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LNG TEDARIK ZINCIRLERINDE YENi BIR KONSEPT: FSRU GEMILERI VE FSRU
GEMISi SEGIM KRITERLERININ DEGERLENDIRILMESI

Serdar ALNIPAK!?

OZET

Amag: Son dénemde pek ¢ok lUlke LNG ihtiyaglarini, FSRU gemilerinden faydalanarak saglamaktadir. Bu
calismanin amaci, akademik literatlirde rastlanmayan FSRU gemi sec¢imi probleminde g6z &niinde
bulundurulmasi gereken kriterleri belirlemek, bu kriterlerin dnem agirliklarini hesaplamak ve kriterler arasi
nedensel iligkileri arastirmaktir.

Yéntem: llgili konuda ¢ok az sayida bulunan uzman grubundan ulasilabilinen tig kisi ile grup odak calismasi
yapllarak kriterler belirlenmisg, belirlenen bu kriterlerin énem agirliklarinin hesaplanmasi ve kriterler arasi
nedensel iligkilerin tespiti igin Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden (AHS, DEMATEL, SWARA
ve FUCOM) yararlaniimistir.

Bulgular: Yapilan analizde REGAS kapasitesi, depolama kapasitesi ve maliyetler en dnemli kriterler olarak
belirlenmistir. TUm kriterlerin neden sonug iliskileri incelendiginde maliyetler, teslim zamani, tank tipi ve
gemi drafti kriterleri alici/etkilenen (receiver) digerleri etkileyen (impact) kriterler olarak belirlenmistir. Bunun
yani sira FSRU seciminde; REGAS kapasitesi ve depolama kapasitesi kriterlerinin hem birbirlerini hem de
maliyetleri etkiledigi tespit edilmistir.

Ozgiinliik: Akademik literatirde FSRU gemilerinin secimine yénelik kriterlerin belirlendigi, énem
agirhiklarinin hesaplandigi ve kriterler arasindaki iligkilerin incelendidi bir galismaya rastlanmamistir.
Anahtar Kelimeler: FSRU Gemi Secimi, Cok Kriterli Karar Verme, LNG Tasimacilidi, Lojistik Yonetimi.
JEL Kodlari: L91, C02, R40.

A NEW CONCEPT IN LNG SUPPLY CHAINS: FSRU VESSELS AND EVALUATION
OF FSRU VESSEL SELECTION CRITERIA

ABSTRACT

Purpose: Recently, many countries supply their LNG needs by benefiting from FSRU ships. The aim of
this study is to determine the criteria to be considered in the FSRU ship selection problem, which is not
found in the academic literature, to calculate the importance weights of these criteria and to investigate the
causal relationships between them.

Methodology: The criteria were determined by conducting a group focus study with three people who could
be reached from a group of experts, who are very few on the subject, and Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) methods (AHP, DEMATEL, SWARA and FUCOM) were used to calculate the importance weights
of these criteria and to determine the causal relationships between them.

Findings: According to the analysis, REGAS capacity, storage capacity and costs were determined as the
most important criteria. Furthermore costs, delivery time, tank type and vessel draft criteria were determined
as receiver and impact criteria. In addition to these it has been found that REGAS capacity and storage
capacity criteria affect both each other and costs in terms of FSRU selection.

Originality: There is no study found, in which the criteria for the selection of FSRU ships were determined,
the importance weights were calculated and the relations between the criteria were examined, in the
relevant literature.

Keywords: FSRU Vessel Selection, Multi Criteria Decision Making, LNG Transportation, Logistics
Management.
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1. GIRIS

Tim Dinya'da temiz, glvenilir ve uygun maliyette enerjiye olan talep artmaktadir. Ulkelerin bu
Ozelliklere sahip enerji turlerine erisimi ekonomik, sosyal ve gevresel acilardan blylik 6nem tagimaktadir.
Bu baglamda en temiz yanan hidrokarbon olan dogal gaz ve LNG (Ligufied Natural Gas-Sivilastiriimis
Dogal Gaz) diinyanin gelecegi olarak goérilmektedir (Lee ve digerleri, 2014). Enerji sektérinin énemli
bilesenlerinden biri olan LNG, ¢esitli ydntemler ile gtivenli ve emniyetli olarak taginabilmektedir. -260 °F’de
sogutularak sivilastirilan dogal gazin uzun mesafelere, blyuk hacimlerde tasinmasinda en sik kullanilan
yontemlerden birisi denizyolu tagsimaciligidir (Nersesian, 2010). LNG terminallerine tanker gemileri ile
yapilmakta olan bu yodntem halen kullaniimakla birlikte sektorde alternatif yontemler de devreye
alinmaktadir. Daha kisa slrrede insa, ylksek mobilite, gérece diisiik maliyet vb. 6zelliklere sahip FSRU
(Floating Storage and Regasification Unit-Yiizer Depolama ve Tekrar Gazlastirma Unitesi)lar bu
yontemlerden en popller olanidir. Kara LNG terminallerine alternatif olarak ortaya ¢ikan FSRU’lar 6zellikle
LNG ithalati yiksek Ulkelerin bu Grini depolama ve yeniden gazlastirma asamalarinda buiyik esneklik
saglamaktadir. Ulke ve kurumlarin LNG ihtiyaglarini karsilamada rol alan FSRU’lar iglevsel olarak LNG
gemileri ile LNG terminallerinin sahip oldugu 6zelliklere sahiptir (Mentes ve digerleri, 2019). FSRU’lar
ulkelerin intiyag duyduklari enerjiyi kargilamalarinda, LNG tedarik zinciri alternatiflerini gesitlendirmelerinde,
yasanabilecek fiyat ve talep dalgalanmalarinda stratejik degerde bir ¢6zim yoludur (Chung, Park ve
Coimbra, 2014; Budiyanto ve digerleri, 2020).

Pek cok llke i¢in de yeni olan FSRU tesisleri tilkemizde de kullaniimaktadir. 2016 yilinin sonu itibariyle
Aliaga (izmir)'da devreye alinan FSRU terminali ve 2021 yilinda Dértyol (Hatay)'da devreye alinan 110
milyon m?® depolama ve 28 milyon m?® gazlastirma kapasiteli FSRU gemisi (Ertugrul Gazi) 6nem arz
etmektedir. 295 metre uzunluk, 46 metre genislik ve 43 metre ylikseklige sahip 28 milyon m3 gazlastirma
kapasiteli bu gemi ile Tirkiye’nin giinlik gaz kapasitesinin %8,2’si kargilanabilmektedir.

Enerji tedarigine yonelik bir alternatif olarak FSRU gemilerine yapilacak yatirim kararlari stratejik
kararlardir. Bu baglamda FSRU gemisi se¢iminde g6z 6énitinde bulundurulmasi gereken kriterler, yapilacak
yatirrmin ve geminin kullanilacag: sureglerin verimliligi, etkinligi ve performansi ile yakindan iligkilidir. Bu
baglamda dogru belirlenmis kriterler ¢ercevesinde en uygun geminin secilmesi igletmenin karlihgini
arttirmasinda, daha rasyonel yatirim kararlari almasinda, daha ylksek operasyonel verimlilige
ulasmasinda stratejik avantajlar saglayabilecektir. Elde edilecek bu avantajlar ayni zamanda LNG tedarik
zincirlerinin diger Gyelerine ve llke ekonomilerine de katki saglayabilecektir. Gerek guincel bir konu olmasi
gerek ise akademik literatirde c¢ok kisitl sayida calisma olmasi FSRU'yu konu alan calismalarin
arttinimasini zorunlu kilmaktadir.

