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OZET

TURKIYE’DE KURULMASI PLANLANAN NUKLEER SANTRALLER iCiN
KURULUS YERI SECiMi

Ash OZMEN

Yiiksek Lisans Tezi
Isletme Anabilim Dal
Tez Damismani: Dog. Dr. ismail EROL
Ortak Damisman: Nigar D. CAKAR

Haziran, 2007, 85 Sayfa

Bu arastirmanin amaci; ¢ok sayida kriter dikkate alinarak ve birden fazla
alternatif arasindan tercih yapmay1 gerektiren, bir karar verme problemi olan niikleer
santral kurulus yeri secimi i¢in bir uygulama metodu gelistirmektir. Yer secimi uzun,
riskli, bir¢ok kriter ve alternatifi iceren zorlu bir karardir. Bu nedenle gerekli olan
kriterlerin belirlenmesi ve amaca uygun olarak simiflandirilmasi 6nem tagimaktadir.
Kriterlerin belirlenmesinden sonraki ikinci giigliik bu kriterler dikkate alinarak
secilecek alternatiflerin belirlenmesidir. Alternatif ve kriterlerin belirlenmesinden
sonra CKKYV (Cok Kriterli Karar Verme) teknikleri kullanilarak uygun alternatiflerin

secim siireci tamamlanir.

Bu tez calismasinda, niikleer santral kurulus yeri secimi probleminde CKKV
yontemlerinden Entropi ve Topsis (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution ) Ideal Coziime Yakinligma Gore Siralama Yapma Yontemi’nin
kullanim1 sergilenmistir. Buna ek olarak arastirma kapsaminda giiniimiizde ileri
teknolojinin kullanildig1r niikleer santral gereksinimi, iilkemizde sanayilesme

siirecinde enerjiye olan ihtiyag talebi goz oniine alinarak kisaca degerlendirilecektir.

Aragtirmanin verileri 1987 yilinda Istanbul Teknik Universitesi’ne bagh

Niikleer Arastirma Enstitiisi'nde hazirlanan docentlik tezinden temin edilmistir.
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Arastirma kapsamindaki verileri temin etmek amaciyla Tirkiye Atom Enerjisi
Kurumu’na basvurulmus fakat verilerin gizlilik prensibi tasidigi gerekcesiyle
olumsuz yanit alinmistir. Arastirma niikleer enerjinin yenilenebilir nitelikte
olmamasi, enerji iiretimi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin ¢ok tehlikeli olmasi ve bu
atiklarin bertarafi icin ileri teknoloji gereksinimi yam sira tiim canlilar i¢in geri

doniisii olmayan riskleri de igcermesi sebebiyle yaygin olarak tartisilamamaktadir.

Bu tez calismasinda, kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi ve
alternatiflerin agirliklarinin hesaplanmasinda sirasiyla Entropi ve Topsis yontemleri

kullanilmastir.

Arastirma sonucunda, niikleer santral yer secimi icin belirlenen
alternatiflerden Police oncelikli bolge olarak tespit edilmis; Cilingos, Kefken ve

Inceburun yéreleri ise ikinci, iigiincii ve dordiincii siray1 almislardur.

Niikleer santral yer secimi problemi risk diizeyi en diisiik bolgeyi belirlemeyi
amaglayan ve son derece kritik asamalardan olusan bir problemdir. Bu nedenle
benzer problemlerin c¢oziimiinde bilimsel yontemlerin kullanilmas: {izerinde

hassasiyetle durulmasi gerekmektedir.

Bu calismanin temel katkisi iilkemizde yeterince iizerinde durulmayan
niikleer santral yer secimi probleminde karar kalitesini artiracak CKKV
yontemlerinden Entropi ve Topsis’in biitiinlesik olarak kullanilmasidir. Entropi ve
Topsis yontemleri, sahip olduklart ©zellikler nedeniyle bu ve benzer karar

problemlerinin ¢oziimiinde karar vericiler icin 6nemli bir fayda saglamaktadir.

Tez calismamizin son boliimiinde ise yeni arastirma firsatlarn ortaya

konularak konuyla ilgili ¢aligma yiiriiten bilim insanlarina 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Niikleer Enerji, Niikleer Santraller, Yer Secimi, Topsis,

Entropi, Cok Kriterli Karar Verme
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NUCLEAR REACTOR SITE SELECTION PROBLEM FOR TURKEY
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June, 2007, 85 Pages

The goal of this research is to solve nuclear reactor site selection problem that
have a set of criteria and alternatives. The site selection is a decision that includes
lots of criteria and alternatives, is difficult takes long periods and risky. We use
various criteria to evaluate alternatives thus it is important for site selection process
criteria’s classification and determination to suitable preferences. After determination
of criteria the second difficulty is determination of alternatives. After determination
both criteria and alternatives, we made a framework for decision making and multi

criteria models are used to selection process of alternatives.

In this research we consider using integrated form of Topsis (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) and Entropi methods for nuclear
reactor site selection methodology. Also in this research beside the methodology it is
briefly evaluated using nuclear energy needs for Turkey in the process of

industrialization at the present day as an example of advanced technology.

This study’s datasets are got from associate professorship thesis studied in
Istanbul Technical University’s Nuclear Energy Institute in 1987. The present
datasets could not be reached. An application was made in order to request them

from Turkey Atomic Energy Authority by way of a petition but because of privacy
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our request was refused. Research could not trash out commonly because it needs
advanced technology, it is not renewable energy and nuclear energy wastes are

hazardous materials for live things and humans nature.

In this research criterion’s weight determined with Entropi method and

ranked with Topsis method.

It was concluded that the most suitable areas were in order of their suitable;

Police, Cilingos, Kefken and Inceburun.

This research’s substantial contribution is using integrated model which
composes Topsis and Entropi in nuclear reactor site selection problem which is not
point out importantly in our country. Entropi and Topsis methods are now finding

wider and wider application in a broad range of decision making problems.

And the result part of the study gives some information about new research

opportunity and overture proposal to researchers.

Keywords: Nuclear Energy, Nuclear Reactors, Site Selection, Topsis,

Entropi, Multi Criteria Decision Making
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BOLUM I

GIRIS

Niikleer enerji, geri doniisiimii olmayan kalintilar birakmasi, insanlar
tizerindeki olumsuz etkisi ve yiiksek maliyetli bir yatirim 6zelligi tasimasi nedeniyle
onem derecesi yiiksek bir karardir. Birden fazla alternatifin yine birden fazla kriterle
degerlendirilmesi bu problemin zorluk derecesini artirmaktadir. Niikleer Santral yer
secimi problemi daha once yapilan birka¢ calismada ele alinmakla birlikte bu tez
caligmasinda farkli bir yoOntem izlenerek, teknik yazina katkida bulunulmak
istenmistir.

Niikleer santral yer secimi gibi birden fazla alternatif ve kriteri iceren
problemler en uygun se¢imin yapilmasini miimkiin kilan bir dizi faaliyetten
olusmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilecek ¢ok sayida karar
verme modeli bulunmakla birlikte bu modellerin en uygun olanin1 belirleme
siirecinde problemin yapisim1 dikkate almak son derede onemlidir. Bu calismada
Topsis ve Entropi yontemlerinden olusan biitiinlesik bir model kullanilmis, sozel
verilerle ifade edilen kriter lgiileri Hwang ve Yoon’un' gelistirmis oldugu 6lgek ile
sayisal veri haline doniistiiriilmiistiir.

Caligmamiz yedi ana boliimde sunulmustur. Girig boliimiinden sonraki II.
boliimde niikleer enerjinin iiretilebilmesini saglayan niikleer santraller ile ilgili temel
kavramlar agiklanmis, daha once yapilmis calismalar hakkinda bilgi verilerek bu
konudaki yasal mevzuat kisaca ortaya konulmustur.

III. bolimde, niikleer santral yer secimi probleminin 6nemi, yer se¢imini
etkileyen; niifus, zelzele, cografi 6zellikler, arazi kullanimi, meteorolojik 6zellikler,
ekonomik durum ve sogutma suyu olarak belirlenen yedi kriter ayrintilariyla

anlatilmistir.

! Ching-Lai Hwang - Kwangsun Yoon, Multiple Attribute Decision Making: A state of the Art Survey. New
York: Springer-Verlag, 1981, s. 28



IV. bolimde c¢ok kriterli karar problemleri, genel ozellikleri ve bu
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler ortaya konulmustur.

V. boliimde bu c¢alismada izlenen metodoloji agiklanarak Entropi ve Topsis
tabanl biitiinlesik cok kriterli karar modeli sergilenmistir.

VI. boliimde verilerin elde edilmesi, problemin modellenmesi, ¢coziimii ve
elde edilen sonuglarin degerlendirilmesine iligkin analizler sunulmustur.

Son boliimde ise arastirma sonuglart ortaya konulmus ve yeni arastirma

firsatlari tizerinde durulmustur.



BOLUM II

NUKLEER ENERJi, GENEL KAVRAMLAR, TURKIYE’DE VE DUNYADA
MEVCUT DURUM

2.1 Niikleer Enerjinin Kisa Tarihgesi

19.yy sonlarinda radyoaktivite ve radyoaktif atomlarin kesfinden sonra bilim
diinyasinda bu kesfin radyasyonla ilgili siireclerinin enerji kaynagi olarak kullanilip
kullanilamayacag1 tartisma konusu olmustur. 2 Aralik 1942 tarihinde, Chicago
Universitesi’'nde Enrico Fermi ve arkadaslarmin kurduklari uranyum diizeneginde
zincirleme tepkimeyi gerceklestirip, enerjinin biiyiik miktarda, siirekli ve kontrollii
bir sekilde ortaya cikarilabilece§ini gostermesiyle beraber ‘“niikleer enerji” cagi
baslamlstlr.2
Kronolojik olarak niikleer enerji ile ilgili yasanan gelismelere asagida kisaca
deginilmistir.

e 1946 yilinda ABD’de Manhattan Projesi altinda niikleer caligmalar askeri
alanda yiiriitiildii. Sivil alanda ¢alismalarin yapilabilmesi icin A.E.C (Atom
Enerji Komisyonu ) kuruldu.?

e 1951 yilinda Arco’da ilk elektrik iireten reaktor agildi.

® 1954 yilinda Rusya’da (Obninsk’de) kiiciik bir niikleer santral calistirllmaya
baslandi.

e 1955 yilinda “Atom Enerjisinin Barig¢il Amaglarla Kullanilmasi” amaciyla
toplanan 1.Cenevre Konferansiyla Tiirkiye’de 1956 yilinda Atom Enerji
Komisyonu kuruldu.*

® 1962 yilinda Istanbul’da Kiigiik Cekmece golii kiyisinda kurulan arastirma

reaktoriiyle arastirmalara Tiirkiye’de de baslanda.

*hitp://www.ekimya.com/cekirdekkimyasi/article.php, (06.08.2005, saat 13: 23 itibariyle)

3 http://www.nrc.gov/about-nrc/emerg-preparedness/history.html, (17.04.2007 )
* http://www.nukleer.web.tr, (2007)




e 1970’li yillarin baslarinda niikleer santral sahasi icin fizibilite ve yer se¢imi
aragtirmalar1 gergeklestirildi. Bu calismalar kapsaminda ortaya c¢ikan yer
alternatifleri maliyet/fayda yaklasimiyla degerlendirildi ve en uygun ii¢ saha
olarak Mersin-Akkuyu, Sinop-Inceburun ve Kirklareli-Igneada tespit edildi.
Giiniimiize gelindiginde heniiz faal durumda bulunan bir niikleer santral insa

edilemedigini gormekteyiz. Bu durumun meydana gelmesinde, teknolojik sebepler
yaninda 1986 yilinda meydana gelen Cernobil niikleer santralindeki patlamanin
tilkemizde de meydana getirdigi bir takim psikolojik ve saglik sorunlarinin ve o
donemde yasanan ekonomik sikintilarin da rolii oldugu bilinmektedir. Ulkemiz enerji
politikalarinda uzun yillardan beri yer almasi diisiiniilen niikleer santraller ile ilgili en
son gerceklestirilen yasa tasarilariyla niikleer enerji konusu tekrar giindeme
gelmistir. Kasim—2006 tarihinde “Niikleer Gii¢ Santrallerinin kurulmasi ve
Isletilmesi ile Enerji Satisina iliskin Kanun Tasaris1” Meclis’e sunulmustur.” Bu yasa
8 Mayis 2007 tarihinde mecliste kabul edilmis, ilk niikleer santralin Sinop’ta

kurulacag belirtilmistir.

2.2 Niikleer Enerji ile ilgili Tanimlar

Bundan sonraki aciklamalarda sik kullanilacagi icin bu boliimde niikleer
enerji ile ilgili temel kavramlara yer verilecektir.

Niikleer Enerji; Atom cekirdeklerinin parcalanmasi sonucu ortaya cikan
enerjiye niikleer enerji veya ¢ekirdek enerjisi ad1 verilir. Bu enerji fisyon ve fiizyon
tepkimeleri ile elde edilmektedir.®

Fiizyon; Atom cekirdeginde bulunan arti yiiklerin birbirini itmesinden
kaynaklanan kuvvetin yiiksek sicaklikta sistemler ile yenilmesi sonucu ortaya ¢ikan
tepkimedir. Hafif atom cekirdekleri ile saglamr.”

Fisyon; Agir atom cekirdeklerinin nétronlarla bombardimani sonucunda

ortaya cikan enerji tepkimesine denir.®

5 http://www.fmo.org.tr/haberler/basindan_niikleer.htm, (28.05.2006)
6 http://www.taek.gov.tr/bilgi/bilgi maddeler/niikleerenerji.html,

7 http://www.taek.gov.tr a.g.b.

8 http://www.taek.gov.tr a.g.b.




Niikleer Santral; Buharin 1s1l enerjisi tiirbininde mekanik enerjiye ve
mekanik enerjinin de jeneratorlerde elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayan
mekanizmadir. Bu sistem atom cekirdeklerini pargalayarak enerji doniisiimiinii
saglamaktadir.

Uranyum, Toryum: Niikleer enerjinin hammaddeleridir.

Kurum; Niikleer santrallerin yer se¢imi ile ilgili kriterlerin belirlenmesinde

yonetmeliklerin hazirlanmasinda adi gecen kurum Atom Enerjisi Kurumudur.

