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ENERJi PROJELERININ DEGERLENDIRILMESI
SURECINDE COK KRIiTERLI KARAR VERME
YAKLASIMLARI VE TURKIYE UYGULAMALARI

Kazim Baris ATICI *
Aydin ULUCAN ™

Oz

Enerji ve Cevre konularinda karar analizi tekniklerinin kullanilmasi son
yillarda Yoneylem Arastirmasi literatiiriinde siklikla karsimiza ¢ikan bir
durumdur. Yapilan caligmalara bakildiginda, karar analizi tekniklerinin 6zellikle
elektrik enerjisi planlamasinda kullanildigi ve bu alanda yenilenebilir enerji
kaynaklaria olan ilginin gittikce arttigi gozlemlenmektedir. Bu caligma, karar
analizinin giincel tekniklerinden olan ELECTRE (Elimination and Choice
Translating Reality) ve PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation) yontemlerinin Tiirkiye enerji sektoriinde
uygulanmasini  amacglamaktadir. Calismada, cesitli hidroelektrik santral
projelerinin ELECTRE yontemi ile siralandigi ve cesitli riizgar santrali
projelerinin PROMETHEE teknigi kullanilarak siralandigi iki adet uygulama
bulunmaktadir. Calisma, Tiirkiye enerji sektoriinde genellikle karar vericinin
yargisina yiiksek derecede bagli olan kararlarin, analitik yontemler kullanilarak
daha rasyonel bir sekilde alinabilecegini gostermek amacindadir.

Anahtar Sozciikler: Enerji ve ¢evre, ¢ok kriterli karar verme, ELECTRE,
PROMETHEE, proje degerlendirilmesi.

Abstract

Multi Criteria Decision Analysis Approaches in Energy Projects
Evaluation Process and Turkey Applications

The use of Decision Analysis techniques in Energy & Environment issues
has been encountered often in Operations Research literature recently. When we
look at the studies, it is seen that Decision Analysis techniques are especially
used in electric energy planning. Also, it can be noticed that there is a growing
interest on renewable energy resources. This study aims to apply two
contemporary Decision Analysis techniques, ELECTRE (Elimination and
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Choice Translating Reality) and PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation) in energy industry of Turkey.
In the study, there are two applications. In the first application, various
hydroelectric plant projects are ranked using ELECTRE method. The second
application ranks multiple wind plant projects using PROMETHEE technique.
The study aims to present that decisions in the Turkish energy industry which
are highly dependent on the judgment of the decision maker, can be made in a
more rational manner with the use of analytical techniques.

Keywords: Energy and environment, multi criteria decision analysis,
ELECTRE, PROMETHEE, project evaluation.

GIRIS

Enerji ve Cevre konularinin 1970’lerden giiniimiize artarak kazandigi
Oonem, bu konularda yapilan calismalarda, performans Ol¢limiiniin yanisira bir
konuyu daha giindeme getirmistir; “Enerji ve Cevre Kararlar1”. Genel olarak,
enerji ve enerji ile iliskili cevre konular1 karmasik ve bircok amacin gelistigi
niteliktedir. Cogunlukla, biiyiik miktarda belirsizlik, uzun zaman cercevesi,
sermaye yogun yatirim ve herbiri farkli egilimdeki bircok farkli ilgi grubunu
igerirler (Zhou vd., 2006). Enerji ve Cevre konularimin bu ozelliklerinden
dolay1, bu konularda alinacak kararlar da birden fazla amacin, kriterin veya
niteligin bir araya geldigi bir yapidadir. Bu yapilar itibariyle, Enerji ve Cevre
kararlari, Yonetim Bilimi ve Yoneylem Arastirmasi’nin konularindan biri olan
karar analizi’nin uygulama alanina girmektedir.

Karar analizi, isletmelerde karar verme siirecinde Kkarsilasilabilecek
problemlerin matematiksel modeller, sayisal ve istatistiksel teknikler
kullanilarak irdelenmesi yolu ile cesitli hareket tarzlar1 6nermeye yonelik bir
yontem olarak tanimlanabilir. Karar analizi teknikleri isletmelerde, insan
kaynaklar1 yonetimi, finansal yonetim ve iiretim yonetimi gibi bir¢ok konuda
uygulama alan1 bulmaktadir. Enerji sektoriinde faaliyet gosteren igletmeler icin
de bu durum s6z konusudur. Enerji sektorii i¢cin 1960’lardan itibaren planlama,
yatirnm, teknoloji sec¢imi, proje degerlendirmesi ve cevre politikalarinin
belirlenmesi gibi birgok konuda karar analizi tekniklerinden faydanilan
calismalar yapilmistir.

Huang (1995) tarafindan gerceklestirilen ve enerji ile ¢evre konularina
karar analizi tekniklerinin uygulandigr c¢aligmalar1 inceleyen literatiir
aragtirmasina gore bu konularda yapilmis 95 yayin karsimiza ¢ikmaktadir. 2004
yilina gelindiginde Zhou yapilan bir literatiir ¢alismasi ise bu sayinin neredeyse
iice katlanarak 252’ye ulastigim gostermektedir. 1995 sonrasi gerceklesen bu
artis Enerji ve Cevre konularinin artan bir sekilde giincellik kazandigimi ve
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bir¢ok disiplinde oldugu gibi Yoneylem Arastirmasi disiplininde de cokca yer
almaya bagladigin1 gostermesi acisindan 6nemlidir.

Enerji ve Cevre konusunda yapilan karar analizi calismalari
incelendiginde uygulama alanlari, kullanilan teknikler ve enerji tipleri acisindan
su 3 temel sonuca varmak miimkiindiir:

1) Enerji ve enerji ile iligkili ¢evre konusunda yapilan karar analizi
caligmalarinin ~ sayist artmaktadir. Bu calismalar icinde, o6zellikle
Elektrik Enerjisi Planlamasi, Cevre Politikasi Analizi ve (Cevresel
Kontrol ve Yonetim alanlar1 6ne ¢ikan alanlar olmaktadir.

2) Uygulanan teknikler icerisinde AHP uygulama kolayliginin da
avantaji ile en yaygin kullanilan teknik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunun
disinda, Enerji ve Cevre konusunda yapilan ELECTRE ve
PROMETHEE uygulamalar1 da dikkat cekici bicimde artmaktadir.

3) Enerji tipleri acisindan en yaygin calisma yapilan tip olarak
Elektrik Enerjisi on plana ¢ikmaktadir. Bunun yanisira, Yenilenebilir
Enerji tiirlerine (hidro enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal
enerji) yonelik calismalarin sayisinda belirgin bir artis goriilmektedir.

Tiirkiye enerji endiistrisine bakildiginda, sektdriin  en biiyiik
eksikliklerinden birinin planlama oldugu goriilmektedir. Bu gercek, 2007
yilinda Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi tarafindan enerji sektoriiniin
2005-2006 yillarna iliskin degerlendirilmesine yonelik hazirlanan raporda
vurgulanmaktadir. Raporda, sektoriin temel sorunlarindan birinin sektor
hizmetlerinin verimliligini saglayacak nitelikte dogru ve gercek verilere dayal
bir planlama yaklagiminin benimsenmeyisi oldugu belirtilmektedir.

