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ÖZET 
 

Endüstri 4.0 sürecinde yaşanan gelişmeler arz ve talep ilişkisini değiştirerek akıllı tesislerin oluşumunu, akıllı ürünün üretimini 

ve verimliliğin artırılmasını gerekli hale getirmiştir. Akıllı tesislerin kurulumu ve tasarımında doğru yer tespiti, pazarda rekabet 

avantajını sağlamak, nitelikli işgücünü elde edebilmek ve enerji tasarrufuyla maliyeti çıkarabilmek için önemlidir. Bu amaç 

doğrultusunda, enerji iletim ve dağıtımında en yüksek faydayı sağlayacak bölgeyi seçebilmek için enerji tesisi yer seçimi 

problemi ele alınmıştır. Araştırmada, enerji tesisi yer seçimi kararını daha sistematik ve kapsayıcı hale getirmek için kamu 

sektöründen uzman kişilere anket düzenlenmiş ve karara etkisi olan kriterler ikili logit modelle belirlenmiştir. Belirlenen 

kriterler Türkiye’de ilk defa bu çalışmada dikkate alınmış, önem derecesine göre sıralanmış ve ağırlıkları tespit edilmiştir. 

Birden çok kriter göz önünde bulundurularak çok kriterli karar verme yöntemlerinden ELECTRE yöntemi kullanılmış, aday 

bölgeler oluşturulmuş ve her aday bölge için yedi kriter incelenerek uyum, uyumsuzluk ve eşik matrisleri çözümlenmiştir. 

Sonuç olarak, beş adet alternatif bölgeden yetkililere enerji tesis kurulumu için ışık tutacak öneride bulunulmuştur.  

 

Anahtar kelimeler: Endüstri 4.0, Tesis yer seçimi, Akıllı tesisler, ELECTRE yöntemi, İkili logit modeli 

 

 

SELECTION OF ENERGY FACILITY LOCATION BY ELECTRE METHOD IN 

INDUSTRY 4.0 PROCESS 
 

ABSTRACT 
 

Developments in the Industry 4.0 process changed the relationship between supply and demand, the establishment of smart 

facilities, the production of smart products and it has made that necessary to increase productivity. The determination of the 

accurate location for installation and design of smart facilities can provide competitive advantage in the market, obtain 

qualified workforce, and save energy and cost. For this purpose, energy facility location selection problem for providing the 

best benefit to producers and consumers has been addressed. In this research, a questionnaire was conducted with experts from 

the public sector in order to make the decision of energy plant location selection more systematic and inclusive and the criteria 

affecting the decision were determined in a These Dual Coordinate Descent Method. In this study, the determined criteria were 

taken into consideration and sorted according to their importance and their weights were determined at first in Turkey. 

Candidate regions were formed by selecting the Electre Method, which is a multi-criteria decision making method. Seven 

criteria were examined for each candidate region and the compatibility, discordance and threshold matrix were analyzed. As a 

result, five alternative regions were proposed to present on the installation of the power plant for the managers of the 

government authorities. 

 

Keywords: Industry 4.0, Facility location selection, Intelligent facilities, ELECTRE method, Binary logit model 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Endüstri 1.0 denilen kavram 1800’lü yıllarda üretimdeki insan ve hayvan gücünün yerini buhar makinesinin almasıyla 

başlamıştır. Bununla birlikte tesislerde imalatın artması seri üretime zemin hazırlamış ve elektrik enerjisinin kullanılmasıyla 

birlikte Endüstri 2.0’a geçilmiştir. 20. yüzyıldan sonra tesislerde yer alan üretim sistemleri analog kullanımdan dijital bir forma 

geçerek 3. Endüstri devrimini ortaya çıkarmıştır. Bu üç sanayi devrimi üretim tesislerinde mekanik, elektronik ve bilgi 

teknolojileri iş bölümlerini oluşturmuştur [1]. İlk Endüstri Devrimi dokuma tesislerinde ve demiryolu üretiminde mekanik 

uzmanlaşma sağlarken [2], İkinci Endüstri Devriminde ise elektrik teknolojileri ilk kez Henry Ford’un geliştirdiği üretim tesis 

bantlarında kullanılmaya başlanmıştır [3]. Tesislerde üretimin artması, montaj hattı hacminin genişlemesi, maliyetin düşmesini 
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tetikleyerek fiyatları düşürmüştür [4]. Küresel üretim tesisleri elektronik ve bilgi teknolojilerini birlikte kullanarak 

programlanabilir makineler ile otomasyona geçmiş Üçüncü Endüstri Devrimini oluşturmuş, ancak bazı sosyal, teknolojik ve 

çevresel değişimler nedeniyle önemli zorluklarla karşılaşılmıştır. Bu zorluklar için üretim tesislerinde araştırma-geliştirme, 

lojistik, yakın işbirliği ve hızlı adaptasyon bölümleri meydana gelmiştir [5]. Günümüzde var olan Endüstri 4.0 teriminin 

temelleri Almanya’nın yüksek teknoloji kapsamındaki bir projesinde atılmış, ilk kez 2011’de Hannover şehrindeki bir Endüstri 

Fuarı’nda dile getirilmiştir [6]. Tesis yer seçimi ve üretimin bilgisayar yardımıyla dijital bir hale dönüştürülmesi ile eski tesis 

sistemlerindeki problemlerin üstesinden gelebilmek için “akıllı tesisler”  inşa edilerek, istendiğinde parçalarına ayrılıp, farklı 

kısımlar monte edildiğinde uyum sorunu yaşanmayacak sistemler önerilmiştir [7].  

Endüstri 4.0 süreci üretim ve tüketim bağlantısını tamamen değiştirerek, tüketicinin anlık değişen ihtiyacını karşılarken, 

aynı zamanda geri beslemeli iletişim ve koordinasyon sistemini idare etmektedir [8]. Akıllı tesislerde gelişen Endüstri 4.0 

küreselleşme sonucunda; akıllı ürünün üretimi, verimliliğin artırılması ve tedarikçi ile müşteri arasında oluşan çok boyutlu 

lojistik sistemleri içermektedir [9]. Endüstri 4.0 farklı ürünlerin, ekonomik ve sosyal çıktılarını görmek ve projelendirmek için 

kullanılan analitik ağa bağlı alıcılar ve yazılım bağlantısı ile girdilerin tesis üretimi içerisinde döngü hiyerarşisi ve yönetimi 

derecesi olarak ifade edilmektedir [10]. Endüstri 4.0,  tesislerde çeşitli ölçütlerde üretilen ürünlerin ve departmanların dinamik 

bir şekilde ortak çalışmasını planladığı, optimize olmuş verilerin, esnek uyarlanabilir bir uygulamayla ve öğrenme özellikli, 

hata payı az, risk yönetimi güçlü teknolojilerin birbiri ile zincir kurarak çalışmasını önermektedir [11]. Endüstri 4.0, akıllı 

tesisler, hizmet odaklı lojistik firmaları, sürdürülebilir kaynaklar ve müşteriler arasında ortak iletişimi sağlar. Her departman 

kendi üretim sürecini gerçek zamanlı denetler ve sanal bir fiziksel sistem sayesinde talep olmaksızın iş bölümünü optimize 

eder [1].  

Yeni Endüstri Devrimi genetikten, bilgi işlem teknolojisine kadar birçok iş kolunda ilerleme sağlayacaktır. Bu devriminin 

getirdiği yeni kavramları anlamayan, bilgi ve donanımdaki yetersiz tesisler; direnç göstermesine rağmen, devrimin farkı olarak 

gelişmelerden etkilenerek geleneksel sistemi terk edecektir [2]. Büyük kapasiteli tesisler bu dönüşümde istekli olsalar bile 

üretim arttırma probleminde yetersiz kalmaktadır. Yeni süreçler üreticiden tüketiciye bütün ağı barındıran bir çözüm 

gerektirmektedir. Akıllı tesisler radikal kararlar alınmasını sağlayacak, tüketici taleplerinin farklılaşması durumunda çözümler 

üretecek, yani geleneksel tesislerin dönüşümünü mecburi kılacaktır. Tedarik zinciri ve tesis planlamasının uyumu sonunda 

Endüstri 4.0 devrimi gerçekleşmektedir. Yeni Endüstri Devrimi’nin içerisinde yer alan siber teknolojiler, nesnelerin interneti 

gibi sistemler ile akıllı tesislerin alt yapısını oluşturmuştur. Endüstri 4.0’ın tesis sürecinde, tüketici talepleri ve ham madde için 

bilimsel test sonuçları toplanır, akıllı fabrikalar siber teknoloji yardımıyla muhtemel senaryoları değerlendirerek ürünü süratle 

imal eder. Üretim tek defaya mahsus değil, çoklu operatöre uyumlu Tanımlama Aparatları ve Radyo Dalgaları kullanarak 

süreci optimize edecek, yapay zeka kontrolüne yönelen tesisler üretim aşamasındaki ürünü işleme tekrar koyacaktır. Böylece, 

işletmeci açısından farklı ürünler kısa sürede hatasız işlenebilecektir [12]. 

