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Abstract

The primary purpose of this study is to rank G20 member countries according to different types
of energy production at the country level using Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) techniques.
In this study, G20 countries are ranked according to their energy production using the TOPSIS method,
one of the most widely used approaches in the MCDA literature. The alternatives are G20 members,
and the criteria consist of electricity generation from fossil fuels (oil, natural gas, and coal), renewable
energy, nuclear energy, and COz emissions. In the 2020-2022 period, G20 countries are evaluated
under two scenarios according to different types of energy production. In the first scenario, where all
criteria are equally weighted, the United States (USA), European Union (EU), and China ranked
highest for each year in the years under evaluation, respectively. In the second scenario, which has an
environmental perspective on the weighting of the criteria, similar to the first scenario, the EU and the
USA are in the first two places, while France is the third country in the ranking. The most remarkable
finding obtained within the scope of the study is that China and Saudi Arabia, which rank highly in the
first scenario, are ranked last in the second scenario evaluated from an environmental perspective.
Different from the studies in the literature, in this study, evaluations are made with an environmental
view by assigning higher weights to the criteria of renewable energy production, nuclear energy
production, and emission values.

Keywords : Multi-Criteria Decision Analysis, Energy Sources, G20 Countries,
TOPSIS, Renewable Energy, Sustainability.
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Oz

Bu calismada temel olarak, Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA) teknikleri uygulanarak iilkeler
diizeyinde farkli enerji tiretim tiirlerine gére G20’ye liye iilkelerinin siralanmasi amaglanmaktadir. Bu
calismada, literatiirde sik¢a kullanilan CKKA yaklasimlarindan biri olan TOPSIS yontemi ile G20
ulkeleri enerji tretimlerine gére siralanmustir. G20’ye tye {ilkeler alternatifleri; fosil yakitlardan
(petrol, dogalgaz ve komiir) elde edilen elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji, niikleer enerji ve COz
salinimu Kkriterleri olusturmaktadir. 2020-2022 yillar1 arasinda her yil i¢in G20 tlkeleri farkli enerji
tretim tiplerine gore iki farkli senaryo altinda degerlendirilmistir. Tiim Kriterlerin esit agirhiga sahip
oldugu ilk senaryoda degerlendirme altindaki yillarda her yil igin sirastyla Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Avrupa Birligi (AB) ve Cin en iist sirada yer almistir. Kriter agirliklandirilmasina yoénelik
cevresel perspektife sahip ikinci senaryoda ise, ilk senaryoya benzer sekilde AB ve ABD ilk iki sirada
yer alirken, Fransa siralamada tiglincii tilke konumundadir. Caligma kapsaminda elde edilen en dikkat
gekici bulgu, ilk senaryoda iist siralarda yer alan Cin ve Suudi Arabistan’mn, gevresel bakis agisi ile
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degerlendirilen ikinci senaryoda son siralarda yer almasidir. Literatiirde yer alan ¢calismalardan farkli
olarak, bu caligmada yenilenebilir enerji tiretimi, niikleer enerji tiretimi ve emisyon degerlerinden
olusan kriterlere daha yiiksek agirliklar atanarak g¢evreci bir bakis acisi ile degerlendirmelerde
bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler . Cok Kriterli Karar Analizi, Enerji Kaynaklari, G20 Ulkeleri,
TOPSIS, Yenilenebilir Enerji, Stirdirilebilirlik.

1. Giris

21. yiizyilin kiiresellesme ortaminda, elektrik tiretimi dogal gaz, gesitli yenilenebilir
ve geleneksel kaynaklarin kullanimina ¢ok daha fazla bagimli olmaya baglamistir. Enerji
iretim yontemlerinin her birinin farkli maliyetlere sahip olusu ireticiler i¢in 6nemli
zorluklar yaratmaktadir. Bu zorluklara ragmen enerji piyasalar1 oldukg¢a rekabetci bir yap1
kazanmigtir (Kaya et al., 2023). Sosyal ve ekonomik gelismeler uygun enerji planlamasindan
etkilendiginden, gegerli enerji politikalarin1 belirlerken siirdiiriilebilir enerji alternatiflerini
degerlendirmek esastir. Bunun yani sira, en uygun ve sirdiriilebilir enerji tiirlerini
degerlendirmek ve segmek karmasik bir problemdir. Hiikiimetler ve isletmeler igin alinacak
onemli Kararlar arasinda enerji sistemlerinin belirli bir yerde kurulup kurulamayacagi; hangi
enerji kaynaginin veya kaynaklarin kombinasyonunun en iyi secenek olup olamayacagina
karar verilmesi yer almaktadir. Karar verme siirecinde ¢evresel, teknik ve ekonomik hususlar
dahil olmak {iizere potansiyel olarak birbiriyle gelisebilecek kriterler dikkate alinmaktadir
(Karimi et al., 2011). Bu kriterler, enerji politikalar1 ve enerji ile ilgili karar problemlerinde
farkli degiskenleri icermekte ve bu gibi karmasik durumlarda degerlendirme yapabilmek
adina 6zel teknikler gerekmektedir.

1970’lerin baslarinda ortaya konan Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yaklagimlari,
problemleri degerlendirmek ve karar alma siirecini ¢oklu kriterler ile ele almak i¢in
kullanilan giiglii araglardir. CKKYV, Kkarar siireglerini yapilandirmayi, alternatifleri
tanimlamay1 ve se¢meyi, agirhiklarmi belirlemeyi, deger yargilarini uygulamay: ve
tasarimda karar vermek i¢in sonuglar1 degerlendirmeyi veya ¢oklu ¢eliski dlgiitlerine gore
alternatifleri segmeyi i¢ermektedir (Carlsson & Fuller, 1996). Hwang ve Yoon (1981)
tarafindan gelistirilen Ideal Coziime Benzerlik ile Tercih Siralamasi Teknigi (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution, TOPSIS), bu tiir karar verme problemleri
icin en iyi bilinen mesafeye dayali yaklasimlardan biridir. TOPSIS, alternatifleri pozitif ve
negatif ideal ¢6ziimlerden geometrik uzakliklarina gére siralamaktadir. Literatiirde en ¢ok
tercih edilen CKKV yaklagimlardan biri olan TOPSIS teknigi enerji, tip, miihendislik,
kimya, tiretim sistemleri, giivenlik, ¢cevre ve su kaynaklar gibi hayatin ¢ok farkli alanlarinda
kullanilmaktadir (Zulgarnain et al., 2020). TOPSIS yontemi ile iilkeler, bolgeler, ekonomik
topluluklar kendi aralarinda farkli kriterlerin farkli agirliklandirilmalar1 {izerinden
siralanabilmektedir. Bu siralama ile karsilastirmali analiz yapilabilmesi, ele alman farkli
kriterlere  iliskin  politika  gelistirilmesi ~ ve  alternatiflerin  performanslarinin
degerlendirilebilmesi miimkiin kilinmaktadir.
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G20 (Group of 20), dinyanin en o6nde gelen gelismis ve gelismekte olan
ekonomilerini birbirine baglayan stratejik ¢ok uluslu bir platformdur. Bununla birlikte, G20
tiyeleri diinya genelindeki gayri safi hasilanin %80’inden fazlasini, uluslararas: ticaretin
%75’ini ve diinya niifusunun %60’ m1 temsil etmektedir (G20 Members, 2022). Bu bilgiler
1s1@inda, G20 iilkelerinin gelecekteki kiiresel ekonomik biiyiimeyi ve refahi saglamada
stratejik bir role sahip oldugu yorumunda bulunulabilmektedir. S6z konusu stratejik
oneminden yola ¢ikarak, bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde G20 iilkeleri karar
alternatifleri olarak segilmistir. G20’ye iiye 20 iilkenin, farkli enerji (Petrolden Elde Edilen
Elektrik Enerjisi (TWh), Dogal Gazdan Elde Edilen Elektrik Enerjisi (TWh), Kémiirden
Elde Edilen Elektrik Enerjisi (TWh), Yenilenebilir Enerji (TWh), Niikleer Enerji (TWh) ve
CO; Emisyonu (Milyon Ton COy) iiretim seviyelerine gore, CKKV yaklagimlarindan
TOPSIS yontemiyle siralanmasi amaglanmistir. Bu ¢alismanin temel motivasyonu,
literatiirdeki caligmalarin G20 gibi biiylik olgekteki ekonomik topluluklarin fosil,
yenilenebilir, niikleer enerji gibi farkli enerji iiretim tiirlerinin ve CO, emisyon degerlerinin
birlikte degerlendirilmemis olusudur. Siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasabilmek adina diinya
genelinde siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artmasi, fosil yakitlarn
kullaniminin azaltilmasi ve aymi zamanda CO; emisyonlarinin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, calismada siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasabilmek adina
iilkelerin performanslar1 degerlendirilerek politika yapicilarin daha iyi kararlar vermelerine
ve daha siirdiirillebilir enerji politikalarinin gelistirilmesine katki saglanabilecektir.
Calismada, G20 tilkelerine ait 2020-2022 donemi verileri kullanilmistir. Zaman periyodu
olarak 2020-2022 déneminin secilmesi ile en giincel veriler kullanilarak G20 iilkelerinin
farkli enerji tretim tiirlerine gore siralamadaki degismelerin izlenebilmesi hedeflenmistir.
Bu veriler iizerinden farkli kriter agirliklandirmalart yapilarak esit agirlikli ve ¢evre odakli
olmak tizere iki farkli perspektif ele alinmig ve bu iki perspektif iizerinden degerlendirmeler
yapilmustir. G20 tilkelerinin enerji tiirlerine gére TOPSIS yontemi ile iki farkli senaryo
tizerinden degerlendirilmesiyle hem akademik literatiire katki saglanmasi hem de enerji
sektoriindeki karar vericilere ve yatirnmcilara yol gésterebilmesi amaglanmustir.