Bu c¢alismada, yukaridaki tespitler 1s1ginda, Tiirkiye enerji sektoriinde
karar analizi tekniklerinin kullanilmasina yonelik olarak iki adet uygulama
yapilmaktadir. Birinci uygulama, cesitli hidroelektrik santral projelerinin
degerlendirilmesine yoneliktir. Ikinci uygulamada secilen riizgar santrali
projeleri degerlendirilmektedir. Projeler cesitli kriterler acisindan ELECTRE ve
PROMETHEE cok kriterli karar verme teknikleri kullanilarak siralanmaktadir.
Yukarida bahsedilen ii¢ temel tespit 1s18inda bakildiginda, calismada, enerji
sektoriinde planlama yapmaya yonelik olarak, enerji ile ilgili karar analizi
literatiiriinde giincel olarak yayginlasan iki teknik (ELECTRE&PROMETHEE),
Yenilenebilir Enerji tiirlerine (hidro&riizgar) uygulanmaktadir. Calisma,
uygulama alam1 ve kullanilan teknikler acgisindan literatiirle paralellik
gostermekte ve giincel bir uygulama katkisi saglamaktadir. Ayrica caligma,
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Tirkiye enerji sektorii icin ELECTRE ve PROMETHEE tekniklerinin
uygulamalar1 agisindan bir ilki teskil etmektedir.

Yapilan gozlemlerde, Tiirkiye enerji sektoriinde planlamaya yonelik
olarak genellikle rasyo analizine dayali skorlama yodntemlerinin kullanildig:
tespit edilmistir. Bu noktadaki temel problem, degerlendirmenin biiyiik
cogunlukla karar vericinin yargilarina dayaniyor olmasidir. Tiirkiye enerji
sektoriindeki planlama eksikligi gdz oniine alindiginda, gerek yeni projelerin
degerlendirilmesi gerekse de ileriye yonelik politikalarin iiretilmesinde daha
analitik bakis acilarmin gelistirilmesi yerinde olacaktir. Calismanin bu
noktadaki katkis1 da, karar verme siirecine yonelik olarak daha analitik bir
yaklasim sunuyor olmasidir.

Calismanin birinci boliimiinde, karar analizi tekniklerine ve enerji
sektoriinde yapilan karar analizi ¢alismalarina genel bir bakis yer almaktadir.
Ikinci boliimde uygulamalarda kullanilacak teknikler olan ELECTRE ve
PROMETHEE yontemleri detayl bir sekilde ele alinmakta ve her iki yontemin
isleyisi asama asama anlatilmaktadir. Uciincii boliimde, hidroelektrik santral
projelerinin ELECTRE yo6ntemi ile degerlendirildigi ilk uygulama dordiincii
boliimde ise riizgar santral projelerinin PROMETHEE teknigi kullanilarak
degerlendirildigi ikinci uygulama yer almaktadir.

1. ENERJi, CEVRE VE KARAR ANALIZi

Karar analizi teknikleri genel olarak Tek Amacghi Karar Verme, Karar
Destek Sistemleri ve Cok Kriterli Karar Verme olmak iizere 3 grupta
incelenebilir. Karar analizi tekniklerinin simiflandirilmasi  Sekil 1’de
Ozetlenmektedir.

Cok Kriterli Karar Verme, karar analizinin en yaygin kullanilan
yontemlerini iceren dalidir. Birden fazla karar kriterinin degerlendirilmesi ile
alternatifler arasindan secim yapilmasini, alternatiflerin gruplanmasini veya
siralanmasini saglayan yontemler igerir. Sekil 1’de de goriildiigii tizere Cok
Kiriterli Karar Verme, Cok Amacli Karar Verme ve Cok Nitelikli Karar Verme
olmak iizere 2 ayr1 kola ayrilmaktadir. Bu kollardan Cok Nitelikli Karar Verme
tekniklerine ornek olarak, AHP (Analitic Hierarchy Process), ELECTRE
(Elimination and Choice Translating Reality), PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation), MAUT (Multi-
attribute Utility Theory), TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) ve UTADIS (Utilities Additives Discriminantes)
gibi yontemler siralanmaktadir.
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Sekil 1. Karar Analizi Tekniklerinin Siniflandirilmasi

Karar Analizi Teknikleri

Tek Amach Karar Destek Cok Kiriterli Karar
Karar Verme Sistemleri Verme (CKKV)
Karar Etki Cok Nitelikli Karar Verme Cok Amacl Karar
Agaclari Diyagram (CNKYV) Verme (CAKV)
AHP ELECTRE PROMETHEE MAUT TOPSIS UTADIS

Kaynak : Zhou vd. (2006)

Enerji ve Cevre konusu karar analizi tekniklerinin siklikla uygulama alani
buldugu bir konudur. Karar analizinin Enerji ve Cevre konusuna uygulandig:
calismalar, uygulama alanlar itibariyle 6 ayr1 baslik altinda incelenebilir (Zhou
vd., 2006):

1.1. Enerji Politikalar1 Analizi

Enerji politikalarinin  iiretilmesi ve gelistirilmesine yol gostermek
amaciyla, enerji sistemlerinin degerlendirilmesi ile ilgilenen alandir. Bu alan,
ulusal veya bolgesel enerji sistem degerlendirmesi, enerji korunumu stratejileri,
enerji miizakereleri ve enerji kaynak dagitimi gibi konular1 kapsar. Bu alanda
yapilmis caligmalara ornek olarak; Diakoulaki vd. (1999), Georgopoulou vd.
(1997), Wang ve Feng (2002), Kalu (1998) gibi bolgesel, ulusal veya
uluslararasi diizeyde cesitli caligmalar siralanabilir.
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1.2. Elektrik Enerjisi Planlamasi

Elektrik {iiretimi, iletimi ve dagitimi sirasindaki stratejik planlama
konulariyla ilgilenen alandir. Elektrik {iiretimi biiyiime planlamasi, elektrik
iletimi biiylime planlamasi ve elektrik dagitim planlamasi gibi konular1 igerir.
Bu alanda yapilmis ¢calismalara ornek olarak; Mills vd. (1996), Linares (2002),
Voropai ve Ivanova (2002) gibi ¢alismalar verilebilir.

1.3. Teknoloji Secimi ve Proje Degerlendirmesi

Enerji teknolojilerinin degerlendirilmesini ve secimini, enerji ile ilgili
yatirim projelerinin degerlendirilmesini kapsayan alandir. Bu alanda yapilmig
bazi calismalara ©rnek olarak; Goumas vd. (1999), Haralambopoulos ve
Polatidis (2003), Beccali vd. (2003) verilebilir.

1.4. Enerji Uretimi ve Yonetimi

Enerji fiyatlandirmasi, elektrik santrali yerlesimi ve enerji sirketlerinin
yonetimi gibi operasyonel konularla ilgilenen alandir. Enerji kaynaklar ile ile
ilgili biitiin ¢alismalar1 icine alir. Ayrica, elektrik tesislerinin yOnetimine
yonelik gelistirilen Karar Destek Sistemleri de bu alanin konusudur. Dunning
vd. (2001), Dargam ve Perz (1998), Pan vd. (2000) sayilabilir.

1.5. Enerji iliskili Cevre Politikalar1 Analizi

Iklim politikalarinin degerlendirilmesi, sera gazlari ve hava kirliligi
kontrol politikalar1 gibi enerji ile iliskili ¢evre problemlerinin politikalar1 ile
ilgilenen alandir. Bu alandaki calismalara 6rnek olarak; Hobbs vd. (1997),
Georgopoulou vd. (2003), Loulou ve Kanidia (1999), Vaillancourt ve Waaub
(2004) gibi calismalar verilebilir.

