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OZET

Anabhtar kelimeler: LNG, karar verme, Bulanik AHP, Bulanik TOPSIS

Tiirkiye, yurtdisindan ciddi miktarda gaz ithal etmektedir. Gaz ithalatinda en énemli
kalemlerden biri de Sivilastirilmis Dogal Gaz (LNG)’dir. Pek ¢ok farkl tilkeden biiyiik
miktarlarda ithal edilen LNG, s1vi formda ve kokusu ya da rengi olmayan bir maddedir.
Ozellikle dogalgaz alim satiminin devletleraras: ticaretteki yeri diisiiniildiigiinde,
LNG’nin alternatif bir kaynak olarak onemi anlasilabilmektedir. Bundan dolayzi,
LNG’nin nereden ithal edilecegi, iilkeler arasinda degisiklik gosteren ekonomik ve
sosyal iliskiler ¢ercevesinde degerlendirilmeli ve en uygun iilke belirlenmelidir. Bu
calismada, bu 6nemli kaynagin ithalatinin, mevcut sartlar altinda degerlendirilerek en
uygun iilkenin belirlenmesi amaglanmaktadir. Calismada kullanilan kriterler ve
alternatifler Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK), Enerji Bakanligi ve BOTAS
gibi pek ¢ok farkli kurumun raporlarinin derlenmesi sonucunda belirlenmistir.
Kriterlerin agirliklandirilmasinda Bulanik AHP, en uygun iilkenin belirlenmesinde ise
Bulanik TOPSIS kullanilmistir. Calismada, olas1 durumlar diisiiniilerek hazirlanan 5
farkli senaryo ile detayli bir inceleme yapilmistir. Hazirlanan entegre karar verme
caligmasinin uygulamasinda yazar tarafindan gelistirilen yazilim kullanilmistir.



INTEGRATED FUZZY MULTI-CRITERIA DECISION MAKING
METHODS SOFTWARE AND AN APPLICATION OF LNG
SUPPLIER SELECTION

SUMMARY

Keywords: LNG, decision making, Fuzzy AHP, Fuzzy TOPSIS

Turkey is importing significant amounts of gas from abroad. One of the most important
items in gas import is Liquefied Natural Gas (LNG). LNG imported in large quantities
from many different countries is a substance in liquid form and without smell or color.
The importance of LNG as an alternative source can be understood especially
considering the place of natural gas purchase and sale in interstate trade. Therefore,
where to import LNG should be evaluated within the framework of economic and
social relations that vary between countries and the most suitable country should be
determined. In this study, it is aimed to determine the most suitable country by
evaluating the import of this important resource under the current conditions. The
criteria and alternatives used in the study were determined as a result of compiling the
reports of many different institutions such as Energy Market Regulatory Authority
(EMRA), Ministry of Energy and BOTAS. Fuzzy AHP was used for weighting criteria
and fuzzy TOPSIS was used to determine the most suitable country. In the study, a
detailed examination was made with 5 different scenarios prepared by considering
possible situations. The software developed by the author was used in the
implementation of the prepared integrated decision-making study.



BOLUM 1. GIiRiS

Diinyanin genelinde giderek derinlesen bir problem olarak ele alinan enerji arzi ve
talebinin dengesi, zaman zaman devletleri bile karsi karsiya getirmesi nedeniyle
oldukca onem arz etmektedir. Enerjide biiylik oranda disa bagimli bir iilke olan
Tiirkiye icin dogalgaz en 6nemli ithalat kalemlerinden biridir. Son yillarda dogalgazin
tilkemizin bir¢cok yerinde yayginlagsmasinin ardindan dogalgaz ithalat oranlar1 artig
gostermektedir. Ancak, bu hususta kritik noktalardan biri de ithalatin gilivenli bir
sekilde gerceklestirilmesidir. Ciinkii zaman zaman iilkeler arasi iligkilerde yasanan
olumsuzluklar ilk olarak ticari anlasmalari etkilemektedir. Ulkemizin bu konuda
yasadig1 tecriibeler de ele alindiginda konunun ciddiyeti daha iyi anlasilabilir.
Dolayisiyla, iilkemizde yasayan insanlarin olasi olumsuzluklardan etkilenmemeleri
adina dogalgaz ithalatinin kesintisiz bir sekilde ve miimkiin mertebe en uygun tedarikei
iilkelerden alinmasi ve bu konuda dogru bir strateji gelistirilebilmesi zaruridir. LNG,
bu anlamda alternatif bir dogalgaz ¢esidi olma 6zelligiyle son yillarda daha cazip hale

gelmis ve iilkemizin dogalgaz boru hatlarina olan bagimliligini azaltmaya baslamigtir.

LNG’nin en 6nemli farki, boru hatlar1 ile gerceklestirilen klasik dogalgaz iletiminin
yerine, tankerler ya da gemilerle taginan dogalgaza olanak vermesidir. Dolayisiyla,
boru hatlari ile dogalgaz iletiminin fiziksel olarak miimkiin olmadig: hallerde tercih
edilen ilk yontem olmaktadir. Ayrica, ekonomik olarak da boru hatlari ile gaz iletimine
alternatif olusturmaktadir. Sivilastirma islemi dogalgazin -162°C’ye kadar
sogutulmasi ile gergeklestirilir ve bu islem gaz formdan s1vi forma geciste dogalgazin

hacimsel olarak 600 kat kiigiilmesini saglar. Ardindan, LNG 6zel tankerlerle tasinir

[1].

LNG, tasinmas1 ve iletimi dogalgaza gore daha kolay olan bir yakit tiiriidiir. Bu

ozelligini, sivilastirilirken hacminin ciddi oranda kiiglilmesinden elde etmektedir [2].



Dolayisiyla, bir seferde daha fazla yakit iletimi miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte
LNG, kokusu ve rengi olmayan, sivilagtirllma esnasinda kazandigi oOzelliklerle
zehirsiz, saflik derecesi daha yiiksek ve kirlilik oran1 daha diisiik bir maddedir [2]. Tim
bu 6zellikleriyle yeni ve 6nemli bir enerji kaynagidir. EPDK verilerine gore, iilkemizin
2019 yilinda yapmis oldugu LNG ithalati, toplam gaz ithalat:1 igerisinde yiizde 30°u
gecerek tarihi zirve yapmustir [3]. Bu oran, dogalgaz ithalatinda alternatif kaynaklarin
yaratilmasi ve ithalat potansiyeli olan farkl {ilkelerin de ortaya ¢ikarilmasi agisindan

Onem tasimaktadir.

Ulkemizin yasadig1 tecriibeler sunu gostermektedir ki, 6zellikle dogalgaz gibi disa
bagimli oldugumuz bir enerji kaynaginin temininde yasanabilecek herhangi bir sorun,
tilke igerisinde ciddi problemlere yol agabilir. Gerek iilkeler arasi iliskilerden gerekse
de iilkelerin kendi iclerinde yasayabilecekleri sorunlardan kaynakli olarak zaman
zaman dogalgazin azalmasi veya kesilmesi, alternatif yollar ve ¢Ozlimler arama
thtiyacini olusturmaktadir. Bunun yani sira, yagsanmasit muhtemel teknik sorunlar ya
da fiziksel yetersizlikler de dogalgaz ithalati agisindan birtakim arayislar icerisinde
olmay1 gerektirmektedir. Bu kapsamda, LNG alternatif kaynaklarin ve farkli tedarikgi
imkanlarinin 6niinii agmaktadir. Ancak LNG ithalatinin nereden gerceklestirilecegi
pek cok kosul ve durumdan etkilenmektedir. Dolayisiyla pek ¢ok farkl kriter altinda
yine pek ¢ok farkli alternatif iilke arasindan bir tercihte bulunulmasi gerekmektedir.
Bu sebeple, bu calismada ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak LNG ithalati
i¢cin en uygun iilkenin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada cok kriterli karar verme
yontemlerinden bulanik AHP ve bulanik TOPSIS kullanilmistir. Bulanik AHP’den
kriterlerin agirliklandirilmasinda, bulanik TOPSIS’ten ise en uygun alternatifin
secilmesinde yararlanilmistir. Caligmada kullanilan ¢ok kriterli karar verme teknikleri

uygulamasi, yazar tarafindan hazirlanmis bilgisayar programi ile gergeklestirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Enerji ile lgili Karar Verme Cahsmalari

Enerji konusu bir karar verme problemi olarak ele alindiginda; sosyal, ekonomik ve
teknik olarak farkli kriterler ortaya ¢ikmaktadir. Pek cok farkli kriterin ve alternatifin
varlig1 da problemin biiyiikliigiinii artirmaktadir. Bu nedenle, enerji konusundaki karar
verme problemleri karmasik bir hal almaktadir. Dolayisiyla, bu problemlere ¢ok
kriterli karar verme tekniklerinin kullanilmasi ihtiyaci dogmaktadir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalara bakildiginda, Kaya ve Kahraman [4], entegre bir VIKOR-AHP
metodolojisi kullanarak Istanbul icin en iyi yenilenebilir enerji alternatifinin
belirlenmesini ve sehirdeki alternatif enerji iiretim sahalar1 arasinda se¢im yapmayi1
amaclamiglardir. Amer ve Daim [5], Pakistan’da yenilenebilir enerji kaynaklarinin
se¢iminde AHP’den yararlanmislardir. Zare vd. [6], Iran'in kuzeybatisindaki elektrik
tedarik zincirini analiz etmek icin entegre bir AHP-bulanik TOPSIS yontemi
onermiglerdir. Shen vd. [7] de AHP ile Tayvan’da enerji kaynagi sec¢imi
gerceklestirmislerdir. Toossi vd. [8], Ingiltere’de karar vericilerin farkli enerji
kaynaklarinin kullanimi1 ve gecis yollarinin sonuclarin1 degerlendirmeleri icin AHP
temelli yeni bir karar destek araci onermislerdir. Tasri ve Susilawati [9] ise, enerji
alternatifleri arasindan bulanik AHP yardimiyla en uygun olanini Endonezya i¢in
se¢miglerdir. Benzer bir c¢alismayr bu kez Hindistan i¢in Luthra vd. [10]
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda bulanik AHP’den faydalanmislardir.

Ghimire ve Kim [11], Nepal’in enerji sorunlart ile ilgili AHP temelli bir ¢6ziim
onerisinde bulunmuslardir. Wang vd. [12], Pakistan’daki enerji krizinin iistesinden
gelebilmek amaciyla SWOT analizi ile entegre bir bulanik AHP modeli 6nermislerdir.
Ahmad ve Tahar [13], siirdiirtilebilir kalkinma saglamak amaciyla Malezya’da enerji
kaynaklarinin se¢imini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda ~ AHP’den

faydalanmislardir. Sahabmanesh ve Saboohi [14], AHP ile Iran’daki enerji sistemleri



icin siirdiiriilebilir gelisim modeli Onermislerdir. Solangi vd. [15], Pakistan'n
stirdiiriilebilir enerji planlamasi ve politikalar1 i¢in enerji stratejileri gelistirmek ve
degerlendirmek i¢in sistematik bir bulanik AHP-bulanik TOPSIS yaklasimi
onermislerdir. Haddad vd. [16], Cezayir’de elektrik enerjisi iireten sistemler igin

yenilenebilir enerji kaynaklarinin segiminde AHP kullanmiglardir.

Ziemba vd. [17], riizgar enerjisi i¢in karar verme calismasinda PROMETHEE
tekniginden faydalanmislardir. Okello vd. [18], Uganda’da biyoenerji alternatiflerini
degerlendirebilmek amaciyla SWOT altyapili bir AHP yontemi sunmuslardir. Ahmad
vd. [19], Kazakistan’da elektrik iretiminde niikleer ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin se¢iminde AHP’den yararlanmiglardir. Karatas vd. [20] ise AHP,
TOPSIS ve VIKOR kullanarak enerji yonetimi performanslarini karsilastirmislardir.
Wu vd. [21], bulanik AHP ile Cin’deki yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili bir
kaynak siralamasi calismasi gerceklestirmiglerdir. Miciuta ve Nowakowska-Grunt

[22] ise, Polonya’da bir enerji tedarikgisinin se¢giminde AHP’den yararlanmislardir.

