4.8)
c.I
C.R = = 4.9)

N tane kriter icin rastgele yaratilan sayilarin ortalama endeks degeri (R.I) Tablo

4.2.’den okunur.

Tablo 4.2. Saaty Rastgele Sayilar Endeksi

n | 1]2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI1|0(0]052)08 | I,11 | 125|135 |14 | 145|149 | 152 | 1,54 | 1,56 | 1,58 | 1,59

C.R < 0,1 ise ikili karsilagtirmalar i¢in verilen cevaplarin tutarli oldugu kabul
edilebilir. C.R = 0,1 olmasi1 durumunda ise matris tutarsizdir, bir diger deyisle verilen
cevaplar arasinda tutarsizhk bulunmaktadir. Ikili karsilastrma degerleri gdzden
gecirilmelidir. Tutarli bir matris bulunmalidir. “Tutarli bir matris bulunmas i¢in Saaty’ nin
onerdigi ii¢ adim takip edilebilir. Tk olarak, matriste yer alan en tutarsiz degerlendirme
bulunur. Ikinci olarak, tutarsizlig: iyilestirebilecek degerlendirmelerin araligina karar verilir

ve degerlendiriciden bu degerlendirmeyi makul bir degere getirmesi istenir. Eger en tutarsiz
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degerlendirme degerlendirici tarafindan degistirilmezse, yukaridaki adimlara en tutarsiz
ikinci yargi ile devam edilir” [30]. Bu adimlar uygulanarak matrislerin tutarlilik oranlariin
%10 smirlar1 altinda kalmasina caligilir.

AHP yontemine uygun olarak problem hiyerarsik yapiya Sekil 4.3. ile
gosterilmektedir. Hedef fabrikanin enerji yatirim politikasini olusturmaktir. Hedeften sonra
ilk basamakta ana kriterler yer almaktadir. Her ana kriterin igerdigi genisletilmis
degerlendirme kriterleri hiyerarsinin ikinci basamaginda yer alir. Hiyerarsinin {igiincl
basamaginda ise alternatifler yer alir. Alternatifler arasinda yapilacak 6nem siralamaya gore
hedefe ulasilacaktir. Tiim alternatifler alt kriterlerin tamamiyla baglantilidir. Gorsel sadeligi

korumak i¢in tim baglantilar gosterilmemistir.
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Sekil 4.3. Problemin hiyerarsik yapida gosterimi

24

Cevre Etkileri

Kaynak
Stirekliligi

Uretim igin

[lave Kaynak




4.1.2. DEMATEL

DEMATEL (Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory) yontemi, Battelle
Memorial Enstitiisii (BMI) tarafindan 1972 ile 1976 yillar1 arasinda gelistirilmis ¢ok kriterli
karar verme metodudur [33]. Enerji, saglik, yasam bilimleri, ulusal giivenlik ve savunma vb.
konularda bilim ve teknoloji gelistiren bir sirket olan BMI tarafindan ortaya atilan bu yontem
uzmanlarin goriisleri alinarak uluslararasi konulardaki karmasik problemlerin ¢oziimii
amaclamistir. Bu yontem, karmasik yapidaki nedensel iligkileri matrisler ve diyagramlar
halinde gorsellestirmektedir. Bu sayede DEMATEL, kriterlerin génderici ve alic1 gruplar
olarak ayristirarak sistemin daha anlasilabilir olmasini saglar [34].

Gergek hayatta kriterler arasindaki i¢sel bagliliklarin ve geri bildirimlerin birbirleriyle
ve alternatifler etkilesim derecelerini inceler [35]. Incelenen etkilesimler, kriterlerin
birbirlerine gbre farkli 6nem dereceleri almalarini saglar. Bu sayede alternatifler i¢in
siralama yaparken tiim kriterler esit puan almazlar ve igsel bagliliklarin olusturulmasi
stibjektif bir karara dayandirilmaz. Asagida DEMATEL ydnteminin uygulama adimlari
paylasilmistir.

DEMATEL yoéntemi i¢in bir baslangi¢c matrisine ihtiya¢ vardir. Analitik Hiyerarsi
Siirecinde hesaplanan kriterler arasi karsilagtirma matrisi baglangi¢ matris olarak segilebilir.
Ancak bu matrisin DEMATEL i¢in uyarlanmasi gerekmektedir. AHP’ den farkli olarak
baslangi¢ matrisinin diyagonalindeki degerler sifir degerini alirlar. AHP i¢in yapilan bir tane
karsilastirma, karsilastirma ciftlerinin degerlendirmesi i¢in yeterlidir. Ancak DEMATEL’
de diyagonal kosedeki degerlerin birbirlerine goére tersi olma durumu yoktur. Bu sebeple,
baslangic matrisi i¢in sorularin anket sorularmin sayisi iki katina cikartilir. AHP’ de
karsilagtirma ¢iftlerinin degerlendirmesi 1-9 06lgegi ile yapilirken; bu yoOntemde

degerlendirmeler 1-4 araligindadir. Bu doniisiim icin asagidaki degerler kullanilmistir.
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<Problem tanimlanir ve anketler ha21rlan1r>

v

Anket cevaplari i¢in degerlendirme 6lcegi yeniden
olusturulur ve hesaplamalar yapilir

v

Direkt iliski matrisi ve toplam iligki matrisi bulunur.

v

Toplam iligki matris normalize edilir. Gonderici ve
alict gruplar hesaplanir. Kriterlerden hangilerinin
digerleriyle daha ¢ok iliskide olduklari hesaplanir.

v

Normalize toplam iligski matrisi esik degerine gore
giincellenerek icsel bagliliklarin gosterildigi matris
olusturulur.

A

Etki diyagrami olusturulur

Etki

diyagrami
uygun mu?

Hayir

Gonderici ve alic1 grup degerlerine gore kriterlerin
onem agirliklar1 hesaplanir.

A
C Sonlandir >

Sekil 4.4. DEMATEL uygulama siireci
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Sekil 4.5. DEMATEL 6nem degerleri doniigiimii

é
D> 3
a
5
£ 7 8 9
2 5 6
W 3 4
g 1 2
8 0
Esit Az ve Orta Ortandan  Giicli Daha  Cok giicli Cok daha Asirt
O6nemde zayif  derecede biraz daha Onemde giiclii O6nemde gliclii giiclii
onemde  Onemli onemli onemde veyafark Onemde Onemde
edilebilir
O6nemde

Saaty Onem Degerleri

Anketlerden alian veriler ile puanlar dontstiiriiliir. Farkli degerlendiricilerin ortak
yargisi geometrik ortalama ile hesaplanir ve baslangi¢ matrisi olan direkt iliski matrisi A, , ,,
olusturulur. N tane alt kriter i¢in olusturulan kare matrisin diyagonalindeki karsilastirma
ciftleri i = j i¢in sifir degerini alirlar. i # j oldugu durumlarda i. kriterin j. kriter tizerindeki

etkisi incelendiginden diyagonalin disinda kalanlar sifirdan farkli deger alirlar. [36]

Direkt iliski matrisinden toplam iliski matrisine gidilmesi i¢in asagida paylasilan denklem

sistemleri ¢oziliir. M ile gosterilen iligki matrisleri (4.11) sayili formiil yardimiyla bulunur.
M =kxA 4.11)

k hesaplanirken (4.12) esitliginden yararlanilir. Direkt iligki matrisinin satirinda ve
stitununda yer alan en biiyiik degerler bulunur. Carpmaya gore tersi alinir ve en kiiciik deger

secilir. Direkt iligki matrisi ile k degeri ¢arpilarak iliski matrisi bulunur.

1

1
k = min 4.12
max2?=1|aij| ’ malen:llaij| ( )
1<isn 1sjsn

Toplam iligki matrisi S, (4.13) numarali denklem ile bulunur. S;; i, kriterinin j kriteri
tizerindeki endirekt iligkisini Olger. Her bir faktoriin iliskisinin derecesi hesaplanir ve

boylelikle bu kriterler tanimlanir ve dnceliklendirilir [12].
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S=Y2_ M™=M(- M) (4.13)

Bu onceliklendirme islemi kriterlerin gonderici ve alict gruplar olarak ayristirmasiyla
yapilir. Gonderici grupta yer alan kriterler digerlerine gore daha yiiksek etki ve Oncelige
sahiptir. Alic1 grupta yer alan kriterler ise daha diisiik 6ncelige sahiptir. Diger kriter ile daha
cok etkilesimdedir. S matrisi normalize edildikten sonra D ve R degerleri esitlik (4.15) ve

(4.16)’ ya gore hesaplanir [12].

S=[Sii]nxn i,je{1, 2, 3..,n} (4.14)
D =375 (4.15)

Toplam iliski matrisinin satirlar1 toplam1 D ile gosterilir ve bu vektérde yer alan
degerler i, kriterinin j kriteri lizerindeki toplam direkt ve dolayli etkilerini gdsterir. S
matrisinin siitunlar toplami R ile gosterilir ve j kriterinin diger kriterlerden aldig1 toplam
etkileri gosterir [35]. Kriterler i ve j arasindaki etkilesimler bulunduktan sonra D + R toplami

ve D — R toplamlar1 hesaplanir.

tt =D +R = Y= Sij + iz Sij (4.17)
tiy =D — R=37_S; — XS

1=l

ij (4.18)

Hesaplanan t;" degerleri baskin olarak tanimlanmir ve i’lerin tiim kriterler iginde
etkiledigi yon gosterilir. ¢; ‘ler ise iliskiler olarak tanimlanir, tiim sistem ig¢indeki
etkilesimlerin farklarin1 gosterir. Farklarin, ¢;, aldig1 pozitif ve negatif degerler génderici
ve alict gruplardir. Pozitif deger alan gonderici gruplarin diger kriter iizerinde daha ytiksek
etki ve oncelikleri varken, negatif deger alan alic1 gruplarin diisiik 6ncelikleri vardir ve diger
kriterlerden daha ¢ok etkilenirler. Dért ana baglik altinda t;" ve t; nin aldiklar1 degerlere

gore kriterler yorumlanir. [37]

i. t; pozitif ve t;" biiyiik ise, kriterler géndericilerdir ve problemin ¢oziimiine etki ederler.

ii. t; pozitif ve t;} kiigiik ise, kriterler bagimsizdir ve yalnizca diger birkag kritere etki
edebilirler.

negatif ve t; biiyiik ise, kriterler ¢dziilmesi gerekli temel problemlerdir; ancak

m. t;

dogrudan iyilestirilemezler.
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iv. t; negatif ve t; kiigiik ise, tiim kritereler bagimsizdir ve yalnizca diger birkag kriter

tarafindan etkilenebilirler.

Kiriterler arasindaki iliskiler ve birbirlerine etki etme degerlerinin hesaplanmasi etki
diyagramu ile gorsellestirilir. Diyagramin yatay eksenini t;7 degerleri ve dikey eksenini t;”
degerleri olusturur. Bu sayede, karmasik giindelik iligkiler basitlestirilerek anlasilabilir
gorsel yapilar kurulur. tj ve t; nin aldiklari degerlere gore uygun bir diyagram
olusturulabilmesi i¢in esik degeri belirlenir. Esik degerinin biiyiik ya da kii¢iik olmasi
iliskinin boyutunu etkileyebilmekte ve ¢dziimiin basitligini etkilemektedir. [38] Esik degeri,
karar vericiler tarafindan belirlenir [10]. Esik degerinin karar vericiler tarafindan siibjektif
olarak karar verilmesi yerine S matrisindeki ufak hatalarin da ortadan kaldirilmasina izin
veren sekilde bu deger hesaplanir [15]. Esik degeri belirlenmeden etki diyagraminin
cizilmesi, karar verme icin gerekli olan yalin bilginin karmasik sistemden ayirt edilmesini
zorlastirir [35].

S matrisindeki tiim degerler i¢in esik degeri o asagidaki denklem yardimiyla
hesaplanir. Bulunan deger ile yeni bir matris olusturulur. N, Toplam Iliski matrisindeki

eleman sayisin1 gostermektedir.

a = Z?=1 21}=1[5U’]

" (4.19)

Hesaplanan o degerinden kiiciik olan degerler matristen silinir. Bdylelikle, «
degerinden biiylik degerlerle a kesimli yeni S matrisi olusturulur. Bu matris ile etki

diyagramu cizilir [35].

Eger, a > S§;; ise §;; =0 (4.20)
Degilse, a < SU ise Sij: SU (421)
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Etki Diyagrami

’ —;,,
r 4_-—_-\1‘
0,20 g’ ,___ »dy,.

-0,30 ““ ';-.':’,’ - %/

: K10 K12
0,80 i . K6

-

Sekil 4.6. Tiim Modelin Etki Diyagrami

Etki diyagram iizerinde tiim kriterlerin koordinatlari hesaplanir. Grafigin x ekseni t;"
degerleri ve y eksenini t; degerleri olusturur. Tlim kriterler i¢in hesaplanan esik degerine
gbre gonderici ve alict gruplar hesaplanir. Buna gore her bir kriter i¢in etkilesimde oldugu
diger kriterler oklar yardimryla gosterilir.

Bulunan etki diyagramina sonrasinda kriterlerin 6ncelik siralamalarinin yapilmasina
da ihtiya¢ duyulmustur. Kriter agirliklar1 hesaplanamadan DEMATEL yontemi tek basina
karar verme siireclerinde kullanilamayacagindan asagida kriter agirliklarinin siralanmasi
icin gerekli hesaplamalar aciklanmaktadir. Bu ¢alismadaki agirlik hesaplamalar1 Kobryn’ in
[36] calismasinda oldugu gibi yapilmustir.

Daha 6nce hesaplanan t; ve t; degerlerinin etki etme ve etkilenme giiglerinin
agirliklari {izerinde orantili olacagindan yola gikilarak agirhiklar hesaplanir. i1k olarak, t;" ve

t; yardimiyla t2"**'%™@ bulunur. Her bir i icin agirliklar W; hesaplanur.

tiortalama — %(tl-k + tl_) — ;,1:1 ti (4.22)
tortalama

W = W (4.23)
1= i

Eger, t?"t*1a™ma deserlerinden biri sifir gikar ise, bu kriterin baska bir kriter tarafindan
baskin oldugu anlamina gelir. Bu durumda W;’ de sifir olur. Bu kriterin hi¢bir nemi yoktur
anlami ¢ikar. Agirligin sifir degeri oldugu degerleri diizeltmek i¢in asagida formiillerden

yararlanilir.

wzeme = W + § (4.24)
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6 <A (4.25)
A = min Wi Eger Wi >0 (426)

. Wduzeltme
W_normallze — i
i

(4.27)

n dizeltme
i=1 Wi

4.1.3. Analitik Ag Siireci

Analitik Ag Siireci, Saaty tarafindan AHP’ den sonra ortaya atilmig ve onun
genisletilmis halidir. Karar problemlerinin ¢ogunun hiyerarsik yapirya uymamasindan dolay1
gelistirilmistir. Hiyerarsik yapida yukaridan asagiya dogru etkilesimler belirlenirken, diger
bir degisle kriterler alternatiflerin onceliklerini belirlerken, ag yapisinda alternatifler de
kriterlerin onceliklerini belirleyebilmektedir. Tiim bilesenler arasinda saglanabilen etkilesim
ag yagisii olusturur ve geri bildirime izin verir. Geri bildirime izin veren bu yap1 gelecegin
bugiin degerlendirilmesine imkan taniyarak daha iyi bir karar vermeyi saglar [30].

Karar modelini olusturan bilesenler kriterler, alt kriterler ve alternatiflerdir. Modelin
anlasilabilirligini kolaylastirmak icin alt kriterler kriterlere dahil edilerek gosterilir.
Kriterlerin degerlendirmeleri yapilirken icerdigi tiim alt kriterler dahil edilir. Birbiri ile
etkilesime giren bilesenler kiimeler/diiglimler olarak adlandirilir. Bir kiimeden ikinci
kiimeye bir etkilesim olabilecegi gibi ikinci kiimeden de birinci bir etkilesim olabilir veya
olmayabilir. Benzer sekilde kiimeler kendi i¢lerinde de etkilesimde olabilir. Kendi igindeki
etkilesim alt kriterlerin birbirleriyle kurduklar: iligkiler sayesinde belirlenir. Kiimeler
arasinda olusan dongiiler geri bildirim yapisin1 olusturur. ANP yonteminde olusan ag yapisi
Sekil 4.6 ile gosterilmistir.

Her diigiim daire ile ifade edilmistir. A ile gosterilen diigiim alternatifler kiimesini, K1
den K4’ e degin gosterilen diigiimler ise kriter kiimelerini gostermektedir. Diiglimler
arasindaki oklar iki kiime arasindaki etkilesimi gostermektedir. Bir diigiim iizerinden ¢ikip

kendi diigiimiine donen oklar ise igsel etkilesimi gostermektedir.
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Sekil 4.7. Ag Yapis1 (Kriterler Arasi Iliskiler)

ANP uygulanirken ilk olarak karar modeli tanimlanir ve kurulur. Kriterler, bunlara
bagli alt kriterler ve alternatifler belirlenir. Matrislerin olusturulmasi i¢in Saaty’ nin 6nerdigi
1-9 araligindaki degerlendirme 6lcegi kullanilir. Anket i¢in hazirlanan sorular AHP’ de
oldugu gibi karsilagtirma ¢iftlerinden hangisinin baskin oldugun degil, a degerlendirmesi
altinda b nin ¢ ye gore 6nemi sorulur [30]. Karar vericiler ag yapisini belirler.

Ag yapisti belirlenirken, kiimeyi olusturan her bir kriterin kendi alt kriterleriyle ve onlar
arasindaki iliskiye bakarak, tiim kiimeleri degerlendirirler. Kiimeler arasi iligkilere gore
hesaplama matrisleri sirasiyla olusturulur. Oz degerler, 6z vektor, Cesaro toplamlar1 [30]
hesaplanir. Matrisin stokastik olup olmadigi kontrol edilir ve yakinsadigi iis bulunarak
agirlik degerlerine ulagilir. Sekil 4.7.” de yontemin akis siireci gosterilmektedir.

Ikili karsilastirmalar icin anket sorulari hazirlanir. Degerlendirmeler Saaty’ nin
onerdigi gibi 1-9 puan odlgeginde yapilir. Olgcek hem sozel hem de sayisal olarak
degerlendiriciye sunulur.

Degerlendiricilerin bir hedef bileseni altinda karsilastirdigi diger iki bilesene ait
puanlar alinir. Hedef bilesenleri, kontrol kriterlerine ulagsmak i¢in alt basamaklarda yer alan
diigtimlerdir. Ay yapisina gore hedef bilesenleri icin iliskide olduklar1 diger diigtimlerle ikili
karsilastirmaya alinacaklardir. Her bir hedef bileseni icin ayri ayri olusturan matrisler
tutarliliklar1 agisindan kontrol edilerek o degere ait puanlarin agirliklart hesaplanir.

Hesaplanan bu agirliklar siitun vektorii olarak agirliklandirilmamis siipermatrise eklenir.
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Karar problemi tanimlanir ve model
kurulur

A

Kriterler, alt kriterler ve alternatifler
arasindaki iligkiler belirlenir

A

Belirlenen ag yapisina gore ikili
karsilastirmalar yapilir

Stipermatrisler olusturulur ve yargilarin
tutarliliklar1 kontrol edilir

Yargilar

tutarl
Hayir utarl

Siipermatris hesaplamalar1 yapilir ve limit
siipermatris bulunur

v

Nihai kriter agirliklari ve alternatiflerin
Onem siralamasi bulunur

A

( Sonlandir )

Sekil 4.8. Analitik Ag Siirecinin Tasarimi

“Kontrol kriteri modelde amaci temsil eder. ANP’ nin baglangi¢ matrisinde yer alan
stitun, belirlenen kontrol kriteri i¢in yapilan karsilagtirmalara iligkin diger tiim diiglimlerin
Onemlerini igerir” [39].

Agirliklandirilmamus stipermatris A ile gosterilir. N tane alt kriter (kq, k5, ., ky,) i¢in
goreli onemler a;; ile gosterilir. Her bir a;;, k; ve k; kriterlerinin ikili kargilagtirmalar ile
bulunur.

A= aij VU € (1,”) (428)
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a; =~ (4.29)

aﬁ

a; =0 (4.30)

Onem degerlerinin yer aldig1 vektor, matrisin temel 6zvektoriiriidiir. Kriterlerin goreli

onemleri dzvektor iizerinde yer alir. Ozvektdr W ve 6zdeger Apiiyix asagidaki formiiller

yardimiyla hesaplanir. Bunun i¢in 6nce yaklasik agirliklar W; bulunur.

a::

)
W, =—=5 e (1,n) 4.31)

1 Aw);
AW = AW)lbﬁyﬁk = ?:1 w;

Abﬁyﬁk =1 (433)

(4.32)

Ozdeger bulunduktan sonra ikili karsilastirmalarin tutarlilig: kontrol edilir. Tutarlilik

orani (C.R) i¢in ilk olarak tutarlilik endeksi (C.I) bulunur.

