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In this study, the problem of wind farm location selection is discussed by using SWARA, I-GRA and Grey
EDAS methods in order to eliminate the uncertainty in energy decision problems by using interval grey
numbers. The SWARA method was used to compute the weight of the criteria which were determined by
the reviews of experts and the literature. The criteria were evaluated by four decision makers. I-GRA and
Grey EDAS methods based on interval grey numbers were used to rank the alternatives using the criteria
weights and the location ranking was determined. Interval grey numbers were used to represent the
decision makers' decisions in linguistic terms. As a result of the applications, "Cesme" was chosen as the
most suitable location for a wind farm. The results of the study were reported to the decision makers and
the study was approved by them. It is concluded that both methods integrated with interval grey numbers,
which were used for the first time in wind farm location selection problems, are easy and applicable.
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Figure A. Ranking of alternatives

Purpose: It is aimed to eliminate the uncertainty in energy decision making problems by using interval grey
numbers and to contribute to the literature.

Theory and Methods:

SWARA, I-GRA and Grey EDAS methods were applied in real-life wind farm location selection. The
SWARA method was used to determine the weight of the criteria which were determined by the reviews of
experts and the literature. The criteria were evaluated by four decision makers. I-GRA and Grey EDAS
methods based on interval grey numbers were used to rank the alternatives.

Results:
As a result of the study, "Cesme" location has been found as the most suitable location for a wind farm. The
results of the study were reported to the decision makers and the study was approved by them.

Conclusion: It is concluded that both I-GRA and Grey EDAS methods integrated with interval grey
numbers are easy and applicable. The uncertainty in energy decision problems can be eliminated by using
interval grey numbers.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarmin basinda riizgar enerjisi gelmektedir. Birden ¢ok kriteri esas alarak, ¢esitli
cografi yapiya ve riizgar kaynaklarina sahip ¢ok sayidaki yer igerisinden en uygun riizgar enerjisine sahip
konumu se¢me, ¢ok kriterli karar verme problemlerinden biridir. Karar verme problemlerinde, karar
vericilerin kararlarinin belirsiz olmasindan dolayi, sonuclarin hassas oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada,
enerji konusundaki karar verme problemlerindeki belirsizligin giderilmesi i¢in aralikli gri sayilar ile entegre
edilmis SWARA, A-GIA ve Gri EDAS yontemleri kullamlarak riizgar santrali yer secimi problemi ele
almmigtir. Literatiir taramasi1 ve uzmanlarla gorliserek belirlenen kriterlerin agirliklarinin  bulunmasi
amactyla SWARA yontemi kullanilmis, kriterler dort karar verici tarafindan degerlendirilmistir. Elde edilen
bu kriter agirliklart kullamlarak alternatiflerin siralanmast igin aralikli gri say1 tabanli A-GIA ile Gri EDAS
yontemlerine bagvurulmus ve lokasyon siralamalari belirlenmistir. Aralikli gri sayilar, karar vericilerin
kararin dilsel ifade ile temsil etmek i¢in kullanilmigtir. Uygulamalar sonucunda, riizgar santrali yer se¢imi
icin "Cesme", en uygun lokasyon olarak bulunmustur. Calisma sonuglari, karar vericilere rapor olarak
sunulmug ve g¢alisma karar vericiler tarafindan dogrulanmustir. Calismada riizgar santrali yer secimi
problemlerinde ilk kez kullanilan aralikli gri say1 tabanli her iki yontemin de kolay ve uygulanabilir oldugu
sonucuna varilmistir.
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Wind energy is the leading renewable energy source. It is one of the multi-criteria decision-making problems
to choose the most suitable wind energy location among a large number of places with various geographic
structure and wind resources based on multiple criteria. In decision-making problems, the results of the
decision-makers are sensitive because of their uncertainty. In this study, the problem of wind farm location
selection is discussed by using SWARA, I-GRA and Grey EDAS methods in order to eliminate the
uncertainty in energy decision problems by using interval grey numbers. The SWARA method was used to
compute the weight of the criteria which were determined by the reviews of experts and the literature. The
criteria were evaluated by four decision makers. I-GRA and Grey EDAS methods based on interval grey
numbers were used to rank the alternatives using the criteria weights and the location ranking was
determined. Interval grey numbers were used to represent the decision makers' decisions in linguistic terms.
As aresult of the applications, "Cesme" was chosen as the most suitable location for a wind farm. The results
of the study were reported to the decision makers and the study was approved by them. It is concluded that
both methods integrated with interval grey numbers, which were used for the first time in wind farm location
selection problems, are easy and applicable.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji, bir toplumun surdirilebilir kalkinmasi ve refahi igin
gerekli olan anahtar bir unsurdur. Ayn1 zamanda diinyadaki
ekonomik gelisme ve sanayilesmenin arkasindaki itici bir
glctdr. Enerji, ekonomik blylimenin ana faktérudir ve
modern bir ekonomiyi strdurebilmek icin hayati bir 6neme
sahiptir. Diinya’nin enerji Uretiminin %80'inden fazlas1 fosil
yakitlardan (dogal gaz, kdmdir, petrol vb.) saglanmaktadir.
Fosil yakitlar, giinimUzde diinyanin artan enerji taleplerini
karsilayan birincil erigilebilir kaynaklardir; ancak, rezervleri
siirlidir ve fosil yakit kullaniminin gevreye olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Sanayinin enerji kaynaklarina, 6zellikle de
fosil yakitlarin asir1 tlketimine bagimli olmasi, yeralti
kaynaklarini tliketmektedir. Hizli bir sekilde blyuyen sanayi
ve teknoloji igin enerji elde etmek amaciyla kullanilan fosil
yakitlarin verdigi zarar, Ulkeleri yeni ve temiz enerji
kaynaklarini aragtirmaya ve gelistirmeye yonlendirmistir [1-
3]. Yenilenebilir enerjinin en 6nemli avantaji dogal
kaynaklardan saglanmasi ve kendini daima
yenileyebilmesidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tekrar
tekrar enerji Uretilebilmek igin kullanilabilen kaynaklardir.
Yenilenebilir enerji ile Ulkelerin enerji ihtiyaglar1 yerli
kaynaklarla karsilanarak diga bagimliliklari azaltilmakta ve
enerji tiiketimi sonucunda cevreye verilen zararlar en aza
indirilmektedir. Cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uygun kullaniminin gelecekte enerji tedariginde siirekliligi
saglamas1  beklenmektedir [4].  Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin basinda giines, rizgar, jeotermal, hidrolik,
biokitle, dalga ve hidrojen enerjileri gelmektedir. Bu
gruplarm icinde en 6nemli olan1 ruzgar enerjisidir [5, 6].
Ruzgar enerjisi, uygun maliyetli ve olgun enerji doniigiim
teknolojisi nedeniyle elektrik Uretmek icin hizli blyiyen,
yaygin olarak kullanilan ve ticari olarak ¢ekici bir kaynaktir.
Ruzgar enerjisi herhangi bir kirlilige yol agmayan, gevre
dostu, temiz ve givenli enerji kaynaklarindan biridir [3].
Rizgar enerjisinin kullanimi, iklim degisikligine katkida
bulunan ve dogal dengeyi bozan geleneksel -elektrik
Uretiminin daha ciddi etkilerine kiyasla cevre (zerinde
nispeten kucuk bir etkiye sahiptir (gorsel etki, ruzgar
thrbinleriyle ¢arpisan kuslarin kaybi, guriltinin olumsuz
etkileri, vb.) [1, 2, 7]. Bu nedenlerle, bircok llke son yillarda
rlizgar enerjisi projeleri gelistirmekte ve riizgar santrallerinin
yapimina yatirim yapmaktadir.