2.3 Niikleer Santral Kurulus Yeri Secimi ile flgili Onceden Yapilmus

Calismalar

Tiirkiye’de niikleer enerji ile ilgili yer calismalari hiikiimetler tarafindan
yiiriitiilen arastirmalar ve akademik c¢alismalar olarak 2 grupta incelemek
miimkiindiir. Akademik ¢alismalar arasinda, Bayiilken’in 1976 yilinda “Tiirkiye’nin
Uzun Vadeli Gii¢ Politikasinin Tespitinde Cok Kriterli Se¢im Metotlarinin
Kullanilmasr™, 1982 yilinda “Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Secimine Cok
Kriterli Se¢im Yontemlerinin Katkisi”'®, Boyaci’'mn 1994 yilinda yapmus oldugu
Bulanik Karar Verme i¢in Bir Bilgisayar Uygulamasi (Niikleer Santral Yer Segimi)''
calismalar sayilabilir.

Bayiilken (1976), calismasinda 1973 yilinda meydana gelen petrol krizinden
sonra her yerde kullanilan elektrik enerjisini petrole bagimli kalmadan nasil ve ne
bicim de elde edebiliriz sorusunun cevabimi arastirmigtir. Devamli olarak artan
elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak icin Tiirkiye nin niikleer enerji gereksinmesine
dikkati cekmis ve niikleer reaktor tiplerini inceleyerek Tiirkiye’ye uygun reaktor
tipini belirlemistir. Sekiz cesit reaktorii 14 kritere gore degerlendirmistir. En iyi

alternatifi se¢cim konusunda CKKV yodntemlerinden agirlikli ortalama metodu,

° Ahmet R., Bayiilken, “Tiirkiye'nin Uzun Vadeli Gii¢ Politikasimin Tespitinde Cok Kriterli Secim Metodlarinin
Kullanilmas:”, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi Biilten No.29, 1976

*Bu ¢aligma yazarin Sorbonne-Panthheon Universitesinde yapmis oldugu doktora tezi esas alinarak
hazirlanmigtir.

""Ahmet R. Bayiilken, Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Secimine Cok Kriterli Secim Yontemlerinin Katkist,
Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi Niikleer Enerji Enstitiisii, 1982

" Hakan Boyac1, Computer Implementation of Fuzzy Decision Making With an Application to Nuclear Power
Plant Site Selection, Istanbul: istanbul Teknik Universitesi, 1994



mukayeseli sira diisiirme metodu ve Electre metotlarim incelemis, en iyi ¢6ziim
Electre metodu ile belirlenmistir.

Bayiilken (1982) calismasinda c¢ok kriterli secim yontemlerini tek kriter
yontemleri, tek siralama yontemleri, 6n varsayimli yontemler olarak 3 grupta
incelemistir. Bu ana basliklar altinda inceledigi 8 yontemle niikleer santral kurulug
yeri secimi i¢in 4 alternatif arasindan se¢im yapmaya caligmis, kullanilan yontemler
icin kullamsh-kullanissiz oldugu durumlara gore degerlendirme yapmustir. Incelenen
yontemler, agirlikli ortalama, ihtimalli ortalama, agirlikli siralama, demokratik
yontem, ardigik permiitasyonlar, ortalama sapmalar, genel kabul derecesi ve
electre’den olusmaktadir.

Atom Enerjisi Kurumu, Maden Teknik Arama ve Enerji Bakanligi
ekiplerince siirdiiriilen diger calismalar arasinda 1985 yilinda Silifke-Akkuyu’da
kurulmasi planlanan Niikleer santral gahsmalarllz, Akdeniz ve Trakya bolgelerinde
yapilan 6ncelikli etiitler(Sinop (Inceburun), Cilingos Ciftligi, Lizne Burnu, Tuzagazi
Kefken(Adapazari), Muda Burnu) sayilabilir.

1976 yilinda Silifke’de niikleer santral kurulumu igin yer calismalan
yapilmistir. Bagbakanliga bagli TAEK’ten yer lisans1 alinmistir. Akkuyu ile ilgili
olarak 1977 yilinda ii¢ Isvigreli ve bir Fransiz firmasindan olusan konsorsiyum
tarafindan saglanan miisavirlik hizmeti altinda tilkemizdeki ilk niikleer santral i¢in
uluslararasi ihaleye cikilmistir. Bu ihalenin sonucunda Isve¢ ASEA-ATOM, STAL-
LAVAL firmalan ilk siray1 almislardir. S6z konusu bu firmalar dis kredi ihtiyacinin
% 85 ‘ini karsilayacak sekilde kredi bulmalarina ragmen ingaat iglerinin dis
finansman sorunlar1 ve geriye kalan % 15°lik kredi de yasanan sorunlar nedeniyle
ihale sonugsuz kalmustir."?

Ulkemizdeki ikinci niikleer santral alam olarak secilen yer Sinop’tur.
Buradaki ilk arastirmalar ise 1980 yilinda baglamis, belirli bir siire devam ettirilmis
ancak heniiz sonuglandirilamamistir. 8 Mayis 2007°de kabul edilen yasa tasarisiyla
da Tiirkiye’de kurulacak niikleer santral igin Sinop Oncelikli yer olarak

goriilmektedir.

12 http://www.imo.org.tr/resimler/ekler/625abb8e458a797 ek.pdf
13 http://www.angelfire.com/scifi/nuclear220/sec222.htm




2.4 Yasal Mevzuat

Tiirkiye’de niikleer enerji tesisleri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ile
Atom Enerji Kurumu’nun faaliyet sahalari icindedir. Atom Enerji Kurumu’nun
(TAEK) diizenleyip hazirladigi yonetmeliklerde niikleer santrallerin kurulus yeri,
giivenlik kriterleri, kalite temin yonetmeligi ve gerekli tiim diizenlemeler
belirtilmektedir. Bu ¢alismada yararlanilan yonetmelikler, niikleer gii¢ tesislerinde
yer secimi ile ilgili genel giivenlik kurallar1 yonetmeligi, (25.0.2000/23975), niikleer
giic tesislerinin yer se¢imi ile ilgili etiit ve degerlendirme calismalarinda kalite temini
yonetmeligi, (26.05.2002/24766)"* ve Amerikan Niikleer Diizenleme Komisyonunun

(NRC) yer secimi kriterleri icin belirlenmis oldugu standart dl¢iiler dokiimanlaridir."

14 http://www.atek.gov.tr/mevzuat/yonetmelikler/yersecimi/yersecimi_gk yon.html,

15 http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/cfr/part100-appa.html, (17.01.2007)



BOLUM 111

NUKLEER SANTRAL YER SECiMi PROBLEMININ ONEMi

Niikleer enerji, yenilebilir enerji kaynaklarina gore tehlike arz eden bir
konumda bulunmaktadir. Yatirim maliyeti, yiiksek teknolojiyi gerektirmesi, nitelikli
insangiicii ve egitimi yaninda, Ozellikle niikleer yakit cevriminde ortaya cikan
atiklarin gevre ve insanlar iizerinde kalic1 etkiler birakmasi, (Cernobil ile Karadeniz
Bolgesinde patlayan kanser vakalari yasanmis bir 6rnek) ve calisir durumdaki bir
niikleer santralde meydana gelebilecek kazalar yer secimine iligkin 6nemli bilesenleri
olusturmaktadir. Bu nedenle, yer secimi ile ilgili kriterler, kanun, tiiziik ve
yonetmeliklerle ilgili kurum ve kuruluslar (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu)
tarafindan belirlenmistir.

Niikleer santral yer secimi probleminde dikkate alinmas1 gereken kriterlerin
karmagik ve ¢cok sayida olmasi nedeniyle bu kriterlerin tamamainu, iilke gibi biiyiik bir
cografi alana yayilan toprak parcasinda bir sistematik olusturmadan goz oniine almak
olanaksizdir. Bu nedenle rasyonel bir ¢6ziim i¢in boyle bir arastirma ii¢ ana boliimde

toplanabilir. Bolgesel calismalar, yoresel calismalar ve noktasal (yersel) c;ahsmalar.16

Bolgesel Calismalar

Bu evre ekip ¢aligmasi ve veri arastirmasi gerektirmektedir. Iki asamada
incelenebilir:

1-Bolgenin temel 6zelliklerini belirlemek.

Bu asamada yapilacak islemler sadece niikleer reaktodr secimi igin degil tiim
yer secimi caligmalarinda kullanilabilecek genel kriterlerdir. Bu asamada kesin
sinirlamalar ele alinmaktadir. Ornegin, askeri amacla kullanim, niifus yogunlugu
veya ulasim gibi kisitlayici kosullar.

2- Sonuglar 15181nda incelenen bolgeler arasinda se¢im yapmak.

16 Bayiilken, a.g.1., 1982, s. 43



Bolgesel incelemenin bu boliimiinde yogun matematiksel modeller

kullanilmakta, bu modellerin gelistirilmesi ve ¢oziimii zaman almaktadir.

Yoresel Calismalar
Bir 6nceki asamanin sonuclanmasinin ardindan iilkenin hangi bolgesinin
istenen durum icin uygun olduguna karar verildikten sonra, bu bolge i¢inde yapilan

calismalardir. Ornegin Ege Bolgesi se¢im igin uygun bulunmussa i¢ Ege.

Yersel (Noktasal)

Bu boliimde teknik calismalar yapilmakta, karakteristiklerin kesin tespiti ve
secilen yerin saha calismalarina baglama asamasindan olusmaktadir. Bu kisimda
herhangi bir se¢cim asamas1 s6z konusu olmadigindan bu ¢alismanin konusu disinda

kalmaktadir.

3.1 Niikleer Reaktor Yer Secimi Kriterleri

Niikleer santral yer secimi, herhangi bir endiistri tesisi, turizm vs. amagh yer
secimi siirecinde ele alinmasi gerekli bazi genel kriterlere* ek olarak bazi 6zel
kriterlerinde dikkate alinmasini gerektirmektedir.

Bir niikleer reaktor yer seciminde kullanilabilecek kriterler su sekildedir:
1. Bolgenin Niifus Durumu

Bolgenin Deprem Durumu

Bolgenin Jeolojik Ozellikleri

Bolgenin Ulagim Ozellikleri

Bolgenin Meteorolojik Ozellikleri

Bolgede Kaza Olasiliklar

Bolgenin Bagka Nedenlerle Kullanilabilme Durumu

Bolgenin Yardimer Servis Olanaklart Durumu

© © N vk WD

Sosyal Durum

10. Mali Durum

* Calismanin bu boliimiinde uygulama verileri ve elde edilisi agiklanacaktir. Verilerin birincil elden temin
edilememesi sebebiyle (bkz ek:1) bu tez caligmasinin verileri kullanilmistir.



Niikleer santral yer se¢iminde izlenen adimlar Sekil 1°de’” gosterilmistir.

Yer Secimi Islemlerinin Baslangici

A 4

Bolgesel Harita Caligsmalari

e Jeoloji
e Deprem
e Niifus

e  Arazi kullanim

A 4

Uygun Yorelerin Saptanmasi
¢ Topografya
® Deprem
® Meteoroloji
o Elektrik sistemi
¢ Kaza sorunu
¢ Niifus
e Cevre sorunu

A 4

Yore Kiigiiltme
¢ Jeoloji
e Hidroloji
e Ulagim
¢ Ekonomik durum
® Yardimci hizmetler
® Sosyal durum

A

Degerlendirme

A 4

Secim

Sekil 1: Yer Secimi I¢in Caligma Plani

' Bayiilken, a.g.7., 1982, s. 40
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1-Bolgenin Niifus Durumu

Niikleer santralin yer se¢imini etkileyen en énemli kriterlerden biri ¢evredeki
niifus yogunlugudur. Niikleer santralin kurulusunu diger biiyiik tesislerden ayiran en
onemli etken olan radyasyon tehlikesi, her seyden 6nce canlilar1 ve 6zellikle insanlart
etkileyeceginden kurulacak olan tesiste olusabilecek bir radyasyon kacaginin
miimkiin olan en az hasarla veya hasarsiz atlatilabilmesi i¢in bdlgenin niifus
yogunlugunun az olmasi istenir. Bu yogunluk ol¢iimii, sadece secim asamasinda
degil bolgenin gelisim siireci de dikkate alinarak yapilmalidir. On yil sonra bolgenin
niifus yogunlugunun artmaya baglamasi istenen bir durum degildir. Bu nedenle
tesisin kurulus yeri icin 6mrii boyunca bakir ve bakir kalmasi muhtemel bolgeler
secilmelidir. Bu tip santrallerin sayisinin artmasi bu kriterlere uygun bolgeler
bulunmasim gii¢lestirecek olmakla birlikte bu sinirlamalarin disina ¢ikmamak esas
olmalidur.

Bu konuda yapilmis daha onceki ¢alismalar sonucu kabul edilen bulgulara
gore; bir kaza aninda, asal gazlarin %100’i, halojenlerin %10’u ve diger fisyon
riinlerinin %1°1 reaktor icinde dagilmakta, kalanlar ise ya kimyasal reaksiyon
yapmakta ya da sicak yakitta kalmaktadir. Olusan bu tanecikli veya gaz halindeki
aktivite karistminin  %10-50’sinin ¢evreye yayilabildigi Ongoriilmektedir. Bu
kabuller neticesinde c¢evreye yayllma hesaplamalarinin kolayca yapilmasi
muhtemeldir. Kisaca radyasyondan gelen tehlikenin mesafe arttikca azaldig
gbzlemlenmektedilr.18 Bu noktadan hareketle reaktor ¢evresini iki bolgeye ayirmak

ve niifus yogunlugu kriterini iki bolgeye gore degerlendirmek daha dogru olmaktadir.
1-Sifir yogunluklu bolge
Bu bolge santral binasini ve ek binalar ¢evreleyen bolgedir. Bu bolge icinde

sadece santralde calisacaklarin bulunmasi, herhangi bir yerlesim merkezinin

olmamasi istenir. Zorunlu olmasi durumunda, otoyol, tren yolu gibi ana ulasim

'8 “Eichholz, G. Geoffrey, Power Plant Siting. Atlanta: Georgia Institute of Technology.” Aktaran Bayiilken, R.
Ahmet, Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Secimine Cok Kriterli Secim Yontemlerinin Katkisi, Istanbul:
Niikleer Enerji Enstitiisti., 1982, s.
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hatlarinin bolgeden gecilmesine izin verilse bile, herhangi bir kaza durumunda bu
yollarin kontrolii i¢in kesin onlemler alinmis olmalidir. Bu durum ileri bir niikleer
park teknolojisine sahip olundugu zaman 6nem kazanmaktadir.