C.] = Mpiyien (4.34)
n—1
C.I
C.R = = (4.35)

N tane kriter i¢in rastgele yaratilan sayilarin ortalama endeks degeri (R.I) Tablo

4.3.’ten okunur.

Tablo 4.3. Saaty Rastgele sayilar endeksi (R.I) (Saaty)

n | 1]2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI|0]|0]052]|089 | 1,11 | 125|135 |14 | 145|149 | 1,52 | 1,54 | 1,56 | 1,58 | 1,59

C.R < 0,1 oldugunda ikili karsilagtirmalara verilerin cevaplarin tutarli oldugu kabul
edilirdir. Saaty tarafindan belirlenen %10 tutarlilik limiti sinirlar1 dahilindedir. C.R > 0,1
oldugu durumda ise matris tutarsizdir ve verilen cevaplar arasinda tutarsizlik bulunmaktadir.
Ikili karsilagtirma degerleri gdzden gegirilmelidir. Tutarli bir matris bulunmalidir. “Tutarl

bir matris bulunmasi i¢in Saaty’ nin 6nerdigi ii¢ adim takip edilebilir [30].

i. Matriste yer alan en tutarsiz degerlendirme bulunur.
ii. Tutarsizligi 1iyilestirebilecek degerlendirmelerin  araligina  karar  verilir  ve

degerlendiriciden bu degerlendirmeyi makul bir degere getirmesi istenir.
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iii. Eger en tutarsiz degerlendirme degerlendirici tarafindan degistirilmezse, yukaridaki

adimlara en tutarsiz ikinci yargi ile devam edilir.”

Ozdegerler olarak hesaplanan yerel dncelikler, agirliklandirilmamus siipermatrisin, A
stitunlarina yazilir. Matris sol iist kosesinden baglanarak doldurulur. Sol iist koseden asagiya
ve saga dogru sirasiyla alternatifler ve sonrasinda alt kriterler yazilir. Karar modeline iligkin

tiim bilesenler siipermatriste yer alir.

Ay aq e Qpy
A, | agr e an
A= : : (4.36)
Knoq |n-11 - Gn-12
ol

Kiime matris ve agirliklandirilmig slipermatris hesaplanmadan once bu matris
normalize edilir. Normalizasyon, her hedef bileseni i¢in karsilik gelen diiglim bazinda
yapilir.

Bir digiimiin baska bir diigiime baglandiktan sonra etkilenir. Bu sebeple, her
diigiimiin  sipermatriste karsilik gelen agirliklart  bulunmalidir.  Agirliklandiriimas
slipermatrisin bulunmasi i¢in diiglimlerin agirliklarinin bulunmalidir. Her diigiimiin kendi
agirhigl kiime matrisi S ile gosterilir ve ikili karsilagtirmalar yoluyla yukarida bahsedilen

yontemle hesaplanir. Kiime matrisini olusturan diigiim sayis1 [ ile gosterilir.

Kiime matrisi karar modelinin ag yapisina uygun olarak hesaplanir ve normalize edilir.

Matrisin diyagonalindeki agirliklar sifir degerini alirlar.

K =

kg - kll]
P (4.39)

ki - ky

Agirliklandirilmis stipermatris W, agirliklandirilmamis siipermatris ile kiime matrisin

carpimindan elde edilir. Her a;;, kiime matriste bulunan kendi diigiim agirligi ile ¢arpilir.

W=AxK (4.40)
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A Wa1 Wha
w=\| : |x : : (4.41)
Kn—l Wn—l,l W‘n—12
Kn Wnl Wnn

Agirliklandirilmis - siipermatris, normalize edilerek agirliklar sabit bir degere
ulasincaya kadar kuvvetlerine yiikseltilir. Ulasilan sabit degerli matrise limit siipermatris ad1
verilir. Bu limit siipermatrisin ilk siitununda yer alan degerler, alternatifler ve kriterler igin
oncelik siralamasini verir. Basarili limit vektorlerinin elde edilmesi i¢in Cesaro ortalamasi
kullanilir.

Matrisin limitlerinin bulunabilmesi i¢in 2™ formunda kuvvetlerine yiikseltilir.
“Matrisin her kuvveti o matrise ait gegiskenlik Ozelliklerini tasir. Gegiskenlik kurali,
degerlendirmelerin tutarlig1 oldugu durumda, ii¢ farkl etkinin birbiri iizerindeki baskinlig
ile tanimlanir. Etkilerin baskinligi, a’nin b’ye ne kadar baskin oldugu, b’nin ¢’ye ne kadar
baskin oldugu ve c¢’nin a’ya ne kadar baskin oldugu olarak agilanir. Etkilerin farkli siralama
gegiskenligi, a;; ay = ay, Vi,j, k, ilgili matrisin farkli kuvvetlere ylikseltilmesiyle bulunur”
[30].

“Matrisin her kuvveti o kuvvete esit olan siralamanin gegiskenlik 6zelliklerini tasir.
Bu kuvvetlerin limitleri, Cesaro toplamina gore, matrisin biitiin kuvvetlerinin toplaminin
limitine esittir. Tim gegiskenlik siralari, matrisin kuvvetlerinin serileri tarafindan kapatilir.
ANP’ den elde edilen sonucu kompleks olmaktansa dogrusal degildir. Matris stokastik
degilse, limit yakinsamaz. Matrisin stokastik olusu, siitun toplamlarinin bir olusu ile kontrol
edilir. Ozdeger prensibine gore, matrisin siitunlari toplami bir ise, o matris en biiyiik ve en
kiiciik siitun toplamlar1 arasinda yer alir ve stokastik bir matrisin 6zdegeri, birdir.” [39]

Cesaro toplamina gore, limit siipermatrisin stokastik olup olmadiginin kontrol
edilmesi ve buna bagl olarak 6zdegerin alacagi agirliklar (4.41) ile (4.43) arasindaki

esitliklerle gosterilmistir.

buyukle 21]?=1 aij = 1]:1=1 al'j WZ = Abﬁyﬁk (441)
ku(;ukle Z?:l aij < 21]:121 aij W}l = Abﬁyﬁk (442)

1 = kiigiikle ¥7-1 a;j < Apgyar < biyilikle Yi_ja;; =1 (4.43)
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Aynisi stokastik bir matrisin siitunu i¢in de gecerlidir. Tutarli olan matrisler i¢in ikili

karsilastirmalar A = & formundadir. Pratikte ise, matrisler her zaman tutarli olmayabilir.
]

Karsilastirma sayisit yediden fazla oldugunda tutarsizlik oraninda artis gézlemlenir. Bu

durumda matrislerin tutarli olabilmesi ve Ozdeger vektoriiniin bozulmamasi ig¢in

[\

Alterna-
tifler

normalizasyon kullanilir.

L\

A Teknolo-
jik
Kriterler

Ekono-
mik
Kriterler

s

Sosyal Uretim
Kriterler Kriterleri

Cevre-
sel
Kriterler

Sekil 4.9. ANP, Enerji yatirim politikasi i¢in ag yapisi

4.2. Melez yontemler

Yontemlerin tek baslarina nasil uygulandiklari yukaridaki boliimlerde incelemistir.
AHP yontemi problemi yalnizca tek yonlii incelediginden kriterler ve alternatiflerin
karmagiklastigr durumlarda modelin basitlestirilerek karar verilmesine imkan tanir. Karar
verme siirecinin kolayca belirlenmesini saglasa da geri bildirimlere ve problemin bilesenleri
arasindaki iligkileri gostermekte yeterli degildir. Bu sebeple, bilesenler arasindaki iligkileri

analiz eden DEMATEL ile melezlenmesinin bu sorunu ortadan kaldirmasi beklenmektedir.
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DEMATEL yontemi, karmagik problemlerin bilesenleri arasindaki etkilesimleri
inceleyip bunlarin gruplandirmasini yapabilirken, bunlar arasindaki onem siralamasini
yapamaz. Kriterlerin 6nemlerine gore siralanabilmesi i¢in yontemin modifiye edilerek ek
hesaplamalar eklenmesi gerekmektedir. Ek olarak, alternatiflerin siralamalarinin
yapilabilmesi i¢in de yapisal baglilik iceren yontemlere ihtiya¢ vardir. DEMATEL yontemi
bunu tek basina karsilayamadigindan bu yontem ayri ayr1 AHP ve ANP birlikte
kullanilmustir.

ANP yonteminde ikili karsilastirmalar AHP’ den farklidir. Geri bildirime izin veren
yapt ve soru kalibinin tamamen farkli olmasi anket sorularinin sayisini arttirmakta ve
uygulamay1  zorlastirmaktadir.  Daha  fazla  anket sorusunun  hazirlanarak
cevaplandirilmasinin oniine gegilmesi ve karar vericilerin yargisina birakilan ag yapisinin
hesaplanabilir degerlere baglanmasi istendiginden DEMATEL yontemiyle melezlenmistir.
Bu sayede kriterler birbirlerinden bagimsiz ve esit agirliklara sahip olmazlar. [10]

Karar verme modellerinin birbiriyle ile melezlenmesinin sebepleri asagida
siralanmaktadir.

i. Ayni problemin farkli yontemlerle ¢oziilerek probleme en uygun karar verme yontemini
segmek
ii. Problemin karmasiklig1 karsisinda modellerin saglamligini ve ¢evikligini test etmek

iii. Melez yontemlerin karar verme siirecine katkilarini analiz etmek

4.2.1. AHP ve DEMATEL

DEMATEL ilk olarak AHP ile melezlenmektedir. Karar probleminin hiyerarsik
yapisinin kurulmasi, bu yapiya gore ikili karsilastirmalarin belirlenmesi ve yapilmasi,
matrislerin olusturulmasi ve goreli ilk agirliklarin olusturulmasi AHP yontemine gore
yapilmistir.

Problem i¢in ilk veriler toplanarak goreli agirliklar bulunduktan sonra DEMATEL
yontemi ile kismi sonuglar birlestirilmistir. Boylelikle, problem bilesenleri arasindaki
etkilesimin bulunur. Alternatifler arasindaki siralama iki yontemin avantajli yanlarindan

yararlanilarak yapilir. Melez yontemin uygulama adimlar1 Sekil 4.10. ile gosterilmektedir.
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AHP Uvgulanir

4Garar problemi tammlamr)i

Hedeften kriterlere, kriterlerden
alt kriterlere ve alternatiflere
dogru hiyerarsi kurulur

v

Anketler
hazirlanir ve ikili
kargilagtirmalar
degerlendiriciler
tarafindan yapilir

Yukaridan asagrya dogru tiim
hiyerarsi i¢in ikili kargilagtirma
matrisler olusturulur

v

Matrisler hesaplanir ve
yargilarin tutarliliklari kontrol

A

Anketler
hazirlanir ve
degerlendirici
goriisleri alinir

Direkt iliski matrisi ve toplam
iligki matrisi olusturulur

Normalize toplam iligki matrisi
bulunduktan sonra gonderici ve
alic1 gruplar hesaplanir

A

Yargilar
tutarl mi1?

Goreli Agirliklar hesaplanir

Esik degeri hesaplanir ve igsel
bagliliklara gore matris
giincellenir

—»

Etki diyagrami olusturulur

y

Nihai kriter agirliklar ve
alternatiflerin siralamasi
bulunur

v

Etki
diyagrami
karar
modeline

A 4

Nihai karar kriterleri agirliklart
hesaplanir

Sonlandir

Sekil 4.10. Analitik Hiyerarsi Stireci ve DEMATEL’in Tasarimi
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4.2.2. DEMATEL ve ANP

DEMATEL’ in yapisal karar verme yontemlerinden biri olan ANP ile melezlenmesi
bu yontemde karsilan zorluklarin azaltilmast ve uygulanabilirliginin arttirilmasi,
desteklenmesi i¢in tercih edilir.

Melezlemenin baslica dort farkli g¢esidi olmasma karsin bu c¢alismada igsel
baghliklarin olusturulmasi igin kullanmlmustir. I¢sel bagliliklar ve kriter etkilesimleri, diger
bir deyisle ag yapisi, karar vericilerin degerlendirmeleri yerine DEMATEL ydntemine
dayandirilmistir. Karmasik modellerin dogrulugu i¢in igsel bagliliklar oldukca 6nemlidir.
Bu sebeple, DEMATEL yonteminin avantajlarindan yararlanilir. Bunlardan birkagi asagida
siralanmustir [40].

i. Ana ve alt kriterlerin, alternatiflerin olusturdugu kiimeler arasindaki iliskilerin
gosterilmesi

ii. ANP’ nin uzun ve zor olan karsilastirma matrisleri yerine DEMATEL’ in
kullanilabilmesi,

iii. Etki diyagraminin gorsellestirilmesi, iliskilerin daha derinlemesine incelenebilmesi ve
en etkili kritere karar verilmesi.

DEMATEL tarafindan gonderici ve alict gruplar arasindaki iligkinin daha iyi
karsilagtirilabilmesi sebebiyle onemli bir rol oynar [12]. Ag yapisinin karar vericilerin
goriisleri yerine nicel bir analize dayandirilmasi verilecek kararin somut olarak yanl
degerlendirmelerden ayristirilmasina yardimei olur. Bu melez yontemin uygulama adimlari

Sekil 4.11. ile gosterilmektedir.
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DEMATEL Uygulanir

Karar probleminin

|

ANP Uygulanir

tanimlanir
— Anketler Kriterler arasi etkilesim
hazirlanir ve belirlenir ve ag yapisi
degerlendirici olusturulur
goriisleri alinir
Anketler
Direkt iliski matrisi ve haqua.n.lr ve
toplam iliski matrisi ikili
olusturulur karsilagtirmalar
! ‘
Normalize toplam iligki Agirliklandirilmamis
matrisi bulunduktan sonra siipermatris olusturulur ve
gonderici ve alict gruplar normalize edilir
hesaplanir ¢
. . Ag yapisi ve/veya igsel
Esik degeri hesaplanir ve & t})/aghhljlar\; g&‘)re@
icsel bagllllklara g.t')re matris agirliklandimlmams siiper
gitncellenir matris giincellenir
. Ikili kargilagtirmalara gore
Etki diyagrami olusturulur Kiime l\s/latrsisi bulunul% ve
normalize edilir
v
Agirliklandirtlmig
Stipermatris bu matrislerin
Etki diy. carpiminda elde edilir
karar ‘
modeline
uygun mu? Agirliklandiriimis
Stipermatris kuvvetlerine
yiikseltilir ve Limit
Siipermatris bulunur
Nihai karar kriterleri Nl};ﬁ;ﬁ:ﬁ;ﬁﬁfgﬂg& ve
agurliklart hesaplanir srralamast hulunur
»  Sonlandir

Sekil 4.11. DEMATEL ve Analitik Ag Siirecinin Tasarimi
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4.3. Uyumluluk Endeksi

Farkli iki matrisin birbirlerine olan yakinlig1 incelenir. Uyumluluk endeksleri
hesaplanarak matrislerin karsilastirmalar1 yapilir. Bu ¢alisma kapsaminda tekli ve melez
yontemlerden elde edilen sonuglar arasindaki uyumluluklar karsilagtirilir.

Calisma kapsaminda anket verileri toplanarak grup yargisina doniistiiriilen veriler ile
hesaplan matrislerin tutarliliklar1 kontrol edilse de bu tek basina yeterli degildir. Gergek
hayat problemlerinin degerlendirmesi i¢in elde edilen sonuglarin birbirleriyle ne kadar
uyumlu olduklarmin kontrolii de gereklidir. CKKV yontemleri ayni probleme uygulandigi
halde farkli sonucglar veya siralamalar elde edildiginden alternatiflere iligskin agirlik
vektorlerinin uygunluklarinin degerlendirmesinin yapilmalidir [41].

Saaty [30], AHP ve ANP yontemlerinin sonuglarinin degerlendirmesi i¢in Hadamard
carpimi ile hesaplanan uyumluluk endeksini dnermektedir. Boylece, agirlik vektdrlerinin
birbiriyle olan yakinliklarinin incelenmesi i¢in yeni bir deger S hesaplanir. Bu S degerinin
1’ e yakin olmast istenir.

Ayni iki vektoriin S degeri hesaplandiginda aralarindaki uzaklik sifir olacagindan,
birbirleriyle tamamen uygun olduklar1 sdylenir ve endeks degeri 1 degerini alir. Endeks 1
degerini aldiginda karsilagtirilan iki vektoriin birbirleriyle tamamen uygun oldugu
sOylenebilir. Karsilastirmalar i¢in sapma toleranst %10 olarak belirlendiginden Saaty
Uygunluk Endeksinin 1,1°den kii¢iik oldugu degerler uygun olarak kabul edilir [42].

Hadamard carpimi 6gesel islemlerle hesaplanir. Yeni bir matris yaratmak igin esit
bliytikliikteki matrislerin toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bélme gibi birlestirme islemlerine
“0gesel (elementwise) islemler” denir. Saaty’ nin Onerdigi uygunluk endeksi matrislerin
Hadamard ¢arpiminin yapilmasiyla bulunur. Hadamard ¢arpimi hesaplanirken, klasik matris

carpimindan farkli olarak, ayn1 pozisyondaki degerler birbirleriyle ¢arpilir.

o T N A ..
Hadamard ¢arpimu (S), D(4,B) = [lo[B]" _ (ZiXjaijxbij)

n2 n2

(4.44)

Pozitif degerli iki kiime ile A ve B matrisleri a;; = a;/a;j ve b;; = b;/b;; elemanlari
icin olusturulur. B matrisinin transpozu alinir ve iki matrisin Hadamard {iriinii hesaplanir.
Carpim kiimesinin eleman sayist n’ in karesine bdliinerek endeks bulunur. Uyumluluk

endeksi icin kullanilan diger yontemler asagida siralanmistir [41].
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4

buyiikle; (

Hilbert formiilii, D(4,B) = logw (4.45)
i¢ vektor garpumi (IVP), D(4, B) = L) — <Eia;x ) (4.46)
Agirliklandirilmis i¢ vektor ¢carpimi (WIVP),

D(A,B) = {A}BYW} = Siaix - xw, (4.47)
Garuti Uyumluluk Endeksi (G),

D(A B) =¥ kiiiikle(a;,b;) (ai+b;) (4.48)

I=1piyikle(a;b;) 2

Bu yontemler uyumluluklarinin hesaplanmasi icin farki avantaj ve dezavantajlara
sahiptirler. Cok kriterli karar verme yontemlerinde 6zellikle AHP ve ANP yontemlerinin
kiyaslanmasinda Saaty Uyumluluk Endeksi oncelik bilesenlerin oranlarina bakmaktadir.
Kiyaslanan vektorlerin ayn1 birimde olmasi gerekmemektedir. Ayni1 zamanda kiiciik
bilesenli vektorlerde daha hassas sonuglar bu yontemle elde edildiginden uyumluluk

karsilastirmasi i¢in bu yontem tercih edilmistir [41].
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5. SONUCLAR

Dogal kaynaklar bakimindan zengin Aydin ilinde kurulabilecek bir fabrikanin siirekli
enerji ihtiyacinin bir dizi kriter altinda giderilebilmesi i¢in yapilan ¢alismanin sonuglar1 bu
boliimde agilanmaktadir. Calisma kapsaminda bu amaca uygun alternatifin secilmesi,
kullanilan yontemlerin karsilastirilarak probleme en uygun yontemin belirlenmesi icin elde
edilen bulgular paylasilmaktadir.

Ilk olarak CKKV yontemleri tek baslarina uygulandiklarina elde edilen sonuglar
paylasilmistir. Ardindan bu yontemlerin melezlenmeleri sonucunda elde edilen bulgular
eklenmistir. Tekli ve melez yontemlerden elde edilen tiim sonuglar tek tek degerlendirilerek
nihai bir yargiya varilmistir. Ortak degerlendirmenin ardindan Uyumluluk Testi bu
sonuclara uygulanmistir. Yontemlerin uyumlu sonuglar elde edip etmediginin tespiti ve
c¢ikan farkli sonuglar icin fikir birligine varilirken sayisal bir degere basvurulabilmesi i¢in bu
teste bagvurulmustur. Sonuglarin birbirlerine ne kadar yakin ve kabul edilebilir olduklari

kiyaslanmustir.

