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ABSTRACT

Risk assessment and management of nuclear power plants is a difficult process. This process is pretty much
the reason why it is difficult is that the number of the variable is unclear. To resolve this problem, in the sense
of verbal and quantitative are not sufficient to implement the security management system security risk
assessment is also essential in today'sworld has become. Criteria for the evaluation of nuclear facility security
risk assessment instrument in ourwork, the Analytical Hierarchy Process (AHP) and Analytic Network
Process (ANP) was established through preliminary evaluation in the evaluation methods through the use of
the theory of. As a result of the finding sobtainedand comparisons were made between there sults of the
evaluation methods. Benefited from these methods and the evaluation indicator information item sand the
effects of a consistent estimate of the status of a nuclear power plant safety has become available for
sustenance.
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NUKLEER ENERJI SANTRALLERI ICIN AHP VE ANP YONTEMi KULLANILARAK
RISKLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI

0z

Niikleer enerji santrallerinde risk degerlendirilmesi ve yonetimi oldukga zor bir siirectir. Bu siirecin zor olma
sebebi degisken sayisinin oldukga fazla ve belirsizligin olmasidir. Bu problemi ¢oziimlemek igin sozel
manada giivenlik yonetim sistemi uygulamak giinimiiz diinyasinda yeterli olmamakta ve kantitatif giivenlik
risk degerlendirilmesi de zaruri hal almistir. Niikleer tesisi giivenlik risk degerlendirme gosterge kriterlerinin
degerlendirilmesi yaptigimiz ¢aliymada Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Analitik Network Prosesi (ANP)
yontemleri vasitasiyla degerlendirme teorisinin 6n degerlendirmede kullanilmasiyla kurulmustur. Elde edilen
bulgular sonucunda degerlendirme sonuglart elde edilmis ve yontemler arasinda karsilagtirmalar yapilmistir.
Bu yontemler degerlendirme gosterge bilgilerinden yararlanilmasit ve Ogelerin etkin ve niikleer santral
giivenlik durumunun tutarli olarak tahminlestirilmesi i¢in kullanilabilir hale gelmistir.

Anahtar Sozciikler: AHP, ANP, Niikleer enerji, Risk degerlendirmesi.
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1. GiRiS

Gliniimiiz diinyast enerji gereksiniminin karsilanmasinda biiyllk oranda fosil yakitlara
bagimhidir. Diinya 0lgeginde toplam enerji tiiketiminin % 62'si petrol ve dogal gazdan
saglanmaktadir [1]. Fosil yakitlara olan bu bagimlilik iklim degisikligi ve ulusal giivenlik
konularinda ciddi endise yaratmaktadir. Bu baglamda alternatif ¢dziimler arasindan, sera gazlari
yaymayan yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis yapilmasi onem kazanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklart enerji arzinin ¢esitlendirilmesine yardimci olabilir. Ayrica enerji
ithalatina bagimliligin azaltilmasi; ekonomilerin uluslararas1 yakit fiyatlar1 dalgalanmalar1 ve
kaynak kisitlamalar1 sorunlar1 ile karsilasma risklerini azaltir [2]. Bundan bagka, ¢ogu
yenilenebilir kaynak fosil yakitlara gére daha temiz oldugundan ¢evre ve insan sagligina fayda
saglamaktadir. Belirtilen avantajlarina karsin yenilenebilir kaynaklarin geleneksel yakitlarin
yerini tamamen almas: ongoriilebilir gelecekte olasi olmadigindan; niikleer enerji bir¢ok iilkede
bir diger segenek olarak yeniden giindeme gelmektedir. Sinirl fosil rezervlerine bagli olmamast,
yiksek miktarda enerji saglamasi, yakit fiyatlarnin enflasyondan daha az etkilenmesi ve
santrallerin enerji liretimi sirasinda sera gazlari emisyonlarina katki yapmamasi niikleer enerjinin
6nemini artiran faktdrlerdir. Risk yonetimi niikleer tesislerin genel yonetim faaliyetlerinin bir
pargast olup, niikleer faaliyetlerinin tiimilyle giivenli bir sekilde gerceklesmesine katki saglayan
usul ve uygulamalarin biitiiniinii olusturmaktadir. Bu problemin zor olma sebebi degisken
sayisinin oldukga fazla ve belirsizligin olmasidir. Bu problemi ¢6ziimlemek i¢in s6zel manada
giivenlik yonetim sistemlerini uygulamak giiniimiiz diinyasinda yeterli olmamakta ve kantifatif
giivenlik risk degerlendirilmesi de zorunlu bir hal almistir.