2-Diisiik yogunluklu bolge

Bu bolge sifir yogunluklu bolgeyi ¢evreler ve bazi kiiciik yerlesim bolgelerini
kapsayabilir. Buradaki insan sayisinin tahmininde bolge sartlar1 onemli bir rol
oynamakla birlikte bir kaza aninda bolgeyi bosaltabilmenin miimkiin oldugunca
kolay olmas1 gerekmektedir.

Diisiik yogunluklu bolgeye en yakin yerlesim merkezinin uzakligi i¢in, niifusu
10.000 kisinin iizerinde olan yerlesim bolgesi veya bolgelerinin sifir noktasindan

miimkiin oldugunca uzak olmas: tercih edilir.

2-Bolgenin Deprem Durumu

Santral sahasinin deprem ozelliklerinin tespitinde mevcut faylara yakinlik,
bolgenin ge¢miste gecirdigi deprem durumu ve bdlgenin sismik katsayilari
kullanilmaktadir.

Incelenen yorelerin tamaminda ortak olan fay Kuzey Anadolu fayidir. Sismik
katsay1 i¢in olasilik hesaplamasi yapilmistir. Sismik katsay1 verileri maksimum yer
ivmesinin 20, 50 ve 100 yilda bir kez olugsmasi ihtimallerini vermektedir. Sismik
katsay1 standartlar1 ayrintilariyla NRC’in giivenlik kriterleriyle ilgili dokiimanlarin

da diizenlenmistir.19

3-Bolgenin Jeolojik Ozellikleri

Bolgenin toprak yapisi ve ozellikleri yoniinden incelenmesidir. incelenen

tiim bolgelerin bu 6zellik bakimindan uygun bulunmasi gereklidir.

19“Reactor Site Criteria” Code of Federal Regulations. Title 10, Part 100
http://www.nrc.gov
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4-Cografi Ozellikler

Niikleer Santral kurulus yeri se¢ciminde 6nemli kriterlerden biri olan cografi
ozellikler tesis kurulusunu kisitlayict olabilmektedir. Secilen bolgenin ulasim ve
topografik kriterleri cografi kriterler bashg altinda incelenecektir. Niikleer enerji
tiretiminin gerektirecegi ekipmanlar ¢ok biiyiik ve karayoluyla tasinmasi imkansiz
olmas1 nedeniyle deniz tagimacilifi kullamilmak zorundadir. Bu nedenle segilen
kurulus yerleri i¢in deniz yolu ile ulasim miimkiin olmalidir. Buna ek olarak giivenlik
yoniinden de ulagim olanaklarinin iyi olmasi ve herhangi bir kaza aninda cevrenin
kolayca bosaltilabilmesi icin uygun bir yol sebekesinin var olmasi istenen bir

ozelliktir.

5-Meteorolojik Ozellikler

Niikleer Santrallerin bilinen biiyiik tesislerden ayrilan en Onemli Ozelligi
radyasyon, radyoaktif atiklar ve bu atiklarin dis cevreye yayilabilmeleridir.
Radyoaktif atiklarin olugsmasinin 6niine ge¢gmek imkansizdir. Komiir santrallerinde
kil ve barajlarda camur, enerji doniisiimlerinin birer sonucu oldugu gibi radyoaktif
atiklar da fisyon ve fiizyon tepkimelerinin dogal sonucudur. Bu atiklarin en 6nemli
ve tehlikeli tarafi insan saglig1 ve tiim canlilar iizerinde olan etkileridir. Cernobil’de
yasanan patlama sonucunda besin maddelerinin zarar gorme olasilig1 sebebiyle
S.S.C.B’nin ticari iligkiler igerisinde oldugu iilkeler mal alinimini durdurmuslardir.
Kat1 ve siv1 atiklarin tasiabilmeleri ve uzak yoreleri etkileyebilmelerinde yeralti
sularinin onemi ne kadar biiyiik ise gaz atiklarin tasinmasinda da meteorolojik
olaylar ayn1 6neme sahiptir.

Canlilar tarafindan alinan doz, bir kaza aninda etrafa yayilan (veya normal
calisma sartlarinda bacadan atilan) gaz miktarina ve bulunulan uzakliga baghdir.
Fakat riizgdr durumu, yagmur ve diger meteorolojik biiyiikliikler bu yayilmay1 ve
dolayistyla alinacak doz miktarin1 biiyiik Olciide tetikler. Bu nedenlerle incelenen
bolgelerin meteorolojik verilerinin bilinmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu verilerin tayin edilmesi esnasinda topografik verilerin de dikkate alinmasi

gerekmektedir. Topografik Ozellikler se¢cim yapilacak yerin vadi, ova vb. yapisal
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ozelliklerini engebe durumunu incelemektedir. Meteorolojik verilerin alindig1 yerler
ile santralin kurulacagi yerin topografyasi aym1 olamayabilir. Bu durumda veriler
gercek degerlerden az ¢ok uzak olacaklarn i¢in insaat bolgesinin ozgiil 6zelliklerinin
bilinmesinde yarar vardir. Bu ozellikler arasinda meteorolojik verilerin birer alt

kriteri olarak ele alabileceklerimiz sunlardir:

1.Senelik sicaklik degisimleri
2.Riizgarin yonii ve hizi

3.Yagmur durumu

6- Sogutma Suyu Olanaklar:

Niikleer santral sogutma suyunun acik devre olarak kurulmasi gerektiginden
tim bolgeler deniz kiyisinda bulunmak zorundadir. Bu durumda sogutma suyu
sorunu iki alt kriter altinda ele alinabilir. Kullanilacak suya uzaklik ve sogutma suyu

kaynaginin sicaklig1 olarak incelenen bu alt kriterlerin belirlenmesi gereklidir.

7- Arazi Kullanim

Alternatif bolgelerin tamamu askeri bolgelerin ve sanayi bolgelerinin diginda
kalmali, bolgelerde yapilan incelemeler sonucunda maden yataklarinin olmamasina

da dikkat edilmelidir.

8-Ekonomik Durum

Santralin milli giic sebekesine(iilkenin her bdlgesinin yararlanabilecegi
elektrik sebekesi) baglanmasi geregi nedeni ile yapilan calismalarda, bu santralin
bat1 bolgelerinde kurulmasinin cok iyi olacagi goriilmiistiir. Boylece giic hatti
maliyetlerinin diisiiriilmesi miimkiin olacag gibi, yilk merkezinin bu bolgelerde
olmas1 nedeni ile de ekonomik ve kaliteli bir elektrik servisi saglanmis olacaktir.

Buna ek olarak yiik kayiplar da azaltilmig olacaktir.
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Sogutma sisteminin maliyetini ise denizden uzaklik ve yiikseklik
etkilemektedir. Belirli bir yiikseklikten sonra suyu dogrudan denize vermek yerine
bir tiirbinden gecirdikten sonra denize atmanin daha ekonomik olacagi saptanmistir.
Bu konu insaata hazirlama maliyeti i¢inde degerlendirilmektedir.

Arazi alim topragin ©zel miilkiyet olup olmamasina bagli olarak
degerlendirilecektir.

Simdiye kadar kisa tanimlari verilmis olan kriter ve alt kriterler asagida

sergilenmektedir:

1-Bolgenin Niifus Durumu
a) 0-2 km. arasindaki mevcut yogunluk
b) 2-10 km arasindaki mevcut yogunluk
¢) 10-20 km arasindaki mevcut yogunluk
d) En yakin yerlesim merkezine uzaklik

2-Insaat Bolgesinin Deprem Durumu
a) Mevcut faylara yakinlik
b) Bolgenin sismik katsayisi
c) Bolgeni deprem tarihgesi

3-Bolgenin jeolojik ozellikleri

a) Topragin yapisi ve 6zellikleri

b) Yeralt1 sularinin varlig
4-Bolgenin cografi ozellikleri
a) Bolgenin topografyasi

b) Hava yolu ile ulagim

¢) Kara yolu ile ulagim



d) Tren yolu ile ulagim
e) Deniz yolu ile ulagim

5-Bolgenin meteorolojik 6zellikleri

a) Senelik sicaklik degisimleri
b) Riizgar yonii ve hizi

¢) Yagmur durumu

d) Mevsim ozellikleri

e) Atmosferik difiizyon

f) Nem

6-Bolgedeki kaza olanaklart

a) Tabii afetler
b) Ucak diismesi
¢) Yanici ve patlayict madde kaynaklarina yakinlik

d) Zehirli maddelere yakinlik

7-Sogutma suyu olanaklar1

a) Suyun debi yoniinden kullanilabilme durumu
b) Suyun yapis1 yoniinden kullanilabilme durumu
c) Kullanilacak suya uzaklik

d) Su kaynagini 1sinmasi

8-Kullanma suyu olanaklar1

a) Kaynaklarin mevcudiyeti
b) Kaynaklarin 6zellikleri
¢) Su miktari

d) Su dagitim sistemi olanaklar

16



9-Bolgenin bagka nedenlerle kullanilabilme durumu

a) Tarim alam

b) Yesil saha

¢) Orman, milli park

d) Turizme acik bolge

e) Maden yataklari isletimi
f) Sanayi bolgesi

g) Askeri bolge

10-Yardimci servisler

a) Elektrik
b) Gaz

¢) Kanalizasyon

11-Sosyal Durum

a) lIsci sorunu
b) Sosyal olanaklar

c) Cevrede yasayanlarin tepkisi

12-Ekonomik Durum

a) Arazinin satin alinmasi
b) Ingaata hazirlama maliyetleri
¢) Sogutma sistemi maliyetleri

d) Giig¢ hatt1 masraflar

17
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Bir niikleer santralin giivenli calismasi icin yer se¢imi siirecinde en az 49
kriterin ayn1 anda g6z 6niine alinmasi gerekmek‘[edir.20
Bu calismada sz konusu olan niikleer santral yer alternatiflerine iliskin kriter

ve veriler asagida Tablo 1°de 6zet halinde verilmektedir.

20 Bayiilken., a.g..t, s.73



Tablo 1: 4 Bolge Icin Alternatifler Ile Karsilastirma Kriterlerinin Durum Tablosu

19

2 3 4 5 6
1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3 4
kisi kisi kisi km km km | km c° mm/giin m c°
0 1411 13498 9 1 70-80 Orta | 25 | 110 | Iyi 17.3 Cok iyi 8,89 700 23 Var Yok Yok Iyi Tyi Orta Tyi
0 1387 16448 9 2 70-80 Orta | 15 85 Iyi 17,3 Tyi 5,90 1200 23 Var Yok Yok Iyi Tyi Iyi Tyi
0 7757 | 26795 3 4 40-50 Tyi 5 120 | lyi 17.3 Gegerli 5,84 500 23 Yok Var Var Kotii Orta Iyi Tyi
0 4697 58932 5 3 100 Orta 10 160 orta 16,1 Orta 5,28 250 23,5 Yok Var Yok Kot Orta Cok Kot
iyi

KAYNAK: Ahmet R. Bayiilken, “Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Secimine Cok Kriterli

Istanbul Teknik Universitesi, Niikleer Enerji Enstitiisii, Dogentlik Tezi, Haziran 1982, s.85

I.Niifus
1- 0-2 km arasi
2-2-10 km arasi

3-10-20 km aras1
4- Yerlesim Merkezine Uzaklik

V. Sogutma Suyu
1-Uzaklik

2- Kaynagin Sicakligi

II. Deprem
1-Sismik Katsay1

2-Aktif Faya
Uzaklik

VI. Arazi Kullanimi

1-Orman
2-Tarim
3-Turizm

III. Cografi Ozellikler
1-Deniz Yolu Olanagi

2-Kara Yolu Olanag:

3-Hava Liman Uzaklig1
4-Topografya

VII. Ekonomik Durum

1-Arazi alimi
2-Insaat Masraflari
3-Sogutma Sistemi
4-Gii¢ Hatt1

Secim Yontemlerinin Katkis1”, Istanbul:

IV. Meteorolojik Ozel.
1-Sicaklik Degisimi

2-Riizgar Durumu
3-Yagis Durumu
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BOLUM IV

COK KRITERLi KARAR VERME YONTEMLERI

Bu bolimde CKKV yontemlerinin  genel 6zellikleri ve bu
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan CKKV yontemleri sergilenecek, ilgili teknik
yazin analiz edilecektir. Teknik yazin analizi, bu arastirmada kullanilan Entropi ve

Topsis yontemleri {izerinde yogunlastirilacaktir.

4.1 Cok Kriterli Karar Verme Problemlerinin Genel Ozellikleri

Karar vericiler icin en iyi secenegi segmek oldukca zor bir istir. Bu siireci
zorlagtiran en Onemli faktor karar vericilerin (KV) alternatifler arasindan secim
yaparken degisik amaglan gerceklestiren, bazen de birbiriyle celisen secenekler
arasindan en uygun olani bulmak zorunda olmalaridir. Bu nedenle bir¢ok KV bu tiir
problemlerin ¢6ziimiinde CKKV yontemlerini kullanir. ‘CKKV’ bircok alternatif
arasidan Oncelikli olan1 se¢mek, bir baska deyisle, degerlendirme, siralama ve se¢im
olarak ozetlenebilir.*’

Ister tek amagli ister cok amacli karar problemi olsun, karar verme siirecindeki temel

unsurlar degismez ve asagidaki gibi siralanabilir.”

e Karar verici (veya vericiler)

e Karar ortami

e Amag veya amagclar (kriterler, hedefler)
e Alternatifler, secenekler, stratejiler

e Kaynaklar

e Yontemler (bilimsel anlamda karar verme durumunda)

21 Hwang ve Yoon, a.ge.,s.3
22 Biilent Bolat, Cok Amacl Karar Verme Yontemleri Ve Uygulamalari, stanbul: Istanbul Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, 2004, s.8.
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Cok kriterli her karar probleminde cok sayida alternatif ve birbirleriyle
celisen ¢ok sayida kriter s6z konusudur. Kriterleri ifade eden Ol¢ii birimleri
stmirsizdir. Ornegin bazi degiskenler sozel verilerle ifade edilebilmektedir. Sonuglart
acisindan bakildiginda bazi problemlerde alternatifler belli ve bu alternatifler
arasindan en iyisini segmek temel ama¢ olmakla birlikte bazi problemlerde ise
alternatifler belli degildir, bu nedenle en iyi alternatifi tasarlamak amaciyla
kurulurlar.