5.1. AHP

Analitik Hiyerarsi Siirecinin tek basma uygulanmasiyla elde edilen sonuglar
alternatifler ve kriterler i¢cin paylasilmaktadir. Anketlerle toplanan veriler yontemler
boliimiinde anlatildigr gibi tek bir grup yargisina indirgenerek hesaplanmistir. Grup
yargisindan elde edilen sonuca gore, en yiiksek puani alan kriter iiretim i¢in ilave kaynak
olmustur. Herhangi bir ilave kaynaga ihtiya¢ duyulmadan secilen alternatifle iiretim yapmak
en yiiksek &ncelikli kriterdir. Ikinci sirada ise, tesviklerden yararlanabilmek gelirken iigiincii
siray1 kaynak siirekliligi almaktadir. Bu siralamaya gore, iiretim icin ilaveye kaynaga ihtiyag
duyulmaksizin siireli {liretim yapmaya imkan taniyan bir alternatifin segilmesi ve bu
alternatifin ulusal enerji politikalarma gore verilen tesvikler kapsaminda olmasi uygun
bulunmaktadir.

Uretim ve ekonomik kriterlerin yiiksek dncelige sahip olmasi neticesinde bu ihtiyaglart
karsilayabilecek alternatif jeotermal olarak segilmistir. Uretim igin ilave kaynaga ihtiyag
duyulmamasi ve tesviklerden yararlanabilecek diger iki alternatif riizgar ve giines sirasiyla

en yiiksek ikinci ve iiglincii 6ncelik degerlerini almislardir.
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Tablo 5.1. AHP ile hesaplanan kriter agirliklar

Normalize
Agirhiklar
0,090 Uretim icin ilave kaynak
0,081 Tesvikler
0,080 Kaynak Siirekliligi
0,075 Alan Kullanimi
0,071 [stihdam Yaratma
0,071 Cografi Uygunluk
0,067 Teknolojik Olgunluk
0,067 Sosyal Katma Deger
0,066 Amortisman
0,063 Akileilik
0,063 Cevresel Etkiler
0,055 Disa Bagimlilik
0,053 Adaptasyon ve Modifikasyon
0,051 Geri Doniisiim ve Geri Kullanim
0,047 GOmiilii Enerji, Ekserji ve CO,

Kriterler

Tablo 5.2. AHP ile hesaplanan alternatiflerin agirliklar

Normalize .
Agarhiklar Alternatifler
0,205 Jeotermal

0,196 Riizgar
0,193 Giines
0,154 Atik Is1
0,139 Dogalgaz
0,113 Komiir

Analitik Hiyerarsi Stireci ile olusturulacak enerji yatirim politikas: iiretimin ve
ekonomik kriterlerin 6ne ¢iktig1 ve yenilebilir enerji kaynaklarinin fosil yakith kaynaklara
gore daha c¢ok tercih edildigi bulunmustur. Jeotermal enerji kaynag: ile kurulacak santral,
fabrikanin enerji ihtiyacini tek basina karsilayacak olsa da riizgar ve giines enerji santralleri
icin de ek yatirimlar yapilmasi enerji arzin1 karsilanmasinda cesitlilige gidilmesi, olusacak
ariza ve bakim calismalarinda enerji ihtiyacinin desteklenebilmesi i¢in faydali olacaktir.
Bunlarin yani sira, yenilebilir kaynaklardan {iretim yapilmasi tesviklerden yararlanmay1

sagladig1 gibi karbonsuzlagma yoniinde belirlenen hedeflere uygun olacaktir.

5.2. DEMATEL
Bu yontemle elde edilen sonuglarda yalnizca kriterler ve bunlarin arasindaki iligkileri
inceleyebilmektedir. Gonderici ve alict gruplarin belirlenmesi sayesinde kriterlerden

hangilerinin etkileyen hangilerinin ise bunlardan daha ¢ok etkilenen olduklar1 tespit
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edilmektedir. Kriterler arasindaki igsel bagliliklarin bulunmasinin ardindan diger
yontemlerde hesaplandigr gibi kriterlerin goreli onem degerleri ek hesaplamalarla
bulunmustur. Bu sayede, tekli ve melez yontemlerin kullanilmasi sonucunda kriterlerin
aldiklar1 agirliklara gore Oncelik siralamalart karsilastirllmistir. Elde edilen kriter agirlik
siralamalart Tablo 5.3.” te paylasilmaktadir.

Hesaplanan kriter agirliklarina gore en yiiksek oncelige sahip kriter amortismandir.
Ikinci ve iigiincii sirada yer alarak en yiiksek agirliklara sahip kriterler ise tesvikler ve alan
kullanimidir. Alternatif se¢imini etkileyen en 6nemli kriter amortisman olmustur ve santrale
yapilacak yatirimin en kisa siirede kendini geri 6demesi beklenmektedir. Cikan sonuglara
uygun olarak tegviklerden yararlanmanin ekonomik tarafi giiclendirdigi ve alan kullaniminin
en az oldugu yatirimin alternatif segiminde baskin kriterler oldugu saptanmaistir.

Kriterlerin timii i¢in hesaplanan gonderici ve alict gruplar Tablo 5.4°te
paylasilmaktadir. Diger kriterler ile daha ¢ok etkilesimde olarak etkileyen olarak belirlenen
gondericiler amortisman, tesvikler, sosyal katma deger, cografi uygunluk ve alan kullanimi
olarak bulunmustur. Daha yiiksek oncelige ve etkiye sahip bu gruptan etkilenen digerleri ise
alict gruplarda yer alir. En yiiksek agirligi alarak oncelik siralamasinda 6ne gegen
amortisman ve tesvikler ayni zamanda gonderici grupta yer almaktadirlar. Benzer sekilde,
kriter agirliklar icinde en diisiik iki degeri alan istihdam yaratma ve gomiilii enerji, ekserji

ve karbon dioksit ise alict gruplarda yer almaktadir.

Tablo 5.3. DEMATEL yontemiyle elde edilen kriter agirliklar

Normalize .

A@rhiklar Kfriterler

0,227 Amortisman

0,118 Tesvikler

0,092 Alan Kullanimi

0,085 Cografi Uygunluk

0,080 Sosyal Katma Deger

0,065 Kaynak Siirekliligi

0,044 Akilcilik

0,044 Disa Bagimlilik

0,044 Cevresel Etkiler

0,039 Geri Doniisliim ve Geri Kullanim
0,036 Adaptasyon ve Modifikasyon
0,035 Uretim igin ilave kaynak

0,034 Teknolojik Olgunluk

0,033 GOmiilii Enerji, Ekserji ve CO,
0,025 Istihdam Yaratma
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Ana kriterlerin olusturdugu kiimeler ve kriterlerin tamami icin esik degerleri
hesaplanmustir. Kriterlerin daha ayrintili olarak analiz edilebilmesi i¢in ¢ ve t;° nin
aldiklar1 degerler bulunmustur. Bu sayede problemin ¢oziimii ve kriterlerin birbirleri
tizerindeki etkileri hakkinda bilgi edinilecektir.

Ornegin, yedinci kriter amortisman pozitif ve bilyiik hem t; ¢ degerini hem de t;}'
degerini alarak problemin ¢oziimiine en ¢ok etki eden olmustur. 8, 10, 11 ve 12 numarali
kriterlerin t; ¢ degerleri pozitif ve t; degerleri ise kiigiiktiir. Bu tipteki kriterler génderici
olsalar dahi amortisman kriterinden daha bagimsizdirlar ve yalnizca birkag diger kritere etki
etmektedirler. 1,3,6,13 ve 14 numarali kriterlerin t; ¢ degerleri negatif ve t;" degerleri
bliyiiktiir ve bunlar problemin ¢oziimi icin iyilestirmeye ihtiya¢ duyan alic1 gruptadirlar.
Dordiincti tipte ise, ti+ kiiciik ve t; * nin negatif oldugu 2,4,5,9,15 kriterleri yer almaktadir.
Bu tipte kriterler en bagimsiz, gondericilerden en ¢ok etkilenen ve direkt olarak
gelistirilemeyecek durumdadirlar.

Ana kriter gruplart i¢in daha ayrintili inceleme yapilmasi icin kiime esik degerleri
Tablo 5.4." te paylasilmaktadir. Buna gore her bir kiime igin ¢izilen etki diyagramlari

tizerinde Sekil 5.1. ile Sekil 5.3. arasinda gosterilmektedir.

Tablo 5.4. DEMATEL yontemi i¢in gonderici ve alici gruplar, esik degerleri

. _ Kiimelerin | Gonderici Alici Esik
Kriterler # t ti Esik Degeri | Gruplar Gruplar Desgeri
AKI K1 1,665 -0,335 - -0,34
TO K2 1,503 -0,497 - -0,50
DB K3 1,662 -0,338 0.0182 - -0,34
AD, MOD K4 1,538 -0,462 ’ - -0,46
GE,EKve CO2 | K5 1,494 -0,506 - -0,51
GD, GK K6 1,586 -0,414 - -0,41
AMO K7 4,402 2,402 0.0713 2,40 -
TES K8 2,763 0,763 ’ 0,76 - 0,0667
1Y K9 1,371 -0,629 - -0,63
SKD K10 | 2,193 0,193 0,0493 0,19 -
CU K11 2,276 0,276 0,28 -
AKU K12 | 2,386 0,386 0,0750 0,39 -
CE K13 1,663 -0,337 - -0,34
KS K14 1,973 -0,027 - -0,03
UIK K15 | 1,524 | -0,476 0,0449 - 0,48
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Teknolojik Kriterlerin Etki Diyagrami

-0,35 4

045 4

055 L

Sekil 5.1. Teknolojik kriterler i¢in etki diyagrami

Teknolojik kriterler i¢i olusturulan etki diyagraminda tiim kriterlerin alict grupta yer aldigi

ve ¢ogunlukla kendi i¢lerinde etkilesimde olduklar1 goriilmektedir. Bu kiimede yer alan

kriterler digerlerinden daha bagimsizdirlar.

-
3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 +

Ekonomik Kriterlerin Etki Diyagrami

K7

2,70 3,20 3,70 4,20 4,70

Sekil 5.2. Ekonomik kriterler i¢in etki diyagrami

Ekonomik kriterler i¢in olusturulan etki diyagraminda yer alan amortisman ve

tesvikler kriterlerinin génderici olduklari hesaplanmustir. Kriter agirliklar: ve genel gonderici

olduklart bulunan ekonomik kriterlerin hem ekonomi kiimesinde hem de tim kriterlerin

ortak incelemesinde problemin ¢6ziimii i¢in en ¢ok etkiye sahip olduklar1 bulunmustur.
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-0,10 T
-0,20
-0,30 }+
0,40 ¥
-0,50
-0,60

070 1

Sosyal Kriterlerin Etki Diyagrami

Sekil 5.3. Sosyal kriterler i¢in etki diyagrami

Sosyal kriterler i¢in ¢izilen etki diyagraminda istihdam yaratmanin kendi kiimesinde

dahi en diisiik etkiye sahip kriter oldugu ve sosyal katma degerin istihdam yaratma iizerinde

etkili oldugu bulunmustur.

043 T

033 }

023 +

013 +

0,03 }

o

Cevresel Kriterlerin Etki Diyagrami

K13 @

Sekil 5.4. Cevresel kriterler i¢in etki diyagrami

Cevresel kriterler icin olusturulan etki diyagraminda cografi uygunluk ve alan

kullantminin gonderici olduklart ve ¢evresel etkilerin ise alic1 oldugu bulunmustur. Cografi

uygunluk alt kriterinin kendi i¢inde etkilesimdedir.

49



b Uretim Kriterlerinin Etki Diyagrami

130 1,30 1,40 1,50

-0,60 + K15

Sekil 5.5. Uretim kriterleri i¢in etki diyagrami

Uretim kriteri igin olusturulan etki diyagraminda kaynak siirekliliginin {iretim igin
ilave kaynaga gore daha az bagimsiz oldugu ve problemin ¢6ziimiinde daha yiiksek etkiye
sahip oldugu bulunmustur. Ekonomi kiimesinden ¢ikan degerlendirmenin tiim kriterler i¢in
uygulanan sonuglarla ortak oldugu gézlenmistir.

Dematel yontemiyle kriterler ve i¢sel bagliliklar analiz edilmistir. Tiim ana kriter
kiimeleri i¢inde en etkin ve Oncelikli kiimenin ekonomik kriterler oldugu, bunu gevresel ve
sosyal kriterlerin takip ettigi bulunmustur. Karar vericilerin goriisleri dogrultusunda
olusturulacak yatirrm politikasinda ekonominin kriterlerin 6ne ¢iktig1 bulunmustur.
Teknolojik kriterlerin 6ne ¢ikacag: bir durumda siirdiiriilebilir ve Diinya stratejik hedeflerini
benimseyen bir yatirim politikasi yerine finansmanin gii¢lii olacagi bir yatirnm politikasi

benimsenmistir.

5.3. ANP

Analitik Ag Siireci yontemi tek basina degerlendirilir. Kiimeler ve kiime elemanlar
arasindaki ag yapisi1 karar vericiler tarafindan belirlenmistir. Bu ag yapisina gore
agirhiklandirlmis stipermatris giincellenebilmektedir. Anket sorulari ag yapisina gore
olusturulmus olsaydi, degisen karar vericilere veya ag yapisina gore anketin yeniden
hazirlanip cevaplandirilmasit gerekecektir. Oysaki, matrisin ag yapisina gore olusturulmasi
modele esneklik kazandirmistir.

Bu yontemin uygulanmasi i¢in siipermatrislerin tamamini dolduracak kadar
karsilastirma ¢ifti sorusu hazirlanmistir. On bes alt kriter ve alt1 alternatif i¢in hazirlanan

sorularin sayis1 sekiz yiiz on dokuz kadardir. Bu kadar kapsamli degerlendirmeler, ki
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Saaty’nin  Onerdigi gibi degerlendirme ¢iftlerinin sayisinin artmast matrislerin
tutarliliklarinin azalmasina sebep oldugundan, en fazla on bes alt kriter ile sinirlandirilmistir.
On bes kriterle smirlandirilan alt kriterler i¢in sorulan soru sayist yoOntemin
uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir. Sorularin hazirlanmasi ve cevaplandirilmasi uzun
zaman almaktadir. Anket verilerinin matrislere islenip ¢oziimiim bulunmasi ise, siire
acisindan aynidir.

ANP yontemi ile elde edilen sonuglar hem alt kriterlerin aldiklar1 puanlar hem de
alternatifler icin paylasilmaktadir. Tablo 5.5 te gosterildigi lizere en yiiksek 6nem degerini
alan kriter amortismandir. ikinci ve {i¢iincii sirada yiiksek puanlar1 alan kriterler, kaynak
stirekliligi ve tesviklerdir. Grup karartyla belirlenen ag yapisina gore incelenen kriterlerle
verilecek yatirim kararinda en etkili kiimenin ekonomik kriterler oldugu ve bunu iiretim
kriterlerinin takip ettigi bulunmustur.

Amortisman siiresi kisa olan, tesviklerden yararlanmay1 saglayan ve kaynak stirekliligi
olan alternatiflerin en yiiksek oncelik degerlerini almasi beklenmektedir. Alternatifler igin
yapilan hesaplamalar incelendiginde, atik 1sinin en yiiksek degeri aldig1 goriilmektedir. Bunu
sirastyla gilines ve riizgar enerjisi takip etmektedir. Atik 1s1 tesisi mevcut santrale ilave
edilebilmesi, tesvik kapsaminda degerlendirilmesi ve biiyiikk yatirnm maliyetine ihtiyag
duymamasi, bagli oldugu enerji iiretim santrali ¢alistik¢a iiretim yapmasi sebebiyle uygun

bir alternatif olacaktir.

Tablo 5.5. ANP yontemi kriter agirliklar

Normalize
Agirhklar
0,211 Amortisman
0,134 Kaynak Siirekliligi
0,120 Tesvikler
0,078 Cevresel Etkiler
0,068 Uretim i¢in ilave kaynak
0,063 Cografi Uygunluk
0,050 Teknolojik Olgunluk
0,048 Akileilik
0,046 Istihdam Yaratma
0,042 Sosyal Katma Deger
0,035 Alan Kullanimi
0,033 Adaptasyon ve Modifikasyon
0,027 Disa Bagimlilik
0,026 Geri Doniisiim ve Geri Kullanim
0,018 Gomiilii Enerji, Ekserji ve CO,

Kriterler

51



Tablo 5.6. ANP yontemi alternatif agirliklar

Normalize

Agirhiklar
0,185 Atik Is1
0,178 Giines
0,173 Riizgar
0,163 Dogalgaz
0,152 Jeotermal
0,149 Komiir

Alternatifler

Gilines ve riizgdr enerjilerinin  amortisman siireleri ve aldiklar1 tegvikler
diistintildiiglinde, ekonomik bir yatirim yapmak i¢in uygun olduklar1 goriilmektedir. Diger
alternatiflere nazaran gilines ve riizgar, en yiiksek tesvik oranina ve en kisa amortisman
siiresine sahip olmasalar da yatirnm maliyetlerinin ve isletim bakim masraflarinin diisiik
olmasi, enerji kaynagi bakimindan disa bagimli olmamalar1 ve doviz dalgalanmalarindan
etkilenmemeleri sebebiyle ilk {i¢ sirada yer almiglardir.

Gilines ve riizgarin yeterli diizeyde enerji liretememesi halinde fabrikanin enerji
ithtiyacinin karsilanmasi i¢in diisiik maliyetli bir dogalgaz yatirimi yapilabilir. Enerji yatirim
politikasinin ekonomik ve iiretim kriterleri etrafinda sekillendigi ve bu politikanin teknolojik

ve ¢evresel kriterlerle desteklenecegi sonucuna varilmistir.

5.4. AHP ve DEMATEL

AHP ve DEMATEL yoéntemleri i¢in ayri ayr1 kullanilan veriler degistirilmeden
melezlenen yontemde de kullanilir. Bu yontemde DEMATEL yonteminin temel hesaplama
adimlart melezlenirken korunmustur. AHP yOntemine, matrislerinin tutarliliklarinin
kontrolii ve nihai alternatif agirliklarinin bulunmasi asamasinda bagvurulmustur.

AHP yontemi i¢in hazirlanan sorular matrisin diyagonalindeki diger karsilagtirma
ciftleri i¢in arttinlmistir. Bu sayede, mevcut ankete ek yapilarak kriterler arasindaki
iliskilerin irdelenmesi kolaylasmistir. Yontemden alinan ilk bulgular kriterler arasindaki
etkilesimlerdir. Ardindan, gonderici ve alic1 gruplar hesaplanmis ve kiimeler kendi iglerinde
etkileyen ve etkilenen kriterler i¢in incelenmistir. Tim kriterler DEMATEL yontemine gore
agirliklandirildiktan sonra en yiiksek oOncelige sahip kriterin kaynak siirekliligi oldugu
bulunmustur. Amortisman ve tesvikler sirastyla en yiiksek degerleri alan diger kriterlerdir.

Degerler Tablo 5.7.’de paylasilmaktadir.
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Tablo 5.7. AHP ve DEMATEL yontemi kriter agirliklari

Normalize )
Agirhiklar Kriterler
0,103 Kaynak Siirekliligi

0,077 Amortisman

0,076 Tegvikler

0,070 Cografi Uygunluk

0,070 Cevresel Etkiler

0,068 Disa Bagimlilik

0,065 Akileilik

0,065 Alan Kullanimi

0,062 Teknolojik Olgunluk

0,061 Geri Doniisiim ve Geri Kullanim
0,058 Adaptasyon ve Modifikasyon
0,057 Istihdam Yaratma

0,057 Uretim igin ilave kaynak

0,056 Sosyal Katma Deger

0,054 GOmiilii Enerji, Ekserji ve CO»

Kriterlerin i¢in daha ayrintili analiz yapilmak istendigi i¢in gdnderici ve alici gruplar
incelenmistir. Tablo 5.8.” de paylasilan degerler, gonderici ve alict gruplarin, kiimelerin ve
problemin genel esik degerlerinin, problemin tiim etki diyagrami koordinatlarini
gostermektedir.

AHP ve DEMATEL’ in melezlenmesi yontemiyle elde edilen bulgularda gonderici
grupta yer alip digerleri tlizerinde daha ¢ok etkiyle sahip olan kriterler disa bagimlilik,
amortisman, tesvikler, cografi uygunluk, cevresel etkiler ve kaynak siirekliligidir.
Amortisman ve tesvikler kriterinin hem en ¢ok etkiye sahip hem de modelin ¢6ziimii i¢in en
yiiksek Oncelik degerini alan kriterler olduklar1 bulunmustur. Sonuglar Tablo 5.8 de
paylasilmaktadir.