Calisma su sekilde organize edilmistir: Tkinci béliimde, Cok Kriterli Karar Verme
tekniklerinin kullanildig1 enerji karari problemleri tizerinde ge¢mis yillarda yapilmis
calismalara iliskin bir literatiir calismas1 yer almaktadir. Ugilincii béliimde, Cok Kriterli
Karar Verme yontemleri ile ilgili genel bilgiler verilmis ve TOPSIS yontemi agiklanmigtir.
Dérdiincii bolimde, TOPSIS yontemi kullanilarak yapilan farkli enerji iiretim diizeylerine
gore G20 tyesi 20 iilkenin siralama problemi ve bulgulari ele alinmistir. Sonug¢ boliimiinde
ise, caligma kapsaminda gergeklestirilen analiz sonuglarma gore genel degerlendirmeler ve
tartigmalar sunulmustur.

2. Literatiir

Genel olarak, enerji politikasi ve enerji ile ilgili karar verme problemlerinin
degerlendirilmesi, farkli parametre ve amaglari iceren ¢ok boyutlu karmasik analizlerdir. Bu
problemlerin ¢oziimiinde CKKYV teknikleri uygulanarak gesitli amag, boyut ve kriterlere
gore enerji kaynaklar1, enerji teknolojileri ve enerji projeleri siralanarak giivenilir bir ¢6ziim
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yaklagimi saglanabilmektedir. Enerji kararlar1 alabilmek adina, literatiirde enerji planlamasi,
kaynak tahsisi ve politika olusturma gibi bir¢ok alanda CKKV yontemleri yaygm olarak
uygulanmaktadir (Wang et al., 2009). Bu dogrultuda, literatiirdeki enerji ile ilgili karar
verme problemlerini ¢ozebilmek igin CKKV yontemlerinin  kullanildigi  ¢aligmalar
incelenmistir. incelenen calismalar kullanilan CKKV yontemi, bélgeler, ele alinan enerji
tirti ve odak noktalarina gore detaylandirilarak Tablo 1°de sunulmaktadir.

2023

Tablo: 1
Enerji Alaninda CKKYV Uygulamalari
" i " Enerji Tiirii
Cahsma Yontem Ulke/Bilge Yenilenebilir | Fosil Yakitlar Odak
Kim vd., 1999 AHP Giiney Kore v Niikleer yakit ¢evrimi se¢imi
Kablan, 2004 AHP Urdiin v Enerji politikasi
a s Imalat sanayiinde enerji
v
Onilt vd., 2008 ANP Tirkiye kaynaklarinin degerlendirilmesi
Stirdiiriilebilir konut enerjisi
Ren vd., 2009 AHP, PROMETHEE Japonya v sisteminin degerlendirilmesi
Oberschmidt vd., Enerji teknolojilerinin
2010 PROMETHEE Almanya v degerlendirilmesi
San Cristobal, 2012 Hedef Programlama ispanya v Yenilenebilir enerji planlamasi
Boran vd., 2013 AHP, TOPSIS Tiirkiye v v Niikleer enerji ve meveut enerji
kaynaklarinin karsilastirilmast
Brand & Missaoui Farkl elektrik sistemi doniisim
, v 1 elektr $
2014 TOPSIS Tunus stratejilerinin degerlendirilmesi
Bagotius vd., 2014 SAW, TOPSIS, COPRAS Litvanya v S“"l““”]m'zei‘i’i?l gaz igin yer
Georgiou vd., 2015 AHP, PROMETHEE Ege Adalari / v Enerji tiretim alanlarinm
Yunanistan degerlendirilmesi
Sanchez-Lozano vd., AHP, ELECTRE, TOPSIS lspanya v Fotovoltaik glines enerjisi igin yer
2016 segimi
BaleZentis & PR
Streimikiene, 2017 WASPAS, ARAS, TOPSIS AB v Enerji politikast
WSM, VIKOR, TOPSIS, Yenilenebilir enerji kaynaklarmin
Lee & Chang, 2018 ELECTRE Tayvan v siralanmast
Ishfaq vd., 2018 AHP, TOPSIS, VIKOR Pakistan v Optimum yenilenebilir enerji
kaynag segimi
Zhang vd., 2019 TOPSIS, EDAS, WASPAS Litvanya v Mikro iiretim teknolojilerinin se¢imi
Seddiki & Bennadji, | Bulanik DELPHI, Bulanik AHP, Cezayir v Yerlesim yerlerinde optimum enerji
2019 Bulanik PROMETHEE Y altérnatiflerinin seimi
ANP, WSM, TOPSIS,
Li vd., 2020 PROMETHEE, ELECTRE, Cin v Yenilenebilir enerji siralamasi
VIKOR
Alizadeh vd., 2020 ANP iran v Yenilenebilir enerji politikast
ZK(;%'i'ak & Kluezek, AHP Polonya v Enerji politikast
Wang vd., 2021 G-AHP, WASPAS Vietnam v Uygun yenilenebilir enerji
kaynaklarmin se¢imi
Goswami vd., 2022 MEREC, PIV Hindistan v Yesil ye”"e”':g'v'i'];‘f”er" kaynagi
Sarkodie vd., 2022 CRITIC, MOORA, TOPSIS ve Gana v Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin
COPRAS degerlendirilmesi
Brodny & Tutak, CODAS, EDAS, TOPSIS, AB Ulkeleri v Enerji ve iklim siirdiiriilebilirliginin
2023 VIKOR ve WASPAS clel degerlendirilmesi
Gokgoz & Yalgn, SAW, MARCOS ve CODAS AB Ulkeleri v v Enerji gl{ven]lgl pol_mkasmm
2023 incelenmesi
Hasheminasab vd., MARCOS AB Uyeleri v Enerji yoksullugu degerlendirmesi

Kisaltmalar: AB: Avrupa Birligi, AHP: Analytic Hierarchy Process, ANP: Analytic Network Process, ARAS: Additive Ratio Assessment System,
CODAS: Combinative Distance-based Assessment, COPRAS: Complex Proportional Assessment, EDAS: Evaluation based on Distance from Average
Solution, ELECTRE: ELimination Et Choix Traduisant la REalité, MARCOS: Measurement of alternatives and ranking according to COmpromise
solution, MEREC: MEthod based on the Removal Effects of Criteria, PIV: Proximity Indexed Value, PROMETHEE: Preference Ranking Organization
Method for Enrichment of Evaluations, SAW: Simple Additive Weighting Method, TOPSIS: Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution, VIKOR: VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje, WSM: Weighted Sum Model, WASPAS: Weighted Aggregated Sum Product

Assessment.
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Tablo 1’de sunulan diinyanin farkli bolgelerinde uygulama alani bulan ¢aligmalarda,
enerji ile ilgili karar verme problemleriyle basa ¢ikabilmek adina farkli CKKV yontemleri
kullanilmstir. S6z konusu ¢alismalarda ¢ogunlukla, TOPSIS ve VIKOR gibi mesafe tabanli,
AHP ve ANP gibi ikili karsilagtirmalara dayali yontemlerin ve Siralama tabanl
PROMETHEE ve ELECTRE yontemlerinin kullanildigi gézlenmistir. EK olarak, bazi
caligmalarda “Bulamk” ve “Gri” yontemlerin de kullamildigi goriilmiistiir (Seddiki &
Bennadji, 2019; Wang et al., 2021). Bu yontemlerin disinda, VIKOR, SAW, COPRAS,
WASPAS, ARAS, EDAS, MEREC ve PIV gibi farkli yontemler de kullanilmigtir (Bagocius
et al., 2014; Balezentis & Streimikiene, 2017; Zhang et al., 2019; Goswami et al., 2022).