Artan dinya nufusu ve gelisen sanayi, enerji ihtiyacini fazlalastirmakta ve buna paralel olarak tim
dinyada dogal gaz arz ve kullanim miktarlari ylkselmektedir. Bu baglamda son 5 yilda %45’lik artis
gOsteren kuresel LNG ihracat alt yapisi Mayis 2020’de yilda 442 milyon tona, ithalat altyapisi ise 844 milyon
tona ¢cikmigtir (Brauers, Braunger ve Jewell, 2021). Ayrica LNG, dogal gaz boru hatti altyapisinin yetersiz
ve eksik oldugu bdlgelerde dogal gaz tedariginin saglanmasi ve tedarik yollar ile enerji kaynaklarinin
cesitlendiriimesinde 6nemli bir segcenek olusturmaktadir (Savickis ve digerleri, 2021). LNG; sevkiyat,
dagitim ve depolama igin yaklasik -260 °F'de sogutularak sivi hale getirilmis dogal gazdir. Dogal gazin sivi
haldeki hacmi, gaz halindeki hacminden yaklasik 600 kat daha azdir (Serrato ve digerleri, 2021). Béylece
sivilastirma islemi, dogal gazin dnemli mesafelere — farkli kitalara ve dinyanin farkh bolgelerine veya
sadece boru hatti altyapisinin ulagsamadigi yerlere — taginmasini mimkuin kilmaktadir (Whitney ve Behrens,
2010: 6-10). LNG genellikle buyik hacimli tasimalarda hem glvenlik hem de izolasyon amagl kullanilan
cift cidarli tasiyici gemiler ile taginmakta ve LNG terminallerinde bogaltiimaktadir. LNG, kara terminallerinde
dogal gaza donusturiimekte ve boru hatlari ile sebekelere veya kuglik dlgekler halinde kara yolu tasima
araclarina aktarilarak dagitimi yapilabilmektedir (Swennen, 2017: 6-12). 2010’larin basinda yalnizca 23
Ulkenin LNG’ye erisimi var iken ginuimuzde dogal gaz piyasasi; erigilebilirlik, hizmet cesitliligi, tedarik
sistemleri vb. acgilardan farklilagsmis ve 2019 yilinda LNG ithal eden Ulke sayisi 43’e ulasmistir (Savickis ve
digerleri, 2021). Bu konvansiyonel yonteme alternatif olarak ortaya ¢ikan ylzer LNG tesisi konsepti;
LNG'nin Uretimi ve depolanmasi konusunda yasanabilecek problemlere (insa, cografi kisitlamalar, jeopolitik
riskler, talep ve fiyat dalgalanmalari, gcevresel surdurdlebilirlik ve givenlik) yonelik alternatif bir c6ziim olarak
kabul edilmektedir (Yoo, 2017; Chung, Park ve Coimbra, 2014). Yiizer LNG tesisleri; LNG FPSO (Floating
Production Storage & Offloading Vessel) ve LNG FSRU olarak siniflandiriimaktadir (Song, Woo ve Shin,
2011). Genel anlamda FSRU gemilerinin tasarimi dizenli kuru havuzlama, uluslararasi deniz glvenligi
standartlari ve LNG’nin ticari operasyonel suregleri temel alinarak yapilmaktadir (Songhurst, 2017).

Dunya capinda pek ¢ok kamu ve 6zel kurum hizla ylzer LNG tesislerine -6zellikle FSRU gemilerine-
yatirim yapmaya baslamistir (Lee ve digerleri, 2014; Savickis ve digerleri, 2021). FSRU gemiler; kiyi tabanli
LNG terminalleri ile LNG gemilerinin bir bilesimi olarak LNG sektoérinin hizla gelisen bir pargasini
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olusturmaktadir. 21.yy’in baslarinda kullanimina baglanan FSRU’lar LNG'’yi depolayabilen ve yeniden
gazlastinp baska gemilere, terminallere, dogrudan boru hatlarina ve karayolu tankerlerine naklini
saglayabilen ylzer ve cok islevli tesislerdir (Koska-Legie¢, 2018). Terminaller ile kargilastirildiginda dogal
gazi son kullaniciya daha az maliyet ve esneklik ile ulastiran FSRU’lar pek ¢ok tlkenin dodal gaza erisimini
kolaylastirmaktadir (Shabaneh ve Schenckery, 2020; Song, Woo ve Shin, 2011). FSRU’larda yeniden
gazlastirma islemi icin kara terminalleri ile ayni teknoloji kullaniimaktadir (Songhurst, 2017). FSRU’lar
konvansiyonel LNG terminallerine gére pek cok (yiksek esneklik, hizli dagitim, disik maliyet vb.)
avantajlara sahiptir (Kulitsa ve Wood, 2018a; Budiyanto ve digerleri, 2020). Bir FSRU, yeniden
gazlastirilmis LNG’yi son kullaniciya 50 milyon m? ile 750 milyon m?® arasinda degisen akis hizlarinda
iletebilmektedir. Ayrica FSRU’lar kolay kurulum ve hizl teslimat avantajlarina da sahiptir (Kim ve digerleri,
2021; Lee ve digerleri, 2014, Savickis ve digerleri, 2021). Bu baglamda yeni bir FSRU’nun maliyeti, yeni bir
LNG kara terminali maliyetinin %50-60"1 kadardir ve yari suresinde insasi yapilabilmektedir. Ayrica LNG
kara terminali kurmak yerine bir FSRU gemisini kisa veya orta vadeli kiralamak &atil varlik riskini de
azaltmaktadir (Shabaneh ve Schenckery, 2020). FSRU gemileri igin temelde 2 ana tip maliyet s6z
konusudur. Bunlar; sermaye (insa, altyapi ve diger alt kalemlerinden olugsmaktadir) ve isletme maliyetleri
(personel, ofis destegi, yakit, kimyasallar, sigorta, liman Ucretleri, rdbmorkér, tarama, finansman maliyetleri
vb. alt maliyetlerden olusur)'dir (Songhurst, 2017).

Yuzer ve denizde yeniden gazlastirma tesisleri 2005'te tek bir terminal iken Subat 2021'de 27 adede
cikmistir (IGU, 2021). Su an Kore’de 3 tersanede insa edilebilen FSRU gemileri 2020 yili sonu itibariyle
Onceki yillardaki istikrarli artiglarin ardindan 43 adede ylkselmis, 2021 yili temmuz ayi itibariyle ise bu sayi
58 olmustur (Sénnichsen, 2021). Bu filo, yeni insa edilen ve LNG tankerlerinden doénisturilen gemilerden
olugsmaktadir. FSRU gemilerinin kullanimi arttikga, asiri yatinnm miktari gerektirdiginden atil durumda olan
2400 gaz sahasi faal duruma gegebilecektir. Bu baglamda FSRU yatirimlari yakin gelecekte Ulkelerin eneriji
glvenligi, arz talep dengesinin saglanmasi ve yeni pazarlara erisimlerinde ¢ok daha bulylik 6nem
kazanacaktir (Lee ve digerleri, 2014; Shabaneh ve Schenckery, 2020; Budiyanto ve digerleri, 2020). LNG;
tedarikgi tankerinden hortumlar (kriyojenik hortumlar da kullaniimaktadir) vasitasiyla FSRU tanklarina -
Olgllerek- nakledilir. Bu noktada kriyojenik hortumlarin kullanimi maliyetleri arttirmak ile birlikte yikin hizl
bosaltiimasi ve daha az BOG (retilmesi acilarindan avantajlidir. Tank igindeki sivilastiriimis LNG’ye
disaridan is1 gegisi olmaktadir. Bununla birlikte vibrasyon, yalpa vb. sebepler ile de bir miktar sivi
buharlasarak gaz haline gegmektedir. Bu durumlarda olusan gaza “Boil Off Gas (BOG)” denilmektedir
(Mentes, Kara ve Mollaahmetoglu, 2019). Bekleme modunda gunlik BOG Uretimi toplam agirhgin %0,10-
0,15’u kadardir. LNG yuklemesi esnasinda bu oran yikselmektedir. Son dénem FSRU gemileri daha iyi
yalitima sahiptir ve BOG Uretimi yash gemilere goére daha dusuktir (Songhurst,2017).

Depolama tanklarinda bulunan disik basing pompalari, LNG'yi, depolama tanklarindan gelen
sikistirlmis kaynama gazi (BOG) ile temas ettigi icin yiksek basing pompalarina girmeden once
rekondansatére gdndermektedir. Yeniden gazlastirmada rekondensatér kullanimi gaz kayiplarini
azaltmaktadir. Yiksek basing pompalari, LNG'nin basincini yukseltmektedir. Bu baglamda LNG
buharlastirilir, 6lcima yapilir ve yeniden gazlastiriimis yuk gaz ihracat kollari veya hortumlari araciligiyla
ihracat boru hattina ve dolayisiyla misteriye génderilir (Songhurst, 2017; Kulitsa ve Wood, 2018b; Wood
ve Kulitsa, 2017). Bu slrecte terminalden gemiye ve gemiden terminale yik transferleri yikleme kollari
(loading arms) ile yapilir iken gemiden gemiye transferler hortumlar (hoses) vasitasi ile yapiimaktadir.
Hortumlarin baglanma ve ¢bézilme islemleri icin gereken slre yikleme kollarina gore ¢ok daha uzun
surmekte ve zaman kayiplari yaratmaktadir. Yikleme kollari hizli ve kolay islem avantaji saglamakta ve
daha az BOG Uretmekte iken hortumlarin avantaji ucuz olmasi ve daha az yer kaplamasidir.

