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OZET

Tiirkiye Icin En Uygun Yenilenebilir Enerji Kaynaginin Cok Kriterli Karar Verme
Teknikleri ile Belirlenmesi
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Isletme Anabilim Dali
Sayisal Yontemler Programi

Anadolu Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Haziran 2021

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Senay LEZKI

Her gecen giin artan enerji ihtiyaci ve geleneksel enerji kaynaklarinin uzun vadede
titkenecek olmasi sorunu, kullanilabilir yeni enerji kaynaklari arayisint dogurmustur.
Gelisen teknolojinin de etkisiyle yenilenebilir enerji kaynaklari, gelecegin enerji
kaynaklar1 olarak goriillmeye baglanmigtir. Devletler de fosil yakitlara bagli halihazirdaki
kurulu enerji giiglerini, fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina devretmekte ve
buna goére yeni enerji politikalar1 belirlemektedirler. Bu ¢alismada ¢ok kriterli karar
verme tekniklerinden olan PROMETHEE, Multi-MOORA ve Tercih Indeksi (PSI)
teknikleri kullanilarak, Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagi tespit edilmeye
calistlmistir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrolik ve jeotermal
enerji alternatifleri; teknik, ekonomik, ¢evre, sosyal-politik, potansiyel ile iiretim ve katki
ana kriterleri altinda toplamda yirmi dort alt kriter ile degerlendirilmistir. Her bir
alternatif/kriter ikilisine ait degerlerin sozel olarak ifade edildigi durumlarda sozel
ifadelerin sayisallastirilmasi i¢in bulanik kiime teorisinden yararlanilmistir. Tiirkiye igin
en uygun yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi problemi yukarida siralanan farkli
tekniklerle ¢oziilmiis ve her bir teknige gore elde edilen farkli siralamalar Borda Sayim
yontemi ile birlestirilerek tek bir siralama elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagi hidrolik enerji olarak belirlenmistir.
Bunu sirasiyla biyokiitle enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji ve riizgar enerjisi

izlemektedir.

Anahtar Sozciikler: Yenilenebilir enerji, Cok kriterli karar verme teknikleri, Borda

sayim



ABSTRACT

Determination Of The Most Suitable Renewable Energy Source For Turkey Using
Multi-Criteria Decision-Making Techniques

Betiil ULUTAS HASIRCIOGLU

Department of Business Administration
Programe in Quantitative Methods

Anadolu University, Graduate School of Social Sciences, June 2021

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Senay LEZKI

Increasing demand for energy in the recent decades and the fact that the traditional energy
sources have been running out in the long term have led to a search for new energy
sources. With the advancements in technology making them more usable than ever
before, renewable energy sources have been started to be seen as the energy sources of
the future. Governments transfer their existing installed energy power, which is
dependent on fossil fuels, to renewable energy sources and make new energy policies
accordingly. In this work, using PROMETHEE, Multi-MOORA, and Preference
Selection Index (PSI) techniques, which areall multi-criteria decision-making
techniques, the most suitable renewable energy source for Turkey is determined. Solar
energy, wind energy, biomass energy, hydraulic and geothermal energy alternatives are
evaluated by a total of twenty-four sub-criteria under the main criteria of technical,
economic, environmental, social-political, potential, and production-contribution.. For
the cases in which the values for each alternative/criterion pair are expressed verbally, the
fuzzy set theory is used to make verbal expressions quantitative. The problem of choosing
the most suitable renewable energy source for Turkey is solved by using the techniques
listed above, separately. Then, the rankings obtained by these techniques are combined
to determine the final ranking by using Borda count method. According to the results
obtained, hydraulic energy is found to be the most suitable renewable energy source for
Turkey. Hydraulic energy is followed by biomass energy, solar energy, geothermal

energy, and wind energy, respectively.

Keywords: Renewable energy, Multi-criteria decision-making techniques, Borda count
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GIRIS

Enerji insan yasaminda vazgeg¢ilmez bir ihtiyagtir. Bu nedenle insanoglu dogada
var olan enerjiyi her daim kendi ¢ikarlarina uygun olarak kullanma g¢abasi igerisinde
olmustur. Bu anlamda Onceleri yalnizca 1sinmak, vahsi hayvanlardan korunmak ve
yiyeceklerini pisirmek igin atesi kullanmustir. Sanayi devrimiyle birlikte buharli
makinalar1 ¢alistirabilmek amaciyla komiirden faydalanmistir. Gegmisten giintimiize dek
teknolojik gelisme amaciyla atilan her bir adim enerjiye olan ihtiyaci per¢inlemis ve
kullanilan enerji de teknolojiyi bir adim &teye tasimustir. Ozellikle 1973 yilinda
gerceklesen birinci petrol krizinden sonra bagta Amerika Birlesik Devletleri olmak iizere
tim biylik devletler, enerji ihtiyaglarim1 farkli kaynaklardan karsilamak igin ciddi
calismalar baglatmiglardir. 2000’11 yillarin basinda teknolojinin artan bir hizla gelismesi
teknoloji kullanimini liikks olmaktan ¢ikartip ihtiya¢ haline getirmistir. Enerji kaynagi
olarak kullanilan fosil yakitlarin ise bir giin tiikkenecegi net bir sekilde anlasilmistir. Bu
nedenlerle yeni enerji kaynaklari arastirmalari da ivme kazanmugtir (Y1lmaz, 2012, s. 34).

Diinyamizda enerjiye olan ihtiya¢ giinden giine artarken devletler, refahlarinin
devamliligi admna gelecege doniik enerji politikalarim1 hazirlamak i¢in ¢ok yonlii
calismalar yapmaktadirlar. Bu c¢alismalara bakildiginda ilginin hem dogal hem de
stirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilebilecek olan yenilenebilir enerjiye kaydigi
goriilmektedir. Tirkiye’nin de Oniimiizdeki siiregte enerji ihtiyacini giivenilir ve
stirdiiriilebilir bir sekilde karsilayabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklan ile ilgili
politikalarin1 yeniden sekillendirmesi ve yatirimlarma hiz kesmeden devam etmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’nin sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarinin
farkli kriterler baz alinarak degerlendirilmesi ve Tiirkiye i¢cin en uygun yenilenebilir
enerji kaynagi siralamasinin yapilmasidir. Elde edilen sonuglarin Tiirkiye’ nin
yenilenebilir enerji politikalarinda yararlanilacak verilere de katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Calismada en uygun yenilenebilir enerji kaynagi siralamasini
belirlemek amaciyla problemin yapisina uygun olarak ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden yararlanilmustir.

Bu ¢alismay1 Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmnin kullanimi ile ilgili
olarak yapilan onceki ¢alismalardan ayiran nokta, calismada kullanilan ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) tekniklerinin ve dikkate alinan degerlendirme kriterlerinin daha 6nceki

caligmalardan farkli ve daha kapsamli olmasidir.

1



Calismanin birinci boliimiinde enerjinin ve enerji kaynaklarinin tanimi yapilarak
hem fosil kdkenli enerji kaynaklari hem de yenilenebilir enerji kaynaklar1 agiklanmaistir.
Bu boliimde son olarak enerji kaynaklarinin diinyada ve Tiirkiye’de kullanimi ile ilgili
bilgiler verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde karar verme ve karar siireci kavramsal olarak
aciklanmis ve farkli agilardan karar verme tiirleri ele alinmistir. Problemde yer alan
alternatiflerin degerlendirilebilmesi i¢in birden fazla degerlendirme Ol¢iitiinliin goz
oniinde bulundurulmasi gerektiginden ¢6ziim yaklasimi olarak da ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) tekniklerinin kullanimi uygun bulunmustur. Bu nedenle yine ikinci bolimde
once ¢ok kriterli karar verme teknikleri tanitilmig daha sonra bu caligmada ele alinan
problemin ¢oziimiinde kullanilan teknikler olarak sirasiyla PROMETHEE, Multi-
MOORA ve Tercih Indeksi (PSI) tekniklerinin ayrmtilari ayri bagliklar altinda
aciklanmistir. Uygulama sirasinda sonuca ¢ok yonlii bakabilmek amaciyla yukarida sozii
edilen farkli ¢ok kriterli karar verme teknikleri kullanilmis ve bu tekniklerle elde edilen
sonuglarin rasyonellestirilmesi i¢in de Borda Sayim tekniginden faydalanilmistir. Borda
Sayim teknigine iliskin bilgiler de yine ikinci boliim i¢inde anlatilmistir. Problemin yapisi
geregi bazi kriterlere iliskin degerler ancak sozel olarak tespit edilebilmistir. CKKV
teknikleri kullanilarak daha dogru ve rasyonel sonuglar elde edilebilmesi amaciyla bu
sozel veriler sayisallastirilmistir. Sayisallagtirma islemi yapilirken bulanik kiime
teorisinden faydalanildig: i¢in ikinci bolim icinde bulanik kiime teorisine de kisaca
deginilmis ve hem sayisallastirma hem de durulastirma islemleri kavramsal olarak
aciklanmigtir. Bu boliimde son olarak kriter agirliklandirma konusu ele alinmis ve
uygulamada kullanilan Entropi yontemi agiklanmistir.

Uciincii béliimde ise ¢alismanin amacini olusturan Tiirkiye igin en uygun
yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi bir karar problemi olarak ¢oziilmeye g¢alisilmistir.
Problemde yenilenebilir enerji kaynagi alternatifleri; giines enerjisi, riizgar enerjisi,
biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji ve hidrolik enerji olarak belirlenmis ve bu alternatifler
teknik, ekonomik, ¢evre, sosyal-politik, potansiyel ile iiretim ve katki ana kriterleri
altinda toplamda 24 alt kriter ile degerlendirilmistir. Degerlendirme amaciyla, iKinci
boliimde anlatilan CKKYV teknikleri ayri ayri uygulanmistir. Uygulama sirasinda yapilan
matematiksel hesaplamalarin tamami Microsoft Excel 365 programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica PROMETHEE yontemi uygulanmadan Once ydntemin
gerektirdigi tercih fonksiyonlar1 ve parametreler Visual PROMETHEE isimli programin



Academic Edition versiyonu kullanilarak elde edilmistir. Problemin ¢éziimii ile elde
edilen sonuglar, sonu¢ ve degerlendirme bagligi altinda paylasilmis ve degerlendirme

yapilmistir.



BIiRINCi BOLUM
1. ENERJIi VE ENERJi KAYNAKLARI

Enerji, maddede var olan ve 1s1, 151k bigiminde ortaya ¢ikan gii¢, erke olarak
tanimlanmaktadir  (TDK). Enerjinin  saglandigt  kaynaklar hakkinda ¢esitli
smiflandirmalar mevcuttur. Bu siiflandirmalardan ilki birincil (primer) kaynaklar ve
ikincil (seconder) kaynaklar bi¢iminde olup, siniflandirmada belirleyici olan unsur
kaynaklarin elde edilis bi¢imleridir. Birincil enerji kaynaklari, kaynak elde edilirken
herhangi bir isleme tabi tutulmayan kaynaklardir. Ornek olarak petrol, komiir, dogal gaz,
niikleer enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji vb. sayilabilir. ikincil enerji
kaynaklar ise elde edilisinde belirli islemlerden ge¢mis olan kaynaklardir. Bunlar benzin,
mazot, motorin, kok, hava gazi, sivilagtirilmig petrol gazi vb. olarak sayilabilir (Kog vd.,
2013, s. 33-34).

Enerjinin saglandigi kaynaklar hakkinda yapilan bir diger siniflandirma ise
kaynaklarin omiirleriyle ilgilidir. S6z konusu smiflandirmada kaynaklar; yenilenemez
enerji kaynaklari ve yenilenebilir enerji kaynaklart olmak iizere iki basglik altinda ele
alinir. Bu ¢alismanin konusu da bu smiflandirma ile iliskilidir.

Yenilenemez enerji kaynaklari, bir diger adiyla fosil kdkenli enerji kaynaklari,
komiir, petrol ve dogal gazdir. Bu kaynaklar, miktarlar1 sinirli oldugundan ve hatta
dogada tiikenebileceginden yenilenemez kaynaklar olarak adlandirilmigslardir.
Stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilabilecek olan kaynaklar ise yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Bu kaynaklar dogal bir siirecin sonunda kendiliginden olusan kaynaklardir
ve dogal dongi igerisinde kendilerini yenileyebilirler yani tikenmeyecek olan
kaynaklardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi,
hidrolik enerji, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji ve deniz kokenli enerji kaynaklari
seklinde siralanabilir. izleyen kesimde fosil kokenli enerji kaynaklarmna kisaca
deginildikten sonra bu ¢aligmaya konu olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda

ayrintili bilgi verilmistir.



1.1. Fosil Kokenli Enerji Kaynaklar:

Fosil kokenli enerji kaynaklar1 bir diger adiyla yenilenemez enerji kaynaklari,
komiir, petrol ve dogal gazdir. Bu kaynaklarin rezervlerinin bir giin tilkenecegi bilimsel
caligmalarla ispatlanmaistir.

Fosil kokenli enerji kaynaklarindan en eskisi olan kOmiir, onceleri 1sinma
amaciyla ve sanayi devrimiyle birlikte de buharli makinalarin ¢alistirllmasinda
kullanilmistir. Gelisen teknoloji ve yeniden sekillenen ihtiyaglar dogrultusunda sirasiyla
petrol ve dogal gaz kullanimi da yaygimlagmistir. 2015-2016 yillarinda yapilan
arastirmalar, komiiriin yaklasik 122 yil, petroliin 52 y1l ve dogal gazin ise yaklasik 61 y1l
sonra eger herhangi bir yeni rezerv bulunmazsa tiikkenecegini gostermektedir. Her yil
tekrarlanan bu arastirmalar ile tilkkenme siirecinin hizli bir ivme izledigi de dikkat
cekmektedir (Strateji Gelistirme Bagkanligi, 2016, s. 6).

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin gelecege yonelik yaptigi ¢aligmalarda da fosil
kokenli yakitlarin  kullaniminin ivmeli olarak azaldigi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam enerji tiretimindeki paymnin arttigi goriilmektedir (International
Energy Agency (IEA), 2020b).

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Kendi kendini yenileyebilen ve dogada tiikkenmeyecek olan enerji kaynaklarina
yenilenebilir enerji kaynaklar1 denilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecegin
onemli enerji kaynaklari arasinda gosterilmektedirler (Kog vd., 2013).

Yapilan yeni ¢aligmalar fosil kdkenli enerji kaynaklariin hizla tiikkenmeye devam
ettigini aktarmaktadir. Her gegen yil ise bu tilkenmenin ivmesinin arttig1 yapilan hesaplar
ve calismalarla gosterilmektedir. Bu gelismeler gelecek nesillerin enerji ihtiyaglarini
karsilamaya yonelik yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini ve ona uygun
teknolojiler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Simdiye kadar 6zellikle maliyeti nedeniyle ¢ok da tercih edilmeyen yenilenebilir
enerji kaynaklari, teknolojik gelismelerin s6z konusu maliyetleri de diislirmesiyle makul
enerji kaynaklar1 olmuslardir. Bunun yaninda yesil hareketler de insanlar1 yenilenebilir
enerji kullanmaya tesvik etmektedir (Soyu vd., 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 glines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi,

hidrolik enerji, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji ve deniz kokenli enerji kaynaklart



seklinde siralanabilir. Calismanin devaminda bu kaynaklardan iilkemizde halihazirda

kullanilanlari tek tek agiklanmistir.

1.2.1. Giines enerjisi

Gilineste yasanan fiizyon tepkimeleri sonucunda giinesin yaptigir 1sima giines
enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Glinesten gelen 1sinlarin yalnizea %50°si yeryiiziine
diismektedir. Buna ragmen gelen 1sinlar bile ¢ok yiiksek miktarda enerji potansiyeline
sahiptir.

Isik enerjisini elektrik enerjisine ceviren sistemlere giines hiicreleri veya
fotovoltaik hiicreler denir. Giines panelleri veya diger adiyla giines pilleri yani fotovoltaik
sistemler sayesinde alinan enerji, elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Yiizeye
carpan gilines 1sinlarinin  yari-iletken malzemeler yardimiyla elektronlarindan
ayristirllmasi1 yontemiyle elektrik enerjisine direkt olarak ¢evrilir. Tek bir hiicrenin
verimliligi %5-%30 arasidir. Daha fazla enerji elde etmek icin gilines hiicreleri bir arada
paralel veya seri olarak baglanirlar. Cok sayida hiicrenin bir araya gelmesiyle giines
panelleri olusturulur. Bir¢ok farkli tipte malzeme ile yapilan gesitli giines panelleri
mevcuttur (Oral, 2020, ss. 483-484).

Giines enerjisi ilk olarak 1930’larda alternatif bir enerji kaynagi olarak goriilmeye
baslanmis ancak ¢aligmalar sadece arastirma diizeyinde kalmistir. 1960’ yillarda ortaya
c¢ikan petrol krizi sirasinda ise ilk defa arastirmalar degerlendirmeye alinmistir. Sonug
olarak, Diinya iizerine bir yilda diisen Giines 15181 miktarindan elde edilebilecek enerjinin
yaklagik degerinin bilinen petrol rezervlerinin 516 ve komiir rezervlerinin 156 kati olmasi
nedeniyle bu potansiyelden yararlanma karar1 alinmistir. 1970’11 yillarda Tiirkiye de bu
potansiyeli goriip arastirmalara baglamistir (Alkan, 2016).

Diinya lizerinde potansiyel olarak en yiiksek enerji iiretiminin gerceklesebilecegi
yenilenebilir enerji kaynagi giines enerjisidir. Teorik hesaplara gore diinyadaki birincil
enerji ihtiyacinin yaklasik yirmi kati glines enerjisi sayesinde elde edilebilir. Tirkiye
acisindan bakarsak giinliik ortalama 7,5 saatten yillik ortalama 2.741 saatlik glineslenme
siiresi vardir. Yillik toplam 1.527 KWh/m?.y1l giines enerjisi Tiirkiye’ye ulasmaktadir
(Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2019). Sekil (1.1)’de Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyeli gosterilmistir (httpl).



Sekil 1.1. Giines enerjisi potansiyel atlast
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Haritadan da goriilebilecegi lizere giines enerjisi potansiyeli en yliksek olan bolge

Gilineydogu Anadolu bolgesidir. Glineydogu Anadolu’nun hesaplanan yillik giineslenme

siiresi 2993 saat/y1l ve yillik ortalama giines 1s1n1mi 1.460 KWh/m? y1l’dir (http-1).

Giintimiizde gilines enerjisi farkli amaglarla kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari

binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi, sicak su elde edilmesi, deniz suyunun aritilmasi yolu

ile saf su ve tuz elde edilmesi, bitki, meyve ve sebze kurutulmasi, su buhari elde edilmesi

ve elektrik tiretilmesi olarak sayilabilir.

Glines enerjisinin genel 6zellikleri agagida siralanmistir.

e Havanin bulutlu olmasindan etkilenir
e Isletme maliyeti diisiiktiir

e Kullanim yeri kisith degildir

e Bolgesel kullanim i¢in elveriglidir

e Ilk yatirim maliyeti yiiksektir

e Kurulum alan1 genistir

1.2.2. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, ana kaynag giines olan bir yenilenebilir enerji ¢esididir. Glinesin

her yeri homojen olarak 1sitamamasi sonucunda meydana gelen basing, nem ve sicaklik



farkliliklarindan dolay1 riizgarlar olusur. Riizgarlarin olusturdugu kinetik enerji ise riizgar
tiirbinleri sayesinde mekanik enerjiye ve bu yolla da elektrik enerjisine doniistiiriliir.

Genellikle ii¢ kanatl pervaneler, disli kutusu, jenerator, frenleme mekanizmasi,
motor ve daha birgok mekanizmadan olusan riizgar tiirbinlerinin bir arada bulundugu
alanlara ise riizgar enerji santralleri denilmektedir. Riizgar1 yakalamak igin belirli
yiikseklik, agiklik ve farkli cografi unsurlarin bir arada olmasi gerektiginden alan se¢imi
onemli ve zorlayicidir. Kara {izerine kurulan rlizgar santralleri oldugu gibi 6zellikle
Avrupa’da deniz iizerine kurulan santraller de gormek miimkiindiir. Kurulumu hizli ancak
maliyetlidir. Buna ragmen uzun Omiirlii olmalar1 ve maliyetlerini hizli bir sekilde
karsilayabildiklerinden 6tiirii giizel bir yatirim araci olarak diistiniilmektedirler (Tezioglu
vd., 2019).

Riizgdrdan enerji liretme fikri cok eski hatta milattan Onceki yillara kadar
dayanmaktadir. 1800’1l yillarin sonunda ise modern tekniklere gecilmis ve riizgardan
elektrik dretimi baglamigtir. Tirkiye’de ise 1960°lh yillarin sonunda c¢aligmalar
baslatilmistir (Pinar vd., 2020).

Tiirkiye’nin mevcut durumdaki riizgdr potansiyeli degerlendirildiginde 2006
yilindan 2015 yilina kadar yaklasik 92 kat kurulu gii¢ artim1 saglanmistir. 2015 yilinda
rizgar ile tretilen toplam 11.543 GWh’lik enerji, elektrik ihtiyacinin %4,4 inii
karsilayabilmistir. Tiirkiye’nin toplam riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olup
timiniin kullanilmasi, tlkenin elektrik ihtiyacinin %44 {iniin karsilanmasi anlamina
gelmektedir. Yakin zamanda Tiirkiye i¢cin mevcut ve lisansi alinacak kaynaklar dahil
edildiginde elektrik ihtiyacinin  %12’sinin  riizgadr enerjisinden karsilanmasi
beklenmektedir. Kurulu gii¢ miktar1 siralandiginda 2018 verilerine gore Tiirkiye, avrupa
tilkeleri arasinda 7.siradadir (International Energy Agency (IEA), 2016).

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii'ne gore riizgar enerjisinden yararlanmak
igin en az 50 m yiikseklik ve 7 m/s’lik riizgar hizina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil (1.2) ve
(1.3)’te 100 m yiiksekligi esas alan Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyelini olusturan

rliizgar yogunlugu haritasi ve riizgar hizi haritas1 gosterilmistir (http-2).
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Bu haritalar 200m gozanGridkte rizgar verileri ile olusturulmustur.

Sekil 1.2. Tiirkiye riizgar gii¢ yogunlugu haritasi

TURKIYE RUZGAR ENERJiSIi POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Hizi Haritasi
100 m Yiikseklik
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Bu haritalar 200m rlzgar verileri ile

Sekil 1.3. Tiirkiye riizgdr hizi haritast



Riizgar enerjisinin genel 6zellikleri asagida siralanmustir.

e lk yatirim maliyeti yiiksektir.

e Bakim ve onarim maliyetinin diisiik oldugu sGylenebilir.

e Istihdam kaynagidir.

e Tiim diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi ¢evre dostudur.

e Atmosferde bolca bulunur.

e Zamanla fiyatinin artma ihtimali yoktur ¢iinkii kaynag1 giivenilirdir.

e Kapasite faktorii diisiiktir.

e Kurulumu hizlidir.

e Kuslarin gog yolu lizerine kurulmamasi gerekir aksi durum ekolojik a¢idan zarar
olusturabilir

e Cografik olarak yonergelerle belirtilen belli basli kisitlart vardir. Santral

kurulurken bolge se¢imi ona gore yapilmalidir.