Tablo 1°de goriildigi tizere, incelenen galigmalarin biyiik bir ¢ogunlugunda enerji
tirti olarak yenilenebilir enerji ele alinirken, baz1 ¢alismalarda fosil yakitlardan elde edilen
enerji ele almmustir (Kim et al., 1999; Oniit et al., 2008; Boran et al., 2013; Brand &
Missaoui, 2014). Bu noktada, ozellikle son yillarda yapilan CKKV c¢alismalariin
yenilenebilir enerji alternatifleri iizerine oldugu, siralamalarin birden fazla CKKV teknigi
kullanarak yapildig1 ve tek bir iilke yerine iilkeler toplulugunun degerlendirildigi dikkat
cekmektedir (Sarkodie et al., 2022; Brodny et al., 2023; Gokgoz & Yalgin, 2023). Enerji
alaninda yapilan CKKV uygulamalari incelendiginde, literatiirdeki g¢alismalarda fosil
yakitlar ve yenilenebilir enerji tiirlerinin birlikte degerlendirildigi ¢alisma sayisinin ¢ok az
oldugu goriilmistiir (Boran et al., 2013; Brand & Missaoui, 2014).

Bu c¢alismada, diinyanin en 6nde gelen ekonomilerinin olusturdugu G20 {ilkeleri
farkli enerji iiretim kaynaklarina gore CKKV yontemleri kapsaminda siralanarak, gevre ve
strdiiriilebilirlik odakli bakis acist ve fosil yakitlardan uzaklagma vurgusu ile
degerlendirilmektedir. Incelenen literatiirde, farkli enerji iiretim tiirlerine ek olarak CO»
emisyon degerlerinin kriter olarak bir arada degerlendirildigi bir ¢alismanm
bulunmayigindan otiirti, bu ¢alismanin literatiirde bu alandaki boslugu doldurarak diger
caligmalarda da farkli alanlardaki performans degerlendirmesine yardimci olabilecegi
distiniilmektedir.

G20 {ilkelerinin enerji iretim kaynaklarina ve CO, emisyonuna gore TOPSIS
yontemi ile siralanmasi, 6zellikle, enerji sektoriindeki doniisiim, yenilik¢ilik ve iklim
degisikligi ile miicadele konularinda literatiire onemli katkilar saglayabilir. Bu calisma,
enerji politikalarinin tasarimi, uygulanmasi ve yonetimi agisindan énemli bilgiler sunabilir.
Ayrica, farkl tilkelerin enerji tiretiminde gii¢lii ve zayif yonlerini ortaya cikararak, iilkeler
arasinda karsilagtirmalar yapilmasina olanak saglayabilmektedir. Ek olarak, enerji
politikalarimin tasarimi, uygulanmasi ve yonetimi konusunda yol gosterici olabilir ve enerji
sektoriinde veri toplama ve yonetimi konusunda 6nemli bir 6rnek teskil edebilir.

3. Yontem

Karar vericiler alternatifler arasinda se¢im yaparken farkli hedefleri gergeklestiren,
bazen de birbiri ile ¢elisen secenekler arasinda en uygun olan1 bulmak zorundadir ve bu
durum karar vericiler igin zorlayict bir istir. Bu nedenle bircok karar verici bu gibi
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problemlerle basa c¢ikabilmek adina Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) Yontemlerini
uygulamaktadir.

Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA) veya Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), sinirlt
sayida kararin ve alternatifin, bir veya birden c¢ok karar verici tarafindan, sinirli sayida
performans kriteri altinda subjektif degerlendirmesini desteklemek igin matematiksel araglar
tasarlamakla ilgilenen yoneylem aragtirmasinin  bir alt dalidir (Lootsma, 1999).
CKKA/CKKYV, yazilim, iktisat, bilgi teknolojileri ve davranis teorisi de dahil olmak tizere
birgok farkli alandaki bilgileri kullanmaktadir. CKKV 1960’lardan bu zamana kadar
lizerinde ¢ok¢a yogunlasilan bir ¢aligma alan1 olmustur ve birgok teorik ve uygulamali
aragtirma Ve uygulama ¢aligmasi tretilmistir (Roy, 2005). CKKV yontemleri genellikle, bir
alternatif tercihi belirlemek, alternatifleri kategorize etmek ve/veya bunlar1 subjektif bir
bi¢imde siralamak i¢in gelistirilmistir.

Gergek hayattaki karar problemlerini ¢6zmek igin gelistirilen ¢ok sayida CKKV
yontemi arasinda, TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
Hwang ve Yoon (1981) tarafindan ¢oztim alternatifinin pozitif ideal ¢oziime en kisa mesafe
ve negatif ideal ¢o6ziime en uzak mesafe diisiincesine gore olusturulmustur. Hwang ve Yoon
(1981) TOPSIS’i smirh sayida kriterle en iyi alternatifin se¢imine alternatif bir yontem
olarak onermis ve bu yontem ilerleyen zamanlarda arastirmacilar tarafindan oldukea ilgi
gbrmiis ve gelistirilerek siklikla uygulanan bir yontem haline gelmistir.

Metodolojik anlamda basit bir siralama yontemi olan TOPSIS, aym anda fayda
kriterlerini maksimize ve maliyet kriterlerini minimize eden pozitif ideal ¢6ziime en kisa
mesafeye ve maliyet kriterlerini maksimize ve fayda kriterlerini minimize eden negatif ideal
¢oziime en uzak mesafeye sahip alternatifleri bulmaya ¢alismaktadir. Yontem, Oznitelik
bilgisini tam olarak kullanir, alternatiflerin temel bir siralamasini saglamakta ve 6znitelik
tercihlerinin bagimsiz olmasini gerektirmemektedir (Chen & Hwang, 1992). Bu teknigi
uygulamak igin kriter degerleri sayisal, monoton artan veya azalan, agirliklandirilmis ve
Ol¢iilebilir nitelikte olmalidir (Yoon & Hwang, 1995).

Yontemde, oOncelikle baslangic karar matrisi olusturulmakta ve baslangic Kkarar
matrisinin olusturulmasimi takiben ilk adim olarak karar matrisinin normalize edilmesi
islemi yapilmaktadir. Bunu, agirliklandirilmis normalize karar matrisinin olusturulmasi,
pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin belirlenmesi ve her bir alternatif i¢in uzaklik 6lgiilerinin
hesaplanmasi takip etmektedir. Yontem, goreli yakilik katsayisinin hesaplanmasiyla
sonuglandirilmaktadir. Alternatifler kiimesi, yakmlik katsayisinin azalan sirasina gore
siralanabilmektedir. Hesaplamada kullanilan formiilasyonlar asagida adim adim
agiklanmaktadir (Chen & Hwang, 1992; Jahanshahloo et al., 2006).

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi ve Kriter agwrliklarinin belirlenmesi:

X;j € Rvew; + w, + -+ w, = 1 olmak iizere;
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X = (x;;) karar matrisi ve W = [wy, w;, ..., wy,] agirlik vektoriidiir.

Fonksiyonlarin Kriterleri sunlar olabilir: Fayda fonksiyonlari (Daha fazlasi daha
iyidir.) veya Maliyet Fonksiyonlar1 (Daha az1 daha iyidir.)

Adum 2: Normalize edilmis karar matrisinin hesaplanmasi. Normalize deger (n;;) su sekilde
hesaplanmaktadir:

Xij . .
n; = —— i=1,.,mj=1,..,n Q)
ij I_ZI"xizj

Adim 3: Agirliklandirilmig normalize karar matrisinin hesaplanmasi. Agirliklandirilmis
normalize deger (v;;) asagidaki Qibi hesaplanmaktadir:

Vi = wp X 1y i=1..mj=1..,n )
(wj; j. kriterin agirhgidir ve 37_; w; = 1°dir.)

Adum 4: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimlerin belirlenmesi:

Pozitif ideal ¢6ziim A*:

AY ={(maks v |jel),(maksvy; |j€]),i=12,..,m}={wfvs .. v} (3)
Negatif ideal ¢6ziim A™:

A= ={(minv; |jel),(maksv |j€]),i=12...m}={v],v5, .., vz } 4)
I fayda kriterleri ve | maliyet kriterleri ile iliskilidir.

Adim 5: Her bir alternatifin sirasiyla pozitif ideal ve negatif ideal ¢éziime olan uzakliginin
hesaplanmasa.