2.2. Klasik AHP

AHP, 1970’1i yillarda Thomas L. Saaty [23] tarafindan ortaya atilmis, ardindan biiyiik
bir hizla tiim diinyada pek c¢ok ¢alismada kullanilmis bir yontemdir. Karar verme
yontemleri igerisinde giiniimiizde de popiilerligini siirdiiren AHP, sanayi, ulasim,
kimya, gida, turizm, tip ve miihendislik gibi pek ¢ok farkli alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Klasik AHP olarak da adlandirilan bu yontem, kriterlerin ve

alternatiflerin kendi aralarinda karsilagtirilmalart mantigiyla hareket etmektedir.

AHP ile ilgili literatiir incelendiginde, Barker ve Zabinsky [24] tersine lojistik
kavramini ele alarak bu konudaki sekiz farkli alternatifi degerlendiren AHP destekli
bir model dnermislerdir. Yusof ve Salleh [25], Malezya Yiiksekogretim Bakanligi’na
ait performans kriterlerinden hareketle, iilkedeki yiliksekogretimi AHP yardimiyla
degerlendirmislerdir. Buyurgan ve Saygin [26], ¢izelgeleme ve rotalamada AHP’den

yararlanmiglardir. Erbiyik vd. [27] bir firmanin yeni agacagi bir magaza i¢in en uygun



yerin secimini AHP kullanarak ele almislardir. AHP ile ilgili yapilan ¢alismalarin

bazilar1 Tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. AHP ile ilgili yapilmig ¢aligmalar

Yazar Cahsma Alam Yil

Khashei-Siuki vd. [28] Igme suyu i¢in kuyu yeri belirleme 2020
Ghavami vd. [29] Kanalizasyon risk degerlendirme 2020
Wang vd. [30] Ariza durumu ve etkileri analizi 2020
Ikram vd. [31] Yonetim sistemi engelleri analizi 2020
Colak vd. [32] Enerji santralleri i¢in yer se¢imi 2020
Kaur vd. [33] Yeralti sular1 igin potansiyel degerlendirmesi 2020
Neissi vd. [34] Sulama sistemi yer se¢imi 2020
D’Adamo vd. [35] Yesil devlet politikalari 2020
Du vd. [36] Tezgah yenileme karari 2020
Seyedmohammadi vd. [37] Tarima uygun toprak segimi 2019
Wang vd. [38] Kirli topraklarin 1slahi 2019
Xu vd. [39] Ekolojik ortam olusturulmasi 2019
Lima vd. [40] Stratejik bakim plani 2019
Kilig ve Ugler [41] Pilot stresi yonetimi 2019
Unutmaz Durmusoglu [42] Girisimcilik projelerinin degerlendirilmesi 2018
Baswaraj.S vd. [43] Parametre se¢imi 2018
Pamucar vd. [44] Universite web sayfalarmin degerlendirilmesi 2018
Ozdemir ve Sahin [45] Giines santrali i¢in yer se¢imi 2018
Kokangiil vd. [46] Risk analizi 2017
Hillerman vd. [47] Saglik hizmeti degerlendirme 2017
Dong ve Cooper [48] Risk analizi 2016
Giircan vd. [49] Tedarikgi se¢imi 2016
Dwveiri vd. [50] Tedarikgi se¢imi 2016
Lee ve Lee [51] Stratejik oncelik belirleme 2015
Jovanovic vd. [52] Enerji yonetiminin iyilestirilmesi 2015
Lolli vd. [53] Stoklarin siniflandirilmasi 2014

2.3. Bulamik AHP

Bulanik AHP, Saaty’nin gelistirdigi klasik AHP nin bulanik mantikla birlestirilmesine
dayanir. Klasik AHP klasikligini karsilastirma matrislerinde kullanilan tekli

rakamlardan almaktadir. Bulanik AHP ise bulanik mantigin yapisindan kaynaklanan



belirsizlik ortamlarini diger bir ifadeyle bulanik ortamlar1 ele almaktadir. Bu nedenle,
bulanik AHP’de bulanik sayilar ve dilsel ifadeler mevcuttur [54]. Dolayisiyla, gergek
hayatta da karsilasilan pek ¢ok problem bulanik ortam tasvir etmekte ve buna daha iyi
¢Oziimleri de bulanik AHP saglamaktadir. Karar verirken daha isabetli ve ger¢ekei
sonuglar alabilme konusundaki faydalar1 bulantk AHP’yi belki de en popiiler karar
verme tekniklerinden biri haline getirmistir. Literatiir incelendiginde bulanik AHP ile
ilgili binlerce ¢aligmaya rastlamak miimkiindiir. Montazar vd. [55] bulanik AHP’yi
kullanarak dort farkli sulama projesinin performanslarini incelemis ve bu konuda
degerlendirmeler yapmislardir. Ozgormiis vd. [54] personel se¢iminde, Karimi vd.
[56] atik su islemlerinde, Yilmaz [57], tedarik¢i se¢ciminde, Sofyalioglu ve Kartal [58]
tedarik zincirine ait risklerin belirlenmesinde bulanik AHP’den faydalanmislardir.

Bulanik AHP ile ilgili son yillarda gerceklestirilen caligmalar Tablo 2.2.°de

gosterilmektedir.
Tablo 2.2. Bulanik AHP ile ilgili son yillardaki ¢aligmalar
Yazar Calisma Alam Yil
Rajasekhar vd. [59] Yeralti sular 2020
Marhavilas vd. [60] Risk analizi 2020
Li vd. [61] Risk analizi 2020
Olabanji ve Mpofu [62] Tasarim degerlendirmesi 2020
Colak ve Kaya [63] Enerji depolama teknolojisi 2020
Khan vd. [64] Siireg gelistirme ve iyilestirme 2019
Breaz vd. [65] Tornalama merkezi se¢imi 2019
Calabrese vd. [66] Strateji gelistirme 2019
Nirmala ve Uthra [67] Tedarikgi se¢imi 2019
Giiler ve Biiylikdzkan [68] Stratejik analiz 2019
Amini vd. [69] Tarimsal iiretim analizi 2019
Behera vd. [70] Maden arastirma 2019
Yang vd. [71] Hat dengeleme 2019
[Ibahar vd. [72] Is saglig1 ve giivenligi 2018
Kaganski vd. [73] Performans degerlendirme 2018
Mahtani ve Garg [74] Finansal analiz 2018
Sahin ve Yip [75] Dinamik nakliye teknolojisi 2017
Asakereh vd. [76] Giines enerjisi kdyil yeri segimi 2017




Tablo 2.2. (Devami)

Modak vd. [77] Performans degerlendirme 2017
Kumar vd. [78] Yakait iiretim yontemi se¢imi 2017
Wang vd. [79] K&miir madenleri 2016
Leong vd. [80] Donmus su transferi 2016
Babashamsi vd. [81] Asfalt bakimlari 2016
Biju vd. [82] Miisteri ihtiyaglarinin incelenmesi 2015
Nguyen vd. [83] Ulastirma problemleri 2015
Tasri ve Susilawati [9] Yenilenebilir enerji 2014
Montazar vd. [84] Sulama projeleri 2013
Yilmaz [57] Tedarikgi se¢imi 2012
Tang ve Chang [85] Biitge problemi 2012
Padma ve Balasubramanie [86]  Ergonomi 2011
Wang vd. [87] Saglik degerlendirmesi 2010
Tiryaki ve Ahlatcioglu [88] Ticari yatirim 2009
Ozgormiis vd. [89] Personel se¢imi 2005

Goriildugu tlizere gerek klasik gerekse de bulanik AHP olduk¢a yaygin kullanilan
yontemlerdir. Bu ¢alismanin uygulamasinda, Chang’in [90] genisletilmis analiz

yontemine iligkin adimlarindan yararlanilmagtir.

2.4. Klasik TOPSIS

TOPSIS yontemi, acilimi “Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution” olan yani “Ideal Coziime Benzerliklerine gére Siralama Teknigi” anlaminda
bir Tiirk¢e karsiliga sahip 1980 yilinda Yoon ve Hwang tarafindan gelistirilmis bir
tekniktir [91]. Temel olarak, TOPSIS yonteminde eldeki alternatiflerin verilere gére
degiskenlik gosteren pozitif ve negatif ideal ¢éziimlere olan uzaklik ve yakinliklarina
gore siralanmasi islemi gerceklestirilmektedir. Ortaya ¢iktig1 glinden giliniimiize kadar
pek cok calismada yer alan bu yontem, neredeyse alan gézetmeksizin karar verme
problemlerinin biiylik ¢ogunlugunda yaygin olarak kullanimini siirdiirmektedir. Cok
Kriterli karar verme tekniklerinin en giivenilir olarak kabul edilenlerinden biri olan
TOPSIS yontemi ile ilgili yilizlerce ¢alisma bulunmasina karsin, literatiirde 6zellikle

son 5 yilda gergeklestirilen ¢aligmalar Tablo 2.3.’te gosterilmektedir.



Tablo 2.3. TOPSIS konusunda son yillarda yapilan ¢aligmalar

Yazar Calisma Alani Yil

Ramasamy vd. [92] Proses parametrelerinin optimizasyona etkisi 2020
Seker ve Aydin [93] Tesis yeri se¢imi 2020
Abdel-Basset ve Mohamed [94] Risk analizi 2020
Zhang vd. [95] Biyomedikal 2020
Chen [96] Normalizasyonun etkileri analizi 2019
Dash vd. [97] Borsa fiyat tahmini 2019
El Allaki vd. [98] Kus gribi gézetimi 2019
Zhang ve Su [99] Katilime1 tahmini 2019
Jha vd. [100] Kompozit malzemeler i¢in kombinasyon se¢imi 2018
Ligus ve Peternek [101] Enerji teknolojisi se¢imi 2018
Shukla vd. [102] Uretim prosesleri incelemesi 2017
Srirangan ve Sathiya [103] Parametre optimizasyonu 2017
Zhao ve Fang [104] Bisiklet yolu planlama 2016
Kazan vd. [105] Sinav bagarist degerlendirme 2015

2.5. Bulanik TOPSIS

TOPSIS yontemi, Hwang and Yoon tarafindan gelistirilmesinin ardindan oldukga

popiiler bir karar verme teknigi olmustur. Ardindan bulanik mantik kavraminin ortaya

cikistyla TOPSIS de bulanik mantik ile birlestirilerek genisletilmis ve daha gelismis

bir hal almistir. Esnek yapisi sayesinde bireysel ya da grup karar vermede

kullanilabilen ¢ok kriterli karar verme problemini bulanik diizlemde ¢b6zen bir

tekniktir. Bulanik TOPSIS de tipki klasik TOPSIS gibi ¢ok genis bir kullanim

perspektifine sahiptir ve giiniimiizde pek ¢ok ¢aligsmanin konusu olmaktadir. Literatiir

incelendiginde, bulanik TOPSIS calismalarinin belirli ¢er¢evede siniflandirilabilecegi

goriilmektedir. Bu siniflandirma Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.