Ruzgar enerjisi, kiresel olarak gelisen ve her yil énemli
Olciide artan kurulu bir kapasiteye sahip olan ciddi bir
yenilenebilir enerji kaynagidir [1]. Riizgar enerjisinin hem
kurulu hem de toplam potansiyel kapasiteler agisindan en
blytk yenilenebilir enerji kaynagi olmaya devam edecegi
gorulmektedir [8]. Ruzgar santrali projelerinin gelismesinin
bir nedeni de hizli ve nispeten basit kurulumlaridir. Rizgar
enerjisini Uretecek riizgar santrali kurulumunda, santralden
elde edilmesi beklenen enerjinin karsilanabilmesi igin yer
secimi dnemli bir yere sahiptir. Herhangi bir riizgar santrali
projesindeki ilk asama, riizgar tlrbinlerinin
konumlandirilacagi uygun bir yerin belirlenmesidir. Genel
olarak yer secimi, enerji alanindaki yaygin ve Onemli

sorunlardan biridir. Yer segimi ile birlikte kurulum yapilacak
arazinin teknik, ekonomik, giivenlik ve cevresel dzellikleri
tanimlanmaktadir.  Elverigli bir yerin segilmesi igin
potansiyel riizgar kaynagi, projenin toplam giderleri,
arazinin alani, elektrik sebeke baglantis1 ve arazi mulkiyeti
gibi noktalar cok siki bir sekilde incelenmelidir [9]. Bu
nedenle, riizgar santralleri icin uygun yer secimi, ¢ok sayida
kriterin dikkatli ve birlesik analizini gerektiren karmasik bir
konudur. Kiresel dlizeyde, ¢ok sayida rlizgar santrali gevre
Uzerindeki olumsuz etkileri gdz ardi ederek temel olarak
ekonomik kriterleri izlemektedir. Riizgar santralleri icin en
uygun yer secimi, ekonomik ve teknolojik nitelikteki
karsilikli gelisen faktorlerin ekolojik ve sosyal sinirlamalarla
¢ozilmesini ve aymi zamanda halka saygi duyulmasini
gerektirmektedir [1, 2, 7]. Bu nedenle planlamada, yer
secimi konusu, en bagtan itibaren dikkatli olarak ele
alinmalidir [10].

Birden cok ve birbirleriyle gelisen kriterleri esas alarak,
cesitli cografi yapiya ve riizgar kaynaklarina sahip ¢ok
sayidaki yer icerisinden en uygun riizgar enerjisine sahip
konumu se¢me problemi, cok kriterli karar verme (CKKV)
problemlerinden biridir [11]. Karar verme problemlerinde,
karar vericilerin kararlarmin belirsiz olmasindan dolay,
sonuglarm hassas oldugu gorilmektedir. Bu nedenle
belirsizlikle basa ¢ikmak, alternatifleri degerlendirmede
hassasiyet eksikligini iyilestirmek amaciyla aralikli gri
sayilar kullanilmaktadir. Aralikli gri sayilar sayesinde
alternatiflerin genel 6neminde karar vericiler daha tutarli
sonuclar almaktadir [12, 13]. Enerji konusundaki karar
verme problemlerinde de karar vericilerin kararlarinda
belirsizlik s6z konusu olmaktadir. Karar vericilerin kriterler
icin kesin degerler saglamalar1 nispeten gl¢ oldugundan,
alternatif enerji politikalari i¢in degerlendirme verileri dilsel
olarak ifade edilmelidir. insan tercihlerinde bu tir bir
belirsizligi modellemek igin aralikli sayilar ¢ok bagarili bir
sekilde uygulanmaktadir [14].

Bu ¢aligmada enerji sekttriinde faaliyet gosteren bir firmanin
riizgar santrali yer se¢imi problemine ¢6ziim bulunmasi
amaclanmaktadr. {lgili literatiirde, riizgar santrali yer secimi
calismalarinda, aralikli gri sayilarin kullanildigi herhangi bir
calisma  bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile enerji
sektorundeki karar verme problemlerinde aralikli gri sayilar
kullanilarak belirsizligin giderilmesi ve literatlire katki
saglamak amaglanmigtir. Calismada, riizgar santrali yer
secimi probleminin ¢dziminde CKKV yontemlerinden
SWARA (Step-wise Weight Assesment Ratio Analysis),
aralikli gri sayilarla entegre edilmis Aralikli Gri iliskisel
Analiz (A-GIA) ve Gri EDAS (Ortalama GCoziim
Mesafesinden Uzakliginin Degerlendirilmesi) yontemleri ilk
kez kullanilmustir. Bu yontemlerin kullanilma nedenleri daha
once yapilan rlzgar santrali yer segimi caligmalarinda
kullanilmamis olmalar1 ve diger CGKKV yontemlerine gore
sahip olduklar1 avantajlardir. AHP ydntemi gibi benzer
yontemlerle kargilastirildiginda SWARA yoénteminin 6nemli
bir avantaji 6nemli sayida, daha az ikili karsilagtirma
yapmast, 6rnegin n Kriter sayisi i¢in (n-1) adet karsilagtirma
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yapmasidir. Ayrica SWARA yonteminde karar vericiler
kriterleri daha 6zgir bir sekilde degerlendirebilmektedir,
cunkd ikili kargilastirmalar icin kullanilacak herhangi bir
oOlgek bulunmamaktadir [15]. SWARA yonteminin bir diger
avantaji, karar verme problemlerinde kriterleri siralamak igin
herhangi bir degerlendirmeye gerek duymadan, kriter
onceliklerini  sirketlerin veya Ulkelerin stratejilerine,
planlarina ya da politikalarina gore belirleyebilmesidir [16].
Bu nedenle SWARA yoéntemini, karmasik gercek hayat
problemlerine uygulamak daha kolaydir [17]. A-GIA nin
diger hesaplama yontemlerine kiyasla en blyuk
avantajlarindan biri ise Orneklem biiyiikligii ve normal
dagilima iliskin 6zel bir simirlamanin  olmamasi Ve
hesaplama yonteminin kolay olmasidir. A-GIA (zerine
yapilan c¢ogu calismada, Kriterlerin agirligi kesin olarak
kabul edilir ve hedef bazli kriter problemde mevcut degildir
veya mevcutsa net bir degeri vardir [18]. EDAS, bazi
celiskili kriterler iceren problemlere uygulanmasi yararli ve
kolay olan bir yéntemdir. EDAS sonuglarinin TOPSIS ve
VIKOR gibi diger yontemlerle oldukca tutarli oldugu
kanmitlanmigtir. Bununla birlikte, bu yéntemlerin aksine, en
iyi alternatifi ortalama ¢Ozimden wuzakliga gore
bulunmaktadir. Ideal ve idealden en uzak ¢oziimler
hesaplanmadigindan, EDAS basit hesaplama islemlerine
sahip bir yontemdir [19, 20]. Bu nedenlerle kriter
agirliklarinin - belirlenmesi icin  SWARA, alternatiflerin
degerlendirilmesi icin ise CKKV yontemlerinden A-GIA ve
Gri EDAS yontemleri kullanilmigtir. Calisma, bu yonuyle
literatiire katki  saglamaktadir. Caligmanin  sonraki
bélimiinde, konuyla ilgili literatr taramasi verilmistir.
Uclincii  bélimde, problemi ¢ozmek icin  kullanilan
yontemler iglem adimlart ile birlikte agiklanmigtir. DérdUnci
bolim,  ¢ozllmesi  beklenen  problemin  anlatildigy,
yontemlerin uygulandigi ve sonuglarin karsilastirildigi
asamadir. Son bélimde ise caligmanin sonucu ve Oneriler
sunulmustur.