1.2.3. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, yasayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle
olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda bir ¢esit organik karbon olarak da adlandirmak
miimkiindiir. 1546 Sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagl Kullanimina iliskin Kanun’un 3. maddesinde tanimlandig1 sekliyle: “Biyokiitle:
Ithal edilmemek kaydiyla; kentsel atiklarin yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal atiklari
dahil olmak iizere tarim ve orman iirlinlerinden ortaya ¢ikan yan iiriinlerden elde edilen
kaynaklar1 ve sanayi atik ¢gamurlari ile aritma ¢gamurlarini ifade eder (Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina Iliskin Kanun, 2005 m.3).”

Tiim bu kaynaklardan elde edilen enerjiye ise biyokiitle enerjisi denilmektedir.
Kaynagii1 misir, bugday, gibi 6zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar, algler,
hayvan digkilari, sanayi atiklari ve tiim organik ev atiklarindan alan biyokiitle, tiikenmez
bir kaynak olmasi ve 6zellikle kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere yardimci
olmasi nedeniyle 6nemli bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir (http-3).

Biyokiitle enerjisinin genel 6zellikleri asagida siralanmistir.

e Bolgesel ve modern igletilmesi miimkiin bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle kendi

kendilerine yetecek enerjiyi elde edebilen bolgeler kurulmasina katki saglar.
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e Enerjinin elde edilmesi i¢in daha ¢ok tarim isciligine gerek duyuldugundan kirsal
kesimde yeni is imkanlar1 doguran bir enerji tiirtidiir.

e (orak alanlardan elde edilebiliyor olmasi nedeniyle daha 6nce kullanilamaz
durumda olan alanlarin da kullanilmasina olanak tanir.

e Sera etkisine yol agmayan bir enerji kaynagidir.

e Uretim ve gevirim teknolojilerine hakimiyet yiiksektir.

e Depolanabilirligi yiiksektir.

e (Cevre kirliligi olusturmaz.

1.2.4. Hidrolik enerji

Hidrolik enerji veya hidroelektrik enerjisi en gelismis teknolojiye sahip olan ve
kullanilan en eski yenilenebilir enerji ¢esididir. Su akismin yarattigi kinetik enerjinin
kanallar ve tiirbinler yardimiyla elektrik enerjisine ¢evrilmesiyle elde edilir. Hidrolik
santraller akan suyun yahut barajda birikmis suyun akis giicii yardimiyla elektrik enerjisi
elde etmeyi saglayan sistemlerdir. Yiiksek bir yerden akitilan su veya halihazirda akan
bir su akis hiziyla tiirbinlerin donmesini saglar. Donen tiirbinler jeneratorlere baglanir ve
tirbinde olusan mekanik enerjinin elektrik enerjisine donistiiriilmesi saglanir (Serdar,
2020).

Hidrolik enerji elde etmede en Onemli unsurlar suyun akis hizi ve hangi
yiikseklikten diistiigiidiir. Dogal ve yapay barajlara hidrolik santraller kurulmasi ile enerji
cevrimi yapilmaktadir. Barajlarda durgun halde bekleyen ve potansiyel enerjiye sahip
olan su, tiirbinlere gonderilerek kinetik enerji kazandirilir. Ardindan tirbinlerdeki Kinetik
enerji mekanik enerjiye ¢evrilir. Son olarak bu mekanik enerji, jeneratorler yardimiyla
elektrik enerjisine cevrilir (Ozdemir vd., 2020).

Diinya tizerinde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda en ¢ok kullanilan yenilenebilir
enerji kaynagi hidrolik enerjidir. Tiirkiye’de kurulu enerji giicliniin yaklasik %32’si
hidrolik santrallerden saglanmaktadir (http-4).

Hidrolik enerjinin genel 6zellikleri asagida siralanmustir.

e (Cevre kirliligine sebep olmaz.
e Santralleri istihdam saglar.
e Enerjinin birim maliyeti diisiiktiir.

e Verim kaybi1 azdir
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e Hizl bir sekilde devreye alinabildiginden acil enerji kesintilerinde kullanilabilir.
e Hizli devreden cikartilabilir.

e Yatirim maliyeti ve kurulum siiresi fazladir.

e Teknik 6mrii uzundur.

e Bakim onarim maliyetleri diisiiktiir.

e Yagisla enerji tiretimi dogru orantilidir.

o Ulkelere sosyo-ekonomik katkis: yiiksektir.

1.2.5. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerden gelen 1s1 enerjisi anlamina gelmektedir. Kaynagini
Diinya’nin alt katmanlarinda bulunan termal enerjiden aldigi igin bu sekilde
isimlendirilmistir. Yeraltinda bulunan ve yeryiiziindeki sularla beslenen havzalarda
biriken 1sinin meydana getirdigi ¢esitli mineral, tuz ve kayaglarin da bulundugu termal su
kiitleleri jeotermal enerjiyi meydana getirmektedir (Zaim vd., 2018).

Jeotermal enerji dogrudan veya dolayli yollarla kullanilabilmektedir. Is1
seviyesine gore ise diisiik, orta ve yliksek olmak {izere ii¢ gruba ayrilabilir. Diisiik ve orta
1sidaki kaynaklar dogrudan kullanim igin, yiiksek 1siya sahip kaynaklar ise endiistriyel
amagl olarak ve elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Bu baglamda 1sitma, endiistriyel
kullanim ve turizm gibi amaglarla dogrudan kullanilan jeotermal enerji, elektrik enerjisi
tiretmek i¢in dolayli yolla kullanilmis olur (http-5).

Jeotermal enerjinin elektrik enerjisine ¢evrimi igin {i¢ farkli tipte enerji santrali
kullanilmaktadir. Bu santraller kullandiklar1 teknolojiye bakilarak kuru buhar, buhar
piiskiirtmeli ve binary santraller olarak birbirlerinden ayrilmiglardir. Bu santrallerde temel
olarak jeotermal enerji kaynagi kullanilarak oncelikle kinetik enerjiye gevrilen jeotermal
enerji daha sonra elektrik enerjisine ¢evrilmektedir (Zaim vd., 2018, s. 50-52).

Ik olarak 1900’li yillarda italya’da elektrik iiretimi amagl kullanilmaya
baslamistir. Tiirkiye, aktif fay hatlar1 ve Alp-Himalaya hattinda bulundugu igin biiytik bir
jeotermal enerji potansiyeline sahiptir. Diinya iizerinde 2018 yili itibariyle kurulu
jeotermal enerji giicii 14.369 GW civarlarinda olmakla birlikte jeotermal enerjiden
elektrik enerjisi tireten ilk 5 iilkenin iginde Tirkiye de yer almaktadir (International
Energy Agency (IEA), 2018). Tiirkiye’nin ne kadar fazla kaynaga sahip oldugu ise Sekil
(1.4)’teki harita araciligiyla gortlebilir (http-6).
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Sekil 1.4. Tiirkiye jeotermal kaynak ve uygulama haritas:

Jeotermal enerjinin genel 6zellikleri agagida siralanmustir.

e Kurulum maliyeti tim yenilenebilir enerji santralleri arasinda en diisiiktiir.
e Uretimden elde edilebilecek verim yiiksektir.

e Cok kisa bir siirede kendini amorti edebilir.

e Yeni teknolojiler sayesinde gevreye zarari sifira yaklagmistir.

e Re-enjeksiyon sayesinde yenilenebilir olma kapasitesi arttirilabilir.

e Kesintisiz bir yenilenebilir enerji kaynagidir.

1.3. Enerji Kaynaklarimin Kullanim

Enerjiye olan ihtiyag kiiresel biiylime ve niifus artis1 ile paralel olarak giderek
cogalmaktadir. 2018 yili toplam enerji arz1 14.314 milyon TEP (Ton Esdegeri Petrol)
olarak kaydedilmistir. Enerji arz1 kaynaklara gore siralandiginda ilk sirada 4.501 milyon
TEP arza sahip olan petrol, ikinci sirada 3.821 milyon TEP arz ile komiir ve ii¢lincii sirada
3.273 milyon TEP arz ile dogal gaz bulunmaktadir. 2018 yilinda diinya enerji tiiketimi
bir 6nceki yila oranla %2,9 artmistir. 2018 y1l1 kisi basina enerji tiikketimi de 2010 yilindan
bu yana gozlemlenen en biyiik sigramayr yasamis ve %1,8 oraninda artmistir

(International Energy Agency (IEA), 2019).
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2019 yilina gelindiginde ise 2018 yilina kiyasla s6z konusu bu artigin ivmesinin
yavasladig1 goriilmektedir. Kiiresel enerji talebi 2019 yilinda 120 milyon ton petrol
esdegeri (Mtoe) olarak kaydedilmistir. Kiiresel bazda yavaslayan ekonomik biiyiime ve
degisen hava kosullar1 bu diisiisiin temel nedenleri olarak gosterilmektedir. Kiiresel
GSYIH biiyiimesi 2018’deki %3,6’dan 2019°da %2,9’a diiserek enerji talebindeki
bliylimeyi sinirlandirmistir. Kiiresel enerji talebinin yarisindan fazlast ABD, Cin ve
Hindistan gibi {ilkelerden gelmektedir. Ekonomik yavaslama, Ozellikle ekonomik
biiylimenin 2018'de % 6,8'den 2019'da %4,8'e geriledigi Hindistan'da enerji talebindeki
biiytimeyi siirlamistir (International Energy Agency (IEA), 2020a).

Tiim diinyada 2018 yilinda ortalama kiglardan daha soguk bir kis ve ortalama
yazlardan daha sicak bir yaz yasanmistir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin hazirladig
Diinya Enerji Goriiniimii 2019 Raporu’nda, bu durumun hem 1sitma hem de sogutma i¢in
enerji talebini artirdigi sdylenmektedir. 2019 yilinda daha 1liman yasanan kis mevsiminin
ve yine daha 1liman gecen yaz mevsiminin enerji talebindeki biiyiimeyi de azalttigi ve
ozellikle alan 1sitma ve sogutma ihtiyaciyla olusan enerji talebinin azalmasinin, tiim
yakitlara olan talebin azalmasina sebep oldugu vurgulanmistir. Kiiresel anlamda 2019
yilinda yasanan bu talep azalmasi 2018-2019 arasindaki kiiresel enerji talebi biiytimesini
%0,8 baz puan azaltmistir. S6z konusu yillar arasinda enerji talebinin artisinda yasanan
bu diisiis orantisiz bir sekilde komiir ve gaz tarafindan hissedilirken yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki mutlak biiylime ¢ok az miktarda etkilenmistir (International Energy
Agency (IEA), 2020a).

2020 yilimin ilk ¢eyregine bakildiginda da kiiresel ¢apta enerji talebinin dnceki
yillara gore %3,8 azaldig1 goriilmektedir. Bu azalista en biiylik etken Covid-19 viriisiiniin
yol ag¢tig1 pandemi ve bu siirecte devletlerin donemsel karantinalar uygulamasi olarak
belirtilebilir. Covid-19'un 2020'de enerji talebi iizerindeki etkisinin, 2008 mali krizinin
kiiresel enerji talebi iizerindeki etkisinden yedi kat daha fazla olacagi diisliniilmektedir.
Bu doénemde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise daha biiyiik kurulu kapasite ve oncelikli
dagiim sayesinde kiiresel Olgekte talepte artis gosteren tek kaynak olmustur
(International Energy Agency (IEA), 2020Db).

Tiirkiye 6zelinde bakildiginda ise Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
verilerine gore 2019 yil1 toplam enerji arzi 144,40 milyon TEP’dir. Bu arzin kaynaklara
gore dagilimina baktigimizda Sekil (1.5) ile de gosterildigi gibi Komiir 42,02 milyon TEP
arzla ve %29’luk bir payla ilk sirada yer almaktadir. Onu 41,45 milyon TEP arz ile petrol
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ve 37,13 milyon TEP arz ile dogal gaz izlemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin

toplam arzi ise 23,94 milyon TEP olarak kaydedilmistir (http-7).

2019 Y1l Enerji Arzimin Kaynaklara Gire Dagilimi

N Jeotermal Giines
Ritzgar %6.,7 %11

Hidrolik %1.3
%5,3

Biyoenerji ve Auklar
%2.2

Dogal Gaz
%25,7

Petrol
%28.7

Sekil 1.5. 2019 yili enerji arzinin kaynaklara gére dagilimi grafigi

2009-2019 yillar1 arasindaki son 10 yilda Tiirkiye toplam enerji arzi, 45.768 bin
TEP ile % 46,3 artarken, Sekil (1.6) ile de goriilebilecegi gibi petrol 12.363 bin TEP ile
% 42,5; komiir 11.803 bin TEP ile % 31,1; dogal gaz 7.591 bin TEP ile % 25,7 artmigtir
(http-7).

Enerji Arzinin Kaynaklara Gore Degisimi
(Bin TEP)
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Sekil 1.6. 2009-2019 yillart arasi enerji arzimin kaynaklara gére degisim grafigi
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Yenilenebilir enerji arzina bakildiginda ise yine 2009-2019 yillar1 arasindaki son
10 yilda toplam yenilenebilir enerji arz1 13.990 bin TEP ile %140,6 artmistir. Bu artista
kaynaklara gore dagilima bakildiginda Sekil (1.7)’den de izlenebilecegi gibi hidrolik
4.546 bin TEP ile % 147; jeotermal 8.027 bin TEP ile % 491; giines 1.193 bin TEP ile %
278,3 ve riizgdr 1.740 bin TEP ile %1353,3 arterken; biyoenerji %32,5 oraninda
azalmistir (http-7).

Yenilenebilir Enerji Arzinin Kaynaklara Gore Degisimi
(Bin TEP)
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Sekil 1.7. 2009-2019 yillar: yenilenebilir enerji arzinin kaynaklara gore degisimi

Tiirkiye gibi enerji acisindan disa bagimli iilkeler i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yardimiyla enerji iiretmek ve bu enerjiyi bir¢ok alanda kullanilabilir hale
getirmek olduk¢a ©nem arz etmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilabilecek bu kaynaklarin yatirimcilar i¢in uygun bir pazar oldugu asikar olmasina
ragmen uzun siire bu konuda bir diizenleme yapilmamstir (Bayrak, 2020). 2005 yilinda
bu ihtiyag fark edilmis ve 5346 sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagl Kullanimma Iliskin Kanun kabul edilmistir. Bu kanunun amaci asagida
yazildig1 gibidir.

Madde 4 - Bu kanunun amact; yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi
amach kullanminin yayginlastirilmast, bu kaynaklarmn giivenilir, ekonomik ve kaliteli bigimde

ekonomiye kazandirilmasi, kaynak gesitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmas,

atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu amaglarin gerceklestirilmesinde ihtiyag
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duyulan imalat sektoriintin gelistirilmesidir (Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagh Kullanimna iliskin Kanun, 2005 m.4).

S6z konusu bu kanun kapsaminda ve yiiriirliikte olan yasal diizenlemeye gore
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilarak elektrik iiretilmesi i¢in olusturulan
destek mekanizmasi sayesinde bir hayli yiiksek tesvikler verilmektedir. Bu tesviklerin
2020 yili sonu itibariyle sonlandirilmasi kararlastirilmistir. Ancak yatirimeilarin
kamuoyuna da yansiyan baskilar1 sonug¢ vermis ve tesviklerin Haziran 2021 sonuna kadar
uzatilmasina karar verilmistir (Resmi Gazete, 2020). Bu da devletin yenilenebilir enerji

yatirimlarmni bir hayli dnemsedigini gostermektedir.
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IKiNCi BOLUM
2. KARAR VE KARAR VERME iLE iLGILi KAVRAMSAL CERCEVE

Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin se¢imi problemi farkl: arag
ve yaklagimlar kullanilarak ¢oziilebilecek bir problemdir. Bu calismada s6z konusu
problem c¢ok kriterli karar verme teknikleri yardimiyla ¢oziilmeye calisiimistir. Bu
nedenle bu boliimde 6ncelikle karar verme kavrami ve karar siireci agiklanmis daha sonra
karar vermede kullanilan farkli teknikler hakkinda bilgi verilmistir. Bu anlamda
¢alismanin uygulama boliimiinde kullanilan ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin teorik

ayritilar1 da bu boliim icinde ele alinmistir.

2.1. Karar Verme Kavrami ve Karar Siireci

Temel olarak karar verme, en az iki farkli segenegin oldugu durumlarda bu
secenekler arasinda se¢im yapma islemidir. Ancak bu islem anlik gergeklesmez aksine
bir siireci kapsar. Bu nedenle karar verme, bir amaca ulasabilmek i¢in izlenebilecek farkli
hareket bigimlerinden en uygun olaninin belirlenmesi siireci olarak tanimlanabilir (Lezki
vd., 2019, s. 4). Karar vericinin daha dogru kararlar alabilmesi i¢in karar siirecinin tiim
adimlarina hakim olmasi1 ve siireci dogru yonetebilmesi de 6nem arz etmektedir. Karar
slirecinin agamalar1 agagidaki gibi siralanabilir (Can, 2018, s. 1-2).

e Problemin belirlenmesi

e Problemin genel hatlariyla tanimlanmasi
e Seceneklerin belirlenmesi

e Seceneklerin degerlendirilmesi

e Eniyi segenegin belirlenmesi

e Belirlenen segenegin degerlendirilmesi

Bu agamalar genel olarak karar verme tekniklerinde kullanilan adimlardir.
Bununla birlikte karar probleminin yapisina gore degisiklik gosterebilir ve arttirilabilir.
Onemli olan nokta karar probleminin sistematik olarak degerlendirilmesi ve problemin
¢Oziimii i¢cin uygun bir karar verme tekniginin kullanilmasidir.

Karar vermeyi gerektiren durum karar problemi olarak tanimlanir. Karar siirecinin
baslayabilmesi i¢in problemin tespit edilmesi ve tanimlanmasi gerekir. Karar probleminin
Ogeleri asagida siralanmistir (Lezki vd., 2019, s. 5-6).
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e Karar verici: Problemin ¢6ziimii i¢in ortaya atilan se¢enekler arasinda
tercih yapmasi ve yaptigi tercihlerin sonuglarindan sorumlu olmasi beklenen
kisi ya da kisilerdir.

e Amagc: Her karar probleminde, problemin ¢6ziimii ile ulasilmak istenen
belirli bir amag ya da birden fazla amag s6z konusudur.

e Hedefler ve Kriterler: Hedefler, amaglara paralel olarak belirlenen ve
amaglar1 gergeklestirmede yardimci rol oynayan dgelerdir. Kriterler ise
segeneklerin bir diger adiyla alternatiflerin hedefler i¢cindeki etkinligini
belirleyen dgelerdir.

e Secenekler: Bir problemin karar problemi olarak degerlendirilebilmesi i¢in
en az iki secenegin varlig1 gerekir. Bu segenekler karar vericinin sonuca
ulagsmak i¢in izleyebilecegi farkli yollar1 ifade eder.

e (Cevresel Faktorler: Karar verici tarafindan kontrol edilemeyen degiskenleri
ifade eder. Doga olaylar, kiiresel degisiklikler, salgin hastaliklar ¢cevresel
faktorler olarak gosterilebilir.

e Olasiliklar: Cevresel faktorlerle iliskilidirler. Cevresel faktorlerin ortaya
cikmalaryla ilgili belirsizlik diizeyini temsil eder.

e Sonugclar: Secilen alternatifin getirisi ya da kaybin1 gosteren degerler ya da
durumlar da sonuglar olarak adlandirilir.

Karar siireci igerisindeki en etkili 6ge her ne kadar karar verici gibi goziikse de bu
slireg ¢evresel faktorler, karar siireci igerisinde yer alan paydaslar, karar ile ulasiimak
istenen amaglar gibi diger farkli faktorlerden de etkilenir. Bu etkiyi en iyi sekilde
yonetebilmek icin karar problemi tanimlanirken problemin tiim ozellikleri de iyi bir
bigimde tespit edilmelidir (Aktas vd., 2015).

Karar probleminin ozelliklerini tespit edebilmek ve buna gore uygun teknikleri
kullanarak karar verebilmek amaciyla literatiirde karar problemleri farkli agilardan

smiflandirilmustir. izleyen kesimde bu siniflandirmalara deginilmistir.

2.2. Karar Problemlerinin Siniflandirilmasi

Karar problemleri, karar tiirleri agisindan bes sinifa ayrilir. Bunlar sirasiyla
cevresel faktorlere iligkin bilgi diizeyi agisindan, yonetim diizeyi agisindan, yapilar

acisindan, bagli olma durumu agisindan, g6z oniinde bulundurulacak kriter acisindan
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kararlardir (Lezki vd., 2019, s. 10-12). Karar probleminin detayli bir sekilde
anlagilabilmesi i¢in hangi sinifa ya da siniflara ait oldugu tespit edilmeli ve ona gore bir
¢oziim yontemi uygulanmalidir (Isigicok, 2015, s. 12). Bu nedenle sirasiyla bu karar

tiirleri aciklanmaya calisilmistir.

2.2.1. Cevresel faktorlere iliskin bilgi diizeyi acisindan karar tiirleri

Karar vericinin cevresel faktorlere iliskin sahip oldugu bilgi diizeyi karar
ortaminin belirlenmesini saglar. Karar ortaminin belirlenmesi karar vermede kullanilacak
teknigin saptanmasi acisindan 6nemlidir. Ug¢ farkli karar ortamindan bahsetmek
mimkiindiir. Bunlar belirlilik ortami, belirsizlik ortami ve risk ortami olarak siralanabilir.

Her bir ortamda ¢esitli karar verme teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerin
uygulanmasi i¢in seceneklerin ve bu segenekleri etkileyen faktor veya faktorlerin
tablolastirllmasi gerekmektedir. Bu tablo literatiirde 6demeler matrisi (Payoff Matrix),
karar tablosu ya da kazan¢ matrisi olarak adlandirilmistir (Bayram, 2015, s. 33-34).

Odemeler matrisi Tablo (2.1)’de gdsterilmistir.

Tablo 2.1. Odemeler matrisi

Cevresel Faktorler
0 6, 0;
A X11 X12 X1j
A, X21 X22 X2j
Alternatifler
A; Xi1 Xi2 Xij

Matristeki semboller ve agiklamalar1 asagida verildigi gibidir.
A;: i. alternatif

0;: j. ¢evresel faktor

x;j. L. alternatif ve j. cevresel faktoriin 6deme degeri

Izleyen kesimde farkli karar ortamlar1 ve bu karar ortamlarinda kullanilan karar

verme teknikleri aktarilmistir.
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2.2.1.1. Belirlilik ortaminda karar

Belirlilik ortaminda segimlere iliskin bilgiler tam olarak bilinir ve alternatiflerin
sonucunda gergeklesmesi beklenen olaylarin (gevresel faktorlerin) gerceklesme
olasiliklar1 1’dir. Diger bir ifadeyle karar vericinin gegmiste meydana gelen olaylara ve
gelecekte meydana gelebilecek olaylara ait bilgisinin tam oldugu varsayilan ortamlar
belirlilik ortamlaridir (Can, 2018, s. 3).