Yeni Endüstri Devrimi ile artan müşteri talepleri bilgi teknolojisi ve bu teknolojilerin gerektirdiği analitik ve sayısal 

yöntemlerin tesis yeri belirlenmesinde kullanılmasını gerekli kılmıştır. Ayrıca, tesis sorumluları için tesisin öğrenme ve 

değişim kapasitesi, hızlı yatırım kararlarını alma yükümlülüğüne bakılmaksızın zorunlu olan kontrol sistemini kurmak 

günümüzde hızla gelişen teknoloji sayesinde mümkün olmaktadır [2]. Yeni iş süreçleri üç boyutlu canlandırma, araçların 

birbiriyle etkileşimi, üç boyutlu makineler gibi bilimsel iletişim, temel veriler aracılığıyla veri entegrasyonunu sağlamakta, 

yeni fırsatlar yaratmakta ve bu süreç yeni karar verme yöntemlerini de ortaya çıkarmaktadır. Yeni iş süreçleri, uyum ve 

etkileşim çerçevesinde çözümler sunmakta ve tesisi bu bilgiler doğrultusunda planlamaktadır [13]. Doğru yer tespiti sağlanmış 

bir tesis, sağladığı nitelikli iş gücü ve enerji tasarrufuyla Endüstri 4.0 kapsamında maliyetlerini kurtarıp ayakta kalabilecektir. 

Tesisler; gelişen şartlar, karmaşık analitik problemler için birtakım bulut tabanlı uygulamalar kullanmalarına rağmen,  

ilerleyen zamanda tesis, tedarikçi ve tüketici arasında daha fazla bilgi paylaşılması gerekecektir. Zamanla tesislerde artan 

makine sayısına göre veriler, işlevler artacak verileri kontrol edebilmek için paylaşım hızı ve hacmi genişleyerek bulut 

uygulamasını kullanarak, sistemi daha fazla hizmet sunar hale getirecektir. Süreç takibinde hazırlayan, kontrol eden ve 

onaylayan sistemlerde bulutta yer alacaktır [14]. Tesis kurulumu ve tasarımında süreçler üç boyutlu simülasyonunda 

kurgulanmaktadır. Sürekli büyüyen bina kompleksleri, endüstriyel tesis ve oteller için tesis simülasyonlarının yaygınlaşacağı 

öngörülmektedir. Anlık verilerle hazırlanan sanal şemalar, tesis görünümleri ve yeri, fiziksel dünyada sanal gerçekliği 

oluşturulacaktır. Böylelikle tesis operatörü ürünü gerçekte imal etmeden önce sanal dünyada test edecek, tesisin zayıf ve güçlü 

yönlerini önceden deneme fırsatı bulacaktır [15]. Ürün pazarında rekabet avantajını ve pazar hakimiyetini hedefleyen 

geleneksel bir tesis için akıllı tesise dönüşüm veya yeni bir akıllı tesis kurmak çok önemli olacaktır. 

Tesis kurulumunda, yer tespiti ve yapının temelinin düzenlenmesi için ciddi maddi kaynaklar ve belli bir efor mecburen 

harcanmaktadır. Bu kısımdan sonra tesisin iç enerji ihtiyacını karşılamak adına geri dönüşüm sistemi kurularak, gerektiği 

durumda elektrik talebi karşılanabilmesi de önemlidir [16]. Tesis sistemleri ve yönetimi konusunda kaydedilen aşamalar bizleri 

enerjiyi korumaya yönlendirmektedir. Tesis yeri gibi karmaşık durumları kontrol etmek için etkin otomasyon sistemleri 

kurulabilmektedir. Tesis yeri seçimi iyi belirlenememiş, enerji merkezlerine uzak olan tesisler için akıllı şebekelerden bağımsız 

sistem tasarımları ile alternatif enerjiler sağlanabilir. Uzaktan iletim hatları ile enerji sağlanamayan akıllı tesislerde enerji 

güvenilirliği enerji depolama birimleri tarafından giderilir [17]. 
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Tesis yer seçimiyle ilgili literatürde karşılaşılan ilk araştırma Alfred Weber tarafından 1909 yılında yapılmıştır. Üç 

alternatif arasından en az taşıma maliyeti olacak şekilde hizmet sunan tesis tespit edilmiştir [18]. Hakimi 1964 yılında yapmış 

olduğu araştırmasında, iletişim verilerinde bulunan ağ içerisinden eş sayıda noktalar belirleyerek iletişimin en verimli şekilde 

oluşmasını sağlayacak bir model tespit etmiştir. Bu araştırmanın devamında optimum tesis yer seçimiyle ilgili çalışmalar 

artmıştır [19]. Correia vd. 2009 yılında yapmış olduğu çalışmalarda özel ve kamu kurumlarında tesis yer seçiminin uzun vadeli 

karara etkisi, rekabetin artmasıyla finansal kararların önemini belirtmiştir [20]. Bastı 2012 yılındaki çalışmasında özel ve kamu 

kurumlarının halka daha iyi hizmet sunabilmesi için tesis yer seçiminde optimum yerleşke birimlerinin analiz edilerek karar 

verilebileciğini vurgulamıştır [21]. Akyüz ve Soba 2013 yılındaki çalışmasında, Uşak İlinde oluşturularacak bir tekstil tesisinin 

yer seçimi için üç seçenek belirlemiş, çok kriterli karar verme analizlerinden ELECTRE yöntemi ile seçenekleri irdelemiştir. 

Sonuç olarak Uşak Organize Sanayi Bölgesi tespit edilmiştir [22]. Yürük ve Erdoğmuş 2015 yılındaki araştırmasında Düzce 

İlinde hayvansal atıkların geri dönüşümü için kullanılacak bir biyogaz tesisinin yer seçiminde K-means yöntemi kullanarak en 

uygun yeri bulmuşlardır [23]. Arslan ve Yıldız 2015 yılındaki araştırmalarında Düzce’de Yaralı Toplanma Tesisinin yer seçimi 

için maksimum kapsama yöntemi kullanılmıştır [24].  

Keleş ve Tunca 2015 yılındaki araştırmalarında, teknokent tesis yer seçiminde ELECTRE Modeli ile ağırlıklar belirlenerek, 

bölge sıralaması yapılmıştır [25]. Kılıçoğulları vd. 2009 yılındaki araştırmalarında akaryakıt istasyonu yer seçimi için 

ELECTRE yöntemi ile seçenekler sıralamış, elde edilen veriler neticesinde tesisin maliyeti hesaplanmıştır [26]. Şevkli 2010 

yılındaki araştırmasında tedarikçi tesisi yer seçiminde ELECTRE modelini kullanmış veriler karar vericilere aktarılmıştır [27]. 

Ömürbek ve Mercan 2014 yılındaki araştırmalarında bir imalat tesisi için dokuz seçeneği ELECTRE modeli kullanarak yer 

seçimini çözümlemiştir [28]. Durak ve Yıldız 2015 yılındaki araştırmasında gıda tesisinin depolama sorunu için p-medyan 

yöntemi seçilerek çözümleme yapılmıştır [29].  Şimşek 2016 yılındaki araştırmasında ülkemizdeki tekstil tesislerinin yer 

seçimi için ELECTRE yöntemi ile altı alternatiften en uygununu belirlemiştir [30].  Arık vd. 2012 yılındaki araştırmasında 

İstanbul ili Ümraniye ilçesinde mağazaların yer seçimi için Optimum Kapsama Yöntemi üzerinde çalışmıştır [31]. Hacıoğlu 

vd. 2016 yılındaki araştırmasında hava kalitesi izleme tesislerinin yer seçimi için Analitik Hiyerarşi Yöntemi ve ELECTRE 

modelini kullanarak verileri karşılaştırmıştır [32].  Sawadago ve Anciaux 2010 yılındaki araştırmalarında Paris ve Marsilya 

şehirlerinde lojistik konularda problemleri Analitik Hiyerarşi Yöntemi ve ELECTRE modellerini kullanarak elde edilen 

verilerden taşımacılık alanında yer tespiti yapılmıştır [33]. Karacasu 2007 yılındaki araştırmasında lojistik yatırımlarının 

çözümlenmesinde ELECTRE modelini değerlendirmiştir [34]. Özkan 2008 yılında araştırmasında katı atık verilerine istinaden 

tesis yer seçimi için Yaşam Döngüsü Modeli ve ELECTRE modelini uygulamıştır [35]. Yürekli [36] 2008 yılında yapmış 

olduğu çalışmada taarruz helikopteri değerlendirilmesi için, Baysal ve Tecim 2006 yılında yapmış olduğu çalışmada katı atık 

alanlarının seçiminde, Akyüz ve Soba 2013 yılında yapmış olduğu çalışmada [37] tesis yeri seçiminde, Bülbül ve Köse 2011 

yılında yapmış olduğu çalışmada [38] İMKB’ye bağlı Gıda, İçki ve Tütün Sanayi tesislerinin değerlendirilmesinde ELECTRE  

yönteminden yararlanmıştır. 

