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Anahtar Kelimeler 0z
Hibrit ¢6ziim yaklasimi Hibrit ¢6ziim yaklasimi olarak sunulan yéntemde cografi bilgi sistemlerinin sundugu ¢6ziim
CBS kiimesinin ek arastirmalar ile en uygun yer secimine mecbur birakmasina kolaylik saglamak
CKKV amacindadir. Bu kolayligi ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile saglamaya ¢alismaktadir.
PROMETHEE Yaklasimin bir uygulamasini iceren bu ¢alismada, giines enerjisi santrali kurulum yeri secimi
RStudio problemi ele alinmistir. Bu problemin ¢6ziimii icin gercek hayat verileri ilgili kurumlardan
elde edilerek cografi bilgi sistemleri analizleri ArcGIS yaziliminda “Overlay Analysis” analiz
Arastirma Makalesi araci ile gerceklestirilmistir. Cok kriterli karar verme yontemi olarak secilen PROMETHEE
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1. Giris

Insanoglunun var olmasindan bugiine kadar
disinme  becerisi sayesinde hayatlarinin  her
asamasinda, karsilastigi karmasik sorunlariyla basa
¢ikma hamlesini karar verme siireci sayesinde ortaya
koymustur. Karsilasilan durumlar basit veya karmasik
hangi yapida olursa olsun, kisa veya uzun hangi siire
boyunca silirerse siirsiin bir karar verme siireci
gerektirmektedir.

Insandaki mantik siirecleri ve diisiinme becerisi
sayesinde yasamlari boyunca tim seg¢imlerinde karar
verme siirecleri ile karsi karsiyadir. Her karar kisa ya da
uzun siireclerde sonuca baglanabilir, ama tiim tercihler
bir karar siireci sonucunda gerceklesmektedir. Giinliik
yasamda degerlendirilen bir siire¢ detayli diisiinmeye
gerek goriilmeyebilir. Ancak tiim karar verme siireci
insanin atfettigi énem ile birlikte, karar problemi ve
karar siireci hakkinda detayli bicimde diisiinmek ve
belirlenecek  olan  kriterlerin  degerlendirilmesi
zorunludur (Yildiz, 2017).

Karar verme siireci, her duruma uygulanmayabilir.
Karar verme stirecinin gerektigi kosullar bulunmaktadir.
Bu kosullarin ortaya ¢ikmasi durumunda bir karar
analizi gereksinimi ortaya c¢ikar. Bu kosullar; karar
vericinin bir problem oldugunun farkinda olmasi, karar
verici Uizerinde problemi ¢6zmek i¢in bir zorunluluk
olmasi, problem ¢6zlimii i¢in birden fazla uygun segcenek
olmasi ve tercih edilebilir seceneklerde belirsizliklerin
var olmasidir (Aladag, 2014).

Karar stirecinin takip edilmesi ve ilerleyebilmesi i¢in
temel kavramlarin ve bilesenlerin bilinmesi gereklidir.
Bu bilesenlerin birbirleriyle olan iliskisi; karar verme
siirecinde elde edilmesi beklenilen amaglar, amaglari
gerceklestirmek icin en az iki segenek, seceneklerin
uygulanmasi ile elde edilen birbirinden farkl sonuclar ve
bu sonuglar neticesinde hangi segenegin uygulanmasi
konusunda nihai yargiya ulasilmasi olarak 6zetlenebilir.
Nihai yargiya ulasmay: gerekli kilan tiim durumlar bir
karar problemi olarak tanimlanir. Karar problemi, karar
teorisinin ve karar verme siirecinin ilk tanimlanmasi
gereken kavramidir (Ozdemir, 2016).

Karar problemlerinde Kkarar vericinin, ulasmak
istedigi durum ile mevcut durum arasinda bir fark
olusabilir. Bu farki gidermeye yonelik hareket edecegi
secenekleri belirlemesi ve bu segcenekler arasindan en
uygun olanin1 se¢mesi s6z konusudur. Bir karar
probleminin elemanlari; karar verici, amag, hedefler ve
kriterler, secenekler, seceneklerin sonucunu ifade eden
dogal durumlar, segeneklerin gerceklesme olasiliklari ve
sonuglardir (Aktas ve ark., 2015).

Karar verici, karar probleminin ¢6zimi icin
belirlenen secenekler arasindan tercih yapan, verdigi
karar neticesinde dogabilecek tiim durumlarin
sorumlulugunu listlenen ve karar verme sorumlulugunu
yerine getiren kisi veya kisilerdir.

Kararin amaci, Kkarar neticesinde neye ulasilmak
istendigini ve optimum sonuca ulasmayi ifade eder.
Optimum sonug, kar yapili karar problemlerinde en
biiylikleme, maliyet yapili karar problemlerinde de en
kiiciikleme olarak genellenmektedir (Ozdemir, 2016).

Kararin hedefi, amaca ulagmak i¢in yerine getirilmesi
gerekenleri, karar kriterleri ise karar seceneklerinin

hangi bakis acisiyla degerlendirilecegini ifade eder
(Lezki, 2016).

Karar secenekleri/alternatifleri, bir karar
probleminde karar vericinin tercih edebilecegi farkh
hareket bicimleridir. Bu seceneklerin belirlenmesi ve
sayis1 karar verici tarafindan belirlenir. Bu konudaki en
temel sart en az iki secenegin olmasi gerekliligidir. Her
segenegin birbirinden farkli degerler almasi veya farkli
sonuclara ulastiracak hareket bicimini kapsamasi ve tiim
belirlenen seceneklerin de karar problemine uygun
olmasi gerekmektedir (Lezki, 2016; Ozdemir, 2016).

Karar sonuglar1 ise bir secenegin karar streci
sonucunda tercih edilmesi ve segenegin olusturacagi
dogal durumun etkisiyle ortaya ¢ikacak olan degerlerdir.
Bu degerler, karar vericinin belirledigi birimden olabilir.
Bu birim beklenilen, tatmin edecek fayda noktas1 veya
esigi ya da sayisal degerler ile gosterilebilir (Yildiz,
2017).

Tim bu bilgiler 1s181nda giinliik hayatta bir anlam
karmasasi ve belirsizligi s6z konusudur. Bu belirsizlik,
karar verme bir secim yapma eylemi, kararsizlik ise bir
secim yapmamaktir. Kararsizlik bir basarisizlik veya
yanlis tercih anlami tasimamaktadir. Kararsizlik da karar
stireclerinin bir parcas1 olabilmektedir. Kararsizlik
yasanmasl veya se¢im yapilamamasi karar siirecinde
belirlenen se¢eneklerin yeteri kadar bilgi olmamasindan
kaynaklanabilmektedir. Teorik olarak karar verme
durumunda her segenek icin gerekli ve yeterli bilgiyi
etmek miimkiin goriinse de bu durum karar verme
slirecinde geri alinamayan ve en biiyiikk maliyet
etkenlerinden biri olan zaman problemine yol acar. Tiim
bu sebeplerden dolay1 karar verme siirecinde, karar
vermeyi kolaylastiracak yaklasimlar ve yaklasimlara
gore bircok yontem bulunmaktadir (Yaralioglu, 2010).

Cok kriterli karar verme (CKKV), karar teorisinin en
yaygin olarak kullanilan yontemlerini iceren bir sinifidir.
Birden fazla nitel veya nicel olabilecek karar kriterinin
degerlendirilmesini, alternatifler arasindan se¢im
yapilmasini, alternatiflerin gruplandirilmasini veya
siralanmasini saglayan yontemler icermektedir. Bu
yontemler optimum alternatifi belirlemeye dayali karar
problemlerinin ¢dziimiinde karar vericiye karar vermede
farkli bakis agilariyla yol gostermektedir (Yildiz, 2017).