Cok kriterli karar verme yontemleri; karar vericinin belirsizlik, karmasiklik ve birbiriyle
¢elisen amaglarin oldugu hallerde uygun se¢enekler olusturarak daha iyi karar vermesine yardimei
olmaktadir [3]. Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytic Hierarchy Process-AHP) ve Analitik Network
Prosesi (Analytic Network Process-ANP) de olduke¢a fazla kullanilan ¢ok kriterli karar verme
yontemlerindendirler. AHP ¢ok kriterli ve ¢ok segenekli problemlerin sonuca ulasmasinda karar
vericiye onemli yardimlar saglamaktadir.

AHP, gruplara ve bireylere karar verme siirecindeki nitel ve nicel faktorleri birlestirme
olanag1 veren giiclii ve kolay anlasilir bir yontemdir. Analitik Network Prosesi, AHP’nin ¢ok
genel bir formu olup, AHP birimlerin tek yonlii iliskilerine, ANP ise karar seviyeleri ve 6zellikleri
icin karmagsik iligkilere izin vermektedir. Yaygin olarak kullanilan AHP, ANP’nin 6zel bir halidir.
ANP’nin AHP’ye gore en 6nemli farkliligi, yukaridan asagiya dogru bir hiyerarsik yap1 yerine
etkilesimli bir hiyerarsik yapi kullanmasidir. ANP yo6nteminde geri bildirim ve bagimlilik
ozellikleri bulunmaktadir. ANP yontemi, karar verme problemlerinin daha etkili ve gercekei bir
bicimde ¢oziimlenmesini saglamaktadir [4-5].

Toksar1 [6], AHP metodu kullanarak Ege bolgesinde mobilya sektdrii i¢in pazar se¢imine
yonelik bir uygulama yapmistir. Ozyériik ve Ozcan [7] calismalarinda, tedarikgi secimi
probleminde Analitik Hiyerarsi Prosesinden (AHP) faydalanarak, otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmada, AHP kullanilarak bir uygulama gergeklestirmislerdir. Uygulamada AHP igin
bir program hazirlanarak tedarik¢i secim karart verilmistir.

Aytag Ozmen ve Birgiin [8], Hava Kuvvetleri Komutanlig1 ikmal sisteminin mevcut durumu
g0z Oniinde bulundurularak, olas1 bir RFID sistemi se¢imi esnasinda, en uygun RFID sistemini
secmek amactyla 6nemli olan kriterler belirlenerek hiyerarsik bir model olusturmuslar ve bu
model tizerinde Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanarak bir uygulama
gerceklestirmislerdir. Unal [9] ¢alismasinda, personel segme siirecinde AHP kullaniminin faydali
oldugu tespitinde bulunmustur.

Omiirbek vd. [10] galismalarinda, Isparta ilindeki 7 ilgenin 5 farkli kritere gore (konum,
cevresel faktorler, isgiicii, yatirnm maliyetleri, yasalar) karsilastirmasint AHP metodu kullanarak
yapmislar ve optimum kurulus yerine karar vermislerdir.
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Ozel vd. [11], Bartin Havzasinda yapilacak yeni agaclandirma galismalar1 icin uygun alan
seciminde AHP yontemi kullanarak, toplam 75 adet 6rnek agaglandirma alaninda incelemelerde
bulunmuslar ve Bartin-Gozpinari, Bartin-Karagaydere, Bartin-Giirgenpinari, Bartin-Akmanlar,
Bartin-Yildiz Koyii, Bartin-Giirgenpinari, Bartin-Cayirlar, Ulus-Apdipasa, Kozcagiz-Akcamescit
ve Kozcagiz-Bayirdiizii mevkilerinin kizilgam ve fisttkgami agacglandirma ¢aligmalart igin her
acidan uygun kosullar tagidigini belirlemislerdir.

Cetin Demirel vd. [12], lojistik hizmet saglayicilarinin degerlendirilmesi problemine ANP
uygulayarak, ii¢ farkli firma arasindan en iyi lojistik hizmet saglayici firmasimi se¢cmislerdir.
Ozdemir vd. [13], Tiirk Hava Yollar1 i¢in ugak secimi problemine ANP uygulamuslar ve ii¢ farkl
ucak tipi arasindan firma i¢in en uygun olan ucgaga karar vermislerdir. Gorgiilii vd. [14], optimal
yatirim strateji se¢cimi problemini ele almiglar ve bu problemin ¢6ziimiine yonelik olarak ANP ve
TOPSIS tabanli bir yaklasim dnermislerdir. Uygulama olarak bir giimiis firmasinin verileri analiz
edilerek en uygun yatirim stratejisi se¢ilmistir.