Cok kriterli karar verme problemleriyle giinliik hayatta cesitli sekillerde
karsilagilabilmektedir. Is seciminden savas ucag secimine, robot seciminden niikleer
tesis yer secimine ve yatinmlarin ekonomik analizine kadar ¢ok farkli alanlarda
uygulanmaktadir. Goriildiigli iizere problemler kisisel kararlardan olusabilecegi gibi
isletmelerin verdikleri stratejik kararlara kadar cesitlilik gosterebilmektedir.

Bu bolimde kullamim alanlarina gore yapilan calismalar literatiirdeki
uygulamalariyla agiklanacaktir. Bu 6rnekler verilmeden Once karar vermenin etkisini
analiz etmekte kolaylik saglamasi acisindan CKKV yontemleri ile ilgili temel
kavramlara deginilecektir.

CKKYV ile ilgili literatiirde ¢ok sik gecen, arastirmacilar tarafindan degisik
anlamlarda kullanilan dort temel kavram vardir. Birgok kaynakta belirtildigi gibi

tartismasiz(evrensel) tanimlar1 olmayan bu kavramlar:

e Bilesenler (Attributes)
e Alternatifler (Alternatives)
e Hedefler (Goals)

e Kiriterler (Criteria)

Anlam kargasasini 6nlemek ve kullanilis sekillerini acikliga kavusturmak icin birkac
ornek verilecektir.

Genellikle karar bilesenleri ‘alternatiflerin temel Ozellikleri, kalitelersi,
verimlilikleri veya sicaklik parametreleri,..vb’ olarak tamimlanabilir. CKKV

problemlerinde “kriter” ile “bilesen” esanlamli kullanilmaktadir.
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Bilesenlerin yaratilmasinda rol oynayan {i¢ kavrama burada aciklama
getirilecektir.

Birincisi ‘kriterler arasindaki celiskidir. > Ornegin maliyet ve kar celisen iki
kritere ornek olarak verilebilir.

Ikincisi ise ‘kriter agirliklart’ olarak nitelendirilebilir. Kriter agirhiklar ile
ana amag en azindan N alternatifin ‘6nem” derecesine gore siralanmasidir.

Kriter agirliklarin1 hesaplamak icin kullanilan yontemler cok cesitlidir.
Kriterlerin agirliklarini belirlemek icin kullanilan ¢esitli yontemlerden bazilari;
Entropi, Linmap, 6zdeger vektorii, en kiiciik kareler metodu ve analitik hiyerarsi
stirecidir.

Uciinciisii de ‘karar matrisi veya deger tablosu’ bilesenleridir. Karar matrisi
kriterleri ve agirliklar1 bir biitiin halinde probleme veri haline doniistiiren matrise
verilen addir.

Bilesen hem objektif hem de siibjektif olan, genel bir ifadeyi temsil
etmektedir. ** Bilesenler standart ve kabul edilebilir kriterlerden olusabilir. Ornegin
“sicakhik 23C° altinda ise uygundur” ifadesi objektif bir bilesendir. Sicaklik tek
basina bir kriterdir ve bir kisit1 ifade eder. Bu nedenle sadece Kriterleri belirtmek,
problemin kisitlarini belirlemek anlamina gelse de tek basina yeterli olmayacaktir, ilk
bakista bir eksiklik hissedilmektedir. Ancak alternatifler belirtildiginde problem tam
anlamiyla bir karar problemi haline gelir.

O halde alternatifleri ‘kriterleri belirleyici ve karar vericinin arzulart disinda
onceden tamimlannug bir kiime’ olarak tanimlayabiliriz.

Alternatiflerin ortaya konabilmesi i¢in kriterler girdi islevini yerine getirmektedir.

Genel olarak CKKYV probleminin yapisim1 (karar matrisi, kriterler, agirliklar,

alternatifler) Tablo 2 6zetlemektedir.

ZEvren R. Ve Ulengin F., Yonetimde Cok Amagl Karar Verme, Istanbul Teknik Universitesi Matbaasi, Istanbul,
1996, s.6
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Tablo 2 1s183inda hangi kriterler altinda hangi alternatiflerin incelenip

siralamaya sokulacag goriilmektedir. Buna gore elimizde A ve K verileri vardir. A

ve K verilerinden olusan Tablo 2 karar matrisini temsil etmektedir ve (AxK) matrisi

olarak ifade edilir.

Tablo 2’yi olusturan (AxK) matrisi elemanlart arasindaki iliskiler ve ifadeleri

sOyledir:
acALi=(1
kkeKAj=(

m) — a; = i alternatifinin degerini

A = alternatiflerin kiimesi

n) — kj= j kriterinin degerini

K = kriterler kiimesi



24

wieWAj=o, n) — wj = j kriterinin agirhgi

W = agirliklar kiimesi

xij =1 alternatifinin j kriterine gore aldig1 deger

Son olarak KV problemin yapisina uygun olarak belirledigi CKKV yontemleri ile
alternatiflerden yiiksek degerli olan1 sececek veya siralayacaktir. Boylelikle CKKV
yontemlerinin temel amacinmin ‘alternatiflerin siralanmasi veya secimi’ oldugu

soylenebilir.

4.2.1 CKKY Yontemlerinin Siniflandirilmasi

CKKYV yontemlerinin temel Ogelerinin agiklanmasindan sonra bu boliimde
CKKYV yontemleri kullanilan bilginin tiiriine, bilginin modelde uygulanma zamanina,
kazang faktoriine, karar vermede kullanilan sisteme ve model kriterlerinin yapisina
gore cesitli yaklagimlara gore simiflandirilacaktir.

Hwang ve Yoon karar problemlerini alternatiflerin sonlu sayida ve sonsuz
sayida olmalarma gore iki gruba ayirmistir. Genel olarak, Cok Kriterli Karar
Problemi (CKKP) adi verilen grubu Cok Bilesenli Karar Problemleri (CBKP) ve Cok
Amacl Karar Problemleri (CAKP) olarak simiflamistir.”* Bu ¢alisma da genel de
kullanildig1 bi¢im de CBKP’leri ifadesi yerine CKKP’leri ifadesi tercih edilmistir.
CKKY problemleri se¢im degerlendirme ve siralama iglemlerini icerirken, CAKP’ler
en iyi alternatifin tasarlanmas1 amacini tagimaktadir.

Tablo 3’de literatiirde en cok kabul goren CKKV ve CAKV problemleri
arasindaki farklar ortaya konulmustur. Bu ayirimi Zanakis™(1998) Saw (Simple
Additive Weighting), Electre, Ahp, Multiplicative Exponential Weighting (Mew) ve
Topsisi yontemlerinin sonuglarimi  karsilastinirken, burs icin Ogrenci se¢imi

probleminde Saw, Wp (Weighted Product) ve Topsis yontemlerini kullanan Yeh

* Hwang -Yoon, a.g.e., .2
23 Stelios H.Zanakis, Anthony Solomon, Nicole Wishart, Sandipa Dublish “Multi-Attribute decision making:A
simulation comparison of select methods”, European Journal of Operational Research, C.107/3, (1998), s.508
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(2002)*, yazihm secimi probleminde Electre ve Topsisi kullanan Janko ve

Bernroider (2005)” ve Endiistriyel robot se¢imi kararinda Topsisi kullanan Alcaraz

(2006)*®

calismalarinda gostermislerdir. Bu ayirimin yapilmis olmasina ragmen

literatiirde bu tanimlar birbirinin yerine kullanilabilmektedir.*’

Tablo 3: CAKP ve CKKP arasindaki farklar

CKKP CAKP
Kriter (tanimlanma sekli) | Bilesenler Amaclar
Amag Net Degil Net (Belirgin)
Bilesenler Acik (Belirgin) Net Degil
Kisitlar Coziimde Etkin Degil Coziimde Etkin
Alternatifler Sonlu Sonsuz (Sayida)
Kullanim Secim, Degerlendirme Tasarim

Kaynak: Ching L. Hwang; Kwangs Yoon “Multiple Attribute Decision Making: A
state of the Art Survey”, Newyork: Springer-Verlag, 1981, s.4

Bu caligmada kullanilacak metot CKKV grubunda yer almaktadir. CKKV
yontemlerini kullanilan bilginin tiirtine gore deterministik, stokastik ve bulanik
olarak smlﬂayabiliriz.3 0

Siralama yontemleri CKKV probleminde karar vericinin onceliklerine
dayanarak cesitli alternatiflerin siralanmasi icin kullanilir. Cok kriterli karar vermede
siralama yontemlerinin kullanilmasim ilk defa Benyoun Onermistir. Electre, Oreste,
Promethee, Ocra ve Melchior gibi yontemler bu grupta ele alinabilir. Bu yontemlerin
avantajlari, basitlik, aciklik ve kararliliktir.

CKKYV yontemleri Hwang ve Yoon (1981) tarafindan kullanilan bilginin

modelde uygulama zamanina gore simiflandirtlmistir. Sekil 2 CKKV yontemleri igin

literatiirde yer alan en temel siniflandirmay1 gostermektedir. 3

26 Chung H.Yeh, “A Problem-based selection of multi-attribute-decision-making methods ”, C.9,International
Transactions In Operational Research, (2002), ss. 169181

*” Wolfgang Janko - Edward Bernroider, "Multi-Criteria Decision Making An Application study of ELECTRE
& TOPSIS”, Wirtschaftsuniversitit Wien Abteilung fiir Informationswirtschaft, January, (2005), s.7

28 Jorge L.G. Alcaraz, Salvador A.N. Morales, Juan J.D. Nunez“Analisis Comparativo de Technicas
Multicriterio Para Justificacion de Inversiones en Robots” ,Ciencia Ergo Sum, C.13/01, (2006), s.69

% Ulengin-Evren, a.g.e.,s.3

30 Janko-Bernroider, a.g. m., s.9
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Bir diger siniflandirma ise Bolat, yapmis oldugu calismada CKKV
yontemlerinin bulanik mantik iceren siniflamasim Sekil 3’te gosterildigi gibi ortaya

koymustur.3 2

31 Hwang ve Kwangsun, a.g.e., s 6.
2 Bolat, a.g. t., s. 27
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Sekil 2: Cok Kriterli Karar Modellerinin Genel Siniflandiriimasi
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Kaynak: Kaynak: Ching L. Hwang; Kwangs Yoon “Multiple Attribute Decision Making: A state of the Art Survey”, Newyork: Springer-

Verlag, 1981, 5.6
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Sekil 3: Cok Kriterli Karar Modellerinin Bulanik Mantik iceren Siiflamasi
Kaynak: Biilent Bolat ”Cok Amach Karar Verme Yontemleri ve Uygulamalar1”, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, 2004, s.27
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Sekil 2’de verilen yontemlerin tamamini incelemek yerine izleyen boliimde,

bu tez calismasinda yararlanilan iki CKKV yontemi tizerinde durulmustur.
4.3 Entropi

Cok kriterli karar modellerinde kriterlerin agirliklarin1 belirlemek igin
kullanilan ¢ok sayida model vardir. Yoon ve Kwangsun(1981) dort cesit model
onermislerdir.” Entropi ol¢iimii de kriterlerin birbirlerine gore goreceli onem
derecelerini belirtmek amaciyla kullanilmaktadir. Entropi ol¢iimiinde tespit edilen

kriter agirliklar kiimesinin toplami 1 olmak zorundadir.™

.........

Kriter agirliklarin1 belirlemede AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) vb. bir¢ok
yontem kullanilmaktadur. Entropinin bu yontemlerden farki ve avantajli yan
kriterlerin  degerleri bilinmekte ve bu degerleri iceren karar matrisi
olusturulabilmektedir. Kriterlerin agirliklar1 karar vericilerin siibjektif goriiglerinin
yani sira kriterlerin objektif 6zelliklerini de yansitir.*® Entropi metodu alternatiflerin
degerlendirilmesin de kullanilamamaktadir.”” Ma vd.(1999) kriter agirhiklarim
belirlemede kullanilan yontemleri objektif ve siibjektif olarak iki grupta incelemisler,
entropi metodunu objektif olarak belirtmislerdir.®® Siibjektif goriisler karar vericinin
tecriibeleri, bilgisi ve algilamasi1 sonucunda agirliklarin atanmasi sonucu ¢ikar. AHP’
de bu sistematik gecerlidir. Kriter agirliklarini belirleme ile ilgili kapsamli ¢alismalar

Barron ve Barrett®(1996), Hobbs*’(1978) ve Schocmaker ve Waid*'(1982)

33 Hwang ve Kwangsun, a.g.e., s.41

34 Hwang ve Kwangsun, a.g.e.,s41.

35 Sheng-Hshiung Tsaur, Te-Yi Chang, Chang-Hua Yen, “The Evaluation of Airline Service Quality by Fuzzy
MCDM” Tourism Management, C.23, 2002, s.112

3% Hepu Deng, Chung-Hsing Yeh, Robert J. Wilis, “Inter-Company Comparison Using Modified Topsis with
Objective Weights ”, Computers & Operational Research, C. 27, 1998, 5.965

37 Hwang ve Kwangsun, a.g.e., s.41.

38 Jian Ma, Zhi-Ping Fan, Li-Hua Huang, “A Subjective and Objective Integrated Approach to Determine
Attribute Weights > European Journal of Operational Research, C.112, 1999, s.398

¥F.H Barron, B.E Baret, “Decision Quality Using Ranked Attribute Weights”, Management Science, C.42,
1996, ss.1515-1523

“OBF Hobbs, “A Comparison of Weighting in Power Plant Citing ”, Decision Science, C.11, 1978, s5.725-737
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tarafindan yapilmis ve hi¢cbir metodun ¢ok kesin bir sonucu garanti etmedigi ortaya
konulmustur. Karar verici farkli metotlarla farkl agirliklar elde edebilir.

Sosyal bilimlerde sikca kullanilmakta olan entropi yontemi fen bilimlerinde
de siklikla kullanilmaktadir. Fen bilimlerinde kullamim sekli karar verme
yontemlerinden farkli olarak istatistiksel olarak gelistirilmistir. Entropi bilgi
teorisinde(fen bilimlerinde), kesikli bir olasilik dagilimi, p; tarafindan temsil edilen
belirsizligin 0Ol¢iitii  olarak kullanilmaktadir. Belirsizligin bu 0Ol¢iisii  Shannon
tarafindan asagidaki formiille belirtilmistir.42
SPuP . P)=k Y In, )

=
3 numarali denklemde;

Her verilen i degeri icin Pi degerleri birbirine esit ise Pi = 1\n, S(P;__. P,) maximum

degeri alir.

P; = olasilik dagiliminin entropi degerleri

j=l....... n kriterlerin aldig1 degerleri gosterir.

In; = j kriterinin aldig1 deger ve logaritmasinin ¢arpiminm gosterir.