Cok kriterli karar verme, matematik, yonetim, bilisim,
psikoloji, sosyal bilimler ve ekonomiyi kapsayan alan bir
disiplindir. Karar verme siireclerinin giin gectikce
cesitlenmesi ve farkhi disiplinlerde kullanilan karar
verme slreclerinin bir baska disiplin i¢in de gecerli
olabilmektedir. Bu durumun farkindaligi sayesinde
yontemler ve uygulamalar daha da genislemektedir.
Kisith bir alan veya 6rnek olabilecek tek problem i¢in de
birer yontem gelistirilebilecegi gibi, gecerligi genis
kapsamda olan yontemler de bulunmaktadir. Bu
yontemler, karar vericiye optimum ¢6ziimi ya da
uzlasmaci bir ¢6zliimi bulmak i¢cin basamak ve teknikler
saglamaktadir. Karar vericiyi siirecin merkezinde
tutmasi agisindan ayricaliklar sunmaktadir.

Cok kriterli karar verme problemlerinde, hedefler ve
hedeflere ulasmay1 saglayacak olan kriterler 6nem tasir.
Bu sebeple hedeflerin belirlenmesinde; karar verici
acisindan onemli olan konulara, ilgi ve endiselerine,
hedeflerin tam agikladig1 unsurlara ve hedeflerin nicel ya

223



Geomatik - 2023, 8(3), 222-234

da nitel olabilme 6zelliklerine dikkat edilmesi
gerekmektedir (Hammond ve ark., 1999).

Cok kriterli karar verme analizleri farkh yaklasimlar
ile farkli karar problemlerine yonelik cesitli yontemler
gelistirilmesine olanak tanimistir. Bu yaklasimlar; tam
toplama yaklasimi, hedef, istek veya referans diizeyi
yaklasimi ve ustiinliikk tabanli (outranking) yaklasim
olarak ii¢ bolime ayrilir (Ishizaka ve Nemery, 2013).
Tam toplama yaklasiminda, her kriter i¢in bir puan
degerlendirilir ve degerlendirilen puanlara son asamada
genel bir puan sentezlemesi yapilarak sonuca ulasilir.
Hedef, istek veya referans diizeyi yaklasimi, her kriter
icin bir hedef belirler ve ideal hedef veya referans
seviyesine en yakin secenekleri belirler. Ustiinliik tabanh
yaklasiminda, karar siirecinde bir se¢enege atanan kot
puan, daha iyi bir puan atamasiyla telafi edilememeli
bakis acisiyla ¢6zlim arayisindadir.

Ustiinliik tabanli yaklasim matematikteki
aksiyomatik kuram temelleri olmadig1 icin siklikla
elestirilmistir. Ancak karar problemi ¢6zilimiiniin nihai
karari, yontemin matematiksel 6zellikleriyle degil de ilk
problemin 6zellikleriyle ¢dziim arandigindan emin olma
beklentisini tistiinliik tabanli yaklasimlar agiklayabilir.

Ustiinliik tabanl yéntemlerin kullanilmasina iliskin
bir diger yaklasimda, karsilastirmalar1 kabul etmeyen
yontemlerin bilginin elde olan yo6nlerine isaret eden
tercih modelleri lzerinde kisith calistigini
vurgulamaktadir. Karsilastiritlamazliklar1 iceren tercih
modellerinde kisith kalmak da bazen bilim insanlarina
engel olmaktadir.

Ustiinlik  tabanli  ydntemlerin  kullanilmasinin
beklenildigi durumlar genellikle; en az bir kriter nicel
olmadigr durumlarda, farkli kriterlerin birimleri ¢cok
heterojen oldugu ve bunlari ortak bir 6l¢cekte kodlamanin
¢ok zor veya yapay oldugu durumlarda, bazi
kriterlerdeki kazanglar ile diger kriterlerdeki kayiplar
arasindaki farkin telafi edilmesinin zor oldugu
durumlarda ve baz tercih veya veto esiklerinin dikkate
alinmasi gerektigi durumlardir.

Her yaklasimin avantajlari, dezavantajlan ve ilgili
uygulama alanlan oldugu icin yontemleri
karsilastirmanin pek bir anlami yoktur. Belirli bir
problemle karsi karsiya kalindiginda, bilim insaninin
veya Kkarar vericinin roll, problemin ¢dziimiinde
ilerlemek icin uygun yaklasimlarin ve araglarin
kombinasyonlarim1 kullanmaktir. Dolayisiyla tstiinliik
tabanli yontemler diger yaklasimlari tamamlayici rol
tistlenen bir yaklasimdir.

Ustiinliik tabanli yéntemler, bir analiz sonucu her
alternatife bir deger belirlemek degil, alternatifler
arasindaki iistlinliik iligkisini belirleyen ydntemlerdir.
Herhangi bir a alternatifinin bir b alternatifinden daha
istiin oldugunu ifade edebilmek icin bir kanit sunulmasi
gerekmektedir. Bu kanit, arastirilan problemin ve karar
vericinin tercihlerine iliskin mevcut tiim bilgiler goéz
oniine alinarak sunulmalidir. Ancak kanit sunulmadig
tlim durumlarda a'nin en az b kadar iyi ve gii¢li oldugu
soylenir (Belton ve Stewart, 2002).

Ustiinliik tabanlhi yontemler arasinda kullaniminin
yaygin oldugu bir yontem ailesi olan PROMETHEE
yontemi, calismanin uygulamasinda kullanildigi igin
yontemin agiklamasi ve adimlarina bu baslik altinda yer
verilmistir.

2. Yontem
2.1.PROMETHEE

PROMETHEE (Preference Ranking Organisation
Method for Enrichment Evaluations-Zenginlestirme
Degerlendirmeleri icin Tercih Siralama Organizasyonu
Yontemi), alternatiflerin se¢im veya siralama imkani
saglayan iistlinliik tabanl bircok kriterli karar verme
yontemler ailesidir. 1982 yilinda Jean-Pierre Brans
tarafindan gelistirilerek PROMETHEE I ve PROMETHEE
Il ayirimu ile iki farkli model olarak tanmitilmistir. Sonraki
yillarda Brans ve Mareschall tarafindan PROMETHEE 111,
PROMETHEE 1V, PROMETHEE V ve PROMETHEE VI
stiriimleri sunulmustur.

Tiim PROMETHEE yontemi ailesinin
cesitlenmesinin sebebi her birinin farkli amaca hizmet
etmesidir. Farkli amag olarak nitelendirilen durumlar ve
PROMETHEE yo6ntemleri;

e PROMETHEE [ yontemi, karar problemindeki
alternatiflerin kismi siralama sunmasina,

e PROMETHEE 1II yo6ntemi, karar problemi
alternatiflerinin tam siralamasinin sunulmasina,

e PROMETHEE III yontemi, araliklar1 temel alarak
siralama sunmasina,

e PROMETHEE IV yontemi, sireklilik iceren
durumlar acisindan ise kullanilmasina,

¢ PROMETHEE \% yontemi, kisitlarinda
boliimlendirme icermesine,

e PROMETHEE VI yo6ntemi ise insan beyninin
temsilinin yapildig1 ¢alisma ile farklilasmaktadir.

Tiim bu c¢esitliligi, etkin ve kolay kullanima sahip
olmast nedeniyle #PROMETHEE yontemleri tip,
miithendislik, kimya, bankacilik, finans, liretim, tedarik
zinciri, turizm, ulasim ve lojistik, saglk, isgiicii
planlamas1 gibi bircok alanda basarili ¢alismalar
sunmustur.

PROMETHEE yonteminde genel olarak,
karsilastirilan iki alternatiften birinin digerine mutlak
istiin, farksiz ya da karsilastirilamaz olmasi durumlari
sz konusudur. Alternatiflerin ikili olarak
karsilastirilmasinda unutulmamasi gereken temel nokta,
tim Kkriterler agisindan, her iki alternatif arasindaki
onceligin belirtilmis olmasi, kriterlere verilen 6nem
derecelerini oranh o6lcek ile belirtilmesi ve kriterlere
verilen degerler arasinda anlamli fark bulunmasi
gerekmektedir (De Keyser ve Peeters, 1996).

PROMETHEE 1 ve 1II yo6ntemlerinin adimlar:
calismanin uygulama asamasinda kullanildigi i¢in sadece
bu yontem adimlar acgiklanacaktir. Yontemin uygulama
adimlari asagidaki gibidir (Yildirim ve ark.,, 2015).