3

Kriterlerin daha ayrintili olarak analiz edilebilmesi igin t; ve t; ¢ nin aldiklari
degerlere incelenmistir. 3, 7, 8, 11, 13 ve 14 numaral kriterlerin t; ¢ degerleri pozitif ve t;"
degerleri ise kiigiiktiir. Bu tipteki kriterlerin etki degerlerinin nispeten diisiik oldugu, daha
bagimsiz oldugu ve yalnizca birkag diger kritere etki ettikleri soylenmektedir. Geriye kalan
1,2,4,5,6,9, 10, 12 ve 15 numarali kriterlerin ¢t; ¢ degerleri negatif ve ti+ degerleri biiytlik
oldugu ve bunlarin problemin ¢oziimii i¢in iyilestirmeye ihtiya¢ duyan alic1 gruplar olduklar:
bulunmustur.

Ana kriter gruplari i¢in daha ayrintili inceleme yapilmasi i¢in kiime esik degerleri ve

her bir kiime i¢in ¢izilen etki diyagramlar1 Sekil 5.6. ile Sekil 5.10. arasinda gosterilmektedir.
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Tablo 5.8. AHP ve DEMATEL yo6ntemi i¢in gdnderici ve alic1 gruplar, esik degerleri

. ¥ - Kiimelerin | Gonderici Alici Esik
Kriterler # ti ti Esik Degeri | Gruplar | Gruplar | Degeri
AKI K1 1,976 | -0,024 - -0,02
TO K2 1,924 | -0,076 - -0,08
DB K3 2,015 0,015 0.0617 0,01 -
AD, MOD K4 1,870 | -0,130 ’ - -0,13
GE, EK ve CO; K5 1,807 | -0,193 - -0,19
GD, GK K6 1,908 | -0,092 - -0,09
AMO K7 2,158 0,158 0.0599 0,16 -
TES K8 2,144 0,144 ’ 0,14 - 0,0667
10 K9 1,862 -0,138 - -0,14
SKD K10 1,844 | -0,156 0,0612 - -0,16
CU K11 2,056 0,056 0.0751 0,06 -
AKU K12 1,982 -0,018 ’ - -0,02
CE K13 2,051 0,051 0,05 -
KS K14 2,552 0,552 0,55 -
UIK K15 | 1,851 | -0,149 0,5245 - -0,15
rl_— Teknolojik Kriterlerin Etki Diyagrami i
010 ti
ngo : ; ' " L e T s '?*r |
178 1,80 8 18— e _1-_‘191"_":1,_91_ 1 _Tl_ﬂﬁ__.*bﬂa 200 A 202\ 208
Sl iR et )
0,10 |:/ /// :_’___ — ___"_F':-___Ff:___,_--‘?.—;__—k‘_—_— = i <
\ = e \ =
I'\I\\ | Jli[ -’----_-’___’_---"'——- &____j/-‘
0,20 '&—/!; e

0,30

Sekil 5.6. Teknolojik kriterler icin etki diyagrami

Teknoloji kiimesi kendi iginde degerlendirildiginde, tiim yontem ig¢in bulunan
sonuglara paralel olarak, disa bagimlilik kriterinin gdnderici oldugu, diger kriterlerin ise alic1

grupta yer aldiklar1 gériilmektedir.
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ofi'ﬁ - Ekonomik Kriterlerin Etki Diyagrami
0,16 1
0,16 1
0,15 +
0,15 1
0,15 +
0,15 +
0,15 +

014 3

Sekil 5.7. Ekonomik kriterler i¢in etki diyagrami

Ekonomik ana kriteri altindaki amortisman ve tesvikler kriterleri tim problem
¢Oziimiinde oldugu gibi kendi kiimelerinde de gonderici olarak bulunmuslardir. Problemin

¢Oziimiinde en yiiksek etkiye sahip ve yiiksek puan alan kriterlerdir.

Sosyal Kriterlerin Etki Diyagrami
0 ey
0,14134 1,85 1,85 1,86 1,86 1,87

-0,14
-0,14
0,14
-0,15
-0,15
-0,15
0,15
-0,15
-0,16
-0,16

Sekil 5.8. Sosyal kriterler i¢in etki diyagrami

Sosyal ana kriteri altinda yer alan istihdam yaratma ve sosyal katma deger kriterleri
problemin genel ¢oziimiinde bulundugu gibi bu kiimede de alic1 grupta yer almiglardir. Etki

degerleri diisiik, yiiksek agirlik degeri alan kriterlerden etkilenen olarak bulunmuslardir.
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Gevresel Kriterlerin Etki Diyagrami

K13

Sekil 5.9. Cevresel kriterler i¢in etki diyagrami

Cevresel kriterler ana kriteri altinda cografi uygunlugun ve alan kullaniminin

gonderici ve gevre

sel etkilerin de alict oldugu goriilmektedir. Cografi uygunlugun kendi

icinde etkilesimdedir ve problemin genel ¢6ziimii i¢inde digerlerine gore daha yiiksek etkiye

sahiptir.

0,60 T

050 +

040 }

030 +

020 }

Uretim Kriterlerinin Etki Diyagrami

K14

50 1,70 2,30 2,50 2,70

K15

Sekil 5.10. Uretim kriterleri igin etki diyagrami

Uretim ana kriteri altinda kaynak siirekliliginin gonderici ve {iretim i¢in ilave kaynag1

alic1 grupta olduklar1 goriilmektedir.
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Tablo 5.9. AHP ve DEMATEL yo6ntemi alternatif agirliklart

Normalize

Agirhiklar
0,206 Jeotermal
0,198 Riizgar
0,194 Giines
0,154 Atik Is1
0,138 Dogalgaz
0,110 Komiir

Alternatifler

Tablo 5.9°da paylasilan alternatif siralamalar1 incelendiginde en yiiksek agirligi alan
alternatiflerin yenilenebilir enerji kaynaklari olduklar1 goriilmektedir. Enerji yatirim
politikas1 seciminde en etkili kriterlerin kaynak siirekliligi, amortisman ve tesvikler olduklari
degerlendirildiklerinde ¢ikan alternatiflerin disa bagimlilig1 azaltacag, siirdiiriilebilir, temiz
bir cevre ve karbonsuzlasma yoniindeki stratejilerini destekleyecegi goriilmektedir.
Jeotermal enerji yatirimi riizgar ve giines yatirimlariyla birlikte fabrikanin enerji ihtiyacini
karsilayabilecektir. Jeotermal enerjinin tek basina yeterli bulunmamasi ile riizgar ve giines
enerjilerinin liretimlerinde yetersiz kalabilecegi durumlar icin diisiik biitgeli bir atik 1s1 tesisi

kurulabilecektir.

5.5. DEMATEL ve ANP

DEMATEL ile melezlenen Analitik Ag Sirecinde kriterler arasindaki iliskiler
DEMATEL yonteminden alinmistir. Karar vericilerin degerlendirmeleri yerine bu yontemle
analizi edilen igsel bagliliklarin kullanilmasi problemin ¢o6ziimiinii etkileyen 6nemli bir
degisikliktir. Bu sayede karar vericilerin ge¢mis bilgi ve tecriibelerine dayandirarak
belirledikleri olast yanli ig¢sel baglhiliklar yerine DEMATEL yontemiyle elde edilen
bagliliklar kullanilmigtir.

Alt kriterlere ait agirliklar ANP ydnteminin esaslarina gore bulunmustur. Uretim
kriterinin en yliksek Oncelige sahip oldugu, kaynagin kesintisiz olarak enerji liretimini
saglamasi gerektigi bulunmustur. Bunun ardindan cografyanin uygunlugu, secilen kaynak
icin tesviklerden yararlanabilmenin Oncelikli oldugu sonucuna ulagilmistir. Kriterlerin
aldiklar1 puanlar Tablo 5.10.‘da gosterilmektedir.

Yiiksek oOncelige sahip kriterlere gore siralamada en yiliksek tercih edilebilir
alternatifler riizgar, giines ve jeotermaldir. Riizgar ve giines giin boyu kesintisiz olarak
tiretim yapilmasina imkan vermese dahi cografyanin uygunlugu ve tesvikler kapsaminda

olmalar1 bu alternatifleri oncelikli yapmustir. Jeotermal alternatiften kesintisiz liretim
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yapilabilmesi, cografi uygunluk ve tesvikler kriterlerini de saglamasi sebebiyle karar
asamasinda ilk yatirim yapilacak alternatif olabilecektir.

Alternatiflerin aldiklar1 puanlar Tablo 5.11.‘de gosterilmektedir. Riizgar, giines ve
jeotermal alternatifleri teker teker veya birlikte doniisiimlii olarak enerji arzini kesintisiz
tiretimi desteleyecek sekilde kullanilabilmektedir. Kaynak siirekliligini giivence altina
almak i¢in riizgar ve giinesin yetersiz kalabilecegi durumlarda atik 1s1 tiretimi ile de tiretim
arz giivenligi desteklenebilecektir.

Enerji arzinin siirekli olmasi yalnizca dogal kaynaklarin erisimine baglh olacagindan,
ekonomik ve politik degisimlerden en az oranda etkileneceklerdir. Yenilenebilir kaynaklarin
tercih edilmesi g¢evresel zararlar1 en diisiik diizeyde tutacagindan siirdiiriilebilir yasami
desteklerken sosyal acidan da olumluluklar yaratacaktir. Bu yontemle olusturulacak enerji
yatirim politikasinin ekonomik ve gevresel kriterleri 6n planda tutarak hazirlanacagi tespit

edilmistir.

Tablo 5.10. DEMATEL ve ANP yontemi kriter agirliklar

Normalize
Agirhiklar
0,256 Kaynak Siirekliligi
0,156 Cografi Uygunluk
0,153 Tegvikler
0,099 Istihdam Yaratma
0,085 Amortisman
0,076 Alan Kullanimi
0,044 Cevresel Etkiler
0,033 Uretim i¢in ilave kaynak
0,023 Sosyal Katma Deger
0,017 Teknolojik Olgunluk
0,015 Akileilik
0,012 Adaptasyon ve Modifikasyon
0,012 Geri Doniisiim ve Geri Kullanim
0,011 Disa Bagimlhilik
0,007 GOmiilii Enerji, Ekserji ve CO,

Kriterler

Tablo 5.11. DEMATEL ve ANP yontemi alternatif agirliklar

Normalize .

Agrhiklar Alternatifler
0,213 Riizgar
0,206 Giines
0,204 Jeotermal
0,149 Atik Is1
0,122 Dogalgaz
0,106 Komiir
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5.6. Tiim Sonuglar

Uygulanan tiim yontemlerin sonuglari Tablo 5.12. ve 5.13." te paylasilmaktadir.
Yontemlerin tek baslarina ve melezlenerek ¢oziilmeleri kriterlerin arasindaki iliskileri ve
buna bagl olarak alternatiflerin se¢imini etkilemektedir.

AHP yontemi tek basina ve DEMATEL ile ¢oziildiigiinde alternatiflerin 6nem
siralamasinda bir degisiklik goriilmemistir. En yiiksek degeri alan alternatifler jeotermal,
riizgar ve giinestir. ANP yontemi tek basina ¢ézdiriildiigiinde alternatiflerin siralamasi atik
151, giines ve riizgar olarak degismektedir. Bu yontemde kurulan ag yapisina karar vericilerin
karar vermesi, geri bildirimli ag yapis1 sonuglari ve kriter agirliklarini diger yontemlerden
farkli sonuglar almaya itmistir.

Melezlemenin alternatifler iizerindeki etkileri incelendiginde DEMATEL ve ANP
yonteminin sonuglarinda dncelik siralamasi degismistir. Ilk sirada yer alan atik 1s1 dncelikli
olmaktan ¢ikmis ve yeni siralama riizgar, giines ve jeotermal olmustur. Kriterler arasindaki
iligkinin DEMATEL yonteminin 6nerdigi sekilde analiz edilmesi siralamay1 degistirmistir.
Igsel baghliklarin sayisal bir analize dayanmasi elde edilen sonuglarin tutarliligi ve
gecerliligi acisindan 6nemlidir. DEMATEL ile melezlemenin tiim ydntemler i¢in sonuglari
ortaklastirdigi bulunmustur.

Fabrikanin enerji yatirnm politikasin1 olusturmak igin ¢oziilen tim yontemler
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme kolay uygulanabilirlik, anket verilerinin toplanmasi

icin gerekli soru sayisi, bu verilerin islenmesi ve ¢oziime ulasilma siiresi i¢in yapilmistir.

Tablo 5.12. Tekli ve melez yontemlerin kriter agirliklar

Kriterler Agirhiklar:

. . o DEMATEL | DEMATEL
Idealize Agirhklar | AHP ANP | DEMATEL ve ANP ve AHP
AKI 0,701 0,228 0,195 0,059 0,629
TO 0,742 0,237 0,148 0,065 0,595
DB 0,607 0,128 0,195 0,044 0,654
AD, MOD 0,593 0,157 0,158 0,046 0,561
GE, EK ve CO; 0,528 0,086 0,145 0,026 0,520
GD, GK 0,573 0,124 0,172 0,049 0,585
AMO 0,731 1,000 1,000 0,330 0,746
TES 0,900 0,568 0,518 0,598 0,737
Iy 0,785 0,216 0,109 0,387 0,555
SKD 0,748 0,201 0,351 0,091 0,544
CU 0,790 0,300 0,375 0,609 0,680
AKU 0,835 0,168 0,407 0,298 0,633
CE 0,705 0,372 0,195 0,173 0,677
KS 0,895 0,638 0,286 1,000 1,000
UIK 1,000 | 0,321 0,154 0,129 0,548
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Tablo 5.13. Tekli ve melez yontemlerin alternatif agirliklar

Alternatifler Agirhklan

Idealize DEMATEL | DEMATEL
Agirhiklar AHP ANP ve ANP ve AHP
Dogalgaz 0,680 0,880 0,573 0,668
Komiir 0,550 0,801 0,499 0,534
Glines 0,940 0,958 0,969 0,940
Riizgar 0,956 0,934 1,000 0,957
Jeotermal 1,000 0,821 0,960 1,000
Atik Is1 0,748 1,000 0,702 0,747

Degerlendirilen yontemlerin ¢evikligi ve saglamligr arastirilmistir. Uyumluluk Testi
ve Tartismalar boliimlerine bunlara deginilmektedir.

Se¢im kararimi sinirlayan kriterlerde en yliksek oncelige sahip tesvikler bulunmustur.
Kiriterlerin agirliklarinin hesaplandigi bes farkli yontem icinde bu kriter en yiiksek puanlari
alarak her zaman siralamada ilk tigte yer almistir. Tiim sonuglar i¢inde {i¢ farkli yontemde
amortisman alt kriteri yiiksek oncelige sahip olmustur. Kaynak siirekliligi de {i¢ farklh
yontemde en yiiksek degeri alan kriterler i¢inde ilk iicte yer almustir. Ugiincii siray1 iki farkls
yontemde ilk ticte yer alan kullanimi takip etmis ve en az bir yontem iginde tercih edilebilir
bulunan diger kriterler cografi uygunluk ve {iretim i¢in ilave kaynak olmustur.

Yatirim kararinda en etkili ve yiiksek degerleri alan kriterler incelendiginde bunlarin
ekonomik, tiretim ve c¢evre kriterleri olduklar1 bulunmustur. Segilen yontemden bagimsiz
olarak bir fabrikanin enerji yatirim kararini, asil amag olan iiretim siirekliligini saglamanin
yan1 sira, ekonomik yonden gii¢lii ve gevresel etkileri goz onilinde bulunduran segenekler
etkilemektedir. Fosil yakitla calisan, disa bagimliligi arttiran, doviz dalgalanmalarindan
etkilenen, CO; salimini arttiran, ¢evreyi kirleten kaynaklar enerji yatirim politikalar: i¢in
uygun bulunmamustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen destekler, g¢evreye
etkilerinin diigiik olmasi, arzinin herhangi bir dis kaynaga bagli olmamasi, siirdiirtilebilir bir

cevre, ekonomi ve politika i¢in uygun bulunmustur.

5.7. Uyumluluk Testi

Bu calismada kullanilan yontemlerin tekli ve melez olarak ¢oziimleri ile elde edilen
sonuglar karsilastirilmaktadir. Ayni problem i¢in one siiriilen ¢éziim yollarin alternatifler
i¢in olusturduklar1 6nem siralamalari siitun vektorleri olarak normalize edilmis degerleri ile
paylasilmaktadir. Cikan sonuclar gostermistir ki dort yonteme ait degerler birbirlerine ¢ok

yakindir. Her bir alternatif i¢in 6ncelik vektorleri yakin puanlar almigslardir.
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Sirastyla dort yontem kendi iglerinde kiyaslanmaktir. Toplam karsilastirma sayist

n(n-1)

kadardir. Alternatiflerin siralamasina ait Oncelik degerleri Tablo 5.14. ile

gosterilmektedir.

Tablo 5.14. Yontemlerden Elde Edilen Normalize Agirliklar

Siitun Vektorleri

Normal DEMATEL | DEMATEL
Agirhiklar AHP ANP ve ANP ve AHP
Dogalgaz 0,139 0,163 0,122 0,138
Komiir 0,113 0,149 0,106 0,110
Giines 0,193 0,178 0,206 0,194
Riizgar 0,196 0,173 0,213 0,198
Jeotermal 0,205 0,152 0,204 0,206
Atik Is1 0,154 0,185 0,149 0,154

ANP hari¢ tim yontemlerin sonuglarina gore Onem siralamalarinda ilk sirayi
jeotermal, ikinci siray1 riizgar ve {igiincii siray1 glines almaktadir. ANP yonteminde ise giines
ve jeotermal yer degistirerek gilines ilk sirada bulunmaktadir. Bu durumda AHP, AHP ve
DEMATEL ve DEMATEL ve ANP yontemlerinin ¢iktilari i¢in birbirlerine paralel olduklari
sOylenebilir. Ancak siralama ayni1 olsa da ncelik degerleri farklidir. ANP’ de ise siralamanin
ve Oncelik degerlerinin tamamen farkli olmasi neticesinde bu yontemlerin uyumlu sonuglar
elde edip etmedigi ve bu farkliliklar i¢in fikir birligine varilabilmesi i¢in uyumluluk testine
basvurulmustur.

Uyumluluk testleri icin endeksler sirasiyla AHP ile ANP, AHP ile DEMATEL ve
ANP, AHP ile AHP ve DEMATEL, ANP ile DEMATEL ve ANP, ANP ile AHP ve
DEMATEL ve son olarak DEMATEL ve ANP ile AHP ve DEMATEL i¢in hesaplanmastir.
Tiim karsilastirmalar i¢in uyumluluk degerlerinin S < 1,1’ den oldugu gozlemlenmektedir.

Endeks S i¢in belirlenen referans noktas1 1°dir. Ayni iki vektor karsilastirildiginda
elde edilen deger 1 olacagindan bu degere yakin ¢ikan yontemlerin digerlerine nazaran daha
uyumlu olduklar1 ve bunlara ait vektorlerin birbirlerine daha yakin olduklari sdylenebilir.
Tablo 5.15.’te endeks degerleri paylasiimistir.

Alternatiflerin 6nem siralamalar1 ANP yontemi i¢in degismis olsa dahi, normalize
agirliklarin - karsilagtirmalart  sonucunda tiim yontemlerden elde edilen sonuglarin

birbirleriyle tutarli ve uyumlu olduklari sdylenebilir.
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Tablo 5.15. Uyumluluk Testi sonuglari

. . Uyumluluk
Yontemlerin Karsilastirilmasi EI); deksi
AHP ile ANP 1,041
AHP ile DEMATEL ve ANP 1,005
AHP ile AHP ve DEMATEL 1,000
ANP ile DEMATEL ve ANP 1,066
ANP ile AHP ve DEMATEL 1,045
DEMATEL ve ANP ile AHP ve DEMATEL 1,004

62



6. TARTISMA

AHP yontemi tek basina uygulandiginda, degerlendirmelerin yapilmasi i¢in diger
yontemlere nazaran daha az anket hazirlanmistir. Yontemin hiyerarsik yapida olmasi
verilerin toplanmasini, bunlarin hesaplanmasini kolaylastirmakta ve ¢0ziim siiresini
kisaltmaktadir. Bu sebeple, yontem c¢eviktir. Ancak, kriterler arasindaki etkilesimin
degerlendirilmemesi, i¢sel baghliklarin ve geri bildirimin olmayis1, yontemin saglamligini
azaltmaktadir. Elde edilen sonuglar tiim yontemlerden elde edilen ortak sonugla
karsilastirildiginda tutarli, uyumlu ve uygulanabilir bulunmustur.