Belirlilik ortaminda verilecek kararlarda amag¢ dogrultusunda alternatiflerin “ne
tarafindan etkilenecegi” ve “nasil etkilenecegi” kesindir. Bu dogrultuda se¢im iglemi
kolay bir sekilde yapilir. Degerlendirilmesi gereken belirsizlikler ya da olasiliklar bu tip
ortamlarda yoktur. Diger bir ifadeyle 6demeler matrisinde tek bir ¢evresel faktor vardir
ve her alternatif i¢in ortaya ¢ikacak sonuglar bu gevresel faktor altinda ortaya ¢ikacaktir.
Karar verici tiim bilgiye sahip oldugu i¢in 6demeler matrisinde en iyi sonucu veren

alternatif en iyi karar olarak segilir.

2.2.1.2. Belirsizlik ortaminda karar

Belirsizlik ortamlarinda ise belirlilik ortaminin aksine ge¢misten gelen bilgi ve
cevresel faktorlere iliskin bilgi sinirhidir. Belirsizlik ortaminda alternatiflerin sonuglarinin
gerceklesme olasiligr hakkinda herhangi bir bilgi yoktur. Alternatiflerin hangi olaylar
tarafindan nasil etkilenecegi bilinmemektedir ya da tespit edilememektedir. iste bu tip
ortamlarda karar verme siirecinde karar vericinin kisisel 6zellikleri, deneyimleri ve
igerisinde bulunduklari ¢evre etkili olmaktadir (Lezki vd., 2019, s. 28).

Belirsizlik ortaminda bir tercih yapilabilmesi i¢in karar vericinin de aktif rol aldig1
ve riske kars1 tutumunun etkili oldugu cesitli karar olciitleri gelistirilmistir. Bu ol¢iitler
asagidaki gibi siralanmustir.

e lyimserlik (PLUNGER) 6lgiitii
o Kotiimserlik (WALD) olciitii
o Uzlasma (HURWICZ) 6l¢iitii
e Es Olasilik (LAPLACE) 6l¢iitii
e Pigsmanlik (SAVAGE) 6lciitii
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2.2.1.2.1. lyimserlik (PLUNGER) olciitii

Plunger tarafindan Onerilen bu teknikte karar vericinin probleme iyimser bir
sekilde yaklastig1 varsayilir. Bu yaklasimla, 6demeler matrisinde her bir alternatifin en
iyi degeri secilir ve segilen degerler arasinda da en iyi degere sahip alternatif tercih edilir
(Bayram, 2015, s. 39). Burada en iyi deger problemin ve alternatiflerin yapisina gore en
yuksek fayda ya da en diisiik maliyet olabilir. Buna gore iyimserlik oOlgiitiinde karar
vericinin benimseyecegi karar alternatifi O6demeler matrisine gore, fayda yonlii
problemlerde (2.1) numarali formiilde gosterildigi gibi tespit edilir. Maliyet yonlii

problemlerde ise (2.2) numarali formiilde gosterildigi gibi tespit edilir.

max {m}ax(xij)} (2.1)

miin {mjin(xl-j)} (2.2)

2.2.1.2.2. Kotiimserlik (WALD) olciitii
[lk defa 1940’11 yillarin sonunda Abraham Wald tarafindan ortaya atilan bir
olgiittiir (Wald, 1947). Kotiimserlik olgiitinde 6demeler matrisinde bu kez her bir
secenegin en kotii degeri secilir. Bu secilen degerler arasindan ise en iyi sonucu veren
secenek tercih edilir. Burada minimum faydanin maksimuma ulastirilmas: hedeflenir
(Bayram, 2015, s. 35). Fayda yonlii problemlerde (2.3) numarali formiil kullanilirken,
maliyet yonlii problemlerde (2.4) numarali formiilden yararlanilir (Lezki vd., 2019, s. 30).

max {mjin(xl-j)} (2.3)

miin {mjax(xij)} (2.4)

2.2.1.2.3. Uzlasma (HURWICZ) ol¢iitii

Uzlasma olgiiti, ilk defa 1951 yilinda Leonid Hurwicz tarafindan ortaya atilmis
(Hurwicz, 1951) ve ilerleyen yillarda gelistirilmis bir olgiittiir (Arrow vd., 1972). Karar
vericinin ne tam anlamiyla iyimser ne de tam anlamiyla kotiimser olamayacagi tezi ile
ortaya ¢ikan bu Olciitte, karar vericiden O ile 1 arasinda bir iyimserlik katsayis1 (o) ve bir

de kotiimserlik katsayisi (1-a) belirlemesi istenir. Her bir alternatifin en iyi degeri
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iyimserlik katsayist ve her bir alternatifin en kotii degeri kotiimserlik katsayisi ile garpilir
ve carpim degerleri toplanir. Hesaplama sonucunda bulunan degerler alternatifin
gerceklik degeri olarak ifade edilir ve bu degerler iginden en yiiksek degere sahip
alternatif tercih edilir (Bayram, 2015, s. 41-42).
Fayda yonlii problemlerde gerceklik degeri her bir alternatif igin denklem (2.5)
yardimziyla belirlenirken; maliyet yonlii problemlerde denklem (2.6) kullanilir.
GD(4;) = a - max(x;;) + (1 — a) - min(x;;) (2.5)
GD(4) =a- min(xij) +(1-a) -max(xl-j) (2.6)

2.2.1.2.4. Es olasilik (LAPLACE) olciitii

Laplace 6l¢iitii, ilk olarak Thomas Bayes tarafindan ortaya atilan (Bayes, 1763)
ve Simon de Laplace tarafindan gelistirilen (Laplace, 1820) bir karar verme teknigidir
(Earman, 2002). Gergeklesmesi beklenen olaylarin gerceklesme olasiliklar1 karar verici
tarafindan bilinmediginde bu kriter, olasiliklar1 esit olarak kabul etmeyi Onerir.

Olasiliklar, denklem (2.7) yardimiyla hesaplanir. (Bayram, 2015, s. 44).
1
P(9;) = - j=12,...n (2.7)

Gergeklesme olasiliklart esit kabul edildiginde, karar ortami risk ortamina
doniismiis olur. Risk ortaminda ise beklenen deger hesaplamasi yapilarak se¢im islemi

gergeklestirilir. Beklenen deger denklem (2.8) kullanilarak hesaplanir.
BD(4;) = YP(6;) - x;; (2.8)

Fayda yonlii problemlerde en biiyiik beklenen degere sahip olan alternatif tercih
edilirken; maliyet yonlii problemlerde ise en kii¢iik beklenen degere sahip olan alternatif

tercih edilir.

2.2.1.2.5. Pismanhk (SAVAGE) olciitii

Leonard J. Savage tarafindan 1954 yilinda gelistirilmis bir tekniktir (Savage,
1954). Bu teknikte 6demeler matrisinden yola ¢ikilarak bir pismanlik matrisi olusturulur
ve bu matris tizerinde elde edilecek maksimum pismanlik minimize edilir.

Burada karar vericiden tercih edecegi alternatifin sonucunda elde edecegi deger

ile tercih etmedigi diger alternatiflerden dolay1 kaybedecegi degerlerin karsilastirmasi
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istenir. Bu sekilde her bir segenek i¢in bir pismanlik degeri elde edilir ve en az pismanlik
degerine sahip alternatif en iyi alternatif olarak segilir (Bayram, 2015, s. 36-37).

Fayda yonlii problemlerde, pismanlik matrisinin olusturulmasi i¢in ilk adim
olarak her bir ¢evresel faktor igin ilgili stitundaki maksimum deger belirlenerek matrise
eklenen yeni bir satirda ilgili oldugu siituna yazilir. Maliyet yonlii problemlerde ise her
bir ¢evresel faktor igin ilgili siitundaki minimum deger belirlenir ve matrise yeni eklenen
satirda ilgili oldugu siituna yazilir.

Daha sonra fayda yonli problemler igin belirlenen maksimum degerlerden ilgili
stitundaki diger alternatif degerleri ¢ikartilarak Tablo (2.2)’de verilen pismanlik matrisi
elde edilir.

Tablo 2.2. Fayda yonlii problemler igin pismanlik matrisi

Cevresel Faktorler
Pigmanlik
6, 6;

Degerleri
A max (xj1) — X11 max (x;;) — Xqj max (Xq )
A, max (xj1) — X2, max (x;;) — Xy max (x,;)

Alternatifler

A, max (x;;) — Xy max (x;;) — X;; max (x;;)

Maliyet yonlii problemlerde ise ilk adimda belirlenen minimum degerlerden ilgili
olduklar1 siitunlardaki diger alternatif degerleri c¢ikartilarak Tablo (2.3)’te verilen

pismanlik matrisi elde edilir.

Tablo 2.3. Maliyet yonlii problemler igin pismanitk matrisi

Cevresel Faktorler

Pigsmanlik
6, 0; .
Degerleri
Ay X1 — min (x;7) Xq; — min (x;;) max (x;)
A, X571 — min (x;) Xz — min (x;;) max (xz;)
Alternatifler
A; X1 — min (x;1) x;j — min (x;;) max (x;;)
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Burada belirtilmesi gereken onemli bir nokta, karar problemi ister fayda yonlii
olsun ister maliyet yOnlii olsun, yukarida belirtilen hesaplamalarla elde edilen pismanlik
matrisi her iki problem yapisi i¢in de maliyet yonlii bir matris olacaktir. Ciinkii pismanlik
matrisi tercih edilmeyen alternatiflerden kaynaklanan varsayimsal kayiplari
gostermektedir. Dolayisiyla karar verici pigsmanlik matrisini degerlendirip en iyi
alternatifi secerken, en biiylik pismanlik degerleri i¢inden en kii¢lik pismanlik degerini
belirleyecektir. Bu nedenle, her iki problem yapisinda da elde edilen pismanlik matrisinde
her satirda yer alan maksimum degerler belirlenerek matrisin sonuna eklenen siituna
yazilir. Son adim olarak bu siitunda yer alan (en biiylik pismanlik) degerler i¢cinden en

kiigtigii secilerek bu degere iliskin alternatif de en iyi alternatif olarak benimsenir.

2.2.1.3. Risk ortaminda karar

Risk ortaminda karar vermenin belirsizlik ortaminda karar vermeden farki, karar
vericinin problemi etkileyen c¢evresel faktorlerin gergeklesme olasiliklarini biliyor
olmasidir. Diger bir ifadeyle, risk ortamlar1 dlciilebilir belirsizligin oldugu ortamlardir.
Karar verme islemi s6z konusu bu olasiliklar dikkate alinarak yapilir (Can, 2018, s. 4).
Karar verici ¢evresel faktorlerin belirli bir olasilikla meydana gelebilecegi bilgisini kabul
eder ve olaylarin beklenenden farkli bir sekilde gerceklesme ya da hi¢ gerceklesmeme
riskini goze alir.

Risk ortamlarinda, alternatiflere iliskin degerler cogunlukla olasilik dagilimlariyla
belirlenir. Bu nedenle risk altinda karar verme islemi, alternatiflerin beklenen faydanin
maksimizasyonu ya da beklenen zararin minimizasyonu amaciyla karsilastirilmasi
prensibine dayandirilarak yapilir (Oguzlar, 2015 s. 50). Izleyen kesimde risk altinda karar

verme teknikleri sirayla agiklanmistir.

2.2.1.3.1. Beklenen deger oliitii
Beklenen deger olgiitii belirsizlik ortaminda karar vermede kullanilan es olasilik
oOlgiitiine benzemektedir. Buradaki fark ¢evresel faktorlerin gergeklesme olasiliklarinin
yani P(Bj) degerlerinin bilinmesidir. Her bir alternatif i¢in bu olasiliklar kullanilarak

beklenen degerler daha oOnce tanimlanmis olan denklem (2.8)’de gosterildigi gibi
hesaplanir ve fayda yonlii problemde maksimum; maliyet yonlii problemde ise minimum

beklenen degere sahip olan alternatif tercih edilir (Oguzlar, 2015, s. 51).
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2.2.1.3.2. En biiyiik olasilik él¢iitii

Bu odlgiitte en yiiksek gerceklesme olasilifina sahip c¢evresel faktoriin
gerceklesecegi goriisii karar verici tarafindan benimsenir. Odemeler matrisinde en yiiksek
olasiliga sahip ¢evresel faktor ile ayn siitunda yer alan alternatif degerleri arasindan en

ylksek 6deme degerine sahip alternatif secilir (Oguzlar, 2015, s. 54).

2.2.1.3.3. Beklenen firsat kaybi olgiitii

Karar vericinin en az beklenen firsat kaybi ile karar problemini ¢dziime
kavusturmasi esas alinir. Burada her bir karar sonucu igin pismanlik degerleri olasiliklarla
carpilarak beklenen firsat kayb1 degerleri elde edilir. Bunun i¢in eger problem fayda
yonlii ise Tablo (2.2), eger maliyet yonlii ise Tablo (2.3) kullanilarak bir pismanlik matrisi
olusturulur. Bu matris ile elde edilen pigsmanlik degerleri kriter olasiliklariyla P(Gj)
carpilarak beklenen firsat kayb1 degerleri hesaplanir. Hesaplanan beklenen firsat kaybi
degerleri, beklenen kayb1 gosterecegi icin bunlar arasindan en kiiciik degere sahip olan

alternatif tercih edilir ve bu sayede firsat kayb1 en aza indirilmis olur (Oguzlar, 2015, s.
52).

2.2.2. Yonetim diizeyi acisindan karar tiirleri

Y 6netim diizeyi agisindan kararlar ti¢ baslik altinda incelenmistir. Bunlar stratejik
kararlar, taktiksel kararlar ve operasyonel kararlardir (Lezki vd., 2019 s. 10). Yonetim
diizeyi agisindan karar tiirlerinin 6zellikleri asagida kisaca agiklanmustir.

Stratejik karar: Etkileri uzun vadede ortaya ¢ikabilecek, belirsizlik ortaminda {ist
yonetim tarafindan verilen karmasik ve sonuglar1 agisindan 6nemli kararlardir.

Taktiksel karar: Stratejik kararlarin uygulanabilirligini saglamak amaciyla risk
ortaminda orta diizey yonetim tarafindan verilen ve genellikle faaliyete iligskin kararlardir.

Operasyonel karar: Sonuglar kisa vadede goriilebilecek olan belirlilik ortaminda alt

diizey yOnetim tarafindan verilen giinliik, haftalik ya da aylik kararlardir.

2.2.3. Yapilan acisindan karar tiirleri

Yapilar1 agisindan ele alindiginda karar tiirleri yapilandirilmis karar,

yapilandirilmamis karar ve yar1 yapilandirilmis karar olmak iizere {i¢ sinifa ayrilmistir.
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Bu smiflandirma karar problemlerinin ¢6ziim siirecinin programlanabilme 6zelligi temel
alinarak yapildigindan bazi kaynaklarda programlanabilir karar, programlanamayan karar
ve yar1 programlanabilir karar olarak da yer bulmaktadir. Asagida bu karar tiirlerinin
ozellikleri kisaca agiklanmustir.

Yapilandirilmis karar: Rutin kararlardir. Belirli bir programa bagli ve diizenli olarak
verilen kararlardir. Karar siirecinde kullanilacak teknik ve izlenilecek yol daha 6nceden
belirlenmistir. Yeniden bir ¢alisma yapilmasina gerek yoktur.

Yapilandirilmamis karar: Yapilandirilmis kararlarin aksine ilk defa ortaya cikan
problemlere iliskin verilen kararlardir. Izlenecek yol ve kullanilacak teknik heniiz
belirlenmedigi i¢in ayrintili bir karar analizine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yan yapilandirilmis karar: Karsilagilan problemin belirli bir kisminin ¢éziimii igin
uygulanmasi gereken teknik ve izlenmesi gereken yol daha 6nce belirlenmistir ancak
problemi tamamen ¢dzmek icin karar analizine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle orta
kademe yonetimin verdigi kararlari bu baglik altinda gostermek miimkiindiir (Lezki vd.,

2019, s. 10-11).

2.2.4. Baglantih olma durumu agisindan karar tiirleri

Verilen bir kararin sonucunun bagska bir karari1 etkileyip etkilemedigi dikkate
aliarak yapilan siniflandirmadir. Bu simiflandirmada karar tiirleri tek asamali karar ve
¢ok agamali karar olmak {izere iki baslik altinda ele alinmaktadir.

Tek asamal karar: Verilen kararin sonucunun baska kararlar etkilemedigi karar
tiirtidiir. Burada karar problemi ile ilgili tek bir karar verilmelidir ve s6z konusu karar
baska hi¢bir karar1 etkilemeden sonuca katk1 saglar.

Cok asamal karar: Verilen kararin sonucunun ayni anda veya daha sonra verilecek
kararlar etkiledigi karar tiiriidiir. Birbiriyle baglantili bir dizi kararin verilmesi gerektigi

durumlar 6rnek olarak gosterilebilir (Lezki vd., 2019, s. 11).

2.2.5. Goz oniinde bulundurulacak Kriter acisindan Karar tiirleri

G0z oniinde bulundurulacak kriter agisindan karar siniflandirmasi da tek kriterli

karar ve ¢ok kriterli karar olmak {izere iki baslik altinda incelenir.
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Tek kriterli karar: Tek bir amaca ulasilmak istenen karar problemlerinde secenekleri
degerlendirmek igin tek bir degerlendirme 6l¢iitiiniin bulundugu durumlarda tek kriterli

karardan bahsedilir. Bu tarz karar problemlerinin sayisi olduk¢a azdir.

Cok kriterli karar: Birbiriyle ¢elisen pek ¢ok degerlendirme 6l¢iitiinii i¢inde barindiran
karar problemleri ¢ok kriterli karar verme bagligi altinda incelenir. Giiniimiizde karar
problemlerinin biiyiik bir boliimii birden fazla kriter igerdiginden ¢esitli ¢ok kriterli karar
verme teknikleri gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir (Lezki vd., 2019, s. 11).

Bu ¢alismanin konusunu olusturan karar problemi de gok kriterli karar problemi
olup uygulama boliimiinde problemin yapisina uygun olarak ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden faydalanilmistir. Bu nedenle izleyen kesimde oncelikle sz konusu karar

teknikleri konusunda genel ve teorik bilgilere yer verilmistir.

2.3. Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri

Cok kriterli karar verme (CKKYV) teknikleri, karar probleminde tanimlanan her bir
alternatifi degerlendirmek icin birden fazla ve genellikle birbirleriyle c¢elisen
degerlendirme 6lgiitlerini gbz 6niinde bulunduran tekniklerdir. Bu teknikleri kullanarak
karar verici elindeki se¢enekler arasindan se¢im yapabilir, bu secenekleri siralayabilir
veya bu secenekleri siniflandirabilir (Giirsakal, 2015, s. 244).

1960’1 yillarda karar verme islemine yardimci olmasi amaciyla gelistirilmeye
baslanan CKKYV tekniklerinin temel hedefi alternatif ve kriter sayist fazla olan karar
problemlerini hizli bir sekilde ¢oziime ulastirmaktir (Turan, 2018, s. 16-18). CKKV
teknikleri, probleme ait tiim bilgilerin sayisallastirilarak modellenmesi temeline dayanur.
S6z konusu durum, problemin yapisiyla birlikte tekniklerin de karmasiklagmasina ve
islem yikiiniin artmasma sebep olmaktadir. Bu nedenle tekniklerin kullanilmaya
baslanmasi bilgisayar teknolojilerinin gelismeye baslamasiyla dogru orantili olmustur
(Aytag vd., 2015).

Literatiire bakildiginda 6zellikle son yillarda CKKV tekniklerinin kullaniminin
arttig1 goriilmektedir. Bunun temel nedeni, sayisi bir hayli fazla olan tekniklerin birgok
farkli alanda kullanilabiliyor olmasidir.

Giliniimiizde karar verici ya da karar analisti karsilastig1 karar problemini ¢6zmek
icin probleme en uygun karar verme teknigini birgok farkli teknik arasindan segmek

zorundadir. Burada karar vericinin ya da karar analistinin problemi tamamen anlamasi ve
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alternatifler ile kriterler bazinda problemin amacina uygun olan teknigi belirlemesi
gerekmektedir.

CKKYV tekniklerinin farkli kosullar altinda birbirlerine gore avantajlari ve
dezavantajlar1 olabilir. Bu durumda karar probleminin yapis1 ve karar vericinin amaglari
dogru bir teknik se¢imi yapmak i¢in ¢ok onemlidir. CKKV tekniklerini problemlerin
amaglart dogrultusunda se¢im amacia yonelik, siralama amacina yonelik ve
siniflandirma amacima yonelik olmak {izere ii¢ ana baglik altinda gruplandirmak
miimkiindiir. Sekil (2.1)’de de goriilecegi tizere CKKV tekniklerinin bazilar1 hem se¢im
hem siralama amacina yonelik kullanilabilir. Bunun yaninda bazi teknikler farkli
amaglara cevap verebilmeleri adina da yillar icinde cesitli asamalar eklenerek

gelistirilmislerdir (Turan, 2018, s. 18-19).

Cok Kriterli Karar Verme
Teknikleri

T

Secim Amacina l Sralama Slnlflandlfma.Amacma
il Amacina Yonelik Yénelik

T

MAUT/UTA AHP Sort
MAUT/UTA
MACBETH MACBETH
PROMETHEE UTADIS
PROMETHEE
ELECTRE I ELECTRE III
TOPSIS FlowSort
e ELECTRE-Tri
Hedef Programlama _ N
Veri Zarflama Analizi (DEA)/

Veri Zarflama Analizi (DEA) /

Sekil 2.1. Cok kriterli karar verme tekniklerinin siniflandiriimasi

Secim amacima yonelik CKKV teknikleri: Bir¢ok alternatifin oldugu karar
problemlerinde, karar vericinin temel hedefi bu alternatifler arasindan en iyi olan1 segmek
ise se¢im amacina yonelik ¢alisan bir veya birden fazla CKKV teknigini kullanmalidir.
Bu teknikler karar vericiye alternatifler arasindan problemin amacina en uygun segenegi
secebilmesi i¢in yardimci olurlar.

Siralama amacina yonelik CKKYV teknikleri: Siralama amac1 giiden CKKYV teknikleri,

karar vericiye problemdeki alternatifleri en iyiden en kotiiye ya da en kotiiden en iyiye
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dogru siralamasinda yardimci olurlar. Bdylece karar verici alternatiflerin birbirleri
karsisindaki yerini daha iyi bir sekilde gorebilir.

Siniflandirma amacina yonelik CKKYV teknikleri: Karar vericinin 6ncelikli amaci
problemde yer alan alternatifleri belirli kriterler veya tercihler dogrultusunda
simiflandirmak ise siniflandirma amacina yonelik CKKYV tekniklerini kullanabilir. S6z
konusu teknikler farkli tasnif sekilleri kullaniyor olabilirler. Bu nedenle kullanilacak
teknigin 6ztimsenmesi énemlidir.

Bu calismanin konusunu olusturan karar probleminde temel amag, Tirkiye i¢in
en uygun yenilenebilir enerji kaynagmi belirlemektir. S6z konusu karar siirecinin
sonunda alternatiflerin en iyiden en kotiiye dogru siralanmasi ve boylece en iyi
alternatifin de belirlenmesi amacglanmistir. Bu nedenle ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden hem se¢im hem de siralama amacina yonelik olanlarin problemin amacina
daha uygun olduguna karar verilmis ve uygulamada PROMETHEE, Multi-MOORA ve
PSI teknikleri kullanilmigtir. Ayrica farkli tekniklerin uygulanmasi ile elde edilen
sonuclar da birbirleriyle karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir. S6z konusu

tekniklerin teorik ayrintilar1 izleyen kesimde aktarilmigtir.