Bulamk TOPSIS
— Tip 1 Bulanik —  Tip 2 Bulanik Aragtirma Makalesi Diger

—— Ucgensel Bulamk ~ —— Aralikli Bulanik

— Sezgisel Bulanik L+ Genel Bulanik
—> Aralik Degerli Bulanik

—> Hiyerarsik Bulanik

—> Dortgensel Bulanik

—> Tereddiitlii Bulanik

— Karma Bulanik

— Dilsel Bulanik

Sekil 2.1. Bulanik TOPSIS literatiiriiniin siniflandirilmasi

Ozellikle son 10 y1l igerisinde Bulanik TOPSIS kullanilarak gerceklestirilen calismalar
ise Tablo 2.4.te gosterilmistir [106].
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Tablo 2.4. Bulanik TOPSIS konusunda son yillardaki ¢aligmalar ve alanlart

Alan / Kaynak [107] [108] [109] [110] [111] [112] [113] [4] [114] [115] [116] [117] [118] [119] [120] [121] [122] [123] [124] [125] [126] [127] [128] [129] [130] [131] [132] [133]

Tedarik

Zinciri ° ) ° °

Yonetimi

Savunma

Sanayi

Enerji ° ° ° °

Performans

Degerlendirme

Personel

Secimi

Cevre ° ° °

Kalkinma °
Ag/Baglanti °

Saglik ° ° )

Yesil Tedarik ° ° °

Proje Secimi ° )
Imalat °

Stok °

Is ° °




BOLUM 3. LNG

Gaz formunda bulunan dogalgazin 6zellikle deniz asini iilkelere gonderilebilmesi
amaciyla ortaya ¢ikan LNG, -159 ile -162 santigrat derecelere kadar sogutulup sivi
formuna dondstiiriilmiis dogalgaz olarak tanimlanabilir [2]. Sivilagtirilmasinin bir
diger avantaj1 hacminin kii¢lilmesi ve tek seferde daha fazla gaz tasinmasini miimkiin
kilmasidir. Bu sayede, gerek deniz yolu ile gerekse de kara yolu ile tasinmaya olanak
vermektedir. Ozellikle alternatif kaynak bulmada giigliik geken veya dogal kaynaklara
uzak olan tilkeler i¢in son derece 6nemli bir imkan olan LNG, Tiirkiye icin de gerek
arz giivenliginin saglanmasi gerekse de tedarikte esneklik sunmasi agisindan 6nemli
bir kaynaktir. Tiirkiye ilk olarak 1994 yilinda LNG alimina baglamistir ve halen ¢esitli

tilkelerden alim yapmaya devam etmektedir [1].

Tirkiye’nin 2018 y1linda gergeklestirmis oldugu dogalgaz ithalatinin %46,95’lik kismi1
Rusya’dan yapilmistir [1]. Yine ayn1 yilda yapilan toplam ithalatin %22,49’u LNG
ithalat1 olarak gergeklesmistir. 1988 yilinda verilen izin ile BOTAS, Rusya, Cezayir
ve Nijerya gibi tilkelerden LNG ithalati yapmaktadir [1]. Giintimiizde Tiirkiye, pek ¢ok
farkli tilkeden LNG ithalat1 ger¢eklestirmekte ve bu konuda uzun yillardir devam eden
bir takim anlagsmalar ve ortakliklar siirdiirmektedir. Tablo 3.1.’de 2008 ile 2018 yillar
arasinda Tirkiye’nin gerceklesen dogalgaz ithalati miktarlar1 ve alim yapilan iilkeler

gosterilmektedir.



Tablo 3.1. 2008-2018 yillar aras1 dogalgaz ithalati [1]

12

Ulke

Rusya

iran

Azerbaycan

Cezayir

Nijerya

Diger

Toplam

Yil

Miktar

Pa
(%)

Pa
Y Miktar Y

Miktar

Pa
(%)

Y Miktar

Pa
(%)

Y Miktar

Pa
(%)

Y Miktar

Pay
(%)

Miktar

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

23159
19473
17576
25406
26491
26212
26975
26783
24540
28690
23642

62,0
54,3
46,2
57,9
57,6
57,9
54,7
55,3
52,9
51,9
46,9

4113
5252
7765
8190
8215
8730
8932
7826
7705
9251
7863

11,0
14,6
20,4
18,6
17,8
19,2
18,1
16,1
16,6
16,7
15,6

4580
4960
4521
3806
3354
4245
6074
6169
6480
6544
7527

12,2
13,8
11,8
8,67
7,3
9,38
12,3
12,7
13,9
11,8
14,9

4148
4487
3906
4156
4076
3917
4179
3916
4284
4617
4521

11,1
12,5
10,2
9,47
8,88
8,65
8,48
8,09
9,24
8,36
8,98

1017
903

1189
1248
1322
1274
1414
1240
1220
1344
1668

2,72
2,52
3,13
2,84
2,88
2,81
2,87
2,56
2,63
2,43
3,31

333
781
3079
1069
2464
892
1689
2493
2124
4804
5140

0,89
2,18
8,09
2,44
5,37
1,97
3,43
5,15
4,58
8,7
10,2

37350
35856
38036
43874
45922
45269
49262
48427
46352
55250
50361

Sekil

3.1.de 2018 yilinda gergeklesen ithalatin yapildigi iilkelere ait paylar

gosterilmektedir. Rusya bu alanda uzun yillardir liderligini korumaktadir ve zaman

zaman llkemizin stratejik iligskilerinde de bu pay énemli rol oynamaktadir.

§
-

Sekil 3.1. 2018 yilina ait dogalgaz ithalati [1]

= Rusya

®iran

= Azerbaycan

m Cezayir

= Nijerya

= Diger

2008-2018 yillar1 arasinda ozellikle Rusya basta olmak iizere, Iran, Azerbaycan,

Cezayir ve Nijerya gibi iilkelerden 6nemli miktarlarda gaz alan Tiirkiye, zaman zaman



13

tilkeler arasi iligkiler neticesinde cesitli baska iilkelerden alim yapmis bazen de kotii
iligkiler nedeniyle mevcut alimlarindan vazge¢mistir. Tablo 3.2.°de 2013-2018 yillar1

arasinda ithal edilen dogalgaz tiirleri ve miktarlar1 gosterilmektedir.

Tablo 3.2. 2013-2018 yillar1 arast ithalatta LNG pay1 [1]

Gazn Tiirii BORU GAZI LNG TOPLAM
Yillar Miktar Pay (%) Miktar Pay (%) Miktar
2013 39.419,44 87,08 5.849,54 12,92 45.268,98
2014 41.981,41 85,22 7.280,87 14,78 49.262,28
2015 40.778,11 84,21 7.648,96 15,79 48.427,08
2016 38.724,48 83,54 7.627,68 16,46 46.352,17
2017 44.484,67 80,52 10.765,28 19,48 55.249,95
2018 39.032,13 77,51 11.32845 22,49  50.360,58

Tablo 3.2.’den de goriilebilecegi iizere, LNG ithalat1 2013 yilindan beri toplam
dogalgaz alimindaki payini giderek artirmaktadir [3]. Yine goriilecegi tizere, ¢esitli arz
giivenligi gerekgeleri ile boru hattindan saglanan gaz ithalatinin pay1 stratejik olarak
azaltilmaktadir. Sekil 3.2.’de 2013-2018 yillar1 arasindaki ithalata ait boru hatt1 ve

LNG paylar1 ve bahsedilen degisim gosterilmistir.

100~ g7,08 8522 8421 8354

80,52 7751
80
60
40

22,49

19,48 ’

14,78 1579 16,46 ’

0

2013 2014 2015 2016 2017 2018

==@==BORU GAZ| =@=|LNG

Sekil 3.2. 2013-2018 yillar1 arasi ithalatta LNG pay1 grafigi [1]

Goriildugi tizere son yillarda artan LNG pay1 2018 yilinda zirveye ulasarak %22,49’a
ulagmistir [1]. Ayrica asagidaki Tablo 3.3.’te EPDK verilerine gore 2018 yilina ait

aylik ithalat verileri (milyon Sm? cinsinden) gosterilmektedir.
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Tablo 3.3. 2018 yil1 aylik ithalat verileri [1]

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Toplam

Boru
c 4256 3744 3779 3061 2454 2417 3178 2588 2960 3007 3632 3952 39032,1
a7zl
LNG 685,6 623,4 496,3 479,5 4214 252,8 323,3 313,5 320,8 622,3 714,2 934,9 61884
Spot

LNG

1274 1035 449,9 129,2 133,2 258,4 133,3 1330 0,0 785 349 1164 51399

Goriildigi lizere yaz aylarinda diisen, kis aylarinda ise artan bir egilimde dogalgaz
alim1 gergeklestirilmektedir. 2018 yilina ait toplam gaz alimindaki paylar ise Sekil
3.3.’te gosterilmektedir.

M Boru Gazi
B LNG
 Spot LNG

Sekil 3.3. Tiirlerine gore 2018 yili gaz alim paylar1 [1]

2018 yilina ait verilere gore Tiirkiye, uzun dénemli sdzlesmelere gore LNG ithalatinin
%73,05 oranindaki miktarim1 Cezayir’den almaktadir. Kalan kismi ise Nijerya’dan
temin etmektedir. Bu durum LNG konusunda iilkemizin yalnizca iki tilkeye ciddi
miktarda bagl oldugunu gdz oniine sermektedir. Ulkemizin dogalgaz rezervlerinin
yetersizligi ve niifus vb. sebeplerle talebin de her gegen yil artmasi sebebiyle dogalgaz
ithalat1 kacinilmaz olmaktadir. EPDK verilerine gore, Tiirkiye’nin ihtiya¢ duydugu
toplam dogalgaz miktarinin yalnizca %0,84’{ tilkemizde iiretilmektedir [1]. Bu deger,
dogalgaz konusunda ne derece disa bagimli bir iilke olundugunu agikca ortaya

koymaktadir.



BOLUM 4. PROBLEMIN TANIMI

Enerjide disa bagimli bir durumda bulunan Tirkiye icin, alternatif enerji kaynaklar1
belirlenmesi ve bu kaynaklarin en dogru tedarik¢ilerden tedarik edilebilmesi son
derece onemlidir. Bu ¢aligmada, {ilkemizin mevcut sartlar altinda, giincel ekonomik,
siyasi ve sosyal iliskileri de goz Oniine alarak alternatif bir enerji kaynagi olan
LNG’nin tedarigi i¢in en uygun tedarikei iilkenin belirlenmesi problemi ele alinmugtir.

Bu dogrultuda, problemin hiyerarsik yapis1 olusturulmustur.

Problem, 4 ana kriterden, kriterlerin alt kriterleri de ele alindiginda ise toplamda 15
kriterden olusmaktadir. Toplam 4 ana kriter sirasiyla; kalite, birim fiyat, siyasi
durumlar ve lojistik olarak belirlenmistir. Kalite ana kriterinin altinda “pazar pay1”,
“lin ve sektordeki pozisyonu”, “iirlin kalitesi”, “prosediirlere uyum”, “ylikleme
terminali kapasitesi” ve “teknik kapasite” olmak tlizere 6 alt kriter bulunmaktadir.

