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ENERJi SURDURULEBILIRLIGININ COK KRITERLi KARAR VERME
YONTEMLERI iLE OLCULMESI VE COPELAND YONTEMI iLE
BUTUNLESTIRILMESI: OECD ULKELERI UZERINE BiR CALISMA
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OZET

Giinliik hayatin devamu i¢in enerji bir zorunluluktur. Giiniimiizde yaganan teknolojik gelismeler,
sanayilesme ve niifus artigt gibi nedenler enerjiye olan ihtiyact daha da arttirmustir. Bu artisa bagh olarak
yenilenemeyen enerji kaynaklari tiikenme tehlikesi ile karsi karsiya kalmug; enerji maliyetleri ve zararl
gazlarin gcevreye salinum artmugtir. Yiiksek maliyetler, enerji ihtiyacim ithalat yoluyla karsilayan bir¢ok
iilkenin disa bagimhiligimi arttirarak ekonomisini etkilemistir. Dolayisiyla, “enerji siirdiiriilebilirligi”
iilkeler icin hayati oneme sahip olmugstur. Giiniimiizde ¢ogu iilke enerji siirdiiriilebilirligine donem
vermekte ve bu alanda cesitli politikalar yiiriitmektedir. Bu ¢alismada, verileri temin edilebilen 36 OECD
(Organisation for Economic Co-Operation and Development) iilkesinin enerji siirdiiriilebilirligi 15
kriter kullanilarak Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri ile karsilagtirilmisgtir. Kriterler CRITIC
(Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) yontemi ile agwrliklandirinus; alternatifler
PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method For Enrichment Evaluations), VIKOR
(VIseKriterijumsa Optimizacija I Kompromisno Resenje) ve Gri lliskisel Analiz (GIA) yontemleri ile
swralanmustir. Elde edilen siralamalar Copeland yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Ayrica, 4 yontemin
birbiri ile iliskisi Spearman Sira Korelasyon Katsayisi ile analiz edilmistir. CRITIC yéontemine gore en
oncelikli kriter “giines enerjisinden elektrik iiretimi”dir. PROMETHEE, GIA ve Copeland yonteminden
elde edilen sonuglara gore enerji siirdiiriilebilirligi bakumindan en iyi alternatif “Isvicre” olurken,
VIKOR yontemine gore “Almanya” en iyi alternatiftir. “Giiney Kore” tiim siralamalarda son sirada
yer almistir. Spearman Korelasyon Katsayisina gore en benzer siralamalar PROMETHEE ve Copeland
yontemlerinden elde edilen siralamalardir.
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MEASUREMENT OF ENERGY SUSTAINABILITY THROUGH MULTI-
CRITERIA DECISION-MAKING METHODS AND INTEGRATION WITH
COPELAND METHOD: A STUDY ON OECD COUNTRIES

ABSTRACT

Energy is a necessity for the continuation of daily life. Contemporary factors such as technological
advancements, industrialization, and population growth have further increased the demand for energy.

! Endiistri Miihendisi, Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kocaeli, Tiirkiye sudeteker20@ gmail.com
2 Ars. Gor., Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kocaeli, Tiirkiye selen.avci@kocaeli.edu.tr
3 Prof. Dr., Istanbul Nisantas1 Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, istanbul, Tiirkiye

zerrin.aladag @nisantasi.edu.tr

ISSN:2147-9208 E-ISSN:2147-9194
http://dx.doi.org/10.17130/ijmeb.1440773
Bagvuru Tarihi: 21.02.2024, Yayina Kabul Tarihi: 04.11.2024

871


https://orcid.org/0000-0003-2913-0143
https://orcid.org/0000-0001-7433-5696
https://orcid.org/0000-0002-5986-7210

Sude TEKER, Selen AVCI AZKESKIN, Zerrin ALADAG

Due to this increase, non-renewable energy sources have faced the threat of depletion, leading to a
rise in energy costs and the emission of harmful gases into the environment. High costs have increased
the dependence of many countries that meet their energy needs through imports, thereby impacting
their economies. Therefore, “energy sustainability” has become crucial for nations. Currently, most
countries prioritize energy sustainability and implement various policies in this regard. In this study,
the energy sustainability of 36 OECD (Organisation for Economic Co-Operation and Development)
countries, for which data is available, is compared using Multi-Criteria Decision-Making (MCDM)
methods based on 15 criteria. The criteria are weighted using the CRITIC (Criteria Importance Through
Intercriteria Correlation) method, and the alternatives are ranked using PROMETHEE (Preference
Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations), VIKOR (ViseKriterijumska Optimizacija
I Kompromisno Resenje), and Grey Relational Analysis (GRA) methods. The obtained rankings are
integrated using the Copeland method. Additionally, the relationship among the four methods is
analyzed using the Spearman Rank Correlation Coefficient. According to the CRITIC method, the most
prioritized criterion is ‘electricity generation from solar energy.” According to the results obtained from
PROMETHEE, GRA, and the Copeland method, ‘Switzerland’ emerges as the best alternative in terms
of energy sustainability, while according to the VIKOR method, ‘Germany’ is the best alternative. ‘South
Korea’ ranks last in all rankings. The most similar rankings, according to the Spearman Rank Correlation
Coefficient, are derived from the PROMETHEE and Copeland methods.

Keywords: Energy Sustainability, Copeland, PROMETHEE, VIKOR, Grey Relational Analysis (GRA)

JEL Classification Codes: C38, C65, S42, §56

EXTENDED SUMMARY
Research Questions & Purpose

Energy is a fundamental necessity for the continuity of daily life and a crucial element
for a nation’s economic development. The increasing global demand for energy, driven by tech-
nological advancements, industrialization, and population growth, has led to the depletion risk
of non-renewable energy resources, rising costs, and higher emissions of harmful gases into
the environment. These challenges have intensified the significance of “energy sustainability,”
which has become a critical priority for many nations. This study aims to evaluate and com-
pare the energy sustainability performance of 36 OECD (Organisation for Economic Co-Op-
eration and Development) countries using 15 criteria through Multi-Criteria Decision-Making
(MCDM) methods. By employing CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correla-
tion), PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations),
VIKOR (VIseKriterijumsa Optimizacija I Kompromisno Resenje), and Grey Relational Analy-
sis (GRA) methods, the study provides a comprehensive ranking of these countries, highlight-
ing critical aspects of energy sustainability.

Literature Review

Previous studies emphasize the growing importance of renewable energy sources for
achieving energy sustainability. Studies such as those by Li et al. (2020) and Saraswat & Digal-
war (2021) have employed MCDM methods to assess renewable energy alternatives in China
and India, respectively. These studies underline the significance of integrating sustainability
themes into energy policies. Similarly, Altintag (2020) and Gokgoz & Yalgin (2021) evaluated
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OECD countries’ environmental and economic performances using fuzzy AHP and CRITIC
methods. Despite significant contributions, existing research often lacks a unified approach to
synthesizing rankings from different MCDM methods. This study fills this gap by combining
results from multiple methods using the Copeland technique, aiming for a more objective and
reliable ranking of energy sustainability performances.

Methodology

This study employs a hybrid MCDM approach, integrating CRITIC for criteria weight-
ing and PROMETHEE, VIKOR, and GRA for ranking alternatives. CRITIC was selected for
its objective evaluation based on standard deviations and inter-criteria correlations. PRO-
METHEE offers partial and full rankings, enabling a detailed analysis of alternatives. VIKOR
focuses on reconciling conflicting criteria by minimizing regret and maximizing group utility,
while GRA effectively addresses uncertainty. The results from these methods were aggregated
using the Copeland method to obtain a consolidated ranking. The Spearman rank correlation
coefficient was used to assess the consistency and relationships between the rankings generated
by these methods. Data for the analysis were sourced from reputable databases, including the
World Bank, OECD, and IRENA, ensuring reliability and relevance.