172,
dif = [ 1(vi; — v i=1,2,..,m )

d; = [21'1=1(17ij — v],_)Z]l/Z

Adim 6: Ideal ¢oziime goveli yakinligin hesaplanmasi. Buna gére her bir alternatifin goreli
yvakinligr soyle tamimlanmaktadir:

=12,..,m (6)

d:
Ri =t

Sor 0SRSLi=12..m @)

Adim 7: En biiyiik R; degerlerine gore tercihlerin siralanmasi veya 1’e en yakin alternatifin
secilmesi:

Artik bir dizi alternatif, R; degerinin azalan sirasina gore siralanabilir.
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4. Bulgular

Bu caligma kapsaminda, British Petrol (BP) resmi web sitesinde yayimlanan ve
kullanicilara agik kaynak olarak sunulan “BP Statistical Review of World Energy 2023~
raporu temel alinarak, 2020-2022 donemleri arasinda 20 adet G20 tiyesi iilkenin enerji
tiretim tiplerine gore yillik enerji iretim verileri elde edilmistir. Farkli enerji tiretim
seviyelerine gore iilkelerin siralanmasi literatiirde en sik kullanilan Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerinden TOPSIS yaklasimi ile gergeklestirilmistir. Analizlerde, 20 adet iilke
karar alternatifleri ve farkli enerji tiretim tipleri kriterler olarak tanimlanmistir. TOPSIS
yaklasgimi kapsaminda kurulan modeller, MS Excel’in bir eklentisi olan SolverStudio
platformunda Python programlama dili ile kodlanarak ¢6ziilmiistiir. Farkli Kriter
agirliklandirmalart yapilarak iki farkli senaryo (Esit-agirlikli & Cevre odakli) {izerinden
degerlendirme yapilmistir. Karar alternatifleri olarak secilen 20 adet G20 iiyesi iilkesi Tablo
2’de listelenmektedir.

Tablo: 2

TOPSIS Modelinin Karar Alternatifleri
Al: Almanya Al1l: Giiney Afrika
A2: Amerika Birlesik Devletleri A12: Giiney Kore
A3: Arjantin A13: Hindistan
A4: Avrupa Birligi Al4: italya
A5: Avustralya A15: Japonya
A6: Birlesik Krallik Al6: Kanada
AT: Brezilya A17: Meksika
A8: Cin A18: Rusya
A9: Endonezya A19: Suudi Arabistan
A10: Fransa A20: Tiirkiye

Analizlerde degerlendirme kriterleri olarak farkli enerji iiretim tipleri secilmistir.
Tablo 3’te degerlendirme kriterleri verilmektedir.

Tablo: 3
TOPSIS Modelinin Degerlendirme Kriterleri

C1: Elektrik Uretimi - Petrol (TWh)

C2: Elektrik Uretimi - Dogal Gaz (TWh)
C3: Elektrik Uretimi - Kémiir (TWh)
C4: Yenilenebilir Enerji Uretimi (TWh)
C5: Niikleer Enerji Uretimi (TWh)

C6: CO2 Emisyonlar1 (Milyon Ton COy)

Caligma kapsaminda kurulan iki ayr1 TOPSIS modeli iki farkli senaryoyu temsil
etmektedir. Her iki senaryonun agirlik degerleri ve tipleri Tablo 4’te sunulmaktadir. Esit
agirliklandirma senaryosunda (Senaryo 1), tiim degerlendirme kriterleri toplamlar1 1 olacak
sekilde esit agirliklara bolinmiistiir. Cevre odakli senaryoda (Senaryo 2) ise farkli fosil
yakitlardan (petrol, dogal gaz ve komiir) elektrik iiretim kriterleri 0,033 (0,10/3) oraninda;
yenilenebilir enerji iretimi, niikleer enerji tiretimi ve CO emisyonlar1 ise 0,30 oraninda
agirliklandirilmigtir. Her iki senaryoda da agirliklandirma tipleri enerji {iretimleri i¢in
maksimize edilirken, CO; emisyonlar1 i¢in minimize edilmektedir.
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Tablo: 4
Esit-Agirhk (Perspektif 1) ve Cevresel (Perspektif 2) Perspektiflerin Kriter
Agirhiklar ve Tipleri

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Agirhklar (Senaryo 1) 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
Agirhklar (Senaryo 2) 0.033 0.033 0.033 0.300 0.300 0.300
Agirlik Tipi Maks Maks Maks Maks Maks Min

Hem esit-agirlik hem de gevre odakli perspektif ile olusturulan her iki senaryoda da
fosil yakitlardan (petrol, dogalgaz ve komiir) iiretilen elektrik, yenilebilir enerji ve niikleer
enerji tiretimi kriterleri “fayda kriteri”, ¢evreye olan olumsuz etkilerinden dolayr minimize
edilen CO; salinimu ise “maliyet kriteri” olarak kabul edilmistir.

Esit-agirlik senaryosu ve ¢evre odakli senaryo igin TOPSIS modelinin ilk agamasi
olarak karar matrisi olusturulmus, ikinci olarak normalize karar matrisi hesaplanmis ve
sonrasinda agirliklandirilmis normalize karar matrisi hesaplanmigtir (Hesaplanan normalize
ve agirliklandirilmig normalize karar matrisleri Ekler boliimiinde sunulmaktadir). Ardindan
pozitif ve negatif ideal ¢6ziimler belirlenmistir. S6z konusu iki senaryo igin de G20 iilkeleri
icin 2020-2022 verileri tizerine TOPSIS modelinin tiim adimlar sirasiyla uygulanarak 6
kriter ve 20 alternatife gore her bir alternatifin ideal ¢6ziime goreceli yakinlik katsayilart
bulunmus ve bu katsayilara gore alternatifler siralanmistir. Esit-agirhik senaryosu igin
alternatiflerin yakinlik katsayilari, pozitif ve negatif ideal ¢éziime olan uzakliklar1 ve
siralamalar1 Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo: 5
2020-2022 Doneminde Esit-Agirhik Senaryosunda Alternatiflerin Ideal Céziime gore
Siralanmasi
2020 2021 2022

s S c Sira s S c’ Sira s S c’ Sira
Al 0.283 0.137 0.326 10 0.288 0.136 0.320 12 0.292 0.135 0.316 13
A2 0.195 0.215 0.524 1 0.202 0.210 0.510 1 0.195 0.215 0.524 1
A3 0.296 0.140 0.321 13 0.298 0.140 0.320 13 0.298 0.140 0.319 10
Ad 0.208 0.180 0.464 2 0.212 0.175 0.452 3 0.212 0.168 0.442 3
A5 0.295 0.137 0.317 15 0.300 0.137 0.314 15 0.301 0.136 0.312 15
A6 0.291 0.139 0.323 12 0.296 0.138 0.318 14 0.297 0.138 0.317 12
A7 0.292 0.137 0.319 14 0.289 0.138 0.323 9 0.296 0.136 0.315 14
A8 0.238 0.201 0.458 3 0.236 0.210 0.470 2 0.233 0.213 0.477 2
A9 0.295 0.134 0.312 19 0.299 0.135 0.311 18 0.300 0.132 0.306 19
A10 0.282 0.147 0.342 6 0.290 0.147 0.336 5 0.291 0.144 0.331 6
All 0.299 0.136 0.312 18 0.303 0.136 0.310 19 0.304 0.136 0.309 18
Al2 0.282 0.136 0.326 9 0.286 0.136 0.323 10 0.286 0.137 0.323 9
Al3 0.273 0.117 0.299 20 0.279 0.117 0.295 20 0.279 0.116 0.293 20
Ald 0.290 0.139 0.323 11 0.294 0.139 0.320 11 0.296 0.138 0.318 11
Al5 0.257 0.139 0.351 5 0.268 0.136 0.336 6 0.266 0.137 0.340 5
Al6 0.292 0.135 0.317 16 0.297 0.136 0.313 16 0.299 0.135 0.311 16
Al7 0.278 0.142 0.338 7 0.284 0.140 0.330 7 0.284 0.140 0.330 7
Al8 0.268 0.131 0.328 8 0.274 0.132 0.325 8 0.275 0.133 0.326 8
Al19 0.258 0.198 0.434 4 0.260 0.202 0.437 4 0.264 0.195 0.424 4
A20 0.297 0.137 0.315 17 0.300 0.137 0.313 17 0.301 0.136 0.311 17

Esit agirliklandirmanin temel alindig1 Tablo 5’°teki sonuglara gore Amerika Birlesik
Devletleri’ni temsil eden A2 alternatifi 2020-2022 yillar1 arasindaki {i¢ yillik dénemde ilk
sirada yer almigtir. Bununla birlikte, A4 (Avrupa Birligi) alternatifi 2020 yilinda ikinci
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sirada iken, 2021 ve 2022 yillarinda iiglincii siraya gerilemistir. A8 (Cin) alternatifi ise 2020
yilinda tgilincii sirada yer alirken, 2021 ve 2022’de ikinci siraya yiikselmistir. Benzer
sekilde, Suudi Arabistan’in (A19) tiim dénemlerde dérdiincii sirada yer aldig1 goriilmiistiir.
Al3 (Hindistan) ise 2020-2022 déneminde ii¢ yilda da 20 iilke arasinda sonuncu sirada yer
aldig1 tespit edilmistir. Tirkiye (A20) ise bu senaryoya gore 2020-2022 arasi tiim yillarda
on yedinci sirada yer almigtir.