99 ¢

Giincel siyasi durumlar ana kriteri ise, “tedarike¢i iilkeler ticari anlagmalar”, “tedarikei
iilke siyasi istikrar1”, “tedarikci iilke ile siyasi iliskiler” ve “tedarik¢i tlilke LNG
politikas1” olmak iizere 4 alt kritere sahiptir. Lojistik ana kriterinin altinda ise, “mesafe
uzunlugu”, “mevsimsel kosullar”, “risk faktori” ve “vergi ve tasima masraflar”
seklinde 4 alt kriter yer almaktadir. Bununla birlikte, ¢alismada birbirine alternatif
olarak 4 farkli lilke en uygun tedarik¢i olabilme agisindan degerlendirilmektedir. En
uygun tedarik¢i alternatifleri ise, Amerika Birlesik Devletleri, Cezayir, Katar ve
Nijerya olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan kriterler ve alternatifler Halil
Karayel tarafindan 2018 yilinda hazirlanan yiiksek lisans projesinden faydalanilarak

belirlenmistir [134]. Probleme ait hiyerarsik yap1 Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.
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Un ve Sektérdeki Pozisyonu
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Prosedurlere Uyum

Yiikleme Terminali Kapasitesi

Teknik Kapasite

MALIYET ENERJI BIRIM FiYATI
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Tedarikgi Ulkeler Ticari Anlasmalar
v CEZAYIR
LNG DOGAL
GAZ TEDARIKCI
SECiMmI
Tedarikgi Ulke Siyasi istikrari

Tedarikgi Ulke ile Siyasi iliskiler

Tedarikgi Ulke LNG Politikasi
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Mevsimsel Kosullar
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Risk Faktori

Vergi ve Tasima Masraflan

Sekil 4.1. Probleme ait hiyerarsik yap1

Problemin ¢oziimiinde bulankk AHP ve bulanik TOPSIS yontemlerinden
yararlanilmistir. Problem iki asamali olarak ¢oziilmektedir. ilk asamada kriterlerin
agirliklarinin ~ belirlenmesi  islemleri  bulamk AHP adimlarnn  kullanilarak
gerceklestirilmistir. ikinci asamada ise, en uygun alternatifin se¢imi islemi bulanik

TOPSIS yonteminin adimlarindan faydalanilarak gergeklestirilmistir. Problemin
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¢cozlimiinde, bulanik AHP ve bulanik TOPSIS uygulamalarinin entegre bir sekilde

calistig1 ve tez yazari tarafindan hazirlanan bilgisayar programi kullanilmastir.

Uygulamanin ilk asamasinda gerceklestirilen kriter agirliklarinin belirlenmesinde
kriterlerin ikili karsilastirilmasi iglemi gergeklestirilmektedir. Bu adimda, kriterlerin
ve alternatiflerin birbirleriyle ikili olarak karsilastirilmasi gerekmektedir. Kriterlerin
ikili karsilastirilmasinda en giincel Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu ve Enerji
Bakanligi’na ait raporlar ile LNG konusunda yapilan son arastirma ve projelerden ve
tilkemizin alternatif iilkelerle olan ge¢mise doniik siyasi ve ticari iligkileri ve
anlasmalar1 gz oniine almmistir [1], [2], [3]. Problemin ¢6ziimiinde faydalanilan
bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yontemlerine ait detaylar ilerleyen boliimlerde ifade

edilmektedir.



BOLUM 5. KULLANILAN YONTEMLER

Karar verme, alternatifler arasindan se¢im yapma isi olarak tanimlanabilir. Ancak,
verilecek karara ait kriterlerin ve karar alternatiflerinin sayisi arttikca problem
biiyiimekte ve karar vermek zorlagmaktadir. Boyle genis problemleri ¢6zebilmek
amaciyla matematiksel tekniklere ihtiya¢ duyulmus ve bu ihtiya¢ da ¢ok kriterli karar
verme problemleri i¢in farkli ¢6ziim tekniklerinin ortaya ¢ikmasina vesile olmustur.
AHP, TOPSIS, ELECTRE, Promethee, ANP, VIKOR vb. yontemler zaman igerisinde
gelistirilerek, her biri CKKV problemlerinin ¢oziimiinde alternatif bir ara¢ gorevi
gormiistiir. Zaman ilerledikce Zadeh tarafindan bulanik mantik kavrami ortaya
atilmistir. Mevcut karar verme teknikleri de bulanik mantik kavramindan pek ¢ok sey
gibi ciddi oranda etkilenerek degisime ugramistir. Clinkii bulanik mantik, olaylari
siyah ve beyaz olmaktan ¢ikararak, ikisi arasinda sonsuz gri noktanin da var oldugunu
gostermistir. Bu gelismenin ardindan, karar vermede belirsizlik iceren ifadelerin yer
alabilecegi, karar vericinin “biraz”, “cok™, “az” gibi dilsel ifadeler kullanarak da yorum
yapabilecegi ve nihayetinde bu dilsel ifadelerin de karar vermede etkin olarak ele
alinmas1  gerekecegi  diisiincesinden hareketle, mevcut CKKV  teknikleri
bulaniklastirilarak bulanik AHP, bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR seklinde

giincellenmislerdir.

Klasik karar vermede kriterler ve alternatifler sayilarla ifade edilmektedir. Ancak
bulanik karar vermede tekil sayilar anlamsizlagabilir. Ciinkii bir karar verici 170 cm
boyundaki bir insana kisa derken 180 cm boyundaki bir baska kisiye uzun diyebilir.
Dolayisiyla, dogrudan bu degerleri kullanmak verimi sonu¢ vermeyecektir. Bu
nedenle, bulanik karar verme tekniklerinde, karar vericiler kriterleri ve alternatifleri
dilsel ifadelerle degerlendirmektedirler. Bunu yaparken de dilsel ifadeleri tiggensel
bulanik sayilara doniistiirecek bir doniisiim degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

calismada, Chang’in (1996) genisletilmis analiz yontemi skalasi kullanilmistir [90].
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5.1. Bulanik AHP

Adim 1: Her bir amag icin her 6lgiit ele alinarak derece analizi (g;) yapilir. Amaclara
iliskin m derece analiz sonucu, M;i, M;i, e M;’i‘ bulanik sayilar seklinde belirtilir. i

Olgiitii i¢in bulanik sentetik derece degeri asagidaki formiil grubu kullanilarak

(Denklem 5.1) hesaplanr.
; ;-1
Si =Y M) QX YTk, M) | i={12,..,n} j={12,..,m}

i _
My, = (ST, T my, S )

[2?=1 Z;n=1 Méi]_l = ( m1 ujfzml - > (51)

lym .
j=1 jeamy izl

Adim 2: M; = (l;,my,uy) ve M, = (I, m,,u,;) olmak flizere olabilirlik derecesi

asagidaki formiil yardimiyla (Denklem 5.2) hesaplanr.

1 ,m,=>2m

V(M, = M,) = 0 L =u, (5.2)
btz diger

(mz—uz)-(my-1y)
Adim 3: Karsilagtirma matrisinde her kriter i¢in tiim V degerleri karsilagtirilarak elde
edilen min deger o kriterin agirlik degeri olarak alinir ve boylece agirlik vektorii elde
edilir.

Adim 4: Tiim kriterlerin agirlik degerleri toplanir.

Adim 5: Her kriterin agirlik degeri toplam agirlik degerine boliinerek normalize

edilmis agirhik vektorii elde edilir.
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5.2. Bulanik TOPSIS

Adim 1: Karar vericilerin yer aldig1 bir grup olusturulur. Dilsel degiskenler araciligi

ile kriterlerin 6nem agirliklar1 belirlenir.

Adim 2: Dilsel degiskenler aracilig1 ile karar vericiler tarafindan kriterler agisindan

alternatifler ele alinir.

Adim 3: Kriterlerin agirliklar icin ve alternatiflerin ele alindiginda belirlenen sozel

ifadelerin bulanik say1 karsiliklar1 belirlenir.

Adim 4: Ugiincii adimda elde edilen bulanik sayilardan hareketle bulanik karar matrisi

elde edilir.

Adim 5: Asagidaki formiil grubu kullanilarak (Denklem 5.3) bulanik karar matrisi

normalize edilir. R normalize edilmis bulanik karar matrisini ifade etmektedir.

R=[rR] ; i=12..m j=12.,m

a; a; a; _ i
) = <—’,—’,—J>; a; = mina;; (5.3)
Cij bij aij

Adim 6: Bulanik karar matrisi normalize edildikten sonra elde edilen matris agirlik

vektoriiyle carpilir (Denklem 5.4) ve agirlikli normalize bulanik karar matrisi elde

edilir.

by =Ty W (54)
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Adim 7: Asagidaki formiiller kullanilarak (Denklem 5.5) bulanik pozitif ve bulanik

negatif ideal ¢oziimler hesaplanir.

Ay 7) = (210 = 1)+ (my = m)? + (i = )7
A = (03, ..., 0], o, )
A = (07, o, 0], e, T) (5.5)

Adim 8: Her bir alternatif i¢in asagidaki formiiller yardimiyla (Denklem 5.6, Denklem
5.7 ve Denklem 5.8) pozitif ve negatif uzakliklar hesaplanir.

ﬁ]* = maxl{ﬁl]}’ ﬁ]_ = mlnl{ﬁlj}' i = 1,2, e, m, ] = 1,2, e, n (5-6)
d: = Z:’I?=1 dv (ﬁiji ﬁ]*): i=12,..,m (57)
dl_ = Z}l=1 dv (ﬁijl ﬁJ_ ’ i=12,..,m (58)

Adim 9: Her alternatif i¢in yakinlik katsayilar1 agsagidaki formiil ile (Denklem 5.9)

hesaplanir.
CC, =% | = 1,2 (5.9)
i = 1=12.,m .

L l

Adim 10: Alternatiflerin yakinlik katsayilari karsilastirilir ve en biiytlik katsayiya sahip

alternatif en 1y1 ¢6ziim olarak belirlenir.

Bulanik TOPSIS tekniginde, kriterlerin ve alternatiflerin karsilastirilmasinda
kullanilan dilsel ifadeler bulunmaktadir. Bu dilsel ifadeler ticgensel bulanik sayilara

dontstiiriildiikten sonra ¢esitli islemler yapilir. Dilsel ifadeleri iiggensel bulanik
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sayilara doniistirmede Chang (1996) tarafindan gelistirilen Tablo 5.1.’de gosterilen

doniisiim tablosundan yararlanilabilir.

Tablo 5.1. Dilsel ifadeler igin doniisiim tablosu [90]

Dilsel ifade Bulanik Say1 Tersi
Cok disik (CD) (L L2) 051, 1)

Diisiik (D) 1,2 3) (033,05, 1)
2,3, 4) (0,25, 0,33, 0,5)
3,4,5) (0,2, 0,25, 0,33)
(4,5, 6) (0,16, 0,2, 0,25)
. 6,7) (0,14, 0,16, 0,2)
6.7,8)  (0,125,0,14,0,16)

Yiiksek (Y) (7.8,9)  (0.11,0,125,0,14)

Cok yiksek (CY)  (8,9,9) (0,11, 0,11, 0,125)




BOLUM 6. UYGULAMA

Calismanin uygulama asamasinda, LNG tedarik edebilmek i¢in mevcut sartlarda en
uygun tedarik¢i iilkenin belirlenmesi amaciyla kriterlerin agirliklandirilmasinda
bulanik AHP, alternatifler arasindan se¢im isleminde ise bulanik TOPSIS yontemi

kullanilmastir.

6.1. Hazirlanan Yazilim

Uygulamada kullanilan yazilim, yazar tarafindan C# programlama dili aracilig: ile
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimda ilk olarak Sekil 6.1.’de gosterilen ekran ile
karsilasilmaktadir.

o5l Cok Kriterli Karar Verme — O x

Uyan -
Agiriklan bulukken aglan pencerede kiiterder igin karglasimma matrisinin bulundugu
excel dosyasini seginiz.

Adguhiklar ;
) Hesaplanacak O Verilecek

Uyan : Bagangig matrisini, satiarda atematifler, situnlarda kriteder olacak sekilde dizenleyiniz.

Segim Yap

Sekil 6.1. Yazilim agilis ekrani

Yazilimdaki “agirliklar” boliimiinde, kullaniciya 2 farkli secenek sunulmaktadir.

Bunlardan birincisi, agirliklarin yazilima hazir olarak verilecegi secenegi digeri ise
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agirliklarin  yazilim tarafindan hesaplanacagi seklindedir. Tez uygulamasinda,
agirhiklar bulanik AHP ile hesaplandigi i¢in burada “hesaplanacak” segenegi
secilmistir. Hesaplanacak segenegi secildiginde agilan ekran Sekil 6.2.°de

gosterilmistir.

add

Uyan - Uyar...
Adiiklan bulurken aglan pencerede kriteder igin karg

excel dosyasini seciniz. Kriterlerde alt kriter yer alyor mu?