Adim 1: Alternatif, kriter ve kriter agirliklarinin
belirlenmesi adiminda, karar matrisinin olusturulur.

Adim 2: Her kriterin tercih yapist ve tercih
fonksiyonunun belirlenmesi adiminda, her kriterin Tablo
1’deki o©zelliklere ve parametrelere gore tercih
fonksiyonu belirlenir.

Adim 3: Tercih indekslerinin ve ortak tercih
fonksiyonlarinin belirlenmesi adiminda, her Kriter i¢in
saptanan tercih  fonksiyonlarindan yararlanarak
alternatiflerin ortak tercih fonksiyonlarinin
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olusturuldugu ve tercih indeksleri belirlenerek kriter
agirliklarinin elde edildigi adimdar.

Adim 4: Pozitif ve negatif Ustiinliik degerlerinin
hesaplanmasi adiminda, her alternatifin pozitif ve negatif
ustiinlik degerleri elde edilir. Bu adim sonunda elde
edilen alternatif siralamasi bir kismi siralama niteligi
tasir ve PROMETHEE I yontemi tamamlanmis olur.

Adim 5: Net oOncelik degerlerinin elde edilmesi
adiminda, PROMETHEE [ yonteminin smirhigin
gidermek icin bir 6nceki adimda elde edilen pozitif ve
negatif Gistiinliik degerleri ile net tistiinliik degerleri elde

edilir. Net dstiinliik degerleri her alternatifin pozitif
istlinlik degerinden negatif {stiinlik degerinin
¢cikarilmasiyla elde edilir. Elde edilen net istiinliik
degerleri biiyiikliikk siralamast da PROMETHEE II
yontemi ¢6zlimiint belirler.

Tablo 1’de sunulan tercih fonksiyonlarindan birinin
secimi, karar verici tarafindan yapilir. Karar vericinin
yapacagl tercih fonksiyonu sec¢iminde, analiz edilecek
veriler ve yontemin uygulamasindaki bakis acgis1 6nem
arz eder. Bu nedenle aymi veriler ile farkli tercih
fonksiyonu seciminde sonuclar degisebilmektedir.

Tablo 1. PROMETHEE tercih fonksiyonlari tablosu

Tercih Fonksiyonu Fonksiyon Grafigi Fonksiyon Parametreler
Prx}
Olagan Tip t _ {O,d <0 _
1) P@=1"a>0
o =
U Tip : _ {O,d <1
2) P@D=11a51 L
0 x
0,d<0
V Tip d
Pd)=4—,0 <d <
3) @ P Iz [z
= 1,d>pu
: g 0,d<gq
Kademeli Tip 1
| S — - P(d) = - ’
i 1 |_]: . =15, <d<q+p ap
o P a-p x 1,d>p
Prx)
A 0,d<s
Dog 1 Ti - d—s
ogr?ss)a P /i P(d) = ( ),s <d <s+r s,T
: > 1,d> s+
0 s S+r x
. . 0,d <0
Gau5516an Tip P(d) = { T o
(6) R 1—e 202,d >0
2.2. Cografi Bilgi Sistemleri haritalardan  baslamaktadir.  1950’lerden  sonra,
bilgisayarlarin  kullanimlarinin  artmasiyla  gorsel

Bilgisayar teknolojilerinin gelisiminin yani sira veri
sayisinin da artis1 sayesinde verilerin elde edilmesi,
dizenlenmesi, saklanmasi, analiz edilmesi ve
kullanicinin kolay ulasabilmesi i¢in ¢ok sayida sistemler
olusturulmustur. Bunlar arasinda o6zellikle planlama,
uygulama amaciyla kullanilan sistemlerden birisi de
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)'dir.

Cografi bilgi sistemlerinin kavramsal boyutu ve tarihi
disiiniildiigiinde, ilk olarak bir sonug, {iriin olan

grafikler halini almaya baslamistir. Bu sayede artik dijital
ortamlarda  sunulmasi,  tasinmasi  saglanmistir.
1960’larda da bilgisayar destek tasarimlar (CAD:
Computer Aided Design) sayesinde amaca 0dzel
haritalarin olusturulmasina baslanmis olup CAD’ler
sayesinde de bilgisayar destekli haritacilik sistemleri
tanimlanarak kullanilmaya baslanmistir. 1970’lerin
basindan itibaren de bilgisayar destekli haritacilik
sistemlerinin kullanimlarinin artmasi ve dolayisiyla veri
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boyutlarinin artmasi nedeniyle, veritabani yonetim
sistemleri ile entegre olacak bicimde cografi bilgi
sistemleri adini alacak tanima ve icerige ulasmistur.

Cografi Bilgi Sistemlerinin etkinligi g6z oOniinde
bulunduruldugunda kullanim alanlarinin genis olmasi
fark edilmektedir. Kisaca kullanim alanlari; haritacilik,
yer bilimi, sehir planlama, wulasim planlama,
telekomiinikasyon, elektrik, dogalgaz ve su sebeke
yonetimi, trafik yonetimi, tarim ve orman uygulamalari,
afet yonetimi, dogal kaynaklar yonetimi, bankacilik ve
sigortacilik, arazi 6l¢gme degerlendirme, varlik yonetimi,
belediye, saglik, egitim, maden ve sanayi sektorleri ve
ekonomidir (Kiipcii, 2015). Akademik olarak neredeyse
tiim fen, saglik ve sosyal bilimler kapsamindaki alanlarda
kullanimi ve ¢alismalar1 bulunmaktadir.

2.2.1. Cografi bilgi sistemlerinde temel kavramlar

Diinya ylizeyinin bir boélimiiniin mekansal ve
oznitelik bilgilerini, jeobilim, ekonomi ve ekoloji
bulgulariyla tanimlayarak verilerin elde edilmesini,
depolanmasini, analiz edilmesini ve gorsellestirilmesini
saglayan (Bartelme, 2012; Pick, 2005) cografi bilgi
sistemleri, mekansal analizlerde her cografi 6zelligin, ne
oldugunu tanimlayan, niteliginin ne oldugunu belirten ve
varsa bir biiytkligl temsil edilen bir veya daha fazla
niteligi vardir. Yapilan analiz tiiriine gore her cografi
ozelligin smif, sira, sayl, miktar ve oran tiirlerindeki
oznitelikleri farklilasabilmektedir (Mitchell, 2020).

Mekansal analizlerdeki ayirt edici olan 6zellik, analiz
sonuglarinin nesnelerin konumlarina ve niteliklerine
bagli olmasidir. CBS ve mekansal veri analizi, mekansal
veri matrisi ile iliskilidir. Kavramsal olarak mekansal veri
matrisi, satirlarin vakalara ve situnlarin her durumda
olciilen niteliklere atifta bulunuldugu, son siitunlarin da
mekansal referanslar1 sagladigi satir ve siitunlardan
olusan; aymi zamanda analizi gergeklestiren icin
baslangi¢ noktasidir (Goodchild ve Haining, 2004).

Cografi bilgi sistemleri, temel olarak veri toplama,
yonetim, analiz ve sunum olarak fonksiyonel dort ana
icerik barindirir. Veri toplama fonksiyonunda aktif, pasif
algilayicilar, navigasyon algilayici veya uzaktan algilama
cesitleriyle veriler elde edilir. Yonetim fonksiyonunda
sistemin gilincellenmesi, yap1 olusturulmasi, koordine
edilmesi, verilerin depolanmasi, kontrol edilmesi,
arsivlenmesi ve transfer edilmesi fonksiyonlari bulunur.
Analiz fonksiyonunda giin gectikce yeni ve farkh
analizler eklense de geometrik analizler ve topolojik
analizler temelinde analiz c¢esitleri artmaktadir
(Bartelme, 2012).

Bir bilgi sistemi olarak cografi bilgi sistemleri, cografi
olarak nitelendirilen verilerin bir ortamda eslenerek bir
amag dogrultusunda sorgulanarak analiz edilmesini bir
personel aracilifiyla saglayan bir bilgi sistemidir. Bu
nedenle cografi bilgi sistemlerinin temelde bes bileseni
bulunmaktadir. Bu bilesenler mekansal veri, personel,
donanim, yazilim ve yontemdir (Kiipcii, 2015).