1.6. Enerji Iliskili Cevresel Kontrol ve Yonetim

Kat1 atik yonetimi, atik depolama alanlarinin degerlendirilmesi, kalkinma
projelerinin cevresel etki analizi gibi enerji sektoriiniin cevreye olan etkilerini
kontrol etmeye ve yonetmeye yonelik konulart ile ilgilenen alandir. Bu alanda
yapilan ¢calismalara 6rnek olarak; Hokkanen ve Salminen (1997), Lahdelma vd.
(2002), Salminen vd. (1998), Ramanathan (2001) gibi calismalar verilebilir.

Enerji ve Cevre konusunda karar analizi tekniklerinin kullanildig:
calismalara bakildiginda en yogunlukla kullanilan tekniklerin Cok Kriterli
Karar Verme teknikleri oldugu goriilmektedir. Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerinden AHP, ELECTRE, PROMETHEE, MAUT ve Cok Amacli Karar



Enerji Projelerinin Degerlendirilmesi Siirecinde Cok Kriterli 167
Karar Verme Yaklasimlar: ve Tiirkiye Uygulamalar

Verme yontemleri yayginlikla kullanilan tekniklerdir. Cok Nitelikli Karar
Verme teknikleri arasinda sayilan, TOPSIS tekniginin Enerji ve Cevre
calismalarinda kendine pek uygulama alani bulamadigi goze carpmaktadir
(Zhou vd., 2006).

Enerji ve Cevre konusunda yapilan karar analizi uygulamalarina
bakildiginda yapilan calismalar bircok enerji tipi acisindan da bircok alanda
uygulanmistir. Niikleer enerji, yenilenebilir enerji tiirleri (hidro enerji, giines
enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji), elektrik enerjisi, komiir, petrol ve
dogalgaz bu tipler arasinda sayilabilir. Yapilan caligsmalarda en ¢ok pay: elektrik
enerjisi alirken, yenilenebilir enerji tipleri konusundaki ¢alismalarin sayisinda
onemli bir artis kaydedilmektedir.

2. COK KRITERLi KARAR VERME TEKNIKLERI

Cok kriterli karar verme yaklasiminin giincel tekniklerinden olan
ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality) ve PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment FEvaluation)
yontemleri detayli olarak bu boliimde agiklanmaktadir.

2.1. ELECTRE Yontemi

Cok Nitelikli Karar Verme teknikleri arasinda siralanan yontemlerden bir
digeri olan ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality), Tiirk¢ce’ye
“Uyum — Uyumsuzluk Yontemi” olarak cevrilebilir. Benayoun (1966)
tarafindan yapilan ¢alismadan koklerini alan ELECTRE yonteminin asil ortaya
cikist Roy (1968) tarafindan yapilan ¢alismayla olmustur (Figueira vd., 2005).
Temel olarak, c¢esitli alternatiflerin, belirlenen kriterlere uyum ya da
uyumsuzluklarinin her bir kriter i¢in belirlenen esik degerleri araciligiyla
degerlendirildigi bir teknik olarak ortaya ¢ikmistir. Zaman igerisinde, yapilan
uygulamalardaki ihtiyaca gore evrimlesen yontemin, alternatifler arasinda secim
yapmaya, alternatifleri siralamaya veya alternatifleri gruplamaya yonelik olarak
cesitli tiirleri gelistirilmistir. ELECTRE yo6nteminin enerji, finans, proje sec¢imi,
ulastirma, tarim ve askeri alanlar gibi bir¢ok uygulama alant mevcuttur.

ELECTRE yo6nteminin cesitli amaglara yonelik olarak gelistirilmis 7 adet
tiriinden sdz etmek miimkiindiir. Bunlardan, alternatifler arasindan se¢im
yapmak amaciyla kullanilanlari; ELECTRE I, ELECTRE Iv ve ELECTRE IS
teknikleridir. Alternatiflerin siralanmasi i¢in ise ELECTRE II, ELECTRE III ve
ELECTRE IV yontemleri mevcuttur. Gruplama amacina yonelik olarak ise,
ELECTRE TRI tekniginden sdz etmek miimkiindiir (Figueira vd., 2005). Bu
degisik ELECTRE yontemleri arasindan, Roy (1978) tarafindan gelistirilen ve
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alternatifler arasinda siralama yapmak amaciyla kullanllan ELECTRE III
teknigi, Enerji ve Cevre problemlerinde en c¢ok uygulama alani bulan
ELECTRE tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cok kriterli karar verme problemleri genel olarak bir alternatif kiimesi
A= (a,b,c,...,n) ve bir kriter seti (g,,8,,...,&,,) temel alinarak modellenir.

Bu tip problemlerde, g;(a;) ifadesi, a€ A alternatifinin g, kriterine gore

olan performansini temsil etmektedir (Hokkanen ve Salminen, 1997).

ELECTRE III yonteminde her bir kriter ile iligkili tercih, farksizlik ve
veto olmak iizere ii¢ tip esik degeri kullanilir. Bu esikler alternatifler arasinda
iistiinliik siralamasi yapmaya yonelik olarak kullanilacak uyumluluk ve
uyumsuzluk matrislerinin olusturulmasinda yararlanilan degerlerdir. Bu
degerler, sabit sayilar olarak belirlenebilecegi gibi, alternatiflerin kriterlere gére

performanslarma (g ;(a;)) bagh birer fonksiyon olarak da tammlanabilir.
Tercih esigi p;(g;(*)), farksizlik esigi g;(g;(*)) ve veto esigi v;(g,(*))
olarak ifade edilmektedir. Model olusturulurken esik degerleri (v 2 p 2 ¢
olacak sekilde) ve her bir kriterin 6nemini gosteren agirlik degeri w; karar

verici tarafindan belirlenir. Her alternatifin, kriterler agisindan performanslari
saptandiktan ve kriterlerin esik degerleri ile agirliklart belirlendikten sonra
ELECTRE III yontemi ile alternatiflerin siralanmasi siireci asagidaki
agsamalardan olusmaktadir (Rogers, 2000):

2.1.1. Uyumluluk Matrislerinin Olusturulmasi
Her alternatif cifti (a,b)’nin her bir kriter agisindan uyumluluk
indeksleri asagida ifade edilen uyumluluk fonksiyonu c;, (a,b) yardimyla elde
edilir:
( ~
1, egerg;(a)+q,;(g;(a))2g;(b)

c;(a,b)= | 0, egerg (a)+p;(g;(a))=g;(b) (1)

gj(a)_gj(b)+pj(gj(a))
pj(gj(a))_q]'(gj(a))

, aksi halde.
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(1yde c¢;(a,b) uyumluluk fonksiyonu gosterilmektedir. g, (a) a
alternatifinin g, kriterindeki performansini, g j(b) ise b alternatifinin g,

kriterindeki performansini ifade etmektedir. p; ve g, swasiyla tercih ve

farksizlik esikleridir. Eger a alternatifinin performansi, b alternatifinin
performansi ile farksizlik esiginin farkindan biiyiikse uyumluluk indeksi 1
degerini alacaktir. Eger, a alternatifinin performansi ile tercih esiginin toplamu,
b alternatifinin performansindan kiiciik ise uyumluluk indeksi O degerini
almaktadir. Bunlarin disindaki hallerde ise, uyumluluk indeksi performans
degerleri ve esiklerle ifade edilen dogrusal bir denklem seklinde ifade
edilmektedir.