Results and Conclusion

The results reveal significant insights into energy sustainability performance among
OECD countries. According to the CRITIC method, “electricity generation from solar energy”
emerged as the most critical criterion, followed by “electricity generation from wind energy”
and “fossil fuel consumption.” The Copeland method, combining results from PROMETHEE,
VIKOR, and GRA, identified Sweden, Switzerland, Norway, Germany, and Denmark as the
top-performing countries in terms of energy sustainability. Conversely, South Korea consist-
ently ranked last across all methods. The findings highlight that successful countries exhib-
it strong performances in critical criteria, such as low carbon emissions and high renewable
energy capacity. For instance, Sweden achieved exemplary results in both cost-oriented and
benefit-oriented criteria, including minimal fossil fuel consumption and maximum electricity
generation from renewable sources. The study also underscores regional disparities in energy
sustainability, with countries like South Korea, Australia, and the United States demonstrating
weaker performances due to higher dependency on fossil fuels and suboptimal renewable ener-
gy utilization. Tiirkiye, ranking 29th in the consolidated results, shows potential for improve-
ment in criteria such as primary energy supply, hydroelectric power generation, and R&D
investments. Policy implications of this study emphasize the need for enhanced investments in
renewable energy, fiscal incentives for private and public sectors, and the development of ener-
gy-efficient technologies. Countries must also prioritize carbon reduction programs and energy
storage solutions to ensure the continuity of renewable energy systems. Future research should
explore sectoral energy sustainability and longitudinal analyses to capture temporal changes
in performance, providing actionable recommendations for policymakers aiming to achieve
sustainable energy transitions.
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1. Giris

Enerji, giinliik hayatin vazgeg¢ilmez bir unsuru olmasinin yant sira bir tilkenin ekonomik
kalkinmast i¢in en 6nemli konulardan biridir. Enerji ihtiyacinin giinden giine artmasi nedeniyle
ileriki yillarda kaynaklarin tiikenecegi ongoriildiigiinden enerji siirdiiriilebilirligi tiim diinya
tilkeleri icin tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur (Bilgi¢ vd., 2021).

Enerjinin herhangi bir degisime veya doniisiime ugramamis haline birincil (primer)
enerji denmektedir (Ko¢ & Kaya, 2015). Birincil enerjinin, “yenilenemeyen” ve “yenilenebilir”
olmak tizere iki sekli vardir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari, bir giin tiikenme ihtimali olan
fosil yakatlar ve niikleer enerjidir. Fosil yakitlar, olugsmasi yillar siiren bitki ve hayvan kalintilari
sonucu elde edilen komiir, dogalgaz, petrol vb. yakitlardir. Fosil yakitlarin karbon igerikleri
cok yiiksek oldugundan bu yakitlar ¢evre iizerinde olumsuz etki yaratirlar. Niikleer enerji ise
atomun cekirdegindeki radyoaktif enerjidir. Niikleer enerji, kiiciik bir yakit miktartyla biiyiik
miktarda enerji Uretebilir ve fosil yakitlara gore sera gazi salimimu diigiiktiir. Ancak; niikleer
santrallerde meydana gelebilecek kaza veya felaketler, radyoaktif atiklar ve yiiksek santral inga
ve igsletme maliyetleri diisliniildiigiinde bu enerji tiiriiniin dikkatli bir sekilde kullanmasi1 olduk-
ca onemlidir (Iseri & Ozen, 2013). Giines, riizgar, su gibi kaynaklardan elde edilen enerjiye
ise “yenilenebilir enerji” denir. Yenilenebilir enerji, fosil yakitlara gore ¢evre dostu olan bir
enerjidir. Yenilenebilir enerjinin kullanimi karbon ve sera gazi emisyonunu azaltir ve enerji
stirdiiriilebilirligini saglar.

Siirdiiriilebilirlik, mevcut kaynaklar1 gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilama imkanini
ortadan kaldirmadan kullanmaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcudiyeti, enerjide
stirdiirtilebilirlik icin kritik bir faktordiir. Ekonomik olarak gelismis bir iilkede enerji talebi
genellikle yiiksektir ve bu nedenle enerji kaynaklarinin mevcudiyeti 6nemlidir. Diger yandan,
yiiksek enerji tiiketimi olan bir iilke genellikle ekonomik olarak gelismektedir. Dolayisiyla,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcudiyeti, siirdiiriilebilir ekonomik biiylime i¢in hayati
oneme sahiptir ve iilkelerin bu kaynaklari tegvik etmeleri gerekmektedir. Ulkeler yenilenebilir
enerji kaynaklarmi kullandikca enerji taleplerini disa bagimli olmadan ve kesinti yasamadan
karsilayabilir. Bu da ekonomik kalkinmay1 beraberinde getirecektir (Dinger & Karakus, 2020).

Develi & Korkmaz (2012), Tiirkiye nin 1960-2009 yillar1 arasindaki verilerini kulla-
narak enerji tiiketimi, kullanim1 ve gayri safi yurtici hasila (GSYIH) arasindaki nedensellik
iligkisini incelemiglerdir. Elde edilen sonuglar degiskenler arasinda uzun donemli bir iligkinin
oldugunu ve enerji tiiketimi ile GSYIH arasinda cift yonlii nedensellik bulundugunu goster-
mistir. O halde yiiksek GYSIH igin enerjiye ve siirdiiriilebilir kaynaklar i¢in de yenilenebilir
enerjiye ihtiya¢ bulunmaktadir. Caligkan (2009), Tiirkiye’nin enerji arz ve giivenligi, enerjide
diga bagimlilik sorunlarmi ele almis ve ¢oziim Onerilerinden biri olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarmin devreye alinmasini sunmustur. Uriin & Soyu (2016), yillik bazda iilkelerin enerji
kaynaklarim tiiketme paylarimi incelemis ve bunun sonucunda alternatif enerji kaynaklarinin
gerekliligi lizerinde durmustur. Oymen (2020), enerji sektériinden 16 uzman ile derinlemesine
miilakat gerceklestirilmis ve yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilirlik tizerindeki roliinii arag-
tirmigtir. Caligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarimin, enerji talebinin en az finansman, en
az cevresel ve sosyal maliyet ve siirekli temini icin 6nemi ortaya konmustur. Aydin (2016),
Tiirkiye’nin enerji verimliliginin siirdiiriilebilir kalkinma ag¢isindan 6nemini ortaya koymus ve
gelecek nesilleri koruyacak onlemler sunmustur. Yazara gore yenilenebilir enerji kaynaklarini
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ve bu kaynaklar1 kullanabilmek i¢in gelistirilecek teknolojileri tegvik etmek siirdiiriilebilirligin
temel taglarindan biridir. Sagbas &Basbug (2018), Tiirkiye’nin enerji durumunu iklim degisik-
ligini ele alarak degerlendirmis ve enerji verimliligi politikalarina istinaden fosil yakit kullani-
minin en kisa siire igerisinde minimum diizeye indirilmesini tavsiye ederek alternatif enerjilere
yonelmenin 6nemini vurgulamistir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri, birden fazla alternatif ve kriterin bu-
lundugu durumlarda istenen en iyi sonuca ulagmak i¢in, karar almaya yardimei olan yontem-
lerdir. Bazi CKKV yontemleri kriterlerin birbirine gore énemlerini ortaya koyarak kriterleri
agirliklandirmak icin kullanirken, bazilari alternatifleri siralamak icin kullanir (Demircioglu &
Coskun, 2018).

