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Ozet: Bu calisma, enerji iiretimi igin Tiirkiye oOzelinde farkli enerji kaynaklarmin
degerlendirilmesine iliskin bulanik ¢ok-kriterli bir karar verme modeli sunmaktadir. Temel amag
cesitli enerji alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in Bulanik TOPSIS metodunu kullanarak karar
kriterlerinin 6nem agirliklarin1 belirlemek ve bu enerji kaynaklarimi saptanan karar kriterleri
dogrultusunda degerlendirmektir. Bu ¢alismada yer verilen ii¢ enerji kaynag: yenilenebilir enerji,
fosil enerji ve niikleer enerji kaynagidir. Caligmada, enerji konusunda uzmanliga sahip olan dort
akademisyen karar verici olarak yer almistir. Dordii maliyet, sekizi fayda kriteri olan toplam on
iki kriter tizerinde fikir birligi saglanmistir. Maliyet kriterleri maliyet, ¢cevresel etki, risk ve iklim
degisimi {lizerine etki; fayda kriterleri ise giivenilirlik, rezerv miktari, lretim kapasitesi,
siirdiiriilebilirlige olan katki, hiikiimet politikalarinca desteklenme, iilke ekonomisi agisindan
sahip olunan 6nem, basitlik ve kamu kabuliidiir. En uygun enerji kaynaginin belirlenmesine karar
verme agisindan en 6nemli bulunan karar kriterleri ayni1 agirliga sahip olan (0.750, 0.950, 1.000)
giivenilirlik, maliyet, risk ve lilke ekonomisi agisindan sahip olunan 6nem kriterleridir. Tiirkiye
icin li¢ enerji kaynagimin karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi sonucunda elde edilen
veriler Bulamik TOPSIS yo6netiminin algoritmasinda kullanilarak enerji  kaynaklari
alternatiflerinin siralamasi, yakinlik katsayisi en yliksekten en diisiige dogru, yenilenebilir enerji
kaynaklari, niikleer enerji kaynaklar1 ve fosil enerji kaynaklari olarak belirlenmistir.
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ENERGY RESOURCES EVALUATION FOR TURKEY
FROM THE PERSPECTIVE OF FUZZY MULTI-CRITERIA
DECISION MAKING

Abstract: This paper presents a fuzzy multi-criteria decision-making model relating to the
assessment of different energy resources for energy production of Turkey. The main purpose is to
determine importance weights of decision criteria and assess energy resources in accordance with
predetermined decision criteria by using Fuzzy TOPSIS method for identifying the most suitable
one among various energy alternatives. Three energy resources included in this study are
renewable energy resources, fossil energy resources and nuclear energy resources. Four
academicians that have expertise in energy has been involved as decision makers in the study.
Consensus has been reached on twelve criteria. Four of these criteria are cost criteria and eight of
the criteria are benefit criteria. While cost criteria are cost, environmental effect, risk, and impact
on climate change; the benefit criteria are reliability, reserve amount, production capacity,
contribution to sustainability, being supported by government policies, level of significance for
the national economy, simplicity, and public acceptance. In the study it has been concluded that
the most important decision criteria for determining the most suitable energy resource are
reliability, cost, risk, and level of significance for the national economy with the same importance
weight (0.750, 0.950, 1.000). The data obtained from the evaluation of three energy resources by
decision makers for Turkey have been used in the algorithm of Fuzzy TOPSIS method. Energy
resources have been ranked from the best to the worst with respect to the calculated closeness
coefficients. The rankings of the energy resources are as follows: renewable energy resources,
nuclear energy resources, and fossil energy resources.

Keywords: Energy, Renewable Resources, Nonrenewable Resources, Fuzzy Multi-Criteria
Decision Making, Fuzzy TOPSIS.

GIRiS

Cagimiz bilgi ve teknoloji ¢ag1 oldugu i¢in her gecen giin artan bir ivme ile teknolojik
degisim ve doniisiimler yasanmaktadir. Hizli niifus artis1, kentlesme ve sanayilesme siirecleri ise
konunun bir bagka boyutunu olusturmaktadir. Tiim bu yasanan gelismeler neticesinde ise
enerjisiz bir yasam kaciilmaz olmaktadir. Sayisal gostergeler, enerji ihtiyacinin hizla artan
diinya niifusunun vazgecilmez bir unsuru oldugunu ortaya koymaktadir. Enerjiye olan talep
sirekli artmaktadir. Bu nedenle iilkelerin enerji ihtiyaclarini kesintisiz ve giivenli bir sekilde
karsilamalar1 enerji politikalarim1 belirlerken dikkat etmeleri gereken en 6nemli nokta olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Enerji degisen diinyanin en temel girdisidir; bununla birlikte toplumsal ve ekonomik
gelismelerden de etkilenen bir sistem olmasi nedeni ile konunun ¢ok yonlii ele alinmasi bir
zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insan ve toplum iizerinde derin etkileri bulunan enerji
konusunda siirdiiriilebilir enerji planlamasi gibi kavram ve tanimlamalarin bulunmasi nedeni ile
teknik uzmanlar kadar sosyal bilimcilerinde {izerlerine diisen birtakim gorevler bulunmaktadir.
Enerji konusunun sosyal, teknik ve ¢evresel unsurlarla birlikte ve uluslararasi niteliklerle birlikte
degerlendirilmesi, ¢agdas politikalar ve dogru stratejiler baglaminda bilimsel bilgi ve veriler
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1s1ginda  kamu-0zel sektor isbirligi ile kamusal yararin saglanmasi amaciyla ele alinmasi
gerekmektedir ( Palabiyik, 2010: 17-22).

Giliniimiizde ekonomik biiyiime, enerji talebi ve ¢evre iliskisi her zamankinden 6nemli bir
hale gelmistir. Enerji kaynaklar1 bakimindan zengin kaynaklara sahip iilkeler icin bile enerjiyi
verimli kullanma ve cevresel etkinin 6n planda tutulmasi enerji politikalarinda ana giindemi
olusturmaktadir. Tirkiye 2003-2013 doneminde ortalama %35 oraninda bir biiyiime hizi
yakalamistir, bu biliylimenin saglanmasinda enerji sektorii ise hayati bir role sahiptir. Diinya
dengelerinin kirillgan bir yapilanmada stirekli degisim gosterdigi giiniimiizde, enerji talebi
artmaya devam eden Tirkiye'nin belirleyecegi enerji stratejileri ¢ok kritik ve uzun donemli
etkileri olacak bir konudur (ETKB, 2015: 7-17). Bir yandan ekonomik biiyiimeye bagl olarak
artan enerji talebini karsilamak diger yandan ise ithal yakitlara bagimlilig1 kirmak bu iki nokta
enerji politikalarinin ana hedefi olarak uygulanmasi gereken stratejilerin basinda gelmektedir
(WWF, 2014: 5).

Enerji kaynaklarimin neden olduklar1 g¢evresel sorunlar ozellikle son yillarda kiiresel
arenada en cok tartisilan konularin basinda gelmekte ve konuyla ilgili siirekli bir giindem
olusturulmaktadir. Aralik 2015 tarihinde Paris'te toplanan uluslararasit toplulugun giindem
maddesi olan iklim degisikligi sorunu kiiresel olarak tiim diinya toplumlarini ilgilendirmekte ve
her iilkeye, her bireye farkli boyutlarda sorumluluk yiiklemektedir. iklim degisikligine neden olan
olay ise kiiresel 1sinmadir. Atmosferde yogun olarak biriken sera gazlar1 diinyada 1s1 artisina buna
bagl olarak da iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Kiiresel 1sinmada bas aktor ise enerji
kullanim1 sonucu aciga ¢ikan sera gazlaridir. Bu nedenle iilkeler enerji politikalarini belirlerken
cevresel agidan siirdiiriilebilir segenekleri tercih etmek sorumlulugundadirlar.