Bilesenlerden mekansal veri kapsaminda istatistiksel
veriler, hava fotograflari, uydu verileri vb. tiim veriler
sayilabilirken bu verilerin genellestirilmesi vektorel veri
ve raster veridir.

Vektorel veri, bilgisayar ortamlarinda olusturulan
nokta, ¢izgi ve poligonlar (egriler) araciligiyla koordinat

sistemi TUzerinde ifade edilen, baslangig, bitis ve
aralarindaki tiim noktalarinin koordinatlarinin gergek
diinya koordinatlariyla belirli olan veri tiirtidir. Raster
veri ise uydu goriintiileri, hava fotograflar1 veya harita
paftalar1 gibi ¢iktilarda yer alan verilerin bilgisayar
ortamina aktarilmasi ile olusturulan resim verileridir.
Raster verilerin boyutlar: ve kalitesi dpi (dot per inch-
her in¢ i¢in nokta sayisi) ile belirtilir. Nokta sayisi
arttik¢a veri biiytikliigii ve resim kalitesi artar. Vektorel
veriler ayrintilar1 yakalamak ve depolamak i¢in avantaj
saglarken, raster veriler daha az depolama yeri agisindan
avantaj saglamaktadir.

Personel, donanim ve yazilim bilesenleri cografi bilgi
sistemlerinin belirlenen amaclar dogrultusunda elde
edilen verilerin analizini gergeklestirmek i¢in yeterli
bilgisayar donanimi ile CBS yazilimini ¢calistirmasini ve
tim bu islemlerin de gerceklesmesini saglayacak
personeli kullanicisini ifade etmektedir.

Yontem bileseni mekansal verilerin hangi amacla
analiz edileceginin  belirlendigi  ve analizin
gerceklestirildigi stireci tanimlamaktadir.

Cografi bilgi sistemlerindeki temel analizler en genis
haliyle yiizey, yakinlik ve ag analizleri olmak tizere ii¢
baslik biciminde siniflandirilabilir. Bu analizlerin her biri
sorgulamalar igin kullanilabilen analizlerdir. Yulzey
analizleri, sayisal arazi ve sayisal yiikseklik modelleri
sayesinde, katman haritasindaki iki nokta arasindaki
mesafenin  hesaplanmasi, alan ve  hacimlerin
hesaplanmasi, egim agisindan kiyaslamalarin yapilmasi,
belirlenen bir alanin farkli agilardan goérsellestirilmesi ve
hatta belirlenen alan iizerinde sanal ugus yapilabilmesi
gibi tiim yiizey bilgilerine gore haritanin incelenmesine
olanak saglar.

Yakinlik analizleri ile bir haritadaki veri tiirleri olan
nokta, cizgi veya poligona mesafe, zaman, miktar vb.
yakinliklari belirlenir. Tampon analizi ile gergeklestirilen
bu analizlerde, belirlenen birime belirlenecek birimdeki
yakinliklar dis simirlar1  gosterilerek sorgulamalar
gerceklestirilebilir.

Ag analizleri araciligiyla en kisa yol, rota belirleme,
altyapr calismalari, dagitim yon ve hatlari, toplanma
noktalari, belirli noktaya yonlendirme, ulasilabilirlik
analizleri gibi analizler gerceklestirilebilmektedir.

Son yillarda CBS ile CKKV analizleri ¢ogunlukla enerji
kaynaklar1 i¢in kurulum yeri se¢im problemleri ile
stirdiiriilebilirlik konularinda da bulunmaktadir (Arca ve
Keskin Citiroglu, 2022; Khorrami ve Kamran, 2022; Sar1
ve Koyuncu, 2021; Urfali ve Eymen, 2021). Bu nedenle bu
calismada da benzer konuda bir uygulama alani
orneklendirilmistir.

2.3. Hibrit C6ziim Yaklasimi

Cok kriterli karar analizi ve cografi bilgi sistemleri
ortak tarihsel agidan incelendiginde temelinde yoneylem
arastirmasi ve yonetim biliminin oldugu gézlenmistir.
Yirminci yiizyilldaki cografya, kentsel ve bolgesel
planlama alanlarindaki arastirmalar cografi bilgi
sistemleri ile ¢ok kriterli karar analizinin ortak
calismalarinin basladigi ifade edilebilir. Bu temeldeki ilk
calismalar her iki alana da yeni bakis acilari ve gelismeler
saglamistir. Daha sonrasinda peyzaj ve mekansal
planlamalar alanlar1 ortak ¢alismalar1 artirmistir. Bu
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alandaki ortak calismalar, cografi bilgi sistemlerinin
cakistirma analizinin temeli olan elde hazirlanan
haritalarin bindirme tekniklerinde ¢ok kriterli karar
analizinin kullanilmasina dayanmaktadir. Ozellikle
niteliksel ve niceliksel 6zniteliklere goére hazirlanan
haritalarin  bindirme tekniklerinde nihai harita
olusturmadaki belirsizligi ¢ok kriterli karar analizi ile
¢oziime ulastirilmistir.

Cografi bilgi sistemlerinin fayda sagladigi alanlar
disiiniildiigiinde, tim farkli calisma alanlarinin birer
isletme organizasyonu ve yapisinda oldugu fark edilebilir
bir sonuctur. Dolayisiyla cografi bilgi sistemlerinin
kullanilabildigi tiim alanlarda gerek yonetim anlayisi
gerek karsilasilan problemlerin tiirleri agisindan, karar
teorisinin ve karar verme siireglerinin kullanildigi
soylenebilir. Bu sebeplerle ortak ¢alisma alanlarinda
kullanimlari giin gectikce artmaktadir.

Bu calismada, s6z konusu iki farkh disiplinin ortak
calismalari gozlemlendiginde, mevcut calisma
bicimlerine ek olarak yeni bir yaklasimla da CBS-CKKV
calismalarina farkl bakis agis1 kazandirmak i¢in hibrit
¢Oziim Onerisi ve uygulamasi sunulmaktadir.

Hibrit ¢6ziim yaklasimi ile iki disiplinin ¢déziim
adimlarini sirali bir hale doniistiirerek optimum sonug
veya tercih onceligi siralamasini vermesi
amaglanmaktadir. Cografi bilgi sistemlerinin sundugu
sonuglari, optimum veya optimuma en yakin sonug
olarak nitelendirmedigi, probleme gore degismekle
birlikte, ¢ogunlukla bir ¢6ziim adaylar1 kimesi
sunmaktadir. S6z konusu bu ¢6ziim adaylan
kiimesindeki her bir segcenegin ek maliyetlere (zaman,
para, personel, arag, ekipman vb.) katlanarak tekrar
analiz edilmesi ve hatta yerinde tespit ¢alismalarinin
yapilmasi dahi s6z konusu olabilir. Karar verme
yontemleri de optimum sonug¢ veya siralamasi ya da
siniflandirmalar1  bigiminde  bir sonu¢  verdigi
bilinmektedir. Bu nedenle cografi bilgi sistemlerinin ek
arastirma maliyetlerini gidermek veya minimize etmek
icin karar verme yontemlerinin kullanimi 6nem arz
etmektedir. Dolayisiyla hibrit ¢6zlim yontemi iki asamal
bir ¢ézlim sunmakla birlikte, ilk asamasini cografi bilgi
sistemleri yaklasimlar1 ve ikinci asamasimi da karar
verme yontemleri olusturmaktadir.