Literatiirde CKKV yontemleriyle bir iilke ya da bir bolge icin yenilenebilir enerji se¢imi
bir¢ok caligmaya konu olmustur. Bu caligmalardan bazilari se¢im siirecinde “siirdiiriilebilirlik”
temasini 6n plana ¢ikarmustir. Ornegin; Li vd. (2020), Cin’de yenilenebilir enerjinin gelistiril-
mesi ve kullanilmasi siirdiiriilebilir kalkinma perspektifinden degerlendirmek icin CKKV
yontemlerini kullanmigtir. Kriterlerin agirligini belirlemek icin, Analitik Ag Prosesi (ANP)
kullanilmigtir. Yenilenebilir enerji alternatiflerinin siralamasinda ise WSM (Weighted Sum
Method - Agirlikli Toplam Yontemi), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution), PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations), ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality) ve VIKOR (VIseKri-
terijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) yontemleri kullanilmistir. Calismaya gore,
Cin icin en iyi yenilenebilir enerji kaynagi hidroelektrik enerjidir. Saraswat & Digalwar (2021),
Hindistan’daki cesitli enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirlik faktorlerine dayali olarak degerlen-
dirilmesi i¢in entegre bir bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) - bulanik TOPSIS modeli
gelistirmigtir. Calismada, siirdiiriilebilirlik kriter agirliklarinin belirlenmesinde bulanik AHP
yontemi kullanilmistir. Daha sonra dikkate alinan alternatifleri degerlendirmek ve siralamak
icin bulanik TOPSIS teknigi kullanilmistir. Analizin sonucunda, Hindistan i¢in giines enerji-
sinin oncelikli oldugu tespit edilmigtir. Bilgic vd. (2021), cevresel siirdiiriilebilirligi korumak
amacityla artan enerji talebini karsilamak i¢in gerceklestirilecek olan enerji kaynak yatirim-
larinin daha az maliyetle, daha temiz kaynaklarla planlanmasi dogrultusunda, bir 6zel enerji
sirketi i¢in I¢ Anadolu Bolgesi’nde yatirrm yapmak iizere en uygun yenilenebilir enerji kayna-
gin1 belirlemeyi hedeflenmistir. Bunun i¢in CKKV yontemlerinden En Iyi En Kétii Yontemi
(Best Worst Method-BWM) kullanilmigtir. Sonug olarak yatirim icin giines enerjisinin en iyi
alternatif oldugu tespit edilmistir. Avsar Ozcan vd. (2022), enerji iiretimi alanindaki yatirim-
larin siirdiiriilebilir enerji politikasinin gelistirilmesi tizerindeki etki diizeyini aragtirmak i¢in
ekonomiklik, kesintisizlik, ¢cevreye duyarlilik ve verimlilik kriterlerini dikkate alarak Tiirkiye
icin yatirnm yapilabilecek enerji kaynagini secmek iizere siralama yontemlerinden TOPSIS,
ELECTRE, PROMETHEE, VIKOR ve COPRAS (Complex Proportional Assessment)’1 kul-
lanmigtir. Calismada kriter agirliklandirmak icin AHP ve ANP yontemleri kullanilmistir. Ye-
nilenebilir ve yenilemeyen enerji kaynaklarmin birlikte degerlendirildigi calismada oncelikli
alternatif riizgér olarak belirlenmistir.

Literatiirde enerji gostergeleri agisindan iilkelerin birbirleriyle kargilastirildigi ¢aligma-
lar da mevcuttur. Tezcan (2014), enerji tiretimi ve kullanimu ile elektrik {iretimi ve tiiketimi,
ihra¢ edilen enerji orani, fosil yakit tiiketimi ve alternatif ve niikleer enerji orani gibi bazi te-
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mel kriterleri kullanarak OECD (Organisation for Economic Co-Operation and Development)
iilkeleri ile BRIC (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin) iilkelerini Cok Boyutlu Ol¢ekleme (CBO)
Analizi ile karsilagtirmistir. Elde edilen sonuglara gore ABD, Isveg, Norveg, Izlanda ve Cin’in
diger iilkelerden farkli oldugu tespit edilmistir. Altintag d. (2020), 35 OECD iiyesi iilkenin ge-
nel enerji siirdiiriilebilirligi performanslarini karsilagtirmak i¢in bulanik AHP ile entegre yeni
bir Gri liskisel Analiz (GIA) yontemi dnermistir. Gokgoz & Yalgin (2021), OECD iilkelerinde
enerji sektoriiniin ¢cevresel ve ekonomik performanslarini 2013-2017 yillar1 arasindaki verilere
dayanarak CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation), GIA ve Cok Nite-
likli Fayda Teorisi (MAUT) yontemleriyle analiz etmistir. Caligma sonucunda, ¢evre ve enerji
ekonomisi performansi agisindan Isvigre ve Irlanda’nin daha iyi performans sergiledigi ortaya
konmustur. Giiler vd. (2021), 36 OECD iilkesinin siirdiiriilebilir enerji performansini degerlen-
dirmek iizere Veri Zarflama Analizi (VZA) ve PROMETHEE yo6ntemlerini kullanmis, sirala-
malar arasindaki iligkileri Spearman sira korelasyon katsayisti ile incelemistir. Brodny & Tutak
(2021), Orta ve Dogu Avrupa iilkelerinde siirdiiriilebilir enerji gelisimini 21 kriter ile TOPSIS,
VIKOR, MOORA (Multi-objective Optimization By Ratio Analysis) ve COPRAS y&ntemleri-
ni kullanarak degerlendirmistir. Kriter agirliklar1 Shanon’un Entropi yontemine gore hesaplan-
mugtir. Sonuclar, 2008 ve 2018 yillarinda en iyi siralamanin Letonya ve Hirvatistan>a; en kotii
siralamanin ise Polonya ve Bulgaristan>a ait oldugunu gostermigtir. Brodny & Tutak (2023),
Avrupa Birligi (AB)’ne iiye 27 iilkenin siirdiiriilebilir enerji ve iklim gelisimini degerlendir-
mek icin CKKV yontemlerinden CODAS (Complex Proportional Assessment of Alternatives),
EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution), TOPSIS, VIKOR ve WASPAS
(Weighted Aggregated Sum Product Assessment)’1 kullanmigtir. Kesin siralama icinse Nihai
Degerlendirme Puaninin normallestirilmis degerine dayanan bir metodoloji onermisgtir. Sonug
olarak, AB-27 iilkelerinin siirdiiriilebilirlik agisindan birbirinden farkli diizeyde ilerleme kay-
dettigi ortaya konmustur. Faraji vd. (2023), AB liyesi iilkeler icerisinde yenilenebilir enerji ag1-
sindan siirdiiriilebilir tilkeleri belirlemek iizere bulanik AHP yontemini kullanmistir. Bulgular,
sirastyla Isveg, Belgika, Irlanda, Fransa, Almanya, ispanya, Hollanda, Polonya ve Italya’nin en
geligmis lilkeler oldugunu gostermistir.

Calismada, aragtirma ve yayin etigi kurallara uyulmustur. Calismada, 15 kriter kullani-
larak OECD tiiyesi 36 iilkenin siirdiiriilebilir enerji potansiyellerini kargilagtirmak amaglanmig-
tir. Kullanilan kriterler CRITIC yontemi ile agirliklandirilmig, alternatifler ise PROMETHEE,
VIKOR ve Gri Iligkisel Analiz (GIA) yontemleri ile siralanmistir. CRITIC yontemi, korelasyo-
na dayal bir agirliklandirma teknigi olarak objektif olma 6zelliginden dolay1 tercih edilmigtir
(Zafar vd., 2021; Demircioglu & Cogkun, 2018). Siralama yontemleri de literatiirde siklikla yer
bulan CKKYV yontemleridir. PROMETHEE yontemi, basit, acik ve dengeli bir yontemdir. Ayri-
ca bu yontem ile alternatifler i¢in hem kismi (PROMETHEE I), hem de tam (PROMETHEE II)
siralanabildigi i¢in daha ayrintili analizler elde edilmektedir (Senkayas & Hekimoglu, 2013).
VIKOR yonteminde hem fayda hem maliyet kriterleri dikkate alinarak karar vericilerin fikir
ayriliklar uzlagtirilabilir (Ertugrul & Karakagaoglu, 2009). GIA ise CKKV problemlerindeki
belirsizlikleri analiz etmektedir ve belirsizligi analiz etme asamasinda diger yontemlerden daha
kolay bir ¢oziim yontemi sunmaktadir (Ayaydin vd., 2017).

Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak elde edilen siralamalar Copeland yontemi kul-
lanilarak birlestirilmis, boylece daha objektif bir kesin sonug elde etmek amaglanmistir. Son
olarak, 4 yontemin birbiri ile iligkisini 6l¢mek icin Spearman Sira Korelasyon Katsayis1 kulla-

876



Uluslararasi Yonetim Iktisat ve fgletme Dergisi, Cilt 20, Sayt 4, 2024, ss. 871-895
International Journal of Management Economics and Business, Vol. 20, No. 4, 2024, pp. 871-895

nilmustir. Caligma, 15 farkli enerji gostergesi ile hem yenilenebilir hem de yenilenemeyen ener-
ji kaynaklarinin degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir enerji politikasinin geligtirilmesi ve iilkeler
arasi karsilagtirmali analiz yapilmas: bakimindan literatiire katki sunmaktadir.

2.Yontem

Caligsmada, OECD diilkelerinin enerji siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in oncelik-
le kriterler CRITIC yontemi ile agirliklandirilmistir. Daha sonra, alternatifleri siralamak igin
PROMETHEE, VIKOR ve GIA yontemlerine bagvurulmustur. Copeland yontemi ile sirala-
malar biitiinlestirilerek tek bir siralama elde etmek amaglanmigtir. Son olarak, Spearman Ko-
relasyon Katsayisi ile dort yontemin birbiri ile iligkileri tespit edilerek elde edilen sonuglarin
yakinliklari incelenmistir. S6z konusu yontemler alt bagliklarda sirayla agiklanmusgtir.

2.1. CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation)

CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation), karar problemlerinde
yer alan kriterlerin 6nem agirliklarinin nesnel olarak belirlenmesi i¢in kullanilir (Akgakanat
vd., 2018). Yontemin en 6nemli 6zelligi, uzman goriislerinden yola ¢ikilarak elde edilen 6znel
degerlendirmelerle degil, kriterlerin standart sapmalarina ve kriterler arasi korelasyona gore de-
gerlendirme yapmasidir. Yontemin adimlari asagidaki gibidir (Demircioglu & Coskun, 2018):

Adiml. Karar matrisi Denklem 1°de gosterildigi gibi olusturulur.

X11 X127t Xqj
X21 X2 v Xgj

(H
Xin  Xig ottt Xij

Adim 2. Karar matrisi normalize edilir. Maliyet yonlii kriterler icin Denklem (2), fayda
yonlii kriterler icin Denklem (3) kullanilir.

maks
. Xj - xl-]-
U= _maks _ ,min (2)
X; X
J 7
min
_ xi}' - x]-
Tij = “maks _ ..min (3)
x]- X:

Adim 3. Denklem (4) ile herhangi bir j kriteri ile k kriteri arasindaki korelasyon hesap-
lanarak iligki katsayr matrisi olusturulur.

m(rii =)y —n
ij _ Zz_l( ij })( ik k) j,k — 1'2' ?l

IR (ry - Tj)z VI (e — i)

“)
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Adim 4. Normalizasyon matrisindeki her siitunun standart sapmasi Denklem (5) ile bu-
lunur. Ardindan Denklem (6) kullanilir.

o = X, (ryj —17)? )

m-—1

n
Cj=oj><2(1—pjk) j=12,..,n ©6)
k=1

Adim 5. Denklem (7) ile kriter agirliklart hesaplanir.

G
Wi =c:——=
] Z;{lzl C] (7)

2.2. PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method For Enrichment
Evaluations)

PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method For Enrichment Evaluations),
kriterler dogrultusunda alternatifler arasinda tercih fonksiyonlarina dayali karsilagtirmalar ile
hem kismi (PROMETHEE I) hem tam siralama (PROMETHEE 1II) yapabilen bir yontemdir.
Yontemin adimlar su sekildedir (Balkaya vd., 2021; Ekin & Okutan, 2021;):

Adim 1. Karar matrisi olusturulur.
Adim 2. Her kriter i¢in tercih fonksiyonu tanimlanir. 6 tip tercih fonksiyonu vardir.

e Birinci Tip (Olagan): Karar1 veren kisi, ilgili degerlendirme kriteri i¢inden farkli bir sece-
nek tercih etmiyorsa kullanilmasi1 gereken fonksiyon birinci tip yani “Olagan” olmalidur.

e Ikinci Tip (U Tipi): Karari veren kisi tercihini ilgili kriter i¢in kendi belirlemis oldugu say1-
sal degerin tistiindeki bir degere sahip degerden yana kullanmak istiyorsa kullanilacak olan
tercih fonksiyonu ikinci tip yani “U tipi” olmalidir.

Ugiincii Tip (V Tipi): Karar veren Kisi, ilgili kriter icin ortalamanin iistiinde bir sayisal de-
gere sahip alternatifi secmek istiyor ama bu degerden daha kiigiik olan degerleri de dikkate
almak istiyorsa, kullanilacak olan tercih fonksiyonu iigiincii tip yani “V tipi”” olmalidir.

e Dordiincii Tip (Seviyeli): Karar1 veren kisi, kararini ilgili kriter icin belli bir sayisal deger
araliginda belirlemek istiyorsa, kullanilacak tercih fonksiyonu dérdiincii tip yani “Seviyeli”
olmalidir.

e Besinci Tip (Dogrusal): Karar1 veren kisi, ilgili kriter icin tercihini ortalamanin iistiinde
degere sahip alternatiften yana kullanmak istiyorsa, besinci tip yani “Dogrusal” tercih fonk-
siyonunu tercih etmelidir.

e Altnci Tip (Gaussian): Karar1 veren kisinin tercihinde belirleyici olan durum bir kriter de-
gerlerinin ortalamadan sapma degerleri ise kullanilmas1 gereken altinci tip yani “Gaussian”
tercih fonksiyonu olmalidir.
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Adim 3: Tercih fonksiyonlar: belirlendikten sonra her bir degerlendirme faktorii icin
Denklem (8) ve (9)’daki gibi ikili karsilagtirmalar yapilir ve ortak tercih fonksiyonlarinin belir-
lenmesi saglanir (Senkayas & Hekimoglu, 2013).

P(a,b) =0 f(a) < f(b) ®)

P(a,b) =plf(a) - f(B)]  f(a)> f(b) ©)

Adim 4: Ortak tercih fonksiyonlar: kullanilarak kargilagtirilan karar noktalaria ait ter-
cih indeksleri Denklem (10) ile belirlenir.

k

n(a,b) = Z (wipi(a, b)) (10)

i=1

Adim 5: Karar noktalar1 belirlenirken pozitif () deger i¢in Denklem (11) ve negatif ()
deger i¢in Denklem (12) kullanilir.

ot = 1/(n _ 1)2 n(a, x) (11)

¢~ = 1/(n _ 1)Zﬂ(x. a) (12)

Adim 6: PROMETHEE I ile kismi siralama belirlenir. Bu asamada ii¢ durum ile kar-
stlagiriz. Bunlar karar noktasinin digerine stiinliigii, karar noktalarimin farksizligi ve karar
noktalarinin birbirleriyle kargilagtirilamamasidir.