Gelismis tlkelerde gegerli olan anlayis; ekoloji-ekonomi-enerji dengesini goézeten bir
planlama yaklasimi ile kaynak ¢esitliligi ve jeopolitik gercekleri 6n planda tutan enerji glivenligi
modelleridir. Birincil enerji kaynaklarindan elde edilen enerji depo edilememektedir; bu nedenle
uygulanmasi1 gereken ve kaynaklarin optimum fayda ile kullanilabilmesi i¢in vazge¢ilmemesi
gereken bir bagka temel unsur ise planlamadir. Bu dogrultuda ¢agdas enerji politikalarinda
hedeflenen, kisi basina kullanilan enerji ya da elektrik tiiketim miktarin1 arttirmanin yaninda
enerjiyi verimli bir sekilde kullanabilecek sistemleri gelistirerek, en az enerji harcamasi ile en
fazla enerjiyi liretebilecek, iletecek ve tiiketecek yapiyr kurabilmektir (Pamir, 2003: 1).

Enerji piyasalarinin hizli bir degisim yasadigi iilkemizde hiikiimetin artan enerji talebini
karsilamas1 bunun yaninda ithal kaynaklara olan bagimlilig1 kirmasi icin kritik kararlar vermesi
gerekmektedir. Tiirkiye'nin mevcut enerji stratejisi ve politikalar1 dncelikle komiir, sonra niikleer
ve en son olarak da yenilenebilir enerji kaynaklarimi gelistirme odaklidir. Tiirkiye'nin birincil
enerjide disa bagimlilik oram1 %75'tir. Kullanilan dogalgazin %98,6's1, petroliin %93'i ve tas
komiiriiniin ise %92'si ithal edilmektedir. Bu dogrultuda s6z konusu kaynaklarin ithalatinda
politik, lojistik gibi nedenlerle olusabilecek arz kesintileri ile fiyat dalgalanmalarina kars1 oldukca
hassas bir konumdadir (WWF, 2014: 10).

Enerji iiretimi i¢in en uygun olanm belirlemek adina enerji kaynaklarmi degerlendirme
siireci,karar verme agisindan bir¢cok karar kriterinin es zamanli olarak degerlendirilmesini
gerektirmesi, karar vericilerin degerlendirme yaparken belirsizlik ve muglaklik yaratan dilsel
degiskenleri kullanmalar1 nedeniyle karmasik ve belirsizle karakterize edilen bir siirectir (Talinli
vd., 2010: 4479). Belirsiz ve muglak veriyi yorumlamak, bu verilerden ¢ikarimda bulunmak,
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karar vericinin sezgilerine dayanan siirecin siibjektifligini yok etmede bulanikligi modellemek
i¢cin bulanik mantik yaklasimini kullanmak olduk¢a uygundur.

Enerji iiretimi icin enerji kaynaklarim1 degerlendirme siireci ayni zamanda bir¢ok karar
kriterini g6z Onilinde bulundurmay: gerektirdiginden bir ¢ok kriterli karar verme(CKKYV)
sirecidir. Literatirde CKKV yontemleri olarak AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci-Analytic
Hierarchy Process), ANP (Analitik Ag Siireci-Analytic Network Process), TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions) yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun yaninda; bulanik AHP, bulanik ANP ve bulanik TOPSIS (BTOPSIS) yontemlerinin de
bulanik mantik ve AHP, ANP ve TOPSIS CKKV yontemlerinin birlikte kullanildig: teknikler
olarak yaygin bir bicimde literatiirde yer alan calismalarda kullanildig1 goriilmektedir. CKKV
yaklagimlarimin, nicel verilerden ¢ok nitel verilere dayanmasi ve kisisel goriislere yer vermesi
nedeniyle son yillarda bu tiir verileri analiz etmeye daha uygun olan bulanik mantik yaklagimi
cogunlukla tercih edilmeye baglamistir ve ¢ogu kez farkli CKKV yontemlerinin bulanik mantik
yaklagimiyla hibrid bi¢imde kullanimi tercih edilmektedir.

Bu calismada, Tirkiye’de enerji iiretimi icin ti¢ farkli enerji kaynag: olarak yenilenebilir,
fosil ve niikleer enerji kaynaklar1 BTOPSIS yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve iglerinden
en uygun olam belirlenmeye c¢alisilmistir. Enerji alaninda uzman dort akademisyen ilk 6nce
dordii maliyet sekizi fayda kriteri olan toplam on iki karar kriterinin 6nem agirligini, daha sonra
ise bu karar kriterlerine gore ii¢ enerji kaynagini dilsel degiskenler yoluyla degerlendirmislerdir.
Daha sonra, bu sozel veriler {iggen bulanik sayilara c¢evrilerek BTOPSIS yontemine ait
algoritmada kullanilmistir. Enerji kaynaklar1 hesaplanan yakinlik katsayilar1 dikkate alinarak en
tyiden en kotiiye dogru siralanmastir.

1. KAVRAMSAL VE KURAMSAL CERCEVE

Diinya tzerindeki enerji kaynaklarimi yenilenebilir enerji ve yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 olmak {iizere iki farkli diizeyde simiflandirmak miimkiindiir. Sayet kullanilan
kaynaktan enerji elde edimi sonrasi, kaynagin rezervinde bir degisiklik oluyorsa ve rezerv miktari
sinirl1 ise bu enerji kaynag1 yenilenemeyen enerji olarak adlandirilmaktadir. Enerji elde etmek
amactyla kullanilan kaynakta miktar acisindan herhangi bir degisiklik olmuyor ve bu kaynak tan
enerji iiretimini sinirsiz bir sekilde gerceklestirilebiliyorsa s6z konusu kaynak yenilenebilir enerji
olarak adlandirilmaktadir. Bunun yaninda enerji kaynagi herhangi bir isleme tabi tutulmadan
kullaniliyorsa birincil enerji kaynagi olarak adlandirilmaktadir. Sayet enerji kaynagi bir takim
siiregler sonucunda kullanilabilir hale geliyorsa bu kaynak da ikincil enerji kaynagi olarak
nitelendirilmektedir. Komiir, petrol, dogalgaz, niikleer enerji ve yenilenebilir enerjiler birincil
enerji kaynagidirlar.

Milyonlarca y1l oncesinin bitki ve hayvan fosilleri petrol, dogalgaz ve komiir olarak fosil
yakitlar1 olusturmaktadir. Fosil yakitlarin rezervlerinin sinirli olmasi ve kullandikga tiikkenmeleri
nedeniyle bu yakitlar yenilenemeyen enerji kaynagidirlar. S6z konusu yakitlarin diinya enerji
tiretimindeki paylar1 oldukga yiiksektir. Bununla birlikte bu kaynaklar ciddi ¢evresel sorunlara
yol agmaktadirlar. Tiim diinyanin en 6nemli ¢evre sorunu olarak belirledigi kiiresel iklim
degisiminde en 6nemli sebep yogun fosil yakit kullanimi1 ve bunun sonucunda agiga ¢ikan CO2
gazidir. Yine komiir kullanimi asit yagmurlari gibi bir bagka soruna yol agmaktadir. Kisacasi fosil
yakitlar, insanoglunun yasam alanii olusturan en temel bilesenlerde; havada, toprakta ve suda
ciddi oranlarda kirlilige neden olmaktadir. Bunun sonucunda ise biyolojik c¢esitlilikte tiir kayb,
iklim degisimi gibi kiiresel boyutlarda ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
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Bir diger yenilenemeyen enerji ¢esidi ise niikleer enerjidir. Niikleer enerji fosil yakitlar
kadar olmasa da gerek gelismis gerekse gelismekte olan {ilkelerde yaygin kullanim alam
bulmaktadir. Ancak niikleer enerji konusunda Cernobil Kazasi gibi olumsuz bir deneyimin
yasanmasi bu enerji tiirii ile ilgili yogun tartismalarin yaganmasina neden olmaktadir.