Hibrit ¢dziim yaklasimi, ele alinan bir problemin
oncelikle cografi bilgi sistemleri yaklasimlariyla analiz
edilerek elde edilen sonu¢ kiimesini, karar verme
yontemlerinin alternatif kiimesi olarak kabul ederek ek
bir karar verme yontemi siireci ile ¢éziime ulasmayi
amagclamaktadir. Yaklasimin ikinci kisminda belirlenecek
olan karar verme kriterlerine ek olarak bir CBS kriteri
eklenmesi gerekmektedir. Ciinkii cografi bilgi sistemleri
sonuglarinin ¢6zliime aday alanlar olmasinin yani sira
birer degeri, puam1 veya smiflandirmasi da
bulunmaktadir. Bu degerler karar verme ¢oziimlerinde
yok sayilamaz. Dolayisiyla cografi bilgi sistemlerindeki
aday ¢6ziim alanlar1 karar verme yontemlerinde
alternatif olarak kabul edilmesine ek olarak alternatif
degerlerini cografi bilgi sistemlerinde elde edilen aday
alanlarin aldig1 degerler, puanlar veya siniflandirmalari
da tasimalidir. Sonug olarak hibrit ¢6ziim yaklasiminin
ikinci kismindaki bir karar matrisi Tablo 2’deki bigimde
tanimlanir.

Tablo 2. Hibrit ¢6ziim yaklasimi ikinci kisim karar
matrisi

Alternatif Kriter 1  Kriter 2 Kritern CBS

1 D11 D12 Din Dicss
2 D21 D22 D2n Dacss
m Dm1 Dm2 Dmn DmcBs

Hibrit ¢6ziim yaklasiminin  uygulanabilirligini
gostermek icin izleyen baslikta drnek bir uygulama
sunulmustur. Uygulama alani giinimiizde siklikla
calismalar1 yapilan giines enerjisi santrali kurulmasi igin
alan belirleme ¢alismasidir.

3. Bulgular

Hibrit ¢6ziim yaklasiminin  uygulanabilirligini
gostermek adina, Siirt ilinde gilines enerjisi tiretim
santrali icin yer belirleme problemi ele alinacaktir. Ele
alinacak problemde, ¢ogunlukla yapilan
uygulamalardaki gibi belirli bir veya daha fazla bolgenin
sunulmasinin yani sira elde edilecek aday bdlgelerin bir
siralamas1 sonucu da sunulacaktir. Buna gore ele
alinacak problem, Siirt il siyasi haritas1 kapsaminda, bir
glines enerjisi santrali kurulumu icin yerlesim yerleri,
gol, baraj vb. su kaynaklari, askeri alanlar ve havaalanlari
disindaki alanlarin egim, baki, yol ve yakinlik durumu,
glineslenme radyasyon haritalar1 CBS Kriterleri olarak
degerlendirilecektir. Bu degerlendirme sonucunda
uygun alanlar belirlenecektir. Belirlenen uygun alanlarin
CKKV yontemleri icin alternatifler olacak, alanlarin
biiyiikliikleri, alana sigdirilabilecek santral gii¢
biiytikliikleri, kurulum maliyetleri, elde edilecek gelirler
ve CBS analizi sonucundaki puanlar da kriter olarak
degerlendirilecektir. Belirlenen bu kriterlere gore ikili
dstiinlik yontemleri ile uygunluk siralamasi elde
edilecektir. Problemin tanimi ve belirlenen kriterleri
Tablo 3’de CBS ve CKKV analizleri i¢in ayr1 ayn
sunulmustur.

Uygulamanin CBS analizi i¢in Siirt ili siyasi haritasi
kapsamindaki veriler, Cografi Bilgi Sistemleri Genel
Midirligii, Harita Genel Miidiirliigii, Meteoroloji Genel
Miidiirliigii, Siirt Belediyesi, Siirt il Ozel idaresi, Siirt
Orman Isletme Miidiirliigii, Siirt Meteoroloji Istasyon
Sefligi kamu kurum ve kuruluslarinin hem internet
sayfalarindan hem de akademik ¢alismalara izin karsilig
bilgi paylasimi esasiyla elde edilmistir. Verilerin
diizenlenmesinde ve analizinde CBS analizi i¢cin Netcad
ve ArcGIS yazilimlar,, karar verme yontemlerinin
uygulanmasinda da MS Excel ve R programlama
kullanilmistir. Uygulamada GES kurulumlari icin
kullanilmasi gereken verilerin tiimi elde edilememistir.
Veri paylasimina olumlu bakmayan kurum ve
isletmelerden dolayi, analiz sadece elde edilen veriler
15181nda gergeklestirilmistir.

Uygulamanin gergeklestirilecegi Siirt ili siyasi haritasi
Sekil  1'degosterilmektedir. Cevre ve  Sehircilik
Bakanliginin cografi bilgi sistemleri uygulamasi olan
AtlasPro uygulamasindan elde edilen bu harita
araciligiyla Siirt haritasinin sayisal verisi elde edilmis
olup sonraki haritalarda simirlar1 belirlemek igin
kullanilmistir.
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Tablo 3. CBS ve CKKV Kriterleri

CBS CKKV
Smurhiliklar Kriterler Kriterler
Yerlesim Yerleri Egim Alan
Go6), baraj, sulama kanaly, su kaynaklari Baki Potansiyel kurulum giicii
Askeri alanlar Yol ve yola uzaklik Yatirim maliyeti
Havaalanlari Gilineslenme radyasyon potansiyeli Gelir
Uygulamada  bir giines enerjisi  santrali haritasi, baki haritasy, yollar ve yola yakinlik haritasi ve

kurulamayacak alanlar olan, yerlesim yerleri, akarsular,
barajlar, goller vb. gibi su kaynaklar1 alanlarn
cikarilacaktir. Bu nedenle Siirt il Ozel idaresi ve Siirt
Belediyesi tarafindan alinan verilerin ArcGIS yaziliminda
birlestirilmesiyle edilen haritada; il merkezi, ilge
merkezleri ve kdy yerlesim yerleri, Siirt il Ozel Idaresi ve
Siirt Milli Parklar Koruma Sube Sefliginden alinan veriler
ile akarsu ve baraj golleri haritasi elde edilerek analizde
kullanilacak alanlardan c¢ikarilacaktir.

Bu kisitlamalar altinda giines enerjisi santrali icin
uygun yerlerin belirlenmesinde kullanilacak olan egim,
baki, yola uzaklik ve giines radyasyon haritalar1 da
olusturulmustur. Bu haritalar Siirt Orman Isletme
Midirliginden alinan  verilerin  althk  olarak
kullanilmasiyla elde edilmistir. ilgili haritalar; egim

giineslenme radyasyon haritalarinin elde edilmesiyle
cakistirma analizi uygulanmistir.

Analizde yillik ortalama gilines radyasyon degerleri
de kullanilacak olup Siirt ilinin haritas1 Meteoroloji Genel
Miidirligii internet sitesinden alinmis olup, alinan harita
gorintiisiic  ArcGIS yaziliminda  sayisallastirilarak
analizde kullanilmistir.

Elde edilen tiim haritalar Tablo 4’deki smiflandirma
araliklar1 dikkate alinarak, katmanlara herhangi bir
agirliklandirma atanmadan cakistirma analizi
yapilmistir. Cakistirma analizi ArcGIS’de “Analysis Tools”
icerisindeki “Overlay” analiz araciyla yapilmistir.
Cakistirma analizi sonucunda elde edilen her bir
poligonun siniflandirmadaki araliginin belirlenebilmesi
icin, sinif araliklarina farkli asal sayilar verilmistir.

wounsecT

—MARDIN
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waan

SITR'NAK 't

Sekil 1. Siirt ili siyasi haritas1

Asal say1 atamalari olusturulan tablolarin (Tablo 4-7)
alt satirlarinda ‘Atama’ satir1 olarak sunulmustur.

Tablo 4. Egim haritasi siniflandirma tablosu

Katman Siniflandirma

Aralik  0-3 3-5 5-10 <10
.. . o
Egim Haritasi (%)~ po0 23 19 17 13

Asal say1 atamalarina gore c¢akistirma analizi
yapilirken, tiim siiflandirmalara ek olarak egim ve baki
haritalarindan ek bir katman olusturulmustur. Bu ek
katman, literatiirde egimin %10’dan biiyiik ve K-KD-KB
yonlerine bakan alanlarin giines enerjisi sistemlerindeki
verimliligin diisik olacagi genel kanisina gore
olusturulmustur.  Dolayisiyla ~ bakinin ~ K-KD-KB

228



Geomatik - 2023, 8(3), 222-234

yonlerinde %10’ten fazla egimli alanlar ¢alismaya dahil
edilmemistir.