A’nin B’den iistiin oldugu durum (Denklem 13):

p*(@) > ¢*(b) ve ¢~ (a) <o~ (b)
p*(a) > @*(b) ve ¢ (a) =9 (b) (13)
p*(a) = p*(b) ve ¢ (a) < ¢ (b)
A’nin B’den farksiz oldugu durum (Denklem 14):
p*(a) =p*(b) ve ¢ (a) <o (b) (14)

A ile B’nin karsilastirilamadig1 durum (Denklem 15):

{<p+(a)><p+(b) ve @~

(@) <ot () ve ¢~ (15)
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Adim 7: PROMETHEE II ile tam siralama belirlenir. Tam siralama i¢in Denklem (16)
kullanilarak tam oncelik degerleri hesaplanir ve bu degerler biiyiikten kiigiige dogru siralanir.

p@) =9 (@ -9 (a) (16)

2.3. VIKOR (VIseKriterijumsa Optimizacija I Kompromisno Resenje)

VIKOR (VIseKriterijumsa Optimizacija I Kompromisno Resenje) yontemi, birbiriyle
celisebilme durumu olan sistemlerde kullanilmak iizere gelistirilmis bir CKKV yontemidir.
VIKOR yo6ntemi ¢gogunlugun grup faydasimi ve karsit durumun minimum pismanligini hesap-
layarak karar vericilerin fikir ayriliklart uzlagtirilabilir. Yontemin adimlar1 agsagidaki gibidir
(Bircan vd., 2020; Ertugrul & Karakasaoglu, 2009):

Adim 1. Karar matrisi Denklem (17)’de gosterildigi gibi olusturulur.

X11 X122 t X3j
X21 X2 v Xj

(17)
Xi1 Xz vt Xij

Adim 2. Her bir kriter i¢in en iyi ve en kotii kriter belirlenir. Kriter maksimizasyon yon-
lii ise Denklem (18), kriter minimizasyon yonlii ise Denklem (19) kullanilir.

fi* = maksjx;; (18)
fi_ = minjxi]-

.
{fi = min;x;;

_ 19
fi = maxjx;; (19)
Adim 3. Matris Denklem (20) kullanilarak normalize edilir.
fi — %
T = = (20)
i i
Adim 4. Normalize karar matrisi Denklem (21) kullanilarak agirliklandirilir.
17,:]' = rij X Wi (21)
Admm 5. Denklem (22) ve Denklem (23) ile S, ve R, degerleri hesaplanur.
n
fi —xij
Si= Yy wyx2—"Y (22)
NS

j=1
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fi =
'*

xl-j
Rj = max; |\ w; Xf —f-_ (23)
J ]

Adim 6. Denklem (24) ile Qi degerleri hesaplanir. Denklemde , , ve ’dir. Formiilde kul-
lanilan “v” parametresi maksimum grup faydasini ifade etmektedir. Diger bir ifadeyle “v” mak-
simum grup faydasini saglayacak strateji i¢in agirligi, (1-v) ise karsit goriistekilerin minimum
pismanliginin agirhigimi belirtmektedir. v O ile 1 arasinda bir deger alabilir. Genelde uzlasma
anlamina gelen “0,5” tercih edilir.

_v(s-5*)  A-v)(R—R")
G=—s t T r-r @4

Admm 7. Q, degerleri hesaplandiktan sonra ilk sirada yer alan alternatifin en iyi oldu-
gunun kabul edilmesi iki kosula baglidir. 1. Kosulu gosteren Denklem (25)’e gore en iyi 2.
alternatif ve en iyi alternatif farkinin DQ’dan biiyiik olmasi gerekir. DQ Denklem (26) ile
hesaplanir.

Q(4*) — Q(4h) > DQ (25)

pQ =1/ 1y (26)

2.Kogula gore ise Q, degerlerine gore en iyi alternatif, R, ve S, degerlerinin en az birinde
de en iyi sonucu vermis olmalidir.

2.4. Gri iliskisel Analiz (GIA)

Gri Iligkisel Analiz (GIA), belirsizlikleri ¢6zme amactyla kullanilan gri sistem teorisi
temelli bir yontemdir. Veriler yeterli oldugunda istatistiksel analizlerin yan1 sira diger CKKV
yontemleri gibi karar problemlerinde alternatiflerin siralanmasi igin de kullanilabilir. GIA te-
mel olarak, tiim alternatiflerin performansin karsilastirilabilir bir diziye dontistiiriir. Referans
bir dizi belirlenir ve ardindan tiim karsilastirilabilir diziler ile referans dizi arasindaki gri ilis-
kisel katsayilar hesaplanir. Son olarak, gri iliskisel katsayilar kullanilarak gri iliski derecesi
hesaplanir. Gri iliski derecesi en yiiksek olan alternatif en iyi segenektir. Yontemin adimlari
asagidaki gibidir (Ecer & Giinay, 2014; Sisman & Eleren, 2013):

Adim 1. Denklem (27)’deki gibi karar matrisi olugturulur.

X11 X127t Xy
X21 X2 v Xgj

(27)
X1t Xizg vt Xij
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Adim 2. Referans serisi karar matrisinin ilk satirina yazilarak karsilagtirma matrisi olus-
turulur.

Adim 3. Fayda kriterleri i¢cin Denklem (28), maliyet kriterleri icin Denklem (29) kulla-
nilarak veriler normalize edilir.

. xi(j ) _ ming)

x¥ = _ _ 28
' maksxoi) - ming) %)
_ maksg) - xl(j ) (29)
' maksg.) - minfcjl.)

Adim 4. Denklem (30) ile mutlak deger matrisi olusturulur.
€))] (€))]

o= |xi ~ Xop | (30)

' maksg) - ming)

Adim 5. Denklem (31) kullanilarak gri iligkisel katsayr matrisi olugturulur. O ile 1 ara-
sinda deger alabilen bir parametre olup genellikle 0,5 olarak tercih edilir.

o _ Amin + §Amaks

Yoi =~
o A(()Ji) + §Amaks G

Adim 6. Denklem (32) ile gri iligki derecesi hesaplanir. Denklemdeki w kriter agirligini
ifade eder.

n
o= ) wrd (32)
j=1
2.5. Copeland

Ayni karar problemi icin CKKV yontemlerinden elde edilen farkli sonuglarin birlesti-
rilmesi ve nihai siralamanin elde edilebilmesi igin toplamsal / carpimsal siralama kurali, Borda
yontemi gibi cesitli yontemler gelistirilmigtir. Bu yontemlerden biri olan Copeland yontemi di-
ger yontemlere kiyasla objektif ve daha istikrarlidir. Bu nedenle bu ¢alismada tercih edilmigtir.
Yontem adimlart agagida verilmistir (Giiler vd., 2021):

Adim 1. Alternatifler, onem durumuna bagh olarak siralanir. Degerlendirilen alternatif,
yontemden elde edilen sonuca gore oncelikli siradaysa 1 degerini; aksi durumda ise O degerini
alir. Bu ifade Denklem (33)’te a¢iklanmugtir.

0, sp(4)>s(4)i=j (33)

1, Sk(A) < sp(4))
fs@ ) = {
bos, se(4) = s (4))
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Adim 2. Her alternatifin CKKV yontemlerinden elde ettigi toplam oy sayisi, k sira say1st
ve y kullanilan CKKV yontemi sayis1 olmak iizere Denklem (34) ile hesaplanir.

y
UOEDWAGWEY (34
k=1

Adim 3. Galibiyet, yenilgi ve beraberlik degerlendirmesi i¢in Denklem (35) kullanilir.

1, TG ) > W@ -T3GHD)
GG j) = % TG = 5 —TG)) i #] (35)
_1: T(i'j) < (y - T(l']))

Adim 4. Copeland puani ( Denklem (36) ile hesaplanir. Burada, galibiyet puani, be-
raberlik puani, yenilgi puani, n alternatif sayisidir. Galibiyet ve beraberlik puani toplaminin
yenilgi puanina farki ile alternatifin Copeland puan1 hesaplanir.