Kriter kiimesinde yer alan her bir g kriteri i¢in alternatifler (1)’deki

fonksiyon yardimiyla ikili olarak karsilastirilip, her bir kriter icin nXn
boyutunda birer uyumluluk matrisi elde edilir.

2.1.2. Kiimiilatif Uyumluluk Matrisinin Olusturulmasi

Bir 6nceki asamada elde edilen uyumluluk matrislerinden yararlanilarak
nXn boyutunda bir kiimiilatif uyumluluk matrisi asagidaki gibi elde edilir:

1 n
C(a,b)z—ijcj(a,b) 2)
W Jj=1

w=>w, 3)

Kiimiilatif uyumluluk matrisi, biitiin kriterler i¢in olusturulmus ve her
alternatifin birbiriyle kiyaslandigi nXn boyutundaki m adet matrisin tek bir
matrise indirgenmis halidir. Her bir kriter i¢in olusturulan matrislerdeki

¢,;(a,b) degerleri (2)’daki gibi agirliklandirilip toplanarak nXn boyutunda ve
alternatiflerin C;(a,D) degerlerinden olusan kiimiilatif bir uyumluluk matrisi

elde edilmektedir. (2)’da yer alan W biitiin kriterlerin agirliklarinin toplamin
ifade etmektedir (bkz. (3)). Kiimiilatif uyumluluk matrisi O ile 1 arasinda
degerlerden olusmaktadir. 0 degeri, biitiin kriterler icin a alternatifinin b
alternatifinden kotii oldugunu, 1 degeri ise higbir kriter acisindan b alternatifinin
a alternatifinden iyi olmadigin1 gostermektedir.



170 Kazim Barig ATICI, Aydin ULUCAN

2.1.3. Uyumsuzluk Matrislerinin Olusturulmasi

Kiimiilatif uyumluluk matrisinin olusturulmasindan sonra, her bir kriter
i¢in yine alternatiflerin ikili olarak karsilastirildigi uyumsuzluk matrisleri elde
edilir. Uyumsuzluk matrislerinde ikili karsilastirma (4)’te verilen uyumsuzluk

indeksi fonksiyonu yardimi ile yapilir. D;(a,b) olarak ifade edilen

uyumsuzluk indeksinin hesaplanmasinda tercih ve veto esiklerinden
yararlanilmaktadir. Eger b alternatifinin performansi ile a alternatifinin
performansi arasindaki fark tercih esiginden kiigiikse uyumsuzluk indeksi O
degerini alir. Eger b alternatifinin performans: ile a alternatifinin performansi
arasindaki fark veto esiginden biiyiikse fonksiyon 1 degerini alir. Bu da ele
alman kriter acisindan b alternatifinin a alternatifinden iyi oldugunu
gostermektedir. Bu iki durumun aksi halinde, uyumluluk indeksinin elde
edilmesinde oldugu gibi dogrusal bir fonksiyondan yararlanilir. Biitiin kriterler
acisindan, alternatiflerin uyumsuzluk fonksiyonu kullanilarak kiyaslanmasi ile
elde edilien uyumsuzluk indeksleri ile #Xn boyutunda m adet uyumsuzluk
matrisi olusturulur.

~
0,eger g, (b)<g;(a)+ p;(g;(a)
Dj(a,b)=< 1, eger g,(b)2 g (a)+v;(g;(a)) 4

8,(b)-g;(@)-p,;(g;(a)
Vj(g,-(a))_Pj(gj(a))

, aksi halde.

2.1.4. Kredibilite Matrisinin Olusturulmasi

Uyumluluk ve uyumsuzluk indeksleri, karar vericinin bir alternatifi
digerine tercih etmedeki tatmin ya da tatminsizliginin 6lciitii olarak goriilebilir.
Siralama, alternatiflerin uyumluluk indekslerinin yer aldigr uyumluluk matrisi
ile her bir kriter icin olusturulan uyumsuzluk matrislerinden yararlanilarak
olusturulan kredibilite matrisi yardimu ile yapilir. Kredibilite matrisi (5)’teki
fonksiyon yardimu ile elde edilir:

C(a,b), eger D;(a,b) < C(a,b),Vj
S(a,b) = (5)
1-D,(a,b)

C(a,b) —————, aksi halde.
jel(Ia,b) 1-C(a,b)
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(5yte J(a,b) kimesi D,(a,b)>C(a,b) kosulunu saglayan kriterleri

temsil etmektedir. Kredibilite matrisi, kiimiilatif uyumluluk matrisindeki
degerler ile her bir kriter icin olusturumus m tane uyumsuzluk matrisindeki
degerlerin birbiri ile kiyaslanmasi sonucu elde edilen nXn boyutunda bir
matristir. Bir (a,b) ikilisi i¢in uyum matrisi degeri biitiin uyumsuzluk
matrislerindeki degerlerden biiylikse, bu ikilinin kredibilite matrisi degeri,
kiimiilatif uyum matrisi degerine esit olmaktadir. Aksi halde, kredibilite matris
degeri (5)’te verilen dogrusal denklem yardimi ile hesaplanir. Her bir alternatif
ikilisi icin elde edilen kredibilite skorlari, alternatiflerin siralanmasi igin
kullanilan bir distilasyon siireci i¢in girdi olustururlar. Bagka bir deyisle, elde
edilen kredibilite matrisi bir distilasyon siirecine sokularak alternatifler siralanir.

2.1.5. Distilasyon Siireci ve Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatifleri siralamak i¢in kullanilan distilasyon siireci, her biri farkli
sekilde olusturulan iki 6n siralama prosediiriinden olusmaktadir. Ik 6n siralama,
en iyi alternatiften en kotii alternatife dogru azalan bir yapidadir. Bu siirece

azalan distilasyon ad1 verilir ve Z, seklinde ifade edilir. Ikinci 6n siralama ise
en koti alternatiften en iyi alternatife dogru artan yapidadir. Buna da artan
distilasyon denmektedir ve gosterimi Z, seklindedir. Elde edilen siralamalarin
kesisimi ile her iki On siralama ile tutarli bir yapida olan son siralama
Z =7, N Z, seklinde olusturulur (Figueira vd., 2005).

Distilasyon siireci, oncelikle bir 6nceki asamada elde edilen kredibilite
matrisinin en bilylik degerinin bulunmasi ile baslar. Kredibilite matrisinde yer

alan en biiyiik deger A, olarak belirlenir. Siralamalarin yapilmasinda belirleyici
rol oynayacak bir degisken olan A, degiskeni ise; A, degeri ile ayrim esigi

degiskeni farkindan kiiciik en biiyiik kredibilite matrisi degeri olarak tanimlanir
(Rogers, 2000):

A = b 6
: S(a,bggﬂao)—(sms(a’ ) ©

s(A,) ayrim esigini ifade etmektedir. ELECTRE III'te ayrim esigi su
sekilde hesaplanmaktadir:

s(1)=0,3-0,151 (N
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A, hesaplandiktan sonra alternatiflerin kredibilite matrisindeki degerleri,
bu degerle kiyaslanarak her alternatif igin giicliilik ve zayiflik skorlar1 elde
edilir. Eger bir (a,b) ikilisinin kredibilite matrisindeki skoru A, degerinden
biiyiikse, a alternatifi +1 giicliilik skoru elde eder. Eger kredibilite
matrisindeki deger A, degerinden kiiciik ise bu a alternatifi igin -1 zayiflik

skoru anlamina gelir. Alternatiflerin toplam skorlar1 bu asamadaki giicliiliik ve
zayifliklarinin toplanmasi ile elde edilir.