Yeniden gazlastirma Uniteleri temel olarak agik gevrim ve kapali gevrim olmak Uizere iki grupta
incelenmektedir. Acik gevrim sistemi, denizden aldigi suyu gazlastirma Unitesinden gegirmekte, LNG
buharlastirimakta ve deniz suyu tekrar denize geri gonderilmektedir. Kapali ¢evrimde ise, genel olarak
glikol-su karisimi gemi kazanlarindan elde edilen buharl isiticida (steam-heater) isitilarak yeniden
buharlastirma Unitesine (rekondensatdr) génderiimektedir. Burada glikol-su karisimindan LNG’ye 1s1 gegisi
saglanmakta ve LNG sivi halden gaz hale gegmektedir (Mentes, Kara ve Mollaahmetoglu, 2019; Kulitsa ve
Wood, 2018b). FSRU gemileri, bitunlik amaci ile ¢ift ¢celik gévde kullanilarak insa edilmektedir. Prizmatik
veya kuresel tipte tanklar kullanilabilmektedir (Songhurst, 2017). Ayrica glvenlik ve emniyet risklerini
azaltmaya yonelik olarak FSRU’lara gelismis izleme ve ylkleme ekipmanlari kurulmaktadir. FSRU
gemilerin LNG depolama kapasitesi m3, yeniden gazlastirma (regazifikasyon) kapasitesi (regas capacity-
send out rate) m3/h, mtpa (millions of tonnes per annum), mmscfd (millions of standard cubic feet per day),
bcma (billion cubic metres per annum) vb. birimler ile élgtilmektedir.

Bu calismada; FSRU gemi secimi kriterleri arastiriimig, belirlenen kriterler gercevesinde AHS,
DEMATEL, FUCOM ve SWARA yoéntemleri birlikte kullanilarak kriterlerin 6nem agirliklari ve bu kriterler
arasindaki neden sonug iligkileri degerlendirilmistir. Akademik literatirde FSRU gemilerinin segimine
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yonelik kriterlerin belirlendigi, 6nem agirliklarinin hesaplandidi ve kriterler arasindaki iliskilerin incelendigi
bir ¢calismaya rastlanmamistir. Kriterlerin belirlenmesi ve degerlendiriimesinde literatir arastirmasi ve
konunun uzmanlarindan (LNG piyasasini taniyan, FSRU gemisi satin alma ve operasyon slreclerinde
gorev almig) yararlaniimistir.

Calismanin ilerleyen bélimlerinde sirasi ile LNG ve FSRU kavramlari, yik akis siregleri ve ilgili literattr
incelenmis, kullanilan yéntemler ve FSRU gemi sec¢im kriterleri agiklanmigtir. Calismanin son bolimleri
uygulama sonuglari, tartisma ve dnerilerden olugsmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Denizcilik faaliyetlerinin yurutilmesinde uygun gemilerin segimi ve segim kriterlerinin belirlenmesi
birgok denizcilik paydasi igin ¢ok énemlidir. Bu baglamda gemi se¢imi karmasik bir strectir ve ihtiyaglar ile
gemilerin 6zellikleri uyumlu olmalidir. Literatirde farkh tir ve amaglara ydnelik olarak yapilmis gemi segim
problemi ¢alismalari bulunmakla beraber FSRU gemi segimine yonelik bir calismaya rastlanmamistir. Bu
konu, esas olarak, farkli formlarda yer alan verilerden rasyonel kararlar Gretmeye yonelik CKKYV strecidir
ve arastirmacilar gemi secimi calismalarinda siklikla gok kriterli karar verme yéntemlerini tercih etmektedir.
Bu calismalardan érnekler asagidaki paragrafta sunulmustur.

Sener ve Oztiirk (2015)'te deniz tagsimacili§i endiistrisinde gemi secimi igin Kalite Fonksiyon Dagilimi
(QFD- Quiality Function Deployment) metodolojisine dayali olarak SAW yontemi kullaniimistir. Yazarlar bu
amaca yonelik olarak bes kriter ve alti gemi alternatifi belirlemislerdir. Bunlar; geminin bayradi, geminin
yasl, geminin denetim sonrasi alikkonma siresi, tasiyici firmanin sektdér deneyimi ve geminin genel
durumudur. Calismanin analiz kismina yénelik veriler i¢ uzmandan saglanmistir. iki Avrupa limani
arasinda 3.000 ton ylk tasima kapasitesine sahip uygun bir dokme yik gemisi segimine yonelik yapilan
calismada; en 6nemli kriter tasiyici firmanin sektér deneyimi (0,373) ve en uygun gemi ise Bulgaristan
bayrakli gemi olarak tespit edilmistir. Yang ve digerleri (2015) bir Avrupa limanindan ABD'nin bati kiyisina
gidecek 80.000 ton kargo teslim etme kapasitesine sahip en uygun petrol tankeri segimi problemini bulanik
TOPSIS yoéntemi ile analiz etmistir. Bu amaca yonelik olarak dért ana kriter ve bes alternatif belirlenmistir.
Belirlenen ana kriterler; geminin butinltagu, kirliligi 6nleme, geminin isletme maliyetleri ve gemi lzerindeki
kisitlamalardir. Onem seviyesi en yiksek kriter 0,31 degeri ile geminin isletme maliyetleri olarak
belirlenmistir. Sener (2016)’da yukin bir ¢ikis limanindan varis limanina taginmasi icin en uygun geminin
seciminde g6z 6nidnde bulundurulmasi gereken kriterler DEMATEL yoéntemi ile arastirimistir. Bu
arastirmaya yonelik olarak 10 kriter belirlenmis, iki uzmandan elde edilen veriler dogrultusunda analizi
yapiimistir. Belirlenen kriterler; maliyet, son ddeme tarihi, teslim suresi, nakliye sirketinin itibari, geminin
bayragi, geminin yasi, geminin denetim sonrasi alikonma suresi, geminin klasi, geminin kapasitesi ve
geminin hiz'dir. Onem seviyesi en ylksek kriter 0,174 degeri ile nakliye sirketinin itibari olarak
belirlenmistir. Gorglin (2020)'de AHS yontemi kullanilarak denizcilik isletmelerinin gemi tirt tercihleri analiz
edilmistir. ilgili calismada yedi kriter ve dért alternatif belirlenmistir. Belirlenen kriterler; geminin hizi, geminin
tasima kapasitesi, geminin guvenlik dizeyi, geminin ¢evreye duyarlihdi, geminin bakim onarim maliyeti,
geminin satin alma maliyeti ve geminin tasima maliyeti’dir. Onem seviyesi en ylksek kriter 0,197 degeri ile
geminin ¢evreye duyarlihdi olarak belirlenmis, en uygun gemi tanker gemileri secilmistir. Kova&i¢ ve Mrvica
(2017) Adriyatik denizindeki adalar arasinda gergeklestirilecek yolcu tasimaciliginda kullanilacak en uygun
geminin secimine yonelik olarak PROMETHEE I-1l ve Gri lliskisel Analiz yéntemlerini kullanmistir. Bu
calismada dort alternatif, 5 ana kriter cercevesinde degerlendirilmigtir. Bu kriterler; kurumsal,
hidrometeorolojik, teknik, ekonomik ve sosyo-kultlrel 6zelliklerdir. Analiz sonuglari en énemli kriterin
hidrometeorolojik 6zellikler (0,37) ve anakara ile adalari birbirine baglamak ve adalar arasi baglantilar igin
en uygun geminin kombine bir katamaran oldugunu goéstermistir. Yazir ve digerleri (2021)’'de yeni nesil
LNG, LPG (Liquefied Petroleum Gas- Sivilastiriimis Petrol Gazi) ve sivilastiriimis etilen tasiyicisi gemi
alternatiflerinin 11 farkli duruma (case) gére secimine yénelik olarak EVAMIX (Evaluation Of Mixed Data)
yontemi kullaniimistir. Bu galismada belirlenen doért ana kriter; finansal, teknik, gevresel ve operasyonel
dzelliklerdir. Calismanin analiz verileri alti uzmandan elde edilmistir. ilgili calismada en énemli kriter finansal
Ozellikler olarak belirlenmistir. Xie ve digerleri (2008)'de petrol tankeri se¢imi problemi ele alinmistir. Buna
yonelik olarak ekonomi, performans, ekipman, gériinis ve otomasyon ana kriterleri ile 6 tanker alternatifi
kanitsal akil yuritme yaklasimi (Evidential Reasoning Approach) ile analiz edilmistir. Ekonomik &zellikler
0,60 degeri ile en dnemli kriter olarak belirlenmistir.