2. LITERATUR (LITERATURE)

Literatlir taramasi olarak 2006-2019 yillar1 arasinda yapilan
rizgar santrali yer secimi ile ilgili 35 makale incelenmistir.
Incelenen makaleler ve makalelerde kullanilan yontemler
Tablo 1’de gosterilmistir. Incelenen makalelerdeki deniz-
Ustl galigmalar, genellikle Avrupa’da gerceklestirilmistir.
Ulkemizde ise deniz-iistii c¢alismalar daha baslangic
asamasmdadir. Yapilan galigmalarda, Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yontemleri en
¢ok kullanilan yontemler olarak ilk sirada yer almaktadir.
Literatiir taramas1 ile rlizgar enerjisi yer secimi
problemlerinde aralikli gri sayilar kullanilarak herhangi bir
caligma yapilmadigi, ayrica SWARA, A-GIA ve Gri EDAS
yontemlerinin hi¢ kullanilmadigi sonucuna varilmustr.

3. YONTEMLER (METHODS)
3.1. SWARA Ydntemi (SWARA Method)

Turkeesi “Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi”
olan SWARA, Kersulien¢, Zavadskas ve Turskis tarafindan
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2010 yilinda gelistirilmis ve birgok problemin olgut
agirliklarmi  belirlemede  uygulanmig,  anlagilabilir,
uzmanlarla birlikte ¢alisilabilir, kolay bir CKKV yontemidir
[50]. SWARA yoéntemi, dlcitlerin ve karar segeneklerinin
dilbilimsel  degerlendirilmesi ~ siirecinde  yer alan
belirsizliklerin Ustesinden gelmek icin kullanilmaktadir. Bu
yontem, karmasik secimlerin basit goéreli karsilastirmalar
kullanilarak anlagilabilecegi argiimanina dayanan, uzman
fikirlerini veya diistincelerini kolaylikla surece dahil
edebilen bir yontemdir. Bu yontemde, 6l¢lt agirliklarnimn
hesaplanmasinda, uzmanlar ¢ok 6nemli  bir rol
oynamaktadir. Uzmanlar, 6lgitleri degerlendirirken bilgi ve
deneyimlerinden faydalanmaktadirlar. Uzmanlarin yetenegi
ve tecriibesi, SWARA yontemindeki her 6l¢itiin dnemini
belirlemede en dnemli noktalardir. Stanujkic vd.’ne [15]
gore SWARA yodntemi ile olgutlerin goreceli agirliklarinm
hesaplama adimlar1 agagidaki gibidir:

Adm 1: Kriterlerin siralanmasi [51] Uzman goriisleri
alinarak dlcitler, 6nem sirasina gére azalan sekilde siralanir.
Birden fazla uzman olmas: durumunda, her uzman tek tek
siralama yapmakta ve yapilan siralamalarin geometrik
ortalamasi alinip ortak bir siralama olusturulmaktadir [52].

Adim 2: Onem duzeylerinin belirlenmesi Karar vericiler,
ikinci siradaki kriterden itibaren, her kriter icin goreli 6nem
dizeyini belirlemektedir. Bunun igin, j kriteri ile bir énceki
kriter (j-1) karsilagtirihir. KerSuliené vd. [50] bu orani

“ortalama  degerin  karsilastrmali  Onemi”  seklinde
isimlendirmis ve s; simgesi ile gdstermistir.
Adim 3: Katsay1 k;’nin belirlenmesi (Es. 1)
1 , J=
kf:{sj+1,j>1 @

Adim 4: Onem vektorli g;’nin hesaplanmasi q;_, j-1’nci
kritere ait 6nem vektdriinu temsil etmektedir. (Es. 2)

1 , Jj=1
q; =342 j>1 )
kj '

Admm 5: Degerlendirme 0&lcutlerinin goreceli agirliklar
w;’nin - hesaplanmast  wyj, j kriterinin goreli  6nemini
gOstermektedir. Her bir karar verici igin j. kriterin énem
dizeyi w; belirlendikten sonra, j. kriter igin tim karar
vericilerin  6nem dizeylerinin  geometrik  ortalamasi
hesaplanir. Bu hesaplama sonucunda ¢ikan sonug j kriterinin
Onem diizeyini temsil etmektedir [53].(Es. 3)

S ©)

w; =
J Z?:l qj

3.2. Aralikl Gri Iliskisel Analiz (Interval Grey Relational
Analysis)

Geleneksel GIA, kesikli veri ve tamamlanmanus bilgi ile
belirsiz problem ve durumlarda deterministik sayilari
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Tablo 1. Riizgar santrali yer se¢imi ¢alismalarinda kullanilan yontemler
(Methods used in wind farm location selection studies)

Yil Yazar !.(a.r.a Pef"z Kullanilan Y&ntemler
Ustl usti
2006 Ozerdem vd. [21] 1 0 AHP
2009 Leevd. [22] 1 0 AHP
2010 Kaya T., Kahraman C. [14] 1 0 Bulanik AHP, Bulanik VIKOR
2011 Haaren R. V., Fthenakis V. [23] 1 0 CBS
2013  Gorsevski vd. [24] 1 0 Mekanik karar destek sistemi, BORDA
2014 Yeh T. M., Huang Y. L. [25] 1 0 DEMATEL, Bulanik ANP
2015 I[_7z3t|nopoulos D., Kechagia K. 1 0 Uygunluk indeksi
2016 lyappan L., Pandian P. K. [26] 1 0 CBS
2016 Jones D. F., Wall G. [27] 0 1 Hedef programlama
2016 Rezaian S., Jozi S. A. [4] 1 0 AHP, CBS
2016 KimT., ParkJ., MaengJ.[28] O 1 CBS
2016 Saleous vd. [29] 0 1 CBS
2016  Sanchez-Lozano vd. [30] 1 0 Bulanik AHP, CBS, Bulanik TOPSIS
2016 Noorollahi vd. [2] 1 0 CBS
2016  Hofer vd. [31] 1 0 AHP, CBS
2016  Yunnavd. [32] 0 1 ELECTRE
2017  Afsordegan vd. [33] 1 0 ELECTRE
2017  Alivd. [34] 1 0 Bulanik AHP
2017 Baseer vd. [35] 1 0 AHP, CBS
2017 Ziemba vd. [36] 0 1 PROSA
2017 Pamucar vd. [37] 1 0 BWM
2017 Chaouachi vd. [38] 0 1 AHP
2017 Gigovic vd. [1] 1 0 DEMATEL, ANP, CBS, MABAC
2017 Wuvd. [10] 1 0 Bulut modeli
2017  Wuvd. [39] 0 1 Olasilik Dagilimi
2017  Ayodele vd. [40] 1 0 Bulanik AHP, CBS
2018 Bili A., Vagiona D. G. [41] 1 0 AHP, CBS
2018 [B4zal2risal R. C., Bharadwaj A. K. 1 0 Siralama
2018 Egg]"o”a D.G., Kamilakis M. 1 AHP, CBS, TOPSIS
2018 Mytilinou vd. [44] 0 1 TOPSIS
2018 Wu vd. [45] 0 1 AHP
2018  Ayodele vd. [46] 1 0 Bulanik AHP
2018 Bravo vd. [47] 0 1 AHP, Hedef programlama
2018 KimC.,Jang S.,KimT.Y.[48] O 1 CBS
2019  Argin vd. [49] 0 1 CBS