Diinya genelinde niikleer enerji konusunda; gelecekte ihtiya¢ duyulacak enerji i¢in niikleer
enerjinin bir secenek olarak kullanilmasinin gerekliligini savunanlar ile niikleer enerjinin tehlikeli
ve maliyetli bir secenek oldugunu iddia edenler olmak iizere, rekabet eden baslica iki zit goriis
bulunmaktadir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa her iki tarafin tutumunun da eksik ve
hatal1 oldugunu séylemek miimkiindiir. Sonugta diinya enerji sistemi i¢inde niikleer enerjinin var
olmas1 i¢in 6nemli gerekgeler bulunmaktadir. Enerji sistemi i¢inde niikleer enerjinin 6nemli
teknolojik kazanimlarinin bulunmasi herkesce kabul edilen bir ger¢ektir (Palabiyik vd., 2010: 21-
22).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal bir ¢evrim siirecinde aynen kalabilen kullanilsalar
dahi miktarlarinda herhangi bir azalma meydana gelmeyen kaynaklardir (Kaya ve Kog, 2015:
62). Bu enerji kaynaklar1 kullanimlar1 sirasinda ya da daha sonra herhangi bir zararli gaz aciga
cikarmadiklari i¢in temiz enerjiler veya yesil enerjiler olarak da adlandirilmaktadirlar, alternatif
enerji kaynaklar1 ise bu tip enerji kaynaklarina verilen bir diger isimdir. Yenilenebilir enerji bir
iilkenin kendi 6z kaynaklarindan elde edilen bir enerji ¢esididir. Bu nedenle bu enerji kaynaklari
yerel ve bolgesel kalkinmanin saglanmasina yardimci olurlar. Giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, su giicii enerjileri (biiylik 6lgekli barajlar haric; ¢linkii bu barajlarda, baraj sulari
altinda kalan bitki ve hayvan kalintilar1 nedeni ile metan gazi agiga ¢ikmaktadir. Metan gazi ise
kiiresel 1sinmaya etki eden bir baska gazdir), biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi (hidrojen,
dogada serbest olarak bulunmayan bir gazdir. Bu nedenle hidrojen gazi elde etmek i¢in iilkeler
farkl1 yontemlere basvurmaktadirlar. Komiirden, riizgardan, sudan hidrojen elde edilmesi
miimkiindiir. Bu nedenle hidrojen gazi elde etmek amaciyla kullanacagiz madde de elde
edeceginiz enerjinin temiz enerji olup olmayacagini belirlemektedir.) gibi enerjiler yenilenebilir
enerjileri olusturmaktadir. Bu enerjilerinde cevresel agidan neden olduklar1 bir takim zararlari
bulunsa da, s6z konusu zararlar fosil yakitlarla kiyaslandiginda olduk¢a sinirli olmaktadirlar.
Sonugcta enerji elde etmek amaciyla hangi yontemi tercih ederseniz edin mutlaka ¢evresel a¢idan
zararlar1 olacaktir. Burada Onemli olan sebep olunacak zararlarin telafi edilebilir nitelikte
olmasidir. Siirdiiriilebilir kalkinma yaklasimiyla hedeflenen temel amagta gelecek kusaklarin
haklarini ellerinden almadan kalkinmanin saglanmasidir. Yani dogal kaynaklar1 kullanirken o6lgiit
alinmasi1 gereken temel nokta hem gelecek kusaklara hem de aynmi kusaktaki bireylere
hakkaniyetli davranilmasidir.

Artan niifus ve ekonomik gelismeler hem enerji talebinde artisa neden olmakta hem de
enerji temininde yeni teknolojik gelisme ihtiyacimt da beraberinde getirmektedir. Yeni
teknolojilerde temel amag enerjinin, isletim ve tiretim maliyetleri diisiik, ¢cevreyle uyumlu, sosyal
degerlere duyarli etkin bir bicimde temin edilmesidir; bununla birlikte enerjide arz giivenligi,
kaynak c¢esitliligi, disa bagimliligin azaltilmasi, c¢evresel duyarlilik gibi amaglarin
gerceklestirilmesi icin devlet desteginin saglanmasi géz Oniinde bulundurulmasi gereken
hususlardir. Kalkinma ve yasam kalitesinin yiikseltilmesi i¢in gerekli olan enerjinin giivenilir,
emniyetli, ulasilabilir, kesintisiz, ekonomik, c¢evreci, kaliteli niteliklerde temin edilmesinin
planlanarak buna uygun stratejik uygulamalarin ve politika onlemlerinin gelistirilmesi {ilkelerin
oncelikli konular1 arasinda yer almaktadir (Palabiyik vd., 2010: 3).
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Enerji kaynagi tercihinde kriter olarak alinan baslica parametreleri, kaynagin fiyati, elde
edilme kolayligi, siirekli elde edilebilirligi, iilkenin kendi ihtiyacimi karsilayabilirligi ve iiretim
faaliyetlerinin sebep oldugu cevre ve saglik etkileri olarak siralamak miimkiindiir. Enerji
kaynaklar1 diinya iizerinde ayni oranda bulunmamaktadir. Bu nedenle kaynak dagilimi ve
tiketimi birbirleriyle ortiismemektedir. Bu dogrultuda kendi kendine yetebilirlik kriteri
glinlimiizde ¢ogu iilke tarafindan saglanamamaktadir (Palabiyik vd., 2010: 4).

Grafik 1: 2013 Yih Kiiresel Birincil Enerji Tiiketim Oranlari

Yenilenebilir Enerji [l
Nikleer |G
Hidroelektirik
Kémiur
Petrol

Dogalgaz

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Kaynak: BP, 2014.

Yenilenemeyen —fosil yakitlara bagimlilik oldukca yliksek seviyelerdedir. Fosil yakitlar
icinde petrol ise en fazla kullanim oranmna sahip kaynak olarak ilk sirada yer almaktadir.
Oniimiizdeki yillarda petrol basat roliinii siirdiiriirken yapilan projeksiyonlarda dogalgazin
petroliin yerini alacagi ongoriilmektedir. Bunun iki temel nedeni bulunmaktadir: ilki petrol
rezervlerinin 2050’1i yillara kadar tiikeneceginin tahmin edilmesi, digeri ise dogalgazin ¢evresel
acidan petrolden daha az zararli bir enerji kaynagi olmasidir. Yinede diinya enerji sektoriinde
kokli degisimler yasanmazsa fosil yakitlara olan bagimlilik uzun yillar siirecekmis gibi
goriinmektedir. Ancak ¢ogu iilke yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talepte giin gectikce artis
gostermektedir. Ozellikle iklim degisimiyle miicadele politikalarinda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanim oranlarinin arttirilmasi 6ncelik verilen stratejiler iginde yer almaktadir.