Guncel bir konu olmasi ve akademik literatlirde ¢ok kisitli sayida ¢alisma olmasi FSRU’yu konu alan
calismalarin arttinimasini zorunlu kilmaktadir. Bu galismada, akademik literatirde rastlanmayan FSRU
gemilerinin segimine yonelik kriterler belirlenmis, énem agirliklari hesaplanmis ve kriterler arasindaki
iligkiler incelenmisgtir.
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3. YONTEM

Bu calismada, FSRU gemi secimi problemine yonelik olarak belirlenen kriterlerin agirliklarinin ve
kriterler arasi neden-sonug iligkilerinin belirlenmesi igin entegre olarak AHS-DEMATEL-FUCOM-SWARA
yontemleri kullaniimistir. Her bir ydntem ile belirlenen agirliklarin geometrik ortalamalari alinarak kriterlerin
nihai agirliklari bulunmustur. Nihai degerlerin tespitinde geometrik ortalamalarin alinma sebebi; geometrik
ortalamanin aritmetik ortalamaya goére veri setindeki olasi u¢ degerlerden daha az etkilenmesidir. ilgili
yéntemlerin metodolojisi asagidaki bélimlerde agiklanmistir.

3.1. AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci) Yontemi

Thomas L. Saaty tarafindan 1977°de gelistirilen AHS yontemi, ana ve alt kriterlerin agirliklandirilmasi
ve seceneklerin siralanmasinda siklikla kullanilan hiyerarsik yapidaki ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden birisidir (Korucuk, 2019). Bu ydntem, Saaty’nin (1-9) o6l¢eginin kullanildigi ve uzman
goruslerinin dikkate alindigi sibjektif bir yontemdir. Kriterlerin agirliklari (w) ikili karsilastirmalar ile
hesaplanmaktadir. Yontemin uygulanma sureci, problemin ve amacin tanimlanmasi ile baslamaktadir.
Sonrasinda kriterler ve alternatifler belirlenerek hiyerarsik yapi olusturulmaktadir. Yéntemin bundan sonraki
asamasinda, Tablo 1°de belirtilen dlgek ile ikili kargilastirma matrisleri olusturulmaktadir (Dinger ve Gérener,
2011).

Tablo 1. Saaty (1-9) olgegi

Onem Agiklama
Es duzeyde tercih edilir
Birinci kriterin ikinci kriterden énemli olmasi durumu
Birinci kriterin ikinci kriterden ¢ok énemli olmasi durumu
Birinci kriterin ikinci kritere gbre ¢ok glgli bir 5Sneme sahip olmasi
9 Birinci kriterin ikinci kritere gére mutlak Ustin bir 5Sneme sahip olmasi
2,4,6,8 Ara degerler (ihtiyag duyuldugunda kullanilabilmektedir)

~N O Wk

Bu matrisin kosegen elemanlari 1'dir ve ilgili matris karsilagtirmanin dogasi geregi aj;=1/a;; olmak
Uzere bir kare matristir. a; i. kriterin, j.kritere gore tnem degerini gostermektedir. ikili karsilastirma
matrisinin genel yapisi Esitlik 1’de gdsterilmistir (Aygin, 2019:5).

a1 Qaqp aln]
|a21 ayop aznl
lanl Apo e annJ

Birden fazla karar vericinin (KV) olmasi durumunda her bir kriterin karsilastirma degerlerinin geometrik
ortalamalari alinarak nihai karsilastirma degerleri bulunmaktadir. Bu asamada A matrisi kullanilarak
kriterlerin agirliklari hesaplanabilmektedir. Kriterlerin agirliklarinin toplami 1 olmaktadir. Bu degerlerin
bulunabilmesiicin A matrisinin normallestiriimesi gerekmektedir. Normalizasyon islemine ydnelik olarak her
bir sUtundaki degerler bulundudu sdtunun toplamina bdlinmektedir. Tum kriterler icin bu iglem
tekrarlanmakta ve kriter sayisi (n) kadar Esitlik 2’de gosterildigi Uzere B; sutun vektorl elde edilmektedir
(Uygurtark, 2014).

b11
b

= @
bns

Elde edilen vektorler tek bir matris formuna getirilerek Esitlik 3'te godsterildigi Uzere C matrisi
olusturulmaktadir.

[Cll C12 wen Cip
IC21 Coo CZTlI
lcnl Cn2 . CTlTlJ
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Agirliklarin hesaplanmasinda € matrisinden faydalaniimakta ve Esitlik 4’Gn kullanimi ile kriterlerin
agirliklari hesaplanmaktadir.

n
_ Xj=1Cij

n

(4)

AHS’de slbjektif degerlendirmeler ile ¢bzim yapildigindan tutarlihk sinamasi ¢ok dnemlidir. Tutarlilik
sinamasi yapilirken ikili karsilastirma matrislerinin 6z deger ve 6z vektérlerinden faydalaniimaktadir. Bu
sinamada tutarlilk endeksi- (CI) ve tutarlilk orani (uyum orani-CR) kullaniimaktadir. Esitlik 5’'te belirtilen
CI'nin hesaplanmasinda matrisin maksimum 0z degeri (4,,,,) kullaniimakta ve Esitlk 6 ile
hesaplanmaktadir. CR’nin hesaplanmasinda Esitlik 7 kullaniimaktadir. Bu esitlikte kullanilan RI, Tablo 2'de
belirtilen degerler ile tespit edilmektedir. CR’nin 0,1’den kigik olmasi karsilastirmalarin tutarli oldugunu
gOstermektedir (Alnipak ve Yorulmaz, 2018: 500-501).

wi

— (Amax—1)
== ®)
> a;i*wj
Amax = % (6)
crR=% 7)

RI

Tablo 2. Rassal indeks Degerleri Tablosu

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 000 0,00 058 0090 112 124 132 141 145 149
Kaynak: Dinger ve Gorener, 2011

3.2. DEMATEL (Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory) Yéntemi

70’li yillarda Cenevre’de gelistirilen DEMATEL yontemi; kriterler arasindaki neden-sonug iliskilerinin,
bagimhliklarin ve bagimlhilik yonlerinin belirlenmesinde siklikla kullanilan stbjektif bir yontemdir. Bunlarin
yani sira kriterlerin 6nem agirliklarinin tespitinde de bu ydéntemden faydalaniimaktadir (Kobryn, 2017).
Analizi yapilan kriterlerin hangilerinin digerleri Uzerinde etkisi oldugunun (dispatcher-gondericiler),
hangilerinin digerlerinden etkilendiginin (alicilar-receivers) degerlendiriimesinde etkili bir metottur
(Karaoglan ve Sahin, 2016). DEMATEL ydnteminin uygulanma sureci, kriterlerin ikili karsilastirmalari ve bu
karsilastirmalar sonucu elde edilen dogrudan iliski matrisi (A) ile baslamaktadir. Uzmanlar kriterlerin birbiri
uzerindeki etkilerini degerlendirirken Tablo 3’te belirtilen 6l¢egi kullanmaktadir. Uzman sayisi 1’den fazla
ise ilgili degerlendirme skorlarinin aritmetik ortalamasi alinarak dogrudan iliski matrisi olugturulmaktadir. Bu
matris nxn boyutludur ve késegen elemanlari 0’dir (Asadi ve digerleri, 2011).

Tablo 3. Kriter Kargilagtirma Olgegi
Deger Aciklama

0 Etkisiz

1 Dusuk Etki

2 Orta Derecede Etki

3 Yuksek Derecede Etki

4 Cok Yuksek Derecede Etki

Dogrudan iligki matrisinin olusturulmasindan sonra Esitlik 8 ve Esitlik 9 ile ilgili matrisin normalizasyonu
saglanmakta ve normallestiriimis dogrudan iliski matrisi (D) elde edilmektedir.

D = [A]xA (8)

A =min L L 9)

n ! n ..
m?x2j=1 ajj m;_zxzi=1al]

Sonraki agamada toplam iliski matrisi (T) Esitlik 10 yardimiyla olusturulmaktadir. Bu Esitlikte ifade
edilen I birim matristir.

T=D({-D)" (10)

T matrisinin satirlar toplami (D) ve sutunlar toplami (R) Esitlik 11-13’te belirtildigi GUzere hesaplanarak
etkileyen ve etkilenen kriterler belirlenerek Etki Diyagrami ve kriterler arasi iligkiler tespit edilmektedir
(Manoharan, 2022; Amiri ve digerleri, 2011).