Agirhklar :
@® Hesaplanacak ) Veril 1 I Evet | Hayir
Adiriklan Bul

Uyan : Baglanaig matrisini, satifarda atematifler, siitunlarda kriterler olacak sekilde dizenleyiniz.

Segim Yap

Sekil 6.2. Agirliklar hesaplanacak ekrani

Sekil 6.2.”de gorildigii iizere kullanicidan problemdeki kriterlerde alt kriterin yer alip
almadig bilgisi alinmistir. Alinan bu bilginin ardindan, Sekil 6.3.’te gosterilen ekran
aracilifiyla, kullanicidan probleme ait kriterlerin karsilasgtirma matrislerinin oldugu

Excel dosyasi istenmistir.
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8 Litfen Kriterler Ve Alt Kriterler <in Kargilastirma Matrisinin Oldugu Dosyays Seginiz

Degigtirme tarihi  Tar Boyut

Dosya ad: v‘ (i) ™

x| e

Sekil 6.3. Dosya yiikleme ekrani

Kriterlerin karsilastirma matrisleri yazilima alindiktan sonra bulanik AHP kullanilarak
kriterlerin agirliklart hesaplanmis ve Sekil 6.4.°te gosterilen yazilimin ekraninda

“Agirliklar Hesaplandi” bilgisi ve “Detayl1 Veriler” butonu gosterilmistir.

a5 Cok Kriterli Karar Verme - O *

Uyan :
Adiiklan bulurken aglan pencerede kriterler igin karslasirma matrisinin bulundudu
excel dosyasini seginiz.

Agurhklar ;
(@) Hesaplanacak ) Verilecek

Kriter Sayizi : 4

Agirliklar Hesaplandi___

Uyan : Baglangig matrizini, satiarda aftematifler, situnlarda kriterler olacak sekilde dizenleyiniz.

Segim Yap

Detayh Veriler

Sekil 6.4. Yazilim iizerinden agirliklarin hesaplanmasi

Detayl1 Veriler butonuna basildiginda ana kriterlerin ve alt kriterlerin agirliklarinin

yer aldig1 Sekil 6.5.’te gosterilen ekran agilmistir.
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BB Cok Kriterli Karar Verme - O >

Uyan :
Adiriklan bulurken aglan pencerede kriterer igin karglagima matrisinin bulundugu
excel dosyasini seginiz.

sl Detayl Bilgiler — 0 b
Adiiklar

0,271400128641...

K21 0,067019513116...
K22 0,017442511162...

K23 0,140978665731...

K24 0,045959034630...

K3 0,306176305599...
K31 0,141034300932...

K3z 0,032482229636...

K33 0,132659775429...

K4 0,232780516115...

[Deayiverter |

Sekil 6.5. Kriter agirliklari ekrani

Agirliklarin hesaplanmasi ile ilgili tim iglemler tamamlandiktan sonra alternatifler
arasindan se¢im yapilmasti i¢in ana ekranda yer alan Se¢im Yap butonuna basildiginda

acilan ekran Sekil 6.6.’da gdsterilmistir.

& Lutfen Beglengsg Matrisimin Oldugu Desyay Seginiz x
+ [ )

Dazenle = Veni klaser

& Degigmmetarh Tor Boyur

- [ ——
) Karplaghrma mabicersee

B Beigeler
| Resimler

% %%

=N

Sekil 6.6. Baslangi¢ matrisi ylikleme ekrani

Sekil 6.6.’da goriildiigii tizere kullanicidan ilgili baslangi¢ matrisinin yer aldigi Excel
dosyas1 istenmistir. Ilgili dosya secildikten sonra yazilimda bulanik TOPSIS
yardimiyla secim islemi gerceklestirilerek secilen alternatif bilgisi Sekil 6.7.’deki

ekranda gosterilmistir.



0! Cok Kriterli Karar Verme — O x

Uyan :
Aditiklan bulurken aglan pencerede kriterer igin karglagima matrisinin bulundugu
excel dosyasini seginiz.

Adhklar ;
® Hesaplanacak O Verilecek

Kriter Sayisi © 4

Adiriklan Bul

Uyan : Baglangig matrisini, satrlarda attematifler, situnlarda kriterer olacak sekilde dizenleyiniz.

Secilen Alternatif : Al Detayl Veriler

Sekil 6.7. Uygun alternatifin segilmesi
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Alternatifler arasinda se¢im islemi gerceklestikten sonra Detayli Veriler butonuna

basildiginda kriterlere ait agirliklarin ve alternatiflere ait yakinlik katsayilarinin yer

aldig1 ekran Sekil 6.8.”de gosterilmistir.

o

Uyan -

Agirdiklan bulurken aglan pencerede kriterler igin karglagima matrisinin bulundudu
excel dosyasini seginiz.

a5l Detayl Bilgiler - i X
Kriterler  Adiiklar Altematifler I:tkslgtnﬁan ~
» D.135-543I}45243... Al 0727358702634, .
Kz 0.271400128641... | |A2 0,275819550058...
K21 |D.067019513116.. | |A3 0.555070943827 ..
K22 |0.017442911162... | |Ad 0.257526149812...
K23 |0,140978669731...
K24 | 0.045859034630... -
K3 0.306176309599...
K31 |0.141034300932...
K32 |0,032482229636...
K33 |0,132659779429...
K4 0.2327805167115... v
Secilen Alternatif - Al Detayl Veriler

Sekil 6.8. Detayli veriler ekrant
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6.2. Agirhiklarin Hesaplanmasi Siireci

Uygulamada kullanilan yazilima ait genel akis semasi, Sekil 6.9.’da adim adim detayli

bir bigimde gosterilmistir. Siire¢ igerisindeki detayli siirecler devam eden kisimlarda

aktarilmaktadir.

Agirhklar
hesaplanir. (Akig
Semasi 2)

Ekranda kriterlere ait
agirhklar gosterilir.

Detayh Veriler
butonuna basildi mi?

Ekranda "Agirliklar
Bulunmad:.” bilgisi
gosterilir.

Alternatifler
arasinda segim
yapilir. (Akis
$emasi 3)

Segim Yap butonuna
basildi mi?

Kriterlere ait
agirhiklar var mi?

Ekranda segilen alternatif
bilgisi gosterilir.

Ekranda kriterlere ait
agirliklar ve alternatiflere
ait yakinlik katsayilar

gosterilir.

Detayl Veriler
butonuna basildi mi?,

Sekil 6.9. Yazilim akis semasi (Akis Semasi 1)

Birinci adimda ara yiizde “agirliklar” kisminda “hesaplanacak” segenegi secilir ve
kriterlere ait agirliklar hesaplanir. Agirliklarin hesaplanmasina ait detayl akis semasi

Sekil 6.10.’da gosterilmistir.



29

lgili ana kriterin alt

kranda "Litfen Kriterler ve Alt
kriterlerinin agirliklar,

Kriterler igin Karilastirma

:rir::r,lgr'(‘iieakllt Matrislerinin Oldugu Dosyay!
i Seginiz” bilgisi gosterilir.
kriterin yer alip
almadig bilgisi
Alinan Ana kriterlerin igi ana kriterin at
ka‘rsnavgt'lrma' Ka.rslla‘sx_mna‘ BUIB? il i=0, kriter ligili ana kriterin alt kriterlerinin Bulanik AHP A ot
matrislerinin kriter matrislerinin kriter agirliklan s Keiteri var mi? ile aturiitart hesaplanir. | [~ ilgili ana kriterin
ayllan dogru mu2, hesaplanir. {Akig v : gIAkI E - agirigyla carpilarak
Semasi 4) (Akis Semasi 4) giincellenir.

Probleme ait
kriterlerin ve alt
kriterlerin
karsilastirma
matrislerinin oldugu
excel dosyas

sayllarinin

matrislerinin
dogrulugu

oldugu dosya
seildi mi?

Hayir

Ekranda «Agriikiar Hesaplandi»
bilgisi, kriter sayisi bilgisi ve
«Detayl Veriler» butonu gosterilir.

kriter yer aliyor
mu?

Probleme ait

kriterlerin
kargilagtirma
matrisinin oldugu

excel dosyas!
Alinan Ana kmerler.m Fhranda cARlikiar
kargilagtirma Kargilagtirma Bulanik AHP ile R
Fsatns SIS Y Hesaplandi» bilgisi, kriter
matrisinin kriter matrisinin kriter agirliklar: S5 <
sayist bilgisi ve «Detayll /
hesaplanir. {Akig =S
griler» butonu gosterilir.
Semasi 4)

Karsilagtirma
matrisinin oldugu
dosya segildi mi3,

sayisinin
dogrulugu

kranda "Liitfen Kriterler
igin Karsilagtirma

Matrisinin Oldugu Dosyay

Seciniz" bilgisi gosterilir.

Sekil 6.10. Kriterlere ait agirlik hesabi akis semasi (Akis Semasi 2)
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Sekil 6.10.’da goriildiigi tizere, ilk olarak problemde yer alan kriterlerde alt kriterlerin
yer alip almadigr bilgisi kullanicidan alinir. Uygulama tarafindan kullanicinin hangi
cevabi verdigi kontrol edilir. Eger kriterler alt Kriterlere sahipse, ana kriterlerin ve alt
kriterlerin karsilagtirma matrislerinin bulundugu Excel dosyasi kullanicidan istenir.
Ana kriterlere ait karsilagtirma matrisinin bir kism1 Sekil 6.11.’de goriilmektedir. Sekil
6.12., Sekil 6.13. ve Sekil 6.14.’te ise ana kriterlerin alt kriterlerine ait karsilastirma

matrislerinin bir kism1 goriilmektedir.

Ardindan, uygulama tarafindan bir dosya seg¢ilip se¢ilmedigi kontrol edilir. Eger ilgili
Excel dosyasi se¢ilmediyse ekranda “Liitfen kriterler ve alt kriterler i¢in karsilastirma
matrislerinin oldugu dosyay1 se¢iniz.” uyaris1 gosterilir. Eger ilgili dosya secildiyse
alman Excel dosyasindaki karsilagtirma matrislerinin kriter sayilari ile problemdeki
kriter sayilarinin ayni olup olmadig: bilgisi kullanicidan alinir. Eger alinan dosyada
yer alan karsilastirma matrislerinin kriter sayilarinda bir yanlislik varsa uygulama sona
erer, yanlishk yok ise Bulanik AHP kullanilarak ana kritere ait agirliklarin
hesaplanmasina gecilir. Bulanik AHP ile agirlik hesaplanmasina ait akis semas1 Sekil

6.15.’te gosterilmistir.
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| A | B | C | D | E | F | G | H | | | ] | K | L | M | M | O |
1 |kriterler mebfl  mebfm  mebfu gsdl gsdm gsdu kl km ku Il Im lu altKriterik KriterTuru
2 |Maliyet (Enerji Birim Fiyati) 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 1,00 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 2,00 0 max
3 |Gincel siyasi durumlar 1,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 3,00 4 max

Sekil 6.11. Ana kriterlerin karsilagtirma matrisi 6rnegi

. A . B . C . D . E . F . G . H . | . ] . K . L . M . N .
1 2. altkrite p21l p21m p21u p22l p22m p22u p23l p23m p23u p24l p24m p24u  KriterTuru
2 p21 1 1 1 2 3 4 1 1 2 4 3 6 max
3 p22 0,25 0,33 0,5 1 1 1 0,25 0,33 0,5 1 2 3 max

Sekil 6.12. Tkinci kritere ait alt kriterlerin karsilastirma matrisi &rnegi

| A | B | C | D | E | F G H | 1 | ] | K | L | M | N | o] | P | Q | R | 5 | T |
1 |3. alt krite p31l p31lm p3lu p3z2l p32m p32u p33l p33m p33u p34l p34m p34u p3sl p35m p35u p3el p36m p36u KriterTuru
2 |p31 1 1 1 1 2 3 0,25 0,33 0,5 0,14 0,17 0,2 1 1 2 0,33 0,5 1 max
3 |p32 0,33 0.5 1 1 1 1 0,17 0,2 0,25 0,14 0,17 0,2 0,33 0.5 1 0,25 0,33 0,5 max

Sekil 6.13. Ugiincii kritere ait alt kriterlerin karsilastirma matrisi rnegi

. A . B . C | D . E . F . G . H . | . ] . K . L . vl . N .
1 |4. alt krite p41l pd1lm pdlu paz2l pdZm pd2u p43l pd3m pd3u paal p44m pddu KriterTuru
2 p4l 1 1 1 1 2 3 0,17 0,2 0,25 0,25 0,33 0,5 max
3 p42 0,33 0,5 1 1 1 1 0,14 0,17 0,2 0,17 0,2 0,25 max

Sekil 6.14. Dordiincii kritere ait alt kriterlerin karsilagtirma matrisi 6rnegi



i nidisli kriterin j indisli
kritere kargilik V
degerine 1 atanir.