Gelisen ekonomik yapisiyla Tiirkiye, diinyadaki 6nemli enerji tiiketici llkeler i¢inde yer
almaktadir. 2013 yil1 verilerine gdre Tiirkiye’nin birincil enerji arzinda dogal gaz %31°lik pay ilk
siray1 almistir. Dogalgaz1 %28’lik oranla petrol takip etmis, daha sonra %18’lik ithal komiir
kullanimi, %11°lik linyit kullanimi, %@4’liikk hidrolik enerji kullanimi ve %@4’lik diger
yenilenebilir enerji kullanimi gergeklestirilmistir. Bunun yaninda birincil enerji tiiketiminin
%26’s1 konutlarda, %25°1 sanayide, %26°s1 elektrik iiretiminde ve %19’u ulastirma sektoriinde
kullanilmigtir. Birincil talebin yerli iiretimden karsilanma orani 2012 yilinda %27,5 olarak
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gerceklesmistir. Yani Tiirkiye enerjide %72,5 oraninda disa bagiml bir iilkedir (TPSGDB, 2015:
34-37).
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Balezentis 2013’te yayimlanan ¢alismalarinda siirdiiriilebilir enerji iiretimi sec¢imi siirecini
bulantk MULTIMOORA yontemi cergevesinde degerlendirmistir. Streimikiene vd. (2012)
MULTIMOORA ve TOPSIS metodunu kullanarak 33 elektrik iiretim teknolojisini ekonomik,
cevresel ve sosyal boyutlariyla siirdiiriilebilirlik kriteri karsisinda karsilagtirarak oncelik sirasina
koyduklar1 makalelerinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 temelli elektrik liretim teknolojilerinin
(6zelde hidro ve glines enerjileri) en ¢ok tercih edilenler olmasi gerektigi sonucuna ulasmislardir.
Zohrul Kabir ve Shihan giines, riizgar ve biyogaz enerjilerini birim maliyet, teknik faktorler, yer
faktorleri, ¢evre faktorleri ve sosyal etki kriterlerine gére Analitik Hiyerarsi Siireci yontemiyle
Banglades i¢in degerlendirmisler ve teknolojik sinirlamalara ragmen giines enerjisinin en tercih
edilen alternatif oldugunu ve bu enerji kaynagini biyogaz ve riizgarin takip ettigini
bulgulamislardir. Erdogan ve Kaya (2015) Tirkiye’deki enerji alternatifleri arasindan se¢im
yapmak i¢in kriter agirliklarini belirlemede aralik tip 2 bulanik kiimeye dayanan bulanik Analitik
Hiyerarsi Siireci yontemini ve alternatifleri degerlendirmede ise aralik tip 2 bulanik kiimeye
dayanan TOPSIS yontemini kullanarak yenilenebilir enerji alternatiflerinin gelecekteki Tiirkiye
enerji yatirimlari agisindan en uygun enerji alternatifi oldugunu ortaya koymustur. Cok kriterli
karar verme tekniklerinden Analitik Hiyerarsi Siireci metodunu kullandig1 ¢alismasinda
Stojanovic (2013), yenilenebilir enerji tlirleri olarak jeotermal, gilines, riizgar, su giicii ve
biokiitleyi dort ana kriter olan teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal faktorler baglaminda ele
almis ve alt kriterleri ekosisteme etki ve karbon emisyonu olan c¢evresel faktorlerin yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasindan se¢im yapmada en 6nemli faktér oldugu ve bu faktorler baglaminda
da riizgar enerjisinin en etkin yenilenebilir enerji kaynagi oldugu sonucuna ulasmistir. Yakici
Ayan ve Pabugcu (2013), Analitik Hiyerarsi Siireci yaklasimi kullanarak Tiirkiye igin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirimlar: arasinda bir oncelik siralamasi yaptiklar1 ¢calismalarinda
en uygun yatirimlarin sirasiyla hidroelektrik, riizgar, biyoyakit, jeotermal enerji ve son olarak da
giines enerjisi oldugunu bulgulamislardir. Talinli, Topuz ve Akbay (2010), Tiirkiye i¢in ti¢ farkl
enerji iretim senaryosunu (niikleer ve termal gii¢ ve riizgar giicii) Chang’in Bulanik Analitik
Hiyerarsi Siireci Yaklasimini kullanarak analiz etmisler ve termal gii¢c istasyonlarinin yerini
yenilenebilir enerji opsiyonlarinin alacagi ¢ikariminda bulunmuslardir.

2. METODOLOJI

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) Yontemi, CKKV problemlerinin ¢6zlimii i¢in literatiirde yaygin
olarak kullanilmaktadir ve TOPSIS yonteminin temel prensibi, pozitif ideal ¢6ziime (PIS) en
yakin uzakliga ve negatif ideal ¢oziime (NIS) en fazla uzakliga sahip olan alternatifi segcmeye
dayanmaktadir (Chen, 2000: 2). Yani, TOPSIS yontemi pozitif ideal ¢6zliime en yakin, negatif
ideal ¢oziime en uzak alternatifi “en iyi alternatif” olarak kabul etmektedir. Fayda kriterini
maksimize eden ve maliyet kriterini minimize eden ¢oziim pozitif ideal ¢6ziim olarak
adlandirilmaktadir. Bunun tam tersine, negatif ideal ¢6ziim, maliyet kriterini maksimize ederken
fayda kriterini minimize etmektedir (Wang ve Elhag, 2006: 310).
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TOPSIS yontemi sirasiyla su adimlardan olusmaktadir: karar matrisinin olusturulmasi,
normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi, agirlikli normalize edilmis karar matrisinin
olusturulmasi, pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin belirlenmesi, alternatiflerin tiim kriterlere gore
pozitif ve negatif ideal ¢dziimlerden Oklid uzakligmin hesaplanmasi, alternatiflerin yakinlik
katsayilarinin hesaplanmasi ve bu katsayilara gore siralanmasi.

Bir¢ok kosulda kesin veriler gercek hayatta karsilasilan durumlari modellemek i¢in uygun
olmayabilir. Tercihleri de kapsayan insan yargilar1 genellikle belirsizdir ve bu yargilar1 kesin
sayisal degerlerle ifade etmek miimkiin olmayabilir. Bu nedenle; problemdeki kriterlerin 6nem
agirliklarinin ve alternatif skorlariin dilsel degiskenlerle degerlendirilmesi dnerilmektedir (Chen,
2000: 2). Bu baglamda, Bulanik TOPSIS (BTOPSIS) yonetimi; kesin degerler olarak sayilar
yerine dilsel degiskenlerin bulanmik say1 karsiliklarinin = kullanilmasi agisindan TOPSIS
yonteminden farklilagmaktadir.

Bulanik TOPSIS Ydnteminin Algoritmasi
Bu calismada Chen (2000) tarafindan gelistirilen algoritma kullanilmistir

Adim 1: xf 1. alternatifin j kriterine gére degerini gostermek tiizere, K tane karar vericiden

olusan bir grupta, alternatiflerin kriter degerleri,
X, = 1 X ()X (4)...(H)xE
i = K[ i A i ] (1)

esitligi kullanilarak hesaplanir.

Adim 2: w;‘j. karar kriterinin 6nem agirligim1 gostermek iizere, K tane karar vericiden

olusan bir grupta karar kriterlerinin 6nem agirliklari,

W, = % [Wi (+)w? (+)...(+)W}( ] )

esitligi kullanilarak hesaplanir.

Bir bulanik ¢ok kriterli karar verme probleminin matris olarak gosterimi

Cl C2 Cn
A[x, Xy Xin
Ay Xy Xy o Xy, 3)
D= | . N W—[W1 W, .. Wn]
Am Xml Xm2 an

seklindedir. Burada X;; (Vi,j) ve W; j=(1,2,...,n) dilsel degiskenler olmak iizere, Aj A;, An,

karar wvericilerin aralarinda se¢im yaptiklar1 alternatifleri; C,,C,,....,C, alternatiflerin
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performanslarinin 6l¢iildiigii karar kriterlerini; x;; A; alternatifinin C; kriterine gére degerini ve w;
ise C; kriterinin agirligini gostermektedir.

Bu dilsel degiskenler x; =(a;,b;,c;) ve w;=(w;,w;,w;) seklinde t¢gensel bulanik

sayilar ile ifade edilebilmektedir. D matrisine bulanik karar matrisi, W matrisine ise bulanik
agirliklar matrisi ad1 verilmektedir.

Adim 3: Bulanik karar matrisinden elde edilen normalize edilmis bulanik karar matrisi

R = [rij ]mxn 4
seklinde ifade edilir. Burada, r;
Re G JEBL ¢ mmaxe, )
ya da
L =(i_iaz_iaz_i)»jec, a; =rniinaij’ (6)

esitlikleriyle hesaplanir. B ve C sirasiyla fayda ve maliyet kriter kiimesin gostermektedir.

Normalize edilmis bulanik karar matrisi, karar kriterinin fayda kriteri olmasi durumunda
her siitundaki elemanlarin, bu siitundaki elemanlarin ti¢lincii bilesenleri bazinda en biiylik degere
boliinmesiyle elde edilir. Maliyet kriteri s6z konusu oldugunda ise, her siitundaki ilk elemanlarin
minimum degeri dikkate alinir. Normalizasyon islemi, normalize edilmis {iggensel bulanik
sayilarin [0,1] araliginda olmasi 6zelligini korur.