T = [Taplnxn (11)
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D= [Zgzl Tab]nxl (12)
R= [ZZ:lTab]lxn (13)

Bu baglamda (D - R) pozitif oldugunda ilgili kriter etkileyen grubunda, (D - R) negatif oldugunda ilgili
kriter etkilenen grupta yer almaktadir. Etki Diyagraminin x eksenini (D + R), y eksenini (D - R) veri seti
olugsturmaktadir. Bu diyagram ile nedensel ve etkilenen kriterler kolaylikla tespit edilebilmektedir. Uygun bir
etki diyagrami elde etmek icin esik dederine ihtiyag bulunmaktadir (Aksakal ve Dagdeviren, 2010). Esik
degeri (a) uzmanlar tarafindan belirlenebilecegi gibi toplam iliski matrisini (T) olusturan degerlerin
ortalamasi alinarak da tespit edilebilmektedir (Cetin ve Erdem, 2019). Bu yontem ile kriterlerin dnem
agirliklarinin (w;) tespitinde Esitlik 14 ve Esgitlik 15 kullaniimaktadir.

w; = /(D; + R))? + (D; — Ry)? (14)
w; = szliwi (15)

3.3. SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis) Yontemi

SWARA, 2010 yilinda KerSuliene, Zavadskas ve Turskis tarafindan literatire kazandirilmis uzman
odakli ve ikili karsilagstirmalara dayali bir agirliklandirma yéntemidir. Bu yontem az sayida (n — 1) ikili
karsilastirma gerektirdiginden siklikla tercih edilmekte ve (1-9) 6nem oOlgedi kullaniimasina gerek
duyulmamaktadir (Yiicenur ve Ipekgi, 2021). Bunlarin yani sira, diger bazi agirliklandirma yéntemlerine
gOre hesaplama kolayligi ve tutarlihgi daha yiksek olan bir yontemdir (Erturgut ve Ustali, 2021). Yéntemin
adimlari 6ncelikle kriterlerin ve karar vericilerin belirlenmesi ile baglamaktadir. Bu agsamadan sonra kriterler
KV’ler tarafindan degerlendiriimekte ve en 6nemliden en Onemsize olacak sekilde siralanmaktadir.
Kriterlerin goreli dnem seviyelerini belirlemek icin karar vericiye j. kriterin (j + 1). kritere gére ne kadar
6nemli oldugu sorulmaktadir. Bu deger “s;” (karsilastirmali 6nem degerleri) olarak adlandiriimaktadir
(Aygin, 2019: 260). Bu degerlendirme 0 ile 1 arasinda (%’sel olarak) 5in katlari olacak sekilde
yapiimaktadir. Yontemin bundan sonraki agsamasinda k; katsayilari hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada

Esitlik 16 kullaniimaktadir. Belirlenen en 6nemli kriter igin k;’'nin degeri 1 olmaktadir.

P =1 16
j_{5j+1,j>1 v J=12,..,n (16)

Kriterlerin 6nem agirliklari hesaplanmadan Once duzeltiimis agirliklari (g;) hesaplanmaktadir.
Siralamada birinci olan kriter icin bu deger 1 iken diderleri icin Esitlik 17 kullaniimaktadir.

1, j=1
q;= {‘11’_—1 ji>1 Jj=12,..,n an
S]' ’
SWARA yénteminde agirliklar hesaplanirken Esitlik 18'den yararlaniimaktadir (Adali ve Isik, 2017;
Bircan, 2020: 4-6; Aygin, 2019: 260; Demir ve digerleri, 2021: 91-92).

—_ 4
o= 1
W] Z]n= 14j ( 8)

3.4. FUCOM (Full Consistency Method) Yontemi

Henlz ¢ok yeni bir yontem olan FUCOM, subijektif agirliklandirma yapilmasini saglayan dogrusal
programlama temelli ve ikili karsilastirmalarin yapildigi bir ydontemdir. FUCOM yodntemi ile optimal agirlik
katsayilarinin tespitinde 2 kosulun saglanmasi gerekmektedir. ilki; kriterlerin agirlik katsayilari arasindaki
iliskilerin kriterlerin karsilastirmali 6nceliklerine esit olmasi, ikincisi; matematiksel gecislilik kogullarinin
saglanmasidir. FUCOM yontemi daha az sayida ikili karsilastirma gerektirmesi ve tutarliligi saglamasi
yOnlerinden avantajlidir. Bu yontem, ilgili probleme yOnelik belirlenen kriter kiimesindeki elemanlarin (C =
{C:Cy, ......,Cy)) Gnem derecelerine goére siralanmasi ( Cjqy > Cjoy > - > G ) ile baglamaktadir. Bu
siralamada ayni dneme sahip kriterlerin arasina “=” isareti konulmaktadir (Demir ve Bircan, 2020; Akbari
ve digerleri, 2021). Ikinci adimda kriterlerin karsilastirmali 6ncelikleri (@x/k+1)) belirlenmektedir.
Karsilastirmali énem degerlerinin vektorleri Esitlik 19'daki gibi ifade edilmektedir. ikili kargilastirmalar, en
Onemli kritere ve (1-9) dlgegdine gdére yapilmaktadir.

P = ((91/2' P2/3) s (Pk/(k+1)) (19)

Bundan sonraki agsamada ((w,,w,,...,w,)T) olarak ifade edilen nihai degerlerin hesaplanmasi
gerceklestiriimektedir. Bu hesaplamada iki kosulun saglanmasi gerekmektedir. Birinci kosul; agirlik
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katsayilarinin oraninin, Esitlik 19'da tanimlanan gézlemlenen kriterler arasindaki kargilagtirmali éncelige
(@k/k+1)) Esitlik 20'de belirtildigi Gzere esit olmasidir.

k= = Qk/(k+1) (20)

Wk+1
ikinci kosul ise agirlik katsayilarinin son degerlerinin, matematiksel gegcislilik kosulunu saglamasidir.

- w, W - ..
Bu baglamda @y /(1c:1y®@ (k+1)/(k2)=P 1)/ (k2) OlMalidir. Ayrica (pk/(k+1):Wl:—1 ve cp(k“)/(kﬂ):ﬁ oldugu igin
Wk oWk+1_ Wk

Wk+1 Wk+2  Wk+2

yerine getirmesi gereken baska bir kosul Esitlik 21’deki gibi elde edilmis olmaktadir.

w

elde edilir. Bdylece, dederlendirme kriterlerinin agirlik katsayilarinin nihai degerlerinin

K= @ 1)/ (k1) OP (k4 1)/ (k+2) (21)

Wk+2

Tam tutarlilik, yani minimum TTS (), yalnizca gegislilige tam olarak uyuldugunda gerceklesmektedir.
Bu baglamda ﬂz(pk/(kﬂ) ve &:(pk/(kﬂ)@(p(kﬂ)/(kﬂ) kosullari saglanirsa minimum TTS elde
Wk+1 Wk+2

edilmektedir. Bunun geredi olarak y=0dir. Kosullarin saglanabilmesi icgin, agirlik katsayilarinin
(W, Wy, e Wp)T degerlerinin ¥ degerinin minimizasyonuyla “:N—k—cpk/(kﬂ)g X ve
k+1

Wk+2

Pr/r1)®@kr1)/(k+2)|[< x Kosullarina uymasi gerekmektedir. Sonug degerlerinin tespiti igin dogrusal
programlama tabanli model Esitlik 22 ve Esitlik 23’teki gibi tanimlanmaktadir.

min y .
- S ) v
J W] (k+1) Pre/Ger1) | S X0V
- ® < J !
|w](k+2) Pr/k+1) PP k+1)/(k+2) | S X 23
| Z] 1 W] 1, V]

Yukaridaki modelin ¢ézimui ile kriterlerin agirlik degerleri ve TTS (y) derecesi elde edilmektedir (Ecer,
2021; Ecer, 2020:124).

4. BULGULAR

Akademik literatirde Uzerine yapilmis herhangi bir ¢alismaya rastlanilmayan FSRU gemi segimi
problemine yonelik kriterlerin belirlenmesinde, Turkiye’de FSRU gemi satin alimi ve FSRU terminali
yonetimi streclerinde gérev alan 2 kaptan ve bu konuya yonelik akademik ¢calismalar yapan 1 akademisyen
ile odak grup calismasi yapiimistir. Ayni sekilde analizlerde kullanilan veriler de ilgili ydntemlere ait
anketlerin yuz yize uygulanmasi ile elde edilmigtir. Ayrica FSRU ve diger gemi tiplerine (konteyner, tanker
vb.) yonelik yapilmis akademik calismalardan da faydalaniimistir. Uzmanlarin belirledikleri kriterlerden;
REGAS Kapasitesi (RC), Cevrim Sistemi (HM) ve Tank Tipi (TS) kriterleri 6zellikle FSRU gemilerine 6zgu
olan kriterlerdir. Bu galisma kapsaminda belirlenen kriterler ve agiklamalari Tablo 4’te belirtiimistir.
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Tablo 4. FSRU gemi sec¢imi kriterleri ve agiklamalari

Kriterler

Aciklama

Maliyetler (C)

Gemi Drafti (VD)

LNG Depolama
Kapasitesi (LSC)

REGAS
Kapasitesi (RC)

Cevrim  Sistemi
(HM)

Tank Tipi (TS)

Teslim Zamani
(DT)

FSRU’nun personel, inga, bakim, sigorta, finansal vb. maliyetleri
sahiplik ve isletme maliyetleri olarak 2 kategoride
siniflandiriimaktadir.  Bu  maliyetlerin ~ blyUkligd  geminin
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Yeni insa edilenlerin
maliyetleri 250-300 Milyon USD olmakla beraber LNG
gemilerinden donustirilenler 80-100 milyon USD civarindandir.
Kiralama Ucretleri kapasiteye ve sureye bagl olarak 110-160.000
$/glin araligindadir (Songhurst, 2017). Ayrica FSRU gemilerde en
biyik maliyet yaratan kalem REGAS uniteleridir. Ornegin 4
Unitenin maliyeti yaklasik 80 Milyon USD’dir.