GP =X 6G)) ,G(j) >0, n
BP =¥, GG ,G(j) =1/2, n

YP,=3",6(,j),63,j)<0,n
CPi = GPl + BPl - YPl

(36)

2.6. Spearman Sira Korelasyon Katsayisi

Spearman Sira Korelasyon Katsayisi, iki degisken arasindaki iliskinin derecesini bul-
mak icin kullanilan bir yontemdir. Bu katsayi1 -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir. iligkinin
az oldugu durumda katsayi sifira yaklasirken, kuvvetli bir iligki oldugunda deger -1 ve +1’e
yaklagsmaktadir (Altas vd., 2012).

3. Vaka Calismasi

Bu caligsmada, Tablo 1°de gosterilen 36 OECD iilkesinin enerji siirdiiriilebilirligi 15 kri-
ter kullanilarak Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri ile karsilagtirilmigtir. Kosta Rika
ve Izlanda, veri yetersizliginden dolay1 calismaya katilmamistir. Veriler; Our World in Data
(2023), U.S. Energy Information Administration — EIA (2023), The World Bank (2023), OECD
(2023) ve IRENA (2023) kaynaklarindan elde edilmistir.
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Tablo 1: OECD Ulkeleri

Sira  Ulkeler Sira  Ulkeler Sira  Ulkeler Sira  Ulkeler

1 Tiirkiye 10 Hollanda 19 Liiksemburg 28 Estonya

2 ABD 11 Isvec 20 Japonya 29 Yeni Zelanda
3 Fransa 12 Ispanya 21 Giiney Kore 30 Cekya

4 Kanada 13 Portekiz 22 Finlandiya 31 Macaristan

5 Avusturya 14 Norveg 23 Israil 32 Slovenya

6 Ingiltere 15 Isvicre 24 Letonya 33 Polonya

7 Belgika 16 Danimarka 25 Kolombiya 34 Sili

8 Almanya 17 Yunanistan 26 Litvanya 35 Slovakya

9 italya 18  irlanda 27 Avustralya 36  Meksika

Calismada kullanilan kriterler, kriterlerin kodlari, birimleri, fayda / maliyet tiirleri, veri
kaynaklari ve referans caligmalar Tablo 2’de gosterilmistir. Ayrica karbon yogunlugu da siirdii-
rebilirlik acisindan 6nemli goriilerek calismaya dahil edilmistir.

Tablo 2: Kriterler ve Ayrmtilari

Kod Kriter Birim K,;‘:;ir Veri Kaynag Referans
C, Fosil Yakit Tiiketimi kWh/kisi Maliyet Our World in Data, 2023 Tezcan, 2014
C, CO, Emisyonu t/kisi Maliyet Our World in Data, 2023 Samut, 2023
C, Sera Gazi Emisyonu t/kisi Maliyet Our World in Data, 2023 Samut, 2023
C, Karbon Yogunlugu gCOe Maliyet Our World in Data, 2023 -
s o 1000Btu/2015% . U.S. Energy Information Dogan &
C,  Enerji Yogunlugu Gppppp MVl 4 ministration, 2023 Yilankirkan, 2015
C s Elektrik Talebi tWh Maliyet Our World in Data, 2023 Mesin, 2020
¢, YenilenebilirEnerji \o i Fayda  Our World in Data, 2023 Samut, 2023
7 Tiiketimi
C, Birincil Enerji Arzi Toe/1000 US $ Fayda OECD, 2023 Karik, 2017
¢, Hidroelekirikien kWh/kisi ~ Fayda Our World in Data, 2023 Karik, 2017
i elektrik Uretimi
¢, ~Gunes Enerjisinden o i Fayda  Our World in Data, 2023 Karik, 2017

10 Elektrik Uretimi
Riizgar Enerjisinden

C, Elektrik Uretimi kWh/kisi Fayda  Our World in Data, 2023 Karik, 2017
C, GSYIH US$/kisi ~ Fayda  The World Bank, 2023 Develi &
1 3 Y © : Korkmaz, 2012
. Kilin¢ & Sahbaz
C, ARGE Milyon USD  Fayda OECD, 2023 Kilmg, 2021
Yenilenebilir Enerji Uriin & Soyu,
W Kapasitesi MW Fayda IRENA, 2023 016
C,; NetEtkin Enerji GJ Fayda OECD, 2023 Aydin, 2016
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Belirlenen alternatif ve kriterler dogrultusunda Tablo 3’te gosterilen veri seti olusturul-
mustur.

Tablo 3: Veri Seti

5;1:::: ierm min min min min min min maks maks maks maks maks maks maks maks maks
Kriterler ve

Altel—natiﬂer 1 CZ C3 C4 CS C6 C7 CS C‘] CIO CII CIZ CI3 Cl4 CIS
Tiirkiye 18.661 526 706 432 2,57 329 0060 3.695 658 153 368 9.661 23.835 53233 1,52
ABD 62.365 149 176 379 477 4192 0,103 8.166 731 488 1.122 70.249 195.212 325391 0,89
Fransa 20.192 4774 6,06 67 339 5054 0,082 5535 924 244 571 43.659 491.280 59.546 46

Kanada 650821430 20,4 128 8,18 5879 0,168 30.324 9.885 134 923 51.988 575.927 102.932 222
Avusturya 28.860 7,24 823 148 3,15 745 0073 17303 4343 312 755 53.638 128.545 22014 5,13
ingiltere 22,610 5,15 626 268 247 33130056 5320 83 185 966 46.510 521.544 50.293 6,05
Belcika 48.190 824 109 157 484 912 0099 6089 36 484 1,033 51.247 42335 12402 3,78
Almanya 31.834 809 894 366 3,04 563,7 0,070 8.190 236 592 1.375 51.204 539.975 138.151 6,19

italya 24328 555 628 341 288 32920064 5472 766 423 353 35.658 195212 56.987 6,55
Hollanda 47.774 806 10,2 389 391 12190075 6824 5 657 1.028 57.768 318.490 22954 10,15
Isvec 17011 342 622 46 401 146,2 0,088 30.865 7.059 146 2.602 61.029 196.733 34.525 3,98