Bu calismada yukarida (3) numarali denklemle verilen istatistiksel bir olasilik
dagilimim temsil eden Shannon’un entropi yontemi kullanilmayacaktir. Calisma da
Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen karar verme yontemlerinde karar matrisi
olusturularak uygulanan ve kriter agirliklarimi belirlemek icin kullanilan entropi
yontemi kullanilmistir.

Bu calismada ki kullammina benzer olarak Erol* ¢ok kriterli karar
metotlartyla secim ¢alismasinda agirliklar1 entropi 6l¢iimiiyle belirlemistir. Satapathy

Vd44(2004) ve Cheng45(1996) agirliklar1 belirlerken bulanik matematik ve entropi

yontemini kullanmiglardir.

“'P.J.H Schoemaker, C.D Waid, “An Experimental Comparison of Different Approaches to Determining
Weights in Additive Utility Models”, Management Science, C.28, 1982, s5.182-196

2 Hwang ve Kwangsun, a.g.e., 5.52

3 fsmail Erol, “Bulanik Topsis ve Entropi Yontemlerinin Matematiksel Programlama Modelleriyle
Biitiinlestirilmesi ve Bir Firma Uygulamast” ,iktisat Isletme ve Finans , C.90, 2006, ss.1-18

4 Bhabani K. Satapathy, J.Bijwe, “Wear Data Analysis of Friction Meterials to Investigate The Simultaneous
Influence of Operating Parameters and Compositions”, WEAR, C.256, 2004, 5.803

45 Ching-Hsue Cheng, “Evaluating Naval Tactical Misilse Systems by FuzzyAHP based on the Grade Value of
Membership Function”, European Journal of Operational Research, C.96, 1996, ss.343-350
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Entropi 6l¢timiinde, kriterlere iliskin gercek degerlerin kullanilabilmesi, kriter

agirliklarinin hesaplanmasinda entropi metodunu cekici kilmaktadir.*®

Topsis

Topsis (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ilk
olarak Hwang ve Yoon tarafindan kullanlmstir®’. Topsis’in mantig1 ideal ve negatif
ideal ¢oziimii bulmak ve arasindan se¢im yapilacak alternatiflerin hem ideal ¢oziime
olan yakinligmi hem de negatif ¢oziime uzaklhigin1 ayni anda degerlendirmektedir.
Ideal ¢oziim, yiiksek olmasim istedigimiz degerleri maksimum ve diisiik olmasini
istedigimiz degerleri minimum yapan alternatifken, negatif ideal ¢oziim ise tam tersi
olan, yani yiliksek olmasmi istedigimiz degerleri minimum, diisiik olmasim
istedigimiz degerleri maksimum yapan alternatiftir.

Yiiksek olmasini istedigimiz iki kritere ait diyagram Sekil 4’deki gibi olsun.

Kriter 1
A .
A4 /_\ A
+
+
A1+ +
. 2
"
+ +
A As
R Kriter 2

Sekil 4: Topsis Diyagrami

Kaynak: Kaynak: Ching L. Hwang; Kwangs Yoon “Multiple Attribute
Decision Making: A state of the Art Survey”, Newyork: Springer-Verlag,
1981, s.129

46 Kathrin Fischer, Andreas Kleine, “A Measure of Risk and a Decision-Making Model Based on Expected
Utility and Entropy ” European Journal of Operational Research, C.182, 2007, s.470
4 Hwang ve Kwangsun, a.g.e., s 128.
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Burada A" degeri ideal ¢oziim, A degeri negatif ideal ¢oziimdiir. A; A Az A4 ve
diger noktalar ise herhangi bir ¢oziimdiir. Goriildiigii tizere A™ ‘den daha diisiik,
A*den daha biiyiik degerlere sahip coziimler mevcut degildir. Kriter 1’in diisiik
degere sahip olmasim ve Kriter 2‘nin yiiksek bir degere sahip olmasini istedigimizi
diisiindiigiimiizde A;=A" ve A;=A" olacad agiktir. Bu grafikte yalmzca iki kritere
gore secim diisiiniilmiistiir. Fakat yer seciminin analizinde; ¢ok sayida yiiksek
olmasint istedigimiz 6zelligin yaninda diisilk olmasin istedigimiz Ozelliklerin de
mevcudiyeti ve buna ek olarak nicel bir bicimde 6l¢iilmesi oldukg¢a gii¢ dzelliklerin
de bulunmasi analizi karmagiklastirmaktadir.

Topsis analizi ile ideal ¢oziime goreceli olarak yakinlik siralamasi yapilir.
Ideal ¢oziime en yakin olan alternatif isteyen ozellikleri en iyi tasiyan alternatiftir.

Topsis analizinde hangi kriterlerin kullanilacagini belirleme, yeni oOlg¢iitleri
ekleme, silme ve kriterlerin agirliklarim1 degistirme islemlerini gergeklestirmek
miimkiindiir.

Topsisi diger siralama modellerinden ayiran 6zelligi normallestirme siireci ve
normallestirilmis karar matrisinin agirliklandirma siirecidir.*® Normallestirme
siirecinin yapilma amaci, oran olgiisii saglamaktir.*” Modelde ele alinmasi gereken
bir dizi kriter vardir ve normallestirme islemi kriterlerin ayni1 birimden ifade
edilmelerini saglar.

Topsis yontemi farkli arastirmacilar tarafindan ¢ok kriterli segim
problemlerinde kullanilmistir. Asagida bu kullanimlara iligskin caligmalardan asagida
ornekler verilecektir.

Robot seciminde Yurdakul ve dig.50 , Chu ve Lin”' bulanik yontemlerle

birlikte, Agrawal ve digelrleri52 uzman sistemlerle birlikte kullanarak

8 Chung-Hsing Yeh, “A Problem-Based Selection of Multi-Attribute Decision-Making Methods”, International
Transactions In Operational Research, C.9, 2002, s.169-181

9 Murat Koksalan -Stanley Zionts, Multiple Criteria Decision Making in the New Milennium Proceedings of the
Fifteenth International Conference on Multiple Criteria Decision Making, Ankara, Turkiye, july 10-14, 2000
Series: Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems, Vol.507, 2001, s.18

911.Ulusal Makine Teorisi Sempozyumu “Topsis Yontemi ile Robot Se¢imi”, ed. Mustafa Yurdakul, Soner
Mutlu, Yusuf Tansel 1(;, Ankara: Gazi Universitesi, Miithendislik Mimarlik Fakiiltesi, 2003, .56

SIT.-C. Chu, Y.-C.Lim, “A Fuzzy Topsis Method for Robot Selection” The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, C.21, 2003, s5.284-290

2V.P. Agrawal, V. Kohli, S.Gupta, “Computer Aided Robot Selection: The Multiattribute Decision Making
Approach ” International Journal of Production Research”, C.29,1991, ss.1629-1644
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uygulamuglardir. Yurdakul ve ipek®® malzeme destek sistemlerinin se¢iminde, Tsaur
ve dig54 havayolu servis kalitesinin degerlendirilmesinde AHP (Analitik Hiyerarsi
Yontemi ) ve bulanik yontemlerle birlikte kullanmslardir. Uretim siireci seciminde,
Parkan ve Wu> , C)lger ve Odabasl5 6, kullanmislardir.

Yurdakul ve Ipek (2005) AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) ve Topsis
yontemlerini biitiinlesik bir halde malzeme tasima sistemi se¢imi probleminde
uygulamislardir. AHP metodu ile farkli karar vericilerin goriisleri dogrusunda
sistemleri goreceli Onem dereceleri hesaplanmis, Topsis yOntemiyle en uygun
tasarim sistemi secilmistir.

Olger ve Odabasi (2005), calismasinda iicgen bulamk sayilar ve topsis
yontemini kullanmistir.  Topsis yonteminin zayif yoni olan kriter agirliklarini
belirleme asamasinda, iicgen bulanik sayilar1 kullanarak, sozel degiskenler i¢in 1-13
arasinda gelistirilmis bir 6lcek kullanmislardir. Bu sayede siibjektif katki dezavantaji
ortadan kalmaktadir. Problem verileri Karakdy-Haydarpasa-Karakdy seferlerini
gerceklestiren feribotlarin manevra sitemleri se¢imi i¢in yapilmis gercek bir alan
arastirmasindan elde edilmistir. 3 alternatif sistem 7 kritere gore degerlendirilmistir.
Farkli bir cok alaninda uzman karar vericiye 1-13 arasinda hazirlanan 6lgek ile
alternatif sistemler i¢cin kullanilan s6zel degiskenlerdeki degerlemeleri alinmistir. Bu
ifadeler tiggen bulanik sayilar kullanilarak sistemlerin siralanmasinda kullanilmagtir.

Chu ve Lim (2003), tiretim firmalariin iiriin kalitesi ve verimligini artirmak
sebebiyle robot secimi problemi {iizerinde c¢alismislardir. Kriterleri objektif ve
siibjektif olarak 2 grupta simiflandirmislardir. 6 adet kritere sahip 3 robotu 4 karar
vericinin goriisleri ile test etmislerdir. Karar vericilerin sézel veriler ile belirtikleri
kriter ozelliklerini iicgen bulanik sayilarla sayisal verilere doniistiirmiislerdir. Chu
and Lim, (Liang ve Wang) metodunun eksiklerini icgen bulanik sayilarla biitiinlesik

Topsis metodunu kullanarak robot secim islemini tamamlamiglardir. Bu metodun

53 Mustafa Yurdakul, Ahmet Ozgiir ipek, “Malzeme Tasuma Sistemlerinin Tagimmmasina Yonelik Bir Karar
Destek Sistemi Gelistirilmesi”, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, C.20, 2003, ss.171-
181

> Sheng-Hshiung Tsaur, Te-Yi Chang, Chang-Hua Yen, “The Evaluation of Airline Service Quality by Fuzzy
MCDM” Tourism Management, C.23, 2002, ss.107-115

3 Celik Parkan, Ming-Lu Wu, “Process Selection with Multiple Objective and Subjective attributes”,
Production Planning& Control C.9/2, ss.189-200

56A.i.61§er, A.Y.Odabasi, “A New Fuzzy Multiple Attribute Group Decision Making Methodology and Its
Application tok Propulsion/Manoeuvring System Selection Problem* European Journal of Operational Research,
C.166, 2005, s5.93-104



34

eksik yonii ¢cok sayida siibjektif kritere sahip alternatiflerin 6nem derecelerini
belirleme siirecinden kaynaklanmaktadir. Liang ve Wang metodu bulanik sayilara
sahip kendine 6zgii bir karar algoritmasina sahiptir.

Yurdakul vd.(2003) calismasinda bir firma i¢in programlandiginda belirli
gorevleri yapabilecek belirli esikte nitel ve nicel kosullart saglayan 6zellikteki robotu
segmek icin Topsis yonteminden yararlanmistir. 17 cesit robot 5 kritere gore ile
degerlendirilmistir. Uzman degerlendirmelerinde Hwang ve Yoon’un 10 puan
Olceginden yararlanilmistir. Her bir kriterin seciminde etkili olan agirliklar bes
kisilik bir uzman grubu tarafindan belirlendigi farz edilmistir. Kriter agirliklar
uzman grubun verdigi 1-10 arasi puanlarin her bir kriter i¢in ortalamalarinin en
yakin tam say1 degeri alinarak belirlenmistir.

Tsaur (2002) ¢alismasinda 5 ana kriter altinda toplam 15 kritere gore ii¢c hava
yolu arasinda hizmet kalitesini belirlemeye calismistir. 29 lisanli tur acentesine
gonderilen 450 anket sonucu AHS ile kriterlerin ve alt kriterlerinin goreceli
agirliklar1  belirlenmistir. Hizmet kalitesi degerlendirme siirecinde kisilerin
memnuniyet derecelerini 6lcmek icin bulanik matematik yontemlerinden biri olan
ticgen bulanik sayilar 0—100 6l¢egi arasinda kullanilmisgtir.

Parkan ve Wu (1998) Uretim sektoriinde ¢alisan firmalar icin siirec segimi
problemi konusunda calismis ve sec¢im siirecinde alternatiflerin degerlendirilmesini
ve birbirlerine kiyasla goreceli {istiinliiklerinin Olctilmesini Ocra (Operational
Competitiveness Rating) ve Topsis metotlarini birlikte kullanarak yapmistir. Parkan
ve Wu Ocra yonteminin de en iyi ¢dziime ve en kotii ¢oziime uzaklik degerlerini ayni
anda bularak ¢oziim elde edildigi i¢in bu iki yontemin birlikte iyi sonug¢ verdigini
aciklamislardir. Once robot se¢imi i¢in metodolojiyi uygulamiglardir. Yontemde
kullanilan metodoloji de kriterler objektif ve siibjektif kriterler olarak iki grupta ele
alinmiglar, ayrica kriterleri girdi veya maliyet kriterleri olarak bir grupta, ¢ikt1 veya
fayda kriterleri olarak bir diger grupta toplamuslardir. Ornegin Kalite ve fiyat bir
iriiniin satin alinmasinda, miisteri memnuniyetinde etkili olan iki kilit faktor olarak
belirlemisler ve Kalite ¢ikti veya fayda kriterleri grubunda yada siibjektif kriterler
grubunda fiyat ise girdi veya maliyet kriterleri grubunda yada objektif kriterler
grubunda uygulamada degerlemeye alinmistir. Saati’nin Olceginden yararlanarak

uzman degerlendirmeleri ile verileri sayisal hale doniistiirmiislerdir. 6 robot, 4
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objektif (hiz, tekrarlanabilirlik, maliyet ve yiik kapasitesi)ve 2 siibjektif kriter (servis
kalitesi ve programlanabilme esnekligi) esas alinarak se¢im islemi yapilmistir. Ocra
yontemini kriterlerin goreceli ustiinligiinii belirlemede kullanmislardir. Wu ve
Parkan Topsis yonteminin bilgisayar uygulamalarmin kullanici dostu oldugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle Topsis yontemini ¢ok sik kullanilan karar modelleri
arasinda gostermislerdir.

Agrawal vd. (1991) esnek iiretim sistemlerini degerlendirilmesinde bilgisayar
programlariyla kullanilabilmesi kolay olmasi sebebiyle secim siirecinde Topsis

yonteminden yararlanmistir.
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BOLUM V

METODOLOJi

Niikleer reaktor yer secimi karar1 her alternatif yer icin, bir dizi kriterden
secim yapilmasini gerektirir. Bu kriterler alternatif se¢imi yapilacak tiim bolgeler i¢in
uygulanacak olup bazilar1 sayisal verilerle ifade edilebilirken bazilar1 sézel verilerle
ifade edilebilir nitelik tasimaktadirlar. Bu nedenle oncelikle tiim verileri problemin
¢Oziimii icin uygun hale getirmek gereklidir.