FSRU gemileri sadece agik denizlerde dedil LNG limanlarina
yanasarak da bosaltma ve yiikleme yapabilmesi agisindan limanin
rihntim derinligine yénelik uygunluk g6z énidnde bulundurulmalidir.
Bu tip gemilerde algcak gemi drafti tercih edilmektedir.

FSRU gemisinde LNG formundaki gazin depolandidi tanklarin
kapasitesini ifade etmektedir. Ulkelerin bu tipteki gemi alimlarinda
tercihleri -ihtiyaca da bagh olarak- ylUksek kapasite ydninde
olmaktadir.

FSRU’nun, -mevcut vaporizatdr Gnitelerini kullanarak- tanklarinda
depolanan siviyl yeniden gazlastirma kapasitesini ifade
etmektedir. FSRU gemileri pazarin ihtiyaglarina da paralel olarak
2-3 mtpa cikis oranh 130.000 m3 kapasiteli yapidan 6 mtpa gikisli
330.000 m3 kapasiteli yapiya evrilmistir. Ulkelerin bu tipteki gemi
alimlarinda tercihleri -ihtiyaca da bagli olarak- ylksek kapasite
yoninde olmaktadir (Songhurst, 2017).

FSRU gemilerde bu 6zellik kapali (closed) ve acik (open) gevrim
(loop) olarak iki sekildedir. Bu sistemler, LNG’nin 1s1 eganjorlerinde
buharlastiriimalarini énceki bélimde agiklanan farkli siregler ile
saglamaktadir. HM 6&zellikle seyir yapilacak denizin sicakhidina
bagli olarak énem kazanmaktadir. Ornegin soguk denizlerde gaz
deniz suyu ile i1sitilamamakta ve bu tip destinasyonlar igin acik
cevrimli gemiler tercih ediimemektedir. Kapali ¢cevrim sistemi -14
°C deniz suyu sicakliginda bile ¢alisabilmektedir. Bu kriterin degeri
karar verici tarafindan geminin sefer yapacagi denizlerdeki suyun
sicakhgina gore slbjektif olarak degerlendirilmelidir (Or. 1: Hig
Uygun Degil-5: Cok Uygun).

FSRU’larin tanklari prizmatik (membrane) ve kiresel (spherical)
olarak 2 tiptedir. Daha yiksek bir depolama kapasitesi sagladigi
icin yeni ingsa FSRU'larda tanklar arasinda bosluk bulunmadigi igin
membran tanklar tercih edilmektedir. Kapasite olarak dezavantajl
olan kuresel tanklar ise daha emniyetli ve dengeli olarak kabul
edilmektedir. Bu kriterin deg@eri belirtilen avantaj ve dezavantajlar
dogrultusunda karar vericilerin subjektif degderlendirmeleri ile
degerlendirilmelidir (Or. 1: Hig Uygun Degil-5: Cok Uygun).

FSRU gemisinin aliciya teslim edilmesi igin gegen sireyi ifade
etmektedir. Bu sure genellikle 5 ay ila 3 yil arasinda degismektedir
(istenen 6zelliklere gore). Genellikle yil ile tanimlanmaktadir.

Kriterin

Birim Yénii
uUsD Min.
mt. Min.
m3 Max

mmscfd, Max.
mtpa

Yil Min.

FSRU gemisi seciminde kullanilacak kriterlerin belirlenmesini ve agirliklandiriimasini amaglayan bu
calismadaki tum analizler, kullanilan yOntemlere Ozel olarak hazirlanan anketlerin uzman kisilerce
doldurulmasi ile elde edilen veriler ile yapilmistir. FSRU gemisi sec¢imi konusunda az sayida uzman
bulunmasi ve kullanilan yéntemlerin uygulanabilirligi acisindan problem teskil etmemesi nedenleriyle 3
uzmandan olusan katilimci sayisi yeterli bulunmaktadir. Ayrica AHS, DEMATEL, FUCOM ve SWARA dahil
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olmak Uzere CKKV yontemlerinde karar verici (KV) sayisina yonelik bir kisit bulunmamaktadir (Dehdasht
ve digerleri, 2017). Asagidaki bolimlerde ¢alisma kapsaminda uygulanan yontemlere gdre elde edilen
bulgular sunulmustur.

4.1. AHS Uygulamasi

Yéntemin uygulanma prensiplerinin geregi olarak uzmanlarin AHS ydntemine yonelik anketlere verdigi
cevaplar dogrultusunda her bir ikili karsilastirmadaki puanlarin, grubun ortak gorisini yansitacak sekilde
geometrik ortalamasi alinmis ve Tablo 5’te belirtilmistir. Analizler bu ortalamalar ile gergeklestirilmistir
(Hummel ve digerleri, 2014). Uzmanlardan; belirlenen kriterleri Tablo 1’de sunulan ikili karsilastirmalar
Olgegini kullanarak karsilastirmalari istenmistir. TUm hesaplamalar Excel 2016 ve igerigindeki fonksiyonlar
kullanilarak yapilmistir.

Tablo 5. ikili kargilagtirmalar matrisi

Kriterer  RC LSC C DT TS VD HM
RC 1,00 1,00 245 3,46 3,46 5,00 4,00
LSC 1,00 1,00 2,00 245 3,46 5,00 3,46

C 0,41 0,79 1,00 200 3,46 4,47 3,46
DT 0,30 0,38 0,41 1,00 4,00 5,00 2,45
TS 0,30 0,30 0,28 025 1,00 245 0,50
VD 0,20 0,20 0,23 0,20 041 1,00 0,25
HM 025 030 030 0,44 2,00 4,00 1,00

Tablo 5’te belirtilen ikili karsilastirmalar matrisi degerleri bulundugu sttunun toplamina bdllnerek
normalize edilmektedir. Yéntemin uygulanma prensiplerinin geregi olarak normalize edilen matrisin
satirlarinin aritmetik ortalamalari alinarak her bir kriterin agirliklari bulunmaktadir. Bu agirliklar Tablo 6’da
gOsterilmistir. Buna gore en énemli ilk 3 kriterler sirasi ile RC, LSC ve C’dir.

Tablo 6. AHS yontemine gore kriterlerin 6nem agirhiklari

Kriterler RC LSC C DT TS VD HM

w; 0,27 0,24 0,18 0,13 0,06 0,03 0,08
Siralama 1 2 3 4 6 7 5

Elde edilen agirliklarin Esitlik 5-7 ve Tablo 2 yardimiyla tutarliliklar analiz edilmistir. CR degeri 0,1’den
kiglk oldugundan analizlerin tutarh oldugu gortlmustdr.

Amax = 7,5846

_ (7,5846-7)
7-1
_ 0,0974

CR= =0,074

1,32
4.2. DEMATEL Uygulamasi

Uzmanlarin DEMATEL ydntemine yOnelik anketlere verdigi skorlarin ortalamalari alinarak elde edilen
degerler Tablo 7’de belirtilmistir. Tablo 8 ve 9’da 3.2 no’lu bélimde belirtilen adimlar dogrultusunda yapilan
analizler bulunmaktadir. Bu uygulamada uzmanlardan; ilgili kriterleri Tablo 3’te sunulan ikili karsilastirmalar
Olgcegini kullanarak karsilastirmalari istenmigtir. Tim hesaplamalar Excel 2016 ve igerigindeki fonksiyonlar
kullanilarak yapilmistir. Tablo 7°’de belirtilen degerler, ilgili uzmanlarca yapilan degerlendirmelerin
ortalamasidir. Bu de@erler Esitlik 8 ve 9 kullanilarak normalize edilmistir. Elde edilen normalize matris Esitlik
10’da belirtildigi Gizere birim matrisle igsleme alinarak Tablo 8'de belirtilen Toplam iligki Matrisine ulagilmigtir.
Tablo 8’deki degerlere Esitlik 11-15 uygulanarak Tablo 9 elde edilmistir.