Kok ve Aksu [15], isletmelerde kredili satis politikasinin belirlenmesinde 6nemli faktorlerden
biri olan miisteri kredi degerliliginin belirlenmesi problemini ele almislar, ANP yaklasimiyla
birlikte bir ornek firma uygulamasi yaparak miisteri kredi degerleme modeli gelistirmislerdir.
Omiirbek ve Tunca [3], grup karar verilmesinde AHP ve ANP yéntemlerini kullanarak ideal
hazir beton firmasinin belirlenmesine ¢alismislardir. Kalite, fiyat, 6deme kosullari, konum ve
firma imaj1 olmak iizere bes kriteri g6z Oniine alarak dort alternatif firmay1 degerlendirmislerdir.

Yavas vd. [16], misterilerin otomobil se¢im yaklagimlarini incelemisler, satin almada dikkat
edilen kriterleri tespit etmisler, AHP ve ANP yontemleri ile kriterleri 6nceliklendirmislerdir. ANP
ve AHP yontemlerinin farkliliklarint da ifade ederek, uygulamadaki sonuglar kargilagtirmiglardir.
Yildiz [17] ¢alismasinda, {iniversite tercihi yapacak bir 6grencinin en iyi {iniversiteyi se¢gme
probleminin ¢dziimiinde ANP yontemi kullanarak, otomotiv miihendisligi bolimii bulunan
alternatif on ii¢ tiniversite arasindan en iyi tiniversitenin segimi problemini ele almis ve alternatif
tiniversiteleri siralayarak en iyi tiniversite se¢imi yapmustir.

Bu calismada grup karar verilmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan AHP ve
ANP yontemleri niikleer tesis risk gosterge kriterlerinin degerlendirmesinde kullanilmistir. Ayrica
grup karar1 verilmesinde gosterge sisteminin beseri faktorler, tesis ve ekipman faktorleri, cevresel
faktorler olarak ilk ii¢ seviye ve alt elemanlar1 vasitasiyla ¢alismamizin sablonu olugturulmustur.
Calismanin ikinci boliimiinde kullanilan yontemler ve asamalart sunulmus, {igiincii boliimde
niikleer enerji tesisi risk gosterge kriterlerinin degerlendirilme uygulamas: verilmis ve doérdiincii
boliimde ise sonuglar dzetlenerek degerlendirme yapilmistir.

2. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

Niikleer tesis giivenlik risk kriterlerinin degerlendirilmesinde AHP ve ANP yontemleri
kullanilmistir. Bu yontemlerin genel yapilar agsagida anlatilmaktadr.

2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Karar verme tiim yonetim fonksiyonlarinin temelini olusturmaktadir. Karigik, anlasilmasi giic
veya yapisallasmamis sorunlar i¢in Cok Kriterli Karar Verme yontemleri kullanilmaktadir. Her
sorun i¢in amag, kriter, olast alt kriter seviyeleri ve se¢eneklerden olusan bir hiyerarsi modeli
kullanir. Bu hiyerarsik yapiy1 barindiran modele Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) denilmektedir.
AHP, ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmis ve 1977 yilinda ise
Thomas Lorie Saaty tarafindan bir model olarak gelistirilerek karar verme ¢6ziimiinde
kullanilabilir hale getirilmistir [18]. Thomas Lorie Saaty, ABD savunma bakanlig: silahsizlanma,
Orta Dogu sorunu, sudan ulastirma sisteminin gelistirilmesi gibi karmasik problemlerin {izerinde
caligmustir. Yoneylem arastirmasina ve matematik alanina birgok teorik katkida bulunan Profesor
Saaty, giderek karmagiklasan modelleme yaklagimlarinin karar problemlerinin ¢dziimiinde
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beklenen etkiyi yapmadigini gérmiis ve karmagsik karar problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmak
iizere matematiksel sadeligi sebebiyle kolay anlagilan ve uygulanan bir yontem gelistirme
ugragina girmistir. Caligmalarinin sonucunda bugiin AHP adi ile anilan yontemi gelistirmistir.
AHP yontemi karar vericilerin ¢ok farkli alanlardaki karar problemlerini yapilandirma ve analiz
etme siirecine bilyiik basari ile hizmet etmis ve yogun olarak uygulamasi yapilmistir. Yontem
genel tanimiyla, coklu kriter ve &nem diizeylerinin belirlenmesinde yapisal bir yaklagim
saglamaktadir. Karar verme siirecinde objektif ve siibjektif faktorleri birlestirme olanagi saglayan
bircok kriterli karar verme yontemidir [19]. Yontem problemi agiklamak igin kriter hiyerarsi
formunu olusturmakta ve bu yapiya gore uygulanmaktadir. Genel AHP hiyerarsik yapist Sekil
1’de gosterilmistir.