Tim bu kriterlere gore olusturulan katmanlar
herhangi bir agirlik atamasi olmadan ¢akistirma analizi
ile Sekil 4.2.’deki nihai harita sonucu elde edilmistir.
Nihai haritadan 41847, ... ,368621 kodlariyla temsil

edilen 128 farkli renklendirme ve her bir rengin temsil
ettigi farkl biiytikliikteki alanlar gézlenebilir. S6z konusu
bu 128 renkteki farkli alanlar modelin ikinci asamasinda
¢ok Kkriterli karar verme analizinin alternatiflerini
olusturacaktir.

Tablo 5. Baki haritasi siniflandirma tablosu

Katman Siniflandirma

— Yon Diiz K KD D GD G GB B KB K
<

= — —~ ™ ™ ™ n ™ —
:0 Lq KN B N S ES o
3 @ 2 S 5 s 5§ 5 F
— — N Ne} = — N N N o f
@ Aralik 0 N A i 1h 1h h h 1h &
S S ~ ,\~ ~ N N N N &
5 o~ o — n o A o ™
T = — = = ) g ) -
=

M Atama 31 29 29 31 31 31 31 31 29 29

Tablo 6. Yol haritasi siniflandirma tablosu
Katman Siniflandirma
Yola Uzaklik Aralik 500-1000 1000-3000 3000-5000 <5000
Haritas1 (m) Atama 47 43 41 37
Tablo 7. Giineslenme haritasi siniflandirma tablosu
Katman Siniflandirma
. . Aralik 4.81-4.90 491-5.00 5.01-5.10 5.11-5.20 5.21-5.30
Gilines Radyasyon Haritas1 (kW /h) Atama 2 3 4 7 11

Legend

Sonuc_v2 [ 51987 [l e+.521 [ 72.037 I =204 M o1.977 [N 104377 [ ms.661 [] 126635 [ 141,491 153.439 [[] 169,043 [_| 184,667 [[1] 208,351 I 237.677 [ 272450 [N 337240
Value [ 53157 [ 65.375 [ 74.207 [ &2.615 [ o<.047 [N 105.995 [ 115,855 [[] 127.667 [ 142.709 I 156,745 [ 170,027 [___] 190,619 [0 214.489 [ 239.723 [ 278 597 [N 34839

[Jo [ s¢72: [ 67773 I 7+.555 NI 3.0+ M o4.705 (M 108.035 ] 118,465 [T 129.485 [N 143.405 [N 158,137 [ 172,753 [ 191,420 [ 214.613 [ 24e.501 [ 284 867
[ 41,847 [ s6.823 [N 67953 NI 75951 [ 6.043 M o705 [MI] 108.199 [ 120,745 [N 131.905 [N 146,165 [T 1s8.627 [ 173,383 [ 193.781 [ 219.443 (I 240.271 [N 290.191

[ 44733 [ s8.497 [N 60513 I 77265 [ ec.645 [ 97643 108,965 [__| 121,303 [ 132.567 [ 148,303 [0 162197 ] 177.289 [__] 184,909 222,343 [ 254881 [N 200 817 [ 1_Sinirian_woses_39_6
[J4san 60,639 [ ¢9.7¢5 | 77.591 | 57600 [ ] 100,533 [N 112,955 [ 123,305 [ 136.493 [N 151,240 [] 164.021 [ 178,321 [[] 200,651 224,257 [ 260.623 [ 304513
[ 48633 [ o161 [ 7+.07o [N 79.143 N &s.505 I 101.065 [ 113,305 [ 123,845 [ 136.735 I 152551 [ 165.851 [ 181,279 [ 200767 [E 233,189 [ 265.630 [ 315.491
[ 20560 [ 63597 [N 72.4+7 [N &1.055 [ o1.205 [N 101.935 [ 113477 [ 124,033 [N 138,415 [N 153.295 [ 167.555 [ 181,753 [ 204.631 [H 234.577 [N 271.469 [N 321563

Sekil 2. Cakistirma analizi sonucu

Sekil 2’deki nihai harita incelendiginde 5 adet
gruplandirma oldugu gozlenmektedir. Bu
gruplandirmalar atanan asal sayilarin ¢arpimlardan elde
edilen 128 sonucun biyiklik siralamasina gore

gruplandirmak yerine elde edilen sayilarin en biiyiik
ortak bolen sayilarina gore belirlenerek Sekil 3’teki
harita elde edilmistir. Bu tiir gruplandirmanin tercih
edilmesinin nedeni egim ve baki katmanlarina ek katman
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olusturma nedeni ile iligkilidir. Atanan asal sayi
carpimlarinin biiyiikliiklerine gore siralama
yapildiginda, drnegin %5 egim ve K-KD-KB yo6nlerindeki
alanlarin, %10 egim ve Diiz-D-GD-G-GB-B baki
yonlerinden daha yiiksek degerde enerji iliretimine
uygun olacagl sonucu algilanabilir. Bu sonug gergekte
uygun olup olmayacag ek farkli analizler ile yapilmasi
gerektigi icin asal sayr carpim biiyiikliiklerine goére
gruplandirma yapmak yerine, carpimlarin en biiyiik
ortak bolen sayilarina gore gruplandirma tercih
edilmistir. En  biiyiik ortak bolenlerine gore
gruplandirma isleminin tercih edilmesinin nedeni,
siiflandirmada benzestigi katman acisindan
degerlendirilerek, alanin en iyi sonu¢ verdigi katman ile
analize fayda saglamasi beklentisidir. Bu beklentiyi de
matematiksel olarak en biiyiikk ortak bélen ile
gruplandirma saglamaktadir.

En biiyiik ortak bolen degerlerine gore yapilan bu
gruplandirmada, Sekil 4’teki gosterildigi gibi grup
isimlendirmeleri  I-II-III-IV-V  aralifinda  yeniden
dizenlenerek, c¢ok kriterli karar verme yodntemi
analizinde kullanilmasi i¢in sirasiyla 3-5-7-9-11 puanlari
verilerek CBS kriterinin puan siniflandirmasi katmani
olusturulmustur.

Hibrit ¢éziim yaklasiminin ikinci asamasi problem
durumunun ¢éziimiine en uygun ¢ok kriterli karar verme
yonteminin secimi ile gergeklestirilecektir. Karar modeli
olusturulurken Dbelirlenen kriterler alan, {retim
potansiyeli, kurulum maliyeti, satis geliri ve CBS
puanidir.

Alan  kriteri CBS analizinde renklendirmeler
farkhilasan alanlarin toplamini ifade eder. Uretim
potansiyeli de belirlenen toplam alanlara kurulmasi
muhtemel yaklasik potansiyel giicii temsil etmektedir.
Kurulum maliyeti kriteri de potansiyel giic ve alan
kriterleri degerleri ile iliskili olarak yaklasik maliyeti

BAYKAN

KURTALAN

Legend

Sonuc_V2
Value

o

gostermektedir. Satis geliri kriteri de potansiyel gii¢
iretiminden elde edilebilecek miktar1 belirtmektedir.
CBS puanui kriteri ise CBS analizi ile elde edilen alanlarin
karar verici tarafindan potansiyelini sayisallastiracak
puan atamasini ifade eder. Tiim bu belirlenen kriterler ile
CBS analizinde elde edilen 128 farkli bolge karar
alternatifi olarak kabul edilerek karar verme yontemleri
ile analiz edilecektir.

Analizde kullanillacak karar verme ydnteminin
belirlenmesinde karar verici olarak PROMETHEE ve
ELECTRE yontemleri belirlenmistir. Ancak karar verme
yontemlerinin seciminde kolaylik saglayan bir se¢im
araci da kullanilmistir. Bu se¢im arac1 Watrébski ve ark.,
(2019) tarafindan yapilan karar verme yontemi se¢me
aracidir. Bu aractaki ilgili yerlere karar modelinin,
agirliklart miktar agirlikli ve tercih belirsizligi olan
kriterler ile siralama ve se¢im problemi olarak
tanimlanarak ~ PROMETHEE  yontemi  sonucuna
ulasilmistir. Bu nedenle calismada PROMETHEE y6ntemi
uygulanmistir.