dikkate alarak belirsizligi gidermektedir. A-GIA, esas olarak
belirsiz veya ayrik veri ve eksik bilgi iceren sorunlari ve
durumlar1 igeren gri sistem teorisinin bir pargasidir. Uzman
gortiglerini gri sayilar halinde bitinlestirmektedir. Gri
sayilarin beyazlatma asamasi da son adimda yer almaktadir
[8]. ® x, olarak gosterilen gri bir sayi, kesin degeri
bilinmeyen bir sayidir, ancak degerin i¢inde bulundugu bir
aralik bilinir. Bilinen x Ust ve x alt smirlart olan ancak
dagilim bilgisi bilinmeyen bir gri say1, aralikli gri say1 olarak
adlandirilmaktadir  [54]. A-GIA y6nteminde uzman
goriisleri, gri say1 bigiminde ifade edilmektedir. Bu ydnteme
ait islem adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmas1 Bu matris, satirlarin
karar seceneklerini ve stitunlarin dl¢itleri gosterdigi bir karar
matrisi formatinda olusturulur. m Karar segeneklerinin

sayisin1 gosterirken, n kriterlerin sayisin1 gostermektedir.
Burada x;; , i. secenegin j. Kritere gore performans degerini
gostermektedir. & x;; = [x;;, X;;], bir gri sayidir. x;; ve X;;,
sirastyla j Kriterine gore i alternatifinin minimum ve
maksimum beklenen performans degerlerini gostermektedir.
(Es. 4, Es. 5)

[ & X114
® x21

Q X1,
® x22

® Xm2

® X1n
® X2n

® X (4)

_® Xm1 ® Xmn

[xln' xln ]

[_Zn: x2n

[ [£11'E11] [£1zj12]

[&1:E21] [&22’722]

XX

[xml' xml] [_mz’ xmz]
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Adim 2: Normalize karar matrisinin olusturulmasi
Maksimize edilecek kriter icin normalizasyon islemi Es. 6,
minimize edilecek Kriter i¢in normalizasyon islemi Es. 7°de
gosterildigi  gibi  yapilmaktadir. Karar ~ matrisi
normallestirildikten sonra tum performans degerleri [0, 1]
olarak 6l¢eklendirilmis olur.

®Xr*nak =® Xi*j = [ ﬁj_ ,}—LJ_] (6)

maxxii maxxijij
L

Y]

. . minx;;  minx;;
j— j— L L
® Xmin =@ xj; = [ = —]

)
Xij Xij

Admm 3: Referans serinin belirlenmesi Maksimize edilecek
kriter icin referans seri Es. 8, minimize edilecek kriter icin
referans seri Es. 9’da gosterildigi gibi belirlenmektedir.
Referans serisi, her alternatifin kendilerinden uzakligin
hesaplayabilen ideal seti temsil etmektedir.

X xOJ max xU 8)
® xp; = mln Xij 9)
Adim 4: Mutlak deger tablosunun olusturulmasi & xf,]- ile

® xi; arasindaki farkin mutlak degeri Aj; Es. 10 kullanilarak
elde edilmektedir.

® A= [|x8j _E;j|' |x8j _E:j )
i=12, ..., mvej=1,g,
y nVe®Ai]'= [él]’Al]] (10)

Es. 10 kullanilarak Es. 11 ile gosterilen mutlak deger matrisi
olugturulmaktadir. Mutlak deger matrisi her alternatifin ideal
alternatifler setine olan mesafesini gostermektedir.

® All ® AlZ . ® Aln
x=|®bn Shz Bhn (11)
® A'm1 ® ‘Amz ® Amn

Adim 5: Gri iligki katsay1 matrisinin olusturulmasi Gri iligki

katsayr matrisi  mutlak deger matrisinden  sonra
olusturulmaktadir. Es. 12 ve Es. 13 kullanilarak gri iliskisel
katsay1 matris elemanlari Q¢ =
[(pi i 51.].] olugturulmaktadir.

minmin A;j+¢ max max 4;;
gy =L (12)
Yy Ayj+¢max mgx Aj
_ min mjinéij+( max m]axzij
@, = (13)

4;j+¢ mgzxm}leij

Es. 12 ve Es. 13’te yer alan  parametresi “ayirict katsay1”
olup [0,1] arahiginda bir deger almaktadir. { katsayisini
kullanmadaki ama¢ A4, ile A4,,,, arasindaki fark:
diizenlemektir. Boylece, 4,,,4, degerinin, veri grubundaki en
u¢ deger olma ihtimali ortadan kaldirilmaktadir. Yapilan
1852

aragtirmalar ¢ ayirict  katsayisinin - genel  siralamay1
etkilemedigini ortaya koymaktadir. Literatirde ayirict
katsayisinin genellikle 0.5 degeri aldigi gorilmektedir.

Adim 6: Gri iliski derecelerin (GID) belirlenmesi GiD,
karsilagtirmali seriler (@ x;) ile referans serisi (® xg)
arasindaki geometrik benzerligin bir 6l¢ust olup serilerin
karsilastirilmasina olanak tanimaktadir. Iliski derecesinin
biiytikligli, referans seri arasinda gugld bir iligki
bulundugunu ifade etmektedir. Eger karsilagtirilan seriler
ayni ise, GID 1 degerini alir ve bu da karsilastirilan serinin
referans seriye ne Olciide benzedigini gdstermektedir.
GID’nin belirlenmesi, 6lgiitlerin 6nem derecelerinin esit
veya farkli olmasi durumuna gore degismektedir. Olgitlerin
Onem derecelerinin  farkli oldugu durumlarda Es. 14
yardimiyla elde edilmektedir. @ I;, gri iliski derecesini
gosterirken wy, j. 6lgutlin 6nem derecesini gostermektedir.