ELECTRE yöntemi nitel bilgilerin olduğu sorunlarda, bu bilgileri nicel şekle getirebilen bir yöntem olarak problemlerin 

çözümünde fayda sağlamaktadır. Bu yöntem esasen tercih edilen veya edilemeyen seçenekler arasında üstünlük bağı oluşturur 

[39]. Yöntemin iki ana aşaması vardır [40]: Bunlar: (i) alternatiflerin ikili kıyaslanmaları neticesinde uyum ve uyumsuzluk 

matrislerinin hesaplanması ve uyum ve uyumsuzluk eşiklerinin oluşturuşması ve (ii) alternatifler içerisinden üstünlük bağının 

kullanılarak uygun alternatifin aktarılmasıdır. 

Şimdiye kadar yapılan akademik çalışmalar gözönüne alındığında; enerji tesisi yeri belirlenmesinin nicelik ve nitelik 

bakımından şartlara uyan alternatiflerin oluşturulması ve seçeneklerin ağırlıklandırılmasının öncelik gösterdiği belirlenmiştir. 

Bunun yanı sıra aday alternatifler derecelendirilerek sıralamaya sokularak  veri tabanında işlenmiş verilere dönüştürülür. 

İşlenen veriler ÇKKV (Çok Kriterli Karar Verme) yöntemlerine yerleştirilerek incelendiğinde, uygun alternatifler elde 

edilmesi hususunda yarar sağlayacağı düşünülmektedir.  

Çalışmada enerji üreten bir tesisin belirli kriterlerdeki alternatifler arasından optimum faydayı sağlayanını bulabilmek 

amacıyla kullanılacak olan çok kriterli karar verme yöntemlerinden ELECTRE yöntemi ve ikili logit model yöntemi 

kullanılmıştır.  

 

 

2. TESİS YERİ SEÇİMİ  
 

Tesis yeri seçimi sorunu Endüstri 4.0 ile beraber son yıllarda sistem uzmanlarının önem verdiği bir konudur. Günümüzde 

gelişen lojistik imkanlar, değişen bilişim, sosyal yaşam alanlarındaki park ve saha sıkıntısı, enerji kayıpları gibi çözüm 

bekleyen değişkenler talepler tesis yeri seçimini revize etmeye mecbur kılmıştır [41]. Özel ve kamu alanlarında yer seçimi sık 

sık tesis uzmanlarının karşısına gelmekte, tedarikçiyi yeni gereksinimlere itmektedir. Topluma hizmet veren hastane, okul, 

askeri tesisler gibi kamu kurumları yapım noktalarını iyi konumlandırmaya gayret gösterirken, özel kuruluşlar ise ar-ge 

merkezleri, üretim tesisleri, satış noktaları ve depo yerlerinde tedarik açısından stratejik seçimler yapmaktadır [42]. Farklı 

hizmet gösteren tesislerin niteliklerine ve müşteri portföyüne ya da işlemin sınıfına göre tesis yeri seçiminde ayırt edici 
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unsurlar bulunmaktadır. Tesis yeri seçimine tesir eden faktörler mali, tabii, toplumsal, ruhsal veya siyasal olabilir [43]. Bu 

kapsamda oluşturulan tesis yer şeçimi faktörleri aşağıda yer almaktadır: 

 

 Bölgesel endüstriyel hava şartları, çevresel kalite 

 Nitelikli işgücü performansı 

 Ulaşım yöntemleri ve Lojistik ağlar 

 Tesisin gelecekte genişletilmesi açısından saha 

 Tesis arazisi ve yapım maliyeti 

 Mevzuatın belirttiği vergi ücreti, işletme izni  

 Katı atık tesisleri ve Elektrik altyapı uygunluğu 

 Pazara, talebe, rakiplere, servis sağlayıcılara yakınlık 

 Birincil yakıt ve su kaynağı tedariği 

 Devlet teşvikleri ve eğitim programları 

 

Tesislerin yer seçimi hususunda aldığı kararlar, bütün tedarik zinciri sistemini etkileyen ve lojistik maliyetlerin azalmasında 

rol oynayan kriterlerdir. Bundan dolayı tesis yeri belirlenmesi uzun ölçekte tesislerin ürün maliyetlerine finansal açıdan destek 

sağlayan, çok yönlü analizlerdir. Küreselleşmenin ve pazardaki rekabet savaşının artan ivmesiyle tedarik maliyetlerinin tesis 

giderleri içerisindeki payının azaltılması günümüzde tesis yeri seçimi belirlenmesini ön plana çıkarmıştır [42]. Artan rekabet 

savaşları hizmet alanında da belirleyici bir unsurdur. Tüketicinin değişen istek ve taleplerine yapılan geri dönüşler tesise artı 

puan kazandırmaktadır. Bu hususta tüketiciyle karşılıklı ilişki, hizmet tesisleri için yer seçimini dikkat edilecek bir etken haline 

getirmiştir [44]. Tesis yeri seçim çözümlemesi değişik faktörler ışığında irdelenmektedir. Rekabet edilecek pazara mesafe, 

kaynak tesisine erişilebilirlik, lojistik ağlar, istihdam sağlama kanalları, altyapı şebekeleri, kamusal düzenleme ve hibe 

destekler tesis yeri seçimi için en önemli unsurlardır. Bu unsurlardan en iyilerini seçmek uygulanamayacağından, dengeli bir 

şekilde seçenekler ayarlanabilir. Değişik araştırmalarda farklı derecelerde gösterilmekte; yaygın olarak kullanılan tesis yeri 

seçiminde sırasıyla ülke, coğrafya, saha ve son aşamada koordinat ilkeleridir. Tesisin pazarda uğraşacağı alan ve kapsama göre 

tutum ve davranış biçimi revize edilebilir. Küçük ölçütlü tesislerde söz sahibi kişi hükümleri sezgisel doğrultuda alırken; tesis 

hacmi genişledikçe takip edilen süreç daha biçimsel olmakta ve sezgisel çözümlemeden uzaklaşarak, bilimsel alanlara 

kaymaktadır [45]. 

 

 

3. ÇOK ÖLÇÜTLÜ KARAR VERME 
 

Yöneylem çalışmasının iki alt sistemi, tesis yeri seçimi sorunu için etkili cevaplar sunmaktadır. İlki; matematiksel süreçtir. 

Matematiksel süreç; tesis yeri belirlenirken tesisin konumuna ve tüketici portföyüne yoğunlaşır. Belirleyici seçeneklerden en 

sık kullanılan yöntemdir. Bu modeller, yaygın olarak çeşitli seçenekleri değerlendirerek en uygun adayı sunar [41]. Bu 

kapsamda, ÇKKV Analizi evreleri altı basamakta meydana gelir. Bunlar;  

 

1) Sorun belirlenir,  

2) Çözüm yolu aranır, seçenekler oluşturulur,  

3) Seçilebilecek yollar, yöntemler saptanır, en iyi yöntemler seçilir, 

4) Soruna uygun çözümler sıra gözetilerek tasnif edilir, seçenekler sıralanır,  

5) Uygun metod seçilir, metodlar türlerine göre kısımlara ayrılır, 

6) Optimum çözümleme seçimi gerçekleştirilir, belirlenen çözüm alt birimlere ayrılır [46]. 

 

ÇKKV yöntemlerinde, belirlenen adayın özelliği; alınan verilerden yapılan doğru analizler ve alternatif çözüm öneri 

değerlerinin somut ve ulaşılabilir bir hale dönüştürülmesiyle sağlanır. Ancak bu önerilerin bütününe hatasız şekilde ulaşmak 

çoğunlukla mümkün olmamaktadır. Siyasi ve bürokratik sebeplerde, öneriler tek doğruyu göstermediği gibi, bilgilerde farklılık 

gösterdiği için, tesis yeri seçimi karmaşık bir hale gelmektedir [41]. 