2.3.1. PROMETHEE teknigi

Agik ad1 “The Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evulation”
olan PROMETHEE teknigi ilk defa 1982 yilinda Brans tarafindan ortaya atilmig, 1985
yilinda Brans ve Vincke tarafindan daha da gelistirilmistir (Brans vd., 1985).
PROMETHEE teknigi ¢ok kriterli bir siralama teknigidir. Bu teknigi diger CKKV
tekniklerinden ayiran temel 6zelligi, ikili karsilastirmalar sirasinda kullandig1 ve karar
vericinin amaglar1 ve istekleri dogrultusunda farklilagan fonksiyonlar kullanmasidir.
Teknik, alt1 farkli tercih fonksiyonundan faydalanarak karar vericinin siralamak istedigi
secenekleri her kriter i¢in farkli bir fonksiyon kullanarak degerlendirmesine olanak tanir.
Bu sayede karar verici her kriter i¢in ayr1 ayr1 géz ardi etmek istedigi sonuglari elimine
edebilir veya degerlendirmeye almak istedigi noktalar1 gozlemleyebilir (Brans vd., 2005).
Ancak AHP, TOPSIS vb. tekniklerin aksine PROMETHEE teknigi agirlik belirlemede
yol gosterici nitelige sahip degildir. Teknik uygulayicisinin farkli teknikler yardimiyla
kriter agirliklarini ayrica belirlemesi gerekmektedir (Dag vd., 2018).
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Teknik en basinda PROMETHEE-I ve PROMETHEE-II olarak tanitilmus,
akabinde III, IV, V ve VI olarak gelistirilerek ¢esitlendirilmistir. Kisaca PROMETHEE-
| teknigi kismi, PROMETHEE-II teknigi ise tam siralama yapmaktadir (Brans vd., 1985,
s. 228). Bu iki ana adimi takiben gelistirilen PROMETHEE-III, araliklar1 temel alarak
siralama islemini gerceklestirmektedir. PROMETHEE-IV, siirekli durumlar i¢in siralama
yaparken V, bolimlendirme kisitlarina sahip siralama yapar ve son olarak gelistirilen
PROMETHEE-VI ise insan beyninin temsilinin yapildig1 siralama olarak kendine
literatiirde yer bulmustur (Dag vd., 2018, s. 184).

PROMETHEE tekniginde alternatifler siralanirken, alternatifler arasindaki
iliskiler de dikkate almmustir. Iki alternatif karsilastirilarak tercih belirlenmek
istendiginde, karsilastirilacak ilk alternatifin ilgili kriterdeki degeri a ile ikinci alternatifin
ilgili kriterdeki degeri b ile temsil edilsin. Iki alternatifin karsilastiriimas1 sonucunun
tercih agisindan ifadesi tercih fonksiyonu P ile tanimlanir. Bu fonksiyon a ve b
alternatifleri arasindaki tstiinliik durumunu ya da farksizligi gosterir. Uygulamada, bu
tercih fonksiyonu genellikle iki alternatif degeri arasindaki farktir ve ustiinlik ilgili
kriterin fayda yonlii ya da maliyet yonlii olmasina bagli olarak sirasiyla (2.9) ve (2.10)

numarali denklemler ile gosterilir (Brans vd., 2005, s. 169).

P(a,b) = Fi[d(a,b)]  0<P(ab)<1 (2.9)

P(a,b) = F;[—d(a, b)] 0<P(a,b)<1 (2.10)

P(a, b) fonksiyonu azalmayan bir fonksiyon olmalidir. Bu nedenle fayda yonlii
kriterlere ait alternatif degerleri karsilastirilirken d(a,b) = f(a) — f(b) seklinde
hesaplanan (d) degeri pozitif sonug verdiginde a alternatifinin b alternatifinden istiin
oldugu anlasilir. (d) degeri negatif oldugunda ise b alternatifi a alternatifinden {istiin
olup P(a, b) tercih fonksiyonu 0 degerini alir.

Eger kriter maliyet yonlii ise o kritere ait alternatif degerleri karsilastirilirken
d(a,b) = f(a) — f(b) bigimindeki hesaplama sonucu negatif bir deger oldugunda a
alternatifinin b alternatifinden ustiin oldugu anlasilir. Tersine (d) degeri pozitif
oldugunda ise b alternatifinin a alternatifinden tistiin oldugu kabul edilir ve P(a, b) tercih
fonksiyonu 0 degerini alir (Vinodh vd., 2012, s. 5305).
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PROMETHEE tekniginin adimlarina gecilmeden dnce teknigi aynmi sinifta yer
aldig1 diger siralama tekniklerinden ayiran, alt1 tercih fonksiyonu tipi agiklanmustir.

Birinci tip (Olagan) fonksiyon, tiim fonksiyonlar arasinda en kolayidir.
PROMETHEE tekniginde, alternatifler arasindaki en kii¢iik farkliliklarin bile karari
etkileyecegi savunulur. Pratikte alternatifler arasindaki kii¢iik farkliliklar: tespit etmek
zor olabileceginden yalnizca karar vericinin alternatifler arasindan en {istiin olanini se¢gme
yoniinde kesin bir tercihi oldugu durumlarda kullanilir. Karar verici herhangi bir
parametre tanimlamak zorunda degildir (Brans vd., 2005, s. 170). Olagan tip tercih
fonksiyonu denklem (2.11) ile gosterilmistir.

P(d) = {(1) Z i 8 (2.11)

Ikinci tip (U Tipi) fonksiyon, pratikte kullanimi smirl1 olan bir fonksiyondur. Bu

tip fonksiyon kullanilmak istendiginde karar verici yalmzca farksizlik degeri olarak
adlandirilan ve (q) ile temsil edilen bir parametreyi belirlemek zorundadir. Bu parametre,
karsilagtirilan alternatifler i¢in dyle biiylik bir deger olmalidir ki bu degerin altindaki tim
alternatif degerleri karar verici igin farksiz olmalidir. Bu fonksiyonda karsilastirilan iki
alternatif s6z konusu bu farksizlik degerini agsmadig: siirece karar verici igin farksizdir.
Diger bir ifadeyle, iki alternatife ait tercih degerleri arasindaki fark (d), farksizlik degerini
(q), asmadig siirece alternatifler farksizdir. Ancak bu deger asildiginda kesin tercih s6z

konusu olur (Brans vd., 2005, s. 170). Bu fonksiyon denklem (2.12) ile gosterilmistir.

0, d<gq

P(d) = {1’ d>q (2.12)

Uciincii tip (V Tipi) fonksiyon, karar vericiye f(a) ve f(b) arasinda kademeli
olarak biiyliyen farklar i¢in yine kademeli olarak a alternatifini b alternatifine tercih
etmesine yardimei olur (J. P. Brans vd., 1985, s. 650). Bu tip fonksiyonda karar verici
kesin tercih degeri olarak adlandirilan ve (p) ile temsil edilen bir parametre belirlemek
zorundadir. Iki tercih degeri arasindaki fark (d), kesin tercih parametresi (p)’ye ulasana
kadar karar vericinin Gistiin alternatifi segme yogunlugu (d) ile dogru orantil1 olarak artar.
Aradaki fark, (p) degerini astiginda artik kesin tercihten s6z edilebilir. Kesin tercih degeri,
ilgili kriterdeki alternatif degerleri i¢in Oyle diisiik bir deger olmalidir ki bu degerin
tizerindeki her deger karar verici i¢in ilgili kriterde kesin tercih olmalidir (Brans vd.,

2005, s. 170). V tipi tercih fonksiyonu denklem (2.13) ile gosterilmistir.
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0, d<0
P(d) =1d/p, 0<d<p (2.13)

1, d>p
Dordiincii tip (Seviyeli) fonksiyon, f(a) ve f(b) arasindaki farkin karar verici
tarafindan belirlenen farksizlik degerini gegmedigi durumlarda a ve b alternatiflerinin
farksiz oldugu goriisiinii temel alir. Bu fonksiyon i¢in karar verici hem farksizlik degerini
(q) hem de kesin tercih degerini (p) ayn1 anda belirlemelidir. Eger alternatiflerin ilgili
kriterdeki karsilastirma degeri bu iki parametre degerinin arasinda kalirsa karsilastirildigi
alternatife gore istiin olan alternatif de karar verici tarafindan zayif tercih olarak

degerlendirilir (Brans vd., 2005, s. 170). Seviyeli tip tercih fonksiyonu denklem (2.14) ile

gosterilmistir.
0, d<gq
P(d) =41/2, q<d<p (2.14)
1, d>p

Besinci tip (Dogrusal) fonksiyon, karar vericinin farksizlik degeri q ve kesin
tercih degeri p belirlemesi gereken bir diger fonksiyon tipidir. Burada karar verici
farksizlik ve kesin tercih parametrelerini belirler ve karar vericinin tercihi farksizlik
degeri q ve kesin tercih degeri p arasinda seviyeli tip tercih fonksiyonundan farkli olarak
dogrusal bir uzanim izler (Brans vd., 2005, s. 170). Dogrusal tip tercih fonksiyonu

denklem (2.15) ile gosterilmistir.

0, d<gq
d—gq
P(d)={—, q<ldl<p (2.15)
p—q
1, d>p

Altincl tip (Gaussian) fonksiyon, ilgili degerlendirme kriteri agisindan eger karar
verici alternatiflerin ortalamadan sapma degerlerini dnemsiyorsa kullanilir. Burada karar
vericinin ¢ standart sapma parametresini hesaplamasi gerekmektedir. Bu fonksiyon
stireksizlik igermez ve sonucun kararligini garanti eder (Brans vd., 2005, s. 170;

Ozdagoglu, 2013, s. 307). Fonksiyon denklem (2.16) ile gdsterilmistir.

0, d<o0
) (2.16)

P(d)={
1—9{ 20%), d>0
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PROMETHEE teknigi yedi adimli bir algoritmadan olusmaktadir. Bu adimlar
asagida siralanmistir.
1. adim: Probleme iliskin alternatifler, kriterler ve agirliklar tespit edilerek Tablo
(2.4)’te verilen karar matrisi olusturulur. Bu teknik, kriter agirliklandirmayla ilgili
herhangi bir yol Onermediginden karar verici literatiirde Onerilen agirliklandirma

tekniklerinden herhangi birini secerek kriterleri agirliklandirir.

Tablo 2.4. PROMETHEE teknigi karar matrisi

Kriter, (f1) Kriter, (f,) Kriter; (f;)
Alternatif a fi(a) fo(a) fi(@)
Alternatif b f1(b) fo(b) fi(b)
Alternatif n F() () £t
Agirliklar w; w, w;

2. adim: Her bir kriter igin, karar vericinin o kriter tizerindeki tercihlerini
yansitmasina araci olacak tercih fonksiyonlar1 belirlenir.

3. adim: Alternatiflerin ikili karsilastirmalar1 yapilir ve kriterler i¢in segilen tercih
fonksiyonlari kullanilarak ortak tercih fonksiyonlari P;(a, b) hesaplanur.

4. adim: Ortak tercih fonksiyonlar1 kullanilarak her bir alternatif ¢iftine ait tercih
indeksleri belirlenir (Ozdagoglu, 2013, s. 308). Bu islem gergeklestirilirken denklem
(2.17)’den faydalanilir.

K
n(a,b) = w; * Pi(a, b) (2.17)
; j*t

Burada indeks degeri olarak hesaplanan m(a,b) degerinin 0’a yakin olmasi a
alternatifinin b’ye gore zayif bir tercih oldugunu gosterirken ilgili indeks degerinin 1°¢
yakin olmasi ise a alternatifinin b alternatifine gore giiclii bir tercih oldugunu gosterir
(Dag vd., 2018, s. 185).

5. adim: Alternatiflerin pozitif iistinlikleri denklem (2.18) ve negatif iistiinliikleri
denklem (2.19) kullanilarak belirlenir. Burada, a alternatifinin diger herhangi bir
alternatife gore tercih edilme derecesi a alternatifinin pozitif Gstiinliiglinii ve tam tersi,
herhangi bir x alternatifinin a alternatifine gore tercih edilme derecesi de a alternatifinin
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negatif Ustlinliiginii verir. Burada “x”, a alternatifi disindaki herhangi bir alternatifi

temsil eder.
®d*(a) = ﬁz; m(a, x) (2.18)
1
dD‘(a) = mz TT(X, a) (219)
xX€eA

6. adim: Alternatiflerin kismi siralamalari belirlenir. Kismi siralamalar alternatiflerin
birbirlerine gore tercih edilme durumlarinin, birbirlerinden farksiz olan alternatiflerin ve
birbirleriyle karsilastirilamayacak olan alternatiflerin  tespit edilmesini saglar
(Ozdagoglu, 2013, s. 308). Buna gére, (2.20) numaral esitlikler a alternatifinin b’den
iistlin oldugu durumlari temsil eder. (2.21) numarali esitlik a alternatifi ve b alternatifinin
farksiz oldugu durumlar1 ve son olarak (2.22) numarali esitlikler ise alternatif ¢iftinin
karsilagtiritlamaz oldugunu gosterir (Dag vd., 2018, s. 186).

®*(a) > T (b) ve d~(a) < ®~(b)

d*t(a) > T (b) ve @ (a) = ©(b) (2.20)
dt(a) = dT(b) ve @ (a) < ®(b)

d*t(a) = PT(b) ve @ (a) = ®(b) (2.21)

®d*(a) > T (b) ve d(a) > ®~(b)

®*(a) < *(b) ve @~ (a) < ®(b) (2.22)

7. adim: Net istlinlikler belirlenir ve bu net istlinliklerden faydalanilarak tam
siralamalar yapilir. Alternatiflerin tam siralamasmin yapilmasini saglayacak olan net
tstiinlikklerin hesaplanmast denklem (2.23) yardimiyla gerceklesir. Net stiinliik
degerleri -1 ile 1 arasinda deger alir (Dag vd., 2018, s. 186).

Pret = dt(a) — ¢ (a) (2.23)

2.3.2. MOORA teknigi

Acik ad1 “Multi-Objective Optimization By Ratio Analysis” olan ve 2006 yilinda
Willem Karel M. Brauers ve Edmundas Kazimieras Zavadskas tarafindan tanitilan teknik
(W. Brauers vd., 2006), kisa zaman igerisinde gerek yerel gerekse de yabanci yazinda
siklikla yer bulmustur. Bu teknik de tipki PROMETHEE teknigi gibi bir agirliklandirma
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teknigi i¢cermemektedir. Bununla birlikte agirlik degeri kullanilmadan ya da esit
agirliklarla galisildiginda da basarili sonuglar elde edilmektedir (Basar vd., 2019, s. 393—
394).

MOORA teknigi i¢inde barindirdigi birgok farkli yaklagimla siralama yapilmasina
olanak saglayan bir tekniktir (Brauers vd., 2008, s. 184-185). Bu teknigin 6zelliklerinden
biri de islem agirligmin diger tekniklerden gorece az olmasidir (Onay, 2018, s. 233). Séz
konusu nedenle teknigin tercih edilebilirliginin arttig1 sdylenebilmektedir. Teknik, belirli
kriterlere gore siralanmasi istenen alternatiflerin siralamasini yapmak suretiyle ¢alisir. Bu
siralamay1 yaparken de kriterlerin fayda yonlii mii yoksa maliyet yonlii mii oldugunu
dogru bir sekilde belirlemek 6nemlidir. Bu sayede teknik, tiim amaclar1 dikkate almis
olur. MOORA teknigi alternatif ve kriter etkilesimlerini par¢a parga degil bir arada ele
alir (Brauers vd., 2012 s. 5).

Yukarida belirtildigi gibi teknik, igerisinde ¢esitli yaklagimlar barindirir. Bu
yaklagimlar sirasiyla Oran, Referans Noktasi, Tam Carpim formu ve Multi-MOORA
yaklagimlaridir (Brauers vd., 2012 s. 8). Bu yaklagimlar ilerleyen kesimde agiklanmistir.

Teknik dort adimli bir algoritmadan olugmaktadir. Bu adimlar asagida
siralanmustir.

1. adim: Alternatifler ve kriterler belirlenir. Kriterlerin yonleri tespit edilir ve
tercih ediliyorsa kriterlerin agirlik degerleri farkli teknikler araciligi ile hesaplanir.
Kriterlere agirlik atamasinin yapilmast bu teknikte sart degildir ve karar vericinin
tercihine birakilmistir. Tiim veriler hazir oldugunda karar matrisi olusturulur.

2. adim: Normalizasyon islemi yapilarak birimlerinden arindirilmis degerler elde
edilir. Bu islem denklem (2.24) kullanilarak gergeklestirilir. Normalizasyon islemi, farkli
birimlerdeki verilerin karsilastirilabilir hale getirilmesi i¢in yapilmaktadir. Bu islem
sayesinde farkli 6l¢iim birimlerindeki kriter degerleri [0 — 1] araligina indirgenir (Ecer,

2020, s. 29-30). Denklemdeki i, i. alternatifi ve j, j. kriteri temsil eder. Burada X

ijr 1.
alternatifin, j. kriter i¢in olan degerinin birimlerinden arindirtlmis halidir.
xr = U

lj
m 2
/ j=1%ij

3. adim: MOORA-Oran, MOORA- Referans Noktast ve MOORA-Tam Carpim formu

(2.24)

yaklasimlar1 sirayla ya da iclerinden herhangi biri veya ikisi secilerek uygulanir.

Kullanilan yaklagimlarin sonucunda alternatif siralamalari elde edilir.
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4, adim: Eger birden fazla yaklagim kullanilmigsa elde edilen siralamalar Multi-MOORA
yaklasimi yardimiyla karsilastirilarak nihai siralamalar elde edilir ve teknik sonlandirilir.
Eger teknik uygulanirken tek bir yaklasim araciligiyla siralama yapildiysa bu teknik 3.

adimda sonlanir.

2.3.2.1.1. MOORA- oran yaklagimi

MOORA tekniginin ilk iki adim1 uygulanir ve normalize edilmis karar matrisi elde
edilir. Eger ilk adimda kriterler i¢in agirlik degerleri belirlendiyse bu degerler, normalize
edilmis karar matrisinin elemanlari ile ¢arpilir ve her bir alternatifin agirlikli normalize
matris degerleri elde edilir. Eger agirlik degerleri belirlenmediyse normalize matrisin
degerleri oldugu gibi alinir. Elde edilen bu degerlerden fayda yonlii kriterlerin degerleri
kendi iclerinde toplanir. Yine elde edilen bu degerlerden maliyet yonlii kriterlerin
degerleri de kendi i¢lerinde toplanir ve fayda yonlii kriter degerlerinin toplamindan
maliyet yonli kriter degerleri toplami ¢ikartilarak alternatiflerin performans skorlari
hesaplanir. Bu islem igin denklem (2.25)’den faydalanilir (Ecer, 2020, s. 234). Burada

performans skorlari, y; degerleridir.

g m
yr = Zx;j _ Z X;, (2.25)
j=1 j=g+1

Esitlik (2.27) kullanilarak elde edilen performans skorlar1 biiyiikten kii¢iige dogru
azalan sekilde siralanir ve en yliksek skora sahip olan alternatif tercih edilir ( Brauers vd.,
2008, s. 184). Eger MOORA teknigi igerisindeki diger yaklasimlar da kullanilmak

isteniyorsa, bu yaklasim performans skorlari siralandiktan sonra sonlandirilir.

2.3.2.1.2. MOORA- referans noktasi yaklagimi

MOORA tekniginin referans noktasi yaklasiminda, referans noktasi
Tchebycheff’in min-max metrik degeri kullanilarak segilir (Brauers vd., 2008, s. 185).
Bu yaklasimda referans noktalar1 olarak kriterlerin en iyi degerleri tespit edilir ve bir
referans serisi elde edilir. En iy1 deger, fayda yonlii bir kriterde en biiyiik deger iken
maliyet yonlii bir kriterde en kiigiik degerdir (Ecer, 2020, s. 235).

Referans noktas: yaklasiminda MOORA teknigi ile Onerilen ilk iki adim

gerceklestirilir ve normalize edilmis karar matrisi elde edilir. Eger kriterler icin agirlik
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degerleri kullaniliyorsa bu agirlik degerleri ile normalize matris degerleri carpilir ve
agirliklt normalize edilmis karar matrisi olusturulur. Yukarida aciklandigi sekilde
referans degeri (1;) (eger agirlikli normalize edilmis karar matrisi kullanilacaksa referans
degerleri bu matris igerisinden) belirlenir ve bu degerlerden normalize edilmis karar
matrisine (ya da agirlikli normalize edilmis karar matrisine) ait degerler ¢ikartilarak
matris degerlerinin referans degerden sapmalar1 (d;;) hesaplanir. Bu hesaplama igin

denklem (2.26)’den faydalanilir.

dij = |T'l' - xl*j (226)

Sapma degerleri belirlendikten sonra denklem (2.27)’dan faydalanilarak alternatif
siralamalari elde edilir. Diger bir ifadeyle elde edilen degerlerden en kiigiik degere sahip

olan alternatif tercih edilir.
P, = mjin {miax(dl-j)} (2.27)

Referans noktasi yaklagimi tek basina kullaniliyorsa secim islemi gergeklestirilir.
Eger diger yaklasimlarla bir arada kullanilacaksa yalnizca siralama islemi yapilir ve

yaklagim sonlandirilir.

2.3.2.1.3. MOORA- tam ¢arpim formu yaklagimi

Bu yaklagimda normalize edilmis degerler matrisi ve agirlik degerleri kullanilmaz
(Brauers vd., 2012, s. 15) MOORA tekniginin birinci adiminda olusturulan karar matrisi
kullanilir. Matris degerleri kriterin fayda ya da maliyet yonli olmasina gore (2.28)
numarali denklemde ilgili yerlere yazilir. Fayda yonlii kriter degerlerinin ¢arpimlart 4;,
maliyet yonli kriter degerlerinin ¢arpimlari ise B; ile ifade edilir. Fayda yonli kriter
degerlerinin carpimlarinin maliyet yonlii kriter degerlerinin ¢arpimina bdliinmesi ile her
alternatifi¢in tek bir deger (U;) belirlenir. Sonrasinda bu belirlenen degerlerin artan yonlii

siralanmasi ile yaklagim sonlanir (Brauers vd., 2011, s.179-180).

4;  TlLox
U, === ng—lgl i=12,..n [ =maliyet yonli kriter sayist (2.28)
Bi Hk=l+1xki
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2.3.2.1.4. Multi- MOORA yaklagimi

Bu yaklasim sira baskinlik teorisi dikkate alinarak MOORA tekniginin ¢esitli
yaklasimlariyla bulunan siralamalar1 nihai bir siralama olarak karar vericiye sunan bir
tekniktir (Tian vd., 2017, s.587-589). Sira baskinlik teorisi, belirli bir ordinal siralama
Olcegi ile baska ordinal siralama 6lgeginin degistirilebilecegini ortaya koyan bir teoridir.
Bu teoride yer alan mutlak baskinlik, genel baskinlik, gegislilik, esitlilik ve dongiisel
muhakeme o6zellikleri kullanilarak; Oran Metodu yaklasimi, Referans Noktas1 yaklagimi
ve Tam Carpim Formu yaklasimi ile elde edilen siralamalar karsilastirilir ve tek bir Multi-
MOORA siralamasi elde edilmis olur (Brauers vd., 2011, s. 181-182; Ecer, 2020, s. 236—
237).

