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Bu ¢aliymada Bulamik Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi kullanilarak
Tiirkiye 'deki yenilenebilir enerji kaynaklar:t arasinda, belirli kriterlere gére
oncelik siralamast yapilmistir. Arvastirmanin  kriterleri yenilenebilir enerji
alaninda etkin olan teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal baslhiklar: altindaki 12
alt kriter, alternatifleri ise biyokiitle, giines, hidrolik, jeotermal ve riizgar
enerjileridir. Enerji alamndaki ¢ok kriterli karar verme problemlerinde karar
vericilerin se¢imlerinin sayisallastiriimasi bulanik mantik ilkeleri ile daha iyi
saglanabilmektediv. Calismada enerji  kaynaklarimin  degerlendirilmesinde
Uggensel Bulanik Sayilara dayali, Bulanik AHP yontemi kullanilmis, kriterler de
maliyet odakliliktan ziyade, siirdiiriilebilir kalkinmanmin bir parc¢asi olarak yesil-
¢cevre odakli anlayisla olusturulmustur. Alternatiflerin bulamk agrliklarinin
siralanmast hem Kwong-Bai, hem de Kareli Ortalama yéntemleri ile
gergeklestirilmistiv. Arastirma sonucunda ele alinan kriterlere gore oncelik
siralamast giines enerjisi, hidrolik enerji, riizgdar enerjisi, biokiitle enerjisi ve

Jjeotermal enerji olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulamk AHP, Ucgensel Bulanik Sayilar, Yenilenebilir
Enerji Kaynaklart.

SELECTION OF RENEWABLE ENERGY SOURCE USING FUZZY
AHP METHOD

Abstract

In this study renewable energy sources in Turkey are prioritized by using
fuzzy Analytical Hierarchy Process according to defined criteria. The 12 sub
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criteria that can be grouped under the titles of technical, economic,
environmental and social has been considered among the effective ones in the
renewable energy field. The alternatives of research are biomass, solar, wind,
hydraulic and geothermal energy sources. The quantification of linguistic terms
perform better with fuzzy logic in decision making problems for energy field. The
fuzzy Analytical Hierarchy Process based on the Triangular Fuzzy Numbers is
used in the research. The criteria are determined by the green environmental
perspective as a part of sustainable development. Both Kwong-Bai and Quadratic
Mean Methods was used to de-fuzzification of weights of alternatives. As the
result of both methods, the order of priority of alternatives was obtained as solar,
hydraulic, wind, biomass and geothermal respectively.

Keywords: Fuzzy AHP, Triangular Fuzzy Numbers, Renewable Energy
Sources.

Giris

Enerji alaninda verilen kararlar ¢ok sayida se¢im problemi igermektedir.
Bu kararlar politik, g¢evresel, ekonomik ve toplumsal anlamdaki dengeleri
gbzetmeyi gerektirmektedir. Dengelerin gozetilmesi ilgili alanlarda etkin olan
kriterlerin karar agamasinda dikkate alinmasini gerektirir. Tiirkiye’de ve diinyada
gergeklesen gelismelerle birlikte enerji alanindaki kararlarda kullanilan kriterler
cogalmis, ve bu durum karar problemlerini karmasiklastirmistir. Ozellikle son
yillarda ¢evre konusundaki duyarliliklarin artisi ile birlikte enerji alanindaki karar
problemlerinde c¢evresel kriterler onem kazanmistir. Enerji alanindaki karar
problemlerinde ¢ok sayida kriterin olmasi problemlerin ¢dziimiinde matematiksel
yontemleri kullanmay1 gerekli hale getirmektedir. Tiirkiye’de Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan yapilan planlamalarda matematiksel yontemler
1984 yilindan itibaren kullanilmaya baslanmistir (Erdogdu, 2007, 1131). Bugiin
gelinen noktada Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinin (CKKVT) de gelisimi
ile birlikte enerji alanindaki planlama problemlerinde bir¢ok matematiksel teknik
kullanilmaktadir (Beccali, Cellura ve Ardente, 1998; Chatzimouratidis ve
Pilavachi, 2008; Aras, Erdogmus ve Kog, 2004; Erdogdu, 2007; Uysal, 2011;
Karaca ve Ulutag, 2018). Bulanik mantik ilkelerinin CKKVT’ye uygulanmasi ile
elde edilen bulanik teknikler de enerji planlanmasi problemlerinde siklikla
kullanilmaktadir (Kaya ve Kahraman, 2010; Heo, Kim ve Boo, 2010; Sagir ve
Doganalp, 2016; Solangi, Tan, Mirjat, Valasai, Khan ve Ikram; 2019).

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) tekniklerinden birisi de Analitik
Hiyerarsi Prosesidir (AHP). AHP karar problemlerinde dilsel ifadelerden
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faydalanarak kriterleri ya da kriterlere gore alternatifleri ikili olarak kendi
aralarinda karsilastirma olanagi veren bir tekniktir. Bulanik mantigim CKKV
tekniklerine entegre edilmesiyle elde edilen Bulanik AHP ile dilsel ifadelerin
sayisal temsili, klasik yontemlere gore gercege daha yakin olarak yapilmaktadir.
Boylece enerji alanindaki planlama, kaynak se¢imi, kaynak i¢in yer se¢imi, enerji
politikasi, enerji yonetimi, enerji sistemlerinin dagitim ve iletimi gibi karar
problemlerinde Bulanik AHP kullanilabilmektedir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanim oranlan gittikce
artmasina ragmen yine de bu oranlar yenilenebilir olmayan kaynaklara gore daha
azdir: 2015 yili itibari ile Tiirkiye toplam enerji tiiketiminin % 87,6’sin1 fosil
yakitlardan, sadece % 13,4’linli yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde etmistir
(HDR, 2018). Diinyada fosil yakit rezervlerinin azalmasi bu yakit tiiriinii ¢okga
kullanan iilkeleri enerji kesintileri riskleri ile kars: karstya getirmektedir. Ote
yandan fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar da ortadadir. Ustelik Tiirkiye’de bu
fosil yakitlarin biiyiikk ¢ogunlugu ithal edilmekte (Karaca ve Ulutag, 2018) bu
durum da yabanci kaynaklara olan bagimlilig1 beraberinde getirmektedir. Tiim bu
sorunlarin  ¢dzimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
arttirtlmas1 gerekmektedir. 2019-2023 yillar1 arasint kapsayan 11. Bes Yillik
Kalkinma planinda yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elektrik iiretiminin
arttiritlmasi i¢in gerekli planlama ve yatirnmlarin gergeklestirilecegi belirtilmistir.
Ayrica Plan’da yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki pay1 2018
yili itibari ile % 32,5 iken bu oranin 2023 itibari ile % 38,5’a ¢ikarilmasinin
hedeflendigi ifade edilmistir (T.C. Cumhurbaskanligi, Strateji ve Biitce
Bagkanlig1, s.119-121). Bu hedefler yenilenebilir enerji alaninda hem kamu hem
de 6zel sektor tarafindan yeni yatirimlarin yapilacagini, yeni enerji santrallerinin
kurulacagini gostermektedir. Bu ¢alismada bulanik AHP ile yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biyokiitle, giines, hidrolik, jeotermal ve riizgar enerjisi kaynaklari
arasindan belirlenen kriterlere gore en uygun olanin se¢im problemi ele alinmistir.
Birinci boliimde konu ve yontem ile iligkili literatiir taramasi yapilmis, ikinci
boliimde arastirma yontemi olan Bulanik AHP algoritmasi anlatilmis, iiglincii
bolimde Bulanik AHP yontemi kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda kriterlere gore Oncelik siralamasi gergeklestirilmis, dordiincii bolimde
ise aragtirma bulgularindan elde edilen sonuglar verilmistir.