DEMATEL yonteminin asil kullanim amaci, kriterler arasindaki igsel bagliliklar
incelemek, problemin bilesenlerini daha iyi kavramak ve ¢dziime giden yolda karar vermeyi
iyilestirmektir. Bu yontem ile herhangi bir siralama sonucu elde edilemediginden
genisletilmistir. Bu genisletme kriter agirliklarinin hesaplanmasi igin yapilmistir. Yeni
durumda bu ydntem, ortak sonug ile karsilastirildiginda tutarli ve uyumlu bulunmustur.
Enerji yatirim kararinin verilmesi ig¢in ilaveten bir siralama algoritmasina ihtiyag
duyuldugundan AHP ve ANP ile alternatif siralamasina ulagsmak i¢in melezlenmistir.
DEMATEL yo6nteminin problem bilesenlerini analiz edebilme basarist iizerinden melez
yontemler karsilastirilmistir.

DEMATEL yonteminde kriterler dort ana grubu dagilmiglardir. Bu gruplar tf ve t;
degerlerinin pozitif, negatif, biiylik ve kiicliik olusuna gore incelenmistir. DEMATEL’ in
bulgulari kriterlerin bu doért grup i¢inde birbirlerini daha ¢ok etkiledigi ve problemin ¢6ziimii
tizerinde daha ¢ok etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu yontemin AHP ile
melezlenmesi, kriterlerin arasindaki etkilesimi degistirmistir. ilk melez yontemde kriterler
dort ana grupta degil, yalnizca iki grupta toplanmigtir. Kriterlerin ¢; nin biiyiik ve ¢; nin
pozitif oldugu grupta yer almamalari diger kriterler lizerindeki etkilerinin ve ¢6zliim i¢in tek
basina etkilerinin azaldiginin gostergesidir. Benzer sekilde, tf nin kiigiik ve ¢; nin negatif
oldugu grupta yer almamalar ise, kriterlerin bagimsizliklarinin azaldiginin ve diger
kriterlerden daha az etkilendiklerini gostermektedir.

DEMATEL, ANP ile melezlendiginde cevaplanmasi gereken anket sayist ANP ile
aym olmaktadir. Ikinci melez yontemde igsel bagliliklar ve ag yapisi icin DEMATEL’e
basvurulmus olup kriter ve alternatiflerin siralamasi i¢cin ANP adimlar1 takip edilmistir. Bu
iki yontem tek baglarina ¢oziildiiklerinde siralamada 6ne ¢ikan bir kriter aynidir ve en yiiksek

degerleri alan ilk iigteki kriterden ikisi ortak olmustur. ki yontem birlestirildiginde ise elde

63



edilen sonuglarin ANP’ den elde edilenlere daha yakin oldugu goriilmektedir. Igsel
bagliliklarin DEMATEL’ den gelmesi siralamay1 degistirmistir. Alternatifler i¢in yontemler
kiyaslandiginda ise, siralamanin degistigi ancak iki alternatifin en yiiksek puani alan ilk iigte
yer aldig1 goriilmektedir. Melezleme, nihai sonuclar1 degistirmis ve diger yontemlerden elde
edilen sonuglara yaklastirmistir. ANP’ de oncelik degeri en yiikksek bulunan alternatif
melezleme sonucu siralamadan ¢ikmig, AHP, AHP ve DEMATEL yontemlerinden elde
edilen sonuglara benzer sonuglara sevk etmistir. ANP ve melezlendigi durumda ilk iigte yer
alan diger iki alternatifin sadece aldig1 puanlarin degismistir.

Melezleme calismalar1 ¢ikan sonucglari birbirlerine yaklastirmistir. DEMATEL ile
melezleme c¢aligmasinin problemin bilesenlerini daha iyi analiz etmeyi sagladigi, bulgular
ortaklastirdig1 ve bu sayede enerji yatirim politikas1 kararini vermeyi birden ¢ok yonteme
bakarak, kolaylastirdig1 sdylenebilir.

Melez yontemlerden elde edilen sonuglarin tekli yontemlere nazaran daha tutarli ve
uygun olduklari bulunmustur. ANP yontemi i¢in daha fazla anket sorusu sorulmasi,
hesaplama adimlarinin uzunlugu ¢6ziim siiresini uzatmaktadir. Bu sebeple, DEMATEL ile
melezlenen AHP’ nin anket soru sayisi, ¢dziim siiresi, esneklik ve tutarlilik acisindan daha
iyi sonug verdigi bulunmustur. Probleme yapisina uygun oldugu ve problem bilesenlerine
gore yeniden uygulanabilmesi daha kolaydir.

Mevcut calismanin gelisime agik taraflar1 bulunmaktadir. Ilk olarak kriter se¢imleri
bir karar verici grup tarafindan degil, olusturulan bir havuzdan bir algoritma yardimiyla
secilebilir. Secilen kriterlerin degerlendirmesi ayr1 bir karar verme algoritmasi veya yapay
zeka kullanilarak yapilabilir. Bu sayede, karar vericilerden kaynakli olasi tiim yanli tercihler
elimine edilerek ge¢mis verinin ve gelecekteki egilimlerin kriter agirliklandirmasinda
kullanilmas: saglanabilir.  Ikinci olarak, ydntemler bulamk sayilar kullanilarak tekrar
degerlendirebilir. Bulanik sayilarin dilsel terimlerin yerini alarak karar verme agamasindaki

belirsizlikleri ortadan kaldirmasi beklenir.
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EKLER



Ek 1: AHP Ciktilar1

AKI alt Kriteri icin alternatiflerin karsilastirmasi

TO alt Kriteri icin alternatiflerin karsilastirmasi

DG | KO | GU | RU | JEO | AI DG | KO | GU | RU |JEO | AI
DG | 100|387 062|058 053 | 0,67 DG | 1,00 | 226 | 2,89 | 2,77 | 1,51 | 1,24
KO | 021100035047 | 034 | 037 KO | 044 | 1,00 | 1,91 | 1,68 | 1,32 | 1,23
GU | 131|140 1.00227 218 | 1,07 GU | 035|036 | 1,00 | 1,49 | 1,09 | 0,89
RU | 152121231100/ 074 | 049 RU | 0,66 | 0,81 | 0,52 | 1,00 | 0,90 | 1,04
JEO | 174 | 236 | 220 | 036 | 1.00 | 0.81 JEO | 0,60 | 0,76 | 0,81 | 0,67 | 1,00 | 1,29
Al | 037075 |1.09 | 1.66 | 1.00 | 1,00 Al | 091 | 1,12 | 1,11 | 096 | 0,78 | 1,00

DB alt kriteri icin alternatiflerin karsilastirmasi

AD, MO alt kriteri i¢cin alternatiflerin karsilastirmasi

DG | KO |GU |RU |JEO | AI DG |KO [GU |RU |JEO | AI
DG 1,00 | 0,69 | 0,63 | 0,63 | 0,57 | 0,58 DG 1,00 | 0,79 | 1,64 | 1,76 | 1,12 | 0,73
KO 1,17 | 1,00 | 0,27 | 0,27 | 0,25 | 0,24 KO 1,27 | 1,00 | 1,23 | 1,17 | 1,19 | 0,68
GU 1,28 | 1,28 | 1,00 | 1,28 | 1,52 | 0,99 GU 0,61 | 0,57 | 1,00 | 1,20 | 1,13 | 0,56
RU 1,42 | 1,39 | 3,03 | 1,00 | 1,05 | 0,90 RU 0,89 | 1,37 | 0,81 | 1,00 | 0,81 | 0,58
JEO | 3,03 | 3,26 | 3,36 | 0,63 | 1,00 | 1,10 JEO | 0,85 | 0,84 | 1,47 | 0,83 | 1,00 | 1,35
Al 0,53 | 0,82 | 0,77 | 0,90 | 0,74 | 1,00 Al 0,88 | 1,79 | 1,24 | 1,72 | 0,74 | 1,00
GE, EK ve CO:g: alt kriteri icin alternatiflerin GD, GK alt Kriteri icin alternatiflerin
karsilagtirmasi karsilagtirmasi
DG | KO | GU | RU | JEO | AI DG | KO | GU | RU | JEO | AI
DG | 1,00 | 2,78 | 0,16 | 0,16 | 0,20 0,18 DG 1,00 | 1,29 | 1,15 | 1,15 | 0,62 | 0,62
KO [ 023 |1,00|0,16 | 0,16 | 0,17 0,17 KO 0,77 | 1,00 | 0,83 | 0,87 | 0,57 | 0,53
GU | 3,96 | 4,09 | 1,00 | 1,03 | 2,23 1,19 GU 0,87 10,87 | 1,00 | 1,53 | 1,00 | 0,70
RU | 3,19 | 3,55 | 4,07 | 1,00 | 1,80 1,09 RU 1,60 | 1,62 | 1,20 | 1,00 | 0,71 | 0,62
JEO | 4,07 | 3,67 | 3,74 | 0,62 | 1,00 0,80 JEO | 1,14 | 1,77 | 1,87 | 0,65 | 1,00 | 1,17
Al | 0,29 | 0,54 | 0,36 | 0,58 | 0,80 1,00 Al 1,00 | 1,43 | 1,40 | 1,63 | 0,85 | 1,00

AMO alt kriteri icin alternatiflerin karsilastirmasi

TES alt Kriteri icin alternatiflerin karsilagtirmasi

DG | KO | GU | RU | JEO | AI DG | KO |GU |RU |JEO | AI
DG | 1,00 | 1,09 | 1,00 | 1,00 | 0,67 | 0,96 DG | 1,00 | 0,75 | 0,18 | 0,17 | 0,23 | 0,31
KO | 0,92 | 1,00 | 0,64 | 0,84 | 0,89 | 0,62 KO | 1,09 | 1,00 | 0,32 | 0,48 | 0,36 | 0,39
GU | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,47 | 0,34 GU | 457 472100 1,01 | 223 | 2,59
RU | 1,49 | 1,04 | 1,56 | 1,00 | 0,44 | 0,36 RU | 3,554 | 259|254 | 1,00 | 2,15 | 1,59
JEO | 1,19 | 1,12 | 1,60 | 1,00 | 1,00 | 0,83 JEO | 1,69 | 2,25 [ 2,09 | 0,80 | 1,00 | 1,18
AT | 2,13 [ 295 (228|278 | 1,20 | 1,00 Al | 036|031 |038]|0,51 069 | 1,00




1Y alt kriteri icin alternatiflerin karsilastirmasi

SKD alt kriteri icin alternatiflerin karsilagtirmasi

DG | KO | GU |RU |JEO | AI DG | KO |GU |RU | JEO | AI
DG | 1,00 | 030 | 3,61 | 3.49 | 1,48 | 2,31 DG | 1,00 | 2,42 | 0,63 | 0,67 | 0,80 | 1,09
KO | 2,15 | 1,00 | 4,09 | 420 | 3,10 | 3,80 KO | 041 | 1,00 | 0,53 | 0,53 | 043 | 0,53
GU | 0,18 | 0,18 | 1,00 | 1,06 | 0,38 | 0,39 GU | 1,58 | 1,49 | 1,00 | 1,79 | 1,65 | 1,43
RU | 043 | 0,28 | 0,16 | 1,00 | 0,37 | 0,42 RU | 125]092| 187|100 | 0,77 | 143
JEO | 0,15 [ 0,21 | 0,17 | 0,61 | 1,00 | 1,18 JEO | 1,87 | 2,33 | 1,88 | 0,56 | 1,00 | 1,28
Al | 1,69 | 1,65 | 1,72 | 1,53 | 0,54 | 1,00 Al | 060|070 | 1,29 | 0,70 | 0,78 | 1,00

CU alt Kriteri icin alternatiflerin karsilagtirmasi

AKU alt Kriteri icin alternatiflerin karsilagtirmasi

DG | KO | GU | RU | JEO | AI DG | KO | GU | RU | JEO | AI
DG 1,00 | 1,07 | 0,31 | 0,32 | 0,40 | 0,39 DG | 1,00 | 2,51 | 1,88 | 1,02 | 1,09 | 0,89
KO | 0,76 | 1,00 | 0,26 | 0,26 | 0,59 | 0,35 KO | 040 | 1,00 | 0,54 | 0,34 | 0,31 | 037
GU | 265|254 (1,00 1,50 | 3,53 | 098 GU | 053099 1,00 |0,53]| 047 | 0,77
RU | 202|210 |3,15| 1,00 | 1,71 | 0,85 RU | 091 | 1,12 | 1,85 | 1,00 | 0,81 | 1,26
JEO | 3,15 | 1,37 | 2,30 | 0,54 | 1,00 | 0,46 JEO | 297 | 3,24 | 2,67 | 1,90 | 1,00 | 2,99
Al 0,23 | 0,83 | 0,47 | 0,95 | 1,76 | 1,00 Al 2,13 1 1,29 | 1,24 | 0,79 | 0,33 | 1,00
CE alt kriteri icin alternatiflerin karsilastirmasi KS alt Kriteri icin alternatiflerin karsilastirmasi

DG | KO | GU | RU | JEO | AI DG | KO | GU | RU | JEO | AI
DG 1,00 | 3,67 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,19 DG | 1,00 | 1,27 | 0,93 | 0,93 | 1,02 | 0,32
KO | 0,15 | 1,00 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,12 KO | 0,79 | 1,00 | 0,88 | 0,88 | 0,72 | 0,46
GU | 513|477 | 1,00 | 0,83 | 2,25 | 1,84 GU | 1,07 | 1,07 | 1,00 | 1,49 | 0,87 | 1,40
RU | 4,26 | 3,02 | 544 | 1,00 | 1,53 | 1,95 RU | 0098 | 3,14 | 1,14 | 1,00 | 1,08 | 0,95
JEO | 5,07 | 4,76 | 4,69 | 0,68 | 1,00 | 1,55 JEO | 1,14 | 1,39 | 2,16 | 0,67 | 1,00 | 1,17
Al 0,25 | 0,31 | 0,37 | 0,29 | 0,36 | 1,00 Al 1,15 10,71 | 0,93 | 1,05 | 0,85 | 1,00

UIK alt Kriteri icin alternatiflerin karsilastirmasi

DG | KO | GU | RU | JEO | AI
DG | 1,00 | 1,37 | 0,50 | 0,50 | 0,54 | 0,36
KO | 0,73 | 1,00 | 0,41 | 041 | 0,51 | 0,38
GU | 200|200 | 1,00 | 1,53 | 1,24 | 0,81
RU | 185|277 | 242|100 1,32 | 0,76
JEO | 2,42 | 1,96 | 2,62 | 0,65 | 1,00 | 0,94
Al | 081 | 124076 | 1,31 | 1,06 | 1,00




EYP i¢in kriterlerin karsilastirmasi (AHP)

Kriterler AKI | TO | DB AD, MO GE,EKve CO2 | GD,GK | AMO | TES 18% SKD | CU AKU | CE KS UIK
AKI 1,00 | 0,86 | 1,10 1,07 1,19 0,95 0,55 0,53 0,58 | 0,67 | 0,72 | 0,95 1,12 | 0,69 | 2,76
TO 1,31 | 1,00 | 2,76 1,19 1,29 1,17 1,02 0,37 0,28 1,02 | 242 | 093 0,75 | 0,72 | 0,23
DB 0,97 | 1,20 | 1,00 0,72 0,23 1,17 1,38 1,34 1,06 | 0,55 | 0,60 | 0,79 1,04 | 045 | 1,04
AD, MO 1,65 | 1,51 | 1,14 1,00 1,04 0,45 1,04 0,70 0,26 | 0,76 1,18 1,44 | 0,21 | 0,38 | 0,77
GE, EK ve CO2 1,28 | 3,44 | 1,18 0,77 1,00 1,44 0,21 0,38 0,77 | 0,70 | 043 0,36 | 0,37 | 0,17 | 0,82
GD, GK 0,62 | 425 | 2,40 1,17 1,29 1,00 0,43 0,36 0,37 | 0,17 | 0,82 | 0,68 | 0,36 | 0,37 | 0,62
AMO 240 | 1,17 | 1,29 2,12 2,54 241 1,00 0,17 0,82 | 0,68 | 0,36 | 0,37 | 0,62 | 1,06 | 0,39
TES 2,40 | 1,17 | 1,29 2,12 2,54 2,41 5,45 1,00 0,82 | 0,68 | 0,36 | 0,37 | 0,62 | 1,06 | 0,39
3% 0,62 | 425 | 240 1,17 1,29 2,12 2,54 2,41 1,00 | 0,17 | 0,82 | 0,68 | 0,36 | 0,37 | 0,62
SKD 1,28 | 3,44 | 1,18 0,77 0,62 4,25 2,40 1,17 1,29 1,00 | 0,43 0,36 | 0,37 | 0,17 | 0,82
CU 1,65 | 1,51 | 1,14 0,87 2,02 0,86 1,28 3,44 1,18 | 0,77 1,00 1,44 | 0,21 | 0,38 | 0,77
AKU 0,97 | 1,20 | 1,25 3,89 0,77 0,66 0,67 0,85 1,65 1,51 1,14 1,00 1,04 | 045 | 1,04
CE 1,31 | 0,33 | 0,76 0,70 0,77 0,89 2,44 3,24 0,89 | 0,37 | 0,97 1,20 1,00 | 0,72 | 0,23
KS 1,05 { 0,82 | 0,84 0,76 0,95 1,64 1,72 1,56 1,35 1,25 | 0,95 0,80 1,31 1,00 | 2,76
UIK 1,90 | 1,90 | 1,76 2,63 2,30 2,30 1,86 2,49 0,62 | 0,77 1,18 | 0,72 1,25 | 1,01 | 1,00
Alternatif Bazinda Kriter Agirhiklar1 (AHP)

AKI | TO DB AD, MO GE,EKve CO2 | GD,GK | AMO TES iy SKD | CU | AKU | CE KS | UIK
DG 0,16 | 0,28 | 0,11 0,18 0,07 0,15 0,15 0,05 023 | 0,16 | 0,08 | 0,19 | 0,06 | 0,14 | 0,10
KO 0,07 | 0,18 | 0,07 0,17 0,03 0,12 0,13 0,08 0,38 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,03 | 0,12 | 0,08
GU 0,24 10,12 | 0,20 0,13 0,27 0,16 0,11 0,31 0,06 | 0,23 | 0,28 | 0,10 | 0,27 | 0,19 | 0,21
RU 0,18 | 0,13 | 0,21 0,15 0,29 0,17 0,14 0,28 0,06 | 0,18 | 0,25 | 0,16 | 0,30 | 0,20 | 0,23
JEO 0,20 | 0,13 | 0,28 0,17 0,24 0,20 0,17 0,20 0,07 | 0,21 0,19 | 0,33 | 0,27 | 0,19 | 0,22
Al 0,16 | 0,15 | 0,13 0,19 0,10 0,19 0,30 0,08 0,21 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,16




Ek 2: DEMATEL Ciktilar

Direkt iliski Matrisi (Dematel)

Kriterler AKI | TO | DB AD, MO GE, EK ve CO> GD, GK AMO | TES iy SKD | CU | AKU | CE KS UiK
AKI - 1,35 | 1,84 1,49 1,57 1,51 1,22 1,17 1,22 1,22 | 1,22 | 1,35 | 1,64 | 1,35 | 2,34
TO 1,49 - 1,49 1,49 1,43 1,57 1,00 1,00 1,43 1,92 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,00 | 1,74
DB 1,74 | 1,43 - 1,74 1,84 1,84 1,37 1,51 1,43 1,51 | 1,17 | 1,74 | 143 | 1,17 | 1,43
AD, MO 1,43 | 1,37 | 1,49 - 1,43 1,67 1,10 1,17 1,35 1,35 | 1,22 | 1,00 | 1,22 | 1,00 | 1,43
GE,EKve CO2 | 1,51 | 1,37 | 1,49 1,29 - 1,10 1,00 1,00 1,10 1,22 | 1,00 | 1,10 | 1,17 | 1,00 | 1,49
GD, GK 1,67 | 1,67 | 1,64 1,22 1,49 - 1,35 1,22 1,35 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,00 | 1,57
AMO 1,64 | 2,12 | 192 2,52 1,92 1,67 - 1,43 2,03 2,58 | 1,57 | 1,43 | 1,43 | 1,10 | 1,74
TES 1,81 | 238 | 192 2,48 1,92 1,84 1,35 - 1,92 1,64 | 1,57 | 1,51 1,51 | 1,10 | 1,67
iy 1,81 | 1,29 | 1,49 1,57 1,49 1,43 1,00 1,00 - 1,29 | 1,00 | 1,00 | 1,29 | 1,00 | 1,49
SKD 1,74 | 1,17 | 1,49 1,57 1,29 1,22 1,00 1,00 1,35 - 1,00 | 1,00 | 1,29 | 1,10 | 1,43
CU 1,49 | 1,49 | 192 2,00 1,74 1,49 1,10 1,51 2,38 1,81 - 1,64 | 1,49 | 1,00 | 1,64
AKU 1,35 | 1,57 | 1,49 1,81 1,74 1,57 1,22 1,43 2,03 1,84 | 1,00 - 1,43 | 1,10 | 1,35
CE 1,43 | 1,64 | 1,81 2,03 1,35 1,29 1,29 1,51 2,03 2,16 | 1,29 | 1,51 - 1,10 | 2,03
KS 1,74 | 2,58 | 2,97 3,02 2,34 2,25 1,92 2,48 3,02 2,85 | 2,34 | 2,21 1,57 - 2,48
UiK 1,17 | 1,37 | 1,49 1,57 1,29 1,29 1,10 1,10 1,29 1,43 | 1,10 | 1,22 | 1,22 | 1,10 -
Toplam iliski Matrisi- Normalize (Dematel)