Baskinlik teorisinin uygulanmasi i¢in alternatiflerin her bir yaklasim ile
yerlestirildikleri siralamalar (x, — xg — x7) olarak gosterilir. Bir alternatifin oran
yaklagimi sonucunda elde ettigi siralamasi x,, referans noktasi yaklasimi sonucunda elde
ettigi siralamasi xg, tam ¢arpim formu yaklagimi sonucunda elde ettigi siralamasi ise xp
seklinde ifade edilir. Her bir yaklasim igin sira degerlerinin a<b<c<d<e gibi devam eden
sekilde siralandig1 varsayilir.

Bir alternatif MOORA tekniginde kullanilan yaklagimlar ile elde edilen
siralamalarda diger alternatiflerden baskinsa yani baskinlik teorisiyle gosterimi (a-a-a) ise
bu alternatif mutlak baskindir ve a sirasinda yer alir. Bir alternatifin sirasi {i¢ teknigin
ikisinde ayni ise genel baskinlik durumu dogar. Bir alternatifin siralamasi (c-a-a) ve ikinci
bir alternatifin siralamasi (b-d-d) oldugunda birinci alternatif ikinci alternatife genel
baskindir. Kendisinden daha baskin bir alternatif yoksa birinci alternatif a sirasinda yer
alir.

Gegislilik 6zelliginde eger a, b’ye baskin ve b de ¢’ye baskinsa a’nin ayn1 zamanda
c’ye baskin oldugu kabul edilir. Esitlilik 6zelligi ise mutlak esitlilik ve kismi esitlilik
olmak iizere ikiye ayrilir. Iki alternatifin de siralamasinin (c-C-c) olmas1 mutlak esitligi
ifade ederken yalnizca bir yaklasimda ayni siray1 almalari da kismi esitligi ifade eder.
Eger alternatifler ge¢islilik ve baskinlik kosullarini saglamiyorlarsa dongiisel muhakeme
ozelligi devreye girer. Birinci alternatif, ikinci alternatife genel baskin ve ikici alternatif,
ticiincii alternatife genel baskin iken gecislilik 6zelligi geregi birinci alternatifin {iglincii
alternatife genel baskin olmasi gerekir. Ancak liglincii alternatif, birinci alternatife genel
baskin ise bu durumda dongiisel muhakeme 6zelliginden dolayi her ii¢ alternatife de ayni1

sira verilir (Brauers vd., 2011, s. 181-182; Ecer, 2020, s. 236-237). Multi-MOORA
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yaklasimi ile elde edilen siralamalarda ilk siraya yerlesen alternatif tercih edilir (Brauers

vd., 2012, s. 19)

2.3.3. Tercih indeksi teknigi (PSI)

Kriterlerin gorece dnemlerini belirlemeye ihtiyag duymayan tercih indeksi, kisa
adryla PSI ( Preference Selection Index) teknigi 2010 yilinda Maniya ve Bhatt tarafindan
Onerilmistir (Maniya vd., 2010). Teknik, karmasik hesaplamalar barindirmamasi
nedeniyle uygulama kolayligi saglamaktadir.

PSI tekniginde her bir alternatif i¢in tercih indeksi belirlenir ve degeri en yiiksek
olan alternatif tercih edilir (Maniya vd., 2010).

Teknik bes adimli bir algoritmadan olugsmaktadir.

1. adim: Karar matrisi olusturulur. Karar matrisi n alternatif ve m kriterden olusmak tizere
n X m seklindedir.

2. adim: Karar matrisinin normalizasyonu ilgili kriterin fayda yonlii ya da maliyet yonlii
olmasina gore sirasiyla denklem (2.29) ya da denklem (2.30) yardimiyla gergeklestirilir.

Normalize degerler 7;; ile ifade edilir.
i = X /X" (2.29)
rij = X}nin /xij (230)
3. adim: Tercih varyans degeri (PV;) denklem (2.31) kullanilarak her bir kriter i¢in
hesaplanir.

PV; = z [rij — Rj] (2.31)

Denklem (2.31)’te kullanilan ﬁj ifadesi kritere ait ortalamasi alinmis normalize

degerdir ve denklem (2.32) yardimiyla hesaplanir.
n
= 1/n*z Tij (2.32)
i=1

4. adim: Denklem (2.33) ve (2.34) yardimiyla genel tercih degeri (1;) hesaplanir. Bu
adimda her bir kriterin genel tercih degerinin belirlenmesi i¢in 6nce tercih degerlerindeki

sapmalar (®;) hesaplanir. Burada tercih degerlerinin toplami 1°e esit olmalidir.
= |1 - PV| (2.33)
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m

Y =9/ PD; (2.34)

j=1

5. adim: Son adimda tercih indeksi hesaplanir. Karar verici alternatiflerini bu indekse
gore siralar ve ilk siradaki alternatif tercih edilir. Tercih indeksi (2.35) numarali denklem

yardimiyla hesaplanir.

I, = zjzl(Rij X ;) (2.35)

2.4. Borda sayim teknigi

Bu teknik, 1784 yilinda Jean- Charles Borda tarafindan Onerilmistir (Borda,
1781). Alternatifleri, farkli karar vericilerin bireysel tercihlerinin toplamina gore
siralamay1 hedefleyen bir tekniktir (Black, 1976, s. 1).

Esasinda bagimsiz bir karar verme teknigi olan Borda Sayim teknigi, iki veya daha
fazla karar verme teknigiyle elde edilen siralamalari, rasyonel tek bir siraya indirgemek
icin de kullanilabildiginden bir veri birlestirme teknigi olarak da anilmaktadir (Saari,
1985).

Farkli karar teknikleri ile bulunan siralamalarda en son sirada yer alan
alternatiflere sifir (0) puan, bir sonrakine bir (1) puan ve ilk siradakine (n-1) puan
verilmek tizere her bir teknik i¢in yapilan siralamalar puanlandirilir. Sonrasinda her bir
alternatifin Borda skorunu bulmak tizere her teknikte aldigi puanlar toplanir. Tim
alternatiflere Borda skorlar1 atandiktan sonra bu skorlar biiyiikten kiiglige siralanarak
nihai rasyonel tercih siralamasi elde edilir (Black, 1976, s. 2; Emerson, 2013, s. 355-356).

Bli(, k. swralayicinin belirledigi 1. alternatifin sirasin1 gostermek {izere, 1
alternatifinin Borda skoru denklem (2.36) yarimiyla hesaplanir.

B() = :le,i (2.36)

Bu ¢aligmada ele alinan karar probleminin ¢6ziimii i¢in dnce yukarida belirtilen
farkli ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile sonuglar elde edilmis ve daha sonra Borda
sayim teknigi yardimui ile elde edilen sonuglar ortak bir paydada degerlendirilmistir.

Veri derleme esnasinda karar problemi i¢in belirlenen bazi kriterlerin degerlerinin

sOzel, bazilarinin ise sayisal oldugu gortilmistiir. Coziim teknikleri uygulanirken karmasa
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yasanmamasi adina sozel verilerin sayisal degerlere ¢evrilmesine karar verilmistir. Bu
islem i¢in de bulanik kiime teorisinden yararlanilmistir. Bu nedenle izleyen kesimde
bulanik  kiime teorisine ve bu teori yardimiyla sozel wverilerin nasil

sayisallastirilabilecegine deginilmistir.

2.5. Bulanik Kiime Teorisi

Giinliik hayatta kullanilan nesnellik igermeyen ve yargi farkliliklari nedeniyle
herkesce cevabi farkli olan sorularla sikga karsilasilir. Bir insanin geng veya yasli oldugu,
boyunun uzun ya da kisa oldugu, bir arabanin hizli ya da yavas gittigi kisilerin bakis
acilarina gore degisiklik gosterebilir. 10 yasindaki bir ¢ocuga gore 30 yasinda olan bir
adam yasliyken, 60 yasindaki bir kadina gore geng sayilabilir. Bu tarz kesin olmayan
cevaplarla ya da verilerle karsilasilan problemlerde bu muglakliklar1 modellemek ve
sayisallastirmak igin bulanik mantik teorisinden faydalanilir (Altas, 1999, s. 80).

Bulanik Kiime kavrami ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan (Zadeh, 1965) ortaya
atilmistir. Takip eden siirecte Zadeh, olasilik ve belirsizlik kavramlarindan hareketle
yazdig1 makaleler ile bulanik mantig1 anlatmis ve kullanim alanlarini tanitmistir (Zadeh
vd., 1975). 1975’lerin basina gelindiginde bu tanitimlarin 1s1ginda bulanik kiimeler ve
bulanik mantik aragtirmalarda kullanilmaya basglanmistir (Altas, 1999, s. 81).

Bulanik mantik kiime temelli bir yap1 olarak diisiliniilebilir. Bir arabanin hizi
Ornegi tlizerinden gidildiginde hizli ve yavas olmak iizere iki kiime elde edilmis olur.
Belirli hiz degerlerini hizli kiimesine ve diger degerleri de yavas kiimesine dahil etmek
miimkiindiir. Bulanik mantikta bu iki kiimeyi ayr1 ayri iki kiime olarak diisiinmek yerine
kiimelerin birlesim ve kesisimleri kullanilir. Belirli bir derecede hizli ve belirli bir
derecede yavas olarak nitelendirilen hizlarin varligindan soz edilir ve keskin bir ayrim
yapmak yerine egimlerden yararlanilir (Altas, 1999, s. 81).

Bu calismada CKKYV teknikleri kullanilarak uygulama yapildigindan bulanik
kiimelerin tiim varyasyonlari iizerinde durulmamis, sadece karar verme teknikleriyle
biitiinlestirmede gerekli olan temel kavram ve hesaplama operatorleri hakkinda bilgi
verilmistir.

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinden farkli olarak elemanlarin belirli bir

kiimeye iiyelik dereceleriyle ilgilenmektedir. Bu teoride X uzayinin bir alt kiimesi olan A
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alt kiimesi, tlyelik fonksiyonu pz(x) ile denklem (2.37)’da verilen bigimde tanimlanir
(Buckley vd., 2002, s. 25).

A= {(x,pa(0)lx € X} (2.37)

Burada x € X, tiim elemanlarin X uzayma ait oldugu anlamii tasir ve
ui(x) : X = [0,1] bigiminde ifade edilir. X = {x;, x5, X3, ....., X;n} olmak lizere ayrik
bir sonlu kiime olarak tanimlanirsa, onun bir bulanik alt kiimesi olan A, (2.38) numarah
denklemle ifade edilir. Sonlu olmayan kiimelerde ise A denklem (2.39) yardimiyla ifade

edilir.
A= 30 () /% (2.38)
A= [ pa(x)/x (2.39)

Bulanik kiimeler, dilsel (s6zel) verilerin problemi tanimlamada kullanildig:
durumlarda s6z konusu olan belirsizlikleri giderebilmek i¢in tasarlanmistir. Daha 6nce de
aciklandigr gibi 30 yasindaki bir adamin geng ya da yasli olmas1 farkli kisilerin bakis
acilarma gore degiskenlik gosterir. Kimi bu kisiyi “cok geng” kKimi “geng” kimi “yash”
kimi ise “cok yasli” olarak nitelendirebilir. Bulanik kiime teorisi sayesinde bu dilsel
tanimlamalar derecelendirilerek kisinin “yasli” ya da “gen¢” olmasi durumlari sayisal
verilere cevrilebilir ya da bu betimlemelerden bir tablo olusturularak, hangi ifadenin
hangi yas araligi i¢in kullanildig: grafiksel olarak ifade edilebilir. Burada oldugu gibi bir
karar probleminde karar vericinin kullandig1 s6zlii ifadeler de sayisallastirilarak problem
modellenebilir ya da buna benzer bulgular, bulanik kiime teorisiyle herhangi bir karar
tekniginin igine yerlestirilebilir (Tzeng vd., 2011).

Bulanik kiimeler igerisinde yer alan bulanik sayilar ise digbiikey,
normallestirilmis, siirli siirekli tiyelik fonksiyonuna sahip olan ve gercel sayilarda
tanimlanmis bir bulanik kiimedir. Bulanik say1, gercel k sayisinin genellestirilmis sekli
olan bulanik bir A niceligidir (Nguyen vd., 1999, s. 53).

Bulanik sayilar literatiirde kullanildiklar sekliyle tiggen ve yamuk bulanik sayilar
olarak ikiye ayrilirlar. Bu ¢aligmada tiggen liyelik fonksiyonu yardimiyla {iretilmis ve
daha once de c¢ok kriterli karar verme problemlerinde kullanilmis olan iiggen bulanik

sayilar kullanilmistir. Bu nedenle yalnizca tiggen bulanik sayilar agiklanmistir.
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2.5.1. Ucgen bulanik sayilar

Ucggen bulanik sayilar, ii¢ adet gercek saymnim tanimladigi bulanik sayilardir. Bu
sayilar (a;, a,, ay) seklinde ifade edilir. [ ve s alt indisleri sirasiyla en kii¢lik ve en biiyiik
olasi degeri temsil ederken u alt indisi en olas1 degeri temsil eder.

Uggen bulanik sayilarla aritmetik islemler de yapilabilmektedir. Iki pozitif
bulanik say1 4 = (a;, a,,, as) ve B = (by, b, b) seklinde tanimlandiginda toplama islemi
denklem (2.40)’ta, ¢ikarma islemi denklem (2.41)’de, ¢arpma islemi denklem (2.42)’de
ve bolme islemi (2.43)’te verilmistir (Chu vd., 2009, s. 446).

A® B = (a;,ay,as) @ (b, by, bs) = (a, + b, a, + by, as + bs) (2.40)
AO B = (a,ay,a5) © (by, by, bs) = (a; — by, a, — by, as — by) (2.41)
AQ® B = (a,ay,a;) ® (b, by, bs) = (a;.b;, a,.by,ag.bs) (2.42)
AQ B = (a, ay, ag) @ (by, by, bs) = (ar/by, ay /by, as/bs) (2.43)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan @,0,%),) isaretleri bulanik sayilarda
sirastyla toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme islemlerini temsil eder.

Bulanik sayilar birgok alanda farkli amaglar i¢in kullanilmaktadirlar. Bunlardan
biri de sayisal bir degere sahip olmayan ¢iktilarin sayisallastiriimasi islemidir. Bu
calismanin uygulama asamasinda kullanilan sayisallagtirma isleminin teorik ayrintilari

asagida aciklanmaya calisilmistir.

2.5.2. Sozel verilerin sayisallastirilmasi

Cok kriterli karar problemlerinde kriterler sayisal degerler alabilecegi gibi sozel
degerler de alabilmektedir. Bununla birlikte sayisal ve sozel kriterlerin bir arada
bulundugu karar problemlerinde degerlendirme yapmak ve ¢0ziime ulasmak giic
olabilmektedir. Ancak daha tutarli sonuglar elde edilmesi i¢in s6zel degerlerin de gz ardi
edilmemesi gerekir. S6z konusu bu degerleri géz ardi etmemek i¢in de bulanik kiime
teorisinden faydalanilabilmektedir.

Bulanik kiimeler, ait olduklari iiyelik fonksiyonu ile tanimlanabilirler. Literatiirde
en yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla tiggen, normal dagilim ve

yamuk tyelik fonksiyonlaridir (Zhang vd., 2006, s. 8). Literatiirde kullanilan sozel
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degiskenler ve bunlara karsilik gelen tiggen bulanik sayilar Tablo (2.5)’te gosterildigi
gibidir (Oztiirk Aver vd., 2011, s. 5-9).

Tablo 2.5. Uggen bulanik sayr degerleri ve dilsel karsiliklar

Dilsel Degisken Ucgen Bulamk Say1 Karsihklar
Cok Yiiksek (9;10;10)
Yiiksek (7;9;10)
Orta Yiiksek (5;7;9)
Orta (3:57)
Orta Diisiik (1;3;5)
Diisiik (0;1;3)
Cok Diisiik (0;0;1)

Bu yaklagim kullanilarak sozel veriler sayisallastirilabilir. Ancak elde edilen
degerlerin bulanik sayilar oldugu unutulmamalidir. Bu ¢alismada oldugu gibi sozel kriter
degerleri icin kullanilan bulanik sayilarin, sayisal kriter degerleri i¢in kullanilan ve
bulanik olmayan degerlerle bir arada degerlendirilmesi gereken calismalarda bulanik
sayilarin durulastirilmasi da gerekmektedir.

Bulanik kiime teorisi igerisinde bulanik sayilar1 durulastirmak amaciyla ¢esitli
teknikler &nerilmistir. izleyen baslikta bu calismada kullanilan durulastirma teknigi

hakkinda bilgi verilmistir.

2.5.3. Bulanik sayillarin durulastirilmasi

Bulanik sayilarin tek bir kesin degere doniistliriilmesi diger bir ifade ile
durulastirilmasi iglemi literatiirde farkli tekniklerle yapilmistir. Bu teknikler, merkezi
onceleyen teknikler, maksimum degerleri onceleyen teknikler ve agirliklandirma
kullanan teknikler olarak ii¢e ayrilabilir (Runkler vd., 1993, s. 1161).

Bu ¢alismada klasik durulastirma tekniklerinden biri olan ve uygulama kolayligi
nedeniyle literatiirde de birgok ¢alismada kullanilmis olan maksimumun ortasi teknigi
kullanilmigtir. Maksimumun ortas1 teknigi, bulanik sayilarin aritmetik ortalamalariin
duru deger olarak kabul edildigi tekniktir (Bai vd., 2007, s. 29).

Bulanik say1 kiimesindeki her bir bulanik sayiya ait iiyelik fonksiyonu denklem

(2.37)’de tanimlanmisti. Maksimumun ortast tekniginde bulanik kiime iginde yer alan
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tiim degerlerin en yiiksek liyelik derecesi 1 ile bulanik kiimeye ait olduklar1 kabul edilir
ve bu ilke ile bulanik sayilar durulastirilir. Durulastirilmis deger x” ile temsil edilirse,
denklem (2.44) yardimiyla durulastirtlmis say1 elde edilir.

. _ le-em Xi

X == (2.44)

Denklem (2.44)’te yer alan |M|, M kiimesinin eleman sayisidir. M kiimesi ise A

bulanik kiimesinin iiyelik derecesi en yiiksek yani 1 olan elemanlarini tanimlar (Samanta,

2016, s. 1-6).

2.6. CKKYV Problemlerinde Kriter Agirhklandirma Teknikleri

Cok kriterli karar verme problemlerinde, her bir Kkriterin alternatifleri
degerlendirme konusunda “ne kadar 6nemli oldugu” diger bir ifade ile kriterlerin goreceli
onemleri “kriter agirliklar1” ile temsil edilir. Bu nedenle s6z konusu agirliklarin rasyonel
ve gergekei bir sekilde tespit edilmesi biiylik onem tasimaktadir (Hassan vd., 2015, s. 23).

Literatiirde kriter agirliklarinin elde edilmesi konusu iki ana baslik altinda
incelenmektedirler. Bunlar esit agirliklandirma teknigi ve derece-siralama (rank-order)

agirliklandirma teknikleri olarak isimlendirilirler (Hassan vd., 2015, s. 23).

2.6.1. Esit agirhklandirma teknigi

Bu teknikte her bir kriterin agirhgi esit kabul edilir ve denklem (2.45) ile
gosterildigi gibi agirlik atamalart yapilir.

1
Wi=—  i=12...n (2.45)

Teknik, karar vericinin Oncelikleri hakkinda en az bilgiye sahip olundugu
varsayiminda ya da karar vericinin problemin ¢oziimiine katkisinin en az oldugu
durumlarda kullanilir. Uygulamadaki kolayligi nedeniyle sik¢a kullanilan bir tekniktir
(Hassan vd., 2015, s. 23).

2.6.2. Derece-Siralama (Rank-Order) agirhklandirma teknikleri

Yukarida agiklandigr gibi esit agirliklandirma teknigi kriterlerin gdreceli

onemlerini gérmezden gelmektedir. Bu durum ise gergekte daha farkli agirliklara sahip
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olan kriterlerin esit agirlikli kabul edilmesi ile problemin de gereken sekilde
degerlendirilememesi ile sonuglanmaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek amaciyla 6nerilen
kriter agirliklandirma teknikleri derece-siralama (rank-order) agirliklandirma teknikleri
baslig1 altinda ele alinmaktadir. Buna gore her bir kriter olmasi gereken 6nemde probleme
dahil edilecek ve problem ¢oziimii daha saglikli olacaktir (Roszkowska, 2013). S6z
konusu tekniklerin isletilmesinde denklem (2.46) dikkate alinmaktadir.

n
Wy > W, > >W, >0 Z W, =1 (2.46)
i=1

Derece-siralama (rank-order) agirliklandirma teknikleri 6znel, nesnel ve karma
olmak tizere ti¢ gruba ayrilir (Odu, 2019, s. 1450).

Oznel tekniklerde agirliklarin atanmasi islemi karar vericinin tercihleri dikkate
alinarak yapilir. Buna karsin nesnel teknikler, baslangigta elde olan verilerden yola ¢ikar
ve matematiksel teknikler yardimiyla veriyi analiz edip agirlik degerlerini elde eder.
Karma teknikler ise 6znel ve nesnel tekniklerin bir sentezi bi¢imindedir (Hassan vd.,
2015, s. 23-25). Bu gruplarda yer alan teknikler Tablo (2.6)’te verilmistir (Odu, 2019, s.
1451).

Tablo 2.6. Agiriiklandirma tekniklerinin siniflandiriimasi

Kategoriler Agirliklandirma Teknikleri

SMART

SMARTER

SWING

TRADE-OFF

SIMOS

Ikili Karsilastirma

AHP

En Kiiciik Kareler Teknigi
Oz Vektor Teknigi

Delphi Teknigi

Oznel Agirliklandirma

Istikrarli Matris Analizi

PATTERN
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Tablo 2.6. (Devam) Agwrliklandirma tekniklerinin siniflandiriimast

En Kii¢iik Ortalamali Kareler Teknigi (LMS)
CRITIC Teknigi

Entropi Teknigi

Nesnel Agirliklandirma
Varyasyon Katsayisi

Cok Amagli Optimizasyon
Coklu Korelasyon Katsayisi

Carpimsal Sentez
Toplamsal Sentez
a. Kareler Toplamina Gore Agirliklandirma
Karma Agirliklandirma b. Onyargmnin En Kiiciiklenmesi ile
Agirliklandirma
c. lliskisel Derecelendirme Katsayisina

Gore Agirliklandirma

Bu ¢alismada kullanilan ¢ok kriterli karar verme teknikleri kendi i¢inde herhangi
bir agirliklandirma teknigi onermemektedir. Calismada ele alinan karar probleminde,
kriterlerin 6nceligi konusunda karar vericinin kendi tercihleri en az diizeyde etkili
oldugundan nesnel bir agirliklandirma tekniginin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu
nedenle kriterlerin agirliklandirilmasinda gérece uygulama kolayligina da sahip nesnel
bir teknik olan Entropi teknigi kullamlmustir. Izleyen kesimde entropi teknigine iliskin

bilgi verilmistir.

2.6.2.1. Entropi teknigi

Entropi teknigi, karar vericinin kriterler izerindeki 6znel tercihleri en az diizeyde
etkili oldugunda kullanilabilecegi gibi uzmanlarin kisisel yargilarina ve karar vermede
etkili olan kriterler hakkinda diisiincelerine basvurulamadigi zamanlarda da Kriter
agirliklarinin  hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. Bu calismada da uzman goriislerine
dogrudan bagvurulmadig i¢in entropi tekniginin kullanilmasi tercih edilmistir.