Azalan distilasyon siirecinde, toplam skoru en yiiksek olan alternatif
segilerek ilk siraya konur. Daha sonra, geriye kalan alternatifler igin yeni A, ve

A, degerleri yukarida oldugu gibi hesaplanir ve siire¢ tekrarlamir. Her asamada

en yiiksek skoru elde eden alternatif siralamaya yerlestirilerek analizden
cikarilir ve siire¢ geri kalan alternatifler icin uygulanir. Artan distilasyonda,
azalan distilasyondan farkli olarak, toplam skoru en kiiciik olan alternatif
secilerek siraya konur. Siraya konan alternatif c¢ikarildiktan sonra analiz geri
kalanlar i¢in devam ettirilerek ilerlenir.

Azalan veya artan distilasyon yapilirken, skoru ayni olan alternatiflerin
varligi durumunda uygulanabilecek ikinci bir adim vardir. Bu adimda, bu kez

A, —s(4,) farki alinarak, bu farktan kiigiik en bityiik deger A, olarak atanir ve

yukarida A, ile gergeklestirilen analiz bu kez bu deger ile gerceklestirilir. ikinci

adimin sonuda, aym skoru elde eden alternatiflerin varliginin devami
durumunda bu alternatifler siralamada ayni siraya yerlestirilir.

Azalan ve artan distilasyon siirecleri uygulandiktan sonra elde edilen iki
on siralama birbirleri ile tutarh bir sekilde kesistirilerek son bir siralama elde
edilir. Boylece, ELECTRE III yontemi ile alternatiflerin siralanmasi islemi
tamamlanmus olur.

2.2. PROMETHEE Y 6ntemi

Brans vd. (1986) tarafindan ortaya atilan PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) teknigi diger Cok
Kriterli Karar Verme yontemlerine oranla kavramasi ve uygulamasi daha kolay
olan bir siralama yontemidir (Goumas ve Lygerou, 1999). Diger karar analizi
yontemlerinde oldugu gibi PROMETHEE tekniginde de alternatiflerin ¢esitli
kriterler acisindan degerlendirilerek siralanmasi s6z konusudur. Alternatifler,
kriterler agisindan degerlendirilirken her kriterin yapisina uygun olarak secilen
tercih fonksiyonlarindan yararlanilir.
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PROMETHEE teknigi bankacilik, isgiicii planlamasi, yatirnm kararlari,
saglik, ilag ve kimya endiistrileri gibi bir¢ok alana uygulanmistir (Brans ve
Mareschal, 2005). ELECTRE yonteminde oldugu gibi cesitli ihtiyaclara gore
PROMETHEE yontemininde yeni tiirleri gelistirilmistir. Literatiirde en yaygin
kullanilan tiirleri, bir kismi siralama yontemi olan PROMETHEE I ve bir tam
siralama yontemi olan PROMETHEE I tiirleridir. Ayrica, Macharis vd. (1998)
tarafindan yapilan calisma ile PROMETHEE yontemi birden fazla karar
vericinin bulunmasi durumunda grup kararlarinin verilebilecegi bir yapiya
biiriindiirilerek PROMETHEE - GDSS (Grup Karar Destek Sistemi)
gelistirilmistir.

Biitin  Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinde oldugu gibi
PROMETHEE tekniginde de A =(a,b,c,....,n) seklinde bir alternatif kiimesi

ve 8,8, &, seklinde bir kriter seti mevcuttur. g(a;) ifadesi, a€ A
alternatifinin - g, kriterine gore olan performansim ifade etmektedir.

PROMETHEE tekniginin uygulanmasinda ilk asama, m tane kriter ve n tane
alternatif i¢in, alternatiflerin kriterlere gore olan performanslarimi gosteren
mXn boyutundaki degerlendirme matrisinin olusturulmasidir. Alternatiflerin
kriter degerleri belirlendikten sonra, her bir kriterin degerlendirme siirecindeki

Onemini belirten agirhiklart (w,,w,,...,w, ) belirlenir. Alternatiflerin kriter

degerleri ve kriterlerin agirliklar1 belirlendikten sonra PROMETHEE teknigi ile
alternatiflerin siralanmasi asagidaki asamalardan olusmaktadir:

2.2.1. Kriterlerin Fonksiyon Tiplerinin ve Parametrelerinin
Belirlenmesi

PROMETHEE yonteminde gerceklestirilmesi gereken ilk agama, her bir
kriter icin, alternatiflerin ikili olarak karsilastirllmasinda kullanilmak iizere bir
tercih fonksiyonu tipinin ve bu fonksiyon tipi ig¢in gereken parametre
degerlerinin belirlenmesidir. Yontemin uygulanmasinda kullanilan 6 tip tercih
fonksiyonu vardir. Bu fonksiyon tipleri, parameterleri ve grafik gosterimleri
Tablo 1’de verilmistir.

2.2.2. Alternatiflerin Belirlenen Tercih Fonksiyonlarina Gore ikili
Olarak Karsilastirilmasi

Her bir kriter icin bir tercih fonksiyonu tipi ve bu fonksiyon tipi icin
ongoriilen parametre degeri belirlendikten sonra, alternatifler ikili olarak
(8)’deki fonksiyon kullanilarak karsilastirilir ve her ikilinin, her bir kriter icin

tercih fonksiyonu degeri P,;(a,b) elde edilir. (a,b) alternatif ikilisi igin,
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g;(a) degerinin g;(b) degerinden kiigiik olmasi durumunda P;(a,b) degeri
0 olacakur. Eger g;(a) degeri, g;(b) degerinden biiyiikse, P;(a,b) degeri,
hangi kriter icin degerlendirme yapiliyorsa ( j ), o kriter i¢in secilmis olan tercih

fonksiyonunun, g;(a)— g ;(b) icin alacag: degeri alir.
0, g,(a)<g ;) (8)

Pi(a,b)=| p(g;(a)-g;(D)), g;(a)>g;Db)

(8)’de p, kriter icin belirlenen tercih fonksiyonunu, P;(a,b) ise
ikililerin tercih fonksiyonu degerlerini ifade etmektedir. Bdylece, biitiin kriterler
i¢in her alternatif ikilisine ait O ile 1 arasinda m tane P, (a,b) degeri elde edilir.

2.2.3. Tercih Indekslerinin Hesaplanmasi

Bir onceki asamada, her alternatif ikilisi i¢in kriter sayis1 kadar tercih
fonksiyonu degeri P;(a,b) elde edilmisti. Bu asamada, her kriter igin

hesaplanmis P, (a,b) degerleri, kriterlerin agirliklari ile carpilip toplanarak her

(a,b) ikilisi igin tercih indeksi degerini ifade eden 7(a,b) degeri hesaplanir.

m

z(a,b)=Y w,P,(a,b) ©)

Jj=1

7(a,b)  degerlerinin  hesaplanmasi  ile  alternatiflerin  ikili
karsilastirmalarinin yer aldigi nXn boyutunda bir karsilastirma matrisi elde
edilmis olur. 7(a,b) degerinin 0 degerine yakin olmasi a’nin b’ye gore zayif
bir tercih oldugunu, 7(a,b) nin 1’e yakin olmasi ise a’nin b’ye gore gii¢lii bir
tercih oldugunu ifade etmektedir.