1. Literatiir Taramasi

Enerji planlamasi temelde bir¢ok kisit ve faktore dayali olan girdi ve ¢ikt1
degerlerini degiskenler olarak ifade eden arz ve talep dengelerinden olugmaktadir
(Beccali, Cellura ve Mistretta, 2003). Enerjiye bagimli olan giindelik yasamin
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stirdliriilmesi igin diinya {izerinde cografi olarak dengesiz dagilmig olan enerji
kaynaklarinin (Tath ve Kog, 2018) ihtiya¢ noktalarina ulastirilmasi gereklidir. Bu
dagitimin yami1 sira her flilkenin elindeki yenilenebilir enerji potansiyelini
kullanarak kendi enerjisini iiretmesi i¢in gereken altyapi ¢aligmalar1 da enerji
planlamasinin bir parcasidir. Bu planlama g¢aligmasinin ilk asamasi enerji
alanindaki yatirim alternatifleri arasindan en uygun olanin se¢ilmesidir. Bu baglik
altinda CKKVT kullanarak enerji alanindaki karar problemlerinin ¢éziimiini
konu edinen ¢aligmalar ele alinmistir.

Beccali, Cellura ve Ardente (1998) enerji planlamasi alaninda yaptiklar
ve 12 kriter kullandiklar1 ¢alismada ELECTRE III yontemini kullanmigtir.
Kullandiklar1 kriterler, enerji tasarruf hedefleri, teknik olgunluk-giivenirlik,
kurulum ve bakim gerekliliklerinin yerelde bilinirligi, tasarruf edilen enerji
maliyeti, performansin siirekliligi, arazi gereksinimleri, yesil ¢evreci faktorlere
gore stirdiiriilebilirlik, kirlilik yaratan diger emisyonlara gore siirdiiriilebilirlik,
diger cevresel faktorlere gore siirdiiriilebilirlik, piyasa olgunlugu, isgiicii etkisidir.

Aras, Erdogmus ve Kog¢ (2004) Tirkiye’de bir {iniversite kampiisiine
rlizgar arastirma tirbini kurulumu i¢in en uygun yerin belirlenmesini
amagcladiklar1 ¢alismalarinda AHP yontemini kullanmislardir. Aragtirmalarinda
maliyet, topografya, altyapi, giivenlik ve ulagtirma uygunlugu kriterlerini dikkate
almiglar; alt kriterleri ise tesis kurulumu, onarim-bakim, gézlem, yer ¢alismalari,
kurulum, dogal bariyer, yon, bolgenin yapisi, elektrik kaynagina yakinlik, diger
altyap1 kriterleri, hirsizlik ve zarar olarak belirlemiglerdir. Arastirmacilar bu
calisma sonucunda kampiis igindeki bes alternatif noktadan en uygun olanim
belirlemislerdir.

Sagir ve Doganalp (2006) c¢alismalarinda Bulanik TOPSIS yontemini
kullanarak Tiirkiye’deki enerji kaynaklarini degerlendirmislerdir. Kriter olarak
giivenirlik, rezerv miktari, maliyet, ¢evresel etki, risk, tiretim kapasitesi, iklim
degisimi lizerine etkileri, siirdiiriilebilirlige olan katkisi, hiikiimet politikalarinca
desteklenme, iilke ekonomisi agisindan sahip olunan 6nem, basitlik ve sosyal
kabul kriterlerini dikkate almislardir. Calismalari sonucunda alternatiflerin en
uygun olan siralamasinin yenilenebilir, niikleer ve fosil kaynaklar oldugunu
belirtmiglerdir.

Chatzimouratidis ve Pilavachi (2008) icinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin da yer aldig1 10 enerji kaynagini, yerel topluluklarin yasam kalitesi
iizerindeki etkilerine goére degerlendirdikleri c¢alismalarinda AHP yoéntemini
kullanmiglardir. Arastirmacilar kriterleri yasam kalitesi ve sosyoekonomik
konular olarak iki ana baglikta gruplandirmig, yasam kalitesi kapsaminda 6liimciil
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olaylar, radyoaktif olmayan emisyonlar, radyoaktivite, arazi gereklilikleri
maddelerini; sosyoekonomik konular kapsaminda ise yeni isler yaratma
kapasitesi, fayda orani ve sosyal kabul maddelerini dikkate almislardir.
Arastirmadan elde edilen sonuglara gore alternatifler arasindaki yenilenebilir
enerji kaynaklar ilk bes sirada jeotermal, riizgar, biyokiitle, giines ve hidrolik
olarak yer almig, diger enerji kaynaklari ise sonraki bes sirada yer almistir.

Carrion, Estrella, Dols, Toro, Rodriguez ve Ridao (2008) arastirmalarinda
bir sebekeye bagl olan fotovolvatik enerji santrali i¢in en uygun yerin se¢im
problemine ¢6ziim aramiglardir. Aragtirmacilar yontem olarak AHP ve Cografi
Bilgi Sistemlerini (CBS) kullanmislardir. Caligmalarinda ¢evre, orografi, yer
bilgisi ve iklim olarak 4 ana kriterin agirliklandirilmast AHP yontemi ile
gergeklestirilmig, bu agirliklara gére var olan alternatifler arasindan en uygun
yerin se¢imi CBS ile gergeklestirmislerdir.

Kaya ve Kahraman (2010) en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin ve bu
kaynak igin Istanbul’da en uygun iiretim yerinin se¢imi problemlerine
odaklandiklar1 ¢aligmalarinda yontem olarak bulanik VIKOR ve bulanik AHP
yontemlerini kullanmiglardir. Arastirmacilar yenilenebilir enerji kaynaklarin
teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal ana kriterleri altindaki 9 alt kritere gore
degerlendirmistir. Elde edilen sonuglara gore alternatiflerin en uygun siralamast
rlizgar, gilines, biokiitle, jeotermal, hidrolik olarak belirlenmistir. Sonrasinda en
iyi alternatif olarak riizgar enerjisi liretim tesisi igin belirledikleri 7 kriteri dikkate
alarak Istanbul’daki 6 ilge arasindan en uygun olan yeri belirlemislerdir.

Heo, Kim ve Boo (2010) yenilenebilir enerji dagitim programini
degerlendirme faktorlerini analiz ettikleri arastirmalarinda yontem olarak Bulanik
AHP kullanmiglardir. Faktorleri belirlerken Kore’de yenilenebilir enerji
alanindaki iligkili kamu kurumlarindan, 6zel kuruluslardan ve sivil toplum
orgiitlerinden olusan tiim paydaglardan olusturduklar1 genis bir uzmanlar
kiimesini kullanmiglardir. Arastirmada teknoloji, piyasaya uyum, ekonomiklik,
cevre ve politika olarak grupladiklar: 5 ana kriter altinda toplamda 17 alt kriteri
onem derecelerine gore siralamislardir.