| AMAC |

| Kriter-1 | Kriter-11

— ==
| Alternatif-1 Alternatif-11

Sekil 1. Analitik Hiyerarsi Prosesi Genel Yapisi

Kriter-IV |

Kriter-I1 |

Alternatif-111

Hiyerarsinin en {istiinde agike¢a ifade edilen bir amag, amacin altinda amaca direkt olarak etki
edecek kriterler, en altta da segim yapilacak olan alternatifler bulunmalidir. Genis kapsaml
kriterler, alt kriterlere ayristirilarak hiyerarsiye yerlestirilmektedir. Hiyerarsinin her seviyesindeki
kriterlerin 6nem dereceleri, bir {ist seviyede bulunan kritere gore ikigserli karsilagtirmalar
sonucunda elde edilir. Problemin karmagsiklifina bagli olarak da hiyerarsideki seviye sayist
arttirilabilir.

2.1.1. AHP Asamalari

AHP karar probleminin ¢6ziimii 4 adimda gergeklesir;

1. Asama: Karar verme problemi tanimlanir. Karar siirecinin 6gelerini olusturan ve birbiriyle
iliskili elemanlar hiyerarsik yapida siralanir.

2. Asama: Karar siirecine ait elemanlar i¢in ikili kargilagtirma matrisi olusturulur.

3. Asama: ikili karsilastirma matrisinde her siitunun siitun toplami almir ve matristeki
elemanlar ilgili siitun toplamina béliinerek matris normalize edilir.

4. Asama: Normalize edilmis matriste satir toplami1 alinir ve dncelik degerleri bulunmus olur.

5. Asama: Oncelik degerleri, ikili karsilastirma matrisinde bulunan siitundaki tiim
elemanlarla ¢arpilir ve agirliklandirilmis matris elde edilir.

6. Asama: Agirliklandirilmis matristeki satir degerleri, oncelik matrisi satir degerlerine
boliiniir ve (nx1) boyutundaki son matris degerlerin aritmetik ortalamast almir ve A, degeri
hesaplanir.

7. Asama: Oncelik degerleri ile ikili karsilastirmalar sonucu elde edilen kriter 6ncelikleri, her
alternatif ile ¢arpilarak son 6ncelik degerleri hesaplanir. Sonuglara ulasilir.

Onem derecesi ise Cizelge 1°deki Slgege gore belirlenir.
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Cizelge 1. Onem Derecesi Olgegi

Onem -
Degerleri Deger Tanimlari Aciklama
1 Her iki faktbriin esit Gneme sahip iki faaliyette esit diizeyde katk1 bulunuyor.
olmasi durumu
3 1. Faktoriin 2. faktérden daha | Tecrilbbe ve yargi bir faaliyeti digerine az
6nemli olmasi durumu derecede tercih ettiriyor.
5 1. Faktoriin 2. faktorden c¢ok | Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine
O6nemli olmasi durumu kuvvetli bir sekilde tercih ettiriyor.
1. Faktoriin 2. faktdre nazaran | Bir faaliyet gii¢lii bir sekilde tercih ediliyor
7 cok giiclii bir 6neme sahip olmast | ve  baskinligt  uygulamada  rahatlikla
durumu goriiliiyor.
L Fakt()ful} 2 _fak.t‘ore nazaran | g, faaliyetin digerine tercih edilmesine
9 mutlak {dstiin bir oneme sahip | . . . PSRN y .
iliskin kanitlar ¢ok biiyiik bir dogruluga sahip
olmasi durumu
24,68 Ara degerler Uzlasma gerektlgmde: kullar}mak lizere iki
ardigik yargi agisina diisen degerler