ÇKKV, farklı önerilerin kapsadığı etkenlere istinaden uyumlu çözüm kümesinin seçilmesi olarak bahsedilebilir. Tesisin 

sorunlarında çoğunlukla benzer oranlarda uyuşmayan ve birbirine zıt çözümlerden oluşan, bir bütünün en iyi değerlerini 

barındırmayan bir nokta tespit edilebilir. Bu tür karmaşık sorunlar genelde uzlaştırıcı kurallar doğrultusunda çözülür [47]. 

Alışılmış ÇKKV analizinde unsurlar veya seçenekler çözümlenirken kesin anlatım sarf edilir. Fakat uygulamaya yönelik 

çözümlerde tesis yöneticilerinin etkileyen faktörler bilinmeyen ve kanıtlanmamış ifadeler yer almakta, kesin yargılar 

kullanılmamaktadır. Bu yargılar; özellikle kantitatif bir bilgi yerine, kısmen eksik, doğruluğu ispatlanamayan ve kararsız 

bilgiler doğurur [48]. 
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Kesin olmayan yargıları çözümlemek amacıyla değişik parametreler ve bu parametreleri sisteme geçirmek için bulanık 

mantık/sayılardan yardım alınır [49]. Bu şekilde kullanılan ÇKKV analiz türleri ise şunlardır: 

 

 Sabit Hedefli Analizler: Şema Bağlantılı Algoritma, Sanal gerçeklik, Markov aşamaları vb. 

 Otomasyon Hedefli Analizler: ELECTRE modeli, Delphi, Analitik Üstünlük Süreci, Tercih Çözümü, Giren-Çıkan 

Çözümü, Hedef Algoritma, Pasif Algoritma, Amaç Algoritması, Aktif Algoritma, Envanter Uygulamaları vb. 

 Bilgi İndirgeme Hedefli Analizler: Uyum Çözümü, Sorun Çözümü vb. 

 Sınıflama Hedefli Analizler: Diskriminant Algoritması, Kümeleme Algoritması, Çok Ölçütlü Algoritma vb. 

 Diğer Analizler: Çok Ölçütlü Varyans Algoritması, Çok Ölçütlü Regresyon Algoritması, Kümelerarası Korelâsyon 

Algoritması vb. [50]. 

 

Çok Ölçütlü Karar Verme (ÇÖKV), ÇKKV analizinin alt kısımlarındandır. ÇÖKV, faktörlerin ve seçeneklerin arttığı 

hallerde birden fazla alternatifin benimsenmesi, derecelendirilmesi, kronolojiye sokulması, departmanlara ayrılması ve 

sorumluk alma sürecidir. ÇÖKV analizleri 1-Değer/fayda temelli, 2-Üstünlüğe göre sıralama analizler kavramlarından 

meydana gelir. Değer/ Fayda temelli analiz içerisinde üç; üstünlüğe dayalı analiz de içerisinde iki kısımdan oluşur [51]. 

 

3.1. Değer/ Fayda Temelli Yöntem  

 

En yaygın tercih edilen analizdir. Üç kısımdan ilki AHP (Analytic Hierarchy Process) dir. Zorlanılan sorunlarda 

karşılaşılan karmaşık çözümleri basitleştirir. Saaty’nin oluşturduğu kantitatif ve kalitatif olguda yer alan sorunların; tecrübe, 

sezgisel ve veri yardımıyla çözümleyen matematiksel süreçtir. AHP ile hem sanal simülasyon hem de gerçek tesis süreci başlar 

[52]. 

Diğer kısım, ANP (Analitik Network Proses) dir. AHP analizinden daha çok komplex sorunlar yer alır. ANP; tesisin içten 

ve dıştan koordinesini ve faktörlerini göz önünde bulundurarak, çözümü yürüten bir süreçtir [52]. 

Üçüncü analiz Topsis (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) sürecidir. ELECTRE analizine karşı 

bir seçenek olan Topsis analizi, Hwang ve Yoon sayesinde varlık kazanmıştır. Çözüm önerilerinden en uyumlu seçeneği en az, 

en uyumsuz seçenekten en uzak kısımların seçildiği bir kümedir [53]. 

 

3.2. Üstünlüğe Göre Sıralama Analizi  

 

Üstünlüğe göre sıralama, seçenek diziliminde önemlidir. Bu kısımda yer alan iki analiz Promethee ve ELECTREdir. 

Promethee (Preference Ranking Organization Method for Encrichment Evaluations) kısmen önceliklendirme konusunda I; tam 

önceliklendirme konusundaysa Promethee II olarak ayrılır. Bu analizin farkı anlaşılabilir, basit ve net oluşudur. Sayıca fazla 

seçeneklerden uyumlu olanın tespiti fonksiyonlar yardımıyla bulunur. Hazırlanan matris analizi sıralamaya fikir verir. Oluşan 

alternatifler ile dizilim gerçekleştirilir [52]. 

ELECTRE (Elemination and Choice Translating Reality English) bütün faktörler ve seçenekler ikili taranarak ölçülebilen 

bir analiz algoritmasıdır. Sahip olunan bilgiler, karar matrisi içerisinde uyum setleriyle birlikte üstünlük matrisleri adapte olur. 

Mutlak üstünlüğü gösteren karar noktalarında belirlenen değerler seçilir [52]. 

ÇKKV için kullanılan birçok süreç mevcuttur. Belirleyeceğimiz sürecin seçiminde sorunun içeriği, karar veren uzmanın 

kolay anlayacağı yöntem tipi etkilidir [54]. Bu nedenle araştırmamızda yaygın kullanılan yöntemlerden ELECTRE Yöntemi 

seçilmiştir. 

 

 

4. TEORİK METOD  
 

Çalışma teorik method olarak ELECTRE Yöntemi  (Elemination and Choice Translating Reality English) kullanılmıştır. 

Bu yöntemin temel aşamaları şu şekildedir: 

 

 

Aşama 1: Karar Kriterleri Matrisinin (A) Yapılması 

 

Matrisin satır kısımlarında üstünlük değeri dizilmesi istenen karar yerleri, sütun kısımlarında ise karar vermede etkili 

olacak, kapsama alınacak faktörler yer alır. Başlangıç matrisi olarak bilinen A matrisi aşağıda gösterilmiştir: 
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Aij=(

𝑎11 𝑎12 … 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 … 𝑎2𝑛

… … … …
𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 … 𝑎𝑚𝑛

)                 (1) 

 

Aij matrisinde m kararın sayısal değerini, n değerlendirilen seçeneğin sayısal değerini temsil eder. 

 

 

 

 

Aşama 2: Normalize Edilmiş Belli Kriterlerin Matrisinin (X) Yapılması 

 

Belli Kriterler Matrisi, başlangıç matrisinden faydalanılarak ve aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanır. 

 

xij=
𝑎𝑖𝑗

√∑ 𝑎𝑘𝑗
2𝑚

𝑘=1

              (2) 

        

Örneğin X matrisinin x11 elemanına bir değer vermek için, A matrisinin a11 verisi, matrisin 1 sütun verilerinin kareleri 

toplamının kareköküne bölünerek tespit edilir. Burada hedef, bir kriter yeriyle ilişkili sürecin faktörü hesaplanırken, diğer 

kriter yeri ağırlıklandırılmaktır. Süreçler hesaplandıktan sonra X matrisi aşağıdaki gibi bir aşamaya gelir. 

 

xij=(

𝑥11 𝑥12 … 𝑥1𝑛

𝑥21 𝑥22 … 𝑥2𝑛

… … … …
𝑥𝑚1 𝑥𝑚2 … 𝑥𝑚𝑛

)           (3) 

 

 

Aşama 3: Ağırlıklandırılmış Belli Kriter Matrisinin (Y) Yapılması 

 

Hesaplanan verilerin yönetici grubu içerisinde önem derecelerinin farklı olabileceği düşünülmektedir. Bu verileri bir 

sıralamaya almak için ELECTRE modelinde Y matrisi hesaba dahil edilir. Yönetici grup bu sorunu gidermek için kriterlerin 

önem ağırlıklarını ( Wi) belirlemelidir. Ardından X matrisinin tüm sütunlarındaki verileri Wi sayısı ile çarpılarak Y matrisi 

hesabı sonuca ulaştırılır. Hesaplanan Y matrisi aşağıda formülize edilmiştir: 

 

yij=(

𝑤1𝑥11 𝑤2𝑥12 … 𝑤𝑛𝑥1𝑛

𝑤1𝑥21 𝑤2𝑥22 … 𝑤𝑛𝑥2𝑛

… … … …
𝑤1𝑥𝑚1 𝑤2𝑥𝑚2 … 𝑤𝑛𝑥𝑚𝑛

)          (4) 

 

 

Aşama 4: Uyum ( Ckl ) ve Uyumsuzluk ( Dkl ) Verilerinin Analiz Edilmesi 

 

Uyum verilerinin hesaplanabilmesi için Y matrisine ihtiyaç vardır, kriterlerdeki tesis yerleri karşılaştırılır ve uygun 

olmayan yerlerin eksikleri tespit edilir, ikili karşılaştırmalar yapılarak farklar gözlemlenir. Veriler belirtilen formül tarafından 

ilişkilendirilir.  