PROMETHEE yo6ntemlerini kullanmak i¢in MS Excel
ve R programlama dili (RStudio yazilimi) tercih
edilmistir. Buna gore ilk 6nce karar matrisi, Tablo 8’ deki
gibi olusturulmustur.

Karar matrisi elde edilirken alternatifler, CBS analizi
sonucunda elde edilen 128 bolge secilmistir. Kriterler ve
alacagi degerler icin ise simdiye kadar kurulmus olup
faaliyette olan giines enerjisi santrallerinin fizibilite
raporlart ve santral kurulumu yapan isletmelerin
raporlari incelenmistir. Elde edilen raporlardan mevcut
santrallerin kapsadig alanlar, kurulu gii¢ biiytiklikleri,
yatirinm maliyetleri, mevcut satis gelirleri verileri
sayesinde istatistiksel veriler elde edilmistir. Bu sayede
alternatiflerin alacag1 degerler elde edilerek karar
matrisi olusturulmustur.

l:] 41,847, 44,733, 46,371, 48,633, 40,569, 51,987, 53,157, 54,723, 56,823, 58,497, 60,639; 61,161, 63,597, 64,821, 65,379, 67,773, 67,083, 60,513, 71,079, 72,447, 74,037, 74,307, 76,081, 77,691, 79,143; 82,041, 83,049, 86,043, 87,699, 91,077, 94,047, 100,533
[] 69,745, 74,555, 77,285, 81,055; 82,615; 86,645, 88,595; 91,205; 94,705; 97,495, 97,643; 101,065, 101,935; 105,995; 108,035; 108,965; 112,955, 113,305; 115,855, 118,465 120,745 123,395, 123,845, 126,635, 129,485, 131,905, 136,735, 138,415; 143,405, 146,165, 153,205, 156,745; 167,555
] 104,377; 108,109; 113,477, 115,661; 121,303; 124,033; 127,667; 132,587; 136,493; 141,491; 142,700; 148,303; 151,249; 152,551; 153,430, 158,137, 158,627, 162,197; 164,021; 165,851

I 169.043; 172,753; 173,383; 177,289; 181,279; 184,667; 191,429; 193,781; 200,767; 204,631; 214,613; 219,443; 234,577

[] 170,027; 178,321; 181,753; 190,619; 194,909; 200,651; 208,351; 214 489; 222,343; 224,257; 233,189; 237,677, 239,723, 248,501; 249.271; 254,881; 260.623; 265.639; 271.469; 272,459; 278,597, 284,867; 290,191; 300,817; 304,513; 315,491; 321,563; 337,249; 344,839; 368,621
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Sekil 4. CBS kriteri puan siniflandirmasi

Alan kriteri i¢cin bolgelerin toplam kapsadigi m?
belirlenmistir. Potansiyel liretim gilicii degerleri, giines
enerjisi santrallerinin kurulu kW ve kurulu m?
oranlamasi yapilarak belirlenmistir. Bu oranlama 48
mevcut kurulu normal ve c¢ati tipi glines enerjisi
santralleri fizibilite raporlari incelenerek elde edilmistir.
Incelemede farkli iiretim kapasitesinde ve farkli
markalarin giines panelleri oldugu icin ¢cogunlukta olan
21 adet 395 kWp'lik panellerin raporlar1 ile oran
belirlenmistir. Benzer bicimde 1 MW enerji iiretimi i¢in
gerekli alan hesaplamasinda da aymi raporlar
incelenerek 4444 m2ile 5057 m?’lik biiyiikliikteki alanlar
oldugu tespit edilmis olup tiim raporlarin kartilleri
belirlenerek alan ve potansiyel gii¢ iliskili hesaplamalar
elde edilmistir. Benzer bicimde yatirnm maliyeti
hesaplamasi icin raporlar incelendiginde ortalama birim
maliyetin 430-630 USD araliginda oldugu goézlenmistir.
Dolayisiyla alternatiflerin alacagi degerler 1MW
potansiyel gii¢ icin kurulmasi gereken malzemelerin
hesaplanmasinda da siniflandirma yapilarak farkli birim
maliyet c¢arpanlar1 ile maliyet kriteri degerleri
belirlenmistir. Enerji satisindan elde edilecegi tahmin
edilen gelir miktar130.01.2021 tarihli Resmi Gazete ilami
ile 01.07.2021-31.12.2025 tarihleri arasinda YEK
(Yenilenebilir Enerji Kurulu) belgeli enerji {retim
tesisleri fiyatlarinin  belirlenmesi iliskin  bilgiler
paylasilmistir. Analizin yapildig1 dénem itibariyle birim
kWp satis geliri 0,81 TL kullanilarak hesaplanmistir.

PROMETHEE yOonteminin uygulamasi icin
“promethee123” paketinin istedigi verilere goére Tablo 7
olusturulmustur.

RStudio  igerisinde = PROMETHEE yoOnteminin
uygulamalarinin ~ kullanilmasinm1  saglayan  hazir
kiitiiphane ‘promethee123’ paketleridir. ilgili paket

kiitiiphaneden yiiklendikten sonra istenilen veri girisleri,
yazilim diline uygun olarak yapilmistir. PROMETHEE
yonteminin  uygulanmasinda  kullanmilacak  olan
‘promethee123’  paketinin  istedigi veriler ise
alternatifler, kriterler, karar matrisi, kriter agirliklari,
kriterlerin veri tipleri (normalizasyon fonksiyonu),
kriter o6l¢iitleri (min/max), her bir kriter i¢in tercih esik
degeri, farksizlik esik degeri, veto esik degerleridir.

Tim girdiler eklendikten sonra RStudio aracilifiyla
PROMETHEE ydnteminin ¢iktilar1 Tablo 9’deki gibi elde
edilmistir. Tablo 9’deki ‘No’ siitunu Tablo 8’deki karar
matrisinde yer alan alternatif kodlarinin sira
numaralariny, ‘Alternatif’ siitunu alternatiflerin kodlarini
ve ‘Rank’ siitunu da PROMETHEE ydntemi sonucuna gore
alternatiflerin rank siralarini ifade etmektedir.

Tablo 9'da sunulan, PROMETHEE yo6nteminin
sonuglart incelendiginde 128 farkli alternatifin
siralamasi gozlenmektedir. Bu yeni siralamalara gore ilk
iki ve son dokuz rank siralamasi alternatiflerin biiytikliik
siralamalariyla benzerlik gosterdigi fark edilebilir.
Dolayisiyla problemin yapisi olan tercih siralamasi
belirlenmesi amacina gore ilk tercih edilebilecek
alternatifler, alan biyikliklerine goére alternatif
siralamasindaki potansiyel elektrik giiciiniin de fazla
olmasindan dolayi iligkili olarak yorumlanabilir ve bu
nedenle birlikte Oncelikli tercih edilebilir. Ancak
alternatiflerin biiyiikliik siralamasinin tiim alternatifler
icin degerlendirilmesinde, 117 alternatifin en az 1 ve en
fazla 120 birimlik siralama degistirdigi de bilinmektedir.
Bu nedenle, oncelikli tercihin alan biiyiikliigiine gore
tercih edilmesi degil, tim kriterlerin birlikte
degerlendirilerek PROMETHEE sonucuna gore rank
siralamasinin anlaml bir bakis agisiyla ¢6ziim sundugu
fark edilmektedir.
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Tablo 7. RStudio PROMETHEE uygulamasi verileri

Girdiler Aciklamalar
Alternatifler Alternatif Kodu siitununun degerleri birer alternatif ismi olarak belirlendi.
Kriterler Kriterler satir1 bagliklari sirasiyla, “Alan, BirimPotansiyel, KurulumMaliyet, SatisGeliri, CBSPuan1”
olarak tanimlandi.
Karar Matrisi Alternatiflerin kriterlere gore aldig1 degerler, siitun 6ncelikli olarak eklendi.
Kriter Agirliklari Kriterlerin agirliklari sirasiyla, “0.15, 0.20, 0.25, 0.25, 0.15” olarak belirlendi.