Sekil 1 ile esit agirlik senaryosu igin alternatiflerin yillar iginde sira degisimleri
gosterilmektedir.

Sekil: 1
Esit-agirhk Senaryosunda Alternatiflerin Sira Degisimleri
0 @ 2% 2
19 19 19
18 18 — — 18 — — 18
16
14
13 13
1 e 0
:
9 9 9
8 8 8 8
) 7 7
6 0— : 0
i 9-\0 o
0
2020 2021 2022
=0-Almanya =0=ABD =0=Arjantin AB
=0-Avustralya =0-Birlesik Kralhk -@=Brezilya =0~Cin
=0-Endonezya =8~Fransa =0~Giiney Afrika =8=Giiney Kore
=0-Hindistan ~o-italya ~0-Japonya Kanada
=0-Meksika =0=Rusya =0-Suudi Arabistan=@-Tiirkiye

Sekil 1’e gore esit-agirlik perspektifinde alternatiflerin %40’ mnin siralamasinm ele
alinan ii¢ yil boyunca degismedigi tespit edilmis, diger alternatiflerin siralamalarinda ise
dikkat ¢ekici bir degisme gozlenmemistir. Cevre odakli bakis agist ile olusturulan ikinci
senaryoya gore alternatiflerin siralama sonuglar1 Tablo 6’da verilmektedir.
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Tablo: 6
2018-2020 Déneminde Cevresel Perspektif Uzerinde Alternatiflerin ideal Coziime
gore Siralanmasi

2020 2021 2022
S S c Sira s S c Sira s S c Sira
Al 0.242 0.246 0.504 4 0.259 0.244 0.485 4 0.278 0.242 0.465 6
A2 0.137 0.279 0.671 2 0.155 0.269 0.635 2 0.159 0.278 0.635 2
A3 0.285 0.251 0.468 1 0.296 0.251 0.459 12 0.308 0.250 0.447 13
A4 0.089 0.301 0.772 1 0.113 0.292 0.722 1 0.130 0.279 0.682 1
A5 0.280 0.246 0.467 14 0.291 0.246 0.458 13 0.303 0.245 0.447 14
A6 0.260 0.249 0.489 5 0.276 0.248 0.473 7 0.288 0.247 0.461 7
AT 0.267 0.246 0.479 8 0.277 0.246 0.470 8 0.290 0.245 0.458 8
A8 0.278 0.220 0.442 19 0.271 0.245 0.474 5 0.271 0.254 0.483 4
A9 0.286 0.240 0.457 18 0.295 0.243 0.451 18 0.308 0.238 0.436 19
Al10 0.224 0.263 0.541 3 0.241 0.264 0.523 3 0.259 0.259 0.500 3
All 0.284 0.244 0.462 16 0.296 0.244 0.453 17 0.309 0.244 0.442 17
A12 0.256 0.243 0.488 6 0.271 0.243 0.473 6 0.278 0.244 0.468 5
Al13 0.262 0.199 0.432 20 0.273 0.199 0.421 20 0.285 0.195 0.407 20
Al4 0.277 0.248 0.472 9 0.290 0.248 0.461 1 0.303 0.247 0.449 11
Al5 0.261 0.231 0.469 10 0.271 0.231 0.461 10 0.285 0.230 0.447 12
Al6 0.264 0.243 0.480 7 0.279 0.244 0.466 9 0.292 0.243 0.454 9
AL7 0.279 0.246 0.468 12 0.291 0.244 0.457 15 0.304 0.242 0.443 16
Al8 0.255 0.223 0.467 13 0.269 0.223 0.453 16 0.278 0.226 0.449 10
Al19 0.287 0.242 0.458 17 0.298 0.243 0.449 19 0.311 0.241 0.437 18
A20 0.281 0.246 0.467 15 0.291 0.245 0.458 14 0.304 0.245 0.446 15

Kriterlerin g¢evreci bakis agisi ile agirliklandirildigi ikinci senaryonun siralama
sonug¢larinin sunuldugu Tablo 6 incelendiginde, 2020-2022 doneminde tiim yillarda Avrupa
Birligi (A4) ve Amerika Birlesik Devletleri’nin (A2) ilk iki sirada yer aldigi gériilmiistiir.
Ik senaryoda ikinci ve iigiincii siralarda yer alan Avrupa Birligi bu senaryoda ilk siraya
yiikselirken, Amerika Birlesik Devletleri ikinci siraya gerilemistir. Benzer sekilde, Fransa
tiim yillarda Giglincii sirada yer almistir. Fransa’nin yiitksek miktarda niikleer enerji tiretimine
sahip olusu tilkeyi siralamada yukariya tasimistir. Esit-agirlik perspektifinde degerlendirme
altindaki tiim yillarda iist siralamada tistte yer alan iilkelerin ¢evre odakli senaryoda son
siralarda yer aldig1 goriilmiistiir. Bu tilkelerden Cin (A8) 2020 yilinda ve Suudi Arabistan
(A19) ise 2020-2022 aras1 tiim yillarda ¢evre odakli senaryoda son siralarda yer almustir.
Suudi Arabistan igin bu biiyiik gerilemenin nedeni, G20 iilkelerine goreceli olarak CO,
emisyonunun yiiksek olmasi ve/veya niikleer ve yenilenebilir enerji tiretiminin de diisiik
olmasidir. Buradaki en dikkate deger bulgu ise Cin’in 2020 yilinda 19. sirada yer alirken,
2021 yilinda besinci ve 2022 yilinda dordiincii siraya yerlesmesidir. Bu ilerleme, biiyiik
Olglide Cin’in 2020 yilindaki yenilenebilir enerji iretiminin 2021 yilina gelindiginde
yaklasik %75 oraninda artirmasindan kaynaklanmaktadir. Esit-agirlik senaryosuna benzer
sekilde, cevresel senaryoda da Hindistan’1 temsil eden A13 alternatifi de 2020-2022 aras1 en
son sirada yer almistir. {1k senaryoya kiyasla, Tiirkiye siralamada ilerleme kaydederek 2020
ve 2022 yillarinda 15., 2021 yilinda ise 14. sirada kendisine yer bulmustur.

Sekil 2, c¢evre odakli senaryodaki alternatiflerin yillar iginde sira degisimlerini
gostermektedir.
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Sekil: 2
Cevre Odakh Senaryoda Alternatiflerin Sira Degisimleri
20 @ 2% @
18
16
14
13
12 12 12 12
11 11 11
10 10 N 10 1
0 \
8 o 0 0
8 1\ 0 7
6 6 6
o/ \’QE
4 o 4 4
2 e 0 0
0
2020 2021 2022
=0-Almanya =0-ABD =0-Arjantin AB
=0-Avustralya =0-Birlesik Kralhlk -@=Brezilya ==Cin
=0-Endonezya =8-Fransa =0-Giiney Afrika =@=Giiney Kore
=0-Hindistan ~o-italya =0=Japonya Kanada
=0~Meksika =0=Rusya =8-Suudi Arabistan=8-Tiirkiye

Sekil 2°de, 2020-2022 periyodunda alternatiflerin %25’inin siralamasinin ii¢ yil
boyunca degismedigi goriilmiistiir. 11k ii¢ sirada ve son sirada bulunan alternatiflerin tiim
yillarda siralamalarinda degisme olmadigi dikkat ¢ekicidir. Sekil 2 incelendiginde bu
senaryoda, ilk senaryoya kiyasla yillar i¢erisinde sira degisimleri daha yogun gozlenmistir.
Ozellikle Cin (A8) ve Rusya (A18) alternatiflerinin siralamalarinda 2020-2022 déneminde
kayda deger degismeler goriilmiistiir. Bu carpict degismelerin nedeni, yillar icerisinde
goreceli olarak CO; emisyonundaki azaliglar ve yenilenebilir enerji tiretimindeki artislardir.