Entropi, doga bilimlerinde sistemin diizensizliginin Ol¢iisii olarak kullanilan
termodinamigin ikinci yasasidir. Ayn1 zamanda belirsizlik diizeyini tespit etmek icin de
kullanilmaktadir (Tzeng vd., 1998, s. 343). Bu nedenle bilginin kalitesi ve kapsami
acisindan bir Olgiit olarak diistiniilebilir ve veriden gelen bilginin etki seviyesinin
gostergesi olarak kullanilabilir (Yavuz, 2016). Bu ¢alismada entropi hesaplanirken bilgi

kuraminda (information theory) 6nerilen teknik kullanilmistir.
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Teknik adimlar asagida siralandig gibidir (Karaca vd., 2018, s. 485-486).

l.adim: Alternatif sayis1 n ve kriter sayis1 m olan bir karar matrisi (2.47) olusturulur.

X110 Xim
e [ s ] (247)

Xn1 o Xnm

2. adim: Probleme ait kriterlerin fayda veya maliyet yonlii olup olmadigi incelenir ve
karar matrisi, kriterlerin yoniine gore standardize edilir. Kriter fayda yonlii ise (2.48)

numarali, maliyet yonlii ise (2.49) numarali denklem uygulanir.
Tij = Xij/max;; (2.48)
Ty = ming;/x;j min;; # 0 (249)
3. adim: Denklem (2.50) yardimiyla standardize matrise ait degerler normalize edilir.

Ardindan denklem (2.51) yardimiyla kriterlerin entropi degerleri hesaplanur.

rij
fiji = == (2.50)

i=1Tij

_ ?=1[fij * (lnfij)]

7 Inn

(2.51)

4. adim: Bu adimda once (d)) ile gosterilen bilginin farklilasma degeri denklem (2.52)
kullanilarak hesaplanir. Daha sonra bu degerden yararlanilarak kriter agirliklar1 denklem

(2.53) kullanimu ile bulunur.

d=1-—c¢

; ; (2.52)

d; m
] Z;n=1 d] Zj:l J ( )

Entropi agirliklart yararli bilginin derecesini gosterir. Bu yilizden daha biiyiik

entropi agirligina sahip kriter karar verme agisindan daha biiyiik 6nemde olacaktir. En

biiyiik entropi degeri 1°dir (Sanchez vd., 1998, s. 185-186).
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UCUNCU BOLUM
3. UYGULAMA: TURKIYE ICIN EN UYGUN YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAGININ BELIRLENMESI

Bu boliimde, “Tiirkiye icin en uygun yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi”
problemine 6nceki boliimde teorik olarak anlatilan ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden

yararlanilarak bir ¢6ziim aranacaktir.

3.1. Ama¢ ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci Tiirkiye’nin enerji ihtiyacini giivenilir ve siirdiirtilebilir bir
sekilde karsilayabilmesi i¢in, kendi topraklarinda hangi yenilenebilir enerji kaynaginin
daha ¢ok tercih edilmesi gerektigi konusunda bir 6neri sunmaktir. Bu amag dogrultusunda
karar problemi “Tiirkiye ig¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin se¢imi” olarak
tanimlanmis ve ¢oziim ¢ok kriterli karar verme teknikleriyle elde edilmeye calisilmistir.

Yapisi itibari ile bir¢ok alternatiften olusan bu tiir problemlerde, alternatiflerin
arasindan sec¢im yapilabilmesi i¢in s6z konusu alternatifler, birbirlerinden farkliliklarin
ya da farksizliklarini gosterebilecek cesitli kriterler altinda degerlendirilmelidirler. Bu
degerlendirme de ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin uygulanmast ile
gerceklestirilebilmektedir.

Bu ¢alismada en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin se¢imi problemi ii¢ farkl
teknik ile degerlendirilmistir. Bu teknikler sirasiyla PROMETHEE, Multi-MOORA ve
PSI olarak adlandirilan ¢ok kriterli karar verme teknikleridir. Bu tekniklerin
uygulanmasiin ardindan Borda sayim teknigi yardimiyla tiim sonuglar birlestirilerek
rasyonel tek bir siralama elde edilmistir.

Calismada Tiirkiye i¢in potansiyel yenilenebilir enerji kaynaklari sirastyla gilines
enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrolik enerji ve jeotermal enerji olarak
belirlenmistir. Bu enerji tiirleri karar problemindeki alternatifler olup, alt1 ana kriter ve
yirmi dort alt kriter gergevesinde degerlendirilmistir. Alternatifler, ana ve alt kriterler

Tablo (3.1)’ de verilmistir.
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Tablo 3.1. Tiirkiye igin en uygun yenilenebilir enerji kaynagi se¢im modeli

AMAC ANA KRiTERLER ALT KRITERLER ALTERNATIFLER

Enerji verimliligi (C11)
Ekonomik 6miir(C12)

TEKNIK (C1) Alan gereksinimi (C13) Giines Enerjisi (A1)
Kapasite faktorii(C14)

Insa siiresi (C15)

Yatirim maliyeti (C21)

Isletme ve bakim maliyeti (C22)
EKONOMIK (C2) Elektrik tiretim maliyeti (C23) Riizgar Enerjisi (A2)

Geri 6deme periyodu (C24)
Devlet destek orani (C25)

Turkiye i¢in CO, emisyonu (C31)
en uygun - :
yenilenebilir CO; 6nleme miktar1 (C32)
. enenl CEVRE (C3) Ses kirliligi (C33) Biyokiitle Enerjisi (A3)
aynaginin
belirlenmesi Goriintii kirliligi (C34)
Hayvan oliimleri (C35)

Sosyal kabul faktorii(C41)
SOSYAL-POLITIK (C4) Diger sektérlere olumsuz etki (C42)

Kurulus prosediirii (C43)

Hidrolik Enerji (A4)
Teknoloji potansiyeli (C51)

Istihdam potansiyeli (C52)

POTANSIYEL (C5)
Kaynak potansiyeli (C53)

Maksimum iiretim potansiyeli (C54)
Enerji arz1 (C61) Jeotermal Enerji (A5)
Katki (C62)

URETIM ve KATKI (C6)

Tablo (3.1)’den izlenebilecegi lizere ana kriterler sirasiyla teknik (C1), ekonomik
(C2), cevre (C3), sosyal-politik (C4), potansiyel (C5) ile iiretim ve katkidir (C6). Her bir
ana kritere iligkin alt kriterler ve bu kriterlere iligskin acgiklamalar izleyen kesimde

verilmistir.
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3.1.1. Teknik ana kriteri

Teknik (C1) ana kriteri altinda yer alan alt kriterler; enerji verimliligi, ekonomik
Omiir, alan gereksinimi, kapasite faktorii ve insa siiresi bigiminde olup, bu kriterlere
iliskin olarak alternatiflerin aldig1 degerler de Tablo (3.2)’de verilmistir (Ozcan vd., 2017,
S. 214-215). Enerji verimliligi (C11) alt kriteri, tiretimde birim enerji kaynagindan elde
edilen verimi yiizde cinsinden temsil etmektedir ve en az girdi ile en ¢ok ¢iktinin
saglanmasi esas alinmistir. Ekonomik omiir (C12) alt Kkriteri, santralin ortalama kag yil
boyunca verimli galisabilecegini gostermektedir. Alan gereksinimi (C13) alt kriteri, ilgili
yenilenebilir enerji alternatifinin santral kurulumda gerektirdigi asgari alani km?MW
cinsinden gostermektedir (Ozcan vd., 2017, s. 214). Kapasite faktorii (C14), ilgili enerji
santralinin belirli bir donemde {iirettigi toplam enerjinin, tam kapasite ile ¢alistig1 zaman
tiretebilecegi enerjiye boliimii ile elde edilmis ve yiizde cinsinden gosterilmistir (http-7).
Insa siiresi (C15) ise ilgili yenilenebilir enerji santralinin kag¢ senede kurulabildigini

gostermektedir (Ozcan vd., 2014, s. 1159).

Tablo 3.2. Teknik ana kriteri tablosu

Enerji . Alan . . L
. L. Ekonomik . Kapasite Inga Siiresi
TEKNIK verimliligi o gereksinimi .
(C11) omir(C12) (C13) faktori(C14) (C15)
Gtines Enerjisi
(A1) 21 25 0,04 37 2
Riizgar Enerjisi
(A2) 26 30 0,05 27 1
Biyokiitle
Enerjisi (A3) 40 20 20 46 2
Hidrolik Enerji
(Ad) 90 30 8,1 21 4
Jeotermal
Enerji (A5) 16 25 0,007 78 2
BiRIM % Yil km#%MW (%) Yil
Yonii Fayda Fayda Maliyet Fayda Maliyet

3.1.2. Ekonomik ana kriteri

Ekonomik (C2) ana kriteri altinda yatirrm maliyeti, isletme ve bakim maliyeti,
elektrik iiretim maliyeti, geri 6deme periyodu, devlet destegi alt kriterleri bulunmaktadir.
S6z konusu alt kriterlere iligkin olarak alternatiflerin aldig1 degerler de Tablo (3.3)’de

verilmistir (Karaca vd., 2018, s. 487—488). Yatirim maliyeti (C21) alt kriteri, ortalama
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santral kurulumu i¢in yapilan yatinmm KW saat basina ka¢ dolar oldugunu
gostermektedir. Isletme ve bakim maliyeti (C22) alt kriteri, ortalama bir santralin MW
basina yillik ka¢ dolar gerektirdigini gostermektedir. Elektrik iiretim maliyeti (C23) alt
kriteri ise KW saat basina tiretilen elektrigin ka¢ dolara mal oldugunu géstermektedir.
Geri 6deme periyodu (C24) alt kriteri, kurulan bir yenilenebilir enerji santralinin kendini
kag yilda amorti ettigini gostermektedir. Son olarak devlet destegi (C25) alt kriteri ise
ilgili yenilenebilir enerji kaynagi santralinde tiretilen enerji i¢in devlet tarafindan garanti
edilen alim fiyatim1 gostermektedir (Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amacli Kullanimina iliskin Kanun, 2005, s. 9389 md.22).

Tablo 3.3. Ekonomik ana kriteri tablosu

Yatirim Islt:flfnve E.Ifekttiglk Geri 6deme Devlet

EKONOMIK maliyeti I uretim periyodu destegi
(C21) maliyeti maliyeti (C24) (C25)

(C22) (C23)
Giines Enerjisi (A1) 4693 56780 0,125 1,85 13,3
Riizgar Enerjisi (A2) 1920 24050 0,07 0,9 7,3
Biyokiitle Enerjisi (A3) 230 86600 0,1 1,92 13,3
Hidrolik Enerji (A4) 6300 4120 0,08 11,8 7,3
Jeotermal Enerji (A5) 3000 164640 0,05 5,7 10,5
BiRIM $/KWh $/IMW-y1l $/KWh Yil cent/kWh
Yonii Maliyet Maliyet Maliyet Fayda Fayda

3.1.3. Cevre ana kriteri

Cevre (C3) ana kriteri, karbon dioksit emisyonu, karbondioksit 6nleme miktari,
ses kirliligi, goriintii kirliligi ve hayvan oliimleri alt kriterlerini kapsamaktadir ve
kriterlere iliskin olarak alternatiflerin aldigi degerler Tablo (3.4)’te gosterilmektedir
(Ozcan vd., 2014, s. 1159-1165). Karbondioksit emisyonu (C31) alt kriteri, KW saat

basina Tiretilen enerjinin karbon emisyonunun ka¢ gram oldugunu gostermektedir.
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Karbondioksit onleme miktar1 (C32), santralde iiretilen enerjinin yillik zararli gaz
emisyonunu kag tona kadar engelledigini gostermektedir (Ozcan vd., 2014, s. 1159).
Santrallerin bulunduklar1 bélgede meydana getirdikleri ses kirliligi, goriinti kirliligi ve
hayvan oliimlerine sebebiyet verme miktarlar1 sirasiyla ses kirliligi (C33), goriinti
kirliligi (C34) ve hayvan dliimleri (C35) alt kriterlerinde sozel ifadeler olarak verilmistir.
Ses kirligi, gortintii kirliligi ve hayvan 6limleri alt kriterlerinin sdzel degerleri alaninda

uzman kisiler ile yapilan goriismeler ve literatiir taramalar1 sonucunda olusturulmustur.

Tablo 3.4. Cevre ana kriteri tablosu

CEVRE COzemisyonu CO; 6nleme Ses kirliligi Goriinti Hayvan
(C31) miktari(C32) (C33) kirliligi (C34)  oliimleri (C35)
Gune(sAEl‘;erJ‘“ 18,6 39884 Orta Cok Yiksek  Cok Dilsiik
R“Zg*(‘rA%’eU‘Sl 10 56935 Cok Yiksek  Cok Yiiksek Yiiksck
Biyokiitle - -
Enerjisi (A3) 25 29415 Cok Diisiik Orta Cok Diisiik
Hidrolik Enerji 10 275600 Yiiksek Diisiik Orta
(Ad)
Jeotermal - -
Enerji (A5) 38 59625 Cok Diisiik Cok Diisiik Orta
BiRIiM g/KWh Ton/Y1l - - -
Yonii Maliyet Fayda Maliyet Maliyet Maliyet

3.1.4. Sosyal-politik ana kriteri

Sosyal-politik (C4) ana kriteri gercevesinde sosyal kabul faktorii, diger sektorlere
olumsuz etki ve kurulus prosediirii alt kriterleri yer almaktadir ve bu kriterlere iligskin
olarak alternatiflerin aldig1 degerler de Tablo (3.5)’te gosterilmistir (Ozcan vd., 2014, s.
1159-1165). Bu alt kriterlerden sosyal kabul faktorii kriteri (C41), santralin kurulacagi
bolgede yasayan insanlarin bulunduklari bolgede bir santral varligini kabul edip
etmediklerini degerlendirir. A. Ozcan ve S. Erol tarafindan 2014 yilinda yapilan

calismada (Ozcan vd., 2014, s. 1165) gériintii kirliligi, bolgeye katki, cevresel etkiler ve
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birim elektrik tiretim maliyeti kriterleri kullanilarak s6z konusu santrallerin sosyal kabul
faktorleri AHP teknigi ile hesaplanmigtir. Yenilenebilir enerji kaynagmin tarim,
hayvancilik, iiretim gibi sektorlere olumsuz etkisi de diger sektorlere olumsuz etki (C42)
alt kriteri ile gosterilmistir. Kurulus prosediirii (C43) alt kriterinde ise santral yatirimi
oncesi alinmasi gereken izinlerin yatirimciy1 zorlayip zorlamadigi degerlendirilmektedir.
Bu alt kriterler yine alanin uzmanlariyla bizzat yapilan goriismeler sonucunda elde edilen

bilgiler dogrultusunda sozel olarak olusturulmustur.

Tablo 3.5. Sosyal-politik ana kriteri tablosu

) S Sosyal kabul faktori Diger sektorlere Kurulus prosediirii
SOSYAL- POLITIK (Ca1) olumsuz etki (C42) (C43)
Gtines Enerjisi (A1) 0,105 Yiiksek Cok Yiiksek
Riizgar Enerjisi (A2) 0,134 Cok Yiiksek Cok Yiiksek
Biyokiitle Enerjisi (A3) 0,127 Cok Diisiik Orta
Hidrolik Enerji (A4) 0,0639 Diisiik Orta
Jeotermal Enerji (A5) 0,1312 Orta Orta
BiRiM (%) - -
Yonii Fayda Maliyet Maliyet

3.1.5. Potansiyel ana kriteri

Potansiyel (C5) ana kriteri teknoloji potansiyeli, istihdam potansiyeli, kaynak
potansiyeli ve maksimum tiretim potansiyeli alt kriterlerini kapsamaktadir. Kriterlere
iliskin olarak alternatiflerin aldig1 degerler Tablo (3.6)’da verilmistir (Ozcan vd., 2014, s.
1159-1165; Seyrek, 2014, s. 43). Teknoloji potansiyeli (C51), ilgili yenilenebilir enerji
kaynag1 santralinin ileride milli menseili olmasina katki saglayacak ekipmanlarin
tilkemizde {iretilme potansiyelini gostermektedir. Bu alt kriter, yenilenebilir enerji
kaynag1 teknolojisi gelistirme adimna 2013 yilina kadar alinan patent sayilar ile
dlgiilmektedir (Seyrek, 2014, s. 43). Istihdam potansiyeli (C52) alt kriterinde de ilgili
yenilenebilir enerji kaynagi santrali kuruldugunda santralde calistirilacak is¢i sayis1 baz

alinmigtir. Kaynak potansiyeli (C53) alt kriteri ise yenilenebilir enerji kaynagi igin
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tilkemizde var olan teknik yillik potansiyeli GWh cinsinden gostermektedir. Maksimum

tiretim potansiyeli (C54) alt kriteri de kaynagin en iyi verimle liretim yapmasit durumunda

elde edilecek enerjiyi gostermektedir (Ozcan vd., 2014, s. 1159).

Tablo 3.6. Potansiyel ana kriteri tablosu

Teknoloji Istihdam Kaynak M%kr?tr?nl:m
POTANSIYEL potansiyeli potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli
(C51) (C52) (C53) (C54)
Giines Enerjisi (A1) 236 29 380000 67,6
Riizgar Enerjisi (A2) 118 12 144000 96,5
Biyokiitle Enerjisi (A3) 38 10 93000 55,5
Hidrolik Enerji (A4) 80 50 140000 520
Jeotermal Enerji (A5) 5 32 4500 112,5
BiRIM Adet Kisi GWh/yil GWh
Yonii Fayda Fayda Fayda Fayda

3.1.6. Uretim ve katki ana kriteri

Son ana kriter olan tiretim ve katki (C6) ana kriteri ¢gergevesinde enerji arzi (C61)
alt kriterinde 2019 yilinda iiretilen enerji miktarlar gosterilmektedir. Uretilen bu
enerjinin toplam tiretime katis1 ise katki (C62) alt kriterinde yiizde olarak gosterilmistir.
Uretim ve katk1 ana Kriteri verileri Tablo (3.7)’de verilmistir (http-7).

Tablo 3.7. Uretim ve katki ana kriteri tablosu

URETIM VE KATKI Enerji Arz1 (C61) Katk1 (C62)
Giines Enerjisi (A1) 1.622 1,1
Riizgar Enerjisi (A2) 1.869 1,3

Biyokiitle Enerjisi (A3) 3.157 2.2
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Tablo 3.7. (Devam) Uretim ve katk: ana Kriteri tablosu

Hidrolik Enerji (A4) 7.639 5,3
Jeotermal Enerji (A5) 9.651 6,7
BiRIiM Bin TEP (%)

Yonii Fayda Fayda

Problemin ¢ozlimiinde yukarida tablolar halinde sunulan kriterlere iligkin degerler
kullanilacaktir. Ancak ¢6ziim i¢in gerekli islemleri yapabilmek igin, kriterlerin sayisal
degerlere sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile
¢oziime gecmeden oOnce, sOzel degerlere sahip olan alt kriterlerin degerleri

sayisallastirilacaktir.

3.2. Sozel Kriter Degerlerinin Sayisallastirilmasi

Bu ¢alismada elde edilen bir¢ok veri sayisaldir, bununla birlikte az sayida verinin
de sozel oldugu goriilmektedir. S6z konusu sozel kriter degerlerinin sayisallastirilmasi
i¢cin bulanik kiime teorisiyle 6nerilen ve dilsel karsiliklar1 ¢alismanin ikinci boliimiinde
Tablo (2.5)’da verilen iiggen bulanik say1 (UBS) degerlerinden faydalanilacaktir.

Sozel kriterler, ¢evre ana kriterleri altinda yer alan; ses kirliligi, goriintii kirliligi,
hayvan 6liimleri ve sosyal-politik ana kriteri altinda yer alan; diger sektorlere olumsuz
etki ve kurulus prosediirii alt Kriterleridir.

Tablo (2.5)’dan yararlanilarak baslangigta s6zel olarak belirlenen kriter degerleri
ticgen bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. S6z konusu kriterlerin s6zel degerlerine karsilik

gelen tiggen bulanik sayilar Tablo (3.8) ve Tablo (3.9)’da verilmistir.

Tablo 3.8. Cevre ana kriterine ait sézel verilerinin UBS ile gdsterimi

. Ses Kirliligi Goriintii Kirliligi Hayvan Oliimleri
Alt Kriterler
(C33) (C34) (C35)
Alternatifler Sozel Bulamk Sozel Bulamik Sozel Bulanik
Giines
Enerjisi Orta (3;5;7) Cok Yiiksek (9;9;10) Cok Diisiik (0;0;1)
(A1)
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Tablo 3.8. (Devam) Cevre ana kriterine ait sozel verilerinin UBS ile gosterimi

Riizgar
Enerjisi
(A2)

Cok Yiiksek

(9;9;10)  Cok Yiiksek

(9;9;10) Yiiksek (7;9;10)

Biyokiitle
Enerjisi
(A3)

Cok Diisiik

(0;0;1) Orta

(3;5;7) Cok Diisiik (0;0;1)

Hidrolik
Enerji (A4)

Yiiksek

(7;9;10) Diisiik

(0;1;3) Orta (3;5;7)

Jeotermal
Enerji (A5)

Cok Diisiik

(0;0;1) Cok Dusiik

(0;0;1) Orta (3;5;7)

Tablo 3.9. Sosyal-politik ana kriterine ait sézel verilerinin UBS ile gosterimi

Alt Kriterler

Diger Sektorlere Olumsuz Etki

Kurulus Prosediirii (C43)

(A5)

(C42)
Alternatifler Sozel Bulamik Sozel Bulamk
Giines Enerjisi
Yiiksek (7;9;10) Cok Yiiksek (9;9;10)
(A1)
Riizgar Enerjisi
Cok Yiiksek (9;9;10) Cok Yiiksek (9;9;10)
(A2)
Biyokiitle Enerfjisi
Cok Diisiik (0;0;1) Orta (3:5;7)
(A3)
Hidrolik Enerji
Disiik (0;1;3) Orta (3;5;7)
(Ad)
Jeotermal Enerji
Orta (3;5;7) Orta (3;5;7)

Elde edilen bu liggen bulanik sayilarin diger kriter degerleri ile analiz edilebilmesi

icin de durulagtirma islemi yapilmalidir. Durulastirma islemi c¢alismanin ikinci

boliimiinde verilen denklem (2.44) kullanilarak, maksimumun ortas1 teknigi ile

yapilmistir. Durulasmis kriter degerleri sirasiyla Tablo (3.10) ve (3.11) ile verilmistir.
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Tablo 3.10. Cevre ana kriterleri UBS degerlerinin durulastiriimis gésterimi

. Ses Kirliligi .
Alt Kriterler (C33) Goriintii Kirliligi (C34) Hayvan Oliimleri (C35)
Alternatifler Bulamik Duru Bulamk Duru Bulamk Duru
Giines
L (3;5;7) 5,00 (9;9;10) 9,33 (0;0;1) 0,33
Enerjisi (A1)
Riizgar
L (9;9;10) 9,33 (9;9;10) 9,33 (7;9;10) 8,67
Enerjisi (A2)
Biyokiitle
. (0;0;1) 0,33 (3;5;7) 5,00 (0;0;1) 0,33
Enerjisi (A3)
Hidrolik
3 (7;9;10) 8,67 (0;1;3) 1,33 (3;5;7) 5,00
Enerji (A4)
Jeotermal
. (0;0;1) 0,33 (0;0;1) 0,33 (3;5;7) 5,00
Enerji (A5)

Tablo 3.11. Sosyal-politik ana kriterleri UBS degerlerinin durulastirilmis gésterimi

Diger Sektorlere Olumsuz Etki

Alt Kriterler Kurulus Prosediirii (C43)
(C42)
Alternatifler Bulamk Duru Bulamk Duru
Giines Enerjisi
(7;9;10) 8,67 (9;9;10) 9,33
(A1)
Riizgar Enerjisi
(9;9;10) 9,33 (9;9;10) 9,33
(A2)
Biyokiitle Enerjisi
(0;0;1) 0,33 (3;5;7) 5,00
(A3)
Hidrolik Enerji
(0;1;3) 1,33 (3;5;7) 5,00
(A4)
Jeotermal Enerji
(3;5;7) 5,00 (3;5;7) 5,00
(A5)
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3.3. Kriterlere Onem Derecesi Atanmasi

Kriterlere atanacak 6nem derecelerinin hesaplanmasi igin ¢aligmanin ikinci

boliimiinde anlatilan entropi teknigi uygulanmistir. Teknigin ilk adimi olarak tiim kriter

tablolarinin birlestirilmesi ile Tablo (3.12) ile gosterilen karar matrisi olusturulmustur.