Adim_4: Her bir karar kriterinin farkli agirliklar1 g6z onilinde bulundurularak agirlikli
normalize edilmis bulanik karar matrisi,

V= [Vij]m,m i=1,2,....m;j=1,2,...n (7)
seklinde olusturulur. Burada,
Vi = rij(')w i

®)

esitliginden hesaplanir. Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi, normalize edilmis
bulanik karar matrisi ile bulanik agirliklar matrisinin carpimiyla elde edilen matristir. Agirlikli
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normalize edilmis bulanik karar matrisine gore Vi, i lein Vij ‘nin elemanlar1 normalize edilmis
iicgensel bulanik sayilaridir ve [0,1] araliginda yer alirlar.
Adim 5: Bulanik pozitif ideal ¢6ziim (FPIS),

A =(V],Vyn V), (9)
ve bulanik negatif ideal ¢6ziim (FNIS)
A” =(v{,v5,..., V), (10)

olarak tanimlanir. Burada, ij =(L,1,1)ve v; =(0,0,0) dir. Karar kriteri says1 kadar (1,1,1) ve
(0,0,0) vardir.
Her bir alternatifin FPIS ve FNIS’ ten olan uzaklig: sirasiyla,

* n *
d; =Y d(vy,v) 1=1,2,...m (11)
=

d = 2 d(Vij,Vj_)
=1 , i=1,2,....m (12)

esitlikleriyle hesaplanir. Burada d(.,.) iki bulanik say1 arasindaki uzakligi géstermekte ve Vertex

Metodu yardimiyla hesaplanmaktadir.

Iki t¢gensel bulanik sayr @ =(a,,a,,a;) ve b= (b,,b,,b,), olmak iizere bu sayilar
arasindaki uzakligin Chen tarafindan onerilen Vertex Metodu ile hesaplanisi:

d(ch,l;) = \/%[(al _bl)z +(a, _bz)z +(a, _bs)z] (13)

seklindedir.
Step 6: Yakinlik katsayisi,

d
CC, =— i=1,2,...
1 di +d1_ ] 1 1’25 9

m (14)

esitligi yardimiyla hesaplanir.
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Yakinsaklik katsayilar1 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve yakinlik katsayisi ile alternatiflerin
siralamas1 yapilir. En biiylik yakinlik katsayisina sahip alternatif secilir; ¢linkii bu alternatifin
pozitif ideal ¢oziime en yakin ve negatif ideal ¢oziime en uzak alternatif oldugu anlamina gelir.

4. ENERJI KAYNAKLARININ BTOPSIS YONTEMIYLE
DEGERLENDIRILMESI

Calismada, enerji konusunda uzmanliga sahip olan ikisi iktisat, biri kamu yonetimi, bir
digeri ise elektrik-elektronik miihendisligi boliimiinde gorev yapan dort akademisyen karar verici
olarak yer almigstir. Karar kriterleri olusturulurken literatiir taramasi yapildiktan sonra karar
vericilerle istisarede bulunulmus ve dordii maliyet, sekizi fayda kriteri olan toplam on iki kriter
tizerinde fikir birligi saglanmistir. Calismada yer alan on iki karar kriteri ve her bir kriterin
aciklamasi soyledir:

Ci: giivenilirlik, C,: rezerv miktari, C;: maliyet, C4: cevresel etki, Cs: risk, Ce: iiretim
kapasitesi, C7: iklim degisimi {izerine etki, Cg: slirdiriilebilirlige olan katki, Co: hiikiimet
politikalarinca desteklenme, Cj: ililke ekonomisi agisindan sahip olunan 6nem, C,;: basitlik,
Ci2:kamu kabulii.

Giivenilirlik: Enerjiyi ihtiya¢ duyuldugu anda kesintisiz bir sekilde temin edebilmektir.
Buda kullanilan kaynaginin siirekliligi ile alakali bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Arz giivenligi, talep, arz ve talep ile arzin fiziki olarak bulusmasina olanak taniyan altyap:
olarak birbirini biitlinleyen ii¢ farkli bilesen seklinde ele alinmakta ve bu {li¢ kalemden birinin
eksikligi arz giivenliginin etkin yonetilememesi anlamina gelmektedir. Bu dogrultuda enerji
altyapisinin giiclii ve giivenilir hale getirilmesi, istenilen yerde istenilen zamanda enerjiye ulagimi
miimkiin kilacak olup arz giivenligine ve enerji piyasalarinda istenilen rekabet diizeyine
ulasilmasimna imkan tamiyacaktir (ETKB, 2015: 27). Enerji politikalarinin belirlenmesinde arz
giivenligi acisindan iilkenin kendi 6z kaynaklarinin gelistirilmesinin yaninda en ¢ok dikkat
edilmesi gereken nokta ithal edilecek kaynaklarda gerek kaynak tiiri gerekse kaynaklarin temin
edildigi tilkeler agisindan kaynak cesitliliginin saglanmasidir (Pamir, 2003: 3).

Rezerv Miktarr: Enerji kaynagmin kullanilabilme potansiyelidir. Enerji arz giivenliginde
secilecek olan enerji kaynaginin rezerv miktari tercih sebeplerinin basinda gelmektedir.

Cevresel Etki: Enerji kaynagmin kullanimindan sonra yol agabilecedi ¢evre sorunlaridir.
Enerji tiretimi ve tiikketimi asamalarinda her enerji ¢esidinin mutlaka cevresel bir etkisi olacaktir.
Ancak burada 6nemli olan enerji kaynagimin neden olabilece§i sorunlardan daha kiiciik olgekli
olaninin tercih edilmesidir. Ornegin fosil yakitlarinin kullaniminin etkileri ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin neden olacaklari ¢cevresel sorunlarin boyutlari ayni olmayacaktir.

Maliyet: Segilecek kaynaktan enerji elde etmek i¢in katlanilan bedeldir.

Risk: Bir faaliyet yada olaym tehlikeli-zararli sonucu veya bunlarin meydana gelme
olasilig1 risk olarak tanimlanmaktadir (Palabiyik vd., 2010: 156). Konumuz 6zelinde ise enerji
tiretimi sirasinda gergeklesmesi istenilemeyen tehlikeli ve zararli durumlarin ortaya ¢ikma
thtimalidir. Enerji kaynaginin liretimi ya da kullanim1 asamalarinda 6liime yol a¢ip agmamasi, is
kazalarina neden olup olmamasi, halk saglig1 acisindan bir tehlike olusturup olusturmamast konu
ile ilgili verilebilecek orneklerdir.

Enerji Miktari: Kullanilmasi planlanan enerji kaynaginin yillik tiretim kapasitesidir.
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Iklim Degisimine Etkisi: Giiniimiiziin en énemli ¢evre sorununun kiiresel iklim degisimi
oldugu tiim ¢evrelerce kabul edilen bir gercektir. Iklim degisiminin diinyanin her yerinde yol
actig1 ya da acgacagi olumsuz etkiler sorunun kiiresel bir sorun olarak ele alinmasina neden
olmaktadir. Kiiresel toplum, iklim degisimi ile miicadele etmek amaciyla gesitli platformlarda bir
araya gelmekte ve ortak ¢ozlim yollar1 aramaktadir. En son 2015 yili Aralik ayinda Paris'te
yapilan iklim miizakerelerinde sicakligin 2°ile sinirlandirilmasi gerektigi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve diisiik karbonlu enerji kaynaklarina yonelinmesi gerektigi konusunda uzlagmaya
varilmistir.