2.2. Analitik Network Prosesi (ANP)

Son yillarda 6nemi gittikge artan ve kullanimi yayginlasan g¢ok kriterli karar destek
yontemlerinden birisi de Analitik Network Prosesidir. Analitik Network Prosesi de, Thomas L.
Saaty tarafindan gelistirilmis olup AHP’nin genellestirilmis halidir. Thomas L. Saaty, AHP’yi
kapsamina alan ve AHP’den farkli olarak modellemede sebeke yapisini kullanan ANP’yi ise “The
Analytic Network Process” adli kitabinda ayrintili bicimde ele alarak literatiire kazandirmustir.
ANP, karar problemindeki faktorlerin birbiri ile bagimliliklarini dikkate alan bir yaklagimdir.
Etki, bagimlilik ve geribildirim ANP’nin odak noktasidir. ANP, AHP {izerine kurulmustur [20].
ANP yontemi; problemleri, bilesenler arasindaki iligkileri ve yonlerini belirleyerek bunlarin bir ag
biciminde gosterilmesinden olusmaktadir. Bu yap1 sayesinde dogrudan iliskilendirilmemis ana ve
ara yapilar arasindaki olusabilecek dolayl etkilesimler ve geribildirimler hesaplanmaktadir [21].
AHP, karar verme problemlerini hiyerarsik bir yapida tek yonlii olarak degerlendirmekte ve en iyi
kararin verilmesine etki eden kriterleri sistematik bir sekilde degerlendirerek, kriterlere iliskin
oncelik siralarini hesaplamaktadir. ANP yonteminde ise karar diizeyleri ve 6zellikler arasinda
daha karmasik iligkiler yer almaktadir. Bu siiregte AHP’ nin en 6nemli varsayimlarindan biri ayni
seviyede bulunan kriterlerin birbirlerinden bagimsiz olmast ve kriterlerin birbirlerine olan
etkilerinin yok sayilarak hesaplanmamasidir. Fakat gercek hayatta karar verme problemlerini
etkileyen bir¢ok kriter birbirine etki etmektedir. En iyi kararin verilmesi igin kriterler arasindaki
bu iliskilere dikkat edilmektedir [22]. ANP bagimliligi miimkiin kilarak AHP’nin 6tesine geger,
bununla birlikte bagimsizlig1 yani AHP’yi 6zel bir durum olarak icerebilir. ANP bir elemanlar
kiimesinin i¢indeki bagimlilik ve farkli elemanlardan olusan kiimelerin arasindaki bagimlilik ile
ilgilidir. ANP’nin ag yapisi bir karar sorununun, hiyerarsik yapida oldugu gibi neyin 6nce gelip
neyin sonra geldigi ile ilgilenilmeden kolaylikla gésterilmesini saglar [23].

ANP yonteminde geri bildirim ve bagimlilik ozellikleri bulunmaktadir. Bu 6zellikler
nedeniyle, kriterler diger kriterlere bagli olabildikleri gibi kendi iglerinde de bagimh
olabilmektedirler [24]. Kriter kiimeleri arasindaki bagimliliga dis bagimlilik, kriterin kendi
kiimesi icindeki bagimhiliga i¢ bagimlilik denir [25]. I¢sel bagimliliklart ve kriterler arasindaki
karsilikli etkilesimleri igerebilmesi nedeniyle ANP yontemi, karar verme problemlerinin daha
etkili ve gercekei bir bigimde ¢6ziimlenmesini saglamaktadir [26]. Sekil 2°de Analitik Network
Prosesi yapisi goriilmektedir.
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| AMAC |

N

Kriter-I

Alternatif-I Alternatif-II Alternatif-111

Sekil 2. Analitik Network Prosesi Genel Yapisi

ANP, karar verme siirecini etkileyen kriterler ve alt kriterler arasindaki her tiirlii bagimlilik ve
geri besleme iligkilerini sistematik olarak ortaya koyma olanagi veren bir metodolojidir. ANP
yonteminde ilk dnce model kurulur ve problem formiile edilir. Problemi optimize edecek kriterler
arasinda ikili karsilastirma matrisleri olusturularak karar vericiden Saaty puan skalasmna gore
karsilastirma yapmasi istenir. Karsilastirilan kriterler matris haline getirilir. Agirliklar matrisin her
elemaninin siitun toplamina boliinmesiyle elde edildikten sonra siiper matris olusturulur [27].