Tablo 7 ve Tablo 8 ile G20’ye iiye iilkelerin 2020-2022 yillar1 arasinda esit-agirlik
ve cevre odakli senaryolardaki iilkeler bazinda siralamalari takip edebilmek adina
gorsellestirilmektedir.
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Tablo: 7
Esit Agirhik Senaryosunda Alternatiflerin Siralamalari

Almanya
Amerika Birlesik Devletleri
Arjantin
Avrupa Birligi
Avustralya
Birlesik Krallik
Brezilya

Cin

Endonezya
Fransa

Giiney Afrika
Giiney Kore
Hindistan

italya

Japonya
Kanada
Meksika

Rusya

Suudi Arabistan
Tiirkiye

Tablo: 8
Cevre Odakh Senaryoda Alternatiflerin Siralamalari

Almanya
Amerika Birlesik Devletleri
Arjantin
Avrupa Birligi
Avustralya
Birlesik Kralhik
Brezilya

Cin

Endonezya
Fransa

Giiney Afrika
Giiney Kore
Hindistan

italya

Japonya
Kanada
Meksika

Rusya

Suudi Arabistan
Tiirkiye

2020-2022 doneminde ilk senaryoda tiim Kkriterler esit agirliklara sahip iken, ikinci
senaryoda ise yenilenebilir enerji, niikleer enerji ve CO2 kriterleri, fosil yakitlardan elde
edilen elektrik iretimine gére daha yiiksek skorlar ile agirliklandirilarak bu senaryo daha
cevresel bir bakis acis1 ile degerlendirilmistir. Tablo 7 ve Tablo 8’de G20 iilkelerini ifade
eden alternatiflerin ele alinan yillar igerisindeki siralamalari gorsel olarak izlenebilmektedir.
Tablo 7 incelendiginde, esit-agirlik senaryosu altinda 20 adet alternatiften 8’inin 2020-2022
doneminde siralamasinin  degismedigi goézlenmistir. Amerika Birlesik Devletleri,
Avustralya, Hindistan, italya, Kanada, Meksika, Rusya, Suudi Arabistan ve Tiirkiye olmak
tizere bu sekiz iilkenin sirasi ti¢ yillik periyotta degismemistir. Cevresel perspektif altindaki
alternatif siralamalarinin sunuldugu Tablo 8’¢ gore ise, 20 adet iilkenin 5’inin ele alinan iig
yilda siras1 degismemistir. Tlk senaryoya gore siralama iizerindeki degismelerin daha yogun
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oldugu ikinci senaryoda, Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri ve Fransa’dan olusan
siralamadaki ilk tg iilkenin, sekizinci siradaki Brezilya’mm ve son sirada yer alan
Hindistan’m {i¢ yillik ddnemde ayni sirada yer aldig1 gézlemlenmistir. Ek olarak esit-agirlik
senaryosuna goére 2020-2022 doneminde siralamalardaki ilk onda yer alan iilkelerin 4’
Avrupa, 4’1 Asya, 2’si Kuzey Amerika ve 2’si Giiney Amerika iilkelerinden olugsmaktadir.
Cevre odakli ikinci senaryodaki siralamada ise 6 Avrupa, 3 Asya, 2 Kuzey Amerika ve 1
Giiney Amerika tilkesi siralamada ilk onda bulunmaktadir. Béylelikle, G20 igerisinde yer
alan tiim Avrupa iilkeleri ilk onda yer alirken, Asya iilkelerinin yaklagik yarisi ilk on sirada
yer alamamugtir. Bu sonuglara goére, Avrupa iilkelerin daha ¢evreci yaklagimlar ile enerji
iretimi gerceklestirildigi, Asya iilkelerinde ise enerji tiretiminde ¢evresel agidan daha zararli
olan fosil yakitlarin kullanildig1 yorumu yapilabilmektedir.

5. Sonuclar

Bu calismada, G20 tiyesi 20 iilke, petrol, komiir ve dogal gaz olmak iizere ti¢ farkh
fosil yakittan elde edilen elektrik iiretimi, niikleer ve yenilenebilir enerji tiretimi ve CO;
emisyonlari olmak tizere 6 farkli degerlendirme kriterlerine gore, Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri yaklagimlarindan TOPSIS yontemi kullanilarak siralanmigtir. 2020-2022
donemi verileri kullanilmig, farkli kriter agirliklandirmalarina gére iki (Esit-Agirhk &
Cevresel) perspektif tizerinden degerlendirmeler yapilmustir.

Aragtirma bulgular1 kapsaminda, her iki perspektifte de Amerika Birlesik Devletleri
(Esit-Agirlik: 1, Cevresel: 2) ve Avrupa Birligi (Esit-Agirlik: 2, Cevresel:1) ilk iki sirada yer
almigtir. Caligmadaki en goze ¢arpan bulgu, kriterlerin her birinin esit agirliklandirildigi ilk
senaryoda iist siralarda (ikinci, tigincii ve dordiincii) yer alan Cin ve Suudi Arabistan’in,
farkli agirliklandirma ile kurulan gevresel perspektifteki TOPSIS modelinde son siralara
gerilemesi olmustur. Bu gerilemenin nedeni olarak, s6z konusu iilkelerin yiiksek CO;
emisyon degerlerine ve diisiik niikleer enerji iiretimine sahip olmalar1 gosterilebilmektedir.
Tiirkiye’nin siralamasi agisindan degerlendirilecek olursa, esit-agirlik perspektifi ile kurulan
modelde siralamada sonlarda yer alirken, gevresel perspektifte ise ilerleme kaydederek orta
siralarda yer almistir. Bunlara ek olarak, degerlendirme altindaki ii¢ yillik periyotta ilk
senaryoda tilkelerin %40’ min, ikinci senaryoda ise iilkelerin %25’inin siralamadaki yerinin
degismedigi gozlenmistir. Ayrica, ¢cevre odakl senaryoda Avrupa tlkelerinin esit-agirlik
senaryosuna gore siralamada ilerleme Katettikleri, Asya iilkelerinin ise siralamada
geriledikleri goriilmustiir. Buna gére, Avrupa iilkelerinin daha gevresel ve siirdiiriilebilir
enerji tretim anlayisi ile hareket ettikleri yorumunda bulunulabilmektedir.

TOPSIS modelinin uygulandig iki senaryodan birincisinde kriterlerin esit agirlikta
tutulmasi, enerji sektoriinde farkli kaynaklarin kullanimimnin her biri igin esit 6neme sahip
oldugunu varsaymustir. Bu senaryo, enerji sektoriinde kullanilan farkli kaynaklarin
etkinligini ve verimliligini ortaya cikarabilme potansiyeline sahiptir. Ornegin, bir iilkenin
fosil yakit kullanimma bagimhilig: yiiksek dahi olsa, yenilenebilir enerji kaynaklarini da
etkin bir sekilde kullanarak enerji iiretiminde bagarili olup olmadig1 degerlendirilebilir.
Ayrica, enerji sektorii performansini objektif bir sekilde degerlendirmek igin bir temel
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olusturabilir. Ikinci senaryoda ise, fosil yakit kullanimi daha diisiik agirhklarla
degerlendirilmesi, enerji sektoriindeki siirdiiriilebilirlik ve ¢evre konularina daha fazla 6nem
verildigini varsayilmistir. Yenilenebilir enerji, niikleer enerji ve CO, emisyonunun daha
yitksek agirlikli kriterler olarak kullanilmasiyla, enerjide siirdiiriilebilirlik vurgusunu on
plana ¢ikarmistir. Bu senaryo, enerji sektoriinde yapilan yatirimlarin, enerji kaynaklarina ve
cevreye verilen onemi dikkate alarak yapilmasi gerektigine iligkin bir farkindalik yaratabilir.
Her iki senaryonun da literatiire katkisi, enerji sektoriinde kullanilan farkli kaynaklarin
etkinligi ve siirdiiriilebilirligi konularinda yeni bir bakis agis1 sunmalaridir. Bu ¢aligma,
enerji sektoriindeki politika yapicilarin, yatirimcilarin  ve aragtirmacilarin  enerji
kaynaklarinin kullanimini ve CO; emisyonlarini dikkate alarak daha iyi kararlar vermelerine
yardimei olabilir. Ayrica, enerji alanindaki performans degerlendirme konusunda yapilacak
arastirmalara da katkida bulunabilir.