Cl =0,0974

Tablo 7. Dogrudan iligki matrisi
Kriterler RC LSC C HM DT TS VD

RC - 3,33 3,33 2,00 0,67 - 2,00
LSC 3,33 - 3,00 1,33 200 1,00 0,33
C 1,67 1,67 - 1,00 1,00 - 0,67
HM 1,33 1,33 1,67 - 2,00 - 1,33
DT - 1,67 2,00 1,67 - - 0,67
TS - - 0,33 0,33 - - -
VD 2,00 0,33 1,00 - 0,33 - -
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Tablo 8. Toplam iligki matrisi
Kriterler RC  LSC C HM DT TS VD
RC 042 064 0,75 045 035 0,06 0,39
LSC 061 040 0,71 040 042 0,12 0,26
C 0,37 038 0,31 0,26 026 0,03 0,20
HM 0,37 038 047 0,20 035 0,03 0,27
DT 0,23 0,34 042 0,29 017 0,03 0,18
TS 0,02 0,02 0,05 0,04 002 0,00 0,01
VD 0,31 0,20 0,28 0,12 0,23 0,02 0,10

Tablo 9. DEMATEL yéntemine gore kriterlerin 6nem agirliklar
KRITERLER D R D+R D-R w; w; SIRASI

RC 306 233 539 0,74 7,41 0,256 1
LSC 294 236 530 057 7,10 0,245 2
C 1,81 3,00 482 -1,19 6,16 0,213 3
HM 208 1,77 385 030 3,73 0,129 4
DT 166 1,70 3,36 -0,05 282 0,098 5
TS 0,17 030 o047 -0,13 0,06 0,002 7
VD 116 1,41 257 -0,25 1,66 0,057 6

DEMATEL analizine gére C, DT, TS ve VD kriterleri negatif (D-R) degerlerine sahiptir ve diger
kriterlerden etkilenmektedir. Bu 4 kriter alici (receiver) kapsaminda dusunulmelidir. RC, LSC ve HM
kriterleri pozitif (D-R) degerlerine sahiptir ve etkileyen/génderici (sender) gruptadir. Bu baglamda RC, LSC
ve HM kriterleri sebep; C, DT, TS ve VD kriterleri sonug kriterleri olarak nitelendiriimektedir. RC, diger
kriterleri en dogrudan veya dolayli olarak etkileyen kriter olarak tanimlanmistir. C ise diger kriterlerden
dogrudan veya dolayl olarak en ¢ok etkilenen kriterdir. Bununla birlikte RC, uzmanlarin bakis agisindan
FSRU segimi igin en énemli kriterdir. Onem agisindan RC’den sonraki kriterler sirasi ile LSC ve C’dir. TS,
DEMATEL ydéntemine gére en az dénemli kriterdir. Son asamada Sekil 1'de belirtilen Etki-iliski Diyagrami
cizilmistir. Bu diyagramin g¢iziminde kriterler arasindaki net yapisal iligkiyi géstermek icin bazi kriterlerin
toplam iliski matrisinden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu baglamda esik degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu deger igin normallestiriimis dogrudan iligki matrisinin ortalama degeri bulunmustur. Bu
deger 0,53'tir. Bu degere gore ilgili diyagramda RC, LSC ve C kriterleri gosterilmelidir. Diyagramin ¢izimde
(D-R) y eksenini, (D+R) x eksenini olusturmaktadir. Etki YonlU Grafik Diyagramina gére RC ve LSC kriterleri
birbirlerini ve C’yi etkilemektedir. Bu sonuglar sektorel gercekler ile uyumludur. FSRU gemilerinin insa
maliyetlerini olusturan bilesenlerden en buylklerinden ikisi sirasi ile REGAS uniteleri ve depolama
tanklaridir. Bunun yani sira FSRU gemilerinde LNG depolama kapasiteleri arttikga -verimlilik agisindan-
REGAS kapasitelerini arttirma egilimi vardir. Bu da dogal olarak maliyetleri arttirmaktadir.

1
@ RC \p
05 LSC
0
o 0 1 2 3 4 5 6
(a]
05
-1
@C
1,5
D+R

Sekil 1. Etki yonli grafik diyagrami
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4.3. SWARA Uygulamasi

Uzmanlarin SWARA ydntemine yonelik anketlere verdigi degerler ve o degerlere ydnelik karar verici
bazinda hesaplanan agirlik dederleri Tablo 10’da gérilmektedir. Bu asamada uzmanlardan kriterleri en
onemliden en az 6nemliye dogru siralamasi ve sirasiyla bu kriterlerin birbirinden ne kadar daha 6énemli
oldugunu (5'in katlari olacak sekilde %’'sel olarak) belirtmesi istenmistir. Ornegin KVi'e gore C kriteri DT
kriterine gore %25 daha 6nemlidir. Tablodan da géruldiugu Gzere ilk iki KV birinci 5nemdeki kriteri RC olarak
belirlerken diger KV, C'yi birinci 6nemde degerlendirmistir. Tim hesaplamalar Excel 2016 ve igerigindeki
fonksiyonlar kullanilarak yapilimistir.

Tablo 10. Uzmanlar bazinda SWARA degerlendirmeleri
KV1 KV2 KV3

Kriterler Sira Sj  k; q; wgyy Sira Sj ki q; wgy, Sira Sj ki qi Wgys
RC 1 1,00 1,00 0,22 1 1,00 1,00 023 2 0,1 1,10 0,91 0,19

LSC 2 015115087 0,19 2 0,5 1,15 087 0,20 3 0,15 1,15 0,79 0,17
C 3 015 1,15 0,76 0,17 3 0,15 1,15 0,76 0,17 1 1,00 1,00 0,21
DT 4 0,25 125060 0,3 4 025 125 0,60 0,14 4 0,2 1,20 0,66 0,14
HM 5 025125048 0,11 5 035135045 0,10 5 03 1,30 0,51 0,11
TS 6 0,10 1,10 0,44 0,10 6 0,2 1,20 0,37 0,09 6 0,15 1,15 0,44 0,09
VD 7 0,20 1,20 0,37 0,08 7 0,25 1,25 0,30 0,0r 7 0,2 1,20 0,37 0,08

Tablo 10’da hesaplanan agirlik degerleri KV bazinda oldudu icin kriterlerin SWARA’ya goére nihai agirlik
degerleri Uglnin geometrik ortalamalari alinarak bulunmus ve Tablo 11’de gdsterilmistir.

Tablo 11. SWARA yontemine gore kriterlerin 6nem agirhiklari

Kriterler Wiy, Wiy, Wiy, Wyihai Sira
RC 0,22 0,23 0,19 0,21 1
LsC 0,19 0,20 0,17 0,19 2

C 0,17 0,17 0,21 0,18 3
DT 0,13 0,14 0,14 0,14 4
HM 0,11 0,10 0,11 0,11 5
TS 0,10 0,09 0,09 0,09 6
VD 0,08 0,07 0,08 0,08 7

Tablo 11’e gére en 6nemli ilk 3 kriter sirasi ile RC, LSC ve C’dir. Karar vericiler bazinda kriterler
incelendiginde ilk 2 karar verici en énemli kriteri RC olarak belirlerken tgtinct KV kuguk bir farkla C olarak
belirlemistir.

4.4. FUCOM Uygulamasi

FUCOM yoéntemine yonelik olarak dncelikle uzmanlardan ilgili kriterleri Gnemlerine gore siralamalari
istenmistir (ydntemin uygulanma sartlari geregi olarak en énemli bulduklari kritere 1 degeri atanmaktadir).
Sonraki asamada en 6nemli bulduklari kriter ile diger kriterleri sirasi ile ikili olarak kargilastirmasi istenmistir.
Bu kargilastirma 1-9 dlgegine (1: en disiik, 9: en yilksek) gére yapilimaktadir. ikili kargilagtirmalarda
tamsayi veya ondalik degerler kullanilabilmektedir (Fazlollahtabar ve digerleri, 2019). Ornegin KVi'e gére
RC kriteri LSC’ye gore 1,5 kat dnemli bulunmustur. Tim hesaplamalar Excel 2016’daki Solver (C6zucu) ile
yapiimistir. Bu degerlendirmeler Tablo 12'de belirtilmistir.

Tablo 12. FUCOM yoéntemine gore uzman degerlendirmeleri
Kriterler KV1 Sira KV, Sira KV3 Sira

RC 1 1 1 1 13 2
LSC 15 2 11 2 1,6 3
C 2 3 15 3 1 1
DT 2,5 4 2,5 4 2,5 4
HM 3 5 3,5 5 3,5 5
TS 3,5 6 4 6 4 6
VD 4,5 7 5 7 5 7
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ikili karsilagtirmalardan elde edilen degerlere Esitlik 20 ve 21 uygulanarak a@irlik katsayilarinin
oranlarinin gbézlemlenen kriterler arasindaki karsilastirmali 6ncelige esitligi ve matematiksel gegislilik
kosulunu saglayip saglamadigi test edilir. Buna gore her bir karar verici i¢in ilgili kogullarin kontroli saglanir.
Bu islemler sonucunda Esitlik 23'teki tam tutarhhidin (minimum TTS (y)) gecislilige uydugu goérulmis ve
yontemin uygulanma prensipleri geregi her bir karar verici igin ayri ayri bulunan kriter agirliklari Tablo 13'teki
gibi hesaplanmis ve bu degerlerin geometrik ortalamalari alinarak nihai agirliklar tespit edilmigtir.