 

Ckl=(𝑗, 𝑦𝑘𝑗 ≥ 𝑦𝑖𝑗)            (5) 

 

Dkl=(𝑗, 𝑣𝑘𝑗 < 𝑣𝑖𝑗)            (6) 

 

 

Aşama 5: Uyum (C) ve Uyumsuzluk Tablolarının (D) Yapılması 

 

Uyum tablosunun (C) hesaplanması için uyum kriterlerinden veriler aktarılır. C sayısı mxm şeklindedir ve k=l olduğunda 

bir değeri yoktur. C sayısını oluşturan veriler aşağıdaki formül ile belirlenir. 

Ckl=∑ 𝑤𝑗𝑗∈𝐶𝑘𝑙
 ve c matrisi aşağıda belirtilmiştir. 
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C=(

− 𝑐12 𝑐13 𝑐1𝑚

𝑐21 − 𝑐23 𝑐2𝑚

… … … …
𝑐𝑚1 𝑐𝑚2 𝑐𝑚3 −

)           (7) 

 

Uyumsuzluk tablosunun (D) sonucu ise aşağıdaki formül yardımıyla bulunur: 

 

Dkl=

𝑚𝑎𝑥[𝑦𝑘𝑗−𝑦𝑙𝑗]

𝑗∈𝐷𝑘𝑙

𝑚𝑎𝑥[𝑦𝑘𝑗−𝑦𝑙𝑓]

𝑗

              (8) 

 

C sayısı gibi D sayısı da mxm şeklindedir ve k=l olduğunda bir değeri yoktur. D sayısı aşağıda ifade edilmiştir: 

 

D=(

− 𝑑12 𝑑13 𝑑1𝑚

𝑑21 − 𝑑23 𝑑2𝑚

… … … …
𝑑𝑚1 𝑑𝑚2 𝑑𝑚3 −

)           (9) 

 

 

Aşama 6: Avantajlı Uyum (F) ve Avantajlı Uyumsuzluk (G) Tablolarının Yapılması 

 

Avantajlı uyum tablosu (F) mxm şeklindedir ve tablonun verileri optimum uyum sayısının (c) uyum tablosunun verileriyle 

(ckl) değerlendirilmesiyle oluşturulur. Optimum uyum sayısını (c) aşağıda formülize edilmiştir: 

 

C=
1

𝑚(𝑚−1)
∑ ∑ 𝑐𝑘𝑙

𝑚
𝑙=1

𝑚
𝑘=1                         (10) 

 

Avantajlı uyumsuzluk tablosu (G) de mxm şeklindedir ve F tablosuyla aynı mantıkla yapılır. Avantajlı uyumsuzluk 

optimum sayısı (d) aşağıda formülize edilmiştir: 

 

d=
1

𝑚(𝑚−1)
∑ ∑ 𝑑𝑘𝑙

𝑚
𝑙=1

𝑚
𝑘=1                         (11) 

 

 

Aşama 7: Avantajlı Tabloların (E) Yapılması: Üstünlük Tablolarının Belirlenmesi 

 

Avantajlı Tabloların (E) verileri ( ekl ) fkl ve gkl sayılarının çarpımlarıyla bulunur. Burada E tablosu C ve D tablosuna bağlı 

olarak mxm şeklindedir, 1 ve 0 olarak kodlanır. 

 

𝑔𝑘𝑙=𝑒𝑘𝑙 ∗ 𝑓(𝑘𝑙)                                                                       (12) 

 

 

Aşama 8: Karar Yerlerinin Önem Sırasının Oluşturulması: Karar Noktalarının Birbirlerine Göre Üstünlüklerinin 

Belirlenmesi:  

 

E=[
− 0 0
1 − 0
1 1 −

]                                                         (13) 

 

Alternatiflerin Sıralanması E tablosu beliren üstünlükleri gösterir. Örneğin E tablosu aşağıdaki gibi bulunmuşsa,  

e21=1 e31 =1 ve e32 =1 değerleri verilir. Böyle bir şey hesaplanmışsa ikinci tesis yeri birinci tesis yerine, üçüncü tesis yeri 

birinci tesis yerine ve üçüncü tesis yerinin de ikinci tesis yerine baskın avantajlı olduğunu ortaya koyar. Bu sonuç uyarınca 

tesis yerleri Ai (i=1,2,…,m) şeklinde formülize edilirse, tesis yerlerinin avantajlı ağırlık sırası A3,A2,A1 olmalıdır. 

Avantajlı tablolar alternatifler arasından eleme yapılarak sıralanır. Böylece hem uyumluluk hem de uyumsuzluk tabloları 

incelenir. Tabloda rastgele bir sütununun en az bir kutusu 1’ e eşitse, bu sütun ELECTRE modeline göre diğer alternatiflerden  

baskındır. Bir başka deyişle 1 sayısına eşit olan kısımlar elenebilir. Bu yöntemle optimum veriye ulaşmak mümkün olacaktır.   
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5. UYGULAMA 
 

Çalışmada, daha fazla enerji üreticisinin kaynaklarını etkin bir şekilde kullanmasına izin verecek şekilde enerji tesisi yer 

seçimini İkili Logit model ve ELECTRE Yöntemi ile geliştirmeye odaklanarak Türkiye Enerji üretim tesislerinin yer seçimi 

problemine uygulanmıştır. 

ELECTRE analizini uygulamak için tesis seçimi kriterleri belirlenerek önem derecesine göre sayısal bir değer vererek 

sayısal cetvel ayarlaması yapılır. Kriterlerin sayısal aralıkları belirlenirken tesisin yeri enerji talebine göre seçilebilir ve 

cetvelin sıralaması öneme göre sıralanarak, kritik değerlere daha büyük puan verilerek yüksek sıralara yerleştirilmesi sağlanır. 

Böyle bir mantıkla önem değeri en yüksek kriter en yüksek puan ağırlığına sahiptir. Tablo 1’de kriterler ve cetvel puanlaması 

gösterilmektedir.  

 

Tablo 1. Tesis Seçimi Kriter Derecelendirme 

Kriterler B1 B2 B3 B4 B5 Derece Ağırlık 

İletim 7 5 8 7 6 5-9 2 

Dağıtım 7 5 9 7 6 5-9 3 

Piyasa  4 5 4 5 4 2-6 1 

Talimata 

Uygunluk 
10 1 8 2 1 1-10 6 

Güç 

Verimliliği 
7 3 7 5 4 3-7 5 

Üretim 6 5 7 4 4 4-8 4 

 

Aşağıda her bir bölge örneklem kümesi ve bu kümelere ait olan yerler bulunmaktadır: 

 

 B1 Bölgesi Örneklem Kümesi: Ülkemizin Hidroelektrik Santralleri bakımından zengin bir bölgesi; Doğu Karadeniz 

(Çoruh Havzası), Doğu Anadolu’da Fırat ve Dicle Nehri etrafı (Fırat-Dicle Havzası), İç Anadolu’da Yeşilırmak ve 

Kızılırmak Nehri etrafı (Yeşilırmak-Kızılırmak Havzası). 

 B2 Bölgesi Örneklem Kümesi: Ülkemizin Yenilenebilir Enerji Santralleri bakımından zengin bir bölgesi; Rüzgar 

için Ege Bölgesi (Çanakkale, Balıkesir, İzmir, Muğla etrafı), Güneş için İç Anadolu ve Kuzey Akdeniz Bölgesi 

(Ankara, Konya, Karaman etrafı). 

 B3 Bölgesi Örneklem Kümesi: Ülkemizin Doğalgaz Santralleri bakımından zengin bir bölgesi; Ege Bölgesi (İzmir 

Limanı etrafı), Marmara Bölgesi (İstanbul, Tekirdağ, Bursa, İzmit etrafı), İç Anadolu Bölgesi (Ankara etrafı). 

 B4 Bölgesi Örneklem Kümesi: Ülkemizin Doğalgaz Santralleri bakımından zengin bir bölgesi; İç Anadolu Bölgesi 

(Ankara etrafı). 