Kriterler AKI TO DB AD, MO GE, EK ve CO2 GD,GK | AMO TES iy SKD | CU | AKU | CE KS | UIK
AKI 0,01 0,06 | 0,02 -0,01 0,03 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07
TO 0,04 | -0,01 | -0,02 -0,05 0,03 0,02 0,05 0,04 0,05 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06
DB 0,05 0,05 | 0,01 -0,04 0,04 0,03 0,06 0,06 0,05 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05
AD, MO 0,03 0,02 | 0,02 -0,03 0,02 0,02 0,05 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
GE,EK ve CO2 | 0,03 0,02 | 0,01 -0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05
GD, GK 0,03 0,03 | 0,02 -0,03 0,03 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
AMO 0,12 | 0,86 | 0,69 0,43 0,28 0,50 0,02 0,07 0,07 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05
TES 0,03 0,12 | 0,01 0,44 0,02 0,11 0,12 0,07 0,12 0,11 | 0,13 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,11
iy 0,11 | -0,33 | -0,14 0,02 -0,00 -0,09 0,09 0,08 0,05 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,10
SKD 0,19 | 0,14 | 0,18 0,01 0,19 0,12 0,05 0,04 0,04 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05
CU 0,08 0,07 | 0,10 0,13 -0,04 -0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 | 0,08 | 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,12
AKU 0,17 | -0,14 | 0,06 0,20 0,23 0,12 0,09 0,09 0,09 0,09 | 0,08 | 0,04 | 0,09 | 0,09 | 0,08
CE 0,04 | 0,02 | 0,00 -0,01 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,02 | 0,06 | 0,07
KS 0,06 | 0,05 | 0,02 -0,03 0,06 0,05 0,09 0,10 0,10 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,02 | 0,09
UIK 0,03 0,03 | 0,02 -0,02 0,03 0,02 0,05 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,01




Kriterler AKI |TO |DB | AD,MO | GE,EKveCO: | GD,GK AMO | TES iy |[SKD |CU |AKU |CE |KS |UIK
AKI - - - - - - - - - - - - - - 0,07
TO - - - - - - - - - - - - - - -
DB - - - - - - - - - - - 0,07 - - -
AD, MO - - - - - - - - - - - - - - -
GE, EK ve CO2 - - - - - - - - - - - - - - -
GD, GK - - - - - - - - - - - - - - -
AMO 0,12 [ 0,86 | 0,69 0,43 0,28 0,50 - 0,07 - 0,07 - - - - -
TES - 0,12 - 0,44 - 0,11 0,12 0,07 0,12 | 0,11 | 0,13 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,11
Iy 0,11 - - - - - 0,09 0,08 - 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,10
SKD 0,19 [ 0,14 | 0,18 - 0,19 0,12 - - - - - - - - -
CU 0,08 | 0,07 | 0,10 0,13 - - 0,12 0,12 0,13 | 0,12 | 0,08 | 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,12
AKU 0,17 - - 0,20 0,23 0,12 0,09 0,09 0,09 | 0,09 | 0,08 - 0,09 | 0,09 | 0,08
CE - - - - - - - - 0,07 | 0,07 - - - - 0,07
KS - - - - - - 0,09 0,10 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,07 - 0,09
Gonderici ve Alici1 Gruplar (DEMATEL)

Kriterler i/j Di Ri Di + Ri Di - Ri Gonderici Alici En cok iliskili Esik Degeri Kiime Esik Degeri Tiimii
K1 1,00 0,66 1,00 1,66 -0,34 - -0,34 -

K2 2,00 0,50 1,00 1,50 -0,50 - -0,50 -

K3 3,00 0,66 1,00 1,66 -0,34 - -0,34 - 0.02

K4 4,00 0,54 1,00 1,54 -0,46 - -0,46 - ’

K5 5,00 0,49 1,00 1,49 -0,51 - -0,51 -

K6 6,00 0,59 1,00 1,59 -0,41 - -0,41 -

K7 7,00 3,40 1,00 4,40 2,40 2,40 - 4,40 0.08

K8 8,00 1,76 1,00 2,76 0,76 0,76 - 2,76 ’ 0,07

K9 9,00 0,37 1,00 1,37 -0,63 - -0,63 - 0.06

K10 10,00 1,19 1,00 2,19 0,19 0,19 - 2,19 ’

K11 11,00 1,28 1,00 2,28 0,28 0,28 - 2,28

K12 12,00 1,39 1,00 2,39 0,39 0,39 - 2,39 0,08

K13 13,00 0,66 1,00 1,66 -0,34 - -0,34 -

K14 14,00 0,97 1,00 1,97 -0,03 - -0,03 - 0.05

K15 15,00 0,52 1,00 1,52 -0,48 - -0,48 - ’




Ek 3: ANP Ciktilar

DG icin alternatiflerin karsilastirmasi

KO icin alternatiflerin karsilastirmasi

KO |GU |RU |[JEO |AI DG | GU | RU | JEO | AI
KO 1,00 | 054 |048 |0,14 0,32 DG 1,00 1,37 1,01 0,63 1,16
GU 1,49 1,00 | 0,49 |0,75 1,30 GU 0,73 1,00 | 0,85 0,65 1,57
RU 1,69 | 5,83 1,00 | 0,49 0,61 RU 0,99 1,59 1,00 0,56 0,79
JEO 2,52 1,66 1,08 1,00 2,61 JEO 0,86 1,18 1,54 1,00 2,42
Al 0,62 1,65 1,34 | 0,31 1,00 Al 0,64 1,78 1,26 0,41 1,00
GU icin alternatiflerin karsilastirmasi RU igin alternatiflerin karsilastirmasi
DG | KO | RU | JEO | AI DG | KO | GU | JEO | Al
DG 1,00 | 3,07 | 0,61 0,44 0,74 DG 1,00 | 3,59 | 0,61 0,44 | 0,72
KO 0,26 1,00 | 0,16 | 0,15 0,22 KO 0,23 1,00 | 0,19 | 0,23 | 0,35
RU 1,32 1,85 1,00 | 0,77 1,44 GU 1,32 1,82 1,00 | 0,71 2,03
JEO | 1,10 | 5,08 | 5,39 1,00 2,38 JEO 1,13 | 437 | 3,54 1,00 | 3,07
Al 3,68 1,05 | 0,56 | 0,34 1,00 Al 2,33 1,14 | 0,40 | 0,26 1,00
JEO icin alternatiflerin karsilastirmasi Al icin alternatiflerin karsilastirmasi
DG | KO | GU | RU | AI DG | KO | GU | RU | JEO
DG 1,00 | 420 | 0,93 0,86 1,03 DG 1,00 | 4,75 1,12 1,07 0,51
KO 0,19 1,00 | 0,19 0,20 0,32 KO 0,17 1,00 | 0,24 0,23 0,22
GU 0,87 0,94 1,00 0,77 1,32 GU 0,72 | 0,75 1,00 0,71 1,06
RU 0,79 | 4,34 | 4,06 1,00 1,10 RU 1,57 3,42 3,47 1,00 0,99
Al 2,56 1,05 0,61 0,73 1,00 JEO | 3,63 1,14 | 0,77 0,82 1,00

DG icin teknolojik kriterlerin karsilastirmasi

KO icin teknolojik kriterlerin karsilastirmasi

GE, GE,
AD, | EK | GD, AD, | EK | GD,
AKI | TO | DB MO | ve GK AKI | TO DB MO ve GK
CO: CO:
AKI 1,00 | 1,86 | 2,33 | 1,63 | 3,85 | 1,96 AKI 1,00 | 0,51 | 0,65 | 1,29 | 2,76 | 1,19
TO 0,54 | 1,00 | 2,75 | 2,30 | 3,19 | 1,64 TO 0,83 | 1,00 | 1,05 | 0,48 | 2,17 | 1,17
DB 0,43 061|100 | 1,511,228 | 1,35 DB 0,65 | 0,33 | 1,00 | 0,39 | 1,04 | 0,41
AD, AD,
MO 0,26 | 0,51 | 0,36 | 1,00 | 1,52 | 1,74 MO 0,15 | 0,35 | 0,40 | 1,00 | 2,84 | 2,07
GE, IS’II;:
EKve | 044 | 0,31 | 0,61 | 0,66 | 1,00 | 0,76 ve 0,87 | 0,19 | 0,36 | 1,09 | 1,00 | 0,54
CO: COs»
GD, GD,
GK 0,78 1 0,35 | 0,73 | 0,99 | 1,59 | 1,00 GK 0,41 | 3,67 | 3,89 | 2,66 | 0,76 | 1,00




GU icin teknolojik kriterlerin karsilastirmasi

RU igin teknolojik kriterlerin karsilastirmas:

GE GE,
AD, > | GD, AD, | EK | GD,
AKI | TO | DB MO ECKOve GK AKI | TO | DB MO ve GK
: Co2
AKI | 1,00 | 1,40 | 1,23 | 1,47 | 1,52 | 1,29 AKI 1,00 | 0,21 | 0,25 | 1,06 | 0,62 | 1,74
TO 0,71 | 1,00 | 1,23 | 1,69 | 1,73 | 3,75 TO 1,84 | 1,00 | 0,43 | 1,25 | 0,71 | 2,68
DB 0,82 | 0,68 | 1,00 | 1,69 | 1,57 | 2,16 DB 1,52 1 0,36 | 1,00 | 0,91 | 0,99 | 0,99
AD, AD,
MO 0,66 | 0,77 | 0,81 | 1,00 | 1,83 | 4,53 MO 0,62 | 0,22 | 0,88 | 1,00 | 0,98 | 1,63
GE, GE,
‘I:::( 0,59 | 0,58 | 0,27 | 0,59 | 1,00 | 1,08 ‘I::f 0,31 | 0,54 | 0,14 | 0,42 | 1,00 | 0,86
CO2 CO:
GD, GD,
GK 0,64 | 0,29 | 0,21 | 0,97 | 1,04 | 1,00 GK 0,39 | 2,35 12,39 (250 0,79 | 1,00
JEO icin teknolojik Kkriterlerin karsilastirmasi Al icin teknolojik Kkriterlerin karsilastirmasi
GE, GE,
AD, | EK | GD, AD, | EK | GD,
AKI | TO | DB MO ve GK AKI | TO | DB MO ve GK
CO2 CO2
AKI 1,00 | 0,73 | 1,61 | 0,65 | 1,50 | 1,48 AKI 1,00 | 1,70 | 1,81 | 1,97 | 2,10 | 0,41
TO 1,11 | 1,00 | 1,41 | 2,63 | 2,54 | 3,69 TO 0,48 | 1,00 | 2,25 | 1,56 | 2,16 | 2,60
DB 0,50 | 1,24 | 1,00 | 0,66 | 1,14 | 0,76 DB 0,45 1041 | 1,00 | 098 | 1,05 | 1,52
AD, AD,
MO 0,54 | 0,55 | 0,57 | 1,00 | 3,45 | 3,33 MO 0,39 | 1,98 | 0,36 | 1,00 | 2,12 | 1,36
GE, GE,
‘I:::( 0,31 10,32 | 0,22 | 1,22 | 1,00 | 0,35 f‘:( 0,52 | 0,37 | 0,31 | 0,83 | 1,00 | 0,50
CO2 CO2
GD, GD,
GK 0,71 | 0,60 | 0,70 | 0,67 | 0,59 | 1,00 GK 0,77 | 1,51 | 0,56 | 1,42 | 0,21 | 1,00

DG icin ekonomik kriterlerin karsilastirmasi

KO icin ekonomik kriterlerin karsilastirmasi

AMO TES AMO TES
AMO 1,00 1,91 AMO 1,00 1,11
TES 0,52 1,00 TES 0,90 1,00

GU icin ekonomik Kriterlerin karsilastirmasi

RU icin ekonomik kriterlerin karsilastirmasi

AMO TES AMO TES
AMO 1,00 0,88 AMO 1,00 0,82
TES 1,13 1,00 TES 1,21 1,00
JEO i¢in ekonomik kriterlerin Al icin ekonomik kriterlerin karsilastirmasi
karsilastirmasi
AMO TES AMO TES
AMO 1,00 1,44 AMO 1,00 0,94
TES 0,69 1,00 TES 1,06 1,00




DG icin sosyal kriterlerin karsilagtirmasi

KO igin sosyal kriterlerin karsilastirmasi

iy SKD iy SKD
iy 1,00 0,95 iy 1,00 1,91
SKD 1,05 1,00 SKD 0,52 1,00

GU icin sosyal kriterlerin karsilastirmasi

RU igin sosyal kriterlerin karsilastirmasi

iy SKD iy SKD
iy 1,00 0,84 iy 1,00 0,91
SKD 1,19 1,00 SKD 1,10 1,00

JEO icin sosyal kriterlerin karsilastirmasi

Al icin sosyal kriterlerin karsilagtirmasi

iy SKD iy SKD
iy 1,00 1,59 iy 1,00 1,03
SKD 0,63 1,00 SKD 0,97 1,00

DG icin iiretim k

riterlerin karsilastirmasi

KO icin iiretim Kriterlerin karsilastirmasi

KS UiK KS UiK
KS 1,00 1,33 KS 1,00 1,65
UiK 0,75 1,00 UiK 0,61 1,00

GU icin iiretim k

riterlerin karsilastirmasi

RU icin iiretim kriterlerin karsilastirmasi

KS UiK KS UiK
KS 1,00 3,93 KS 1,00 3,81
Uik 0,25 1,00 UiK 0,26 1,00

JEO i¢in iiretim kriterlerin karsilastirmasi

Al icin iiretim kriterlerin karsilagtirmasi

KS UiK KS UiK
KS 1,00 4,00 KS 1,00 2,20
Uik 0,25 1,00 UiK 0,45 1,00

DG icin cevresel kriterlerin karsilagtirmasi

KO icin cevresel kriterlerin karsilastirmasi

CcU AK CE CcU AK CE
CcU 1,00 0,52 1,13 CcU 1,00 2,99 3,41
AK 1,91 1,00 2,29 AK 0,33 1,00 1,53
CE 0,88 0,44 1,00 CE 0,29 0,65 1,00

GU icin cevresel kriterlerin karsilastirmasi

RU igin cevresel kriterlerin karsilastirmasi

CcU AK CE CcU AK CE
CcU 1,00 6.43 1,44 CcU 1,00 4,07 4,77
AK 0,15 1,00 0,67 AK 0.25 1,00 2,68
CE 0,66 1,44 1,00 CE 0,21 0,37 1,00




JEO icin cevresel kriterlerin karsilagtirmasi

Al icin cevresel kriterlerin karsilagtirmasi

CcU AK CE CcU AK CE
CcU 1,00 2,83 3,26 CcU 1,00 0,88 0,45
AK 0,35 1,00 2,00 AK 1,14 1,00 0,55
CE 0,31 0,50 1,00 CE 2,21 1,81 1,00

AKI icin teknolojik kriterlerin karsilagtirmasi

TO icin teknolojik kriterlerin karsilastirmasi

GE GE,
AD, > | GD, AD, | EK | GD,
TO | DB MO EK ve GK AKI DB MO ve GK
CO:
CO2
TO 1,00 | 3,17 2,47 1,30 1,98 AKI 1,00 331 | 2,52 | 3,51 | 2,15
DB 0,32 | 1,00 0,74 0,99 1,08 DB 0,24 1,00 | 0,99 | 0,68 | 0,32
AD, AD,
MO 0,40 | 0,77 1,00 1,01 1,76 MO 0,32 0,23 | 1,00 | 1,35 | 0,94
GE, GE,
EKve |050 | 1,35 1,01 1,00 | 0,51 EK ve 0,38 0,82 | 1,19 | 1,00 | 0,63
CO: CO:
GD, GD,
GK 0,93 | 0,99 0,57 1,95 1,00 GK 2,52 0,60 | 0,86 | 1,28 | 1,00
DB icin teknolojik kriterlerin karsilastirmasi AD, MO icin teknolojik kriterlerin
karsilastirmasi
GE, GE,
AD, EK | GD, EK | GD,
AKI TO MO VE | GK AKI TO DB VE GK
CO: CO:
AKI 1,00 1,84 2,47 | 3,06 | 2,19 AKI 1,00 2,79 6,09 3,67 | 3,53
TO 0,46 1,00 2,35 | 4,75 | 3,09 TO 0,36 1,00 4,08 2,51 | 2,46
?/[I())’ 0,34 0,28 1,00 | 3,89 | 0,93 DB 0,16 0,27 1,00 1,10 | 1,12
GE, GE,
EK ve 0,39 0,36 0,18 | 1,00 | 0,26 EK ve 0,28 0,24 0,40 1,00 | 0,48
CO2 CO2
GD, GD,
GK 0,27 0,22 0,91 | 3,28 | 1,00 GK 0,41 0,91 0,89 2,10 | 1,00
GE ve EK ve CO:icin teknolojik kriterlerin GD, GK i¢in teknolojik kriterlerin
karsilastirmasi karsilastirmasi
GE,
AD, | GD, AD, | EK
AKI TO DB MO | GK AKI TO DB MO ve
CO:
AKI 1,00 1,37 2,39 | 3,06 | 2,51 AKI 1,00 1,05 2,00 | 2,07 | 3,05
TO 0,53 1,00 3,71 1,97 | 2,66 TO 0,73 1,00 2,28 | 1,06 | 1,65
DB 0,30 0,24 1,00 | 0,26 | 0,39 DB 0,38 0,37 1,00 | 0,23 | 0,65
AD, AD,
MO 0,29 0,19 0,37 | 1,00 | 1,50 MO 0,25 0,33 0,71 | 1,00 | 1,87
GD GE,
i 0,27 2,83 1,86 | 0,48 | 1,00 EK ve 0,46 3,34 1,17 | 0,41 | 1,00
GK CO:




AMO i¢in teknolojik kriterlerin

TES i¢in teknolojik Kkriterlerin karsilastirmasi

karsilastirmasi
GE, GE,
AD, | EK | GD, AD, EK | GD,
AKI | TO | DB MO | ve GK AKI | TO | DB MO ve GK
CO: CO:2
AKI | 1,00 | 1,43 | 1,87 | 1,38 | 4,27 | 1,70 AKI | 1,00 | 0,64 | 1,21 | 0,99 1,95 | 1,27
TO | 0,70 | 1,00 | 2,82 | 2,14 | 3,12 | 1,69 TO 1,57 | 1,00 | 1,95 | 3,65 5,00 | 3,22
DB | 053 0,73 |1,000,97 | 1,61 | 1,61 DB | 083 | 1,02 | 1,00 | 1,25 1,32 | 1,22
AD, AD,
MO 0,23 10,59 | 0,35 | 1,00 | 3,50 | 2,39 MO 0,51 | 0,79 | 0,51 | 1,00 3,52 | 2,43
GE, GE,
xl?:( 0,47 10,320,559 | 1,03 | 1,00 | 0,34 E:( 0,27 | 0,20 | 0,31 | 0,80 1,00 | 0,35
CO2 CO2
GD, GD,
GK 0,62 |1 0,62 | 0,29 | 0,42 | 290 | 1,0 GK 0,76 | 0,82 | 0,28 | 0,41 2,83 | 1,00