Bu tez calismasinda kullanilan karar asamalari asagida Sekil 5’te

gosterilmistir.

Asama 1
Problemin Tanimlanmast

v

Asama 2 Asama 3
Verilerin Toplanmast Matematik Modelin Formiile
edilmesi

v _4

Asama 4
Modelin Coziimii

|

Asama 5
Modelin Uygulanmasi ve
Uygun Alternatifin Secilmesi

A

A 4

Sekil 5: Problemde Izlenen Karar Asamalari

Buna gore Oncelikle problem tanimlanacak ve ilgili veriler toplanarak
problem formiile edilecektir. Sonra gercek problemin esaslarini 6zetleyen bilimsel
matematik model kurulacak ve son adimda ise model uygulanacak, uygun secenekler
arasinda karar verilecek mevcut amaclar {izerindeki etkisi ile bu kararin gelecekteki

etkisi ortaya konulacaktir.
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Problemin sistematigi belirlendikten sonra karar verici problemin niteligini
aciklamak olanagina kavusur.

Bu caligmada kurulus yeri secimi i¢in karar verilecektir. Tanimlanan problem
yer secimi konusu ile ilgilidir. Yer secimi karar asamalar®’ Tablo 4’de

Ozetlenmektedir.

Tablo 4: Tesis Yer Secimi Karar Siirecinin Asamalari

1. Yer secimiyle ilgili amagclarin, karar Olciitiiniin ve temel gereklerin

belirlenmesi.

2. Muhtemel kurulus yerlerini, amaglar1 karsilayan birkag alternatife indirgemek

icin politik, sosyal ve ekonomik verilerin kullanilmasz.

3. Temel ihtiyaclar karsisinda alternatiflerin degerlendirilmesi ve kabul

edilemez nitelikteki alternatiflerin elenmesi.

4. Maliyet-hacim, dogrusal programlama, agirlik merkezi, yiilk mesafe, analitik
hiyerarsi siireci veya diger uygun modeller kullanilarak, alternatiflerin sayisal

temele gore karsilastirilmast.

5. Daha az somut faktorlerin gbz Oniine alinmasi i¢in faktor siralama yontemi
veya diger siibjektif yontemler kullanilarak alternatiflerin sayisal olmayan

temele gore karsilagtirilmast

6. Bir agirlikli puan olusturularak veya grup karar siireci kullanilarak kantitatif

ve kalitatif ol¢iitler acisindan en iyi kurulus yerinin secilmesi

Kaynak: Joseph G. Monks “Schaum’s Serisinden Islemler Yonetimi”, cev.

Seving Ureten, Ankara: Nobel Yayinlari, 1996, s.83.

5.1 Yer Secimi Probleminin Tanimlanmasi

Yer secimi karar siirecinde; bolge se¢imi, konum se¢imi asamalaria genel
bir 6rnek Tablo 4’de belirtilen sistematige bagli olarak belirlenir. Bu belirlendikten
sonra kurulus yeri i¢in alternatifler incelenmelidir. Yer secimi geri doniisii olmayan

maliyetli bir karardir. Dikkate alinmasi gereken cok sayida faktore sahiptir. Bu

57 Joseph G. Monks, Ph. D, Schaum’s Serisinden Islemler Yonetimi, cev. Seving Ureten, Ankara: Nobel
Yayinlari, s.83.
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faktorler yer alternatifleri basta olmak {izere secim siirecinde gz Oniine alinmasi
gerekli olan kriterlerden olusmaktadir. Yer se¢imi siirecinde ihtiyaglara gore farkli
ozellikteki yer alternatiflerini ve kriterleri degerlendirir. Ornegin yer secimi bir
ticaret isletmesi icin yapilacaksa, isletmenin pazarlarina yakinlik, niifusun kalabalik
oldugu yerlesim bolgeleri tercihi kriterleri 6n planda olurken, niikleer santral i¢in yer

se¢imi yapilirken niifusun az yogun oldugu bélgeler tercih edilmektedir.

5.2 Yer Secimi Problemine iliskin Verilerin Elde Edilmesi

Yer se¢imi problemleri, ozellikleri geregi cok sayida verinin kullanilmasini
gerektirmektedir. Niikleer santral yer secimi problemi, sadece tesis yerinin
degerlendirilmesini icermemekte, uranyum atiklarinin kirletici 6zelligi ve kimyasal
madde atiklarimin yam sira, bazi biiyiik kazalarin olabilecegi de hesaba katilarak
bunlarin cevreye tehlikeli Olclide zarar verilebilece@inin  unutulmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle sadece bolgenin 6zellikleri degil, niikleer santralin insa
edilmesinin getirdigi 6zel kisitlayici bir takim kriterleri de goz oniine almak gerekir.

Ornegin, sadece niikleer santral insasi icin gereken ekipman, malzeme ve
isgiicii ozellikleri yoniinden bolge seciminde genelde kullanilan maliyet Olgiitiind,
maksimum kar saglama veya verimlilik (‘.Slc;iitiinu58 degil, tesisin gerektirecegi
ekipmanlarin ¢ok biiyiik ebatlarda olmasi, bu ekipmanlarin taginmasinin sadece deniz
yoluyla miimkiin olmas1 vb. nedenler 6nemli kisitlayicilar olmaktadir ve yukarida
bahsedilen biitiin kriterlere ek olarak degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme islemi
tiim alternatifler ve kriterlerin karsilastirillmali olarak puanlanip, hepsinin bir arada

goreli tistlinliik veya dezavantajlar1 dikkate alinarak yapilir.

5.3 Problemin Modellenmesi

Problemin modelleme asamasi Sekil 6’da gosterilen birkac asamadan

olusmaktadir.

8 Nihan Cetin, Endiistride Fabrika Yeri Segimi, Istanbul: Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
1994, s. 64.
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Yer Secimi I¢in
Degerlendirilecek Olciitler

Hwang ve Yoon Olgegi

<&
€

v

Olgiitlerin Agirliklart

< Entropi
v

Alternatiflerin
Degerlendirilmesi

< Topsis
v

Alternatiflerin
Siralanmasi

Sekil 6: Niikleer Santral Yeri Problemi Model Yapisi
[k olarak tesis yeri segimi igin belirlenen kriterlerden sayisal olarak ifade
edilemeyen verileri modele uygun Olciim yapilabilecek duruma getirebilmek

amaciyla Tablo 5’te verilen Hwang ve Yoon’un aralik 6lgegi kullanilmistir.

Tablo 5: Hwang ve Yoon'un Aralik Olgegi

Kriter Degerlendirme Deger
Eniyi 10
Cok iyi 9

Iyi 7
Orta 5
Gegerli 3
Kotii 1
Cok kotii 0

Kaynak: Ching L. Hwang; Kwangs Yoon “Multiple Attribute Decision Making: A
state of the Art Survey”, Newyork: Springer-Verlag, 1981, s.28
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Kriterler ¢6ziime uygun olarak siralandiktan sonra, entropi metodunu
kullanarak olgiitlerin agirliklar1 hesaplanmis son asamada ise Topsis metodu
kullanilarak her bir alternatif icin kriterler degerlendirilerek en elverigli yer
siralamasi elde edilmistir.

Durum tablosunu (karar matrisi) olusturabilmek icin  kriterleri
karsilastirillabilir hale getirmek gereklidir. Sayisal olmayan verileri sayisal hale
getirmek i¢in Hwang ve Yoon’un aralik dl¢eginden yararlanilacaktir. % Olgek, (0-10)
arasindaki degerlerden olugmaktadir. Pozitif olmasi gereken durumlar da 10 puan
gerceklesebilir en yiiksek durumu gostermekte, negatif olmamasi gereken
durumlarda ise 1 puan gerceklesebilir en diisiik durumu ifade etmektedir. Olcek; ¢ok
iyi, iyi, orta, gecerli, kotii durumlarim 9,7,5,3,1 degerleri ile temsil etmektedir.

Verilerin degerlendirme icin hazir hale geldigi asamada ( uygulama bdliimii
Tablo 14) Topsis metodu uygulanarak se¢im alternatifleri degerlendirilecek ve se¢im
yapilacaktir.

Izleyen boliimde Entropi ve Topsis yonteminin ayrmtilarina iliskin asamalar

ayrintilariyla sunulmustur.

ENTROPI METODU

1.ASAMA : Karar matrisinin olusturulimasi

K, K, ... K,
A a I
! X11 X32-+--X1n
A, X721 X22....X2p
D = 4
Am Xml Xm2....an /

39 Hwang ve Yoon, a.g.e, 5.28
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Alternatifler: A = {A, | i=1,2,....m }
Kriterler : K= {K, | j=1,2,....n}

Xjj = 1 alternatifin j kriterine gore sahip oldugu deger
2.ASAMA :
Karar matrisini olusturan x;; degerleri formiil 5 ile normallestirilmistir.

Formiil 5’in formiil 4 ile olusturulan x;; degerlerine uygulanmasi sonrasinda asagida

NS;; degerlerine doniismiislerdir.

Xij
NS, = (5)

3.ASAMA: j kriterinin entropi degerinin hesaplanmasi

E, = —kY NS,InNS, , V¥, 6)

i=1

O<Ei<l olmasi garanti edilir. 6. formiilde k bir sabiti temsil eder ve

k= ! formiilii ile hesaplanir.
In(m)

m = alternatif sayis1

4.ASAMA: j olciitiiniin sonuclart tarafindan saglanan ve bilgi farkliliginin

derecesini gosteren dj, degerlerinin hesaplanmasi

d=1-E. Y, %)

Eger karar matrisi, bir kriteri digerine gore iistiin kilmiyorsa her iki kriterde

esit olciide tercih edilir.
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5.ASAMA: j kriter agirliklarimin hesaplanmasi

j kriter agirliklari 0< w;j < 1 durumunu garanti eder. Asagidaki formiil ile

hesaplanir.

i = j )

Z Wi = )]

TOPSIS METODU
ASAMA 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisi Tablo 6’daki gibi olusturulur. Burada:

A= {ai:i € (L,..... m)} Siralanacak alternatifleri

K={k=je (1...n} , - ,
! Siralamaya yardimci kriterleri gostermektedir.

m = alternatif yer sayisini

n = degerlendirmeyi saglayacak kriter sayisim1 gostermektedir.

w :{w. =je (1,.... n)} Agirliklar kiimesi temsil etmektedir.

K
k k Ks......Kj. K
A
ap
a
a4
LlJ
Am-
am
W W, W, W3WJW|1
(10)

Tablo 6: : [AxK] Matrisi veya Durum tablosu
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ASAMA 2: Karar Matrisinin Normalizasyonu

Normallestirilmis karar matrisi R ile ifade edilmistir. Formiil 10’da
belirtildigi sekilde karar matrisi olusturulduktan sonra elde edilen x;; degerleri ile
R’nin bir pargasi olan rjj (normallestirilmis karar matrisi) degerleri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

R e an

2
inj

i=1

ASAMA 3: Agirlikli Normallestirilmis Karar Matrisinin Olusturulmast

W = (Wi, Wa, ........ Whn), ZW,-=1 olacak sekil de kriter agirliklar

belirlenir. Agirliklar Entropi metodu ile belirlendikten sonra hesaplama adimlarina
dahil edilecektir. Agirlikli normallestirilmis karar matrisi, R matrisinin her siitunu ile
karsilik gelen w; (kriter agirliklart) degerinin ¢arpilmas ile hesaplanir. Bu durumda

matris V asagidaki sekilde gosterilecektir.

~ N r 3
Vil Vi2 «voee Vij Vi WiI . Warpp ... Wilij ... Wyl
V= Vil Vi2 ..... Vij ....Vip — Wilip Woli2 ..... Wiljj..... Wyl
Vil Vin2 ++ves Vinj - -Vinn Wlrmi Wolmp oo Wil ..o Wilmg
~ P S J

Kriter agirliklar1 belirlendikten sonra topsis yonteminin ideal c¢6ziim

sonuclarini belirlemek izleyen basamakta hesaplanmaktadir.
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ASAMA 4: Ideal ve Negatif Ideal Sonuclarin Belirlenmesi

Asama 3’te hesaplanan vj; degerleri ile yapay alternatif degiskeni olarak
isimlendirilen A" ve A" hesaplanir.
A ={vi, Vo, e Vs e Vo' } (13)

={ (maxAvij [j € J), (min Vij ] eJ') li=12,....m }

A ={v, voeeooo.... Vi e Vi } (14)

={ (minvjjlj e J), (max vj; | ] eJ') li=1,2,....n }

Burada, daha once K = {1........ j....n} ile gosterilen kriterler kiimesi fayda
kriterleri ve maliyet kriterleri olarak iki gruba ayrilmistir.

J={1... j....n}maliyet kriterlerini gosteren kiime

J= {I1....... j.....n}fayda kriterlerini gosteren kiime

A" = en uygun alternatifi (ideal ¢oziimii) gosteren kiime

A’ = en az tercih edilen alternatif (negatif ideal ¢oziimii) gosteren kiime
ASAMA 5: Ayirma Olgiimiiniin Hesaplanmast

Alternatifler arasindaki mesafe Olciiliir. Her alternatifin pozitif ideal

¢Oziimden olan uzaklig :

Si'= / (v, -V )2 i=1, 2, ....,m formiilii kullanilarak hesaplanr. (15)
j=1

Her alternatifin negatif ideal ¢6ziimden olan uzaklig ise :
2
S;=>(v,-v;) i=1,2,...m formilii kullanilarak hesaplanir. (16)

Si = i alternatifinin pozitif ideal ¢6ziimden uzakligim gosterir.
Si

=i alternatifinin negatif ideal ¢dziimden uzakligin1 gosterir.
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ASAMA 6: Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmast

Her bir yer alternatifinin A, pozitif ideal ¢oziime “A™ olan goreceli

yakinligi, asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

%

S; .
C=——,0C(,i=12.....n a7
= K )

1 1

ASAMA 7: Tercih Siralamasinin Yapilmast

Formiil 17 ile elde edilen C; degerleri kullanilarak alternatifler azalan sekilde

siralanir. ' Yontemin adimlari  sonug¢ boliimiinde verileri igeren tablolarla

gosterilmektedir.
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BOLUM VI

UYGULAMA VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Problemin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada Tiirkiye’de kurulmasi planlanan olas1 bir niikleer santral i¢in
yer secimi yapilmistir. Problem 49 alt kritere ve 12 ana kritere sahip bir yer secimi
problemidir. incelen bazi kriterler alternatifler igin farksiz ve uygun bulunmustur. Bu
kriterler ¢oziime dahil edilmemis 21 alt kriter ve 7 ana kriter degerlendirmeye

alinmistir.