Stirdiiriilebilirlige Katki: Siirdiirilebilir kalkinma yaklagimi, kalkinma ve c¢evrenin
birbirleriyle catismayan kavramlar oldugunu o6ne siiren bir kalkinma anlayisidir. Burada
amaglanan kalkinmanin toplumun her kesimine yayilmasimin saglanmasi ve gelecek kusaklarin
haklarim1 da gozeten bir anlayisla kalkinma faaliyetlerine yon verilmesidir. Bu nedenle tercih
edilecek olan enerji kaynaginin cevresel etkisinin minimum diizeyde olmasi ve kaynaklari
kullanirken gelecek kusaklarin da ihtiyaglarini gézetecek oranda bir kaynak miktarinin ayrilmasi
stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Hiikiimet Politikalarinca Destek: 2009/15199 sayili Yatirimlarda Devlet Yardimlar
Hakkinda Karar,16.07.2009 tarihli ve 27290 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmak sureti ile
ylriirliige girmistir. Yapilan bu diizenlemenin temel amaci, kararin 1. maddesinde su sekilde
belirtilmistir “Kalkinma Planlar: ve Yillik Programlarda ongoriilen hedefler ile uluslararasi
anlagmalara uygun olarak, tasarruflart katma degeri yiiksek yatirnmlara yonlendirmek, tiretimi
ve istihdami artirmak, yatirnm egiliminin devamliligint ve siirdiiriilebilir kalkinmayr saglamatk,
uluslararasi rekabet giiciinii artiracak teknoloji ve arastirma-gelistirme icerigi yiiksek biiyiik
Olgekli yatirimlar: 6zendirmek, dogrudan yabanci yatirimlar:t artirmak, bolgesel gelismislik
farklihiklarimi  gidermek, c¢evre korumaya yonelik yatirimlar ile arastirma ve gelistirme
faaliyetlerini desteklemektir”. Bu dogrultuda siirdiirtilebilir kalkinma ve ¢evre korumaya yonelik
faaliyetler hiikiimet politikalarinca desteklenmektedir. Enerji yatirimlari da bu dogrultuda
desteklenmektedir.

Ulke ekonomisi acisindan tasidigi onem: Herhangi bir kaynaktan enerji elde etme
noktasinda iilkeler agisindan iki husus biiylik 6nem tasimaktadir: bunlardan ilki enerji elde etmek
amactyla tercih edeceginiz kaynaktan arz gilivenligi saglamak, ikincisi ise disa bagimlilig
olabildigi 6lclide azaltmaktir. Enerjide disa bagimlilik iilke ekonomisi i¢in biiylik bir kiilfet
olusturmaktadir. Bununla birlikte enerji kaynaklar stratejik agidan biliylikk Onem arz
etmektedirler. Yani tllkeler arasinda gerektigi zaman siyasi bir yaptirrm unsuru olarak
kullanilabilme potansiyelleri bulunmaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise, enerji iiretiminde iilkenin
0z kaynaklarindan yararlanmasi yerel ve bolgesel kalkinmaya da katki saglayacaktir.

Basitlik: Enerji tiretiminin kurulum ve isletim kolayligidir.

Kamu Kabulii: Halkin enerji liretimi amaciyla kullanilacak olan kaynaga karsi olumlu
diisiincelere sahip olmasi konu ile ilgili politikalar1 desteklemesidir.

Karar kriterlerinden maliyet, cevresel etki, risk ve iklim degisimi lizerine etki maliyet;
digerleri ise fayda kriteri olarak ele alinmistir. Tiirkiye i¢in enerji iiretimi agisindan en uygun
enerji kaynaginin se¢iminin hiyerarsik yapisi Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Problemin Hiyerarsik Yapisi

En Uygun Enerji Kaynagmm Secilmesi

Dort karar verici (D1, D2, D3, D4) karar kriterlerinin 6nem agirliklarini dilsel degiskenler
yoluyla degerlendirmislerdir. Calismada kullanilan dilsel degiskenler ve bunlarin {iggen bulanik
karsiliklar1 Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1: Kriterlerin Onem Agirhg I¢in Kullamlan Dilsel Degiskenler ve Bulanik
Karsihiklar:

Cok Diisiik (CD) (0, 0, 0.2)

Diisiik (D) (0,0.2,0.4)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7)
Yiiksek (Y) (0.6,0.8, 1)

Cok Yiiksek (CY) (0.8, 1, 1)

Karar vericilerin her bir karar kriterinin 6nem agirlig1 i¢in yaptiklar1 Tablo 2’de verilen
dilsel degerlendirmeler Tablo 1 kullanilarak {iggen bulanik sayilara c¢evrilmis, Esitlik (2)
yardimiyla her bir kriterin 6nem agirlig1 hesaplanmis ve Tablo 3’te gosterilen bulanik agirliklar
matrisi elde edilmistir.
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Tablo 2: Kriterlerin Onem Agirhig icin Yapilan Dilsel Degerlendirmeler

Kriter (C) Karar Verici (D)
D1 D2 D3 D4
CY Y CY CY
Ci
CY CY Y Y
G
CY CY Y CY
G
Y CY (6] CY
Gy
Y cYy cYy CY
Cs
Y Y Y Y
Cs
Y (6] (6] Y
&
(6] Y Y CY
Cs
(6] Y CY Y
G
Y CY CY CY
Cl(]
(6] (6] (6] Y
C1 1
(6] Y (6] Y
C12
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Tablo 3: Bulamk Agirhklar Matrisi

Kriter (C)

(0.750, 0.950, 1.000)
C

(0.700, 0.900, 1.000)
G,

(0.750, 0.950, 1.000)
G

(0.625, 0.825, 0.925)
C,

(0.750, 0.950, 1.000)
Cs

(0.600, 0.800, 1.000)
Cs

(0.450, 0.650, 0.850)
G

(0.575, 0.775, 0.925)
Cs

(0.575, 0.775, 0.925)
Gy

(0.750, 0.950, 1.000)
Cio

(0.375, 0.575, 0.775)
Cu

(0.450, 0.650, 0.850)
Ci

H. Sagir, B. Doganalp
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Dort karar verici tarafindan en uygun enerji kaynagimin belirlenmesine karar verme
acisindan en onemli bulunan karar kriterleri ayni agirliga sahip olan (0.750, 0.950, 1.000) C,
(gtivenilirlik), C; (maliyet), Cs (risk) ve Cjo (lilke ekonomisi agisindan sahip olunan 6nem)
kriterleridir. Bu kriterleri sirasiyla rezerv miktar1 (0.700, 0.900, 1.000), ¢evresel etki (0.625,
0.825, 0.925) kriterleri takip etmektedir. Karar vericiler tarafindan bu kararda en az etkisi
bulundugu ifade edilen kriter ise basitliktir(0.375, 0.575, 0.775).

Alternatifleri olusturan enerji kaynaklar1 ise sirasiyla yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil
enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji kaynaklar1 olarak calismada yer almistir. Karar vericiler enerji
kaynaklarin1 da daha once belirlenen karar kriterleri dogrultusunda dilsel degiskenler yoluyla
degerlendirmislerdir. Enerji kaynaklarimi degerlendirirken karar vericilerin kullandiklar1 dilsel
degiskenler ve bu degiskenlerin karsilig1 olan tiggen bulanik sayilar Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4: Alternatif Degerlendirmeleri icin Kullanilan Dilsel Degiskenler ve Bulamk

Karsihiklar:
Cok Katii (CK) (0,0,2)
Katii (K) (0,2, 4)
Orta (O) 3,57
iyi () (6, 8, 10)
Cok lyi (CI) (8,10, 10)

Enerji kaynaklarinin dort karar verici tarafindan degerlendirilmeleri sonucunda ortaya ¢ikan
sonuclar Tablo 5’te verilmektedir.