Uysal (2010) Tiirkiye’de  yenilenebilir  enerji  alternatiflerinin
degerlendirilmesini amagladiklar1 ¢aligmasinda yontem olarak teori ve matris
yaklagimi kullanmistir. Teknolojik, ¢evresel, sosyo politik, ekonomik ve
yenilenebilir enerji potansiyeli kriterleri olarak grupladiklari kriterleri kullanmig
ve bes yenilenebilir enerji kaynagini kriterlere gore siralamislardir. Arastirma
sonunda alternatiflerin en uygun siralamasini giines, riizgar, biyokiitle, hidrolik
ve jeotermal bigiminde olusturmusglardir.
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Yakici-Ayan ve Babugcu (2013) yenilenebilir enerji kaynaklar iizerine
yatinm projelerini  degerlendirdikleri ¢alismalarinda AHP  ydntemini
kullanmiglardir. Arastirmalarinda ana kriterleri enerji kriterleri, ekonomik,
gevresel, kurumsal kriterler olmak iizere dort baglikta ele almiglar, ana kriterleri
17 alt kritere ayirmiglardir. Aragtirma sonucunda yenilenebilir enerji alanindaki
yatirim projelerinin en uygun sirasi hidrolik, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve giines
enerjisi olarak belirlenmistir.

Ozcan, Unliisoy ve Eren (2017) Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en uygun olan kaynagin se¢imini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda
ANP ve TOPSIS yontemlerini kullanmislardir. Calismalarinda teknik, ekonomik,
sosyal ve ¢evresel faktorler olarak grupladiklari ana kriterlere gore 12 kriter
iizerinden yenilenebilir enerji alternatiflerini siralamis, bu kaynaklarla yapilacak
yatirim Onceliklerini elde etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore alternatiflerin en
uygun siralamasi riizgar, hidrolik, biokiitle, jeotermal ve giines seklinde olmustur.

Karaca ve Ulutag (2018) Tirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji
kaynaginin se¢imini amag¢ edindikleri c¢alismalarinda Entropi ve WASPAS
yontemlerini kullanmiglardir. Arastirmalarinda teknik, ekonomik, g¢evresel ve
sosyal kriterler olarak grupladiklar1 ana kriterleri toplamda 20 alt kritere
ayirmiglardir. Arastirmacilar kriterleri Entropi yontemi ile agirliklandirmas,
alternatifleri de bu kriter agirliklarii kullanarak WASPAS yontemi ile
siralamiglardir. Sonuglara gore alternatiflerin en uygun siralanmasi hidrolik,
jeotermal, riizgar, biokiitle ve giines seklinde belirlenmistir.

Solangi, Tan, Mirjat, Valasai, Khan ve Ikram (2019) Pakistan’daki
yenilenebilir enerji kaynaklarini Biitiinlesik Delphi, AHP ve Bulanik TOPSIS
kullanarak degerlendirmisleridir. Arastirmacilar g¢aligmalarinda yenilenebilir
enerji kaynagi se¢imindeki en 6nemli kriterleri Delphi yontemi ile ekonomik,
cevresel, teknik ve sosyo-politik olarak dort ana baslikta belirlemislerdir. Bu
kriterlerin toplamda 20 alt kriterini olusturmuslar, agirliklandirmada AHP,
alternatifleri siralamada Bulanik TOPSIS kullanmislardir. Arastirmadan elde
edilen sonuglara gore alternatiflerin en uygun siralamasini riizgar, hidrolik, giines,
biyokiitle ve jeotermal kaynaklar olarak belirlemislerdir.

Yapilan literatiir taramast sonucunda enerji alanindaki karar
problemlerinde ¢ok sayida CKKVT kullanildigi anlagilmaktadir. Bu ¢aligmada
bulantk AHP kullanilmas1 klasik CKKV tekniklerine gore bulanik ortamin
sagladigi bir avantaj olusturacaktir. Ayrica bu arastirmada literatiirdeki
caligmalarda rastlanmamis olan ancak siirdiiriilebilir yesil ekonominin bir pargasi
olan ¢evreci alt kriterler diger kriterler arasinda dagitilmistir.
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2. Arastirmanin Yontem ve Modeli
2.1. Bulamik Mantik

Ik defa Azeri asilli Liitfi Askerzade (Lotfi Askar Zadeh) tarafindan
literature kazandirilan “bulanik ilkeler” uzun yillar bilim diinyasinda kabul
gdrmemis, Japonya’nin 1970 sonrasinda bulanik mantik ve sistemlere iligkin
yapilar kullanarak teknolojik alanda yarattigi devasa gelismeler sonucunda
dikkate alinmaya baglamistir. Mamdani ve Assilian tarafindan 1975’de buhar
makinesi kontroliiniin bulanik mantikla modellenmesi sonucu bulanik kiimeler
kuramina iligkin felsefi yaklagimlar pratikte de uygulanmaya baslamistir (Sen,
2003).

Bulanik mantik, klasik kiimeler teoreminin nesnelerin bir kiimeye ait olup
olmamasi gibi iki keskin sinirla belirlenen Slgiitiin esnetilmesi ile ortaya gikan
yeni bir kiimeler kuramina dayanmaktadir. Aristo mantigt ile kurulan klasik
anlamdaki kiimeler teorisi, nesnelerin bir kiimeye ait olma ya da olmama gibi ikici
(diialist) durumu kiimeye ait olma derecesine genisletilerek yeniden ele alinmistir.
Boylece, bulanik mantik sayesinde Ozellikle insan algilari, tercihleri ve

3 CENT3 CE T3

diiglincelerinin “var-yok”, “evet-hayir”, “sicak-soguk”, “siyah-gri-beyaz”, “az
katiliyorum-¢ok katiliyorum-hi¢ katilmryorum-fikrim yok” gibi keskin sinirlarla
belirlenmesi yerine, bir yargidan digerine gegiskenlik derecelerinin de dikkate
almmasi miimkiin hale getirilmistir. Bulanik mantigin bu yeni bakis agisi, klasik
mantik ve istatistik biliminin algoritmalariyla ifade edilen insan algi, goriis ve
diisiincelerinin daha agiklayict olmasini; diisiince ile iliskili dilsel ifadelerin
sembollestirilmesinin daha kavrayici olarak yapilmasini saglamistir. Kog (2019)
karar vericilerin cinsiyetiniz nedir gibi sonlu net yanit i¢eren sorularla karsi
karsiya olmadigini, dolayisiyla karar verme problemlerinde geleneksel “Boolean
Mantig1”’ndan daha ileri bir mantik kullanilmasi gerektigini belirtmektedir. Sosyal
yasamdaki CKKYV problemleri matematiksel olarak modellenirken karar
vericilerin  algilarmin  dilsel ifadeler araciligi ile sayisal sembollere
donistiiriilmesi ihtiyaci 6ne ¢gikmaktadir. Bulanik CKKV tekniklerinin kullanimi,
insan algilarinin matematiksel olarak modellenmesine dayanan klasik CKKV
tekniklerine gore daha gergekgi bir yaklasimi temsil etmektedir.

2.1.1. Uggensel Bulanik Sayilar:

Bulanik CKKV tekniklerinden bircogu Uggensel Bulanik Sayilari
kullanmaktadir. Bir Uggensel Bulanik Say1 bir olaydaki en diisiik olasilik 1
(lower), net deger m (middle) ve en yiiksek olasilik u (upper) olmak iizere (I,m,u)
seklinde ifade edilmektedir (Sekil 1)
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4 L(x\M)

—
=

Sekil 1. Uggensel Bulanik Say1

Ucgensel Bulanik Sayir Esitlik (1)’de verilen fonksiyonla ifade
edilmektedir (Goktolga ve Karakig; 2018: 96).

0 x <l
= _ ) x=D/(m-D I<x<m
HOMD) = (u—x)/(u—m) m<x<u (1)
0 x>u

u(x\M) = 1 olmak iizere m’ye Uggensel Bulanik Sayinn tepesi denir ve m’nin
/ ve u’nun orta noktasi olma zorunlulugu bulunmamaktadir (Baykal ve Beyan,
2004:234).