2.2.1. ANP Asamalar

ANP karar probleminin ¢6ziimii de 4 adimda gergeklesir;

1. Asama: Bu adimda kriterler ve alternatifler belirlenmektedir. Birbiriyle iligkili kriterler
ayni kiime i¢inde yer alacak sekilde olusturulduktan sonra ayni islemler alternatifler igin
uygulanmaktadir. Daha sonra kiimeler arasindaki etkilesim ve bagimlilik belirlenerek ag yapisi
olusturulmaktadir.

2. Asama: Kiriterler ve alternatifler, etkilesimli kriterlerle ve alternatiflerle ikili
karsilagtirmalar yapilmaktadir. ANP yonteminde ikili karsilastirmalar yapilirken AHP yonteminde
de kullanilan 1-9 skalasi kullanilmaktadir. ikili karsilastirmalarda hesaplanan tutarlilik orani
0.10’un altinda ise yapilan degerlendirmelerin yeterli oldugu kabul edilmektedir. Herhangi bir
kriterle etkilesim ig¢inde bulunmayan kriterlerin katkisi matriste sifir degeri almaktadir. Boylece
6z vektdr hesaplanabilmektedir. Oz vektorler ise olusturulan matrisin siitunlarina yerlestirilerek
agirliklandirilmamis siipermatris meydana gelmektedir.

3. Asama: Aguliklandirilmanus siipermatristeki  degerlerin  ait olduklar1 kiimenin
agirliklariyla ¢arpilmasi sonucu yeni bir matris olusturulmaktadir. Bu matris agirliklandirilmig
stipermatris olarak ifade edilmektedir. Agirliklandirilmis siipermatrisin siitunlart toplami bire esit
olmamasi durumunda siitunlarin toplami bire esit olacak sekilde normallestirme islemi yapilmasi
gerekmektedir. Onceliklerin bir noktada esitlenmesi icin siipermatrisin biiyiik dereceden kuvveti
alimmaktadir. Elde edilen yeni matris limit siipermatrisidir.

4. Asama: Bu adimda alternatiflerin ve kriterlerin nihai &ncelikleri hesaplanmaktadir. Nihai
oncelikler, her bir kiimenin normalize edilmesiyle bulunmaktadir. Boylelikle hem kriterlerin hem
de alternatiflerin 6ncelikleri belirlenmektedir.

3. NUKLEER ENERJI TESiSi RiSK GOSTERGE KRITERLERININ
DEGERLENDIRMESIi: UYGULAMA

Bu calismada Niikleer Tesis risk gosterge kriterleri AHP ve ANP yontemleri ile
degerlendirilmis ve bulunan sonuglar arasinda karsilagtirmalar yapilarak Onem siralar
belirlenmistir. Niikleer giivenlik risk gosterge sistemi Cizelge 2’de gosterilmektedir. Bu
gostergelerin genel amag niikleer tesise risk degerlendirmesine etkileri bulunmaya c¢alisilmustir.
Uygulamada niikleer risk degerlendirmesi konusunda uzman 3 kisinin degerlendirmeleri
kullanilmigtir.
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Cizelge 2. Niikleer Tesis giivenlik risk gosterge sistemi

Gosterge seti Gostergeler

Hidrojen tiretimi

Baglangic yan basinci
Belirleyici Giivenlik Degerlendirmesi Tepe kapli sicaklik
Cekirdek sogutucu kiitle akigi
Maksimum kapli oksidasyon
Giivenlik sistemleri

Temel hasar frekansi
Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesi Sistemi kapatma

Doz siklig1

Sal1 verme frekansi

Faydal1 maliyet orani
Verimlilik artist

Ekonomi Geri 6deme siiresi
Kredi ve fon oranlar
Istihdam artis1
3.1. AHP Uygulamasi

AHP yontemi uygulamasinda kullandigimiz hiyerarsik yap1 Sekil 3’te gosterilmistir.

a GOAL = X

NUKLEER ENERJ SANTIRALT ICIN RISKLERIN AGIRLIKLANDIRILMAS] I

u

/ | N\

1| BELIRLEVICI GOVENLIK DEGERLENDIRILMES! - [0 | OLASTIKSAL GOVENLIK DEGERIENDRMES!  -|0x] o ERONOMI

HIDROJEN URETIMI I GUVENLIK SISTEMLER] I FAYDALIMALIYET ORANI I
BASLANGIG Y,&\'EASI\'CII TEVEL FASAR FRERANST VERIMLILIK ARTISI
> SISTEMI KAPATMA