Algoritmanin diger adimi i¢in, Tablo 4, Tablo 5 ve Esitlik (1) kullanilarak bulanik karar
matrisi olusturulmustur. Bulanik karar matrisi Tablo 6’da verilmektedir

Cs, C4, Csve Cymaliyet kriteri oldugu ic¢in Esitlik (6), diger kriterler fayda kriteri oldugu
icin Esitlik (5) kullanilarak normalize edilmis degerler hesaplanmis ve Tablo 7’de verilen
normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulmustur. Daha sonra ise agirlikli normalize
edilmis bulanik karar matrisinin olusturulmasi ic¢in Esitlik (8) kullanilmistir. Hesaplanan agirlikli
normalize edilmis degerler ile Tablo 8 elde edilmistir.
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Tablo 5: Karar Vericilerin Alternatif Degerlendirmeleri

Kriterler (C) 1. Karar Verici
Alternatifler
(A)
C, C, Cs C, Cs Cs C, Cs Co Co Cn Cp
Ay Ci (6] i Ci (6] (¢} i i i i (6] (¢}
A, Ci (6] (6] Ci i (¢} i i (6] (6] i (¢}
A; K (6] (6] K K (¢} (6] (6] i (6] (6] (¢}
Kriterler (C) 2. Karar Verici
Alternatifler
(A)
C, C, Cs C, Cs Cs C, Cs Co Co Cn Ci
Ay Ci Ci i Ci Ci ci Ci Ci K Ci (6] ci
A, (6] K K CK (6] (¢} CK K i Ci I (¢}
A; I I o I I i Ci I K I K K
Kriterler (C) 3. Karar Verici
Alternatifler
(A)
C, C, Cs C, Cs Cs C, Cs Co Co Cn Ci
A, Ci I Ci o I i o I I I I i
A, (6] (6] i (6] (6] i K (6] I i Ci i
A; Ci I I I o i I Ci Ci Ci Ci o
Kriterler (C) 4. Karar Verici
Alternatifler
(A)
C, C, Cs C, Cs Cs C, Cs Co Co Cn Cp
Ay Ci Ci K Ci Ci ci Ci Ci ci Ci I ci
A, (6] (6] (6] CK (6] (¢} CK CK I CK I CK
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Tablo 6: Bulamik Karar Matrisi

Kriterler (C)
Alternatifler
(A)
C, G, C; C,
Aq (8.00, 10.00, 10.00) | (6.25, 8.25, 9.25) |(5.00, 7.00, 8.50) |(6.75, 8.75,9.25)
A, (4.25,6.25,7.75) |(2.25,4.25, 6.25) ](3.00, 5.00, 7.00) |(2.75,3.75,5.25)
Az (5.00, 7.00, 8.50) (5.75,7.75,9.25) |(3.00, 5.00, 7.00) |[(4.50, 6.50, 8.50)
Kriterler (C)
Alternatifler
(A)
Cs Cs C; Cs
Aq (6.25, 8.25, 9.25) (6.25, 8.25,9.25) |(6.25, 8.25,9.25) |(7.00, 9.00, 10.00)
A, (3.75,5.75,7.75) (3.75,5.75,7.75) |(1.50,2.50,4.50) |(2.25,3.75,5.75)
Az (2.25,4.25, 6.25) (5.75,7.75,9.25) |(6.25, 8.25,9.25) |(5.75,7.75, 9.25)
Kriterler (C)
Alternatifler
(A)
Cg CIO Cll CIZ
Aq (5.00, 7.00, 8.50) (7.00, 9.00, 10.00) | (4.50, 6.50, 8.50) [(6.25, 8.25,9.25)
A, (5.25,7.25,9.25) (4.25,5.75,7.25) |(6.50, 8.50, 10.00) | (3.00, 4.50, 6.50)
Az (5.50, 7.50, 8.50) (6.25, 8.25,9.25) |(2.75,4.75, 6.25) |(2.25,4.25, 6.25)
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Tablo 7: Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

Kriterler (C)
Alternatifler
(A)
C, G C; C,
Aq (0.800, 1.000, 1.000) |(0.676, 0.892, 1.000) | (0.353, 0.429, 0.600) | (0.297, 0.314, 0.407)
A, (0.425, 0.625,0.775 )1 (0.243, 0.459, 0.676) | (0.429, 0.600, 1.000) | (0.524, 0.733, 1.000)
Aj
(0.500, 0.700, 0.850) |(0.622, 0.838, 1.000) | (0.429, 0.600, 1.000) | (0.324, 0.423, 0.611)
Kriterler (C)
Alternatifler
(A)
Cs Cs C; Cs
Aq (0.243, 0.273, 0.360) |(0.676, 0.892, 1.000) | (0.162, 0.182, 0.240) | (0.700, 0.900, 1.000)
A, (0.290, 0.391, 0.600) |(0.405, 0.622, 0.838) [ (0.333, 0.600, 1.000) | (0.225, 0.375, 0.575)
Az (0.360, 0.529, 1.000) |(0.622, 0.838, 1.000) | (0.162, 0.182, 0.240) | (0.575, 0.775, 0.925)
Kriterler (C)
Alternatifler
(A)
C9 Cl() Cl] CIZ
Aq (0.541, 0.757,0.919) |(0.700, 0.900, 1.000) | (0.450, 0.650, 0.850) | (0.676, 0.892, 1.000)
A, (0.568, 0.784, 1.000) |(0.425, 0.575, 0.725) | (0.650, 0.850, 1.000) | (0.324, 0.486, 0.703)
Az (0.595, 0.811, 0.919) |(0.625, 0.825, 0.925) [ (0.275, 0.475, 0.625) | (0.243, 0.459, 0.676)
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Tablo 8: Agirhikhh Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

Kriterler (C)
Alternatifler
(A)
C, G C; C,
Aq (0.600, 0.950, 1.000) |(0.473, 0.803, 1.000) | (0.265, 0.407, 0.600) | (0.186, 0.259, 0.377)
A, (0.319, 0.594, 0.775 )| (0.170, 0.414, 0.676) | (0.321, 0.570, 1.000) | (0.327, 0.605, 0.925)
A;
(0.375, 0.665, 0.850) |(0.435, 0.754, 1.000) | (0.321, 0.570, 1.000) | (0.202, 0.349, 0.565)
Kriterler (C)
Alternatifler
(A)
Cs Cs C; Cs
Aq (0.182, 0.259, 0.360) |(0.405, 0.714, 1.000) | (0.073, 0.118, 0.204) | (0.403, 0.698, 0.925)
A, (0.218, 0.372, 0.600) |(0.243, 0.497, 0.838) [ (0.150, 0.390, 0.850) | (0.129, 0.291, 0.532)
Az (0.270, 0.503, 1.000) |(0.373, 0.670, 1.000) | (0.073, 0.118, 0.204) [ (0.331, 0.601, 0.856)
Kriterler (C)
Alternatifler
(A)
C9 Cl() Cl] CIZ
Aq (0.311, 0.586, 0.850) |(0.525, 0.855, 1.000) [ (0.169, 0.374, 0.659) | (0.304, 0.580, 0.850)
A, (0.326, 0.607, 0.925) 1(0.319, 0.546, 0.725) | (0.244, 0.489, 0.775) | (0.146, 0.316, 0.597)
Az (0.342, 0.628, 0.850) |(0.469, 0.784, 0.925) [ (0.103, 0.273, 0.484) [ (0.109, 0.299, 0.574)
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Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin meydana getirilmesinden sonra

v =(0,0,0)

(calismada ij =(LLI)ve oldugu kabul edilmistir) her bir alternatifin Tablo 9’da

gosterilen pozitif ve negatif ideal ¢6ziimden uzakliklar1 Esitlik (13) kullanilarak Vertex Metodu
yardimiyla hesaplanmistir. Son olarak ii¢ enerji alternatifinin yakinlik katsayilar1 Esitlik (14)
yardimiyla bulunmus ve enerji kaynaklar1 alternatiflerinin siralamasi A;, Aj, A, olarak
belirlenmistir. Alternatiflere iliskin yakinlik katsayilar1 ve alternatif siralamasi1 Tablo 10’da
gosterilmektedir.