 B5 Bölgesi Örneklem Kümesi: Ülkemizin İthal ve Yerli Kömür Santralleri bakımından zengin bir bölgesi; Akdeniz 

Bölgesi (İskenderun Limanı, Elbistan Bölgesi). 

 

İletim kriteri ülkemizde bulunan TEİAŞ bölge müdürlükleri göz önünde bulundurularak, enerji iletim hatlarının sağlıklı 

çalışan şebekeleri ile bunların uzunlukları, adetleri baz alınarak tesis seçiminde yerin önemi değerlendirilmiştir. İletim kriteri 

oluşturulurken TEİAŞ personellerinden mühendis, uzman ve üst yönetici kadrolarından yardım alınarak kriter ağırlığı 

belirlenmiş, iletim hatlarının enerji tesisleri yer seçimine etkisi ağırlık puanına yansıtılmıştır. 

Dağıtım kriteri TEDAŞ’ın dağıtım bölgelerinde ilgili mevzuat çerçevesinde sistemin tesis edilmesi ve işletilmesini 

gerçekleştiren 21 dağıtım şirketinde trafo sayıları, kapasiteleri ve kurulu güçleri incelenerek puan verilmiştir. Tesis yeri seçimi 

dağıtım sisteminde kayıpların azaltılması konusunda karşılaştırılmıştır. Derecelendirme ölçeği hazırlanırken bir devlet kurumu 

olan TEDAŞ’tan başmühendis, teknik şef kadrolarından yardım alınmıştır. 

Piyasa kriteri ise Türkiye’de enerji piyasasında söz sahibi EPDK ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı mevzuatları ile 

elektrik, doğalgaz, petrol, LPG Piyasası Tarifeleri araştırılarak önem derecesi bulunmuştur. Ayrıca Türkiye'nin Enerji Borsası 

olarak adlandırılan EPİAŞ raporlarının katkısı olmuştur. 

Talimata uygunluk kriteri için ise enerjinin arz ve talep dengesini sağlamak için enerji tesislerine verilen yük alma yada yük 

atma talimat etiket esasları araştırılmıştır.  Talimatları önemli hale getiren dengeleme tesislerinin kısıtları, bölge iletim 

sisteminin kısıtları, arz güvenliği, arz kalitesi ve tahmin edilen talep ile mevcut talep arasındaki bağ olduğu görülmüştür. Arz 

ve talebin bölgelere göre değişimi tesisin yer seçiminde önemli bir kriter olduğu düşünülmektedir. 

Kömüre dayalı termik santrallerde verim ve kapasite kullanım oranının düşüklüğü, doğalgaz santrallerinde hammadde 

pahalılığı ve yurt dışına bağımlılık, hidroelektrik santrallerin enerji yükleme hızının yetersiz olması ve su doluluğun mevsimsel 

olarak değişimi, yenilenebilir enerji kaynakları alt yapısının ülkemizde henüz tamamlanmaması gibi durumlar güç verimliliği 
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kriterinde irdelenmiştir. Bu doğrultuda hangi tür tesisin nerede kurulacağı problemi üzerinde durularak puanlandırma 

yapılmıştır.  

Ülkemizde enerji üretiminin büyük çoğunluğu elinde bulunduran EÜAŞ ve özel sektör kuruluşları üretim kriterinde 

değerlendirilerek kurum personeli tarafından puanlamaya sunulmuştur. Enerjinin sürekliliği, çevreye duyarlılığı, katılımcılık, 

etkinlik ve işbirliğine açıklık konuları bu kriterin puanlamasına etki etmiştir. 

Puanlama ağırlıkları bahsedilen faktörler değerlendirilerek yapılmıştır. İletim şartları, üretim şartları ile dağıtım şartları 

puanları eşittir. Böylece üçü de benzer puan ve ağırlıkta olmuştur. Talimata uygunluk şartları direk tesisin yerini, bölgesini 

oluşturduğu için Güç verimliliği şartı ise tesisin türünü ve buna bağlı olarak yer alması gereken konumu etkilediğinden en 

yüksek ağırlık puanını almışlardır.  

 

5.1 Matrislerin Oluşturulması 

 

ELECTRE yönteminde sonuca ulaşmak için kullanılan üç matris çeşidi vardır:  

 

1. Uyum Matrisi  

2. Uyumsuzluk Matrisi  

3. Eşik Matrisi 

 

Uyum matrisi hazırlanırken kriterler karşılaştırılır, birbirlerine üstün ve ya eşit oldukları puanlar alınır. Örneğin B1 ve B3 

bölgeleri incelendiğinde yük alma-yük atma talimatına uygunluk konusunda B1 enerji tesisi bölge olarak hidroelektrik enerji 

tesisine daha elverişli, fiyat bakımından daha uygun görülmektedir. Ancak güç verimliliği şartı ele alındığında B3 bölgesinde  

seçilecek bir enerji tesisi hammaddeye yakın olduğundan doğalgaz kombine çevrim olacak, dolayısıyla verim açısından B1 

bölgesindeki hidroelektrik enerji tesisinden daha yüksek puan almaktadır. İletim kriterinde ise B3 bölgesindeki şebekenin daha 

güçlü, güvenilir ve frekansının istenilen seviyede sabit kaldığı yüksek puanı ile görülmektedir. B3 bölgesinden kurulacak enerji 

tesisinin doğalgaz kombine çevrim olması nedeniyle üretimde de üstünlüğü puan olarak yer almaktadır. B1 bölgesi, B3 

bölgesinden daha avantajlı veya aynı aldığı puan değeri, toplanmış puan değerlerine orantılanır.  B1 bölgesinin B3 bölgesinden 

uyum üstünlüğü = (2+3+1+5+4)/21=0,71 hesaplanır. Sonuç B1 sırasının B3 sırasıyla birleştiği sıraya aktarılır. Seçeneklerin 

benzer şekilde işlemlerden geçirilmesiyle süreç devam ettirilir ve uyum tablosu hesaplanır. Oluşan uyumluluk matrisi 

Tablo.2’de gösterilmektedir. 

 

Tablo 2. Uyum Matrisi 

 B1 B2 B3 B4 B5 

B1 - 0,95 0,57 0,95 0,95 

B2 0,04 - 0,04 0,23 0,33 

B3 0,71 0,95 - 0,95 1 

B4 0,28 0,8 0,04 - 1 

B5 0,04 0,76 0,04 0,19 - 

 

Uyumsuzluk matrisi için kriterlerin birbirinden üstün olduğu ağırlıklı puanlar seçilip içerisinden, avantajlı kriterlerin fark 

verileri aktarılır. Aradaki sayısal eksikler, cetveldeki üstün değerlerin toplamına orantılanır ve uyumsuzluk tablosundaki veriler 

elde edilir. Örnek olarak B3 bölgesinin B1 bölgesinden üstün olduğu puan (İletim, Dağıtım, Üretim) bu puanlar içinde 

kriterlerin arasındaki eksik değerler optimum olan veri, Mak ((8-7 =1), (9-7=2), (7-6=1) olarak dağıtım bulunur. Bu puanın 

ölçek değeri 9’dur. 2/9=0,22 değeri B3 bölgesinin B1 bölgesinden en büyük uyumsuzluk tablosu verisi hesaplanır. Tablo 

aşamasında B1 sırası ile B3 sırasının buluştuğu hücreye uyumsuzluk verisi aktarılır. Alternatif verilerin tablolarda irdelenme 

süreci  uyumsuzluk tablosu tamamen dolana kadar devam eder. Oluşturulan uyumsuzluk matrisi Tablo.3’de gösterilmektedir. 

 

Tablo 3. Uyumsuzluk Matrisi 

 B1 B2 B3 B4 B5 

B1 - 0,9 0,2 0,8 0,9 

B2 0,16 - 0,16 0,125 0,16 

B3 0,22 0,7 - 0,6 0,7 

B4 0,16 0,28 0,16 - 0,14 

B5 0 0,14 0 0 - 

 

Eşik Değeri matrisini oluşturmak için p ve q sayılarına ihtiyaç vardır. Belirlenen p sayısı uyum matrisindeki belirlenen 

veriden avantajlı veya bu veriye denk olan puan kutularının işaretlenmesi ve belirlenen q sayısı uyumsuzluk matrisinde bu 

veriden dezavantajlı veya denk sayılan puan kutularının kesişimi ile oluşturulur. P değerinin genel ortalamayı yansıtacak bir 
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değer olarak karşımıza çıkması için alt sınırda yer alan 0,04 değerleri dışarıda tutulduğunda diğer değerlerin ortalaması 0,7’dir. 