CEXIRDEK SOGUTUCU KLTLEA]USII _I GERI ODEME SURESI
DOZ SIKLIGI I

TEPE RAPLT smmml KRED] VE FON ORANLARI
SAU\'ER\EIE}'RH({\ZSII :

MAKSIMUM KAPLT [)KS]DASYDXI ISTIHDAM ARTISI

x "
Sekil 3. Problem Hiyerarsisi-AHP

Kriterlerin karsilagtirilmas1 sonucu agirliklandirilmamis siiper matris ve agirliklandirilmis
stiper matris hesaplanarak her eleman bir satirda ve ayni siradaki bir siitunda gosterilir Alt
seviyedeki elemanlarin {ist seviyedeki elemana gore hesaplanan Ozvektorii iist seviyedeki
elemanin temsil edildigi siituna ve alt seviyedeki elemanlarin temsil edildigi satirlara yerlestirilir.
Olusturulan siipermatristeki herhangi bir siitunun siitun toplami 1°den biiyiikse (bir taneden fazla
Ozvektdr varsa), o siitun normalize edilmelidir. Bu sekilde olusturulan yeni siipermatrise agirlikli
stipermatris denilir. Yakinsak veya sabit degerler elde etmek i¢in agirlikli sipermatris 6nemli
o6lgiide biiylik bir iisse yiikseltilir. Bu limit matristeki degerler, karar agindaki elemanlarin amaca
gore oncelikleridir.

Tiim bu asamalardan sonra elde edilecek sonug her bir kriterin dnceliklerinin bulunmasidir.
Bu da Cizelge 3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3. Oncelik Tablosu-AHP

GOSTERGE Normalize Deger | LIMIT
Hidrojen tiretimi 0,5160 0,1720
Baslangi¢ yan basinci 0,1183 0,0394
Tepe kapl sicaklik 0,0337 0,0112
Cekirdek sogutucu kiitle akis1 | 0,2634 0,0878
Maksimum kapli oksidasyon | 0,0683 0,0227
Giivenlik sistemleri 0,5128 0,1709
Temel hasar frekansi 0,1289 0,0429
Sistemi kapatma 0,2615 0,0871
Doz siklig1 0,0633 0,0211
Sal1 verme frekansi 0,0333 0,0111
Faydali maliyet orani 0,2615 0,0871
Geri 6deme siiresi 0,2632 0,0877
Istihdam artis1 0,0306 0,0102
3.2. ANP Uygulamasi

ANP yo6ntemi uygulamasinda kullandigimiz ag yapis1 Sekil 4’te gosterilmistir.

= GuaL e

NUKLEER ENERJT SANTIRALI (1N RISKLERIN AGIRLIKLANDIRIM51

/ N

—

| BELIREEVIC GOVENLIK DEGERLENDIRILMES] | (01| Z)
. = FAYDALI MALIYET om;\jl
HIDROEN URETIMI I [2] OLASILIKSAL GOVENLIK DEGERLENDIRIVES] [0
A o GUVENLIK SISTEMLERI]| VERIMLILIK ARTIST I
BASLANGIC YAN BASINCI —I
- GERI ODEME SCRES]I
cmmoes sotuTuey s s e s e
I § KREDIVE FON OR:L\‘LARJI
—— \ SISTEMIKAPATMA UNA I /
& ISTIHDAM ARTIS]
MAKSIMUM KAPLI OKSIDASYON I MI _I
SALIVERVE ramu\'sxl
= ]
.|

Sekil 4. Problem Hiyerarsisi-ANP

Kriterlerin kendi kategorilerinde kargilastirilmas1 ve AHP’den farkli olarak birbirleriyle olan
korelasyonlarinin da sonucu olarak agirliklandirilmamis siiper matris, agirliklandirilmis siiper
matris ve limit matris elde edildikten sonra elde edilecek sonu¢ her bir kriterin dnceliklerinin
bulunmasidir. Bu da Cizelge 4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4. Oncelik Tablosu-ANP

GOSTERGE Normalize Deger | LIMIT
Hidrojen iiretimi 0,7893 0,0926
Baslangi¢ yan basinci 0,1328 0,0155
Tepe kapl sicaklik 0,0432 0,0050
Cekirdek sogutucu kiitle akis1 | 0,0282 0,0033
Maksimum kapli oksidasyon | 0,0062 0,0007
Giivenlik sistemleri 0,6646 0,1128
Temel hasar frekansi 0,2272 0,0385
Sistemi kapatma 0,0420 0,0071
Doz siklig1 0,0429 0,0072
Sal1 verme frekansi 0,0231 0,0039
Faydali maliyet orani 0,3860 0,2751
Geri 6deme siiresi 0,3334 0,2376
Istihdam artis1 0,0234 0,0167