Tablo 9: Alternatiflerin FPIS ve FNIS’ten Uzakhiklar

Alternatifler | q" d
(A)

Ay 6.12516.770

A, 6.644 | 6.495

A; 6.338 | 6.781

Tablo 10: Yakinhk Katsayilar1 ve Alternatif Siralamasi

Alternatifler | Yakinhk Katsayilar: | Siralama
(A)

A4 0.525 1

A, 0.494 3

Aj 0.517 2

SONUC

Enerji, hizla artig gosteren diinya niifusunun ihtiya¢ duydugu kaynaklarin basinda yer
almaktadir. Bu ihtiyacin ise kesintisiz ve giivenli bir sekilde karsilanmasi gerekmektedir. Enerji
kaynaginin tercihinde siirdiiriilebilir kalkinma yaklagimiyla soruna ¢6ziim bulmak ¢evresel agidan
ortaya ¢ikacak olan problemlerin 6nlenmesinde daha dogru bir yaklasim olacaktir. Soruna enerji
politikas1 agisindan yaklasacak olursak enerji temini i¢in géz 6niinde bulundurulmasi gereken en
onemli husus disa bagimlilig1 olabildigince azaltmaktir. Enerji ihtiyacinin biiylik bir kismini
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yenilenemeyen kaynaklardan karsilayan Tiirkiye, bu tiir enerji kaynaklar1 agisindan zengin bir
iilke degildir. Bu nedenle enerjide disa bagimlilik orani oldukca yiiksek bir iilkedir. Enerji sorunu
oldukg¢a karmasiktir, disiplinlerarasi bir nitelige sahiptir. Sorunun ¢oziimii isbirligi ve esgiidiim
gerektiren bir yapidadir. Her disiplin soruna kendi bakis agisiyla yaklasmaktadir. Ornegin
iktisatcilar icin disa bagimlilik, maliyet, iilke ekonomisi agisindan tasidigi 6nem 6ncelik verilmesi
gereken konularin basinda yer alirken, gevreciler i¢in ¢evresel agidan ortaya cikabilecek olan
zararlar, silirdirilebilirlige katkisi, iklim degisimine etkisi birincil derecede Onem
tagiyabilmektedir. Ya da bir miihendis i¢cin 6nem verilmesi gereken kriter giivenlik, basitlik,
maliyet, rezerv olarak belirlenebilmektedir. Enerji kaynagi se¢imi stratejik bir karardir ve bu
nedenle etkin, bir karar verme yaklasimini belirlemek biiyiik 6nem arz etmektedir.

Enerji iiretimi i¢cin en uygun olanmi belirlemek adina enerji kaynaklarmi degerlendirme
siireci, karar verme agisindan bircok karar kriterinin es zamanli olarak degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Bu dogrultuda karar vericilerin degerlendirme yaparken belirsizlik ve
muglaklik yaratan dilsel degiskenleri kullanmalar1 karmasik ve belirsizlikle karakterize edilen bir
stiregtir (Talinli vd., 2010: 4479). Belirsiz ve muglak veriyi yorumlamak, bu verilerden ¢ikarimda
bulunmak, karar vericinin sezgilerine dayanan siirecin siibjektifligini yok etmede bulaniklig
modellemek i¢in bulanik mantik yaklagimini kullanmak olduk¢a uygundur.

Enerji iiretimi icin enerji kaynaklarim1 degerlendirme siireci ayni zamanda bir¢ok karar
kriterini gbéz Oniinde bulundurmay: gerektirdiginden bir c¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
sirecidir. Literatirde CKKV yontemleri olarak AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci-Analytic
Hierarchy Process), ANP (Analitik Ag Siireci-Analytic Network Process), TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions) yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
CKKYV yaklagimlarinin, nicel verilerden ¢ok nitel verilere dayanmasi ve kisisel goriislere yer
vermesi nedeniyle son yillarda bu tiir verileri analiz etmeye daha uygun olan bulanik mantik
yaklasimi ¢ogunlukla tercih edilmeye baslamistir ve ¢ogu kez farkli CKKV yontemlerinin
bulanik mantik yaklasimiyla hibrid bigimde kullanimi tercih edilmektedir.

Calismada, Tirkiye’de enerji iiretimi i¢in en uygun enerji kaynagini belirleme amaciyla
Bulanik TOPSIS yonteminden yararlanilmistir. Alternatif enerji kaynaklar1 olarak yenilenebilir
enerji, fosil enerji ve niikleer enerji kaynaklar1 kullanilmistir.

Karar vericiler hem karar kriterlerin 6nem agirliklarini hem de enerji kaynaklarini
calismada kullanilan 6l¢ekler dogrultusunda dilsel verilerle degerlendirmislerdir. Bu s6zel veriler
iicgen bulanik sayilara ¢evrilerek BTOPSIS yontemine ait algoritmada kullanilmstir.

Calismada kullanilan yontem baglaminda dort karar verici tarafindan Tiirkiye i¢in en uygun
enerji kaynaginin belirlenmesine karar verme agisindan en énemli bulunan karar kriterleri ayni
agirhiga sahip olan (0.750, 0.950, 1.000) giivenilirlik, maliyet, risk ve iilke ekonomisi agisindan
sahip olunan 6nem kriterleridir. Bu kriterleri sirasiyla rezerv miktart (0.700, 0.900, 1.000),
cevresel etki (0.625, 0.825, 0.925) kriterleri takip etmektedir. Karar vericiler tarafindan bu
kararda en az etkisi bulundugu ifade edilen kriter ise basitliktir (0.375, 0.575, 0.775).

Tiirkiye icin li¢ enerji kaynaginin karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi sonucunda
Bulanik TOPSIS yonetiminin algoritmast kullanilarak enerji kaynaklar1 alternatiflerinin
siralamas1 yakinlik katsayisi en yiiksekten en diisiige dogru yenilenebilir enerji kaynaklari
(0.525), niikleer enerji kaynaklar1 (0.517) ve fosil enerji kaynaklari(0.494) olarak belirlenmistir.
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Extended Abstract: This paper presents a fuzzy multi-criteria decision-making model
relating to the assessment of different energy resources for energy production of Turkey. The
main purpose is to determine importance weights of decision criteria and assess energy resources
in accordance with predetermined decision criteria by using Fuzzy TOPSIS method for
identifying the most suitable one among various energy alternatives. In the study, the conceptual
framework for energy resources has been given, summary information about the studies
discussing assessment of energy resources in the context of multi-criteria decision making
methods has been presented and in the methodology section the algorithm of Fuzzy TOPSIS
method has been explained. Finally, for Turkey renewable, fossil and nuclear energy resources
have been evaluated with Fuzzy TOPSIS technique. Four academicians (two of them are working
in economy department, one of them is the staff of public administration department and one of
them is in electric-electronic department) that have expertise in energy has been involved as
decision makers in the study. While identifying decision criteria firstly, literature review has been
conducted. After that process, the determined criteria have been discussed with the decision
makers and consensus has been reached on twelve criteria. Four of these criteria are cost criteria
and eight of the criteria are benefit criteria. While cost criteria are cost, environmental effect, risk,
and impact on climate change; the benefit criteria are reliability, reserve amount, production
capacity, contribution to sustainability, being supported by government policies, level of
significance for the national economy, simplicity, and public acceptance.

Decision makers have evaluated the importance weights of the decision criteria and the
energy resources by using linguistic variables in accordance with the scales used in the study.
Then, these verbal data have been transformed into triangular fuzzy numbers and used in the
algorithm of Fuzzy TOPSIS technique.

In the study it has been concluded that the most important decision criteria for determining
the most suitable energy resource are reliability, cost, risk, and level of significance for the
national economy with the same importance weight (0.750, 0.950, 1.000). Reserve amount
(0.700, 0.900, 1.000), and environmental effect (0.625, 0.825, 0.925) has followed them
respectively. Decision makers has expressed that the criteria having the least effect on this
decision is simplicity (0.375, 0.575, 0.775).

The data obtained from the evaluation of three energy resources by decision makers for
Turkey have been used in the algorithm of Fuzzy TOPSIS method. Energy resources have been
ranked from the best to the worst with respect to the calculated closeness coefficients. The
rankings of the energy resources are as follows: renewable energy resources (0.525), nuclear
energy resources (0.517), and fossil energy resources (0.494).
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