M; = (py,1y,51) ve M, = (p,,15,5,) iki Uggensel Bulanik Say1 olmak iizere
temel matematiksel islemler Esitlik (2), Esitlik (3) ve Esitlik (4)’te agiklandig1
gibi yapilmaktadir (Ecer, 2018a:621).

(p1,71,51) ® (P2, 12,52) = (p1 + P21y + 12,51 +53) (Toplama) 2

(P1,11,51) @ (P2, 72,52) = (P1P2, 1172, 5152) (Carpma) 3

(py, 11,5 = (=,=,2) (Carpimsal Tersini Alma) 4)
S1 1 P1
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2.2. Bulamik AHP

Bulanik AHP, belirli kriterlere gére amaca en uygun segenegi belirlemek
iizere Bulanik Kiime teorisinin AHP algoritmalarina uygulanmas: ile
olusturulmus bir yontemdir. Bu yontem Chang (1996) tarafindan kurulan mertebe
analizine dayanmaktadir. Yontemin gelisimi ile ilgili olarak ¢ok sayida
aragtirmacinin katkilar1 bulunmaktadir. Liou ve Wang (1992) calismalarinda
bulanik AHP algoritmasina, iyimserlik indeksini dahil etmistir. Stam, Minghe ve
Haines (1996) ise AHP’deki bulanik tercihleri belirlerken yapay sinir aglarini
kullanmiglardir. Ote yandan gerceklestirilen diger ¢alismalar kapsaminda, Weck,
Klocke, Schell ve Riienauer (1997) bulanik AHP’de bulanik kiimeyi ortaya
¢ikaran bir yontemi, Kwong ve Bai (2003) ise Bulanik AHP’de son asamadaki
Ucgensel Bulanik Sayilari siralamak igin kullanilan bir yontemi gelistirmistir. Bir
diger calismada kapsaminda, Abdel-Kader, Dugdale (2001), Bulanik Sayilar1
siralamada o yontemini gelistirmistir.

2.2.1. Bulamk AHP Algoritmasi:

Gliniimiize kadar, se¢im ya da siralama yaptiklar alanlar farkli olsa da
yontem olarak bulanik CKKVT kullanan ¢ok sayida ¢alisma gergeklestirilmistir.
Awasthi, Govindan ve Gold (2018) Bulamik AHP ve Bulanik VIKOR
yontemlerini siirdiiriilebilir kiiresel tedarik¢i se¢im problemine uygulamiglardir.
Ecer (2018b) mobil bankacilik hizmetlerini degerlendirmek i¢in Bulanik AHP ve
ARAS modelini kullanmistir. Pergin ve Aldalou (2018) Bulanik AHP ve Bulanik
TOPSIS yontemlerini biitlinlestirerek havacilik sektoriinde c¢alisan sirketleri
finansal performanslarina gore siralamiglardir. Goktolga ve Karakis (2018)
bireysel emeklilik sirketlerinin finansal degerlendirmesini Bulanik AHP ve
VIKOR yontemleri ile analiz etmiglerdir. Giiler ve Yomralioglu (2018) Elektrikli
araglar icin sarj istasyonu yeri se¢im problemini Cografi Bilgi Sistemleri ve
Bulanik AHP yontemlerini kullanarak ele almiglardir. Ecer (2018a) Bulanik AHP
ve EDAS yontemlerini kullanarak tiglincii parti lojistik tedarik¢i se¢im problemini
ele almistir. Calik, Pehlivan ve Kahraman (2018) istatistiki bdlge birimlerinin
performanslarina gore degerlendirilmesi i¢in Bulanik AHP ve Veri Zarflama
yontemlerini kullanmiglardir.

Bulanik AHP’de ilk adim problemin amag, kriterler, alt kriterler ve
alternatifleri gosterecek sekilde hiyerarsik bir yapida ifade edilmesidir (Awasthi,
Govindan ve Gold, 2018: 112). Ikinci asamada ise amag ile dlgiitler arasinda
sayisal bag kurulmaktadir.
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X = {xq1,x3, ..., xn} 6lgiit kiimesi, U = {uy,uy, ..., Uy} amag kiimesini
temsil etmek iizere her bir nesne bir amaci gergeklestirmek iizere ele alinmaktadir
(Chang, 1996). Boylece her 6lciit igin Ifade (5)° te gosterildigi gibi m tane
genisletilmis mertebe analiz degeri elde edilmektedir.

M}, M2, .., M} i=12,..,n (5)

Bu gosterimdeki tim Mé (j =1,2,..,m) sayilann Ucgensel Bulanik

Sayilardir. Chang’in Bulanik AHP i¢in gelistirdigi mertebe analizi asagidaki
adimlarda anlatilmigtir (Chang, 1996; Calik, Pehlivan ve Kahraman; 2018):

Olgiit i’ye gore bulanik sentetik mertebenin degeri Esitlik (6)’da verildigi
gibi hesaplanmaktadir.

:iMé ® iiMé (6)

j=1 i=1j=1

Bu ¢arpimdaki Zm M J degerini elde etmek i¢in verilen m mertebe analiz

degerine Esitlik (7)’de verilen bulamk toplama islemi uygulanmaktadir.

PR Z’f'sz D 7)

j=1 j=1 j=1 j=1

S

Esitlik (6)’daki ikinci vektor ise Esitlik (8)’de verilen islem uygulanarak elde

edilmektedir.
n m n n n
S = (z b, ,zu,.) ®
i=1j=1 i=1 i=1 i=1

Esitlik (8) kullanilarak belirlenen vektoriin ¢arpimsal tersi Esitlik (9)
kullanilarak elde edilmektedir.

n m
ZZM < 1 1 1 ) 9
?zlui'zln:lmi’ il

i=1 ]:1 =1

Boylece Esitlik (7) ve Esitlik (9) kullanilarak hesaplanan iki vektor
carpilarak Esitlik (6) elde edilmis olur. Bundan sonraki asamadaki hedef, S;

®




Bingél Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, http://busbed.bingol.edu.tr,
Yil/Year: 10 ¢ Sayi/Issue: 19 ¢ Bahar/Spring 2020

Bulanik Sayilarinin siralanmasi olup bu konu ile ilgili ¢ok sayida ydntem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 Chang Yo6ntemi, Kwong-Bai Y 6ntemi
ve Kareli Ortalama Y dntemidir.

2.2.2. Bulanik Sentez Degerlerin Chang Yontemi ile Siralanmasi:
M, = (13, mq,uq) ve My = (1, m,, u,) iki Bulanik Say1 olmak iizere
M, = M, in olabilirlik derecesi Esitlik (10)’daki gibi tanimlanmaktadir.
V(Mg = My) supyse[min py, (), s, () | (10)
Esitlik (10)’daki ifadenin farkli bir gosterimi Esitlik (11)’de verilmistir:
V(M = M;) = hgt(My N M) = uy,(d)

1 eger mp; =my
0 eger L =>u,
= ll - uz (11)

diger durumlarda
(my —up) —(my —1y)

Esitlik (11)’deki d degeri Uggensel Bulanik Sayilarinin kesisim noktasinin
ordinatidir. Yani M; = (I;,my,uy) ve M, = (I, m,,uy) yi karsilastirabilmek
igin, hem V(M; =M,) hem de V(M, = M;) degerlerinin bulunmasi
gerekmektedir.