Bu yüzden uyum tablosu için p verisi 0,7 olarak belirlenmiştir. Uyumsuzluk tablosu için q değeri ise 0,2 olarak belirlenmiştir. 

Uyum tablosunda 0,7 sayısından avantajlı ve denk sayılar tespit edildikten sonra, uyumsuzluk tablosunda ise 0,2 ten 

dezavantajlı veya denk veriler tespit edilmiştir. Tabloda işaretlenen kutular kıyaslanarak tik işareti konmuş ve Tablo.4’de 

gösterilmiştir. 

 

 

 

Tablo 4. Eşik Matrisi 

 B1 B2 B3 B4 B5 

B1  ✔  ✔ ✔ 

B2      

B3 ✔ ✔  ✔ ✔ 

B4  ✔    

B5      

 

Tablo.4’de yer alan ✔ simgesi alternatif yerlerden avantajlı olanları belirtmektedir. Sembolik oklu şemada ok güçlü 

yerlerden zayıfa doğru ilerlemektedir. Sembolik oklu şemada okun ön tarafı gelmeyen yer seçim yerini belirtmektedir ve 

Şekil.1’de gösterilmiştir.  

 
 

Şekil 1.Ok Gösterimi 

 

5.2. Logit Model   

 

İkili logit model anket katılımcılarına ve enerji tesis yöneticilerine kurulum aşamasında isterlerse yol gösteren, alternatif 

yerler arasından ihtiyaç duyulan yerleri sunabilmektedir. Karar destek mekanizması gibi anketten toplanan bilgileri veri 

tabanına ekleyen bir tasarımdır. Alternatifleri kriterler doğrultusunda eleme sistemiyle en aza indirir, çünkü bu yöntem kriter 

yelpazesindeki zayıf noktaları ağırlık derecelerine göre sıralamaya sokmaktadır. Kriter ve derecelendirme veri tablosu basit 

rastlantısal örneklem modeli ile gerçekleştirilen ankette etkili olmuştur. Araştırmamızda kullanılacak veri tablosu, TEİAŞ, 

EÜAŞ, TEDAŞ, EPDK, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı kamu kuruluşlarının konuyla alakalı birimler personeline 

uygulanmıştır. Veri tablosu Enerji Alış-Satış, Elektrik Piyasası, Enerji Verimliliği, Yük Tevzi Daire Başkanlıkları ve Bölge 

Müdürlüklerinde görev yapan mühendis, başmühendis, teknik şef ve uzman kadrolar ile görüşmeler sonucu elde edilen 

verilerinden oluşmaktadır. Kriter derecelendirme tablosu oluşturulurken iletim kriteri için TEİAŞ personelinden 50, Dağıtım 

kriteri için TEDAŞ personelinden 50, Piyasa kriteri için EPDK personelinden 50, Talimat kriteri için TEİAŞ ve TEDAŞ bölge 

müdürlük personelinden 100, Güç verimliliği kriteri için Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı personelinden 50, Üretim kriteri 

için EÜAŞ personelinden 50, toplamda 350 personel ile anket çalışması yapılmış ve önem dereceleri tasarlanmıştır. Çalışmada, 

şimdiye kadar tesis yeri seçimi hakkında literatür kapsamında, daha önceden irdelenmemiş kriterlerin ortaya konulmasını 

sağlamak ve özellikle bunu bir enerji tesisi yer seçimi üzerinde yürütmek için yapılmış, değerlendirmelerde çeşitli bulgular 

edinilmiştir.  

Kriter derecelendirme verilerini oluşturmak için bir anket formu hazırlanmıştır. Anketin ilk kısmı katılımcıların görev 

yaptıkları kamu kuruluşlarındaki demografik özelliklerini ortaya çıkaran sorulardan oluşturulmuştur. Anketin ikinci kısmında 

katılımcılar tesis yeri seçiminde etkili olan kriterleri belirlemiş, belirlenen kriterler ortak gruplara ayrılıp tek başlık altında 

toplanmış ve ardından derecelendirilmiştir. Derecelendirmede 5’li likert scala sistemi (1: etkisiz, 2: kısmen etkisiz, 3: 

kararsızım/fikrim yok, 4: etkili, 5: çok etkili) baz alınmıştır. Toplanan ham veriler SPSS v.24.0 bilgisayar çözümlemesi 

yapılarak analiz edilmiş, sonuçta varolan ikili yöntemin uyum avantajı, yönlü ilişki durumu belirli modeller çerçevesinde 

B5 

B1 

B2 B4 

B3 
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hesaplanmıştır. Araştırmadaki soru ve cevaplardan ulaşılan sonuçlar ikili logit regresyon model bünyesinde incelenmiştir. 

Lojistik açıdan yeterli görülen hesaplama, bağımlı bir alternatifin kriterlerin gruplandığı süreçte değişiklik gösteren verilerle 

bağını tespit etmede tercih edilir. 

Sonuca ulaşmak için uygulanan anketin analizi, anketteki bilgilerden yararlanma şekli ve teknikleri ile ilgili yorumlara 

araştırmanın bu kısmında değinilecektir. İlk olarak ankete dahil edilen 350 kişinin ünvan ve görevlerine ait verilerin işlenmesi 

Tablo 5’de gösterilmektedir.  

 

Tablo 5. Ankete Katılan Kişilerin Ünvan Sınıflandırması 

 Uzman Mühendis Baş mühendis Teknik şef Toplam Yüzde (%) 

TEİAŞ 20 20 20 15 75 21,42 

EÜAŞ 15 15 10 10 50 14,28 

TEDAŞ 35 35 30 25 125 35,71 

EPDK 20 25 15 15 50 14,28 

ETKB 20 10 10 10 50 14,28 

 

Enerji tesis yer seçimi logit modellemesinde alternatif yerler Ülkemizin stratejik coğrafyası baz alınarak belirlenen 

faktörlerin oluşturulması açısından zorunlu değişken “Alternatifler arasından hangi coğrafi bölgemizde enerji tesisinin 

kurulması daha uygundur?” sorusu önceliklidir. Zorunlu değişkene karar kılmak için daima iki seçenek kategorilere ayrılarak 

karşılaştırılır ve net bir sonuç elde edilir, bu nedenle bu aşamada ikili logit yönteminin en çok fayda sağlayacağı 

düşünülmüştür. Zorunlu olmayan değişkenler olan iletim, dağıtım, piyasa, talimata uygunluk, güç verimliliği ve üretim 

amacıyla enerji tesisinin uygun olacağı alternatif yere ekleyeceği fayda ile zorunlu değişken sorusu arasındaki ikili logit model 

bağlantısı kaysayıları (p≤0.05) Tablo.2’de hesaplanmıştır. Tablodaki lojistik değerler, zorunlu katsayılar, zorunlu olmayan 

katsayılar ve standart sapmalar, tüm alternatiflerin yönteme faydasını belirler. Bunlar arasında zorunluluğun anlamını 

açıklayan Wald Ki-Kare oranı, zorunluluğun serbestlik ölçeği, anlam ölçüsü ve zorunlu olmayan değişebilen odds istatisliğini 

ayarlayan B değeri bulunur. 
 

Tablo 6. İkili Logit Modelde Oluşan Kriterler 

 DEĞİŞKENLER 
B 

Katsayı 

Standart 

Yanılgı 
Wald Oranı Değişkenlik 

Anlam 

Oranı (p) 

B 

Değeri 

İL
E

T
İM

 

-Bölgedeki iletim sistemi için 

her türlü iletişim ve bilgi 

sistemini kurmak 

-1.375 0.605 3.455 1 0.052 0.246 

-Bölgedeki iletim hattının 

uzunluğu önemlidir 
-1.285 0.726 3.678 1 0.058 0.311 

-Trafo merkezi sayısı ve 

toplam trafo kapasitesi yeterli 

olmalıdır 

-1.144 0.593 3.128 1 0.069 0.354 

-Bölgenin enerji talep tahmini 

esas alınarak sistem güvenirliği 

korunmalıdır 

0.571 0.481 4.068 1 0.047 0.554 

-Bölgesel elektrik dengeleme 

piyasalarına katılmak 
-0.485 0.416 2.798 1 0.035 0.369 

-İletim sistemi işletimi ile ilgili 

faaliyetleri verimlilik ve 

kararlılık ilkelerine göre tesisin 

etüt ve planlanmasını yapmak 

1.207 0.756 2.613 1 0.038 0.456 

        