® I = Xi [Wjﬂi]’; Wi,
i=12,...,mve ®I; = I, T] (14)

Adim 7: Beyazlatilmis gri iliski derecesinin hesaplanmasi
Tim kriterlere ait beyaz gri iliski dereceleri tek tek
hesaplanir ve her alternatif igin toplanir ve azalan sekilde
siralanir. Siralama sonucunda, birinci siradaki alternatif en
uygun secenek olmaktadir [8].(Es. 15)

Li+Ty

=5

(15)
3.3. Gri EDAS (Grey EDAS)

EDAS, Keshavarz vd. [55] tarafindan gelistirilmis yeni bir
CKKV yontemidir. EDAS yodnteminin temel fikri,
Ortalamadan Pozitif Uzaklik (PDA) ve Ortalamadan Negatif
Uzaklik (NDA) olan iki mesafe dlgiminin kullaniimasidir.
Alternatiflerin  degerlendirilmesi, PDA'nin en yiksek
degerlerine ve NDA'nin en disik degerlerine gore
yapilmaktadir. Kesin olmayan ve belirsiz durumlardaki
problemlerin ¢dzumu icin yine Stanujkic vd. [56] tarafindan
gri sayilart kullanan Gri EDAS yontemi EDAS’in bir
uzantis1 olarak gelistirilmistir. Gri EDAS ydnteminin islem
adimlar1 asagidaki gibi sunulmaktadir:

m alternatifin n kriter altinda degerlendirildigi, performans
degerlerinin tam olarak bilinmedigi ve bu nedenle gri
saymin, @ x;; = [Eijjij]’ olarak verildigi bir karar verme
probleminde, x;; ve X;;, swastyla j kriterine gore i
alternatifinin minimum ve maksimum beklenen performans
degerlerini gostermektedir.

Adim 1: Gri karar verme matrisinin olusturulmasi @ X
matrisi elemanlar;, & x;; = [x”,x”] gri sayilarindan
olugmaktadir.(Es. 16)

[xln' xln ]

[ x11'x11] [x12'x12]
[_2n:x2n| (16)

| _21,x21 _22,x22]

l[xm1pxm1] [_mz,.xmz] ’ J
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Adim 2: Gri ortalama ¢6zimin belirlenmesi Tum kriterlere
gore gri ortalama ¢ozimu agagidaki gibi hesaplanmaktadir.
(Es. 17-Es. 19)

@ = (7] (5% [55]) ()

Admm 3: Gri PDA ve gri NDA degerlerinin hesaplanmasi
Kriterlerin tiiriine gore (fayda ve maliyet) gri PDA, @ d{rj =

[dl},_u] ve gri NDA, ® d;; [d dl-j] degerleri agagidaki

l]’
gibi hesaplanmaktadir. Gri PDA igin g;; ve E; degerleri Es.
20 ve Es. 21’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

fmax(o,(gij—fj-))

I I Jemaz .
== max(o (x*-—f- )) ( )
\Xj—Xij Q. .
Tos(gey) O min
0, _i.__‘f
M ) jEQmax
—+ 0.5(x;+%; ) 1)
15 max(O (E; xu)) i
W » J€min

Benzer sekilde gri NDA icin d;; ve El_] degerleri Es. 22
ve Es. 23’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

fmax(o (x]*-—fij)) jeq
d- = o5(x;+%) max 22)
a;j max(o,(gl, x,)) e

Tos(xew)  JSmin

max|0,(x;—x
(0(; u)) ,
I B e B

max(O,(xij—gj)) Q)

Admm 4: Gri PDA ve gri NDA igin agirlikli toplamlarin
belirlenmesi Tum alternatifler icin gri PDA'nin ve gri
NDA'nin agirlhikli toplami agagidaki esitliklerde gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir. (Es. 24-Es. 27)

Qi = Ejwidj; (24)
6? = 31, widy (25)

=37, widj (26)
Q; =Y widy 27)

Adim 5: Tum alternatifler icin gri PDA ve gri NDA’nin
agirlikl toplamlarini normalize edilmesi Tum alternatifler
igin gri PDA ve gri NDA'nin agirlikli toplam degerlerinin
normalize edilme islemi Es. 28-Es. 31’de gosterildigi gibidir.

sr=—2 (28)
miale
_+
—+ ]
5 = (29)
mgszL
-_ %
Si = e (30)
— T
Si - mglxai‘ (31)

St ve §7L degerleri sirastyla gri PDA icin normalize agirlikli

toplamun alt ve Gst limitlerini, ® ;" = [S* §+] veS; veS;
degerleri sirastyla gri NDA igin normalize agirlikli toplamin
alt ve st limitlerini, ® S7 =[S}, S; | gostermektedir.

Adim 6: Degerlendirme skorunun hesaplanmasi TiUm
alternatifler icin degerlendirme skoru S;, Es. 32’de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Es. 33, karar vericiler gri
araligin alt ve st sinirlarina farkli 6nem vermek istediginde
veya bazi analizler yapmak istediginde kullanilmaktadir.

S, = (5++s + 57 +5) (32)
=a- o +s)+a (5 +5)] (39

Adim 7: En iyi alternatifin belirlenmesi Alternatifler,
degerlendirme skorlarina gore biyikten kiigiige siralanir. En
blyik S; degeri olan alternatif en uygun alternatif olarak
secilmektedir [56].

4. UYGULAMA (CASE STUDY)
4.1. Problem Tanimi (Problem Definition)

Calismanin  bu boéliminde enerji sektérinde faaliyet
gosteren bir firmanin riizgar santrali yer secimi problemine
¢Oziim bulunmasi amaglanmaktadir. Firma, farkli illerde
riizgar santrali kurulumu yapip binyesine dahil etmeyi
hedeflemektedir. Boylece bulundugu Ulkenin riizgar enerjisi
potansiyelini en iyi sekilde degerlendirerek fosil yakitlara
olan bagimliligin 6nine gegmek istemektedir. Bu firma ve
cevre icin 6nemli bir etkiye sahip riizgar santrallerine uygun
yer belirleyebilmek amaciyla bu c¢alisma yapilmistir.
Caligmanin agamalar1 sirasiyla sunulmustur.

4.2. Kriterlerin tanimlanmasi (Definition of criteria)

Isletmenin yer segimi probleminde kullanilacak kriterlerin
belirlenmesinde, riizgar santrali yer secimiyle ilgili literatir
taramasi sonucunda en sik kullanilan Kriterler belirlenmistir.
Tablo 1 ile verilen riizgar santrali yer se¢im ¢aligmalarinda
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kullanilmus olan kriterler ile bu kriterlerin kullanim sayilari,
Tablo 2’de belirtilmistir. Sonraki adimda, karar vericilerle
goriigmeler yapilmigtir. Karar verici uzman grup; firmada
riizgar santrali bolumiinde ¢aligmakta olan 10-25 yil arasi
tecriibeye sahip ¢ makine mihendisinden ve bir makine
teknikerinden olusmaktadir. Makine mihendisi olan karar
vericilerden biri ayn1 zamanda Endlstri Miihendisligi
bolimiinde tezsiz yilksek lisans yapmustir. Onceden
literatiirden belirlenen Tablo 2’deki kriter listesi, uzman

gruba sunulmus ve gercek hayatta yer secimine karar
verirken kullandiklar1 kriterler bu listenin i¢inden tartigilarak
tek tek belirlenmistir. Goriismeler sonucunda yer segiminde
kullanilan ana kriterler: teknik, ekonomik, cevresel ve
glvenlik olarak tespit edilmistir. Bu ana kriterlerin alt
kriterleri de belirlenmistir. Tablo 2’deki kriterlerden secilen
listeye, uzman grubu “G1 Terdr” alt kriterini de eklemistir.
Calismada kullanilan kriterlere ait hiyerarsik yap1 Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 2.Riizgar santrali yer segiminde kullanilan kriterler (Criteria used in wind farm location selection)