2.2.4. Pozitif ve Negatif Ustiinliiklerin Hesaplanmasi

Her alternatif ikilisi i¢in tercih indeksi degerleri hesaplandiktan sonra, bu
degerlerden yararlanilarak her alternatifin pozitif ve negatif ustiinliikleri
saptanir. Pozitif ve negatif iistlinliikler, alternatiflerin ikili karsilagtirmalarda ne
oranda baskin tercih ve ne oranda zayif tercih olarak yer aldigimi gosterir. a
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alternatifinin pozitif iistiinliik skoru, ®* (a) olarak ifade edilir ve a ’nin birinci
eleman olarak yer aldig ikililerin tercih indeksleri toplamina esittir. Negatif
iistiinliik skoru ise @~ (a) olarak ifade edilir ve a alternatifinin ikinci eleman

olarak yer aldig: ikililerin tercih indeksleri toplamudir. Pozitif ve negatif
istiinliiklerin hesaplanist (10) ve (11)’de verilmistir (Dagdeviren ve FEraslan,
2008):

®*(a)=) m(a,x) x=b,cd,..n (10)

® (a)=) z(x,a) x=b,cd,..n (11)

2.2.5. PROMETHEE I - Kismi Siralama

Her alternatif icin elde edilen pozitif ve negatif istiinliikk skorlar
karsilagtirilarak, alternatiflerin birbirlerine gore tercih durumlari, birbirinden
farksiz olan alternatifler ve birbirleri ile karsilagtirilamayacak alternatifler
belirlenir. Analizin bu asamasi PROMETHEE 1 olarak isimlendirilir ve
alternatiflerin kismen siralanmasinmi saglar. PROMETHEE 1 ile siralama
yapilirken dikkate alinan kosullar asagida siralanmaktadir (Dagdeviren ve
Eraslan, 2008):

Eger asagidaki kosullardan herhangi biri saglaniyor ise a alternatifi b
alternatifine tercih edilir:

= D (a) > P (b) ve P (a) <P (b)
s D (a)>P"(b) ve P (a)=D (b) (12)
* d (a) =P (b) ve D (a) <P (b)

Eger asagidaki kosul saglamyor ise a alternatifi ile b alternatifi
Sfarksizdur:

* O (a) =D (b) ve D (a) =D (b) (13)

Eger asagidaki kosullardan herhangi biri saglaniyor ise a alternatifi ile
b alternatifi karsilastirilamaz:

*d(a)> D7 (b) ve D (a)>D (b)
* O (a) <P (b) ve D (a) <P (D) (14)
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Tablo 1 - PROMETHEE Tercih Fonksiyonu Tipleri

Kaynak: Dagdeviren ve Eraslan (2008).

Tip Parametreler | Fonksiyvon Grafik, p(x)
A px)
Birinci 1
Tlp ) p(r) — J'O x<0
(olagan) |1 x>0
0 g
A pix)
s [ - 177777
Ikinci Tip / (x) = 0, x</
(U-tipi) PRO= x>
0 : x
A px)
Ugﬁncﬁ - x/m, x<m L Y |
ip m plx)=+ !
(V-tipi) [_1. XZm :
0 m —\
A pix)
( B T S M
Dérdiincii ‘Ol. t=4q !
Tip _ q,p plx)y=<1/2, g<x<g+p 12 |-mmam "
(Seviveli) 11_ X>q+p !
. 0 q q+p x
Besinci [o. Y=
Tip 5,7 px)={(x—s)/r.s<x<s+r
(Lineer) I, > 54
Altinc ) [0_ x<0
Tip e )= 222
(Gaussian) l_l - x>0
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2.2.6. PROMETHEE II — Tam Siralama

PROMETHEE 1I ile yukarida elde edilen pozitif ve negatif iistiinliik
skorlar1 kullanilarak alternatiflerin tam siralamasi elde edilir. Bu asamada,
pozitif ve negatif iistiinliik skorlarinin farki alinarak her alternatifin net iistiinliik
skoru elde edilir ve siralama bu net iistiinliik skorlarina gore yapilir. ®(a)

alternatif a igin net iistiinliik skorunu ifade etmektedir:
P(a) =" (@) - P (a) (15)

(16)’da  alternatiflerin  net  {istiinlik  skorlarimin  6zellikleri
gosterilmektedir. Net {istiinliik skorlar1 -1 ile 1 arasinda degerlere sahiptir ve
biitiin alternatiflerin net iistiinliik skorlar1 toplami 0’a esittir.

—-1<®(a) <1, D ®P(a)=0 (16)

xeA

Elde edilen net iistiinlik skorlarina gore alternatifler siralanarak
PROMETHEE II agamasi tamamlanmis olur. PROMETHEE uygulamalarinda
hem PROMETHEE I, hem de PROMETHEE 1I ile elde edilen sonuglarin karar
vericiler tarafindan dikkate alinmasi esastir. Tam siralama karar vermede tek
basina yeterli gibi goriinse de, bazi alternatifler arasinda, kismi siralama
asamasinda ortaya c¢ikabilecek karsilastirilamaz iliskisi de, karar vericiye son
karara ulagmasinda yardimc1 olabilmektedir (Brans ve Mareschal, 2005).

3. TURKIYE ENERJi SEKTORU UYGULAMALARI
3.1. Hidroelektrik Santral Projelerinin Degerlendirilmesi

Karar analizi teknikleri ile yapilan bu ilk uygulamada, secilen
hidroelektrik santral projeleri, cesitli kriterler acisindan ELECTRE III teknigi
kullanilarak  degerlendirilmistir. ~ Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii'nden elde edilen bilgiye gore, Tiirkiye’de 2007 yili itibari ile
hazirlanmis 256 adet hidroelektrik santral projesi bulunmaktadir. Bu projeler
“kesin seviyesi hazir”, “master plan1 hazir”, “fizibilite raporu hazir” veya “ilk
etiildii” hazir olmak iizere cesitli seviyelerdedir. Bu calismada, cesitli yillarda
hazirlanmus, cesitli seviyelerdeki projeler arasindan, rayic yili 2006 olan ve ilk
etiidii hazir 13 adet hidroelektrik santral projesi secilerek uygulama yapilmistir.
Bu santral projeleri, yer aldiklar iller ve nehirler ile kriter degerleri Tablo 2’de
gosterilmektedir. Uygulamada, bahsedilen 13 adet hidroelektrik santral projesi,
Tablo 3’te listelenen kriterler ele alinarak ELECTRE III yontemi ile
siralanmakta ve sonuglar yorumlanmaktadir.
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Tablo 2. Hidroelektrik Santral Uygulamasinda Yer Alan Santraller

Yibk || Yatirim
ProjeAdi | i | Nehir |Kurulu| gp | Givenilir) Briit | Ortalama ) Bedel
Gii¢ Enerji Enerji | Diisii Debi (10

YTL)
1 Alata Antalya | Kayadibi | 0,97 3,87 0,49 105 0,8 1666
2| Asarck |Antalya| Asarcik 5,26 15,15 0,49 105 4,35 4299
3 Ercel Mersin Ergel 3,53 12,36 0,31 205 1,12 4422
4| Gongele | Antalya | Degirmen | 1,75 8,07 0,23 115 1,1 2620
5| Kanmsh-1 | Adana | Korkiin 430 | 20,34 3,78 70 5,55 7617