Tablo 3.12. Karar matrisi

C11 C12 C13 C14 C15 c21 C22 c23
Fayda Fayda Maliyet Fayda Maliyet  Maliyet  Maliyet  Maliyet
Al 21 25 0,04 37 2 4693 56780 0,125
A2 26 30 0,05 27 1 1920 24050 0,07
A3 40 20 20 46 2 230 86600 0,1
A4 90 30 8,1 21 4 6300 4120 0,08
A5 16 25 0,007 78 2 3000 164640 0,05
C24 C25 C31 C32 C33 C34 C35 Cc41
Fayda Fayda Maliyet Fayda Maliyet  Maliyet  Maliyet Fayda
Al 1,85 13,3 18,6 39884 5,00 9,33 0,33 0,105
A2 09 7.3 10 56935 9,33 9,33 8,67 0,134
A3 1,92 13,3 25 29415 0,33 5,00 0,33 0,127
A4 11,8 7,3 10 275600 8,67 1,33 5,00 0,0639
A5 5,7 10,5 38 59625 0,33 0,33 5,00 0,1312
C42 C43 C51 C52 C53 C54 C61 C62
Maliyet  Maliyet Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda
Al 8,67 9,33 236 29 380000 67,6 1622 1,1
A2 9,33 9,33 118 12 144000 96,5 1869 13
A3 0,33 5,00 38 10 93000 55,5 3157 2,2
A4 1,33 5,00 80 50 140000 520 7639 53
A5 5,00 5,00 5 32 4500 112,5 9651 6,7

Daha sonra karar matrisi i¢in standardizasyon islemi yapilmistir. Standardize

edilmis matris Tablo (3.13)’te verilmistir. Oncelikle her bir kriter icin alternatif degerleri

arasindan en biiylik ve en kiiglik degerler belirlenmistir. Sonrasinda kriterlerin yonii

(fayda ya da maliyet) dikkate alinarak entropi tekniginde belirtildigi tizere (2.48) ya da

(2.49) numarali denklemlerden uygun olani kullanilarak her bir alternatif degeri

standardize edilmistir.
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Tablo 3.13. Standardize matris

C11 C12 C13 C14 C15 Cc21 C22 C23
Fayda Fayda Maliyet Fayda Maliyet Maliyet Maliyet Maliyet

Al 0,233 0,833 5,714 0,474 2,000 20,404 13,782 2,500
A2 0,289 1,000 7,143 0,346 1,000 8,348 5,837 1,400
A3 0,444 0,667 2857,143 0,590 2,000 1,000 21,019 2,000
Ad 1,000 1,000 1157,143 0,269 4,000 27,391 1,000 1,600
A5 0,178 0,833 1,000 1,000 2,000 13,043 39,961 1,000
C24 C25 C31 C32 C33 C34 C35 C41

Fayda Fayda Maliyet Fayda Maliyet Maliyet Maliyet Fayda

Al 0,157 1,000 1,860 0,145 15,152 28,273 1,000 0,784
A2 0,076 0,549 1,000 0,207 28,273 28,273 26,273 1,000
A3 0,163 1,000 2,500 0,107 1,000 15,152 1,000 0,948
Ad 1,000 0,549 1,000 1,000 26,273 4,030 15,152 0,477
A5 0,483 0,789 3,800 0,216 1,000 1,000 15,152 0,979
C42 C43 C51 C52 C53 C54 C61 C62

Maliyet Maliyet Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda

Al 26,273 1,866 1,000 0,580 1,000 0,130 0,168 0,164
A2 28,273 1,866 0,500 0,240 0,379 0,186 0,194 0,194
A3 1,000 1,000 0,161 0,200 0,245 0,107 0,327 0,328
Ad 4,030 1,000 0,339 1,000 0,368 1,000 0,792 0,791
A5 15,152 1,000 0,021 0,640 0,012 0,216 1,000 1,000

Standardizasyon isleminden hemen sonra denklem (2.50) yardimiyla standardize

matrise ait degerler normalize edilmistir. Bu amagla her bir alternatifin ilgili kriterdeki

standardize degeri o kritere ait tiim standardize degerlerin toplamina boliinmiistiir.

Elde edilen normalize degerlere denklem (2.51)’in uygulanmasi ile kriterlerin

entropi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan tiim entropi degerleri Tablo (3.14)’te

verilmistir.

Tablo 3.14. Entropi degerleri

Alternatif Ci11 Ci12 C13 Ci14 C15 c21 Cc22 Cc23
gj 0,8697 0,9934 0,3881 0,9337 0,9418 0,8406 0,7717 0,9715

Alternatif C24 C25 C31 C32 C33 C34 C35 C41
gj 0,7668 0,9787 0,9196 0,7565 0,7347 0,7875 0,7444 0,9812

Alternatif C42 C43 C51 C52 C53 C54 C61 C62
ei 0,7916 0,9699 0,7720 0,9036 0,7831 0,7421 0,8571 0,8561
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Teknigin bir sonraki adimi olan ve her kritere ait bilginin farklilik derecesini
temsil eden dj degerleri denklem (2.52)’nin uygulanmasiyla hesaplanmistir. Denklem
uyarinca 1’den entropi degerinin ¢ikartilmasi ile bulunan degerler Tablo (3.15)te

verilmistir.

Tablo 3.15. Farkiilik derecesi degerleri

Alternatif Ci1 Ci12 C13 Ci14 C15 c21 C22 C23
d 0,1303 0,0066 0,6119 0,0663 0,0582 0,1594 0,2283 0,0285

Alternatif C24 C25 C31 C32 C33 C34 C35 C41
dj 0,2332 0,0213 0,0804 0,2435 0,2653 0,2125 0,2556 0,0188

Alternatif C42 C43 C51 C52 C53 C54 C61 C62
dj 0,2084 0,0301 0,2280 0,0964 0,2169 0,2579 0,1429 0,1439

Son olarak da kriterlerin entropi agirliklari, denklem (2.53)’te verildigi tizere her
bir kriterin farklilik derecesinin kriterlerin toplam farklilik derecelerine boliinmesi ile elde
edilmistir. Bu sekilde yapilan hesaplamalar sonucunda tiim kriterlerin 6nem dereceleri

elde edilmis ve Tablo (3.16)’da verilmistir.

Tablo 3.16. Kriterlerin 6nem dereceleri

Alternatif C11 C12 C13 Ci4 C15 c21 C22 Cc23
W;j 0,0330 0,0017 0,1551 0,0168 0,0148 0,0404 0,0579 0,0072

Alternatif C24 C25 C31 C32 C33 C34 C35 c41
Wi 0,0591 0,0054 0,0204 0,0617 0,0673 0,0539 0,0648 0,0048

Alternatif C42 Cca3 C51 C52 C53 C54 C61 C62
Wi 0,0528 0,0076 0,0578 0,0244 0,0550 0,0654 0,0362 0,0365

Kriter agirliklart hesaplandiktan sonra, Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji
kaynagmin se¢imi igin sirastyla PROMETHEE, Multi-MOORA ve PSI teknikleri ayri

ayr1 uygulanmustir.

3.4. PROMETHEE Teknigi ile Problemin Coziimii

Karar probleminin PROMETHEE teknigi ile ¢6ziimii i¢in ilk adim karar

matrisinin olusturulmasidir. Karar matrisi tiim kriter tablolarinin birlestirilmesi ve entropi
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teknigiyle elde edilen agirliklarin da bir satir olarak eklenmesi ile olusturulur. Olusturulan

karar matrisi Tablo (3.17)’de verilmistir.

Tablo 3.17. PROMETHEE teknigi karar matrisi

F F M F M M M M
Cil1 Ci12 C13 Ci4 C15 Cc21 Cc22 C23
Al 21 25 0,04 37 2 4693 56780 0,125
A2 26 30 0,05 27 1 1920 24050 0,07
A3 40 20 20 46 2 230 86600 0,1
A4 90 30 8,1 21 4 6300 4120 0,08
AS 16 25 0,007 78 2 3000 164640 0,05
w;j 0,0330 0,0017 0,1551 0,0168 0,0148 0,0404 0,0579 0,0072
F F M F M M M F
C24 C25 C31 C32 C33 C34 C35 C41
Al 1,85 13,3 18,6 39884 5 9,33 0,33 0,105
A2 0,9 7,3 10 56935 9,33 9,33 8,67 0,134
A3 1,92 13,3 25 29415 0,33 5 0,33 0,127
A4 11,8 7,3 10 275600 8,67 1,33 5 0,0639
A5 5,7 10,5 38 59625 0,33 0,33 5 0,1312
w; 0,0591 0,0054 0,0204 0,0617 0,0673 0,0539 0,0648 0,0048
M M F F F F F F
C42 C43 C51 C52 C53 C54 C61 C62
Al 8,67 9,33 236 29 380000 67,6 1622 1,1
A2 9,33 9,33 118 12 144000 96,5 1869 1,3
A3 0,33 5 38 10 93000 55,5 3157 2,2
A4 1,33 5 80 50 140000 520 7639 53
A5 5 5 5 32 4500 1125 9651 6,7
w;j 0,0528 0,0076 0,0578 0,0244 0,0550 0,0654 0,0362 0,0365

Tablo (2.17)’de kullanilan “M” ifadesi kriterin maliyet yonlii oldugunu ve “F”
ifadesi de kriterin fayda yonlii oldugunu gostermektedir.

PROMETHEE tekniginin ikinci adimi olarak bu teknigin temel farkliliklarindan
biri olan tercih fonksiyonlar1 segilmistir. Tercih fonksiyonlar1 belirlenirken her bir
alternatifin ilgili kriterdeki degerlerinin stirekliligi veya stireksizligi, sayisal biiytikligii
ve calisma boyunca goriisiilen yenilenebilir enerji uzmanlarindan elde edilen bilgiler

kullanilmistir. Bunun yani1 sira Visual PROMETHEE isimli bilgisayar programai, verilere
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uygun tercih fonksiyonlarinin se¢imi ve tercih fonksiyonlarinin gerektirdigi
parametrelerin belirlenmesi konularinda 6nemli 6neriler olugturmustur. Gelinen noktada
probleme ait verilerin tamami nicel oldugu i¢in 6zellikle besinci tip tercih fonksiyonu
(dogrusal) ve ftgiincii tip tercih fonksiyonu (V-tipi) kullamilmistir. Hem tercih
fonksiyonlart hem de o tercih fonksiyonlarinda kullanilan parametreler Tablo (3.18)’de

verilmistir.

Tablo 3.18. Tercih fonksiyonlari ve parametreler

Kriter Fonksiyon q p Kriter Fonksiyon q p
C11 Dogrusal 26,38 59,78 C33 V- Tipi 8,43
C12 Dogrusal 3,16 8,16 C34 Dogrusal 3,06 8,26
C13 V- Tipi 17,42 C35 V- Tipi 6,93
Cl14 V- Tipi 43,74 C41 Dogrusal 0,03 0,25
C15 V- Tipi 2,18 C42 Dogrusal 2,84 7,91
C21 Dogrusal 1507,06 4489,66 C43 Dogrusal 2,12 4,72
C22 V- Tipi 1217135 C51 V- Tipi 173,52
C23 Dogrusal 0.03 0.25 C52 Dogrusal 11,64 31,64
C24 Dogrusal 3,79 8,92 C53 Dogrusal 113957,2 274357
C25 Dogrusal 2,25 5,85 C54 Dogrusal 198,65 393,43
C31 Dogrusal 8,58 22,78 C61 Dogrusal 2726,2 7091,8
C32 Dogrusal 104015 206438 C62 V- Tipi 4,93

Tercih fonksiyonlar1 ve parametreler belirlendikten sonra iigiincii adim olarak, bu
parametreler ve fonksiyonlar kullanilarak alternatiflerin ikili karsilagtirmalar1 yapilmis ve
ortak tercih fonksiyonlar1 P;(a,b) belirlenmistir. Ikili karsilagtirmalar fayda yonlii
kriterler i¢in, ¢alismanin ikinci boliimiinde verilen (2.9) numarali denklem kullanilarak,
maliyet yonlii kriterler i¢in ise (2.10) numarali denklem kullanilarak yapilmistir.
Kriterlerin fazla olmasi nedeniyle tiim karsilastirma tablolar1 gdsterilmemis, 6rnek olarak

C11 alt kriteri i¢in yapilan karsilastirma Tablo (3.19)’da verilmistir.

Tablo 3.19. PROMETHEE teknigi C11 alt kriteri karsilastirma tablosu

C11 Al A2 A3 Ad A5
Al 0 0 0 0 5
A2 5 0 0 0 10
A3 19 14 0 0 24
Ad 69 64 50 0 74
A5 0 0 0 0 0
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Ortak tercih fonksiyonlarmin P;j(a,b) hesaplanmasinda, dogrusal tercih
fonksiyonunun kullanildig: kriterler i¢in ikinci boliimde verilen (2.15) numarali denklem
ve V-tipi tercih fonksiyonunun kullanildig1 kriterler i¢in de (2.13) numarali denklem
uygulanmistir. Yine 6rnek olarak dogrusal tercih fonksiyonunun kullanildigr C11 alt
kriterine ait ortak tercih fonksiyonu ve V-tipi tercih fonksiyonunun kullanildig: C13 alt
kriterine ait ortak tercih fonksiyonu degerleri sirasiyla Tablo (3.20) ve Tablo (3.21)’de

verilmigtir.

Tablo 3.20. PROMETHEE teknigi C11 alt kriteri ortak tercih fonksiyoniar

P; Al A2 A3 A4 A5
Al 0 0 0 0 0
A2 0 0 0 0 0
A3 0 0 0 0 0
Al 1 1 0,707185629 0 1
A5 0 0 0 0 0

Tablo 3.21. PROMETHEE teknigi C13 alt kriteri ortak tercih fonksiyonlar

P; Al A2 A3 A4 A5
Al 0 0,000574053 1 0,462686567 0
A2 0 0 1 0,462112514 0
A3 0 0 0 0 0
Ad 0 0 0,683122847 0 0
A5 0,001894374 0,002468427 1 0,464580941 0

Ortak tercih fonksiyonlari hesaplandiktan sonra PROMETHEE tekniginin
dordiincti adimina gegilerek tercih indeksleri belirlenmistir. Alternatif ¢iftlerine ait tercih
indeksleri belirlenirken ikinci boliimde verilen denklem (2.17) kullanilmistir. Bu
denklemde ortak tercih fonksiyonlari kriter agirliklariyla ¢arpildiktan sonra toplanmis ve
tercih indeksleri m(a, b) olusturulmustur. Hesaplanan tercih indeksleri Tablo (3.22)’de

verilmistir.
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Tablo 3.22. PROMETHEE teknigi tercih indeksleri

; Al A2 A3 A4 AS
Al 0 0,1964 0,2917 0,2666 0,2241
A2 0,0424 0 0,2292 0,1412 0,1320
A3 0,1614 0,2263 0 0,1799 0,1351
A4 0,4198 0,4581 0,4479 0 0,3144
AS 0,1997 0,2906 0,2626 0,2058 0

PROMETHEE tekniginin besinci adiminda alternatiflere ait pozitif Ustiinliikler
(®*) ve negatif Ustinlikler (@) tercih indeksleri yardimiyla belirlenmistir. Bir
alternatifin diger herhangi bir alternatife gore tercih edilme dereceleri tercih indeksleri
tablosunda o alternatife ait satir degerlerine bakilarak tespit edilmistir. Ornegin Al
alternatifinin diger alternatiflere gore tercih edilme dereceleri Tablo (3.22)’in ikinci
satirina bakilarak elde edilmistir. Alternatiflerin pozitif tstiinliikleri (@*) ise ikinci
bolimde verilen denklem (2.18) kullanilarak hesaplanmistir. Her alternatifin diger
alternatiflere gore tercih edilme dereceleri kendi aralarinda toplanmigtir. Bu toplam
alternatif sayisinin bir eksigine bolinmiis ve boylece pozitif dstiinlik degeri
hesaplanmastir.

Diger alternatiflerin belirli bir alternatife gére tercih edilme dereceleri de tercih
indeksi tablosu yardimiyla belirlenmistir. Bu sefer tablonun siitun degerlerine bakilmistir.
Ornegin diger tiim alternatiflerin Al alternatifi yerine tercih edilme dereceleri Tablo
(3.22)’in ikinci slitununa bakilarak elde edilmistir. Alternatiflerin negatif tstiinliikleri
(@ 7) ise denklem (2.19) kullanilarak hesaplanmistir. Tercih indekisi tablosunda yer alan
her alternatife ait siitundaki degerler kendi aralarinda toplanmis ve bu toplam alternatif
sayisinin  bir eksigine boliinerek negatif istlinlik degerleri hesaplanmistir. Karar

problemine ait pozitif ve negatif iistlinliikk degerleri Tablo (3.23)’te verilmistir.

Tablo 3.23. PROMETHEE teknigi pozitif ve negatif iistiinliikler

L) Pozitif Negatif
Al 0,24 0,21
A2 0,14 0,29
A3 0,18 0,31
A4 0,41 0,20
A5 0,24 0,20
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Pozitif istiinliklere bakilarak yapilan siralamalar biyiikten kiigiige; negatif
tistlinliiklere bakilarak yapilan siralamalar ise kiigiikten biiylige seklindedir. Diger bir
ifadeyle pozitif iistiinliik degeri en biiyiik olan alternatif ilk siraya yerlesmeye adayken,
negatif Ustlinliigii en kiiclik olan alternatif de ilk siraya yerlesmeye adaydir.
PROMETHEE tekniginin altinci adimi alternatiflerin pozitif ve negatif istiinlik
degerlerine bakarak degerlendirildigi adimdir.

Ikinci boliimde verilen (2.20), (2.21) ve (2.22) numarali esitlikler yardimiyla
alternatif ciftlerinin sirastyla tstiinliikleri, farksizliklar1 ve karsilastiritlamaz olup
olmadiklar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Buna gore Al alternatifi A4 ve A5 alternatifi ile
pozitif ve negatif Ustiinliik degerlerine bakilarak karsilastirilamazken, diger tim
alternatiflerden pozitif ve negatif tstiindiir. A2 alternatifi hicbir alternatifle pozitif ve
negatif Ustlinlikklere bakilarak karsilastirilamaz. A3 alternatifi A2 alternatifinden
istlinken, diger higbir alternatifle karsilastirllamaz. A4 alternatifi A5 alternatifinden
pozitif istiinken negatif farksizdir ancak denklem (2.20) geregi lstlin sayilmaktadir.
Diger alternatiflerden ise pozitif ve negatif Ustiindiir. Son olarak AS5 alternatifi Al
alternatifiyle pozitif ve negatif tstiinliiklere bakilarak karsilastirilamazken, A2 ve A3
alternatiflerinden pozitif ve negatif listiindiir.

Pozitif ve negatif iistiinlilk degerlerine bakilarak karsilastirilamayan alternatifler
arasinda da tercith yapilmak istendigi i¢in PROMETHEE tekniginin son adiminda
denklem (2.23) kullanilarak alternatiflere ait net tistiinliik degerleri hesaplanmistir. Buna
gore net Ustiinliikler, her bir alternatifin pozitif lstiinlik degerinden negatif tstiinliik
degerinin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Elde edilen net Gstiinliik degerleri ile alternatifler
en biiylik net {stiinliik degerine sahip olan alternatif ilk siraya gelecek sekilde

siralanmigtir. Bu degerler ve siralamalar Tablo (3.24)’te verilmistir.

Tablo 3.24. PROMETHEE teknigi net iistiinliikler ve siralamalar

P Net Siralama
Al 0,039 2
A2 -0,157 5
A3 -0,132 4
A4 0,212 1
A5 0,038 3

PROMETHEE tekniginin uygulanmasi sonucunda elde edilen siralamada hidrolik

enerji (A4) alternatifi en biiyiik net {istiinliik degerini alarak birinci siraya yerlesmistir.
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Onu sirastyla giines enerjisi (A1), jeotermal enerji (A5) ve biyokiitle enerjisi (A3) takip
etmistir. En diisiik net iistiinliik degerine sahip olan riizgar enerjisi (A2) alternatifi ise son

siraya yerlesmistir.

3.5. Multi-MOORA Teknigi ile Problemin Coziimii

Calismanin teorik kisminda da belirtildigi iizere, Multi-MOORA yaklasim1 tek
basina bir teknik degildir. MOORA teknigi igerisinde uygulanan farkli yaklasimlar ile
elde edilen tiim siralamalarin “Sira Baskinlik Teorisi” olarak adlandirilan degerlendirme
teknigi aracigiyla tek bir siralama haline getirilmesini saglayan bir yaklasimdir. Bu
nedenle Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin se¢imi probleminin
¢oziimii i¢in 6nce MOORA tekniginin farkli yaklagimlari kullanilmig daha sonra elde
edilen sonuglara Multi-MOORA teknigi uygulanmistir. izleyen kesimde uygulamanin
ayrintilarina yer verilmistir.

Probleme iligskin karar matrisi 6nceki kesimde olusturulan ve Tablo (3.17)’de
verilen matristir. MOORA tekniginde kriterler i¢in agirlik degerleri belirlemek bir
zorunluk olmasa da daha faydali sonuglar alinabilecegi diisiincesiyle entropi teknigiyle
hesaplanan kriter agirliklarinin ¢6ziimde kullanilmasi tercih edilmistir. Bu nedenle kriter
agirliklariin da yer aldigi karar matrisi oldugu gibi kullanilmistir.