Bu ¢alisma, siirdiiriilebilir enerji alaninda tilkeler i¢in alternatif bir siralama sunmasi
acisindan 6nemlidir. Bu caligmada gergeklestirilen analiz, farkli ¢ok kriterli karar verme
yontemleri uygulanarak aymi  kriter ve alternatifler {izerinden yapilabilir veya
karsilagtirtlabilir. Kriter agirliklarinda farkliliklar tizerinde simiilasyonlar yapilarak daha
ilging sonuglara ulagilabilir. EK olarak, bu ¢alismadaki CKKV modelinde kriter olarak
degerlendirilen farkli enerji tiretim teknikleri, baska bir calismada alternatif olarak
degerlendirilip hangi teknigin daha ¢ok onemsendigine dair bulgular elde edilebilir.
Gelecekteki galigmalarda, karar vericilerin dilsel ifadelerine yer verilerek, belirsiz karar
ortamlar1 i¢in daha giivenilir sonuglar saglayan bulanik modeller kullanilabilir. Caligmanin
veri seti, sadece BP’nin 2023 y1li Diinya Enerji Raporuna dayandirilarak olusturulmug ve
elde edilen tlke enerji verileri ile sinirlt kalmigtir. Enerji tiretim diizeylerine gore tilkelerin
tercih siralamas1 konusunda yapilacak ilerleyen caligmalarda, farkl kaynaklardan daha fazla
iilke verisine ulasilarak alternatif sayisi artirilabilir ve degerlendirme altindaki donemlerin
sayist artirilarak daha kapsamli bir degerlendirme yapalabilir.
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Ekler

2020-2022 Doneminde Esit-Agirlik ve Cevresel Senaryolara iliskin
Analizlerde Yer Alan Normalize ve Agirhklandirilmis Normalize Karar

Matrisleri
Ek Tablo: 1
2020 Yilina Ait Esit-Agirlik ve Cevresel Senaryolar icin Normalize Karar Matrisi
Normalize C1 c2 C3 C4 C5 C6
Al 0,028 0,046 0,026 0,178 0,052 0,052
A2 0,123 0,878 0,164 0,423 0,675 0,383
A3 0,048 0,040 0,000 0,009 0,009 0,014
Ad 0,279 0,279 0,072 0,545 0,559 0,219
A5 0,029 0,027 0,028 0,038 0,000 0,032
A6 0,006 0,058 0,001 0,098 0,041 0,027
A7 0,049 0,028 0,004 0,092 0,012 0,036
A8 0,075 0,125 0,954 0,662 0,297 0,850
A9 0,044 0,026 0,035 0,013 0,000 0,050
A10 0,034 0,018 0,001 0,049 0,287 0,022
All 0,009 0,001 0,039 0,010 0,013 0,037
Al12 0,046 0,077 0,040 0,028 0,130 0,050
Al3 0,032 0,036 0,218 0,116 0,036 0,198
Al4 0,064 0,069 0,003 0,054 0,000 0,025
A15 0,272 0,179 0,058 0,096 0,035 0,088
Al6 0,022 0,036 0,007 0,039 0,079 0,044
Al7 0,221 0,092 0,004 0,030 0,009 0,032
Al8 0,070 0,245 0,030 0,003 0,175 0,127
A19 0,870 0,105 0,000 0,001 0,000 0,049
A20 0,001 0,035 0,021 0,038 0,000 0,032
Ek Tablo: 2
2020 Yilina Ait Esit-Agirlik Senaryosu i¢in Agirhklandirilmis Normalize Karar
Matrisi
Agirhiklandirilmis Normalize C1 c2 C3 C4 C5 Cé
Al 0,004691 0,007735 0,004357 0,029725 0,008711 0,008657
A2 0,020524 0,146327 0,027285 0,070574 0,112518 0,063793
A3 0,008059 0,006720 0,000079 0,001436 0,001443 0,002349
A4 0,046543 0,046541 0,012071 0,090870 0,093091 0,036510
A5 0,004917 0,004472 0,004620 0,006378 0,000000 0,005328
A6 0,000968 0,009606 0,000176 0,016350 0,006804 0,004571
A7 0,008196 0,004739 0,000740 0,015394 0,002070 0,005976
A8 0,012459 0,020788 0,158965 0,110408 0,049554 0,141683
A9 0,007380 0,004316 0,005847 0,002153 0,000000 0,008300
Al10 0,005745 0,002963 0,000164 0,008222 0,047881 0,003594
All 0,001558 0,000156 0,006543 0,001611 0,002105 0,006219
Al12 0,007675 0,012901 0,006740 0,004739 0,021676 0,008270
A13 0,005297 0,005959 0,036373 0,019342 0,006037 0,032952
Al4 0,010602 0,011461 0,000540 0,008994 0,000000 0,004110
Al5 0,045372 0,029759 0,009659 0,016064 0,005819 0,014698
Al6 0,003602 0,005964 0,001150 0,006552 0,013198 0,007409
A17 0,036766 0,015414 0,000612 0,005011 0,001545 0,005342
A18 0,011722 0,040869 0,004924 0,000449 0,029218 0,021214
Al19 0,144934 0,017426 0,000000 0,000133 0,000000 0,008170
A20 0,000156 0,005896 0,003428 0,006373 0,000000 0,005289
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Ek Tablo: 3

2020 Yilina Ait Cevresel Senaryo i¢in Agirhiklandirilmis Normalize Karar Matrisi
Agirliklandirilmis Normalize C1 c2 C3 C4 C5 C6