Kod Kriterler Kullanim Kod Kriterler Kullanim
sayi1st sayisl

El  Anaulasima yakilik 18 C10 Askeri alanlar 3
E2 fletim hatlarma yakinhk 16 C11 Ormansizlasma 3
Cl  Rizgar izt 16 C18 Denizalt1 jeolojik durumu 3
T1 Egim 14 T4  Tirbin sayisi 2
C7 Koruma havzasi 13 E8  Arazi kullanim maliyetleri 2
E3 Projenin toplam giderleri 10 E13 Nakliye yogunlugu 2
G4 Gogmen kus gegig alan1 9 E16 Arazi masrafi 2

. . Boru hatt1 ve yer alt1
C6  Nehir/ su/deniz havzast 9 8 Kkablolart 2
G2  Arazi kullanimi 8 C13 Kagmilmis CO2 emisyonu 2
GC9  Havaalam 7 G21 Halkin kabuli 2
Yerlesim yerlerine

C24 uzaklik 7 T2 Rakim 1
E18 Enerji Uretimi 6 T3 Rotor gap1 1
C3  Guraltu 6 E4 Riizgar giiciiniin yararlar 1
T6  Govde yiiksekligi 5 E5 Arazi sahibinin geliri 1
Cl4 Riizgar kaynagi 5 E10 insaat vergisi 1
E6  Toprak 4 E12 Enerji maliyeti 1

E22 Bakim maliyeti 4 E14 Elektrik hatt1 maliyeti 1
C5  Arkeolojik alana uzaklik 4 E15 Elektrik entegrasyon maliyeti 1
Cl2 Gorsel etki 4 E17 Erisim yolu maliyeti 1
G16 Deniz derinligi 4 E20 Kiyiya uzaklik 1
C17 Baliklara etkisi 4 E21 Tirbin fiyatt 1
T5  Turbin kapasitesi 3 C15 Sebeke yeri 1
T7 Lisans glici 3 G20 Riizgar hizinda dalgalanma 1
E7 Niifus yogunlugu 3 G19 Sicaklik 1
pg  Ekonomik faaliyet 3 C22 Tayfun 1

vergisi

E1l s sayist 3 C23 Dalgalarin seviyesi 1

E19 Geri 6deme periyodu 3
OPTIMAL RUZGAR

SANTRALI YER SECiMi

| }

Teknik Kriterler

Ekonom ik Kriterler

Guvenlik

Cevresel Krlterler

e

Al A2

A3

A4 A5

Sekil 1. Kriterlere ait hiyerarsik yap1 (Hierarchical structure of criteria)
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4.2.1. Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi
(Determination of the weight of the criteria)

Bu bélumde Sekil 1’de hiyerarsik yapisi verilen kriterler
karar verici uzman grup tarafindan degerlendirilmis ve kriter
agirliklarmin elde edilebilmesi icin  SWARA yontemi
uygulanmusgtir.

Adim 1 Kiriterlerin siralanmasi: SWARA metodunu
baslangici, kriterlerin 6nem sirasina gore siralanmasidir. Bu
adim, her karar verici tarafindan tek tek uygulanmustir. Kriter
siralamalar1 Tablo 3’te verilmistir. Ornegin, “T1 Egim”
kriteri, karar verici (KV) 1 i¢in 6nem sirasinda 13. sirada yer
almaktadir.

Adim 2 Onem diizeylerinin belirlenmesi: Tablo 3’te
siralanan Kriterler, en dnemliden en az 6nemliye gore Tablo
4’teki gibi diizenlenmis ve ikinci kriterden baslayarak her bir
kriterin goreli O6nem dizeyi karar vericiler tarafindan
belirlenmistir. Ornegin, (KV)1 igin, C10 kriteri ile G4 kriteri
arasindaki goreli 6nem diizeyi 1’dir.

Admm 3, 4 ve 5 Katsay1 kj’nin belirlenmesi, 6nem vektor(
gi’nin hesaplanmasi ve degerlendirme Ol¢tlerinin goreceli
agirliklart w;’nin hesaplanmasi: Bu adimda Oncelikle s;
degerleri yardimiyla Es. 1 kullanilarak katsayi k; degerleri
elde edilmistir. Daha sonra Es. 2 kullanilarak her bir kritere
ait onem vektdr g; degerleri bulunmustur. En son, kriter

agirliklari, wj, Es. 3 ile hesaplanmustir. (KV)1 igin her bir
kriterin hesaplanan kj, ¢; ve w; degerleri Tablo 5°te
gosterilmektedir.

Her bir karar verici icin j. kriterin onem duzeyi w;
belirlendikten sonra j. kriter icin tiim karar vericilerin 6nem
dizeylerinin geometrik ortalamasi hesaplanarak kriterlere ait
agirliklar hesaplanmustir. Yapilan ¢alisma sonucu en énemli
kriterin 0,4102 degeriyle “C10 Askeri alanlar” kriteri oldugu
sonucuna varilmistir. Kriterlere ait siralama Tablo 6’da
gosterilmektedir.

4.2.2. Alternatiflerin degerlendirilmesi
(Evaluation of alternatives)

Tirkiye’de kurulacak olan bir rlizgar santrali icin alternatif
yerlerin degerlendirilmesi amaciyla Ust duizey Karar verici ile
gorlismelere devam edilmistir. Alternatiflerin
degerlendirilmesinde sirasiyla A-GIA ve Gri EDAS
yoéntemleri kullanilmustir. Yer secimi igin firmanmn kurulum
yapmayt planladigt 5 konum degerlendirilmistir. Bu
konumlar Afyon, Sivas, Kas, Cesme ve Balikesir’dir.
Alternatifler sirasiyla Al, A2, A3, A4 ve A5 olarak ifade
edilmistir. Alternatifler icin verilen s@zel performans
degerleri Tablo 7 araciligiyla aralikli sayilara ¢evrilmistir.
Egim, proje maliyeti, geri 6deme periyodu, terdr, gardltd,
gorsel etki ve rizgar hizinda dalgalanma Kriterleri
minimizasyon yonli kriterler olup, diisik degerlerde
olmalar1 arzulanmaktadir.

Tablo 3. Karar vericilere gore kriter siralamalar1 (Criterion rankings by decision makers)

T1 T7 El

Cl2 C20 G2l

KV1 13 11 14
KVv2 14 12 13
KV3 14 10 12
KV4 13 11 14

18 15 16
18 16 15
16 15 17
17 15 18

Tablo 4. Kriterlerin (KV)1 icin karsilastirmali Ghemi (Comparative importance of criteria for (KV)1)

G110 C4 cr c21 C3 C12
Onem Sirast 1 2 3 16 17 18
Sj - 1,00 0,75 U 0,30 0,20 0,10

Tablo 5. (KV)1’e ait kriter agirliklarini hesaplama (Calculation of the criterion weights for (KV)1)

G10 ¢4 c7

c21 C3 C12

Sira 1 2 3

Sj - 1,00 0,75

Ki 1,00 2,00 1,75
o] 1,0000 0,5000 0,2857

Wi 0,4197 0,2098 0,1199

16 17 18
0,30 0,20 0,10

...... 1,30 1,20 1,10

0,0023
0,0010

0,0019
0,0008

0,0017
0,0007

Tablo 6. Kriterlere ait siralama (Ranking of criteria)

T1 T7 El ... C12 C20 c21
W, 00026 0,0055 0,0027 00009 0,0013 0,0011
Sira 14 11 3 18 15 16
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4.2.2.1. A-GI4 yontemi ile alternatiflerin degerlendirilmesi
(Evaluation of alternatives with A-GIA Method)

Adim 1 Karar matrisinin olusturulmasi: Alternatiflere ait
sOzel performans degerleri Tablo 8’de gdsterilmektedir. Bu
aralikli sayilar Es. 5’te gosterildigi gibi performans karar
matrisini @ X olusturmaktadr.