6 | Kanmush-2 | Adana | Korkiin 15,54 | 79,01 13,90 230 5,85 36921
7 | Karakiz-1 | Mersin | Karakiz 1,51 5,12 0,45 350 0,6 2668
8 | Karakiz-2 | Mersin | Karakiz 1,73 5,83 0,52 285 0,8 2588
9 | Karakiz-3 | Mersin | Karakiz 1,18 4,13 0,41 165 1,05 1783
10 | Karakiz-4 | Mersin | Karakiz | 3,49 | 12,07 1,05 225 2,24 4714
11 Ketir Antalya | Fariske 8,40 | 31,13 3,38 195 3,0 6841
12 Uctas Mersin | Karaoglan | 3,25 11,28 0,29 355 0,96 4066
13| Yassitas | Mersin | Yassitas 2,65 9,03 0,22 355 0,7 3444

Tablo 3. Hidroelektrik Santral Uygulamasi Kriterleri

Kriter Birimi
Kriter 1 Kurulu Gii¢ MegaWatt (MW)
Kriter 2 Yillik Ortalama Enerji Giga Watt — saat (GWh)
Kriter 3 Giivenilir Enerji Giga Watt — saat (GWh)
Kriter 4 Briit Diisii Metre (m)
Kriter 5 Ortalama Debi Metrekiip/saniye (m’/s)
Kriter 6 Yatirim Bedeli 10° YTL

Tablo 3’te goriildiigli lizere uygulamada 6 adet kriter kullanilmistir. Bu
kriterlerden kurulu gii¢, yillik ortalama enerji ve giivenilir enerji kriterleri
elektrik iiretimi ile ilgili kriterlerdir. Briit diisii ve ortalama debi kriterleri,
hidroelektrik santrallerin iizerine kurulacagi akarsularin teknik o6zelliklerini
yansitmaktadir. Yatirim bedeli ise maliyet kriteri olarak analizde yer almaktadir.
Kiriterler incelendiginde, en iyi hidroelektrik santral projesi secim probleminin
cok kriterli bir karar problemi yapisinda oldugu kolaylikla gozlenebilir. Ornek
vermek gerekirse, yillik ortalama enerji iiretim potansiyeli (Kriter 2), en yiiksek
olan hidroelektrik projesi, sadece bu kriter dikkate alindiginda secilecek proje
olmasina karsin, yatirim bedeli (Kriter 6) diger alternatiflere gore ¢cok yiiksek
olabilir. Bu durumda, uygulamada birden fazla kriterin es anli gozetildigi ¢cok
kriterli karar analizi yaklasimina uygun bir yap1 bulunmaktadir.
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Hidroelektrik santral projelerinin yukarida siralanan kriter degerleri,
Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii’nden elde edilmistir. Veriler elde
edildikten sonra, ELECTRE III analizi icin gerekli olan problem parametreleri
belirlenmistir. Bu parametrelerden kriter agirliklart her bir kriter igin esit
alinmigtir. Analiz icin gerekli olan tercih ve farksizlik esikleri belirlenirken
Rogers (2000) tarafindan yapilan caligmadan yararlanilmistir. Buna gore, tercih
esikleri, alternatiflerin kriter degerlerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.
Rogers (2000)’de daha once yapilan ELECTRE III uygulamalar 151ginda,
farksizlik esigi alternatiflerin kriter degerlerinin %10’u, tercih esigi ise %20’si
olarak alinmaktadir. Bu uygulamada da esik degerleri bu calismadan
yararlanilarak belirlenmistir. ELECTRE III uygulamalarinda kulanilmasi istege
bagli olan veto esigi, bu uygulamada kullanilmamaktadir.

Kriter agirliklar1 ve esik degerleri belirlendikten sonra uygun veriler
kullamlarak ELECTRE 1III uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulamada,
yatirim bedeli kriteri, bir maliyet kriteri oldugundan bu kriter i¢in alternatiflerin
degerleri negatif olarak alinmaktadir. ELECTRE III analizi sonucu elde edilen
ve projelerin artan ve azalan siralamalar1 Tablo 4°te yer almaktadir.

Tablo 4. ELECTRE III Siralama Sonuclari

Azalan Siralama Artan Siralama
KAMISLI-2 ALATA
KETIR GONGELE
KAMISLI-1 KARAKIZ-3
ASARCIK KARAKIZ-1
KARAKIZ-4 KARAKIZ-2
UCTAS YASSITAS
ERCEL ERCEL
YASSITAS UCTAS
KARAKIZ-2 KARAKIZ-4
KARAKIZ-1 KETIR
KARAKIZ-3 KAMISLI-2
GONGELE ASARCIK & KAMISLI-1
ALATA

Tablo 4’te yer alan sonuclara bakildiginda, azalan ve artan distilasyon
stirecleri sonucu elde edilen azalan ve artan siralamalar raporda yer almaktadir.
Elde edilen bu azalan ve artan siralamalar kesistirilerek ELECTRE III
siralamas1 elde edilmektedir. Artan siralamada en altta yer alan Asarcik ve
Kamisgh-1 hidroelektrik santrallerinin esit ©nemde oldugu sonucu elde
edilmistir.
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Azalan ve artan siralamalar, ilk siralarda yer alan santraller hari¢, ayni
siralamay1 takip etmektedir. Kamighi-2 santrali azalan siralamaya gore ilk sirada
yer alirken, artan siralamaya gore ikinci sirada yer almaktadir. Kamigli-1 ve
Asarcik ve santralleri artan siralamada en iyi alternatifler olarak ilk sirada yer
alirken, azalan siralamaya gore iiclincli ve dordiincii sirada yer almaktadirlar.
Buna gore her iki durumda da ilk iki sirada yer alan Kamugli-2 toplam
siralamada ilk siray1 alacaktir. Kamigh-2’yi Kamish-1 ve Asarcik santralleri
izleyecektir. Artan ve azalan siralamalar kesistirilerek elde edilen toplam
siralama Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2. Hidroelektrik Uygulamasi ELECTRE III Toplam Siralama

Kamigli-2 » Kamigh-1 > Asarcik »  Ketir » Karakiz-4
> Uctas > Ercel »  Yassitas »  Karakiz-2 » Karakiz-1
»  Karakiz-3 > Gongele > Alata

3.2. Riizgar Santrali Projelerinin Degerlendirilmesi

Bu uygulamada, PROMETHEE teknigi, 2007 yilinda Elektrik Isleri Etiit
Idaresi Genel Miidiirliigii’ne teslim edilen ve Kastamonu yoresinde kurulmasi
diisiiniilen 7 adet riizgar santrali projesinin cesitli kriterler acisindan
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Analizde yer alan kriterler Tablo 5’te
siralanmaktadir.

Tablo 5. Riizgar Santrali Uygulamasi Kriterleri

Kriter Birim
Kriter 1 Unite Sayisi Adet
Kriter 2 Unite Kurulu Giicii KiloWatt (kW)
Kriter 3 Tesis Kurulu Giicii MegaWatt (MW)
Kriter 4 Ongoriilen Yillik Ortalama Uretim KiloWatt — saat (kKW-h)
Kriter 5 Kapasite Faktorii Oran
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Tablo 5’te goriildiigii iizere, analizde 5 adet kriter kullanilmistir. 7 santral
projesi icin, kriterlerin de@erleri Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. Kriterler incelendiginde, riizgar santral
projesi secim probleminin c¢ok kriterli bir karar problemi yapisinda oldugu
kolaylikla gozlenebilir. Ornegin, ngoriilen yillik ortalama iiretimi (Kriter 4), en
yiiksek olan riizgar santrali projesi, sadece bu kriter dikkate alindiginda
secilecek proje olmasina karsin, kapasite faktorii (Kriter 5) diger alternatiflere
gore cok diisiik olabilir. Kriterlerin bu yapisina bakildiginda bu uygulamadaki
riizgar santrali secim probleminin birden fazla kriterin gozetildigi ¢ok kriterli
karar analizi yaklasimina uygun bir yapida oldugu sdylenebilir.