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada genel Niikleer Tesis giivenlik risk degerlendirme modeli olusturulmus ve
giivenlik yonetimi ig¢in bu kriterlerin Snemi iizerinde calisilmistir. Gegmiste yapilan nitel
calismalardan ¢ok kantitatif giivenlik yonetim modellemesine dayali Niikleer Tesis giivenlik risk
degerlendirmesi modellemesi olusturmanin gerekliligi iizerinde uygulamali bir sekilde
durulmustur. Daha kapsamli bir ¢aligmayla bolgesel bazli Niikleer Tesisler arasinda ANP ve AHP
yontemlerini kullanarak risk gosterge degerlendirmesinde karsilastirmalar yapilabilir ve daha
kapsamli ve giivenilir sonuglar elde edilebilir. Yapilan ikili karsilagtirmalar sayesinde
degerlendirmeler titizlikle gerceklesmis olacak ve sayisal verilere dayali karsilastirmalarin yani
stra karar vericinin goriislerine de ¢dziimde yer verilmis olacaktir.

Yapilan ¢alismada Niikleer Tesis Giivenlik Risk Kriter Oncelik Siralamasi toplamda 13 alt
kriter ve 3 ana kriter ile birlikte AHP ve ANP yontemleriyle Super Decisions paket programi
kullanilarak uygulanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 5°te ve Sekil 5°te her bir kriterin dncelik
degerine gore kiyaslanmistir.

Cizelge 5. ANP ve AHP Niikleer Tesis Giivenlik Risk Kriter Oncelik Degerleri

GOSTERGE ANP | Onem Sirasi | AHP | Onem Sirast
Hidrojen iiretimi 0,0926 4 0,172 1
Baglangi¢ yan basinct 0,0155 7 0,0394 8
Tepe kapl sicaklik 0,005 10 0,0112 11
Cekirdek sogutucu kiitle akis1 | 0,0033 12 0,0878 3
Maksimum kapli oksidasyon 0,0007 13 0,0227 9
Giivenlik sistemleri 0,1128 3 0,1709 2
Temel hasar frekansi 0,0385 5 0,0429 7
Sistemi kapatma 0,0071 9 0,0871 5
Doz siklig1 0,0072 8 0,0211 10
Sali verme frekansi 0,0039 11 0,0111 12
Faydali maliyet orani 0,2751 1 0,0871 6
Geri 6deme siiresi 0,2376 2 0,0877 4
Istihdam artis1 0,0167 6 0,0102 13
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Sekil 5. ANP ve AHP Niikleer Tesis Giivenlik Risk Kriter Oncelikler Kiyaslamasi

Kriterler arasi bagimlilig1 goz oniine alarak ag (network) yapist kurarak ¢dziime ulasan ve

dolayist ile kullanim alani ve sonuglarin giivenilirligi konularinda giinliik hayata daha uygun olan
Analitik Network Prosesi (ANP) ile elde edilen sonuglara gore Niikleer Tesis Gilivenlik Risk
Kriterlerinin en onemlileri siras1 ile Faydali Maliyet Oram, Geri Odeme Siiresi ve Giivenlik
Sistemleri olarak bulunmugtur. Kriterler arasi bagimliligi goz Oniine almadan hiyerarsik bir
yapida ¢oziime ulasan Analitik Hiyerarsi Prosesi ile bulunan en 6nemli kriterler ise Hidrojen
Uretimi, Giivenlik Sistemleri ve Cekirdek Sogutucu Kiitle Akis1’dir.

Elde edilen sonuglara gore en bilyiik farklilik Hidrojen Uretimi kriterinde goriilmektedir. Bu

kriter AHP’de yiiksek degerde dneme sahipken ANP’de daha diisiik bir deger almistir. Dolayis1
ile bu calismada, problemin yapist kriterlerin birbirini etkilemedigi hiyerarsik diizeyde
modellendiginde daha ¢ok iiretime yonelik kriterler 6nem kazanirken; problem yapisi, kriterler
arast etkilesimi de géz Oniinde bulunduran ag (network) seklinde modellendiginde ve giinlilk
hayata daha uygun hale getirildiginde ekonomik kriterler 6nem kazanmaktadir.
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