Bir konveks Bulanik Saymin k tane konveks Bulanik Sayidan biiyiik
olmasinin olabilirlik derecesi Esitlik (12)’de oldugu gibi tanimlanmaktadir:

M; (i =1,2,...,k) bulanik sayilar olmak iizere,
VIM =M, M,,...M,)=V(M =M;)veV(M = M,) ve..ve V(M = M)
=minVM=M;) i=1.2,..,k (12)

Esitlik (12) kullanilarak Esitlik (13) elde edilmektedir.

minV (Sl > Sk ): d,(Al) (13)
Boylece Reel Sayilara doniistiiriilen bulanik sentez degerleri Reel

Sayilardaki biiyiikliik sirasina gore siralanabilir. Karsilastirilan kriter ya da

seceneklere iligkin bir agirlik elde edilmeye ¢alisiliyorsa; elde edilmesi amaglanan

agirlik vektorii ()7 operatdrii matrisin transpozunu (devrigini) temsil etmek iizere
Esitlik (14)’te verilen formiil kullanilarak elde edilmektedir.

W' = (d'(4,),d' (4y), ..., d" (A4,)T (14)
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Normalize edilmis agirlik vektorii Esitlik (15)’de verilmektedir.
W' = (d(4,),d(4,), ..., d(A,))T (15)
2.2.3. Bulanik Sentez Degerlerin Kwong-Bai Yontemi ile Siralanmasi:

M = (I, m,u) Ucgensel Bulanik Say1 olmak iizere, bu Bulanik Say1 Esitlik
(16) kullanilarak Reel (Gergel) Sayilara donistiirilmektedir (Kwong, Bai,
2003:623).

l+4m+u
6

M= (16)

Boylece Esitlik (16) ile elde edilen Reel Sayilar arasindan en yiiksek
degerin sec¢imi en iyi ¢6ziim olarak belirlenerek diger alternatifler de agirliklarin
Reel Sayilardaki bilinen biiyliklik siralamasmma gore  siralanarak
degerlendirilmektedir.

2.2.4. Bulanik Sentez Degerlerin Kareli Ortalama Yontemi ile
Siralanmasi:

M = (I,m,u) Uggensel Bulanik Sayisi, Esitlik (17) kullanilarak reel
sayilara doniistiiriiliir ve sonrasinda siralama yapilir (Goksu ve Giingor, 2008:4)

M = ,lz+m;+u2 (17)

Esitlik (17) ile bulanik sayilar, Reel Sayilara doniistiiriilerek durulagtirilir,
alternatiflerin agirliklar1 arasindan en biiyiik degerin se¢imi en iyi ¢6ziim olup,
bulanik degerlerin karsiliklarimin Reel Sayilardaki siralamasi da alternatiflerin
siralanmig halini vermektedir. Chang tarafindan 6nerilen algoritmada Esitlik (11)
kullanilmakta ve bazi agirliklar sifir degerini almaktadir. Bu nedenle bu galigmada
alternatiflerin sentez degerleri Chang’in mertebe analiz yontemi ile hesaplanmis
olup, siralama i¢in Kwong-Bai ve Kareli Ortalama yontemleri kullanilmistir.
Calismada kullanilan 6lgek dereceleri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. AHP’de Kullanilan Olgek, Bulanik Ol¢ek ve Karsilik Olgek

Sézel Onem Bulanik Olgek Karsilik Olgek
Esit Onem (1,1,1) (1/1,1/1,1/1)
(1,2,3) (1/3,1/2,1/1)
Biraz daha fazla 6nemli 2,34 (1/4,1/3,1/2)
(3,4,5) (1/5,1/4,1/3)
Kuvvetli derecede 6nemli (4,5,6) (1/6,1/5,1/4)
(5,6,7) (1/7,1/6,1/5)
Cok Kuvvetli derecede 6nemli (6,7,8) (1/8,1/7,1/6)
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(7,8,9) (1/9,1/8,1/7)
Tamamiyla 6nemli (8,9,9) (1/9,1/9,1/8)
Kaynak: Saaty ve Vargas, 2001:6-7

3. Uygulama

Gergeklestirilen literatlir taramasi yenilenebilir enerji alanindaki CKKV
problemlerinde kullanilacak kriterlerin se¢iminin kullanilacak olan yontem
konusunda da bir gereklilik getirdigini gostermektedir (Wang, Jing, Zhang ve
Zao: 2009). Karar verme problemlerinin genel 6zelligi bulanikliktir ve bulanik
AHP karar vericilerin tercihlerinin yaklagik veya adapte edilebilir yollarla ifade
edilmesini saglar (Giiler ve Yomralioglu, 2018: 250). Ayrica klasik CKKV
yontemleri insan diislincesinin muglakligini ¢ok fazla ortaya ¢ikaramamaktadir
(Ecer, 2018b: 674). Bu sebeplerle bu c¢alismada Bulanik AHP yontemi
kullanilmistir.

Caligmada yenilenebilir enerji alaninda diger pek ¢cok ¢alismada da yer alan
4 ana gruptaki kriterler arasindan bazilar1 segilmis, ayrica siirdiiriilebilir yesil
ekonomi igin yesil gevreci kriterler de diger kriterler arasinda dagitilmistir.
Secilen kriterlere iligkin hiyerarsi agaci Sekil (2) de verilmistir.

Amag: Yenilenebilir

Enerji Kaynak Segimi
1
1 1 1 1

Teknik Ekonomik Cevresel Sosyal
| Verimlilik | ilk Kurulum [ Kati Atik Sosyal
Maliyeti Cikarma Kabul
| Kapasite isletme |  Hava istihdam
P Maliyeti Emisyonu Kapasitesi
Atiklari Yok Arazi ve
— Guvenirlik - etme |  Topografya
Maliyeti Gereksinmeleri
| Strdardlebilir Tarim

veHayvanciliga Etki

Alternatifler

I 1 II—I 1
Biyokiitle Glnes Hidroelektrik Jeotermal Ruzgar

Sekil 2. Kriter ve Alternatiflere iliskin Hiyerarsi Agaci
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Secilen kriterlere iliskin a¢iklamalar asagida verilmistir:

(C1) Verimlilik: Bir enerji kaynagindan elde edilen enerji miktarinin
kullanilan enerji miktarma oranidir (Kaya ve Kahraman, 2010:2523).

(C2) Kapasite: Enerji kaynagindan iretilebilecek enerjinin biiyiikligi,
kurulu gii¢ miktaridir.

(C3) Giivenirlik: Enerjiye ihtiya¢ duyuldugu anda kesintisiz olarak temin
edebilme durumudur, enerji kaynaginin siirekliligi anlamima gelmektedir (Sagir
ve Doganalp:243).

(C4) Ik Kurulum Maliyeti: Arag ve donanim tedariki, gerekli yasal izinler
ve vergiler, kaynagin ana yollara baglant1 yollarin kurulmasi, web ve iletigim
hizmetlerinin satin alinmasi, sondaj ve diger ilk hizmetlerdir (Kaya ve Kahraman,
2010:2523).

(C5) Isletme Maliyeti: Bir isletmenin sabit ve degisken maliyetleri, yani
calisgan maas ve tcretleri, enerji mal ve hizmet maliyetleri, bakim onarim
maliyetleridir (Kaya ve Kahraman, 2010:2523).

(C6) Atiklari Yok FEtme Maliyeti: Yeni siirdiiriilebilir ¢evresel
politikalardan birisi olarak atiklarin yok edilmesi ya da doniistiiriilmesi
maliyetidir.

(C7) Kat1 Atik Cikarma: Enerji iiretimi esnasinda ¢ikan kat1 atik miktaridir.

(C8) Hava Emisyonu: Enerji iiretimi esnasinda ¢ikan ve havaya karisan gaz
atiklardir. Sera gazi salinimi olarak da adlandirilir. Yenilenebilir kaynaklarda bu
salinim az da olsa vardir (Ozcan, Unliisoy ve Eren:2017).