Veriler elde edildikten sonra, PROMETHEE analizi icin gerekli olan
problem parametreleri belirlenerek teknik uygulanmistir. Biitiin kriterler i¢in,
kriter tipi tglincii tip dogrusal iligki fonksiyonu alinmistir (bkz. Tablo 1). Bu
fonksiyon tipi icin belirlenmesi gereken m parametre degerinin
hesaplanmasinda Haralambopoulos ve Polatidis (2003)’te  kullanilan
yaklasimdan faydalanilmistir. Buna gore, m degeri, bir kriter icin biitiin
alternatifler arasindaki en biiyiik deger ile en kiiciik deger arasindaki farkin
alternatif sayisina boliimii ile hesaplanmaktadir. Analizde biitiin kriterlerin
agirliklart esit alinmis ve hepsinin maksimum degerlerde iyi performans
gosterdigi kabul edilmistir. Yapilan PROMETHEE uygulamasi sonucu elde
edilen PROMETHEE I ve PROMETHEE 1I skorlart Tablo 6 ve Tablo 7°de
gosterilmektedir.

Tablo 6. PROMETHEE I Skorlari

Akyan Doganyurt | Cide | Doganyurt inebolu Cide Esenkiy
| | 11 11
Pozitif Ustiinliik | ) 57 | (905 [0795| 0,073 2,063 | 0,894 | 0,571
Skoru
Negatif
Ustiinliik Skoru 1,368 0,430 0,432 1,730 0,171 0,935 0,693
Tablo 7. PROMETHEE II Skorlar
Net Ustiinlitk Skoru
inebolu 1,892
Doganyurt 1 0,475
Cide 1 0,363
Cide I1 -0,041
Esenkoy -0,121
Akyaz1 -0,911
Doganyurt IT -1,657
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PROMETHEE TI'de yer alan pozitif iistiinlik ve negatif istiinliik
skorlarina bakilarak, alternatiflerin kismi siralamasi elde edilmistir.(12), (13) ve
(14)’te yer alan kosullara gore, uygulamada yer alan riizgar santrallerinin kismi
siralamasi Sekil 3’teki gibi olusmaktadir.

Sekil 3. Riizgar Santralleri PROMETHEE I Kismi Siralama

»

Cide 1 Esenkoy

Akyazi [~ Doganyurt 2

Inebol —»| Doganyurt 1

Cide 2

Sekil 4. Riizgar Santralleri PROMETHEE II Tam Siralama

Cide 1 > Cide 2

A 4

A 4

Inebolu Doganyurt 1

\ 4

A

Esenkoy Akyazi » Doganyurt 2

Tablo 6’daki pozitif iistiinliik ve negatif {istiinliik skorlarina yukarida
stiralanan kosullar 15181nda bakildiginda Cide 2 santrali ile Cide 1 ve Esenkoy
santrallerinin birbirleri ile karsilagtirilamadigi goriilmiis ve kismi siralama ona
gore yapilmigtir. Cide 1 ile Esenkdy arasinda karsilagtirma yapilabilmekte ve
Cide 1, Esenkdy’den {iistiin ¢ikmaktadir. Tablo 8’de elde edilen tam siralama
skorlar1 15181nda, Kastamonu yoresinde kurulmasi igin Onerilen 7 proje, cesitli
kriterleri agcisindan Sekil 4’teki gibi siralanmaktadir.

SONUC

Tim sektorlerde oldugu gibi enerji sektoriinde de karar vermenin ve
planlamanin 6nemi biiyiiktiir. Enerji ve Cevre konusuna Karar Teorisi
literatiiriinde verilen onem son yillarda gittikce artmaktadir. ileriye doniik
uygun planlama yapilabilmesi ve enerji alaninda verilen kararlarin kalitesinin
arttirllmasi ihtiyact matematiksel karar verme tekniklerinin bu sektore de
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uygulanmasint dogal olarak beraberinde getirmektedir. Nitekim, literatiirde
Yoneylem Arastirmasi tekniklerinin enerji sektoriine uygulandigi bir¢ok
calisma mevcuttur. Tiirkiye enerji sektoriindeki planlama eksikligi
diisiiniildiigiinde  sektdrde verilecek kararlar icin analitik tekniklerin
kullanilmasinin Onerilmesi kaginilmaz olmaktadir. Bu calisma biitiin bu
noktalardan hareketle, son yillarda yaygin bir sekilde kullanilan Avrupa ekolii
Karar analizi tekniklerinden, ELECTRE ve PROMETHEE yoéntemlerini, yine
tim diinyada Onemi giderek artan yenilenebilir enerji iretimi alanlarina
Tiirkiye’de uygulama amacindan yola ¢ikmaktadir.

Tirkiye enerji sektoriine bakildiginda, kararlarin yaygin olarak karar
vericinin yargilarina yliksek derecede bagli olan skorlama yontemleri
kullanilarak alindig1 gercegi gbze carpmaktadir. Bu c¢alisma, yapilan
uygulamalar ile literatiirde var olan karar analizi teknikleri kullanilarak karar
verici yargisini aza indiren daha analitik kararlar alinabilecegini gostermeyi
amaclamaktadir. Yapilan iki uygulamada da belirli kriterler 1s181inda halihazirda
var olan projeler alternatiflerin kriterler altindaki skorlarin1 6nceden tanimli bir
metodoloji dogrultusunda rasyonalize etmeye yarayan karar analizi teknikleri
vasitast ile siralanmakta ve karar vericiye projelerin gergeklestirilmesi
asamasinda yol goOsterici olacak sonuglar sunulmaktadir. Calisma,
uygulamalarin yapildigr alanlar ve kullanilan teknikler agisindan giincellik arz
etmekte, bunun yanisira Tiirkiye enerji sektorii icin bir ilki temsil etmektedir.

Calismada ELECTRE ve PROMETHEE teknikleri, hidroelektrik santral
projelerinin ve riizgar santral projelerinin degerlendirilmesi icin kullanilmigtir.
Calismadaki ilk uygulamada rayi¢ yili 2006 olan ve ilk etiidii hazir 13 adet
hidroelektrik santral projesi 6 adet kriter 1s18inda ELECTRE teknigi ile
siralanmaktadir. Ikinci uygulama ise Kastamonu yoresine ait 2007 yilinda
teklifi verilen 7 adet riizgar santrali projesinin, uzmanlara danisilarak belirlenen
5 adet kriter 1s18iInda PROMETHEE teknigi kullanilarak siralandigr bir
uygulamadir. Her iki uygulama da, cesitli alternatiflerin secilen kriterler
acisindan analitik bir yontem ile siralandigi ve karar vericilere yol gosterici
olabilecek niteliktedir. Literatiirde var olan diger karar analizi tekniklerinin
Tiirkiye enerji sektoriinii bircok farkli alanlarina da uygulanmasi, yargiya dayali
karar verme siirecinin potansiyel problemlerini elimine edecek, dolayisiyla,
aliman kararlarin kalitesinin ve rasyonelliginin artmasini saglayabilecektir.
fleriki calismalarda, uygulamalarin karsilastirma yapmaya imkan saglayacak
sekilde gelistirilmesi ve ¢ok iilkeli veriler ile ¢ok teknikli modeller icerecek yeni
uygulamalarin yapilmasi hedeflenmektedir.
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