A

iindisli kriterin j indisli
kritere kargilik V
degerine 0 atanir.

Evet

Evet

iindisli kriterin S dizisinin m
degeri, j indisli kriterin S dizisinin
m degerinden biyik veya egit
mi?

’j indisli kriterin S dizisinin

degeri, i indisli kriterin S
dizisinin u degerinden biiyik
veya egit mi?

i nidisli kriterin j indisli kritere

karsilik V degerine, i ve j indisli

kriterlerin S dizileri kullamlarak
bir deger atanir.

<&
<+

Evet
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!

Gerekli degiskenler
tanimlanir,

i=0, kriter sayisi

J=0, kriter sayist

i, j'ye esit degil mi? >«

Hayir

J=0, kriter sayist <+

!

i=0, kriter sayisi <

x indisli kritere ait tim
V degerleri arasindan
min olan bulunur ve x
indisli kriterin
agirhgina atanir.

x=0, kriter sayisi

k=0, kriter sayisi

'

|

Kargilagtirma matrisinde
ilgili kritere ait degerler
toplarak her kriter igin

toplam |, m ve u degerleri
hesaplanir.

Iigili kritere ait toplam
| degeri toplamL
degiskenine eklenerek
ligin genel toplam
hesaplanir.

'

}

ilgili kriter igin S
dizisinin | degeri, ilgili
kriterin toplam |
degeri, u icin genel
toplam degerine
boltinerek hesaplanir.

Iigili kritere ait toplam
m degeri toplamm
degiskenine eklenerek
m igin genel toplam
hesaplanir.

.

Tiim kriterlerin
agirhiklari toplanir.

y indisli kritere ait
agirlik degeri toplam
agirlik degerine
baliinerek giincellenir.

y=0, kriter sayist

v

ilgili kriter igin S
dizisinin m degeri, ilgili
kriterin toplam m
degeri, m icin genel
toplam degerine
boltinerek hesaplanir.

{lgili kritere ait toplam
u degeri toplamu
degiskenine eklenerek
uicin genel toplam
hesaplanir.

v

ilgili kriter igin S
dizisinin u degeri, ilgili
kriterin toplam u
degeri, | igin genel
toplam degerine
boltinerek hesaplanir.

Sekil 6.15. Bulanik AHP ile agirlik hesabi1 akis semasi (Akis Semasi 4)
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Alt kriteri olan her ana kriterin alt kriterlerine ait agirliklar Bulanik AHP (Sekil 6.15.)
kullanilarak hesaplanir. ilgili ana kritere ait alt kriterlerin agirliklari; ilgili ana kriterin
agirhigiyla garpilarak giincellenir. Tiim ana ve alt kriterlerin agirliklar1 hesaplandiktan
sonra arayiizde “Agirliklar Hesapland1” bilgisi, “Detayl1 Veriler” butonu ve ana kriter
sayist bilgisi gosterilir. Eger kriterler alt kriterlere sahip degilse, kriterlerin

karsilastirma matrisinin bulundugu Excel dosyas1 kullanicidan istenir.

Uygulama tarafindan bir dosya segilip secilmedigi kontrol edilir. Eger ilgili Excel
dosyast secilmediyse ekranda “Liitfen kriterler i¢in karsilastirma matrisinin oldugu

2

dosyay1 seciniz.” bilgisi gosterilir. Eger ilgili dosya secildiyse alinan Excel
dosyasindaki karsilagtirma matrisine ait kriter sayisinin problemdeki kriter sayisi ile
ayni olup olmadig bilgisi kullanicidan alinir. Sekil 6.15.te goriildiigii tlizere, eger
alman dosyada yer alan karsilastirma matrisinin kriter sayisinda bir yanlighik varsa
uygulama sona erer, yanlislik yok ise Bulanik AHP kullanilarak kriterlere ait
agirliklarin hesaplanmasima gegcilir. Kriterlerin agirliklar1 hesaplandiktan sonra ara

yiizde “Agirliklar Hesaplandi” bilgisi, “Detayli Veriler” butonu ve kriter sayisi bilgisi

gosterilir.

Bulanik AHP ile agirliklarin hesaplanmasi asagidaki adimlar takip edilerek
gerceklestirilmektedir.

Adim 1: Oncelikle kullanilacak degiskenler tanimlanur.

Adim 2: Kargilastirma matrisinde her kriter igin, ilgili kritere ait degerler toplanarak

her kritere ait toplam 1, toplam m ve toplam u degerleri hesaplanir.

Adim 3: Her kritere ait toplam | degerleri toplanarak 1 i¢in genel toplam degeri

hesaplanir.

Adim 4: Her kritere ait toplam m degerleri toplanarak m icin genel toplam degeri

hesaplanir.
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Adim 5: Her kritere ait toplam u degerleri toplanarak u i¢in genel toplam degeri

hesaplanir.

Adim 6: Karsilastirma matrisinde her kriter i¢in; ilgili kriterin toplam 1 degeri, u i¢in

genel toplam degerine boliinerek S dizisinin 1 degeri hesaplanir.

Adim 7: Karsilastirma matrisinde her kriter i¢in; ilgili kriterin toplam m degeri, m i¢in

genel toplam degerine bollinerek S dizisinin m degeri hesaplanir.

Adim 8: Karsilagtirma matrisinde her kriter i¢in; ilgili kriterin toplam u degeri, 1 i¢in

genel toplam degerine boliinerek S dizisinin u degeri hesaplanir.
Adim 9: Kriterlerin S dizisindeki belirli degerler karsilastirilarak V dizisi elde edilir.
Birinci kriterin ikinci kritere karsiik 'V degeri, Denklem 5.2 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Adim 10: Karsilagtirma matrisinde her kriter i¢in; kritere ait tim V degerleri arasindan

minimum olan bulunur ve o kriterin agirlig1 olarak kaydedilir.

Adim 11: Tiim kriterlerin agirlik degerleri toplanir.

Adim 12: Her kriterin agirlik degeri toplam agirlik degerine boliinerek giincellenir.

6.3. En Uygun Alternatifin Belirlenmesi Siireci

Agirliklar hesaplandiktan sonra ara yiizde “Seg¢im Yap” butonuna basildiginda bulanik

TOPSIS yontemi araciligiyla alternatifler arasinda se¢im yapilir. Secilen optimum

alternatif ara yiizde gosterilir. Bu siire¢ Sekil 6.16.’da gosterilmistir.
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.

Evet

Baslangig matris
normalize edilir.
{Akis Semasi 5)

3=0, kriter
saysi®3

j=0, alternatif
sayisi

Agirhkh normalize
matrisindeki her kriter
icin max degeri bulunur
ve FPIS dizisine atanir.

!

Agirhkh normalize
matrisindeki her kriter
igin min degeri bulunur
ve FNIS dizisine atanir.

v

Her zlternatif icin negatif
uzzkhiklar hesaplanir ve
dNegatif dizisine atanir.

!

l
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Normalize matriste yer
alan degerler ilgili kriterin
agirhgrylz carpilarak
agirhkh normalize matris
heszaplanir.

.

Her alternatif icin pozitif
uzzkhiklar hesaplanir ve
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v

Alternatiflere ait yakinlik
katsayilar kargifagtinilir ve en
biyik yakinlik katsayisinz it

alternatif secilen alternatif
olarak kaydedilir.

Sekil 6.16. Bulanik TOPSIS ile alternatif se¢cimi akis semast (Akis semast 3)

Bulanik TOPSIS ile alternatif se¢imi isleminde asagidaki adimlar takip edilmektedir.

Adim 1: Probleme ait bulanik baglangi¢ matrisinin bulundugu Excel dosyasi

Sekil 6.17. Bulanik baslangi¢ matrisi 6rnegi

kullanicidan istenir. Bulanik baglangic matrisinin bir kismi  Sekil 6.17.°de
gorilmektedir.
| A B C D E F G | J K L il
1 |Alternatif K1L K1 M K1U K2L K2U K3 L K3 M K3 U k4L K4 M k4 U
2 |ABD 4 5 6 4 5 6 3 9 1 2 3
3 |Cezayir 7 B 9 3 4 5 2 3 3 4 5



36

Adim 2: Alinan Excel dosyasindaki bulanik baslangi¢ matrisindeki kriter ve alternatif
sayilar1 ile problemdeki kriter ve alternatif sayilarinin ayni olup olmadigi bilgisi
kullanicidan alinir. Eger kriter ve alternatif sayilarinda bir yanlishk varsa uygulama

Sona erer.

Adim 3: Eger alinan Excel dosyasindaki bulanik baslangic matrisindeki kriter ve
alternatif sayilarinda bir yanlislik yok ise bulanik baslangi¢ matris normalize edilir.

Normalizasyon islemine ait akis semas1 Sekil 6.18.’de gosterilmektedir.
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max
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indisli kritere ait u degeri,
i indisli kriterin max
degerine bolinerek
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i indisli kriterin tipi
min mi?

Baslangi¢ matrisinde j indisli
alternatif ve i indisli kritere
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ait m degeri; i indisli kriterin

A 4

min degeri, j indisli alternatif
ve i indisli kritere ait m
degerine bolinerek
normallestirilir.

v

Baslangic matrisinde j indisli
alternatif ve i indisli kritere
ait u degeri; i indisli kriterin
min degeri, j indisli alternatif
ve i indisli kritere ait |
degerine bollinerek
normallestirilir.

4,<

Sekil 6.18. Baslangi¢ matris normalizasyonu akis semasi (Akis Semasi 5)

37
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Adim 4: Normalize bulanik baslangi¢ matrisindeki degerler ilgili kriterin agirligiyla

carpilarak agirlikli normalize baslangi¢ matris hesaplanir.

Adim 5: Agirlikli normalize baglangi¢ matrisindeki her kriter i¢in max deger bulunur

ve FPIS dizisine atanir.

Adim 6: Agirlikli normalize baslangi¢c matrisindeki her kriter i¢in min deger bulunur

ve FNIS dizisine atanir.

Adim 7: Her alternatif i¢in negatif uzakliklar Denklem 5.6 ve Denklem 5.8 ile

hesaplanir ve sonucglar1 dNegatif dizisine atanir.

Adim 8: Her alternatif i¢in pozitif uzakliklar Denklem 5.6 ve Denklem 5.7 yardimiyla

hesaplanir ve sonuglar1 dPozitif dizisine atanir.

Adim 9: Her alternatif igin Denklem 5.9 kullanilarak yakinlik katsayisi hesaplanir.

Adim 10: Alternatiflere ait yakinlik katsayilari karsilagtirilir ve en biiyiik yakinlik

katsayisina sahip olan alternatif sec¢ilen alternatif olarak kaydedilir.