ispanya 22413492 599 194 323 271,70068 7.308 624 571 1.307 30.104 309.506 61.517 432
Portekiz 17376 396 501 219 283 542 0060 8444 1.157 218 1.285 24568 45392 15.061 529
Norvec 29057 7,57 134 26 586 133,6 0,088 7524225663 6 2.095 89.154 246.741 39.769 4,15
Isvicre 16.156 402 474 47 184 164 0038 30.865 4252 333 17 91.992 184.658 18.813 6,85
Danimarka 18.821 505 7,61 221 203 379 0054 12507 3 224 2742 68.008 73.881 10.340 7.6
Yunanistan 22.359 539 572 353 356 583 0,068 5431 565 503 1.003 20.193 195212 11.520 5,59
irlanda 28452 7,53 11,7 364 124 332 0028 6.143 150 18 1.961 100.172 18355 4.813 625
Liiksemburg 58.533 13,1 145 187 245 70 0050 4.671 172 282 485 133590 195212 456 688
Japonya 33.750 8,57 886 479 347 95850078 4520 635 712 72 39313 957925 111.860 2,38
Giiney Kore 57231 11,9 12,7 458 5,69 5885 0,130 2511 59 462 61 34998 296975 24365 323
Finlandiya 27.204 6,79 144 146 454 893 0,130 20.123 2.852 54 1478 53.655 108921 9.629 43
Israil 31.065 6,13 808 550 2,72 66,6 0059 1.684 2 521 21 52171 195212 2614 7,00
Letonya 16.712 388 788 224 277 76 0080 5388 1446 5 75 21.148 195212 1.857 331
Kolombiya 6947 1,78 581 182 228 814 0,056 3425 1.130 6 1 6.104 195212 12.553 0,68
Litvanya 22283498 885 245 271 132 0,076 2390 136 68 488 23723 4563 1266 4,08
Avustralya 53.369 15,1 232 531 4,68 247,1 0,104 7.928 569 1.082 1.007 60443 81325 36.617 132
Estonya 42.158 7,86 119 481 243 98 0,105 7.103 15 263 549 27944 507 989 445
Yeni Zelanda27.225 6,59 134 133 397 434 0,101 18325 4675 39 511 48781 7990 7562 3,11
Cekya 33716 924 9,60 406 420 72,7 0,106 2.881 229 221 57 26.821 45387 4415 3,61
Macaristan 22.608 499 580 233 341 487 0087 1982 22 391 68 18.728 33990 3.022 2,67
Slovenya 21412592 838 239 343 153 0,082 6.641 2222 212 5 29291 195212 1.606 4,67
Polonya 29.710 8,58 10 660 335 179,7 0086 2.500 61 103 424 18.000 195212 15424 439
Sili 17422 438 636 417 3,50 81,5 0082 6288 845 554 370 16265 1523 14.890 101
Slovakya 25023 648 7,73 168 4,11 30,7 0,099 3.555 835 123 0 21392 8978 2376 3,03
Meksika 13.082 321 638 400 3,07 33940082 1565 272 112 166 10046 5443 29443 141
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Boliim 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te ayrintilar1 verilen metodoloji Sekil 1°deki akis semasinda
gosterilmistir.

Sekil 1: Akis Semasi

CRITIC Yontemi ile
segilen 15 kriterin
agirliklandirilimast
PROMETHEE VIKOR Yéntemi ile Gri iliskisel Analiz
Yontemi ile alternatiflerin Yontemi ile
alternatiflerin siralanmasi alternatiflerin
siralanmasi siralanmasi

N7

Copeland Yontemi ile
yontemlerin
biitiinlestirilmesi

{

Spearman Sira
Korelasyon Katsayisi ile

yontemlerin birbiriyle
iligkilerinin incelenmesi

3.1. Kriterlerin Agirhiklandirilmasi

CRITIC yontemi ile elde edilen agirliklandirmaya gore, oncelikli kriter 0,0816 agirlik
ile “giines enerjisinden elektrik tiretimi” dir. Tiim kriterlerin agirliklar: Tablo 4’te gosterilmisgtir.

Tablo 4: Kriter Agirhiklar:

s Kriter s Kriter
= . & .
@ Kriterler Agirliklar @ Kriterler Agirhiklar:
1 Giines Enerjiden Elektrik Uretimi 0,0816 9 GSYIH 0,0667
2 Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretimi 0,0768 10 Net Etkin Enerji 0,0655
3 Fosil Yakit Tiiketimi 00755 11 Yenilenebilir Enerji 0,0646
Kapasitesi
4 Birincil Enerji Arz1 0,0739 12 Enerji Yogunlugu 0,0605
5 CO, Emisyonu 0,0727 13 Elektrik Talebi 0,0526
6 Sera Gazi Emisyonu 00704 14 Hidroelekurikten Elekiik ) 5,
Uretimi

7 Karbon Yogunlugu 0,0691 i ili i

g g 15 Yemler_l.ebll.lr Enerjl 00512
8 AR-GE 0,0675 Tiiketimi
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3.2. Alternatiflerin Siralanmasi

PROMETHEE yonteminde herhangi bir kriter i¢in ortalamanin iistiinde degere sahip
alternatif tercih edilmek istenmis ancak bu degerden daha kiiciik olan degerlerin de analiz i¢in-
de kalmasi tercih edilmistir. Bu nedenle V-tipi tercih fonksiyonu kullanilmigtir. PROMETHEE
yontemine gore tiim alternatiflerin siralamalari Tablo 5’teki gibidir. Tablo 5’e gore, en iyi alter-
natif Isvec olurken, Giiney Kore son sirada yer almistir.

Tablo 5: PROMETHEE Yontemine Gore Alternatiflerin Siralanmasi

g Ulkeler g Ulkeler g Ulkeler g Ulkeler

) 2 2 )

1 Isve¢ 02248 10 Finlandiya 0,0666 19 [srail  -0,0191 28 Liiksemburg -0,0901
2 Norve¢ 0,1832 11 Hollanda 0,0631 20 Kanada -0,0291 29 Estonya -0,0971
3 1svigre 0,179 12 Japonya 00435 21 Letonya -0,0298 30  Meksika -0,1037
4 Almanya 0,1595 13 Italya 0,0392 22 Kolombiya -0,0419 31  Tiirkiye -0,1067
5 Danimarka 0,1382 14  Portekiz 0,0352 23 Macaristan -0,0421 32 Cekya  -0,1104
6 Ispanya 0,1211 15 Yunanistan 00325 24 Belcika -0,0446 33  Polonya -0,1198
7 Fransa 0,0961 16 Irlanda  0,0263 25 Sili -0,0489 34 ABD -0,1727
8 Avusturya 00753 17 Slovenya -0,0059 26 Litvanya -0,0596 35 Avustralya -0,1819
9 Ingiltere 0,0741 18 Yeni Zelanda -0,0117 27 Slovakya -0,0603 36 Giiney Kore -0,1821

Tiim alternatiflerin VIKOR yontemine gore siralamasit Tablo 6’daki gibidir. Tablo 6’da
gosterilen Q, degerlerine gore en iyi alternatif Kogul 1 ve Kosul 2’yi de saglayan Almanya
olurken Giiney Kore son sirada yer almistir.

Tablo 6: VIKOR Yontemine Gore Alternatiflerin Siralanmasi

Portekiz 04294 18

Estonya 0,6762

Kanada 00,7884

c‘% Ulkeler v=0.5 ;% Ulkeler v=0,5 ;% Ulkeler v=0,5 ;% Ulkeler v=0,5
1 Almanya 0,1368 10 ingiltere 04413 19 Macaristan 0,7032 28  Slovakya 0,7899
2 ispanya 0,1730 11  lIsvicre 04782 20  Tiirkiye 0,7107 29  Belcika 0,7991
3 Danimarka 0,2922 12 italya 04884 21 Slovenya 0,7206 30 Kolombiya 0,8104
4 disvec 03209 13 Norve¢c 05205 22  1dsrail 07299 31 Letonya 08105
5 Fransa 03376 14 Sili 05836 23  Meksika 0,7359 32 ABD  0.,8246
6 Hollanda 0,3550 15 Liiksemburg 0,6164 24 irlanda 0,7512 33 Cekya 0,8395
7 Avusturya 0,3571 16 Japonya 0,6366 25 Litvanya 0,7614 34  Polonya 0,8420
8 Yunanistan 0,4042 17 Finlandiya 0,6723 26 Yeni Zelanda 0,7830 35 Avustralya 0,8434
9

36 Giiney Kore 0,8918

GIA yonteminin sonuglari Tablo 7°deki gibidir. Tablo 7’ye gore Isveg en iyi alternatif-
ken, Giiney Kore son siradaki alternatif olmustur.
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Tablo 7: GIA Yontemine Gore Alternatiflerin Siralanmasi

.. = ..
Ulkeler r, :;:3 Ulkeler T

0i

Sira

.. s .
Ulkeler r % Ulkeler T

0i 0i

£

2

1 isveg 0,6101 10 Irlanda 0,5288 19  Japonya 05142 28  Tiirkiye 04923
2 isvigre 0,6062 11 Yunanistan 0,5259 20 Meksika 0,5132 29 Kanada 04913
3 Norveg¢ 05998 12 Hollanda 0,5234 21 Finlandiya 0,5123 30 Belgika 04782
4 Danimarka 0,5936 13 Letonya 0,5215 22 Liiksemburg 0,5088 31  Estonya 04727
5
6
7
8
9