Verilerin Toplanmasi

Bolim V’te verilerin elde edilme seklini agiklamistik. Elde edilen veriler
uygulamada kullanilis bi¢imleriyle asagida tek tek gosterilmistir. Se¢im siirecinde
bolgelerin 6zellikleri bakimindan farkli nitelik tasimamalar ve modelde kullaniminin
zorunlu olmamas1 nedeniyle daha Once bahsi gecen kriterlerin hepsi

ayrintilandirilmamastir.

Niifus Durumu

Sifir yogunluklu bolge (0-2 km arasindaki mevcut yogunluk) ve diisiik
yogunluklu (2-10 km, 10-20 km arasindaki mevcut yogunluk) bolgenin belirlenmesi
icin izlenmesi gereken siire¢ karmasik ve zaman alicidir. Bu calismada bu
kapsamdaki veriler hesaplanmis olarak alinmistir. Hesaplama yontemi icin “Riizgar
Giili” adr verilen yontem izlenmistir.60 Bu calismada santral kurulmas: diisiiniilen
yerin cevresine es merkezli daireler ¢izilerek ve bu daireler 22,5 derecelik agilarla 16

esit parcaya ayrilir. Ve es merkezli dairelerin 0-2, 2-10, ve 10-20 km’lik bolgeleri

0 a.g.t., 1982, 5.44
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taranmasi sonucunda veriler elde edilmistir. Niifus durumu i¢in bolgelerin 1990
niifus saymmi tahminlerinden hareket edilmistir. Bolgeye en yakin onemli yerlesim
merkezinin uzakligi da niifus kriteri icinde ele alinmis ve Tablo 7°de gosterilen

sonuglar elde edilmistir:

¢ (-2 km igerisindeki mevcut yogunluk
e 2-10 km igerisindeki mevcut yogunluk
e 10-20 km icerisindeki mevcut yogunluk

¢ En yakin yerlesme merkezine uzaklik

Uygulama kisminda 0-2 km arasindaki niifus yogunlugu tiim bolgeler i¢in

aym oOzellikte oldugu i¢in bu kisim problemin ¢oziimiine dahil edilmemistir.

Tablo 7: Calismada kullanilacak olan niifus durumu verileri

Bolge 0-2 km aras1 | 2-10 km arasi 10-20 km En yakin
Niifus Niifus arast yerlesim
Niifus merkezine
uzaklik
Police 0 kisi 1411 kisi 13498 kisi 9 km
Cilingos 0 kisi 1387 kisi 16448 kisi 9 km
Kefken 0 kisi 7757 kisi 26795 kisi 3 km
Inceburun 0 kisi 4697 kisi 58932 kisi 5 km

KAYNAK: Ahmet R. Bayiilken, “Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Secimine Cok
Kriterli Sec¢im Yontemlerinin Katkis1”, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi,

Niikleer Enerji Enstitiisii, Docentlik Tezi, Haziran 1982, 5.76

Deprem Durumu

Bu kriteri ilgilendiren 2 adet alt kriterin varligindan 3.boliimde bahsedilmisti.

Bu boliimde yapilan hesaplamalar ortaya konulmayacaktir. Jeotektonik haritalar,
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siddet olgekleri ve diger jeolojik hesaplamalar ayrintili olarak yapilmis ve asagida
Tablo 8’de gosterilen veriler elde edilmistir.®’

Aktif faya uzaklik verileri aralik halinde diizenlendigi i¢in uygulamada
ortalamalari alinarak modele dahil edilmislerdir. Tablo 14’te modelde ele alinan

veriler diizenlenmistir.

Tablo 8: Calismada kullanilacak olan deprem durumu verileri

Bolge Sismik katsay1 Aktif faya
siralamasi uzaklik
Police 1. 70-80 km
Cilingos 2. 70-80 km
Kefken 4. 40-50 km
Inceburun 3. 100 km

KAYNAK: Ahmet R. Bayiilken, “Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Secimine Cok
Kriterli Sec¢im Yontemlerinin Katkis1”, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi,

Niikleer Enerji Enstitiisii, Dogentlik Tezi, Haziran 1982, s.77

Jeolojik Ozellikler

Yapilan incelemeler sonucu tiim bolgelerin bu 6zellik bakimindan yeterli
olmasi sebebiyle jeolojik kriterlerin verileri uygulamada dikkate alinmayacaktir. Bu

nedenle veriler gosterilmemektedir.

Cografi Ozellikler

Tiim biiyiik sanayi isletmelerin de oldugu gibi niikleer santraller icin ulagim
cok oOnemli bir konudur. Bolgeye ulasimin oOzellikle insaat asamasinda sorunlu
olmamasi gerekmektedir. Normal caligma zamani igerisinde yakit ikmali icin yakit
taginmas1 ve gerektiginde kullanilmis yakitlarin nakli icin ulasim sebekesinin ¢ok

uygun olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

8! «“Tiirkiye Elektrik Kurumu, Niikleer Santrallerin Kurulus Yerlerinin Seciminde Arastirilacak Konularin
Genel Tammlanmasi. TEK_NED” Aktaran Bayiilken, R. Ahmet, Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer
Secimine Cok Kriterli Secim Yontemlerinin Katkisi, Istanbul: Niikleer Enerji Enstitiisii.
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Bolgelerin hepsi deniz kenarinda bulunduklar i¢in deniz yoluyla ulasim
miimkiindiir. Bolgelere en yakin hava limanlar1 Istanbul ve Samsun dur. Tren yolu
ile ulagim olanag1 yoktur. Kara yolu baglantilar1 acisindan ise her yore icin belirli
uzunlukta yol yapimi gerekmektedir.

Topografya acisindan bolgelerin ova ya da vadi niteliginde olmasi farkli
sonuclar doguracaktir. Ornegin bir radyoaktif bulut olusmasi halinde bolgenin
cevresinin tepeli olup olmamasi ¢ok Onemlidir. Bulutun dagilmasi bu tepelerin
durum ve yiiksekligine baghdir. Niikleer santral kurulus yerinin diizliikk yerlerde
etrafi yiiksek tepelerle cevreli olmayan bolgeler kurulmasina dikkat etmek
gerekmektedir. Incelemeler sonucunda bolgeler arasinda goriilen farklar da Tablo

9’da gosterilmektedir.

Tablo 9: Calismada kullanilacak olan cografi 6zellikler ile ilgili veriler

Bolge Deniz Yolu Kara Yolu Hava Limam Topografya
Olanagi Olanag: Uzaklig1
Police Orta 25 km 110 km Iyi
Cilingos Orta 15 km 85 km Iyi
Kefken Iyi 5 km 120 km Iyi
Inceburun Orta 10 km 160 km Orta

KAYNAK: Ahmet R. Bayiilken, “Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Se¢imine Cok
Kriterli Se¢im Yontemlerinin Katkis1”, [stanbul: Istanbul Teknik Universitesi,

Niikleer Enerji Enstitiisii, Docentlik Tezi, Haziran 1982, s.80

Meteorolojik Ozellikler

Meteorolojik veriler her bolgeye 0zgiin olarak temin edilebilen nitelikte
verilerdir. Tablo 10’da goriilen yagis durumu, ortalama yagish giin basina ortalama
yagis miktari olarak (mm/giin) verilmistir.

Sicaklik degisimi i¢in senelik olarak alinan veriler en sicak ay ortalamasi ve
en soguk ay ortalamasi farki g6z Oniine alinarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin
sebebi daha Once kriterlerin agiklanmasi boliimii de belirtilmistir. Ama 6nemi bir kez

daha vurgulanirsa alinan doz miktar1 herhangi bir sizinti halinde canlilar1 hayati



bicimde etkiledigi icin ve sizintinin yagmur, sicaklik(vb.)
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hava olaylaryla

taginmasinin miimkiin olmas1 sebebiyle sicaklik degisimin miimkiin oldugunca az

olmasi istenir.

Tablo 10: Meteorolojik Ozellikler

Bolge Sicaklik Degisimi | Riizgr Durumu Yagis Durumu
Police 17,3°C Cok iyi 8,89 mm/giin
Cilingos 17,3°C Iyi 5,90mm/giin
Kefken 17,3°C Gecgerli 5,84 mm/giin
Inceburun 16,1°C Orta 5,28 mm/giin

KAYNAK: Ahmet R. Bayiilken, “Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Secimine Cok
Kriterli Sec¢im Yontemlerinin Katkis1”, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi,

Niikleer Enerji Enstitiisii, Docentlik Tezi, Haziran 1982, s.81

Sogutma Suyu Olanaklar:

Sogutma suyu sorunu iki alt kriter yardimiyla ele alinabilir. Kullanilacak suya
uzaklik ve sogutma suyu kaynaginin sicakligi olarak incelenen bu alt kriterlerin

sonuclar1 da Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 11: Sogutma suyu 6zellikleri

Bolge Uzaklik Kaynagin Sicakligi
(en sicak ay)
Polige 700 m 23°C
Cilingos 1200 m 23°C
Kefken 500 m 23°C
Inceburun 250 m 23,50C

KAYNAK: Ahmet R. Bayiilken, “Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Secimine Cok
Kriterli Sec¢im Yontemlerinin Katkis1”, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi,

Niikleer Enerji Enstitiisii, Docentlik Tezi, Haziran 1982, s.81
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Arazi Kullanim
Incelenen yorelerin hepsi askeri bolgelerin ve sanayi bolgelerinin disinda
kalmaktadir. Bolgelerde yapilan incelemelerde maden yataklarina da rastlanmamaistir.

Sonug Tablo 12’de sunulmaktadir.

Tablo 12: Arazi Kullanimi

Bolge Orman Tarim Alanm Turizm
Police Var Yok Yok
Cilingos Var Yok Yok
Kefken Yok Var Var
Inceburun Yok Var Var

KAYNAK: Ahmet R. Bayiilken, “Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Secimine Cok
Kriterli Sec¢im Yontemlerinin Katkis1”, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi,

Niikleer Enerji Enstitiisii, Docentlik Tezi, Haziran 1982, .83

Ekonomik Ozellikler

Insaat bolgesini ilk olarak ilgilendiren kriter gerekli arazinin satin
alinmasidir. Gerekli arazinin bir devlet arazisi olmasi, 6zel miilkiyete ait olmasi
degisik fiyatlarin ortaya cikmasina sebep olacaktir. Bu degisik fiyatlarin da kara
vermede onemli bir etken oldugu agiktir.

Arazinin temininden sonra gelen en énemli adim, santiyelerin kurulmasi ve
tim diger insaat hazirliklarimi yapilmasidir. Insaat bolgesinin uzakligi cevredeki
engebeler gibi nedenler bu hazirlik masraflarini artiric rol oynamaktadir.

Sogutma suyunun, niikleer santralin en énemli teknik gereksinimlerinden bir
oldugundan daha 6nce bahsetmistik. Santralin sogutma suyuna miimkiin oldugunca
yakin olmasi kurulmasi gerekecek sogutma sistemi masraflarinin diigmesini
saglayacagi i¢in tercih edilmektedir.

Bir niikleer santralin, diger enerji iireten santrallerde oldugu gibi biiyiik

sanayi bolgelerine hi¢ olmasa enterkonnekte sebekelere yakin olmasi gii¢ nakil




hatlarina yapilacak yatirnmin daha diisiik olmasini saglayacaktir

alternatiflerine gore bu degerlendirme sonuglar1 6zetlenmektedir.

Tablo 13: Ekonomik Ozellikler
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. Tablo 13’de yer

Bolge Arazi Insaat Sogutma Gii¢ Hatt1
Sistemi
Police Iyi Iyi Orta Iyi
Cilingos Iyi Iyi Iyi Iyi
Kefken Kotii Orta Iyi Iyi
Inceburun Kotii Orta Cok lyi Kotii

KAYNAK: Ahmet R. Bayiilken, “Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Secimine Cok
Kriterli Sec¢im Yontemlerinin Katkis1”, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi,

Niikleer Enerji Enstitiisii, Docentlik Tezi, Haziran 1982, 5.84

Kriter agirliklarini belirlemede ve cok kriterle secim yapma yontemlerinde
cok sayida gelistirilmis modellere rastlanmaktadir. Kullanilan yontemlere gore farkli
sonuclar elde edilebilmektedir. Bu calisma ile CKKV metotlarindan Hwang ve
Yoon’un gelistirdigi Topsis yontemin bir yer secimi problemine uygulanabilirligi
gosterilmek istenmistir. Kriter agirliklarini belirlenmesi i¢in problemin ¢oziimiine
entropi metodu dahil edilmistir. Topsis metodu ile entropi metodunun birlikte
kullanim giivenirligi artiracaktir.

Incelenen yorelerden Police ve Cilingos Trakya’da Kirklareli sinirinda
bulunmaktadir. Kefken Kocaeli smirlar igindedir. Inceburun ise Sinop ili sinirlari

icinde olup cografi konumlar1 asagidaki gibidir:

Police : (P)  41°44 K - 28°02 D

Cilingos: (C) 41°32° K - 28°12'D
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Kefken: (K) 41°12 K - 30°19 D

Inceburun: (S) 42°05 K - 34°58' D
KAYNAK: Ahmet R. Bayiilken, “Niikleer Santrallerin Giivenlikli Yer Se¢imine Cok
Kriterli Sec¢im Yontemlerinin Katkisi”, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi,

Niikleer Enerji Enstitiisii, Docentlik Tezi, Haziran 1982, s.75

Matematiksel Modelin Formiile Edilmesi

Modelin formiilasyonun da 6nce kriterler tanimlanarak Tablo 14 ile gosterilen
karar matrisi olusturulmus, Hwang ve Yoon’un 0l¢egi kullanilarak sézel kriterler
sayisal bicime doniistiiriilmiistiir. Izleyen asamada Entropi metodu ile kriterlerin
agirliklart belirlenmistir. Son asamada Topsis metodu kullanilarak belirlenen yer
alternatifleri arasinda siralama yapilmistir.

Formiil 4’te belirtildigi sekilde karar matrisi diizenlenmis asagida Tablo 14 de
sergilenmistir:

Asagida Tablo 14’1 olusturan karar matrisi elemanlar1 agiklanmistir ve Tablo
1’de acik olarak verilen kriterler ve alternatifleri gosteren durum tablosundan elde
edilmistir.