IY icin teknolojik kriterlerin karsilastirmasi

SKD icin teknolojik kriterlerin karsilastirmasi

GE, GE,
AD, | EK | GD, AD, | EK | GD,
AKI | TO | DB MO | ve GK AKI | TO DB MO ve GK
CO: CO:
AKI | 1,00 | 0,90 | 1,28 | 0,69 | 2,26 | 0,74 AKI | 1,00 | 1,85 2,77 | 1,50 | 2,09 | 1,78
TO | 0,71 | 1,00 | 1,94 | 0,98 | 2,13 | 1,32 TO |0,49|1,00|1,35]0,49|1,40| 1,25
DB | 0,50 | 0,93 | 1,00 | 0,45 | 0,71 | 0,45 DB | 0,33 0,60 | 1,00 | 0,98 | 0,64 | 0,41
AD, AD,
MO 0,28 | 0,86 | 0,33 | 1,00 | 3,04 | 2,45 MO 0,4310,51|0,67|1,00|1,45|0,95
GE, GE,
EK EK
ve 0,66 | 0,30 | 0,48 | 1,41 | 1,00 | 0,35 ve 1,83 10,650,721 0,93 | 1,00 | 0,56
CO2 CO2
GD, GD,
GK 0,90 | 1,41 | 0,21 | 0,26 | 1,83 | 1,00 GK 1,42 12,18 10,62(0,95| 1,61 | 1,00
CU icin teknolojik kriterlerin karsilagtirmasi
AKI TO DB ap,mo | SEEK 1o gk
ve CO2

AKI 1,00 2,81 1,10 1,42 3,29 3,17
TO 0,29 1,00 1,41 1,28 3,67 2,99
DB 0,73 0,57 1,00 0,94 1,49 0,88
AD, MO 0,25 0,26 0,57 1,00 2,67 2,48
GE, EK ve CO: 0,63 0,22 0,27 0,86 1,00 0,44
GD, GK 0,55 0,92 0,30 0,33 1,83 1,00




AKU icin teknolojik kriterlerin karsilagtirmasi

CE icin teknolojik kriterlerin karsilastirmasi

GE, GE
AD, | EK | GD, AD, > | GD,
AKI | TO | DB MO | ve GK AKI | TO | DB MO EK ve GK
CO:
CO2
AKI 1,00 | 0,43 | 2,04 | 1,44 | 2,30 | 1,16 AKI 1,00 | 2,65 | 3,85 | 3,18 | 0,58 | 0,90
TO 1,50 | 1,00 | 4,37 | 2,80 | 1,85 | 2,28 TO 0,24 | 1,00 | 3,28 | 1,28 | 0,62 | 0,34
DB 0,31 | 0,45 | 1,00 | 0,18 | 0,50 | 0,36 DB 0,17 | 0,20 | 1,00 | 0,23 | 0,20 | 0,21
AD, AD,
MO 0,28 | 0,55 | 0,15 | 1,00 | 1,78 | 1,41 MO 1,09 | 0,71 | 0,20 | 1,00 | 0,49 | 0,49
GE, GE,
‘I:::( 0,23 | 0,35 | 0,28 | 3,47 | 1,00 | 0,71 ‘I::f 0,50 | 1,03 | 1,88 | 2,73 | 1,00 | 0,77
CO2 CO:
GD, GD,
GK 1,29 | 1,80 | 0,36 | 0,45 | 0,90 | 1,00 GK 3,27 (3,00 | 1,30 | 1,31 | 0,84 | 1,00
KS icin teknolojik kriterlerin karsilagtirmasi UIK icin teknolojik kriterlerin karsilastirmasi
GE, GE
AD, | EK | GD, AD, > | GD,
AKI | TO | DB MO ve GK AKI | TO | DB MO EK ve GK
CO:
CO:2
AKI 1,00 | 2,04 | 1,04 | 2,23 | 2,03 | 0,71 AKI | 1,00 | 1,77 | 3,16 | 2,44 | 4,37 | 3,11
TO 0,49 | 1,00 | 0,71 | 1,87 | 1,33 | 0,96 TO 0,36 | 1,00 | 2,75 | 2,88 | 4,09 | 2,43
DB 0,96 | 0,45 | 1,00 | 1,06 | 1,06 | 0,85 DB 0,20 | 0,26 | 1,00 | 0,54 | 0,71 | 0,48
AD, AD,
MO 0,49 | 1,40 | 1,40 | 1,00 | 0,76 | 0,67 MO 0,15 0,21 | 0,23 | 1,00 | 2,36 | 0,84
GE, GE,
‘I:::( 0,53 10,75 | 1,04 | 0,94 | 1,00 | 0,27 f‘:( 0,22 | 0,16 | 0,26 | 1,18 | 1,00 | 0,31
CO2 CO2
GD, GD,
GK 0,94 | 1,18 | 1,31 | 1,50 | 3,68 | 1,00 GK 091 | 1,33 | 0,27 | 0,76 | 2,08 | 1,00

AKI icin ekonomik kriterlerin karsilastirmasi

TO icin ekonomik kriterlerin karsilastirmasi

AMO TES AMO TES
AMO 1,00 2,39 AMO 1,00 1,02
TES 0,42 1,00 TES 0,98 1,00
DB icin ekonomik kriterlerin karsilastirmasi ﬁg_’sﬁ/“[‘(;tliri:]agfonomik kriterlerin
AMO TES AMO TES
AMO 1,00 1,40 AMO 1,00 1,88
TES 0,71 1,00 TES 0,53 1,00
GE, EK ve CO:i¢in ekonomik kriterlerin GD, GK icin ekonomik Kriterlerin
karsilastirmasi karsilagtirmasi
AMO TES AMO TES
AMO 1,00 0,92 AMO 1,00 1,96
TES 1,09 1,00 TES 0,51 1,00




AMO i¢in ekonomik kriterlerin TES icin ekonomik Kriterlerin karsilastirmasi

karsilastirmasi
AMO TES AMO TES
AMO 0 1,00 AMO 0 1,00
TES 1,00 0 TES 1,00 0
1Y icin ekonomik Kkriterlerin karsilastirmasi SKD icin ekonomik Kriterlerin karsilastirmasi
AMO TES AMO TES
AMO 1,00 0,70 AMO 1,00 0,33
TES 1,42 1,00 TES 3,03 1,00
CU icin ekonomik Kriterlerin karsilastirmasi AKU icin ekonomik Kriterlerin karsilastirmasi
AMO TES AMO TES
AMO 1,00 0,87 AMO 1,00 2,50
TES 1,15 1,00 TES 0,40 1,00
CE icin ekonomik Kkriterlerin karsilastirmasi KS icin ekonomik kriterlerin karsilastirmasi
AMO TES AMO TES
AMO 1,00 0,84 AMO 1,00 3,26
TES 1,20 1,00 TES 0,31 1,00
UIK icin ekonomik kriterlerin karsilastirmasi AKI i¢in sosyal kriterlerin karsilastirmasi
AMO TES iy SKD
AMO 1,00 2,11 iy 1,00 0,85
TES 0,47 1,00 SKD 1,17 1,00
TO icin sosyal kriterlerin karsilastirmasi DB icin sosyal kriterlerin karsilagtirmasi
iy SKD iy SKD
iy 1,00 0,92 iy 1,00 1,10
SKD 1,09 1,00 SKD 0,91 1,00
AD, MO icin sosyal kriterlerin GE, EK ve CO:icin sosyal kriterlerin
karsilastirmasi karsilastirmasi
10 SKD 10 SKD
iy 1,00 1,45 iy 1,00 0,54
SKD 0,69 1,00 SKD 1,84 1,00
GD, GK icin sosyal kriterlerin karsilastirmasi AMO i¢in sosyal kriterlerin karsilastirmasi
iy SKD iy SKD
Iy 1,00 0,57 iy 1,00 2,23
SKD 1,76 1,00 SKD 0,45 1,00




TES icin sosyal kriterlerin karsilagtirmasi

1Y i¢in sosyal kriterlerin karsilastirmasi

iy SKD iy SKD
iy 1,00 2,92 iy 0 1,00
SKD 0,34 1,00 SKD 1,00 0

SKD icin sosyal kriterlerin karsilagtirmasi

CUi cin sosyal kriterlerin karsilastirmasi

iy SKD iy SKD
iy 0 1,00 iy 1,00 0,68
SKD 1,00 0 SKD 1,47 1,00

AKU icin sosyal kriterlerin karsilagtirmasi

CE icin sosyal kriterlerin karsilastirmasi

iy SKD iy SKD
iy 1,00 0,71 iy 1,00 0,44
SKD 1,41 1,00 SKD 2,27 1,00

KS icin sosyal kriterlerin karsilagtirmasi

UIK icin sosyal kriterlerin karsilastirmasi

iy SKD iy SKD
iy 1,00 0,81 iy 1,00 0,91
SKD 1,23 1,00 SKD 1,10 1,00

AKI icin cevresel kriterlerin karsilastirmasi

TO icin cevresel kriterlerin karsilastirmasi

CU AKU CE CU AKU CE
CU 1,00 0,50 0,96 CU 1,00 1,39 0,99
AKU 1,98 1,00 1,81 AKU 0,72 1,00 2,16
CE 1,04 0,55 1,00 CE 1,01 0,46 1,00
DB icin ¢cevresel kriterlerin karsilastirmasi :g’sx;)tliii:lagfvresel kriterlerin
CU AKU CE CU AKU CE
CU 1,00 3,47 3,89 CU 1,00 1,39 1,49
AKU 0,29 1,00 2,19 AKU 0,72 1,00 1,26
CE 0,26 0,46 1,00 CE 0,67 0,79 1,00
GE, EK ve CO:ig¢in cevresel kriter GD, GK icin c¢evresel kriterlerin
karsilastirmasi karsilagtirmasi
CU AKU CE CU AKU CE
CU 1,00 1,26 0,44 CU 1,00 1,85 0,54
AKU 0,79 1,00 0,28 AK 0,54 1,00 0,54
CE 2,28 3,56 1,00 CE 1,85 1,85 1,00
AMO i¢in ¢evresel Kkriterlerin karsilastirmasi TES i¢in cevresel kriterlerin karsilastirmasi
CU AKU CE CU AKU CE
CU 1,00 1,77 2,10 CU 1,00 1,90 1,04
AKU 0,57 1,00 2,26 AKU 0,53 1,00 0,89
CE 0,48 0,44 1,00 CE 0,96 1,12 1,00




1Y igin ¢evresel kriterlerin karsilastirmasi

SKD icin cevresel kriterlerin karsilastirmasi

CU AKU CE CU AKU CE
CU 1,00 1,22 1,21 CU 1,00 2,80 0,72
AKU 0,82 1,00 1,15 AKU 0,36 1,00 0,70
CE 0,83 0,87 1,00 CE 1,39 1,43 1,00
KS icin cevresel kriterlerin karsilastirmasi UiK igin ¢evresel kriterlerin karsilastirmasi
CU AKU CE CU AKU CE
CU 1,00 5,06 541 CU 1,00 2,63 1,53
AKU 0,20 1,00 1,79 AKU 0,38 1,00 1,10
CE 0,18 0,56 1,00 CE 0,65 0,91 1,00
CU icin cevresel kriterlerin karsilastirmasi AKU icin cevresel kriterlerin karsilastirmasi
AKU CE CU CE
AKU 1,00 1,93 CU 1,00 3,54
CE 0,52 1,00 CE 0,28 1,00
CE i¢in ¢evresel kriterlerin karsilastirmasi
CU AKU
CU 1,00 1,63
AKU 0,62 1,00
Alternatifler icin diigiim karsilastirmalari :;llf;f;;)tjlirkmk;i;:fler i¢in diigim
TEK | EKO | SOS | CEV | URE ALT | EKO | SOS | CEV | URE
TEK | 1,00 | 0,64 | 3,15 | 0,79 | 0,26 ALT | 1,00 | 020 | 1,14 | 1,29 | 0,29
EKO | 1,26 | 1,00 | 1,92 | 095 | 1,20 EKO | 3,56 | 1,00 | 483 | 1,66 | 148
SOS | 026 | 1,03 | 1,00 | 0,33 | 0,23 SOS | 064 | 056 | 100 | 045 | 020
CEV | 3,15 | 042 | 0,85 | 1,00 | 0,75 CEV | 250 | 0,15 | 044 | 1,00 | 047
URE | 0,67 | 244 | 3,59 | 1,08 | 1,00 URE | 049 | 1,60 | 3,59 | 1,55 1,00
Ekonomik kriterler i¢in diigiim Sosyal kriterler icin diigiim karsilagtirmalari
karsilastirmalari
ALT | TEK | SOS | CEV | URE ALT | TEK | EKO | CEV | URE
ALT 1,00 | 043 1,85 | 0,95 | 0,33 ALT 1,00 | 0,54 | 0,37 | 0,28 0,88
TEK 1,48 1,00 | 4,49 2,51 | 0,99 TEK 1,67 1,00 | 0,58 0,32 1,16
SOS 0,35 | 0,67 1,00 | 0,35 | 0,19 EKO | 245 | 322 1,00 | 0,42 1,52
CEV 1,94 | 0,14 | 0,25 1,00 | 0,26 CEV | 102 | 1,54 | 2380 1,00 1,74
URE | 065 | 185 | 333 | 246 | 1,00 URE | 0,78 | 2,16 | 059 | 052 | 1,00




Cevresel kriterler icin diigiim Uretim kriterleri icin diigiim karsilastirmalar
karsilastirmalari

ALT | TEK | EKO | SOS | URE ALT | TEK | EKO | SOS | CEV
ALT | 1,00 | 0,37 0,62 0,59 | 0,49 ALT 1,00 0,34 0,36 | 3,73 1,28
TEK 1,73 1,00 3,38 1,59 2,92 TEK 2,36 1,00 1,33 | 4,61 2,50
EKO | 1,04 1,08 1,00 0,40 | 0,40 EKO 2,25 0,22 1,00 | 3,43 2,76
SOS 1,30 | 0,19 0,40 1,00 | 0,86 SOS 0,63 0,61 0,18 | 1,00 0,53
URE | 0,22 1,59 1,61 0,74 1,00 CEV 0,32 0,24 0,29 1,52 1,00
Normalize Kiime Matrisi (ANP)

ALT TEK EKO SOS CEV URE

ALT - 0,14 0,21 0,26 0,12 0,38
TEK 0,17 - 0,48 - 0,39 -
EKO 0,23 0,43 - - 0,15 0,62
SOS 0,09 0,11 0,13 - 0,15 -
CEV 0,22 - 0,19 0,74 - -
URE 0,29 0,32 - - 0,20 -




Agirhiklandirilmamis Siipermatris Ag Yapili (ANP)

ALT TEK EKO SOS CEV URE
.. .. .. AD GE, GD .
DG | KO |GU |RU |JEO |AI | AKI|TO | DB > | EK ve > | AMO | TES |iY |SKD | CU | AKU | CE | KS | UiK
MO | o, | GK

DG 1,00 [ 0,19 [ 0,15 [ 0,23 [ 0,23 [ 0,23 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 0,15 | 0,15 | 0,05 | 0,23 | 0,16 | 0,08 | 0,19 | 0,06 | 0,14 | 0,10
KO 200 - ]005[005]005]005] 1,00 |1,00]200]1,00]| 1,00 |012] 013 |0,08 |038] 0,08 [0,07] 0,07 |[003]0,12] 0,08
GU 1,00 (0,18 - [0,17 [ 0,8 [ 0,16 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 - 0,11 [ 031 ]006[ 023028 0,10 [027]0,19]| 021
RU 2,00 0191020 - [033]032]1,00]1,00]1,00]1,00] 1,00 - 0,14 0,28 [ 0,06 [ 0,18 | 025] 0,16 | 030|020 | 023
JEO 0,31 026041039 ] - ]024]020]013[0,28 (0,17 024 [020] 0,17 {020 007 [ 021 [0,19] 033 |027]0,19]| 022
Al 0,17 10,18 0,190,106 | 021 | - 0,16 [0,15[0,13[0,19] 0,10 [ 0,19 | 030 [ 008 | 021 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,06 | 0,15]| 0,16
AKI 0,29 10,18 021 ]0,12]0,18 [023] - [041[035[045] 034 [0,32 - 0,16 | - - 1030019 [025] - -
TO 0,24 10,16 0220211029 [024]034] - [030]024]| 028 |0,23 - 034 | - - - 032014 - -
DB 0,14 |1 0,10 | 0,18 | 0,16 | 0,14 [ 0,13 ] 0,14 [ 0,10 | - 0,09 | 0,07 | 0,09 - 0,16 | - - o015 - ]005] - -
&% 0,11 | 0,15 ] 0,19 | 0,14 | 0,19 | 0,17 | 0,17 | 0,12 | 0,15 | - 0,11 | 0,14 - 0,16 | - - 10141012 |011] - -
GE, EK 109 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,15 | 0,13 | 0,08 | 0,07 - 0,22 - 0,06 | - - - - o019 - -
ve CO2
gg’ 0,13 | 031 | - - 1011014020 |023]0,13|0,15]| 020 - - 0,12 | - - - - 027 - -
AMO 0,66 | 0,53 | 0,47 [ 0,45 | 0,59 | 049 | 0,71 | 0,50 | 0,58 | 0,65 - 0,66 - 1,00 | - - 10471071 [046 077 | 0,68
TES 0,34 | 0,47 | 0,53 [ 0,55 [ 041 |051] - 1050042035 - 0,34 | 1,00 - - - 1053 - 1054]023] 032
iy 0,49 | 0,66 | 0,46 | 0,48 | 0,61 | 0,51 | - - 1052 - - - - 074 | - | 100 040 - |031]| - -
SKD 0,51 [ 034 | 0,54 [ 0,52 039|049 | - - - - - - - 026 1,00 - 060 - 069 - -
CU 0,26 | 0,61 | 0,58 | 0,67 | 0,59 | 023 | - - - - - - - 041 | - - - 1078 [062] - -
AKU 0,51 0231014 022]025]027]| - - - - - - - 025 | - - |066] - 1038 - -
CE 0,23 [ 0,16 | 0,28 | 0,11 | 0,15 | 0,50 | - - - - - - - 0,34 030 | 0,40 [ 034 ] 022 | - - -
KS 0,57 [ 0,62 | 0,80 | 0,79 | 0,80 | 0,69 | - - 10781048 - 0,62 - - - - 10791065 | - - -
UIK 0,43 10,38 | 0,20 | 021 | 0,20 | 0,31 | 0,42 | 0,41 | 0,22 | 0,52 - 0,38 - - - - 1021]035 | - - -
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Agirhiklandirilmis Siipermatris (ANP)

ALT TEK EKO SOS CEV URE
.. .. .. AD GE, GD .
DG | KO | GU | RU | JEO | AI | AKI | TO | DB > | EK ve > |AMO | TES | iY |SKD | CU | AKU | CE | KS | UiK
MO GK
CO:
DG - - - - - - 1014014027 ] 027 | 0,14 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,01 [ 0,05 0,04
KO - - - - - - 10141014027 ] 0,14 | 0,14 | 0,02 | 0,03 | 0,02 0,10 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,05 | 0,03
GU - - - - - - 10141027027 ]0,14 | 0,14 - 0,02 | 0,07 [ 0,02 ] 0,06 | 0,03 0,01 |0,03]0,07] 0,08
RU - - - - - - 1014]014]014] 0,14 | 0,14 - 0,03 | 0,06 | 0,02 | 0,05 0,03 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,09
JEO - - - - - - 10,03]0,02]004] 002 003 | 003 | 004 [004]0,02] 0,05 |0,02][ 0,04 |0,03][0,07 | 0,08
Al - - - - - - 10,02]0,02]002] 003 001 | 003 [ 006 |002]0,05] 0,03 0,02 0,02 |0,01 [0,06| 0,06
AKI 0,05 10,03]0,03]0,02]0,03]004]| - - - - - - - 0,08 | - - lo11] 007 |010] - -
TO 0,04 10,03 0,04 ]0,03] 005004 | - - - - - - - 0,16 | - - - 1012 |005] - -
DB 0,02 10,02]0,03]0,03]002]002]| - - - - - - - 0,08 | - - 1006] - ]002] - -
ﬁ,[% 0,02 | 0,02 |0,03|0,02| 0,03 |003| - - - - - - - 0,08 | - - 1005|005 |004]| - -
GE,
EKve | 0,01 |002]002]002] 001 [001]| - - - - - - - 0,03 | - - - - o07]| - -
CO:
gg’ 0,02 | 0,05 | - - 1002002 - - - - - - - 0,06 | - - - - |o10]| - -
AMO | 0,15 [ 0,12 0,11 [ 0,10 ] 0,13 [ 0,11 | 0,31 | 0,22 [ 0,25 | 0,28 - 0,29 - - - - [0,07] 0,11 [0,07]047 | 042
TES 0,08 | 0,110,12[0,13]0,09 [0,12| - [022]0,18] 0,15 - 0,15 - - - - [008] - [008]0,14 0,20
iy 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,05 - - 1006 - - - - 0,09 | - - 006 - [004] - -
SKD 0,05 | 0,03 ]0,05]0,05] 0,04 |005] - - - - - - - 0,03 | - - 009 - [010] - -
CU 0,06 | 014 013]0,15] 0,13 005 - - - - - - - 0,08 | - - - - - - -
AKU 0,11 1 0,05]0,03]0,05] 006 ]006]| - - - - - - - 0,05 | - - - - - - -
CE 0,05 10,04 ]006]002]003]011] - - - - - - - 0,06 | 022] 030 | - - - - -
KS 0,16 10,180,223 10,230,223 020 - - 1025] 0,16 - 0,20 - - - - 1016 013 | - - -
UiK 0,12 1 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,13 | 0,13 | 0,07 | 0,17 - 0,12 - - - - 1004] 007 | - - -