Adim 2 Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi:
Normalizasyon islemi, Tablo 8’deki degerler kullanilarak
maksimize edilecek kriter icin Es. 6, minimize edilecek
kriter icin Es. 7°de gosterildigi gibi yapilmaktadir.
Normalize karar matrisi Tablo 9’da gosterildigi gibidir.

Adim 3, 4,5 ve 6 Referans serinin belirlenmesi, mutlak deger
tablosunun olusturulmasi, gri iliski katsayr matrisinin
olusturulmas: ve GID’lerin belirlenmesi: Maksimize
edilecek kriter icin referans seri Es. 8, minimize edilecek
kriter icin referans seri Es. 9’da gosterildigi gibi
belirlenmektedir. Es. 10 kullanmilarak Es. 11 ile godsterilen
mutlak deger matrisi olusturulmustur. Es. 12 ve 13
kullanilarak gri iliskisel katsayr matris elemanlar
olusturulmaktadir. Literatiirde ayirici katsayisinin genellikle
0,5 degerini aldig1 gorilmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada
da T degeri 0,5 olarak almmustir. GID’nin belirlenmesi,
Olcltlerin 6nem derecelerinin esit veya farkli olmasina goére

degismektedir. Olgiitlerin 6nem dereceleri farkl ise, GID Es.
14 yardimiyla elde edilmektedir.

Adim 7 Beyazlatilmis gri iliski derecesinin hesaplanmast:
GID degerleri Es. 15 kullamilarak beyazlatilmis gri iligki
derecelerine doniistiiriilmektedir. Beyaz gri iliski derecesi
hesaplandiktan sonra, tum kriterlere ait beyaz gri iligki
dereceleri toplanarak azalan dizende siralanir. Siralama
sonucunda, ilk siradaki alternatifin A4 yani Cesme oldugu
belirlenmistir. Tablo 10’da alternatiflerin siralama sonucu
gosterilmektedir.

4.2.2.2. Gri EDAS yontemi ile alternatiflerin

degerlendirilmesi
(Evaluation of alternatives with Grey EDAS Method)

Adim 1 ve 2 Gri karar verme matrisinin olusturulmasi ve Gri
ortalama ¢ozimin belirlenmesi: Karar matrisi, yani karar
vericilerin belirledigi sozel performans degerleri Tablo 8’de
gosterilmektedir. Kriterlere ait gri ortalama ¢6zimd, Es. 18
ve 19 kullanilarak hesaplanmustir. Bu degerler, Tablo 11°de
gosterilmektedir.

Adim 3, 4 ve 5 Gri pozitif ideal c6zum (PDA) ve gri negatif
ideal ¢cozim (NDA) degerlerinin hesaplanmasi, gri PDA ve
gri NDA i¢in agirlikli toplamlarin belirlenmesi ve agirlikli

Tablo 7. Sozel performans degerleri ve aralikli sayilar (Verbal performance values and interval numbers) [23]

Sozel Performans Degerleri

Cok Diigiik Diigiik Orta Diigiik Orta Orta Yiksek Yiksek Cok Yiksek
cD D oD oYy Y cY
Aralikli
Sayilar 0,05 0,20 0,20 0,30 0,20 0,40 0,35 0,65 0,60 0,80 0,70 0,90 0,80 1,00

Tablo 8. Alternatiflere ait sozel agirliklar (Verbal weights for alternatives)

T1 T7 E1 E2 E3 E18 E19 Gl

Gl G3 G4

C5 C7 C9 Cl10 CI2 C20 G21

AL ODOY O OYD O OD CD OD CD D
OY D CD D
A3 Y O Y ODO ODO CDO D Y
A4 CDCDOYO D CDD CDY O ODODODY OY CY

A2 OD ¢y Ob D OY OY oY

CDCDCDCD D CD Y

ODODCDD CD D CY
Y Y D D Y OD D
oD CD

A5 D D Oov oy b b Ob CDOYODODO O D O O O D
Tablo 9. Normalize edilmis aralikli degerler (Normalized interval values)
Mak /Min  T1 min T7 mak Elmak  ........ C12 min C20 min 21 mak
Al 0,125 0,250 0,600 0,800 0,389 0,722 0,167 0,500 0,250 1,000 0,700 0,900
A2 0,125 0,250 0,800 1,000 0,222 0,444 0,250 1,000 0,167 0,500 0,800 1,000
A3 0,056 0,071 0,350 0,650 0,778 1,000 ......... 0,056 0,071 0,125 0,250 0,100 0,300
A4 0,250 1,000 0,050 0,200 0,667 0,889 0,050 0,063 0,125 0,250 0,050 0,200
A5 0,167 0,500 0,100 0,300 0,667 0,889 0,077 0,143 0,077 0,143 0,100 0,300
Tablo 10. Alternatiflere ait siralama (Ranking of alternatives)
Al A2 A3 Ad A5
Skor 0,3874 0,4391 0,5868 0,6413 0,5245
Siralama 5 4 1 3
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Tablo 11. Gri ortalama ¢6zimin belirlenmesi (Determination of gray mean solution)

Mak/Min T1 min T7 mak E1 mak

C12 min G20 min C21 mak

Ort. Deger 025 044 038 059 049 0,71

040 061 0,18 0,39 035 054

toplamlarmim normalize edilmesi: Maksimizasyon ve

minimizasyon yonlu degerler icin gri PDA (gij. ve E:j)
degerleri Es. 20 ve 21, gri NDA (d;; ve Eij) degerleri Es. 22
ve 23 kullanilarak hesaplanmistir. TUm alternatifler icin gri
PDA'nin ve gri NDA'min agulikli toplami Es. 24-27
kullanilarak hesaplanmustir. Tim alternatifler icin gri PDA

ve gri NDA'min agirlikli toplam degerlerinin normalize
edilme islemi Es. 28-31 kullanilarak yapilmustir.

Adim 6 Degerlendirme skorunun hesaplanmasi ve en iyi
alternatifin ~ belirlenmesi: ~ Tim  alternatifler  igin
degerlendirme skoru S;, Es. 32 kullanilarak hesaplanmustir.
Alternatifler, degerlendirme skorlarina gére azalan dizende
siralanarak en blyuk S; degerine sahip olan Cesme, en iyi
alternatif olarak secilmistir. Tablo 12’de alternatiflere ait
siralama gosterilmektedir.