Al 0,000938 0,001547 0,000871 0,053506 0,015680 0,015583

A2 0,004105 0,029265 0,005457 0,127032 0,202533 0,114828

A3 0,001612 0,001344 0,000016 0,002585 0,002597 0,004228

A4 0,009309 0,009308 0,002414 0,163566 0,167563 0,065718

A5 0,000983 0,000894 0,000924 0,011480 0,000000 0,009591

A6 0,000194 0,001921 0,000035 0,029430 0,012247 0,008228

AT 0,001639 0,000948 0,000148 0,027708 0,003726 0,010756

A8 0,002492 0,004158 0,031793 0,198734 0,089198 0,255029

A9 0,001476 0,000863 0,001169 0,003875 0,000000 0,014940

Al0 0,001149 0,000593 0,000033 0,014799 0,086186 0,006468

All 0,000312 0,000031 0,001309 0,002900 0,003790 0,011195

AL2 0,001535 0,002580 0,001348 0,008530 0,039017 0,014886

AL3 0,001059 0,001192 0,007275 0,034816 0,010867 0,059313

Al4 0,002120 0,002292 0,000108 0,016189 0,000000 0,007398

Al5 0,009074 0,005952 0,001932 0,028915 0,010474 0,026457

Al6 0,000720 0,001193 0,000230 0,011794 0,023756 0,013336

AL7 0,007353 0,003083 0,000122 0,009020 0,002781 0,009615

Al8 0,002344 0,008174 0,000985 0,000809 0,052592 0,038184

Al19 0,028987 0,003485 0,000000 0,000239 0,000000 0,014706

A20 0,000031 0,001179 0,000686 0,011471 0,000000 0,009520

Ek Tablo: 4

2021 Yilina Ait Esit-Agirhik ve Cevresel Senaryolar icin Normalize Karar Matrisi
Normalize C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
AL 0,026 0,046 0,029 0,139 0,054 0,052
A2 0117 0,865 0,174 0,403 0,646 0,384
A3 0,074 0,046 0,000 0,011 0,008 0,015
A4 0,269 0,279 0078 0,470 0576 0,221
A5 0,027 0,024 0,024 0,040 0,000 0,030
A6 0,010 0,063 0,001 0,076 0,036 0,027
A7 0115 0,044 0,004 0,094 0,012 0,037
A8 0,067 0,146 0,950 0,744 0,321 0,850
A9 0,038 0,029 0,034 0,020 0,000 0,042
AL0 0,012 0,018 0,001 0,040 0,299 0,022
ALl 0,018 0,000 0,037 0,010 0,010 0,035
AL2 0,041 0,091 0,038 0,026 0,124 0,049
AL3 0,013 0,030 0,227 0,112 0,035 0,198
Al4 0,068 0,073 0,003 0,044 0,000 0,025
Al5 0,103 0,166 0,054 0,088 0,048 0,086
Al6 0,016 0,041 0,006 0,032 0,072 0,041
AL7 0,187 0,096 0,002 0,031 0,009 0,036
A18 0,046 0,265 0,032 0,004 0175 0,127
AL9 0,898 0,119 0,000 0,001 0,000 0,046
A20 0,002 0,057 0,018 0,041 0,000 0,033
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Ek Tablo: 5
2021 Yilina Ait Esit-Agirhik Senaryosu i¢in Agirhklandirilmis Normalize Karar
Matrisi
Agirliklandirilmis Normalize Cl Cc2 C3 C4 C5 C6
Al 0,004359 0,007666 0,004893 0,023131 0,009066 0,008621
A2 0,019537 0,144147 0,029049 0,067114 0,107633 0,063949
A3 0,012408 0,007634 0,000071 0,001877 0,001334 0,002477
A4 0,044816 0,046576 0,013066 0,078277 0,095963 0,036785
A5 0,004461 0,004043 0,004082 0,006618 0,000000 0,004967
A6 0,001659 0,010456 0,000194 0,012590 0,006020 0,004579
A7 0,019186 0,007382 0,000720 0,015619 0,001929 0,006191
A8 0,011202 0,024372 0,158304 0,123943 0,053444 0,141668
A9 0,006300 0,004776 0,005643 0,003399 0,000000 0,006969
Al10 0,001931 0,002996 0,000121 0,006622 0,049754 0,003680
All 0,003032 0,000000 0,006124 0,001712 0,001620 0,005884
AlL2 0,006783 0,015119 0,006288 0,004294 0,020724 0,008087
Al3 0,002181 0,005080 0,037851 0,018683 0,005760 0,033054
Al4 0,011405 0,012224 0,000474 0,007359 0,000000 0,004216
Al15 0,032223 0,027681 0,008968 0,014718 0,008029 0,014305
Al6 0,002739 0,006800 0,001023 0,005372 0,012064 0,006842
Al7 0,031219 0,016083 0,000403 0,005100 0,001564 0,006032
Al8 0,007699 0,044133 0,005383 0,000617 0,029167 0,021245
Al9 0,149617 0,019883 0,000000 0,000090 0,000000 0,007667
A20 0,000267 0,009438 0,003071 0,006900 0,000000 0,005534
Ek Tablo: 6
2021 Yihina Ait Cevresel Senaryo icin Agirhklandirilmis Normalize Karar Matrisi
Agirhiklandirilmis Normalize C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Al 0,000872 0,001533 0,000979 0,041635 0,016320 0,015518
A2 0,003907 0,028829 0,005810 0,120805 0,193739 0,115108
A3 0,002482 0,001527 0,000014 0,003378 0,002401 0,004458
Al 0,008963 0,009315 0,002613 0,140899 0,172734 0,066212
A5 0,000892 0,000809 0,000816 0,011912 0,000000 0,008941
A6 0,000332 0,002091 0,000039 0,022661 0,010837 0,008242
A7 0,003837 0,001476 0,000144 0,028115 0,003471 0,011143
A8 0,002240 0,004874 0,031661 0,223098 0,096199 0,255002
A9 0,001260 0,000955 0,001129 0,006119 0,000000 0,012543
A0 0,000386 0,000599 0,000024 0,011919 0,089556 0,006624
All 0,000606 0,000000 0,001225 0,003082 0,002917 0,010591
Al2 0,001357 0,003024 0,001258 0,007729 0,037303 0,014556
Al3 0,000436 0,001016 0,007570 0,033630 0,010368 0,059498
Al4 0,002281 0,002445 0,000095 0,013246 0,000000 0,007589
Al5 0,006445 0,005536 0,001794 0,026493 0,014453 0,025749
Al6 0,000548 0,001360 0,000205 0,009669 0,021715 0,012316
Al7 0,006244 0,003217 0,000081 0,009180 0,002815 0,010858
Al8 0,001540 0,008827 0,001077 0,001110 0,052500 0,038241
Al9 0,029923 0,003977 0,000000 0,000162 0,000000 0,013801
A20 0,000053 0,001888 0,000614 0,012420 0,000000 0,009961
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Ek Tablo: 7
2022 Yilina Ait Esit-Agirhik ve Cevresel Senaryolar icin Normalize Karar Matrisi
Normalize Cc1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6
Al 0,029 0,038 0,032 0,132 0,029 0,051
A2 0,164 0,876 0,159 0,401 0,689 0,387
A3 0,109 0,039 0,000 0,011 0,006 0,015
A4 0,287 0,268 0,081 0,446 0,516 0,219
A5 0,033 0,022 0,023 0,041 0,000 0,030
A6 0,014 0,060 0,001 0,072 0,040 0,028
A7 0,066 0,020 0,003 0,092 0,012 0,036
A8 0,078 0,140 0,948 0,761 0,355 0,847
A9 0,040 0,027 0,036 0,021 0,000 0,056
Al10 0,015 0,023 0,001 0,038 0,250 0,022
All 0,023 0,000 0,035 0,009 0,009 0,034
Al12 0,045 0,084 0,037 0,027 0,149 0,048
Al13 0,017 0,023 0,242 0,115 0,039 0,208
Al4 0,063 0,075 0,003 0,040 0,000 0,026
Al5 0,265 0,154 0,054 0,085 0,044 0,086
Al6 0,017 0,039 0,006 0,029 0,074 0,042
Al17 0,223 0,093 0,004 0,026 0,009 0,041
Al18 0,043 0,258 0,034 0,004 0,190 0,117
Al19 0,857 0,130 0,000 0,000 0,000 0,049
A20 0,020 0,035 0,020 0,040 0,000 0,033
Ek Tablo: 8
2022 Yilina Ait Esit-Agirhik Senaryosu icin Agirhiklandirilmis Normalize Karar
Matrisi
Agirhiklandirilmis Normalize C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Al 0,004786 0,006416 0,005289 0,021952 0,004908 0,008495
A2 0,027346 0,146066 0,026477 0,066787 0,114863 0,064568
A3 0,018125 0,006466 0,000063 0,001805 0,001056 0,002543
A4 0,047775 0,044718 0,013506 0,074415 0,086072 0,036465
A5 0,005420 0,003722 0,003834 0,006844 0,000000 0,005035
A6 0,002282 0,010075 0,000163 0,012023 0,006750 0,004611
A7 0,011028 0,003386 0,000482 0,015272 0,002059 0,005932
A8 0,012972 0,023364 0,158067 0,126887 0,059090 0,141160
A9 0,006623 0,004513 0,006012 0,003523 0,000000 0,009258
A10 0,002543 0,003768 0,000090 0,006309 0,041684 0,003608
All 0,003915 0,000000 0,005773 0,001516 0,001428 0,005625
Al12 0,007515 0,013933 0,006110 0,004425 0,024900 0,007926
Al3 0,002754 0,003783 0,040414 0,019116 0,006533 0,034732
Al4 0,010505 0,012564 0,000515 0,006684 0,000000 0,004250
A15 0,044204 0,025708 0,009050 0,014113 0,007322 0,014259
Al6 0,002903 0,006511 0,000999 0,004832 0,012254 0,006954
Al7 0,037237 0,015422 0,000641 0,004289 0,001534 0,006768
A18 0,007234 0,042929 0,005631 0,000691 0,031638 0,019501
A19 0,142894 0,021659 0,000000 0,000078 0,000000 0,008195
A20 0,003376 0,005771 0,003304 0,006623 0,000000 0,005481
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Ek Tablo: 9
2022 Yilina Ait Cevresel Senaryo i¢in Agirhiklandirilmis Normalize Karar Matrisi
Agirliklandirilmis Normalize C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Al 0,000957 0,001283 0,001058 0,039513 0,008834 0,015290
A2 0,005469 0,029213 0,005295 0,120217 0,206753 0,116222
A3 0,003625 0,001293 0,000013 0,003248 0,001901 0,004578
Al 0,009555 0,008944 0,002701 0,133047 0,154929 0,065637
A5 0,001084 0,000744 0,000767 0,012320 0,000000 0,009063
A6 0,000456 0,002015 0,000033 0,021642 0,012149 0,008300
A7 0,002206 0,000677 0,000096 0,027489 0,003706 0,010677
A8 0,002504 0,004673 0,031613 0,228397 0,106362 0,254088
A9 0,001325 0,000903 0,001202 0,006341 0,000000 0,016665
Al10 0,000509 0,000754 0,000018 0,011355 0,075032 0,006495
All 0,000783 0,000000 0,001155 0,002728 0,002571 0,010124
AL2 0,001503 0,002787 0,001222 0,007964 0,044819 0,014267
Al3 0,000551 0,000757 0,008083 0,034409 0,011760 0,062517
Al4 0,002101 0,002513 0,000103 0,012032 0,000000 0,007651
Al5 0,008841 0,005142 0,001810 0,025404 0,013180 0,025666
Al6 0,000581 0,001302 0,000200 0,008698 0,022057 0,012516
Al7 0,007447 0,003084 0,000128 0,007721 0,002762 0,012183
Al8 0,001447 0,008586 0,001126 0,001243 0,056949 0,035102
Al9 0,028579 0,004332 0,000000 0,000140 0,000000 0,014751
A20 0,000675 0,001154 0,000661 0,011921 0,000000 0,009867
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