6.4. Uygulama Sonuclar:

Calismanin bulanik AHP ile hesaplanan kriter agirliklari incelendiginde; “kalite” ana
kriteri ve “glincel siyasi durumlar” ana kriteri 0,321 ile en biiyiik agirliga sahip olarak
one cikmiglardir. Gergekten de gilinlimiiz sartlarinda tedarik edilecek LNG’nin
kalitesinin 6nemli oldugu ve iilkeler arasi ikili iliskiler, ticari anlagmalar gibi siyasi
konjonktiiriin de LNG tedarik edip edememe konusunda biiyiik pay sahibi olacagi
asikardir. Sonuglarin da bununla paralel ¢ikmasi uygulamanin tutarli bir sonug
sagladigim1 diisiindlirmektedir. Bu iki kriterin arkasindan 0,193 ile “maliyet enerji
birim fiyat1” kriteri gelmektedir. Son olarak, 0,162 ile “lojistik” kriterinin geldigi
goriilmektedir. Kriter ve alt kriterlerin agirliklarina iligkin ayrintilar Tablo 6.1.’de

sunulmustur.



Tablo 6.1. Ana ve alt kriter agirliklart
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Kriterler Alt Kriterler Agirliklar
Pazar Pay1 0,021
Un ve Sektordeki Pozisyonu 0
) Uriin Kalitesi 0,211
KALITE 0,321
Prosediirlere Uyum 0,089
Yiikleme Terminali Kapasitesi 0
Teknik Kapasite 0
MALIYET
ENERIJI BIRIM 0,193
FIYATI
. Tedarikgi Ulkeler Ticari Anlagmalar 0,158
GUNCEL S— —
. . Tedarikgi Ulke Siyasi Istikrari 0,005
SIYASI _ i 0,321
Tedarikei Ulke ile Siyasi Iliskiler 0,158
DURUMLAR _
Tedarik¢i Ulke LNG Politikasi 0
Mesafe Uzunlugu 0
L Mevsimsel Kosullar 0
LOJISTIK 0,162
Risk Faktori 0,101
Vergi ve Tagima Masraflari 0,061

Kriter agirliklariin belirlenmesinin ardindan, en uygun alternatif tedarik¢inin

secilmesi islemi gergeklestirilmistir. En uygun alternatifin se¢iminde yazilimin bulanik

TOPSIS béliimii kullanilmistir. Islemlerin ardindan alternatif tedarikgilere ait bilgiler

Tablo 6.2.’de gosterildigi gibidir.

Tablo 6.2. Alternatiflere ait bilgiler

Alternatifler Yakinlik Katsayilar
Amerika Birlesik Devletleri 0,482
Cezayir 0,652
Katar 0,560
Nijerya 0,342

Tablo 7.2.°deki bilgilere bakildiginda, bulanik TOPSIS yonteminin adimlarinin

uygulanmas1 sonucunda mevcut kriterler ve bunlara iliskin uzman goriisleri ve

degerlendirmeleri altinda en uygun LNG tedarikgisi tilkenin 0,652 katsayisiyla Cezayir
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fiyat ve kalite gibi unsurlarin bir arada degerlendirilmesi ile Cezayir diger iilkelere
gore bir adim 6nde goriinmektedir. Cezayir’in ardindan, 0,560 yakinlik katsayisiyla
Katar, 0,482 yakinlik katsayisiyla Amerika Birlesik Devletleri gelmektedir. Mevcut
kriterler 15181nda var olan 4 alternatifiilke icerisinden yakinlik katsayis1 en diisiik sonug

veren llke ise 0,342 ile Nijerya olmustur.

6.5. Duyarhhik Analizi

Bu tez ¢alismasi, bulanik ¢ok kriterli karar verme yaklasimlarindan 6nemli iki tanesi
olan bulanik AHP ve bulanik TOPSIS yontemlerini entegre ederek gelistirilen bir
yazilim ile lilkemiz i¢in giin gectikce dnemi artan alternatif enerji kaynag: tedarigi
sorununu ele almigtir. Bu dogrultuda, toplam 15 kriter altinda iilkemiz i¢in en uygun
tedarik¢inin belirlenmesi amaglanmistir. Degerlendirmeler yapilirken uzman gortsleri
onemli bir yer tutmaktadir. Bu goriislerin siibjektif olmasi dogal olarak farkl
uzmanlarla ve farkli degerlendirme yontemleri ile farkli sonuglar elde edilebilir.
Ayrica, calismanin 2020 yili giincel sartlarima gore gergeklestirildigi  de
degerlendirilmelidir. Farkli zaman sartlar altinda gegerliligi degiskenlik gosterebilir.
Bu nedenden dolayi elde edilen sonuglar 1. senaryo olarak kabul edilmis ve sartlardaki

olas1 degiskenlikler g6z oniine alinarak ilave 4 farkli senaryo daha olusturulmugtur.

2. senaryoda, ilerleyen yillarda Tirkiye ile en ¢ok LNG tedarik ettigi iilke olan
Cezayir’in siyasi iligkilerinin ¢esitli sebeplerle bozuldugu diistiniilmektedir. Boyle bir
durumda LNG tedarigi i¢in en elverisli {lilkenin belirlenmesi amacglanmaktadir. Bu
alternatif senaryo i¢in bulanik AHP ile belirlenen kriter ve alt kriter agirliklar1 Tablo
6.3.’te gosterilmektedir.
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Tablo 6.3. Senaryo 2 i¢in ana ve alt kriter agirliklart

Kriterler Alt Kriterler Agirliklar
Pazar Pay1 0,021
Un ve Sektordeki Pozisyonu 0
) Uriin Kalitesi 0,211
KALITE 0,321
Prosediirlere Uyum 0,089
Yiikleme Terminali Kapasitesi 0
Teknik Kapasite 0
MALIYET
ENERIJI BIRIM 0,194
FIYATI
. Tedarikgi Ulkeler Ticari Anlagmalar 0,153
GUNCEL - .
. . Tedarikgi Ulke Siyasi Istikrari 0
SIYASI _ i 0,322
Tedarikei Ulke ile Siyasi Iliskiler 0,169
DURUMLAR _
Tedarik¢i Ulke LNG Politikasi 0
Mesafe Uzunlugu 0
L Mevsimsel Kosullar 0
LOJISTIK 0,163
Risk Faktori 0,102
Vergi ve Tagima Masraflari 0,061

2. senaryodaki degisiklik, uzmanlarin alternatif tedarik¢i tilke olan Cezayir ile ilgili
gorlslerinde oldugundan kriterlere ait agirliklarda 6nemli bir degisiklik olmamakla
birlikte, “tedarikei iilke ile siyasi iliskiler” kriterinin agirhigr yiikseltilmistir. Karar
vericilerin bu senaryoda Cezayir ile ilgili goriisleri olumsuz olarak degistiginden
bulanik TOPSIS sonucunda belirlenen alternatiflere ait sonuglar Tablo 6.4.’te

gosterilmistir.

Tablo 6.4. Senaryo 2 igin alternatiflere ait bilgiler

Alternatifler Yakinlik Katsayilari
Amerika Birlesik Devletleri 0,495
Cezayir 0,242
Katar 0,590

Nijerya 0,363
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Tablo 6.4.’teki bilgilere bakildiginda, 2. senaryoda en uygun LNG tedarikgisi iilkenin
0,590 katsayisiyla Katar olacagi belirlenmistir.

3. senaryoda, Tirkiye 6zellikle Dogu Akdeniz’de ve Ege’de yasanmasi muhtemel
gelismelerin LNG’nin transferinde olusabilecek riskleri artirdigini diistinmektedir. Bu
durumun ayn1 zamanda taginmada olas1 giizergah degisimlerinden kaynakli tagima
maliyetlerinin ve vergileri de artacagini 6ngérmektedir. Boyle bir durumda, bu iki alt
kriterin agirliklar1 arttirldiginda sonucun ne olacag incelenmektedir. Ugiincii senaryo

icin kriter ve alt kriter agirliklar1 Tablo 6.5.te gosterilmistir.

Tablo 6.5. Senaryo 3 i¢in ana ve alt kriter agirliklart

Kriterler Alt Kriterler Agirliklar
Pazar Pay1 0,019
Un ve Sektordeki Pozisyonu 0
) Uriin Kalitesi 0,194
KALITE 0,295
Prosediirlere Uyum 0,082
Yiikleme Terminali Kapasitesi 0
Teknik Kapasite 0
MALIYET
ENERIJI BIRIM 0,195
FIYATI
. Tedarikgi Ulkeler Ticari Anlasmalar 0,146
GUNCEL - s
. . Tedarikgi Ulke Siyasi Istikrart 0,005
SIYASI _ _ 0,297
Tedarikei Ulke ile Siyasi Iliskiler 0,146
DURUMLAR ~
Tedarik¢i Ulke LNG Politikasi 0
Mesafe Uzunlugu 0
L Mevsimsel Kosullar 0
LOJISTIK 0,213
Risk Faktori 0,133
Vergi ve Tasima Masraflari 0,080

Tablo 6.5.’ten goriilebilecegi lizere, 3. senaryoda, lojistik ana kriterinin “risk faktorii”
ve “vergi ve tagima masraflar1” alt kriterlerinin agirliklarinin artmasi seklinde bir
degisiklik oldugundan lojistik ana kriterinin agirligi 0,213 olmustur. Diger kriterlerin
agirliklar1 da bundan etkilenerek farklilik géstermistir. Yeni agirliklar ile hesaplanan

alternatiflere ait sonuglar Tablo 6.6.’da sunulmustur.
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Tablo 6.6. Senaryo 3 igin alternatiflere ait bilgiler

Alternatifler Yakinlik Katsayilar
Amerika Birlesik Devletleri 0,474
Cezayir 0,667
Katar 0,536
Nijerya 0,352

Tablo 6.6.’daki bilgilere bakildiginda, ti¢lincii senaryo i¢in en uygun LNG tedarikgisi

tilkenin 0,667 katsayistyla Cezayir olacagi belirlenmistir.

4. senaryoda Tiirkiye, ABD ile yasanan bazi ciddi olaylarin ardindan siyasi iliskilerin
kotiiye gitmesi sonucunda LNG transferi konusundaki ticari anlagsmay1 tek tarafli
olarak feshetmistir. Bu durumda ABD, alternatif iilkeler arasindan ¢ikarilmistir. Boyle
bir durumda 3 alternatif tedarikgi iilke arasindan hangisinin en uygun tedarikgi olacagi

incelenmektedir. Bu senaryoya ait kriter agirliklar1 Tablo 6.7.”de gosterilmistir.

Tablo 6.7. Senaryo 4 i¢in ana ve alt kriter agirliklart

Kriterler Alt Kriterler Agirliklar
Pazar Pay1 0,021
Un ve Sektordeki Pozisyonu 0
) Uriin Kalitesi 0,211
KALITE 0,321
Prosediirlere Uyum 0,089
Yiikleme Terminali Kapasitesi 0
Teknik Kapasite 0
MALIYET
ENERIJI BIRIM 0,193
FIYATI
. Tedarikgi Ulkeler Ticari Anlasmalar 0,158
GUNCEL - .
. . Tedarikgi Ulke Siyasi Istikrart 0,005
SIYASI _ _ 0,321
Tedarikgi Ulke ile Siyasi Iliskiler 0,158
DURUMLAR .
Tedarik¢i Ulke LNG Politikasi 0
Mesafe Uzunlugu 0
L Mevsimsel Kosullar 0
LOJISTIK 0,162
Risk Faktori 0,101

Vergi ve Tagima Masraflari 0,061
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4. senaryo i¢in olusan degisiklik alternatif tedarik¢i iilkelerden ABD’nin ¢ikarilmast
oldugundan kriterlere ait agirliklarda bir degisiklik bulunmamaktadir. Bu senaryo i¢in

alternatiflere ait bilgiler Tablo 6.8.’de gosterilmistir.