D
A

Ğ
IT

IM
 

-Dağıtım şebekesinin 

geriliminin azaltılması ve eksik 

enerjinin hatta bertaraf 

edilmesi 

-1.375 0.557 3.018 1 0.033 0.654 
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-Çevresel duyarlılık 

geliştirmeye yönelik çalışmalar 

yönetmek  

 

-0.804 0.472 4.112 1 0.037 0.669 

        

P
İY

A
S

A
 

-Şebeke yönetmeliğine uyulup 

uyulmadığını denetleme 
-0.921 0.439 5.049 1 0.044 2.789 

-Enerji bedelini dengeleme 

uzlaştırma yönetmeliği 

çerçevesinde karşılanmalıdır 

-0.714 0.593 3.967 1 0.051 0.397 

-Üretim tesisi kurmak amacı 

ile başvuruda bulunmak 
0.529 0.691 3.556 1 0.046 0.283 

-Enerji üretiminde kapasiteyi 

verimli kullanmak ve emre 

amadeliği yükseltmek 

0.647 0.407 3.455 1 0.089 0.213 

-Piyasadaki riskleri öngörerek 

piyasa şartlarını sağlamak 
-0.135 0.772 2.997 1 0.074 0.244 

        

T
A

L
İM

A
T

L
A

R

A
 U

Y
G

U
N

L
U

K
 -Yan hizmetlerin sağlanması -1.036 0.459 4.552 1 0.069 0.666 

-Sistem yük dağıtım ve frekans 

kontrolünü gerçekleştirmek 
-0.991 0.596 5.678 1 0.063 2.658 

-Gerçek zamanlı sistem 

güvenirliğinin izlenmesi 
1.006 0.487 2.773 1 0.014 0.449 

-Sahaların yatırıma açılmasını 

sağlamak 
-0.853 0.793 3.039 1 0.002 0.229 

        

G
Ü

Ç
 V

E
R

İM
L

İL
İĞ

İ 

-Arz güvenliliğinin ana 

bileşenlerinin alt yapısının 

sağlanması ve talebin 

yönetilmesi 

0.537 0.617 4.441 1 0.076 0.559 

-Dışa bağımlılıktan 

kaynaklanan risklerin 

azaltılması ve enerji 

kaynaklarımızın öne 

çıkarılması 

-0.831 0.393 3.356 1 0.054 0.336 

-Talep tarafının aktif olarak 

piyasaya katılması, arz talep 

dengesizliğinin en aza 

indirilmesi 

-0.716 0.728 3.801 1 0.041 0.456 

-Enerji verimliliği ve 

tasarrufunun arttırılması 
-0.776 0.619 4.086 1 0.084 0.677 

Ü
R

E
T

İM
 

-Sistem güvenirliliğinin 

muhafaza edilmesi ve bölgesel 

sistem ihtiyaçlarını 

karşılanması 

 

0.461 0.491 3.910 1 0.098 0.339 

-ENTSO-E bağlantısının kalıcı 

hale  getirilmesi 
-0.816 0.773 5.019 1 0.086 2.889 

-Avrupa elektrik piyasalarına 

katılımın sağlanması 
-1.731 0.603 2.379 1 0.018 0.344 

-Uygun rekabet ortamı için 

şeffaflığın arttırılması 
0.096 0.417 3.642 1 0.048 0.328 

-Hammadde eksikliğinin 

giderilerek üretim sürecinin 

aksatılmaması  

-0.967 0.339 4.609 1 0.063 0.788 
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Anket yapılan 350 katılımcı, alternatif yerlerde ihtiyaca göre enerji tesisinin kurulmasını iletim, dağıtım, piyasa, talimata  

uygunluk, güç verimliliği ve üretim kriterlerine göre belirtmiştir. Bölgelerde eksik olan enerji tesisinin yer seçimi uygunluğu 

ikili logit yöntem hesapları Tablo.6’da değerlendirildiğinde, katılımcılar alternatif alanların eksikliklerini anlık ve etkili bir 

durum tespitiyle giderebileceğini, mesafe sorunu olan alternatif yerlerin seçilmesinin mantıklı olmadığı, tesisin  enerjinin 

teslim edileceği hane halkı ve fabrika tarzı üretim tesislerine yakın olmasının şebeke hattı açısından avantaj sağlayacağı, iç ve 

dış kaynağın ulaşılabilirliğinin önemli olduğu, stratejik limanlara ya da ülkenin orta yani merkez noktasına  mesafesinin 

maliyete olumlu etki ettiği, ekonomik açıdan gelişen, sanayisi büyümüş illerin öncelikli olması tespitleri yapılmıştır. 

 

 

6. SONUÇLAR  
 

Araştırmamızda bir enerji tesisi kurulmak istenmektedir. Enerji tesisleri, farklı potansiyel enerji türlerini (su, atom çekirdeği, 

yer altı buhar, güneş, rüzgar, kömür vb.) kinetik enerjisine dönüştürmeyi hedefleyen donanımlardan oluşan sistemler olduğu 

için, enerji tesisi alternatif beş farklı özellikte yer oluşturulmuş ve bunları belli faktörler çerçevesinde sıralamıştır. 

 

1. İletim hatlarına yakınlığı (enerji nakil hatlarına uzaklık) 

2. Dağıtım Şirketleri ile bağlantı (trafo merkezine uzaklık) 

3. Su kaynağına yakınlık  

4. Kömür kullanımı ve yakıt tedariği 

5. Güç yoğunluğu dağılımı 

 

Belirlenen beş alternatif yerin lojistik konumunu ve enerji çeşidinin önemini etkileyen unsurlar sıralanmaktadır: 

 

 Kömür kullanımı: İthal edilen kömürün demiryolu, akarsu ya da deniz yoluyla tesise ulaştırılması, boşatılması, 

depolanması, tesis içinde dolaştırılması ve kazana aktarılması için gerekli tesisler yapılmalıdır.  

 Su kaynağına yakınlık: Tesiste üretilen ısının yarısını boşaltan soğutma sistemini suyla beslemek için tesisi büyük 

debili akarsu yakınına veya deniz kenarına kurmak gerekir.  

 Kurulum giderleri: Tesisin üretim maliyetini azaltmak ve işletimi rahatlatmak için tesisler tek düze ve bağımsız 

üretim departmanları şeklinde bölümlendirilir. Her departmanda buhar depolayan metal alan ile buhar üreten kısım 

belli bir sayısal oranda bulunur. Bunun yanında şebekeyle bağı sağlayan ve enerji gücünü yükselten yada azaltan trafo 

mevcuttur. Kurulum giderleri tesisin üretime başlamadan önce makina, yönetim binası, arazi vb. ögeleri içerir. 

  

Faktörler için puan skorlaması yapılırken, en yüksek puan alan yerler, tesis ve tedarikçinin tahmini enerjiyi halka arz ettiği 

bölgesel yerlerdir. Yapılan anket çalışmasının evrenini enerji tesislerinde görevli ve enerji alış, satış, bölgesel ve mevzuatsal 

konularda uzman kamu ve özel firma personeli oluşturmaktadır. Ülkemizde enerji tesislerinin ve enerji piyasasının büyük bir 

kısmına sahip EÜAŞ, TEİAŞ ve TEDAŞ kurumlarında üst düzey yöneticiler ile ikili logit modellemesi yapılmıştır. ELECTRE 

ve İkili logit yöntem ile elde edilen sonuçlar enerji tesisi yatırımcılarının dikkate alacağı verilerdir. Önerilen tercihler 

ülkemizin enerji ihtiyacını karşılamak, dışa bağımlılığını azaltmak adına önem arz eder.  

 

Sonuç olarak, enerji tesisi için anket katılımcılarının belirlediği beş adet yer alternatifi belirlenmiş ve tesis kurulumu için 

yetkililere ışık tutmuştur. Kuruluma uygunluk değerlerini belirlemek adına oluşturulan kriterler, yetkililerin göz önünde 

bulundurması gereken şartlar olarak yarar sağlamaktadır. Belirtilen bu şartlar anket katılımcılarından alınan veriler 

doğrultusunda ikili logit modelde hesaplanarak belirli bir ölçeğe uyarlanmıştır. Bölge kodları ile adlandırılmış alternatif yerler 

ölçek yardımıyla sıralanmış, birbirlerine üstünlükleri görülmüştür. Bölge kodlarının asıl çözümü ise ELECTRE yöntemi 

kullanılarak yapılmış ve beş alternatif seçenek içerisinden diğerlerine göre en güçlü alternatif olan Çoruh Havzası,  Fırat-Dicle 

Havzası veya Yeşilırmak-Kızılırmak Havzası’nın yer aldığı B1 bölgesine kurulumun yapılması önerilmiştir.  
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