Tablo 12. Alternatiflerin Siralanmasi (Ranking of alternatives)

Al A2 A3 Ad A5
Skor 0,29997 0,30763 0,37494 0,39480 0,30646
Siralama 5 4 2 1 3

4.3. Tartigsma (Discussion)

Bu calismada Denizli’de enerji sektdriinde faaliyet gosteren
bir firmanin rizgar santrali yer se¢imi problemi ele
almmugtir. Oncelikle literatir arastirmasi yapilmis, firmada
bulunan uzmanlarla goristlip kriterler ve alternatifler
belirlenmistir. Belirlenen kriterlerin agirliklari, alinan veriler
dogrultusunda SWARA yontemiyle bulunmugtur. En énemli
kriterin askeri alanlar oldugu sonucuna varilmustir.

Karar vericilerin kararlarinin belirsiz olmasindan, kriterler
icin kesin deger veremediklerinden dolayi, belirsizlikle basa
cikmak igin dilsel ifadeler tercih edilmistir. Konuyla ilgili
kararlarin sonuglar1 ¢ok hassas oldugu g6z 6nlinde
bulunduruldugundan alternatifleri degerlendirmede aralikli
gri sayilar kullanilmustir. Gergek hayatta var olan bilgiler
genellikle yetersiz ve eksik oldugundan, gereksinimlere daha
iyi yanit verebilmek icin gri sayilara dayanan yeni yontemler
gelistirmek gerekli gorulmektedir. Gri teori, diger karar
verme yontemleriyle basarili bir sekilde birlestirilip uzman
kararinin  Kkalitesini iyilestirebilmektedir [57, 18]. Bu
nedenlerden dolay1 ¢caligmada, agirliklarinin belirlenmesinde
SWARA, alternatiflerin degerlendirilmesi agamasinda ise A-
GIA ve Gri EDAS yontemleri kullamlmistir. Tki yontem
sonucunda da ilk sirada Cesme konumu, son sirada ise Afyon
konumu yer almistir. Caligma sonuglar karar vericilere rapor
olarak sunulmustur. Karar vericiler, problemi gercek
hayattaki verilerle karsilastirarak, gergcek bir kurulum
yapilacak sekilde hesaplamalar yapmis ve alternatifleri
incelemistir. Uzman grup da alternatifler arasinda en iyi
riizgar santrali konumunun Cesme oldugunu belirlemistir.

Calismanm sonucu ile kendi kullandiklar1 ydntemlerin
sonucu ayni ¢ikmustir. Calismanin karar vericiler tarafindan
da saglamasi bu sekilde yapilmigtir. Biitlin bu uygulamalarin
sonucunda, riizgar santrali yer se¢imi igin Cesme
konumunun segilmesi uygun bulunmustur. Calismada
kullanilan aralikh gri sayilarla entegre edilen A-GIA ve Gri
EDAS yontemlerinin  rlzgar santrali  yer se¢imi
problemlerinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Enerji, ekonomik blyumenin ana faktoriidir ve modern bir
ekonomiyi sirdirebilmek icin hayati bir éneme sahiptir.
Hizla tikenen enerji kaynaklari nedeniyle, glinimuzde fosil
yakitlarin  yerini, kendini surekli yenileyebilen dogal
kaynaklar almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
bu talep, 6zellikle cevre dostu, temiz ve guvenli enerji
kaynaklarindan olan riizgar enerjisine ihtiyaci da arttirmustir.
Bu da riizgar enerjisi santrallerini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Santralden elde edilmesi beklenen enerjinin karsilanabilmesi
icin yer se¢cimi énemli bir yere sahiptir. Birbiriyle ¢elisen
birden fazla kriteri iceren bu problem ayni zamanda bir
CKKV problemidir. Bu nedenle, bu c¢alismada, enerji
sektorunde faaliyet gosteren bir firmanin riizgar enerjisi
santrali i¢in yer secimi problemi, CKKV yontemleriyle ele
almmaktadir.

Caligmada 6nce ruzgar enerjisi yer segimi problemi ile ilgili
literatirde ~ yapilan calismalar  incelenmistir. Incelen
calismalarda hangi yontemlerin ve hangi kriterlerin
kullanildig: listelenmistir. Firmadan olusturulan uzman grup
ile listelenen kriterlerin (zerinden tek tek gecilerek
problemin ¢6ziminde kullanilan Kkriter ve alt kriterler
belirlenmistir. Ayrica yine incelenen ¢aligmalarin sonucunda
literatiirde ruzgar enerjisi yer segimi igin aralikli gri sayilar,
SWARA, A-GIA ve Gri EDAS yéntemlerinin kullanilmamis
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle belirlenen kriterlerin
agirliklarmm elde edilmesi icin  SWARA  yontemi
uygulanmistir.

Alternatiflerin  degerlendirilmesinde  karar  vericilerin
kararini dilsel ifade ile temsil etmek icin aralikli gri sayilar
kullanilmustir. Gri sayilar, net bir sekilde degeri bilinmeyen
fakat alacagi degerleri iceren bir araligin tanimlanabildigi
sayilardir. Gri sayilar belirsizlikle basa ¢ikmak, kriterleri ve
alternatifleri  degerlendirmede  hassasiyet  eksikligini
iyilestirmek  igin  kullanilmaktadir. ~ Gri  sayilarin
kullanilmasiyla, karar vermedeki belirsizlikle daha iyi bir
sekilde basa cikilmus, kriterleri  ve alternatifleri
degerlendirmede daha hassas davramilmistir. Ayrica firmada
calisan farkli bilgi, egitim ve tecrubesi olan uzmanlarin fikir
ve sezgileri degerlendirmelere katilmistir. Yer siralamalart,
CKKYV yontemlerinden A-GIA ve Gri EDAS yontemleri ile
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belirlenmistir. A-GIA  yontemi, aralikli gri  sayilarl
kullanarak belirsizlik ile bas edebilen guglii bir yontemdir.
Uzmanin gorisleri ayrica alinip daha sonra ¢dziime entegre
edilmektedir. Dolayisiyla, diger yontemlere gore daha esnek
bir yontemdir. Ayni sekilde Gri EDAS da kesin olmayan ve
belirsiz durumlarda ortalamadan uzakliklar1 dikkate alan
yeni bir CKKV yoéntemidir. Riizgar enerjisi yer secimi
probleminde aralikli gri sayilar ve bu yontemlerin ilk kez
kullanilmasi ile literatiire katkida bulunulmustur.

Karar verme problemlerinde kisisel fikir ve sezgilerin
katilmasi, bazen subjektif sonucglar dogurabilmektedir.
Bunlarin Uzerine belirsizlik eklendiginde sonuglar1 tekrar
sorgulamak gerekmektedir. Bunlar1 6nlemek icin daha
hassas sonuclar veren, belirsizliklerin Gstesinden gelen gri
sayilar gibi yontemleri glglu CKKV yontemleri ile
birlestirmek daha dogru sonuclara ulagsmay1 saglamaktadir.
Boylece karar vermedeki dezavantajlar, avantaj haline
doniistiiriilebilmektedir.  Gelistirilen ~ yontemler  gergek
uygulamalar icinde de yer alabilmektedir. Bu nedenle
gelecek calismalarda aralikli gri sayilarin diger CKKV
yontemleri ile entegre edilmesi icin ¢aligmalar yapilacaktir.
Ayrica ilgili uzmanlarin farkli egitim, disiplin, bilgi ve
tecriibeye sahip kisilerden secgilerek c¢esitlendirilmesi ile
gelecek ¢aligmalar giiclendirilecektir.
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