(C9) Arazi ve Topografya Gereksinmeleri: Toplam alan kullanimi, birim
m’ ye gore iretilen enerji miktar1 ile yatirnm alaninin sahip olmasi gereken
ozellikler, hammadde, yakit ve isgiiciine yakinligidir (Ozcan, Unliisoy ve
Eren:2017).

(C10) Siirdiiriilebilir Tarim ve Hayvanciliga etki: Yatirim alternatifinin
cevrede yasayan yore halkinin yasami igin gelir kaynagi durumunda olan
hayvancilik ve tarimin zarar gormeden, fayda gorerek siirdiiriilmesine olumlu
katkisidir.

(C11) Sosyal Kabul: isletmenin kurulacag: yerdeki yerel topluluklarin o
enerji kaynagina iliskin olumlu goriisleridir (Kaya ve Kahraman, 2010:2523;

Ozcan ve Erol:2014).
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(C12) istihdam Kapasitesi: Enerji kaynagmin kurulumu ve isletmesi
sirasindaki is yaratma biiyiikliigiidiir (Kaya ve Kahraman, 2010:2523; Ozcan ve
Erol:2014).

Arastirmada hazirlanan Saaty’nin ikili karsilastirma 6l¢egi yenilenebilir
enerji sistemleri alaninda Uzman olan Mihendis-Akademisyen tarafindan
doldurulmustur. Uzman Karar Vericinin doldurdugu &lgege gore olusturulan
kriterlerin ikili karsilagtirma matrisleri ve bu matrislere Bulanik AHP algoritmasi
uygulandiktan sonra elde edilen bulanik agirliklar Tablo 2-5° te verilmistir. Ornek
teskil etmesi amaciyla Tablo 2’deki Teknik kriterlere iliskin agirliklarin Bulanik
AHP algoritmasi kullanilarak elde edilis bi¢imi asagida verilmistir.

(1,1,1)0(4,5,6)0(6,7,8)
2 (1,1,D)[(4,5,6)0(6,7.8)

(1/4,1/3,1/2) 1,1,1) (456)| =
(1/8,1/7,1/6)0(1/6,1/5,1/4)0(1,1,1)

(1,1,1) (4,5,6) (6,7,8)
(1/8,1/7,1/6) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1)]

(6,7,8)
={(5.20,6.25,7.33)
(2.17,2.20,2.25)

=[(13.37,15.45,17.58 )] Esi:ik‘) [((1;58) ’ (15?45) ’ (13?37)) ]

9
Esitlik 8

[(6,7,8)[1(5.20,6.25,7.33)[1(2.17,2.20,2.25 )]

5 (6,7,8)(0.0569)
=[(0.0569,0.0647,0.0748 )] Elike = (5.20,6.25,7.33)(0.0647)
(2.17,2.20,2.25)(0.0748)

(0.2957,0.4045,0.5486)

(0.3412,0.4531,0.5985)
(0.1232,0.1424,0,1683)

Ornek ¢dziimde bulanik sayilarin toplanmasi, carpilmasi ve garpimsal
tersinin almmasimi igeren Esitlik (2), Esitlik (3) ve Esitlik (4)’te verilen temel
matematiksel islemlerle; karar vericiden elde edilen ve Tablo 1 kullanilarak
sayisallastirilan 6lgek degerleri iizerinde Esitlik (6), Esitlik (7), Esitlik (8) ve
Esitlik (9)’da verilen iglemler uygulanmigtir. Ayni algoritma Ekonomik, Cevresel
ve Sosyal basliklar1 altindaki diger kriterlere de uygulanmis olup elde edilen
agirliklar da Tablo 3-5 arasinda verilmistir.

Tablo 2.Teknik Kriterlere iliskin Ikili Karsilastirma Matrisi ve Bulanik Agirlik Degerleri

Verimlilik Kapasite Giivenirlik ~ Bulamk Agirhik
Verimlilik ~ (1,1,1) (4,5,6) (1,1,1) (0.3412, 0.4531,0.5985)
Kapasite (1/5,1/4,1/3)  (1,1,1) (4,5,6) (0.2957,0.4045,0.4171)
Giivenirlik  (1,1,1) (1/6,1/5,1/4)  (1,1,1) (0.1232, 0.1424,0.1280)
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Tablo 3.Ekonomik Kriterlere iligkin ikili Karsilastirma Matrisi ve Bulanik Agirlik Degerleri

ilk Kurulum  Isletme Atiklart Bulanik Agirliklar
Yok etme
[k Kurulum (1,1,1) (2,3,4) (6,7,8) (0.4106, 0.5890,0.8365)
Isletme (1/4,1/3,1/2) ~ (1,1,1) (4,5,6) (0.2395,0.3391,0.4826)
Atik Yok (1/8,1/7,1/6)  (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (0.0589,0.0719,0.0912)

Tablo 4. Cevresel Kriterlere iliskin ikili Karsilastirma Matrisi ve Bulanik Agirlik Degerleri

Kat1 Atik Hava Emisyonu  Arazi_Gereksin Stird. Bulanik Agirliklar
Cikarma im Tar. ve
Hayv.
Kat1 Atik (1,1,1) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) (0.1315,0.2214,0.3588)
Hava Emis. (2,3,4) (1,1,1) (2,3,4) (2,3,4) (0.2072,0.3516,0.5961)
Arazi_Gerek (1,1,1) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (2,3,4) (0.1155,0.1823,0.2845)
Siird. TarHay (1/4,1/3,1/2) (1/4,1/3,1/2) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (0.0598,0.0781,0.1113)

Tablo 5. Sosyal Kriterlere fliskin Ikili Karsilastirma Matrisi ve Bulanik Agirlik Degerleri

Sosyal Kabul Istihdam Bulanik Agirliklar
Kapasitesi
Sosyal Kabul (1,1,1) (2,3,4) (0.4615,0.7500,1.1765)
Istihdam Kapasitesi (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (0.1923,0.2500,0.3529)

Bundan sonraki agsamada Karar Verici-Uzman tarafindan 5 alternatif olan
Biyokiitle, Giines, Hidrolik, Jeotermal ve Riizgdr enerjileri kriterlere gore
degerlendirilmis, sonuglar Tablo 1°de verilen Bulanik dlgek ve Karsilik Olgek
degerlerine gore sayisallastirilmistir. Bulanik AHP algoritmasi uygulanmis ve her
alternatife iligkin sentez degerleri elde edilmistir. Elde edilen bulanik sentez
degerlerine iliskin matrisler ile her alternatife iligkin hesaplanan toplam bulanik
oncelik degerleri Tablo 6-10 arasinda verilmistir.

Tablo 6-10 arasindaki ilk siitun olan Global Bulanik Agirliklar Tablo 2-5
arasinda hesaplanan degerlerdir. ikinci siitundaki sentez degerleri, karar vericinin
her alternatifi kriterlere gore degerlendirdigi oOlgeklerin karar matrisine
gecirilmesi sonrasinda, Tablo 2-5 6ncesindeki drnekte gosterildigi gibi Bulanik
AHP algoritmasi uygulanarak elde edilmislerdir. Son siitun ise global bulanik
agirliklarla sentez degerlerin Esitlik (3)’te verilen ¢arpma kurali ile ¢arpilmasi ile
elde edilmistir. Her bir alternatife iliskin Toplam Bulanik Oncelik de iigiincii
siitundaki degerlerin Esitlik (2) deki toplama kurali ile toplanmasi ile elde
edilmistir.
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Tablo 6. Biyokiitle i¢in Toplam Bulanik Oncelik

Verimlilik
Kapasite
Giivenirlik

ilk Kurulum
isletme

Atik Yok etme
Kat1 Atik Cik.
Hava Emis.
Arazi Gereks.