Limit Siipermatris (ANP)

ALT TEK EKO SOS CEV URE
DG | KO | GU | RU | JEO | AI | AKI | TO | DB AD, | GE, EK | GD, AMO | TES | iY | SKD | CU | AKU | CE | KS | UiK
MO | ve CO2 | GK

DG 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 0,054 0,054 | 0054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0054 | 0,054 | 0,054 | 0,054
KO 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 0,049 0,049 | 0049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0049 | 0,049 | 0,049 | 0,049
GU 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 0,059 0,059 | 0059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0059 | 0059 | 0,059 | 0,059 | 0,059
RU 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 0,057 0,057 | 0057 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0057 | 0057 | 0,057 | 0057 | 0,057
JEO 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 0,050 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050
Al 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 0,061 0061 | 0061 | 0061 | 0061 | 0061 | 0061 | 0061 | 0061 | 0061 | 0,061
AKI 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0032 | 0,032 | 0,032 | 0032 | 0,032 | 0,032 | 0032 0,032 0032 | 0032 | 0,032 | 0032 | 0032 | 0032 | 0032 | 0032|0032 | 0032
TO 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 0,033 0,033 | 0033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0033 | 0033 | 0033 | 0033 | 0,033
DB 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 0,018 0018 | 0018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0018 | 0018 | 0,018 | 0,018 | 0,018
ﬁ/[% 0,022 | 0022 | 0,022 | 0022 | 0,022 | 0,022 | 0022 | 0,022 | 0,022 | 0,022 0,022 0022 | 0022 | 0022 | 0022 | 0022 | 0022 | 0022 | 0022 | 0022 | 0022
GE,
EKve | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0,012 0,012 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012
CO:
g% 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 0,018 0018 | 0018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0018 | 0018 | 0,018 | 0018 | 0,018
AMO 0,141 | 0,141 | 0,141 | 0,141 | 0,141 | 0,141 | 0,141 | 0,141 | 0,141 | 0,141 0,141 0141 | 0141 | 0.141 | 0,141 | 0,141 | 0,41 | 0141 | 0,141 | 0,141 | 0,141
TES 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0.080 0,080 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0.080 | 0,080 | 0,080 | 0,080
Iy 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 0,031 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0031 | 0,031
SKD 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 0,028 0028 | 0028 | 0028 | 0028 | 0,028 | 0028 | 0028 | 0,028 | 0,028 | 0,028
CuU 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0042 | 0,042 | 0,042 | 0042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 0,042 0042 | 0042 | 0,042 | 0042 | 0,042 | 0042 | 0042 | 0,042 | 0042 | 0,042
AKU 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0024 | 0024 | 0,024 | 0024 | 0,024 | 0,024 | 0,024 0,024 0024 | 0024 | 0,024 | 0024 | 0,024 | 0024 | 0024 | 0,024 | 0024 | 0,024
CE 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 0,053 0,053 | 0053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0053 | 0,053 | 0,053 | 0,053
KS 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 0,090 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,09 | 0090 | 0,09 | 0,090 | 0,090
UIK 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 0,045 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0045 | 0,045 | 0,045 | 0,045




Ek 4: AHP ve DEMATEL Ciktilari

Direkt iliski Matrisi (AHP ve DEMATEL

Kriterler AKI |TO |DB | AD,MO | GE,EKveCO: | GD,GK | AMO | TES iy SKD |CU | AKU |[CE |KS UiK
AKI - 1,35 | 1,84 1,49 1,57 1,51 1,22 1,17 122 | 122 | 122 | 135 | 1,64 | 1,35 | 2,34
TO 1,49 - 1,49 1,49 1,43 1,57 1,00 1,00 143 | 1,92 | 1,35 | 135 | 1,35 | 1,00 | 1,74
DB 1,74 | 1,43 - 1,74 1,84 1,84 1,37 1,51 143 | 151 | 1,17 | 1,74 | 143 | 1,17 | 143
AD, MO 143 | 1,37 | 1,49 - 1,43 1,67 1,10 1,17 135 | 1,35 | 1,22 | 1,00 | 1,22 | 1,00 | 1,43
GE, EK ve CO2 1,51 | 1,37 | 1,49 1,29 - 1,10 1,00 1,00 1,10 | 1,22 | 1,00 | 1,10 | 1,17 | 1,00 | 1,49
GD, GK 1,67 | 1,67 | 1,64 1,22 1,49 - 1,35 1,22 135 | 1,22 | 122 | 122 | 1,22 | 1,00 | 1,57
AMO 1,64 | 2,12 ] 1,92 2,52 1,92 1,67 - 1,43 2,03 | 258 | 1,57 | 143 | 143 | 1,10 | 1,74
TES 1,81 | 238 ] 1,92 2,48 1,92 1,84 1,35 - 1,92 | 1,64 | 1,57 | 1,51 | 1,51 | 1,10 | 1,67
iy 1,81 | 1,29 | 1,49 1,57 1,49 1,43 1,00 1,00 - 1,29 | 1,00 | 1,00 | 1,29 | 1,00 | 1,49
SKD 1,74 | 1,17 | 1,49 1,57 1,29 1,22 1,00 1,00 1,35 - 1,00 | 1,00 | 1,29 | 1,10 | 1,43
CU 1,49 | 149 | 1,92 2,00 1,74 1,49 1,10 1,51 2,38 | 1,81 - 1,64 | 1,49 | 1,00 | 1,64
AKU 1,35 | 1,57 | 1,49 1,81 1,74 1,57 1,22 1,43 2,03 | 1,84 | 1,00 - 143 | 1,10 | 1,35
CE 143 | 1,64 | 1,81 2,03 1,35 1,29 1,29 1,51 2,03 | 2,16 | 1,29 | 1,51 - 1,10 | 2,03
KS 1,74 | 2,58 | 2,97 3,02 2,34 2,25 1,92 2,48 3,02 | 2,85 | 234 | 221 | 1,57 - 2,48
UIK 1,17 | 1,37 | 1,49 1,57 1,29 1,29 1,10 1,10 1,20 | 143 | 1,10 | 122 | 1,22 | 1,10 -
Toplam iliski Matrisi- Normalize (AHP ve DEMATEL)

Kriterler AKI | TO | DB | AD,MO | GE,EKve CO: | GD,GK | AMO | TES iy | SKD | CU | AKU | CE | KS | UiK
AKI 0,04 | 0,06 | 007 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08
TO 0,06 | 0,04 | 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07
DB 0,07 | 0,07 | 0,04 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06
AD, MO 0,06 | 0,06 | 0,06 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
GE,EKve CO2 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,05 0,03 0,05 0,06 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
GD, GK 0,07 | 0,07 | 0,06 0,06 0,06 0,04 0,07 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
AMO 0,08 | 0,08 | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,05 0,08 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
TES 0,08 | 0,09 | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,05 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 007
iy 0,07 | 0,06 | 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
SKD 0,06 | 0,05 | 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06
CU 0,07 | 0,07 | 007 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 | 0,07 | 0,04 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07
AKU 0,06 | 0,07 | 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 007 | 0,07 | 0,06
CE 0,07 | 0,07 | 007 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,07 | 0,08
KS 0,10 | 0,11 | 0,11 0,11 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,07 | 0,10
UIK 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 006 | 0,06 | 004




Etki Diyagrami (AHP ve DEMATEL)

Kriterler AKI TO DB | AD,MO | GE,EKve CO: | GD,GK | AMO TES Iy SKD | CU | AKU | CE KS | UIK
AKI - - - - - - - - - 0,07 - - - - -
TO 0,07 - - 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 - - - 0,08 | 0,07 | 0,07 -
DB - - - - - - - - - - - - - - -
AD, MO - - - - - - - - - - - - - - -
GE, EK ve CO2 - - - - - - 0,07 - - - - - - - -
GD, GK 0,08 | 0,08 | 0,08 0,08 0,08 0,08 - 0,08 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
AMO 0,08 | 0,09 | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 - 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07
TES - - - - - - - - - - - - - - -
SKD 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 | 0,07 - 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07
CU - 0,07 - 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 | 0,07 - - 0,07 | 0,07 -
AKU 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07 - - 0,07 0,07 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 - 0,07 | 0,08
CE 0,10 | 0,11 | 0,11 0,11 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 - 0,10
KS - - - - - - - - - - - - - - -
UIK 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
Gonderici ve Alict Gruplar (AHP ve DEMATEL)

Kriterler i/j | Di Ri Di + Ri Di - Ri Gonderici Alici En cok liskili Esik Degeri Kiime Esik Degeri Tiimii

K1 1 1,0 1,0 2,0 0,0 - -0,02 1,98

K2 2 0,9 1,0 1,9 -0,1 - -0,08 1,92

K3 3 1,0 1,0 2,0 0,0 0,01 - 2,01 0,0617

K4 4 0,9 1,0 1,9 -0,1 - -0,13 1,87

KS 5 0,8 1,0 1,8 -0,2 - -0,19 1,81

K6 6 0,9 1,0 1,9 -0,1 - -0,09 1,91

K7 7 1,2 1,0 2,2 0,2 0,16 - 2,16 0,0599

K8 8 1,1 1,0 2,1 0,1 0,14 - 2,14 0,0667

K9 9 0,9 1,0 1,9 -0,1 - -0,14 1,86 0,0612

K10 10 0,8 1,0 1,8 -0,2 - -0,16 1,84

K11 11 1,1 1,0 2,1 0,1 0,06 - 2,06 0.0751

K12 12 1,0 1,0 2,0 0,0 - -0,02 1,98 ’

K13 13 1,1 1,0 2,1 0,1 0,05 - 2,05

K14 14 1,6 1,0 2,6 0,6 0,55 - 2,55

K15 15 0,9 1,0 1,9 -0,1 - -0,15 1,85 0,5245




Ek 5: DEMATEL ve ANP Ciktilar1

Normalize Kiime Matrisi (DEMATEL ve ANP)
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Agirliklandirllmamis Siipermatris (DEMATEL ve ANP)

ALT TEK EKO SOS CEV URE
DG [ KO |GU |RU |JEO |AI | AKI|TO |DB | AD, |GE, GD, | AMO | TES |iY |SKD | CU | AKU | CE | KS | UiK
MO |EKve | GK
CO2

DG - 0,19 [0,15]0,23 0,23 |023]0,16 | 028 [ 0,11 | 0,18 | 0,07 0,15 [ 0,15 0,05 ]023]0,16 |0,08]0,19 |[0,06]0,14 | 0,10
KO 0,08 | - 0,05 | 0,05 0,05 | 005|007 | 0,18 |0,07 | 0,17 [0,03 0,12 [ 0,13 0,08 | 0,38 [0,08 [ 0,07 0,07 [0,03]0,12 0,08
GU 0,18 [ 0,18 | - 0,17 10,18 | 0,16 | 0,24 [ 0,12 | 0,20 | 0,13 | 0,27 0,16 [ 0,11 0,31 [006][0,23 [0,28]0,10 |0.27]0,19 0,21
RU 0,26 | 0,19 | 0,20 | - 0,33 0,320,018 | 0,13 0,21 | 0,15 | 0,29 0,17 [ 0,14 0,28 [0,06]0,18 | 0,250,016 [0,30 | 0,20 | 0,23
JEO 0,31 10,26 | 041039 |- 0,24 | 0,20 [ 0,13 0,28 | 0,17 | 0,24 0,20 [ 0,17 0,20 [ 0,07 0,21 [0,19]033 [0,27]0,19|0,22
Al 0,17 [ 0,18 | 0,19 | 0,16 | 021 |- 0,16 | 0,15 ] 0,13 [ 0,19 | 0,10 0,19 [ 030 0,08 |021]0,13 [0,14]0,15 [0,06]0,15|0,16
AKI 0,29 [ 0,18 10,21 0,12 0,18 | 023 | - - - - - - - - - - - - - - 1035
TO 0,24 [ 0,16 10,220,211 029 | 024 | - - - - - - - - - - - - - - -
DB 0,14 [ 0,10 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | - - - - - - - - - - - 1007 | - - -
AD,
MO 0,11 | 0,15 | 0,19 | 0,14 | 0,19 | 0,17 | - - - - - - - - - - - - - - -
GE, EK 0,09 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | - - - - - - - - - - - - - - -
ve CO:
GD,
GK 0,13 | 0,31 | 0,10 | 0,28 | 0,11 | 0,14 | - - - . - - - - . - ; _ . . -
AMO 0,66 | 0,53 10,47 1045|059 (049071 | 0,50 | 0,58 | 0,65 | 048 | 0,66 - 1,00 - 1025 - - - - -
TES 0,34 047 1053]055]041 (051 - [050] - [035 - 0,34 | 1,00 - 1059075 053] 0,29 |054]023]0,32
iy 0,49 | 0,66 | 0,46 | 048 | 0,61 | 0,51 [ 0,46 | - - - - - 0,69 1074 - |1,00]040| 041 [0,31]045] 048
SKD 0,51 034 ]0,54]052]039[049(054[052]048| - 0,65 | 0,64 - - - - - - - - -
CU 0,26 | 0,61 | 0,58 | 0,67 | 0,59 | 0,23 | 0,25 | 0,36 | 0,63 | 0,42 - - 048 | 041038040 | - | 078 [0,62]0,72] 0,50
AKU 0,51 0,23]0,14]022]025]027[049 | - - 1032 018 [ 021 | 034 [025[033[020[066]| - ]038]0,17 ] 024
CE 0,23 10,16 | 0,28 0,11 | 0,15 |050 | - - - - - - - - 1030040 | - - - - 1027
KS 0,57 | 0,62 10,80 0,79 | 0,80 | 0,69 | - - - - - - 0,69 | 0,69 [0,67] 064 079 065 [059] - | 1,00
UIK 0,43 ] 0,38 1020021020 [031]| - - - - - - - - - - - - - - -




Agirhiklandirilmis Siipermatris (DEMATEL ve ANP)

ALT TEK EKO SOS CEV URE
.. .. .. AD, | GE,EK | GD, . ...
DG | KO | GU | RU | JEO | AI | AKI | TO | DB MO | veCO, | GK AMO [ TES | IY |SKD | CU | AKU | CE | KS | UIK
DG - - - - - - 0,14 | 0,14 | 0,27 | 0,27 0,14 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,05 0,04
KO - - - - - - 0,14 | 0,14 | 0,27 | 0,14 0,14 0,02 | 0,03 | 0,02 |0,10 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,05 | 0,03
GU - - - - - - 0,14 | 0,27 | 0,27 | 0,14 0,14 - 0,02 | 0,07 | 0,02 | 0,06 | 0,03 | 0,01 | 0,03 0,07 | 0,08
RU - - - - - - 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 0,14 - 0,03 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,09
JEO - - - - - - 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,02 0,03 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,03] 0,07 | 0,08
Al - - - - - - 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,01 0,03 | 0,06 | 0,02 |0,05| 0,03 |002]| 002 |0,01]|0,06]| 0,06
AKI 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,04 - - - - - - - 0,08 - - 0,11 | 0,07 | 0,10 - -
TO 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04 - - - - - - - 0,16 - - - 0,12 | 0,05 - -
DB 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 - - - - - - - 0,08 - - 0,06 - 0,02 - -
AD,MO | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,03 - - - - - - - 0,08 - - 0,05 | 0,05 | 0,04 - -
GE, EK 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 - - - - - - - 0,03 - - - - 0,07 - -
ve CO2
GD, GK | 0,02 | 0,05 - - 0,02 | 0,02 - - - - - - - 0,06 - - - - 0,10 - -
AMO 0,15 (0,12 0,11 | 0,10 | 0,13 | 0,11 | 0,31 | 0,22 | 0,25 | 0,28 - 0,29 - - - - 0,07 | 0,11 | 0,07 | 0,47 | 0,42
TES 0,08 | 0,11 |0,12 | 0,13 | 0,09 | 0,12 - 0,22 | 0,18 | 0,15 - 0,15 - - - - 0,08 - 0,08 | 0,14 | 0,20
iy 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,05 - - 0,06 - - - - 0,09 - - 0,06 - 0,04 - -
SKD 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 - - - - - - - 0,03 - - 0,09 - 0,10 - -
CU 0,06 | 0,14 | 0,13 | 0,15 | 0,13 | 0,05 - - - - - - - 0,08 - - - - - - -
AKU 0,11 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,06 - - - - - - - 0,05 - - - - - - -
CE 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,11 - - - - - - - 0,06 | 0,22 | 0,30 - - - - -
KS 0,16 | 0,18 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,20 - - 0,25 | 0,16 - 0,20 - - - - 0,16 | 0,13 - - -
UiK 0,12 | 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,13 | 0,13 | 0,07 | 0,17 - 0,12 - - - - 0,04 | 0,07 - - -




Limit Siipermatris (DEMATEL ve ANP)

ALT TEK EKO SOS CEV URE
DG | KO | GU | RU | JEO | AI | AKI | TO | DB AD, | GE,EK | GD, AMO | TES | iY | SKD | CU | AKU | CE | KS | UiK
MO | ve CO2 GK

DG 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037 0,037 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0,037 | 0037 | 0,037 | 0,037
KO 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 0,032 0032 | 0032 | 0032 | 0,032 | 0032 | 0,032 | 0032 | 0032 | 0032 | 0032
GU 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 0,062 0062 | 0062 | 0062 | 0,062 | 0062 | 0,062 | 0062 | 0062 | 0,062 | 0,062
RU 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0064 0,064 0064 | 0064 | 0064 | 0,064 | 0064 | 0,064 | 0,064 | 0064 | 0,064 | 0,064
JEO 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,062 0,062 0062 | 0062 | 0062 | 0,062 | 0062 | 0,062 | 0062 | 0062 | 0,062 | 0,062
Al 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 0,045 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
AKI 0011 | 0,011 | 0011 | 0,011 | 0011 | 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0011 0,011 0011 | 0011 | 0011 | 0,011 | 0011 | 0,011 | 0011 | 0011 | 0,011 | 0,011
TO 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 0,012 0,012 | 0012 | 0,012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0,012 | 0,012 | 0,012
DB 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 0,008 0,008 | 0,008 | 0,08 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008
AD, MO 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 0,008 0,008 | 0,08 | 0,08 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008
‘(I;eEé(E)i( 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0005 | 0005 | 0,005 | 0,005
GD, GK 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 0,009 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0009 | 0,009 | 0,009
AMO 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 0,059 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0,059 | 0059 | 0,059 | 0,059
TES 0,107 | 0,107 | 0,107 | 0,107 | 0,107 | 0,107 | 0,107 | 0,107 | 0,107 | 0,107 0,107 0,107 | 0,107 | 0,07 | 0,107 | 0,107 | 0,107 | 0,107 | 0,107 | 0,107 | 0,107
Iy 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0.069 | 0,069 | 0,069 0,069 0069 | 0069 | 0069 | 0,069 | 0069 | 0,069 | 0069 | 0069 | 0,069 | 0,069
SKD 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0.016 | 0,016 | 0,016 0.016 0016 | 0016 | 0016 | 0,016 | 0016 | 0,016 | 0016 | 0,016 | 0,016 | 0,016
CuU 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109 0,109 0,109 | 0,109 | 0,09 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109
AKU 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 0,053 0053 | 0053 | 0053 | 0,053 | 0053 | 0,053 | 0,053 | 0053 | 0,053 | 0,053
CE 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 0,031 0031 | 0031 | 0031 | 0,031 | 0031 | 0,031 | 0031 | 0031 | 0,031 | 0031
KS 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 0,179 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0,179
UIK 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 0,023 0,023 | 0023 | 0023 | 0,023 | 0023 | 0,023 | 0,023 | 0023 | 0,023 | 0,023