Ikinci adim olarak karar matrisinde yer alan de@erlere normalizasyon islemi
uygulanmistir.  Normalizasyon islemini gergeklestirmek i¢in denklem (2.24)
kullanilmistir. Buna gdre 6nce her bir alternatife ait kriter degerinin karesi hesaplanmustir.
Sonra bu degerler kriter bazinda toplanarak elde edilen toplamin karekokii alinmigtir. Her
bir alternatife ait kriter degerleri ilgili alternatif ig¢in elde edilen bu karekok degerine
boliinmiis ve normalize edilmislerdir. Normalize edilmis karar matrisi

Normalize degerlerin elde edilmesinin ardindan MOORA tekniginin igiincii
adimina ge¢ilmis ve teknik icerisinde kullanilan farkli yaklasimlar sirayla uygulanmis
daha sonra da tiim sonuglar Multi-MOORA teknigi ile degerlendirilmistir.

Ik olarak “MOORA-Oran” yaklasimi uygulanmistir. Yukarida belirtildigi gibi
kriter agirliklarinin da ¢6ziim islemlerine dahil edilmesi tercih edildigi i¢in bu asamada
yaklagimda oOnerilen agirlikli normalize matris degerleri, Tablo (3.17)’de verilen agirlik

degerleri (w;) ile normalize edilmis karar matrisindeki alternatiflerin kriter degerleri
(x;;) tek tek carpilarak hesaplanmustir. Bu hesaplama igin denklem (3.1)’den
yararlanilmistir.
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(3.25)’te verilmistir.

X

*

ij =

*
Wj * Xij

(3.1

Bu degerler kullanilarak olusturulan agirliklandirilmis normalize matris Tablo

Tablo 3.25. Agwlikiandurilmis normalize karar matrisi

F F M F M M M M
Ci1 C12 C13 Cl4 C15 c21 C22 C23
Al 2E-06 1E-07 2E-08 2E-06 8E-08 5E-04 9E-03 2E-09
A2 5E-06 3E-07 5E-08 3E-06 9E-08 5E-04 9E-03 3E-09
A3 1E-05 3E-07 2E-05 6E-06 2E-07 7E-05 4E-02 6E-09
A4 1E-05 2E-07 4E-06 1E-06 2E-07 8E-04 8E-04 2E-09
A5 3E-06 2E-07 6E-09 7E-06 2E-07 7E-04 SE-02 2E-09
F F M F M M M F
C24 C25 C31 C32 C33 C34 C35 C41
Al 3E-07 2E-07 1E-06 6E-03 9E-07 1E-06 6E-08 1E-09
A2 3E-07 3E-07 1E-06 2E-02 4E-06 3E-06 4E-06 4E-09
A3 9E-07 6E-07 4E-06 1E-02 2E-07 2E-06 2E-07 SE-09
A4 2E-06 1E-07 7E-07 6E-02 2E-06 2E-07 1E-06 1E-09
A5 2E-06 3E-07 4E-06 2E-02 1E-07 1E-07 2E-06 4E-09
M M F F F F F F
C42 C43 C51 C52 C53 C54 Cc61 C62
Al 1E-06 2E-07 4E-05 2E-06 SE-02 1E-05 2E-04 1E-07
A2 3E-06 SE-07 4E-05 2E-06 SE-02 4E-05 4E-04 3E-07
A3 1E-07 3E-07 2E-05 2E-06 4E-02 3E-05 9E-04 6E-07
A4 2E-07 1E-07 1E-05 4E-06 2E-02 1E-04 9E-04 6E-07
A5 2E-06 2E-07 2E-06 4E-06 1E-03 4E-05 2E-03 1E-06

performans skorlari

Agirliklandirilmig  normalize matris olusturulduktan sonra alternatiflere ait

)

ikinci boliimde verilen denklem (2.25)’ten faydalanilarak

hesaplanmistir. Buna gore fayda yonlii kriterlere ait alternatif degerleri ile maliyet yonlii

kriterlere ait alternatif degerleri kendi aralarinda toplanmis ve fayda yonli Kriter

degerlerinin toplamindan maliyet yonlii kriter degerleri toplami ¢ikartilarak her alternatif

i¢in bir performans skoru (y;) elde edilmistir. Performans skorlarina gore alternatifler en

yiiksek skora sahip alternatif birinci siraya yerlesecek sekilde siralanmislardir. Bu skorlar

ve siralamalar Tablo (3.26)’da verilmistir.
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Tablo 3.26. MOORA-Oran yakilasimi performans skorlart ve swralamalar

Fayda Maliyet A Siralama
Al 0,061 0,009 0,052 3
A2 0,073 0,009 0,064 2
A3 0,054 0,039 0,016 4
A4 0,081 0,002 0,079 1
A5 0,024 0,055 -0,031 5

MOORA-Oran yaklasgimi kullanilarak elde edilen siralamada hidrolik enerji (A4)
alternatifi ilk sirada yer alirken onu riizgar enerjisi (A2) alternatifi takip etmistir. Sirastyla
giines enerjisi (A1), biyokiitle enerjisi (A3) ve jeotermal enerji (A5) daha diisiik
performans skorlar1 alarak siralanmisladir.

Ikinci olarak “MOORA-Referans Noktas” yaklasimi uygulanmistir. Bu
yaklasimin baslangi¢ asamalari da MOORA tekniginin ilk iki adimini kapsamaktadir.
Agirlik degerleri de dikkate alindigindan bu yaklasimda MOORA-Oran yaklagimiyla elde
edilen ve Tablo (3.25)te verilen agirliklandirilmis normalize matris degerleri
kullanilmustir.

Agirliklandirilmis normalize karar matrisinde yer alan alternatiflere ait kriter
degerleri icerisinden referans degeri (r;) belirlenmistir. Fayda yonli kriterlerde her bir
alternatifin ilgili kriterdeki degerleri i¢inden en biiylik olani referans degeri olarak
belirlenmistir. Maliyet yonlii kriterlerde ise her alternatifin ilgili kriter degerleri i¢inden
en kii¢iik olan deger o kriter i¢in referans degeri olarak kabul edilmistir. Daha sonra ikinci
boliimde verilen denklem (2.26)’nin kullanimi ile belirlenen referans degerlerinden
agirlikli normalize matris degerleri ¢gikarilarak matris degerlerinin referans degerlerinden
sapmalari (d;;) hesaplanmustir.

Sapma degerleri belirlendikten sonra denklem (2.27)’den faydalanilarak
alternatifler siralanmistir. Buna gore elde edilen sapma degerlerinden her bir alternatife
ait en biiyiik deger seg¢ilmis ve bu degerlerden en kiigiik degere sahip olan alternatif ilk
siraya gelecek sekilde siralamalar yapilmistir. Alternatiflerin en biiyiik sapma degerleri

ve siralamalari Tablo (3.27)’da verilmistir.
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Tablo 3.27. MOORA-Referans Noktast yaklasumi sapma degerleri ve siralamalar

max;(d;;) Siralama
Al 0,0486 4
A2 0,0326 2
A3 0,0411 3
A4 0,0292 1
A5 0,0527 5

MOORA-Referans noktast yaklagimi kullanilarak elde edilen siralamada
alternatiflerden hidrolik enerji (A4) ilk sirada yer almaktadir. ikinci siraya ise riizgar
enerjisi (A2) yerlesmistir. Geriye kalan alternatiflerden biyokiitle enerjisi (A3) t¢iincii,
giines enerjisi (A1) dordiincii ve jeotermal enerji (A5) besinci sirada yer almistir.

Uciincii olarak “MOORA-Tam Carpim” yaklasimi uygulanmistir. Bu yaklasimda
diger yaklagimlardan farkli olarak normalize edilmis karar matrisi ve agirlik degerleri
kullanilmamaktadir. Bu nedenle daha 6nce entropi teknigi i¢in Tablo (3.12)’de verilen
karar matrisi kullanilmugtir.

Matris degerleri kriterin fayda veya maliyet yonlii olmasina gore ayrilmis ve
alternatiflere ait (U;) skorlar1 denklem (2.28)’de gosterildigi gibi hesaplanmigtir. Her bir
alternatif i¢in fayda yonlii kriter degerlerinin ¢arpimlart (4;), maliyet yonli kriter
degerlerinin ¢arpimlart ise (B;) ile ifade edilmistir. Fayda yonli kriter degerlerinin
carpimlarinin maliyet yonlii kriter degerlerinin ¢arpimina boliinmesi ile her alternatif i¢in
tek bir (U;) skoru belirlenmistir. Elde edilen skorlar ve siralamalar Tablo (3.28)’de

verilmistir.

Tablo 3.28. MOORA-Tam Carpum yaklasimi skor degerleri ve siralamalar

A; B; U; Siralama
Al 6,3E+23 6,2E+10 1,0E+13 4
A2 5,0E+22 1,1E+11 4,8E+11 5
A3 4,8E+22 1,8E+09 2,7TE+13 3
A4 1,0E+27 2,6E+11 3,9E+15 1
A5 7,7E+22 1,8E+08 4,3E+14 2
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MOORA-Tam garpim yaklasimi ile elde edilen siralamalarda hidrolik enerji (A4)
birinci sirada yer almistir. Jeotermal enerji (A5) ikinci, biyokiitle enerjisi (A3) tiglincii ve
glines enerjisi (A1) dordiincii sirada yer alirken, son siraya riizgar enerjisi (A2) gelmistir.

Farkli MOORA yaklasimlariyla bulunan siralamalar, Multi-MOORA yaklasimi
ile birlestirilerek nihai bir siralama elde edilmistir. Bu siralamalar elde edilirken ikinci
boliimde Multi-MOORA yaklasimi basligi altinda bahsedilen sira baskinlik teorisi
kullanilmistir. Onceki kisimda oran yaklasimi, referans noktas1 yaklasimi ve tam ¢arpim
yaklasimi kullanilarak hesaplanan tiim siralamalar Tablo (3.29)’da toplu olarak

verilmigtir.

Tablo 3.29. MOORA yaklasimlari ile elde edilen siralamalar

Oran Referans Noktasi Tam Carpim
Al 3 4 4
A2 2 2 5
A3 4 3 3
Ad 1 1 1
A5 5 5 2

Tablo (3.29)’da  verilen siralamalar sira baskinlik  teorisine  gore
karsilastirildiginda A1, A2, A3 ve A5 alternatifleri iki farkli yaklasimda da ayni sirada
olduklart i¢in genel baskinlik durumu mevcuttur. Bu sebeple Multi-MOORA teknigi ile
elde edecekleri siralamalarda genel baskin olduklari siralamayir korumuslardir. A4
alternatifi ise tiim yaklagimlarda ayni sirada yer alig1 i¢in mutlak baskinlik durumu
olusmus ve Multi-MOORA teknigi ile siralanirken de mutlak baskin oldugu sirayi
korumustur. Buna gore elde edilen Multi-MOORA teknigi alternatif siralamalar1 Tablo
(3.30)’da verilmistir.

Tablo 3.30. Multi-MOORA teknigi nihai siralamalar

Multi-MOORA Siralamalari
Al 4
A2 2
A3 3
A4 1
A5 5
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Multi-MOORA teknigi ile elde edilen siralamalarda hidrolik enerji (A4) birinci
sirada yer almistir. Riizgar enerjisi (A2) ikinci, biyokiitle enerjisi (A3) tiglincii ve giines

enerjisi (Al) dordiincii sirada yer almistir. Son siraya ise Jeotermal enerji (A5) gelmistir.

3.6. Tercih indeksi Teknigi (PSI) ile Coziim

Tiirkiye icin en uygun yenilenebilir enerji kaynagmin se¢imi probleminde
kullanilan ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biri de Tercih indeksi (PSI) teknigidir.
Bu teknigin ¢alismada kullanilan diger tekniklerden temel farki kriter agirliklarina ihtiyag
duyulmadan siralamalarin elde ediliyor olmasidir. Birinci adimda olusturulmasi gereken
karar matrisi Tablo (3.12)’de verilen matristir.

PSI tekniginin ikinci adiminda karar matrisi normalize edilmistir. Normalizasyon
islemi i¢in fayda yonli kriterlerde ikinci boliimde verilen denklem (2.29) ve maliyet
yonli kriterlerde ise denklem (2.30) kullanilmistir. Fayda yonlii kriterlere ait degerler
normalize edilirken her kriter i¢in alternatif degerlerinden en biiyiik olan deger segilmis,
her kriter degeri bu en biiyiik degere boliinerek normalize edilmistir. Maliyet yonlii
kriterlere ait degerler normalize edilirken ise her kriter i¢in alternatif degerlerinden en
kiiglik olan deger secilmis, bu deger kriter degerlerine tek tek boliinerek, degerler
normalize edilmistir.

Teknigin tiglincii adiminda, once her kriter i¢in denklem (2.32) kullanilarak o
kritere ait alternatif degerleri toplanip alternatif sayisina boliinmiis ve ortalamasi alinmig
normalize degerler (R ;) elde edilmistir. Sonrasinda bu degerler yardimiyla kriterlere ait
tercih varyans degerleri (PV;) denklem (2.31) kullanilarak hesaplanmistir. Tercih varyans
degeri her bir normalize alternatif degerinden ilgili kriterdeki ortalamasi alinmis
normalize degerlerin ¢ikarilmasi ve elde edilen sonuglarin karelerinin toplanmast ile
hesaplanmuistir.

PSI tekniginin dordiincii adiminda Once tercih degerlerindeki sapmalar (®;)
denklem (2.33)’lin yardimiyla hesaplanmistir. Buna gore tercih varyans degeri 1’den
¢ikarilmis ve sonu¢ mutlak deger olarak verilmistir. Sonrasinda bu sapma degerlerinin
toplam1 alinmis ve her kritere ait sapma degeri ikinci boliimde denklem (3.34)’ta verildigi
gibi tek tek bu toplama boliinmiistiir. Boylece her kriter igin bir genel tercih degeri ()

hesaplanmustir.
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Genel tercih degerleri tipki diger tekniklerde normalize matris degerlerinin kriter
agirliklariyla ¢arpildigr gibi normalize matris degerleri ile ¢arpilmis ve genel tercih
degerli normalize matris olusturulmustur. Bu matriste yer alan her bir alternatifin kriter
degerleri toplanmis ve tercih indeksi degeri (I;) elde edilmistir. Bu hesaplama igin de
ikinci boliimde verilen denklem (2.35)’ten faydalanilmstir.

Tercih indeksi degerlerinin biiyiikten kiiglige siralanmasiyla da PSI teknigi tercih
siralamalart elde edilmistir. Tercih indeksi degerleri ve siralamalar Tablo (3.31)’de

verilmistir.

Tablo 3.31. PSI teknigi tercih indeks degerleri ve siralamalar

I; Siralamalar
Al 0,0586 4
A2 0,0518 5
A3 0,0592 3
Ad 0,1288 1
A5 0,0956 2

Tercih indeksi (PSI) teknigi kullanilarak elde edilen siralamalarda hidrolik enerji
(A4) birinci sirada yer almistir. Jeotermal enerji (AS) ikinci sirada yer alirken biyokiitle
enerjisi (A3) iiclincii siraya yerlesmistir. Giines enerjisi (A1) ve riizgar enerjisi (A2) de
strastyla dordiincii ve besinci sirada yer almiglardir.

Bu noktada ikinci boliimde anlatilan tiim ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile
ayr1 ayri siralamalar elde edilmistir. Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin
belirlenmesi igin, olusturulan tiim siralamalar izleyen kesimde “Borda Sayim” teknigi

yardimiyla birlestirilmistir.

3.7. Borda Sayim Teknigi ile Sonuglarin Siralanmasi
Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi probleminin ¢ézimil
igin kullanilan tiim ¢ok kriterli karar verme teknikleri sonucunda elde edilen sonuglarin
daha rasyonel bir bigimde ve tek bir siralama ile birlestirilmesi amaglanarak borda sayim
teknigi kullanilmistr.
Bu teknigin uygulanabilmesi i¢in Once tiim teknikler sonucunda elde edilen

siralamalar Tablo (3.32)’de bir arada verilmistir.
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Tablo 3.32. CKKV teknikleri ile elde edilen siralamalar

PROMETHEE Multi-MOORA PSI
Al 2 4 4
A2 5 2 5
A3 4 3 3
A4 1 1 1
A5 3 5 2

Borda sayim tekniginin sonraki adiminda her bir karar teknigi sonucunda elde
edilen siralamalarda en son sirada yer alan alternatiflere sifir (0) puan, bir sonrakine bir
(1) puan ve ilk siradakine (n-1) puan verilmek {izere tiim siralamalar puan degerlerine

doniistirilmistir. CKKV teknikleri sonucunda siralanan alternatiflerin Borda puanlar

Tablo (3.33)’te verilmistir.

Tablo 3.33. Borda Sayum teknigi puan tablosu

PROMETHEE Multi-MOORA PSI
Al 3 1 1
A2 0 3 0
A3 1 2 2
A4 4 4 4
A5 2 0 3

Son olarak her bir alternatifin borda skoru ikinci bolimde verilen denklem
(2.36)’da gosterildigi gibi hesaplanmigtir. Boylece tiim alternatiflere Borda skorlar

atanmis ve bu skorlar biiylikten kiigiige siralanarak nihai rasyonel tercih siralamasi1 Tablo

(3.34)’te verilen bigimde elde edilmistir.

Tablo 3.34. Borda Sayim teknigi skorlart ve nihai siralamalar

Borda Sayim Skoru

Nihai Siralamalar

Al 5 2
A2 3 3
A3 5 2
A4 12 1
A5 5 2
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Borda sayim teknigi ile rasyonellestirilip elde edilen siralamalarda en yiiksek
toplam borda puanina sahip olan hidrolik enerji (A4) alternatifi olmustur ve ilk tercih
sirasina yerlesmistir. Giines enerjisi (A1), biyokiitle enerjisi (A3) ve jeotermal enerji (A5)
alternatifleri ise esit puan alarak ikinci siraya yerlesmislerdir. Uciincii yani sonuncu sirada
Ise riizgar enerjisi (A2) alternatifi yer almistur.

Her bir alternatifin ilgili karar verme teknigi ile elde ettigi siralamalarin tek bir puan
tiriiyle puanlanmasi goz ardi edilebilecek olan alternatiflerin tekrar degerlendirilmesini
ve karar vericinin tiim tekniklerle elde edilen alternatif siralamalarini ortak bir puan
tirtinde gormesini saglar. Bu nedenle, Borda sayim teknigi, karar verme isleminin farkli
teknikler kullanilarak gergeklestirilecegi problemlerde karar vermeyi daha rasyonel bir

hale getirmektedir.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Fosil kaynaklarin dogada yarattifi geri dondiiriilemez hasarlar ve zamanla
tiikkenecegine dair inang nedeniyle tiim diinyada alternatif enerji kaynaklarina yonelme
ihtiyact dogmustur. Alternatif enerji kaynaklarindan biri olan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanim1 da bu nedenle giinden giine artmaktadir. Enerji ve enerjinin temin
edilmesi konular1 Tiirkiye i¢in de biiylik 6neme sahiptir. Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinm
giivenilir ve stirdiiriilebilir bir sekilde temin edebilmesi, enerjide disa bagimliligim
azaltmasi agisindan da 6nemli bir konudur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin bir
bigimde kullanimi da Tiirkiye’nin bu konuda atacagi 6nemli bir adimdir.

Bu calisma, potansiyel yenilenebilir enerji kaynagi alternatifleri arasindan Tiirkiye
icin en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin belirlenmesi konusunda bir dneri sunmak
amaciyla yapilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda uygulamada ¢ok kriterli karar verme
teknikleri kullanilmustir.

Tiirkiye i¢in potansiyel yenilenebilir enerji kaynagi alternatifleri, alt1 ana kriter ve
yirmi dort alt kriter ile degerlendirilmistir. Bu amacla ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden PROMETHE, Multi-MOORA ve PSI teknikleri ayr1 ayr1 uygulanmistir.
Her bir teknik sonucunda farkli alternatif siralamalari elde edilmistir. Bunun temel nedeni
kullanilan tiim tekniklere ait uygulama algoritmalarinin birbirinden farkli olmasidir. S6z
konusu ¢ok kriterli karar verme teknikleriyle elde edilen farkli sonuglar Borda sayim
teknigi yardimiyla puanlanmis ve nihai bir siralama elde edilmistir. Elde edilen Borda
skorlarina gore alternatifler biiyiikten kiiciige dogru siralanmistir. Borda skoru 12 puanla
en yiiksek olan “Hidrolik Enerji” alternatifi Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji
kaynagi olarak belirlenmistir. “Glines Enerjisi”, “Biyokiitle Enerjisi”, ve “Jeotermal
Enerji” alternatiflerinin Borda skorlar1 esittir. Her birinin Borda skoru ikinci en yiiksek
puan olan 5’tir. Bu nedenle tiim bu alternatifler ikinci siraya yerlesmislerdir. Borda skoru
3 olan “Riizgar Enerjisi alternatifi ise son siraya yerlesmistir.

[lk sirada yer alan alternatif ile diger alternatifler arasindaki Borda skor farkinin
biiylik olmasi ilk sirada yer alan alternatifin diger alternatiflere bir hayli baskin oldugunu
gostermektedir. Ancak geri kalan dort alternatiften {i¢iiniin Borda skorlarinin esit olmasi
Tiirkiye’nin potansiyel olarak belirlenen cogu yenilenebilir enerji alternatiflerinden verim
alabilecegi anlamina gelmektedir. Borda skorlar1 esit oldugu i¢in, ikinci siraya yerlesen
alternatifler de Tiirkiye’nin enerji ihtiyacini giivenilir ve siirdiiriilebilir bir sekilde temin

edebilmesi adma faydali yatinm alternatifleridir. Bolgesel bazda bir degerlendirme
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yapilarak siralanan tiim alternatifler kendilerine daha uygun olan bdlgelerde yatirim araci
olarak kullanilabilirler. Ancak bu ¢alisma sonucunda “Hidrolik Enerji” alternatifi; teknik,
ekonomik, cevre, sosyal-politik, potansiyel ve iiretim gibi kriterler g¢ergevesinde
degerlendirildiginde diger yenilenebilir enerji alternatiflerine kiyasla Tiirkiye genelinde
kullanim1 en uygun yenilenebilir enerji kaynagidir.

Hidrolik enerjinin ilk sirada yer almasinin 6nemli nedenlerinden biri, tilkemizde
halihazirda en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynag1 olmasidir. Uretim Kapasitesinin
ylksek olmasi da bir bagka sebep olarak degerlendirilebilir. Bir¢ok yenilenebilir enerji
kaynagi, santral kurulumu asamasinda kullanilacak malzemelerin ithalatini
gerektirmektedir. ithalat ihtiyaci da ilgili yenilenebilir enerji kaynaginin iiretim maliyetini
yiikseltmektedir. Hidrolik enerji santralleri Tiirkiye’de uzun zamandir kullanildig: i¢in
santral kurulumunda ithalat ihtiyac1 gorece azdir. Bu durum da hidrolik enerjiyi daha
tercih edilebilir yapmaktadir.

Enerjinin depolanabilirligi yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirimlarinda 6nemli
bir konudur. Hidrolik enerji santralleri araciligiyla elde edilen enerjinin depolanmasi
konusunda Tiirkiye’de yapilan galismalar mevcuttur. Bu durum da hidrolik enerjinin
uygun bir kaynak olma sansini arttirmistir. Hidrolik enerji yatirimlari ig¢in en biiyiik
problem santralin kapladigi alanin biiyiik olmasidir. Bu problem de yer kisitlamasini en
aza indirgeyen calismalar yapilarak azaltilirsa hidrolik enerji alternatifi diger yenilebilir

enerji alternatiflerine kiyasla daha baskin bir alternatif olmaya devam edebilir.
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