Tablo 13. FUCOM yo6ntemine gore belirlenen agirhiklar

Kriterler Wiy, Wy, Wy, Wyihai Sira
RC 0,29 0,27 0,22 0,26 1
LSC 0,20 0,24 0,18 0,21 2

C 0,15 0,18 0,28 0,20 3
DT 0,12 0,11 0,11 0,11 4
HM 0,10 0,08 0,08 0,09 5
TS 0,08 0,07 0,07 0,07 6
VD 0,07 0,05 0,06 0,06 7

TTS (x) 0,000 0,000 0,000

Tablo 13’e gore en 6nemli ilk 3 kriterler sirasi ile RC, LSC ve C’dir. Karar vericiler bazinda kriterler
incelendiginde ilk 2 karar verici en dnemli kriteri RC olarak belirlerken diger karar verici C olarak belirlemistir.

4.5. Kriterlerin Nihai Agirliklarinin Belirlenmesi

Calismanin bu boéliminde FSRU gemi segiminde g6z 6niinde bulundurulmasi gereken kriterlerin 4
farkli agirliklandirma yontemi ile hesaplanan agirlik degerlerinin geometrik ortalamalari alinarak, her bir
kritere ait nihai agirlik degerleri hesaplanmistir. Kriterlerin her bir ydnteme goére bulunan agirlik degerleri,
siralamalari ve nihai agirlik degerleri Tablo 14’te belirtilmistir.

Tablo 14. FSRU seg¢im kriterlerinin nihai agirhiklan ve siralamalari
AHS DEMATEL SWARA FUCOM Ortalama
Kriterler Wyinai Stra Wyina  Stra Wyipai Sira wyina Sira w;  Sira
RC 0,27 1 0,26 1 0,21 1 0,26 1 025 1

LSC 0,24 2 0,25 2 0,19 2 0,21 2 022 2
C 0,18 3 0,21 3 0,18 3 0,20 3 019 3
DT 0,13 4 0,10 5 0,14 4 0,11 4 012 4
HM 0,08 5 0,13 4 0,11 5 0,09 5 010 5
VD 0,03 7 0,06 6 0,08 7 0,06 7 005 6
TS 0,06 6 0,00 7 0,09 6 0,07 6 003 7

Bu galisma kapsaminda uygulanan doért agirliklandirma metoduna goére siralamalarda ve agirlik
degerlerinde kiiguk farklar olsa da birbirlerine yakin sonuglar ¢iktigi goériimustir. Elde edilen nihai agirlik
degerlerine gore en énemli 3 kriter sirasi ile RC (0,25), LSC (0,22) ve C (0,19)'dir. En az 6nem degerine
sahip kriter ise TS (0,03) olarak belirlenmigtir. Sekil 2°de tim ydntemlere goére kriterlerin karsilastiriimasi
gOrulmektedir.
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Sekil 2. Kullanilan yontemlere gore agirliklarin kargilastiriimasi

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Gerek denize kiyisi olan gerek ise de olmayan pek ¢ok lilke LNG’ye ulasmak, yeniden gazlastirma igin
tesis kurmak, arz ve talepteki belirsizlikler ile ylizlesmek vb. pek ¢ok konudaki risklerle karsi karsiyadir. Bu
baglamda FSRU gemileri; LNG’ye kisa ve uzun vadeli ulasimda, yiukin okyanus kanallarindan gegisi ve
aktariminda, politik iliskiler ve piyasa sartlarina bagh belirsizliklerde ve kara terminallerine alternatif
yaratmada vyenilik¢gi bir ¢6zim olarak dusunilmektedir. LNG ithalati yapan Ulkelerin depolama ve
regazifikasyon sureglerinde biylk avantajlar saglayan bu tip gemilere yonelik yatirrm kararlari stratejik
onemdedir. Tum dinyada 2016’da 24 gemiden olusan FSRU filosu, 2020 yilinda 43 adede ulagmistir
(Sonnichsen, 2021). Bu gemiler zaman igerisinde 2-3 mtpa ¢ikis oranlarina sahip 130.000 m? kapasiteli
yapidan 6 mtpa ¢ikis oranli 173.000 m? kapasiteli yapiya evrilmistir.

FSRU gemilerinin satin alim karari ve secim kriterleri kritiktir. Akademik literatiirde bu gemilerin
secimine yonelik kriterlerin belirlendigi, dnem agirliklarinin hesaplandidi ve kriterler arasindaki iliskilerin
incelendigi bir galismaya rastlanmamistir. Bu galismada; FSRU gemisi segimine yénelik olarak uzmanlarca
belirlenen 7 kriter (Maliyetler, Gemi Drafti, LNG Depolama Kapasitesi, REGAS Kapasitesi, Cevrim Sistemi,
Tank Tipi, Teslim Zamani) farkli agirliklandirma yontemleri (AHS, DEMATEL, SWARA ve FUCOM)
kullanilarak analiz edilmis ve elde edilen degerlerin geometrik ortalamalari alinarak her bir kriterin nihai
Onem agirliklari belirlenmigtir. Bu baglamda farkl yontemler bir arada kullanilarak bulgularin gegerliligi ve
glvenilirligi arttirlmisgtir. Bulgulara gore; REGAS kapasitesi (RC), LNG depolama kapasitesi (LSC) ve
maliyetler (C) Turkiye baglaminda FSRU gemi sec¢imini etkileyen en 6énemli ilk Gg¢ kriterdir. TUm kriterlerin
neden sonug iligkileri incelendiginde REGAS kapasitesi, LNG depolama kapasitesi ve gevrim sistemi
kriterleri neden; maliyetler, teslim zamani, tank sistemi ve gemi drafti sonug kriterleri olarak belirlenmistir.
Bunun yani sira RC ve LSC kriterleri birbirlerini ve C’yi etkilemektedir. Bu sonuclar sektorel gercekler ile
uyumludur ¢iinkit FSRU gemilerinin inga maliyetlerini olusturan en énemli ilk 2 bilegen sirasi ile REGAS
Uniteleri ve depolama tanklaridir. Ayrica FSRU gemilerinde LNG depolama kapasiteleri arttikga -verimlilik
acisindan- REGAS kapasitelerini arttirma egilimi vardir. ilgili kapasite degerleri girdi ve gikti miktarlarini
direkt etkilemektedir. Bu etkilesim dogal olarak maliyetleri arttirmakta ve finansal performansi da
etkilemektedir. Bu galismada belirlenen tiim kriterler, 6nem dereceleri ve aralarindaki neden sonug iliskileri;
yapilacak yatirrmin ve geminin kullanilacagi sireclerin verimliligi, etkinligi ve performansi ile yakindan
iligkilidir. Ozellikle énem derecesi daha yiiksek olan kriterlerin, FSRU gemilerinin ve kullanildiklari
operasyonlarin verimlilik ve performans élgimlerinde éncelikli olarak g6z éniinde bulundurulmasi gereken
parametreler oldugu disinuimektedir.

Gun gectikce buylyen FSRU gemi endistrisinin yakin bir gelecekte BOG uretimini daha da azaltacak
yapida yalitim ¢ézimlerini gelistirebilecedi beklenmektedir. Ayrica bu ¢calismada en énemli kriterler olarak
belirlenen REGAS ve LNG depolama kapasiteleri arttirilirken, maliyetlerin digsirilmesi pazarin biyimesi
acisindan fayda saglayacaktir. Bu baglamda maliyetlerin blylk bir kalemini olusturan REGAS Unitelerinin
maliyetlerini disuren inovasyonlarin yaratilmasi 6nem arz etmektedir. Pahali ve stratejik 6Gnemde bir yatirm
olan FSRU gemisine yonelik yapilan bu ¢alismanin; politika yapicilar, sektor ureticileri ve konuyu arastiran
akademisyenler igcin fayda saglayacagi umulmaktadir. Gelecekteki arastirmalarda, bu c¢alismada
tanimlanan kriterlerin diger Ulkelerdeki uzmanlar tarafindan da degerlendiriimesi faydali olacaktir. Bu
calismanin en 6nemli kisitlari, ilgili konudaki akademik galisma ve uzman kisi sayilarinin sinirli olmasidir.
Bu baglamda konuya y6nelik uzman sayisi arttikga ve teknolojik gelismeler yasandikga kriterlerin sayisi ve
iceriginde degisiklikler olabilecektir.
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