Siird Tar Hayv.
Sosyal Kabul
Istihdam

Global Bulanik Agirliklar
(0.3412, 0.4531, 0.5985)
(0.2957,0.4045, 0.4171)
(0.1232, 0.1424, 0.1280)
(0.4106, 0.5890, 0.8365)
(0.2395,0.3391, 0.4826)
(0.0589,0.0719, 0.0912)
(0.1315,0.2214,0.3588)
(0.2072,0.3516,0.5961)
(0.1155,0.1823,0.2845)

(0.0598,0.0781,0.1113)
(0.4615, 0.7500, 1.1765)
(0.1923,0.2500, 0.3529)

Sentez Degerleri
(0.1049, 0.1638,0.2459)
(0.1041,0.1695,0.2615)
(0.1591,0.2941,0.5166)
(0.0673,0.0813,0.1017)
(0.0556,0.0791,0.1309)
(0.0495, 0.0588, 0.0724)
(0.4491,0.6161,0.8354)
(0.0238,0.0305,0.0455)

(0.0828,0.1343,0.2177)
(0.4121,0.5888,0.1225)
(0.1818,0.2392,0.3404)
(0.3143,0,.3158,0.3692)

Agirlik

(0.0358,0.0742,0.1472)
(0.0308,0.0686,0.1090)
(0.0196,0.0419,0.0661)
(0.0277,0.0479,0.0851)
(0.0133,0.0268,0.0632)
(0.0029,0.0042,0.0066)
(0.0590,0.1364,0.2997)
(0.0049,0.0107,0.0259)

(0.0096,0.0245,0.0619)
0.0246,0.0460,0.0136)

(0.0839,0.2553,0.4005)
(0.0604,0.0923,0.1303)

Toplam Bulamk Oncelik (0.3725,0.8288,1.4091)

Tablo 7. Giines i¢in Toplam Bulamk Oncelik

Verimlilik
Kapasite
Giivenirlik
ilk Kurulum
isletme

Atik Yok etme
Kat1 Atik Cik.
Hava Emis.
Arazi Gereks.
Siird. Tar ve
Hayv.

Sosyal Kabul
istihdam

Global Bulanik Agirliklar
(0.3412, 0.4531, 0.5985)

(0.2957,0.4045,0.4171)

(0.1232, 0.1424,0.1280)
(0.4106, 0.5890,0.8365)

(0.2395,0.3391,0.4826)
(0.0589,0.0719,0.0912)
(0.1315,0.2214,0.3588)
(0.2072,0.3516,0.5961)
(0.1155,0.1823,0.2845)
(0.0598,0.0781,0.1113)

(0.4615, 0.7500,1.1765)

(0.1923,0.2500,0.3529)

Sentez Degerleri
(0.0434,0.0537,0.0703)
0.3317,0.4809,0.6881)
(0.0625,0.0882,0.1391)
(0.3030,0.4545,0.6683)
(0,2058,0,3755,0.6577)
(0.2178,0.2941,0.3947)
(0.0741,0.1093,0.1561)
(0.2088,0.2689,0.3457)
(0.1185,0.1748,0.2613)

(0.0525,0.0617,0.0110)
(0.2121,0.3189,0.4681)
(0.1000,0.1395,0.1560)

Agirlik
(0.0148,0.0243,0.0421)
(0.0981,0.1945,0.287)
(0.0077,0.0126,0.0178)
(0.1244,0.2677,0.559)
(0.0493,0.0101,0.3174)
(0.0128,0.0211,0.036)
(0.0097,0.0242,0.056)
(0.0433,0.0945,0.1967)
(0.0137,0.0319,0.0743)

(0.0031,0.0048,0.0012)

(0.0979,0.3511,0.5507)
(0.0192,0.039,0.0551)

Toplam Bulanik Oncelik (0.4940,1.0758,2.1933)

Tablo 8. Hidrolik igin Toplam Bulanik Oncelik

Verimlilik
Kapasite
Giivenirlik

ilk Kurulum
isletme

Atik Yok etme
Kat1 Atik Cik.
Hava Emis.
Arazi Gereks.

Siird Tar ve Hayv.

Sosyal Kabul
Istihdam

Global Bulanik Agirliklar

(0.3412, 0.4531, 0.5985)
(0.2957,0.4045,0.4171)
(0.1232, 0.1424,0.1280)
(0.4106, 0.5890,0.8365)
(0.2395,0.3391,0.4826)
(0.0589,0.0719,0.0912)
(0.1315,0.2214,0.3588)
(0.2072,0.3516,0.5961)
(0.1155,0.1823,0.2845)
(0.0598,0.0781,0.1113)
(0.4615, 0.7500,1.1765)
(0.1923,0.2500,0.3529)

Sentez Degerleri

(0.3759,0.5215,0.7233)
(0,1398,0.1878,0.2546)
(0.1439,0.2794,0.5166)
(0.0690,0.0845,0.1090)
(0.0720,0.1520,0.2923)
(0.2178,0.2941,0.3947)
(0.0741,0.1093,0.1561)
(0.2088,0.2689,0.3457)
(0.0790,0.1012,0.1393)
(0.0828,0.0991,0.0184)
(0.1061,0.1827,0.2908)
(0.1000,0.1395,0.1560)

Agirlik

(0.1283,0.2363,0.4329)
(0.0414,0.0760,0.1062)
(0.0177,0.0398,0.0661)
(0.0283,0.0498,0.0911)
(0.0173,0.0015,0.1411)
(0.0128,0.0211,0.0360)
(0.0097,0.0242,0.0560)
(0.0433,0.0945,0.1967)
(0.0091,0.0184,0.0396)
(0.2567,0.0077,0.0020)
(0.0490,0.2181,0.3421)
(0.0192,0.0390,0.0551)

Toplam Bulanik Oncelik (0.6328,0.8264,1.5649)
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Tablo 9. Jeotermal igin Toplam Bulanik Oncelik

Global Bulanik Agirliklart  Sentez Degerleri Agirlik
Verimlilik (0.3412, 0.4531, 0.5985) (0.0448,0.0564,0.0763)  (0.0153,0.0255,0.0457)
Kapasite (0.2957,0.4045,0.4171) (0.0667,0.0809,0.1032)  (0.0197,0.0327,0.0430)
Giivenirlik (0.1232, 0.1424,0.1280) (0.1439,0.2500,0.4371)  (0.0177,0.0356,0.0559)
ilk Kurulum (0.4106, 0.5890,0.8365) (0.0690,0.0845,0.1090)  (0.0283,0.0498,0.0911)
isletme (0.20395,0.3391,0.4826) (0.0583,0.0849,0.1462)  (0.0140,0.0001,0.0705)
Atik Yok etme (0.0589,0.0719,0.0912) (0.0495,0.0588,0.0724)  (0.0029,0.0042,0.0066)
Kat1 Atik Cik. (0.1315,0.2214,0.3588) (0.0382,0.0561,0.1055)  (0.0050,0.0124,0.0378)
Hava Emis. (0.2072,0.3516,0.5961) (0.1148,0.1627,0.2244)  (0.0238,0.0572,0.1277)
Arazi Gereks. (0.1155,0.1823,0.2845) (0.2484,0.4139,0.6619)  (0.0287,0.0755,0.1883)
Siird Tar ve Hayv.  (0.0598,0.0781,0.1113) (0.1051,0.1514,0.0318)  (0.0063,0.0118,0.0035)
Sosyal Kabul (0.4615, 0.7500,1.1765) (0.0909,0.1130,0.1348)  (0.0420,0.1011,0.1585)
istihdam (0.1923,0.2500,0.3529) (0.3143,0.3588,0.5106)  (0.0604,0.1277,0.1802)