Alternatifler:

Police (P) =24,

Cilingos (C) = ay

Kefken (K) =a;

Inceburun (I) = a4

Kriterler:

1.Deprem

2-10 km arasi kisi = k;

10-20 km aras1 kisi = k;

Yerlesim Merkezine Uzaklik = kj3

1. Deprem

Sismik Katsay1 = ky

Aktif Faya Uzaklik = ks



1. Cografi Ozellikler
Deniz Yolu Olanagi = kg
Kara Yolu 1htiya01 =k
Hava Limanm1 Uzaklig1 = kg
Topografya = kg

1V. Meteorolojik Ozellikler
Sicaklik Degisimi = k;
Riizgar Durumu = k;j;
Yagis Durumu = ki,
V.Sogutma Suyu

Uzaklik = k3

Kaynagin Sicakligl = k4
VI. Arazi Kullanimi
Orman = k5

Tarim = k¢

Turizm = k7

VII. Ekonomik Durum
Arazi Alim1 = kg

Insaat Masraflar1 = kjo
Sogutma Sistemi = kg

Gug Hatt1 = ko

54
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Tablo 14: Verilerin Hwang ve Yoon 0lcegi ile sayisal ifade bicimine doniistiiriilmesi ve formiil 4 ile gosterilen karar matrisi

AxK Karar Matrisi

K ki ko |ks|ks| ks |ke| k7| ks |ko| kio |kii| ki2 | kis | kisa | kis|kie|ki7|kis|kio|koo|koi
A

a; 1411134989 |1 |75 |5 (251107 17,319 1889700 |23 |1 |99 |7 |7 |57
a| 138711644819 |2 | 75 |5|15]85 |7 |17,3] 7 [590(1200| 23 | 1[99 |7 |7 |7]|7
a3 (77571267953 |4 |45 |7 |5|120(7 17,3 3158450023 |9 |1 |1 |1 |5]|7]|7
a4]469715893215(13(100|5(10[160|5 (16,1 5 (5281250 (2359|1191 |5]9]1

Modelin Coziimii

Tablo 14’deki veriler Microsoft Office Excel 2003 programi kullanmilarak ¢oziilmiistiir

. Tablo 14 formiil 4 ve formiil 10 ile

gosterilen AxK karar matrisini temsil etmektedir. Entropi metodu adimlari, formiil 5,6,7,8 ve 9 kullamilarak kriter agirliklar

hesaplanmigtir. Son olarak Tablo 14’de olusturulan karar matrisine Topsis metodu adimlar1 formiil 11,12,13,14,15,16 ve 17°de

belirtildigi bicimde uygulanarak secim siireci tamamlanmaistir.

Modelin Uygulanmasi ve Uygun Alternatifin Secilmesi

Modelin ¢oziimii agagida ilgili Tablolara referans verilerek sira ile gosterilmistir.



normallestirilmis NS;; degerleri Tablo 15°de sergilenmistir.

Entropi Degerleri
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Tablo 14’deki karar matrisine formiil 5 uygulanmis ve elde edilen

Tablo 15: Normallestirilmis (NSij) Entropi Degerleri

ki ko k3 k4 Ks Ke ks
a 0,0925 10,1167 |0,3462 |0,1 0,2542 10,2273 10,4545
a 0,0909 10,1422 10,3462 |0,2 0,2542 10,2273 10,2727
a3 0,5086 10,2316 |0,1154 |0,4 0,1526 10,3181 |0,0910
ay 0,3080 10,5095 |0,1922 1|0,3 0,3390 |0,2273 |0,1818
ks ko Kio K1 Ki» ki3 K14
a 0,2316 10,2692 10,2544 {0,3750 [0,3431 [0,2642 |0,2486
a 0,1789 10,2692 10,2544 {0,2917 [0,2277 (0,4528 |0,2486
as 0,2526 10,2692 10,2544 {0,1250 [0,2254 (0,1887 |0,2486
ay 0,3369 10,1924 ]0,2368 [0,2083 [0,2038 [0,0943 |0,2542
Kis Kie K7 Kig Ki9 Koo K1
a 0,0500 0,45 0,3214 10,4375 |0,2917 |0,1786 |0,3182
a 0,0500 0,45 0,3214 10,4375 |0,2917 (10,2500 |0,3182
as 0,4500 0,05 0,0358 [0,0625 |0,2083 |0,2500 ]0,3182
a 0,4500 0,05 0,3214 (0,0625 |0,2083 (10,3214 |0,0454

Formiil 6 kullamlarak E;; degerleri hesaplanmis asagida Tablo 16°da

gosterilmistir.



Tablo 16: E; Degerleri

E,

0,8257

0,9001

E,

0,8731

0,9999

E;

0,9382

0,7345

E4

0,9232

0,7345

Es

0,9737

0,8753

E¢

0,9915

0,7718

0,8950

0,9899

Eg

0,9816

0,9851

Eog

0,9932

0,8898

Eio

0,9997

0,9478

Epn

0,9839

Formiil 7 yardimiyla “d;” degerleri hesaplanmis Tablo 17’de gosterilmistir.

Tablo 17: “d;” degerleri

d

0,1743

d>

0,1269

ds

0,0619

d4

0,0768

ds

0,0263

ds

0,0085

dy

0,1050

ds

0,0185

do

0,0068

d10

0,0003

0,0523

d12

0,0162

di3 | 0,0999

di4 | 0,0001

dis | 0,2656

dis | 0,2656

di7 | 0,1246

dig | 0,2283

dio | 0,0101

dy | 0,0150

dy; | 0,1103

57
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Formiil 8 kullanilarak w; degerleri hesaplanmis ve Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 18: Kriter Agirliklar1 “w;” degerleri

Wi 0,0972
) 0,0708
w3 0,0345
Wy 0,0428
Ws 0,0147
W6 0,0047
% 0,0586
wg 0,0103
Wo 0,0038
Wi 0,0002

0,0291

0,0090

0,0558

0,0001

0,1481

0,1481

0,0696

0,1273

0,0056

0,0083

0,0615

Topsis Degerleri

Formiil 11 yardimiyla veriler normallestirilmis ve x; degerleri asagidaki

Tablo 19°da sergilenmistir.

Tablo 19: Topsis metodu ile verilerin normallestirilmesi

ki ko k3 ka ks ke k5 kg
a; 0,1520|0,1981|0,6429|0,1826 | 0,4916 | 0,4490 | 0,8006 | 0,4516
ar 0,1494 | 0,2414|0,6429|0,3651 | 0,4916 | 0,4490 | 0,4804 | 0,3490
a3 0,8357|0,3932|0,2143|0,7303 | 0,2950 | 0,6286 | 0,1601 | 0,4927
a4 0,5061 |0,8648 | 0,3571|0,5477 | 0,6555 | 0,4490 | 0,3203 | 0,6569

Ko Kio K K12 Ki3 Ki4 Kis
a] 0,5337 |0,5086 |0,7028 |0,6704 0,4674 0,4973 | 0,0781
A 0,5337 |0,5086 |0,5466 |0,4449 0,8013 0,4973 | 0,0781
a3 0,5337 |0,5086 |0,2343 |0,4404 0,3339 0,4973 | 0,7028
a4 0,3812 |0,4733 |0,3904 |0,3982 0,1669 0,5081 |0,7028
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k16 k17 le k19 k20 k21

a;|0,7028|0,5762|0,7000 | 0,5754 | 0,3501 | 0,5754

a,|0,7028|0,5762 | 0,7000 | 0,5754 | 0,4901 | 0,5754

a3|0,07810,0640|0,1000|0,4110|0,4901 | 0,5754

a4/0,0781)0,5762]0,1000 | 0,4110] 0,6301 | 0,0822

Formiil 12 kullamilarak, formiil 9 sonucu elde edilen kriter agirliklar
kullanilarak agirlikli normallestirilmis karar matrisi hesaplanmis ve asagida Tablo

20’de gosterilmistir.

Tablo 20: Agirlikli Normallestirilmis Karar Matrisi

k, ko k3 ky ks ke
aj 0,0148 0,0140 | 0,0222 0,0078 0,0072 0,0021
a 0,0145 0,0171 | 0,0222 0,0156 0,0072 0,0021
a3 0,0812 0,0278 | 0,0074 0,0313 0,0043 0,0030
a4 0,0492 0,0612 | 0,0123 0,0234 0,0096 0,0021
k7 kg Ko Kio Kii K12 Ki3 K

a; |0,0469 |0,0047 0,0020 0,0001 |0,0205 |0,0060 |0,0261 | 0,00004

a; |0,0282 |0,0036 0,0020 0,0001 {0,0159 |0,0040 |0,0447 |0,00004

az |0,0094 |0,0051 0,0020 0,0001 |0,0068 |0,0040 |0,0186 |0,00004

a4 [0,0188 |0,0068 0,0014 0,0001 {0,0114 |0,0036 |0,0093 | 0,00005

Kis Ki6 K7 Kig Ki9 Koo Ko
a; (0,0116 |0,1041 |0,0401 |0,0891 |0,0032 |0,0029 0,0354
a, |0,0116 |0,1041 |0,0401 |0,0891 |0,0032 |0,0041 0,0354
as |0,1041 |0,0116 |0,0045 |0,0127 |0,0023 | 0,0041 0,0354
a4 |0,1041 |0,0116 |0,0401 |0,0127 |0,0023 | 0,0052 0,0051

Formiil 13 ve formiil 14 kullanilarak ideal ve negatif ideal sonuglar asagidaki
gibi hesaplanmaistir.

J={l...., j-...n}maliyet kriterlerini gosteren kiime

J= {l...... j.....n}fayda kriterlerini gosteren kiime, ideal ve negatif ideal
sonuclar i¢in belirlenmelidir.

T={ ki ko ky)

J= {ks ks, ke, k7, ks, ko kio, ki1, Ki2, ki3, kia, Kis, ki, k17, Kis, Ko, koo koy }
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A" = (min j;, minj;, max;s miny, Maxjs, Maxje, Maxj7, Maxs, MaXy, Maxijo,
maxi, maxii2, Mmaxi3, Maxji4, Max;is, Maxije, Max;i7, Max;ig, Maxig, Maxio, Maxi)

A" = (0,0145, 0,0140, 0,0222, 0,0078, 0,0096, 0,0030, 0,0469, 0,0068,
0,0020, 0,0001, 0,0205, 0,0060, 0,0447, 0,0001, 0,1041, 0,1041, 0,0401, 0,0891,
0,0032, 0,0052, 0,0354)

A" = (max;|, maxj;, min;3, maxi4, min;s, Minjs, Min;7, Min;g, Minjo, Min;;o, Min;1,

min;;, mMinj;3, Minji4, Minj;s, Minjie, Minj;7, Minjig, Min;jo, Hlinizo, min;;)

A" =(0,0812, 0,0612, 0074, 0,0313, 0,0043, 0,0021, 0,0094, 0,0036, 0,0014,
0,0001, 0,0068, 0,0036, 0,0093, 0,00004, 0,0116, 0,0116, 0,0045, 0,0127, 0,0023,
0,0029, 0,0051)

Formiil 15, 16 kullanilarak alternatiflerin pozitif ideal ¢6ziime olan mesafeleri
ve negatif ideal ¢oziime olan mesafeleri hesaplanmis ve bulgular asagida Tablo 21 ve

22’de gosterilmistir.

Tablo 21: Pozitif Ayirma Olgiileri (S*; Degerleri)

S*1 10,0945
S*, 10,0950
S*3 10,1529
S*4 10,1457

Tablo: 22 Negatif Ayirma Olgiileri (S Degerleri)

S’1 10,1609
S> [0,1586
S5 10,1034
S [0,1053

Formiil 17 kullanilarak alternatiflerin ideal ¢6ziime goreceli olarak yakinlik

mesafeleri hesaplanmig ve siralama degerleri asagidaki gibi elde edilmistir:
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Ideal Coziime Goreli Yakinliklar ve Siralama Sonucu

C1=0,6301
C2 =0,6254
C3 =0,4033
C4 =0,4196

Calismamizin bu boliimiinde ¢ok kriterli secim yontemlerinden Topsis ve
Entropi tabanl biitiinlesik bir yontem kullanilarak niikleer santral yer se¢imi iizerine
bir uygulama yapilmistir. Topsis yontemi sonucunda se¢im yapilan bdlgelerden
Polige en uygun yer olarak se¢ilmis, Sonra Cilingos, Inceburun ve Kefken ise II. III.

ve IV. en iyi alternatif olarak belirlenmistir.
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BOLUM VII

SONUC VE YENi ARASTIRMA FIRSATLARI

Bu tez calismasinda Tiirkiye’de kurulmasi planlanan bir niikleer santralin
kurulus yerinin belirlenmesinde kullanilacak bir rehber gelistirilmistir. Kurulus yeri
secimi problemi birden fazla kriter ve alternatifi bir arada degerlendirmeyi
gerektirmektedir. Bu nedenle Onerilen rehber, problemin tanimlanmasi, verilerin
toplanmasi, matematiksel modelin formiile edilmesi, modelin ¢6ziimii, modelin
uygulanmasi ve uygun alternatifin se¢ilmesi bolimlerinden meydana gelen bes
asamay1 icermektedir.

Bu c¢alismada ele alinan niikleer santral kurulus yeri secimi problemi 21
kriteri icermekte ve bu kriterler dikkate alinarak yapilacak analiz dort yer alternatifi
tizerinde yogunlagmaktadir.

Calismamizda Onerilen matematiksel model Topsis ve Entropi tabanl
biitiinlesik bir yapida gelistirilmis ve bu CKKV yontemlerinin literatiirde belirtilen
avantajlarindan yararlanmak hedeflenmistir. Entropi yontemi kullanilan kriterlerin
agirliklarinin hesaplanmasinda, Topsis yontemi ise alternatiflerin secimi siirecinde
kullanilmastir.

Bu calismanin uygulama siirecindeki nesnellik diizeyini artirmak amaciyla
kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasinda ve alternatiflerin degerlendirilmesinde
bulamk matematikten yararlanmak miimkiindiir. Ornegin bu caligmada
degerlendirmeye alinan 21 kriterin 10 tanesi s6zel degiskenler ile ifade edilmektedir.
Sozel degiskenlerin sayisal verilere doniistiiriilmesinde giivenilirlik derecesini

artirmak amaciyla bulanik matematik kullanilabilir.
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