Kriterlerin Veri Tipleri PROMETHEE yonteminin 2. adimindaki Tablo 3.1.’deki tiirlere gore secim yapilip, her bir kriter icin
sirasiyla “5,5,5,5,3” olarak belirlendi.

Kriter ()l(;iitleri Kriterlerin yonii sirasiyla, “max, max, min, max, max” olarak belirlendi.
Tercih Esik Degerleri Her bir kriter i¢in sirasiyla, “40000000, 8000, 3600000, 6500, 7” olarak belirlendi.
Farksizlik Esik Degerleri Her bir kriter i¢in sirasiyla, “900000000, 180000, 77000000, 145000, 13” olarak belirlendi.

Tablo 8. Karar matrisi

No Kod Alan (m?) Potansiyel (MW /m?) Maliyet (1000 USD)  Gelir (1000 TL) CBS Puani
1 41847 592,960.87 118.59 60,482.01 96.06 3
2 44733 1,276,687.02 255.34 130,222.08 206.82 3
3 46371 5,459,677.72 1,091.94 545,967.77 884.47 3
4 48633 14,397,299.41 2,879.46 1,439,729.94 2,332.36 3
5 49569 4,790,667.95 958.13 488,648.13 776.09 3
6 51987 12,645,532.16 2,529.11 1,264,553.22 2,048.58 3
7 53157 4,219,096.18 843.82 430,347.81 683.49 3
8 54723 54,578.89 10.92 6,440.31 8.84 3
9 56823 4,398,122.46 879.62 448,608.49 712.50 3
10 58497 66,179.23 13.24 7,809.15 10.72 3
124 315491 484,928.96 96.99 52,372.33 78.56 11
125 321563 768,256.32 153.65 78,362.14 124.46 11
126 337249 1,652,123.46 330.42 168,516.59 267.64 11
127 344839 280,676.33 56.14 30,313.04 45.47 11
128 368621 934,958.66 186.99 95,365.78 151.46 11
Tablo 9. RStudio ile PROMETHEE analiz sonucu rank siralamalari
No Alternatif Rank No Alternatif Rank No Alternatif Rank No Alternatif Rank
58 121303 1 121 290191 33 70 141491 65 4 48633 97
53 113477 2 116 265639 34 76 152551 66 6 51987 98
66 132587 3 112 248501 35 71 142709 67 3 46371 99
54 115661 4 127 344839 36 80 158137 68 5 49569 100
46 104377 5 111 239723 37 36 88595 69 9 56823 101
34 86645 6 107 224257 38 26 77285 70 7 53157 102
49 108199 7 122 300817 39 24 74555 71 13 63597 103
42 97643 8 117 271469 40 52 113305 72 2 44733 104
95 190619 9 31 82615 41 47 105995 73 17 67983 105
29 81055 10 89 173383 42 77 153295 74 38 91977 106
61 124033 11 104 214613 43 19 69745 75 18 69513 107
91 178321 12 90 177289 44 60 123845 76 20 71079 108
102 208351 13 109 234577 45 55 115855 77 1 41847 109
93 181753 14 94 184667 46 62 126635 78 23 74307 110
87 170027 15 97 193781 47 85 167555 79 11 60639 111
98 194909 16 100 200767 48 56 118465 80 43 100533 112
113 249271 17 101 204631 49 48 108035 81 14 64821 113
108 233189 18 92 181279 50 44 101065 82 25 75981 114
118 272459 19 86 169043 51 72 143405 83 33 86043 115
126 337249 20 105 219443 52 73 146165 84 35 87699 116
110 237677 21 88 172753 53 69 138415 85 27 77691 117
114 254881 22 96 191429 54 64 129485 86 16 67773 118
106 222343 23 40 94705 55 79 156745 87 32 83049 119
119 278597 24 81 158627 56 57 120745 88 21 72447 120
128 368621 25 74 148393 57 41 97495 89 39 94047 121
115 260623 26 83 164021 58 51 112955 90 30 82041 122
125 321563 27 67 136493 59 65 131905 91 10 58497 123
103 214489 28 82 162197 60 37 91205 92 8 54723 124
99 200651 29 63 127687 61 68 136735 93 28 79143 125
123 304513 30 75 151249 62 50 108965 94 15 65379 126
124 315491 31 84 165851 63 45 101935 95 12 61161 127
120 284867 32 78 153439 64 59 123395 96 22 74037 128
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4. Tartisma ve sonuglar

Sayisal olarak genis bir literatiire sahip olan karar
verme yontemleri ile cografi bilgi sistemleri alanlarinda
bazi yontemler Tlizerinde genellesmeye gidildigi
gozlenmektedir. Belli baz1 yontemlere bagl kalmamak
adina, karar verme yontemlerinin ¢oklugu ve etkinligi
sayesinde, ortak literatiire katki saglayacak bir yol
izlenmesi icin hibrit ¢dziim yaklasimi sunulmustur. Bu
yaklasim sayesinde farkli birer disiplin olan karar verme
yontemleri ile cografi bilgi sistemlerinin analiz adimlari
degismeden, bir sira izleyecek bicimde uygulanmasi1 hem
veri kaybin1 6nlemekte hem de uygulama alanlarini
genisletmektedir.

Uygulamast ve adimlar1 sunulan hibrit ¢éziim
yaklasimi, mevcut literatiirdeki c¢alismalardan fakl
olarak ¢6ziim arayisinda veri kaybim1 en aza
indirmektedir. Mevcut c¢alismalarda karar verme
yontemlerinin sadece oOlceklendirme kullanimlariyla
kisith kalma durumu s6z konusudur. Ancak hibrit ¢6ziim
yaklasimi adimlar1 en uygun ydntemin uygulamasina
imkan saglayarak optimum sonuca yaklastirir. Bu sayede
ele alinan probleme biitiincil bir bakis kazandirir.
Yaklasimin literatiir katkisi, en agik¢a Hariz ve ark,
(2017); Inamdar ve ark., (2018); Cetinkaya ve ark,
(2018); Farooq ve ark., (2019); Marques-Perez ve ark.
(2020); Wu ve ark., (2020) ve Hamadouche ve ark.,
(2020) ¢alismalarindaki ¢o6ziim arayisi eksikliklerine
sagladigl fayda ile gozlemlenebilir. Bu ¢alismalarda ele
alinan probleme ¢6ziim arayist hibrit ¢6zim
yaklasimindaki gibi iki adimli olarak gergeklestirilmistir.
Literatiirde basarili olarak yer edinen bu c¢alismalar
sayesinde iki adimli ¢6ziim arayisinin etkinligi
vurgulanmistir. Ancak bu ¢alismalarda veri kaybi
nedeniyle kisitl ¢oziimler sunulmustur. Sagladig: iki
adiml ¢6zlim arayisinin etkinliginin yani sira hem veri
kabin1 6nlemek hem de kisith alanlar ile analizlerin
tekrarlanmasi maliyetini hibrit ¢6ziim yaklasimi
sunmaktadir.

Yaklasimin uygulamasinda segilen 6rnek problem
sadece cografi bilgi sistemleri analizleri ile incelenecek
olsaydi, belirlenecek olan bir alanin bir giines enerjisi
santrali i¢cin uygunlugu elde edilebilecekti. Ancak hibrit
¢6ziim yaklasimi sayesinde hem Siirt ilindeki tiim alanlar
hem de karar verme yontemlerinin etkinligi kullanilarak
en uygun alanlar siralamasi elde edildi. Bu sayede, bir
GES yatinminin sadece iiretim potansiyeli agisindan
degil, isletme mantig1 ile ekonomi, zaman, emek
maliyetlerinin ve beklenen karin analizde yer almasi
saglandi. Dolayisiyla hibrit ¢6ziim yaklasimi, ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ve cografi bilgi sistemleri ortak
literatiiriin gelismesinde yenilik sunmaktadir.
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