Toplam Bulanik Oncelik

(0.2641,0.5336,1.0088)

Tablo 10. Riizgar i¢in Toplam Bulanik Oncelik

Global Bulanik Agirliklart  Sentez Degerleri Agirlik
Verimlilik (0.3412, 0.4531, 0.5985) (0.1395,0.2046,0.2954)  (0.0476,0.0927,0.1768)
Kapasite (0.2957,0.4045,0.4171) (0.0667,0.0809,0.1032)  (0.0197,0.0327,0.0430)
Giivenirlik (0.1232, 0.1424,0.1280) (0.0625,0.0882,0.1391)  (0.0077,0.0126,0.0178)
[k Kurulum (0.4106, 0.5890,0.8365) (0.1869,0.2951,0.4504)  (0.0767,0.1738,0.3767)
Isletme (0.2395,0.3391,0.4826) (0.1715,0.3084,0.5481)  (0.0411,0.1046,0.2645)
Atik Yok etme (0.0589,0.0719,0.0912) (0.2178,0.2941,0,3947)  (0.0128,0.0211,0.0360)
Kat1 Atik Cik. (0.1315,0.2214,0.3588) (0.0741,0.1093,0.1561)  (0.0097,0.0242,0.0560)
Hava Emisy. (0.2072,0.3516,0.5961) (0.2088,0.2689,0.3457)  (0.0433,0.0945,0.1967)
Arazi Gereks. (0.1155,0.1823,0.2845) (0.1185,0.1748,0.2613)  (0.0137,0.0319,0.0743)
Siird Tar ve Hayv.  (0.0598,0.0781,0.1113) (0.0828,0.0991,0.0184)  (0.0049,0.0077,0.0020)
Sosyal Kabul (0.4615, 0.7500,1.1765) (0.1212,0.1462,0.1702)  (0.0559,0.1277,0.2003)
Istihdam (0.1923,0.2500,0.3529) (0.1000,0.1395,0.1560)  (0.0192,0.0390,0.0551)

Toplam Bulanik Oncelik

(0.3047,0.7625,1.3224)

Bundan sonraki agamada Tablo 6-10 arasinda koyu renklerle verilmis olan
alternatiflere iliskin toplam bulanik oncelikler durulastirilarak karsilastirma ve
siralama yapilmistir, sonuglar Tablo 11°de verilmistir. Durulastirma islemi i¢in
hem Kwong Bai hem de Kareli Ortalama Ydntemleri kullanilmistir.

Tablo 11. Durulastirilmis Oncelikler ve Siralama

Bulanik Agirlik Kwong-Bai Y. Kwong  Kareli Ortalama Kareli

ile Bai Y. ile  Ortalama
Durulagtirilmig Y.ile Durulastirilmig Y. ile Sira
Agirlik Sira Agirlik

Biyokiitle  (0.3725,0.8288,1.4091)  0,8495 3 0,9680 3

Giines (0.4940,1.0758,2.1933)  1,1651 1 1,4390 1

Hidro (0.6328,0.8264,1.5649)  0,9172 2 1,0851 2

Jeotermal  (0.2641,0.5336,1.0088)  0,5679 5 0,6763 5

Riizgér (0.3047,0.7625,1.3224)  0,7795 4 0,8987 4
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Tablo 11 incelendiginde, iki yonteme gore de en uygun siralama Giines,
Hidrolik, Biyokiitle, Riizgar ve Jeotermal olarak belirlenmistir. Bu nedenle, iki
yontemin de birbiri ile tutarli bir siralama olusturdugu goriilmektedir. Arastirma
sonuglarinin literatiirdeki yenilenebilir enerji kaynaklarini gesitli kriterlere gore
en uygun sekilde siralayan diger ¢alismalarla karsilastirilabilmesi i¢in Tablo 12
olusturulmustur.

Tablo 12. Karsilagtirma

Aragtirmact Kaynaklarin En uygun Siralamasi

Kaya ve Kahraman (2010) Riizgar, Giines, Biyokiitle, Jeotermal, Hidrolik
Uysal (2010) Giines, Riizgar, Biyokiitle, Hidrolik, Jeotermal
Yakici, Ayan ve Babugcu (2013) Hidrolik, Riizgar, Biyokiitle, Jeotermal, Giines
Ozcan & Eren (2017) Riizgar, Hidrolik, Biokiitle, Jeotermal, Giines.
Karaca & Ulutas (2018) Hidrolik, Jeotermal, Riizgér, Biokiitle, Giineg
Solangi ve digerleri (2019) Riizgar, Hidrolik, Giines, Biyokiitle, Jeotermal

Bu ¢alismadan elde edilen sonuca gore birinci sirada Giines enerjisinin,
son sirada ise Jeotermal kaynaklarin bulunmasi Uysal’in (2010) ¢aligmasi ile
benzerlik gostermektedir. Ote yandan Solangi ve digerlerinin (2019)
caligmalarinda da son sirada Jeotermal kaynaklarin bulunmasi bu g¢alisma
sonuglarimni teyit eder niteliktedir. Yakici, Ayan ve Babugcu’nun (2013) ve Ozcan
& Eren (2017) ile Karaca & Ulutas’in (2018) g¢alismalarinda ise giines enerjisi bu
caligmada elde edilen sonugla uyumsuz olarak en son sirada yer almaktadir. Tablo
12°deki ¢aligmalardan Kaya ve Kahraman (2010) ile Solangi ve digerlerinin
caligmalarinda bulanik CKKV teknikleri kullanilirken diger ¢aligmalarda klasik
teknikler kullanilmistir. Calismalarda dikkate alinan kriterlerin farkliliklart ve
farkli agirhiklandirilmalart  6ncelik  siralamasi  farkliliklarinin - nedenini
aciklamaktadir.

Sonuclar

21. yiizyildaki degisimler ve ¢evre konusundaki artan farkindaliklar
sayesinde biyokiitle enerjisi, giines enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji ve
rlizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimin daha fazla kullanilacag:
ongoriilmektedir. Bu enerji kaynaklarimin ise birbirlerine gore iistiinliikleri ve
zayif yonleri bulunmaktadir.

Bu aragtirma kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklar1 alternatifleri
Chang’in gelistirdigi Bulanik AHP algoritmasi kullanilarak {istlinliiklerine gore
siralanmistir. S6z konusu siralama Giines, Hidrolik, Biyokiitle, Riizgar ve
Jeotermal bigiminde olusmustur. Karar vermenin dogasinda olan bulaniklig
sayisallastirmak ve belirsizlikleri daha iyi ifade etmek igin Uggensel Bulanik
Sayilar temel alinmigtir. Bulanik ortam karar vericinin tercihlerinin daha gergege
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yakin olarak sayisallagtirllmasimi saglamistir. Kullanilan Bulanmk AHP
algoritmasi ile nitel kriterler nicel kriterlere doniistiiriilebilmistir. Ayrica dilsel
ifadeler de kullanilan yontem ile sayisallagtirilabilmistir.

Algoritmanin uygulanmasi sonucu olusan bulanik agirliklar hem Kwong-
Bai hem de Kareli Ortalama yéntemleri ile durulastirilarak siralanmistir. iki
yontemde de ayni siralama olusmustur. iki yontemin de birbiri ile tutarli bir
siralama yaptig1 goriilmektedir. ileriki arastirmalarda ayni konu igin farkl
tekniklerle en uygun siralamanin yapilmasi 6nerilmektedir.
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