Tablo 6.8. Senaryo 4 igin alternatiflere ait bilgiler

Alternatifler Yakinlik Katsayilari
Cezayir 0,643
Katar 0,589
Nijerya 0,316

Tablo 6.8.’deki bilgilere bakildiginda, ABD’nin olmadigi senaryoda en uygun LNG
tedarikgisi iilkenin 0,643 katsayisiyla Cezayir olacagi belirlenmistir. ikinci en uygun
tedarikgi olarak 0,589 yakinlik katsayisina sahip Katar, son sirada ise 0,316 yakinlik

katsayisi ile Nijerya bulunmaktadir.

5. ve son senaryoda Rusya ile iligkilerin kotiiye gitmesi sonucunda Rusya’nin,
dogalgaz1 kesme ihtimaline karsilik, Tirkiye hizlica bir alternatif ¢6ziim aramaktadir
ancak kis mevsimine kisa siire kalmistir. Bu nedenle, Tiirkiye mevsimsel kosullar
ciddi anlamda g6z 6niinde bulundurarak kis mevsimi geldiginde halkin artan dogalgaz
talebini karsilayabilmek i¢in hangi iilkeden en kisa siirede LNG transferi
gerceklestirebilecegini aragtirmaktadir. Bdyle bir durumda sonucun ne olacagi
incelenmektedir. Bu senaryo i¢in ana kriter ve alt kriterlerin agirliklar1 Tablo 6.9.’da

gosterilmektedir.
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Tablo 6.9. Senaryo 5 i¢in ana ve alt kriter agirliklar

Kriterler Alt Kriterler Agirliklar
Pazar Pay1 0,019
Un ve Sektordeki Pozisyonu 0
) Uriin Kalitesi 0,194
KALITE 0,295
Prosediirlere Uyum 0,082
Yiikleme Terminali Kapasitesi 0
Teknik Kapasite 0
MALIYET
ENERJI BIRIM 0,195
FIYATI
. Tedarikgi Ulkeler Ticari Anlagmalar 0,145
GUNCEL - .
. . Tedarikgi Ulke Siyasi Istikrart 0,004
SIYASI . i 0,294
Tedarikei Ulke ile Siyasi Iliskiler 0,145
DURUMLAR _
Tedarik¢i Ulke LNG Politikasi 0
Mesafe Uzunlugu 0,162
L Mevsimsel Kosullar 0,054
LOJISTIK 0,216
Risk Faktorii 0
Vergi ve Tagima Masraflari 0

5. senaryo ig¢in lojistik ana kriterinin “mesafe uzunlugu” ve “mevsimsel kosullar” alt
kriterlerinin agirliklarinin artmast seklinde bir degisiklik oldugundan lojistik ana
kriterinin agirligr 0,216 olmustur. Diger kriterlerin agirliklar1 da dolayli olarak
etkilenmistir. Besinci senaryoya ait alternatif bilgileri Tablo 6.10.’daki gibidir.

Tablo 6.10. Senaryo 5 igin alternatiflere ait bilgiler

Alternatifler Yakinlik Katsayilari
Amerika Birlesik Devletleri 0,417
Cezayir 0,604
Katar 0,578
Nijerya 0,269

Tablo 6.10.’daki bilgilere bakildiginda, bulanik TOPSIS yonteminin adimlarinin

uygulanmas1 sonucunda mevcut kriterler ve bunlara iliskin uzman goriisleri ve
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degerlendirmeleri altinda en uygun LNG tedarikgisi tilkenin 0,604 katsayisiyla Cezayir

olacagi belirlenmistir.

Calismada birbirinden farkli 5 senaryo uygulanarak, gelecekte karsilagilmasi
muhtemel durumlar ve olaylar g6z Oniine alindiginda ne gibi sonuglar ile

karsilagilabilecegi degerlendirilmistir.



BOLUM 7. SONUC VE DEGERLENDIRME

LNG, iilkemizin alternatif enerji kaynag: ihtiyacim1 bir dlgiide karsilayabilecek bir
potansiyele sahiptir. Ancak, bu 6nemli alternatif kaynagi, ihtiyaclar1 karsilayacak
sekilde ve tilkeler arasi iligkiler, lojistik imkanlar1 ve fiyat gibi farkli karar degiskenleri
altinda en uygun tedarik¢iden karsilamak gerekmektedir. Bu ¢alismada, belirli kriterler
altinda ilkemizin bu ihtiyacin1 karsilayabilecek en uygun tedarik¢i iilkenin
belirlenmesi amac¢lanmistir. Bu kapsamda hazirlanan entegre ¢ok kriterli karar verme
yaziliminin, kriterlerin agirliklandirilmast ve ©onem derecelerinin belirlenmesi
asamasinda bulanik AHP adimlarindan yararlanilmistir. En uygun tedarik¢inin
belirlenmesi i¢in alternatifler arasindan se¢im yapilmas: sirasinda ise bulanik
TOPSIS’ten faydalamilmistir. Toplamda 5 farkli senaryo denenerek, calismanin
kapsadig1 ihtimaller kiimesi genisletilmistir. Bu ¢ergevede, tiim senaryolar bir arada

degerlendirildiginde alternatif {ilkeler agisindan ortaya ¢ikan sonuglar Sekil 7.1.’de

0,6673

gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Senaryolara gore alternatif iilkelerin yakinlik katsay: degerleri



48

Sekil 7.1. incelendiginde; Cezayir i¢in 6zellikle 2. senaryo da yani Cezayir ile siyasi
iliskilerin kotliye gittigi durumda yakinlik katsayisinin oldukga diistiigli goriilmekte ve
en iyi tedarik¢i iilke olma 6zelligini kaybetmektedir. 3., 4. ve 5. senaryolarda Cezayir

en iyi alternatif tedarik¢i tilke olmaya devam etmektedir.

Katar degerlendirilecek olursa 2. senaryoda yani Cezayir ile iliskiler kotiiye gitiiginde
yakinlik katsayis1 artmistir ve en iyi tedarik¢i iilke olarak belirlenmistir. 3. senaryoda
ise yani lojistik kriterinin “risk faktorii” ve “vergi ve tasima masraflar1” alt kriterlerinin
agirliklarinin  artmasi durumunda yakinlik katsayisinin azaldigr goriilmektedir.
Buradan Katar’in lojistik kriterine ait kriterinin “risk faktorii” ve “vergi ve tagima
masraflar1” alt kriterleri agisindan ¢ok iyi bir alternatif olmadigi anlasilmaktadir. 5.
senaryoda ise lojistik kriterinin “mevsimsel kosullar” ve “mesafe uzunlugu” alt
kriterlerinin ~ agirliklarinin ~ artmasit  durumunda yakinlik katsayisinin  arttigi
goriilmektedir. Buradan da Katar’in lojistik kriterine ait “mevsimsel kosullar” ve

“mesafe uzunlugu” alt kriterleri agisindan iyi bir alternatif oldugu anlasilmaktadir.

Nijerya degerlendirilecek olursa 2. ve 3. senaryolarda yakinlik katsayisi artsa da en

kotii iki alternatiften biri olma 6zelliginin degigsmedigi goriilmektedir.

ABD degerlendirildiginde 2. senaryoda 1. senaryoya gore yakinlik katsayisi olarak cok
fark olmasa da ABD, en iyi ikinci siradaki tedarikgi iilke olarak géze ¢arpmaktadir. 3.
senaryoda ise yani lojistik kriterinin “risk faktorii” ve “vergi ve tasima masraflari” alt
kriterlerinin  agirliklarinin  artmasi1 durumunda yakinlik katsayisinin  azaldigi
goriilmektedir. Buradan ABD’nin lojistik kriterine ait “risk faktorii” ve “vergi ve
tasima masraflar1’” alt Kriterleri agisindan ¢ok iyi bir alternatif olmadigi
anlasilmaktadir. Yine ayni sekilde 5. senaryoda da lojistik kriterinin “mevsimsel
kosullar” ve “mesafe uzunlugu” alt kriterlerinin agirliklarinin artmasi durumunda
yakinlik katsayisinin azaldig1 goriilmektedir. Buradan da ABD’nin lojistik kriterine ait
“mevsimsel kosullar” ve “mesafe uzunlugu” alt kriterleri agisindan ¢ok iyi bir
alternatif olmadigi anlasilmaktadir. ABD ig¢in genel olarak lojistik kriteri agisindan iyi
bir alternatif olmadig1 anlagilmaktadir. 4. senaryoda ise Tiirkiye ABD’den alimi kesme

karar1 aldigindan yakinlik katsayisinin dogal olarak 0 oldugu goriilmektedir.
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Tiim senaryolarin bir arada degerlendirildigi durumda kriter ve alt kriterler agisindan

ortaya ¢ikan sonuclar ise Sekil 7.2.’de sunulmaktadir.

B 1.senaryo M 2.senaryo 3.senaryo M4.senaryo M 5.senaryo
0,350

0,300

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000
& .

N \’b ,\\)
S S c,, &" u\\\ \/ & ~°> \0 » & &
@V\' S ,b&'b I N\ @S\ \@ x'zi‘ \/o\\ N e@{"
SN & 53 & MNP
SNUIPNS S N S BN &
.\\V(? O‘—)Q’ @Q’ ?:\(, N
S ¢ )
<
S
o

Sekil 7.2. Senaryolara gore kriterlerin agirlik degerleri

Sekil 7.2. incelendiginde, kriterlerin agirliklarindaki en 6nemli degisim 3. senaryoda
ve 5. senaryoda goriilmektedir. Ciinkii 3. senaryoda Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz ve
Ege’deki olabilecek olumsuz gelismelerden dolayr lojistik ana Kriterine ait “risk
faktori” ile “vergi ve tasima masraflari” alt kriterlerinin daha 6nemli olduguna karar
verdiginden dolayr bu alt kriterinin agirhigmin oldukga arttigi goriilmektedir. 5.
senaryoda ise kisa yakin bir donemde iken Rusya’dan dogalgaz alimi kesilmesiyle
birlikte lojistik ana kriterine ait “mevsimsel kosullar” ve “mesafe uzunlugu” alt
kriterlerine verilen 6dnemin artmasindan dolayr diger senaryolarda bu alt kriterlerin
agirligt 0 olmasina ragmen 5. senaryoda bu kriterlerin agirliklart oldukca artis
gostermistir. Lojistik kriterine ait alt kriterlerin artmasindan dolayr lojistik ana
kriterinin agirligl da 3. ve 5. senaryolarda diger senaryolara gore artis gostermistir.
Lojistik kriterinin agirligi arttigindan dolay: diger bazi kriterlerin agirliklar: da 3. ve 5.

senaryolarda bir miktar azalma gostermistir.
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2. senaryoda da tedarik¢i lilkeyle olan siyasi iligki kriterinin agirligi artmaktadir.
Bunun disinda, 2. ve 4. senaryolarda asil olarak uzmanlarin alternatif tedarikgi tilkelere
ait goriislerinde degisim oldugundan kriter agirliklar1 agisindan 1. senaryo ile

aralarinda pek bir fark goriillmemektedir.

LNG iilkemiz i¢in 6nemli bir alternatif enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Bu
calismada ele alinan alternatif iilkeler disinda, diinyada her ne kadar az olsa da bagka
LNG tedarikgisi tilkeler de bulunmaktadir. Dolayisiyla, gelecek ¢alismalarda farkli
alternatif {ilkeler arasindan farkli senaryolarla degerlendirmeler yapilabilir. Yine,
cesitli farkli kriterler ele alinarak degisik bakis agilar1 tizerinden degerlendirilmeye
miisait bir konu olmasi sebebiyle bu yoniilyle de farkli ¢alismalara konu olabilir. LNG
limanlari ya da LNG istasyonlari i¢in en uygun yerin belirlenmesi gibi gesitli alanlarda

da ¢aligmalar gerceklestirilmesi miimkiindiir.
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