Kolombiya 0,5599 14 Almanya 0,5193 23 Slovenya 05059 32 Avustralya 04716
Fransa  0,5514 15 italya 0,5188 24 Litvanya 0,5041 33 Cekya 04632
Portekiz  0,5505 16 Avusturya 0,5181 25 Israil 0,5017 34  Polonya 04597
ispanya 0,5443 17 Macaristan 0,5161 26 Slovakya 04968 35 ABD 0,4544
ingiltere 0,5371 18 Sili 0,5144 27 Yeni Zelanda 0,4940 36 Giiney Kore 04412

3.3. Copeland Yontemi ile Tam Siralamanin Elde Edilmesi

CKKYV yontemlerinden elde edilen siralamalar birbirinden farkli oldugundan Copeland
yontemi ile ortak bir siralama elde etmek amaglanmigtir. Boylelikle, PROMETHEE, VIKOR
ve GIA yontemleri biitiinlestirilmistir. Biitiinlestirme sonucuna gore; Isvec en iyi alternatif
olurken Giiney Kore son sirada yer almiglar. Nihai siralama Tablo 8’deki gibidir.

Tablo 8: Copeland Yontemine Gore Alternatiflerin Nihai Siralamasi

g Ulkeler g Ulkeler g Ulkeler g Ulkeler

@ 7 @ )

1 isvec 35 10 ingiltere 17 19 Slovenya -3 28 Slovakya -19
2 Isvicre 33 10 Portekiz 17 20 Liiksemburg 5029 Tiirkiye -21
3 Norveg 31 12 Yunanistan 13 20 Israil 5029 Estonya -21
4  Almanya 29 13 italya 11 20 Kolombiya 5031 Belcika -23
5 Danimarka 27 14 Japonya 7 23 Letonya -7 32  Avustralya  -27
6 dIspanya 25 15 lirlanda 5 24 YeniZelanda -11 33 Cekya 229
7 Fransa 23 15 Finlandiya 5 2§ Litvanya -13 34 Polonya -31
8 Avusturya 19 17 Sili 1 25 Meksika -13 35 ABD -33
8 Hollanda 19 18 Macaristan -1 27 Kanada -15 36 Giiney Kore -35

3.4. Spearman Sira Korelasyon Katsayisi ile Yontemlerin Karsilastirilmasi

Spearman Sira Korelasyon Katsayist sonuclarina gére Copeland yontemi ile elde edilen
nihai siralamanin tiim yontemlerden elde edilen siralamalar ile yliksek diizeyde iligkisi oldugu
tespit edilmistir. Birbirine en yakin siralamalar 0,950 korelasyon katsayisi ile Copeland-PRO-
METHEE yontemlerinden elde edilen siralamalar olurken, birbirinden en farkli siralamalar
0,735 korelasyon katsayisi ile VIKOR-GIA yontemlerinden elde edilen siralamalar olmustur.
Sonuglar Tablo 9°daki gibidir.
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Tablo 9: Spearman Sira Korelasyon Katsayilari

Yontemler PROMETHEE VIKOR GiA Copeland
PROMETHEE 1,000 0,821 0,830™ 0,950™
VIKOR 0,821™ 1,000 0,735™ 0,899
GiA 0,330™ 0,735 1,000 0,907
Copeland 0,950™ 0,899™ 0,907 1,000

**Korelasyon 0,01 6nem diizeyinde anlamlidir.

3.5. Bulgular
Sekil 2: Enerji Siirdiiriilebilirliginde ilk 5 Ulke
mCopeland mVikor mGia mPromethee
=
wv wv
<+ <+ < <
on o on on
N [\l N I
(BN I I I I [ | I
iSVEC iSVICRE NORVEC ALMANYA DANIMARKA

Copeland yontemine gore enerji siirdiiriilebilirliginde en iyi 5 tilke ve bu iilkelerin di-
ger yontemlere gore siralamalari Sekil 2’de gosterilmistir. Copeland yontemine gore en iyi 5
iilke Isveg, Isvigre, Norveg, Almanya ve Danimarka olmustur. Isve¢; PROMETHEE ve GIA
yontemlerinde 1., VIKOR yo6nteminde ise 4. olarak Copeland yontemine gore 1. sirada yer al-
mustir. Bdylece tiim yontemlere gore ilk 5’te yer almugtir. Isvigre, VIKOR yonteminde 11. olsa
da GIA yonteminde 2., PROMETHEE yonteminde 3. oldugundan Copeland’a gore 2. sirada
yer alabilmistir. Benzer sekilde Norveg, VIKOR yonteminde 13. olsa da GIA yonteminde 3.,
VIKOR yonteminde 2. olarak Copeland’a gore 3. siradadir. GIA yontemine gore 14. olan Al-
manya, VIKOR yonteminde 1. ve PROMETHEE yonteminde 4. oldugundan Copeland’a gore
dordiincii sirada yer almigtir. VIKOR yonteminde 3., GIA yonteminde 4. ve PROMETHEE
yonteminde 5. olan Danimarka Copeland yéntemine gore de 5. sirada yer almistir. Isveg ve
Danimarka igin 4 yontemde de birbirine yakin siralamalar elde edilirken; Isvigre, Norveg ve
Almanya iilkelerinde VIKOR ve GIA yontemlerine gore yapilan siralamalarda bazi sapmalar
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yasandig1 gozlemlenmistir. Ancak bu iilkeler, 4 yontemden 3’{ine gore ilk siralarda yer aldigin-
dan Copeland’a gore ilk 5’e girebilmistir.

Enerji siirdiirtilebilirligi agisindan basaril olan iilkeler; CRITIC yontemine gore agir-
i1 en yiiksek 5 kriter i¢inde yer alan fosil yakit tiiketimi, CO, emisyonu gibi maliyet kriterle-
rinde minimum degerlere ve riizgar enerjisinden elektrik {iretimi, birincil enerji arz1 gibi fayda
kriterlerinde maksimum degerlere sahiptir. Bu tilkeler diger kriterler i¢inde ortalama degerlere
sahip oldugundan ilk sirada yer alabilmislerdir.

Sekil 3: Enerji Siirdiiriilebilirliginde Son 5 Ulke ve Tiirkiye

mCopeland mVikor mGia = Promethee
O O O O
el wv wv wv oM on onon
on on < < < on o <
cnon o oo onoon o
o o cnononal on o
— on on on on
on
(=)}
N =]
N
(=)
N | | |
Series "VTkor" Point "POLONYA"
‘|‘ ||| ||| | |
I \ I I
TURKIYE AVUSTRALYA CEKYA POLONYA ABD GUNEY KORE

Copeland yontemine gore enerji siirdiiriilebilirliginde son 5 iilke ile Tiirkiye ve bu iil-
kelerin diger yontemlere gore siralamalar Sekil 3’te gosterilmigtir. Avustralya, Cekya, Polonya
ve ABD siralamalarda bazi degisiklikler olsa da tiim yontemlerde son 5’te yer almigtir. Giiney
Kore dort yonteme gore de son sirada yer aldigindan Copeland yontemine gore de son sirada-
dir. Tiirkiye, VIKOR yonteminde 20., GIA yonteminde 28. ve PROMETHEE yonteminde 31.
sirada yer alarak Copeland yonteminde 29. olmustur. Enerji siirdiiriilebilirligi bakimindan ba-
saril1 olan Isvec, Isvigre, Danimarka gibi iilkelerle kiyaslandiginda Tiirkiye nin “birincil enerji
arzi1, hidroelektrikten elektrik iiretimi, GSYIH, AR-GE” gibi kriterlerde iyilesme saglamas iil-
keyi daha on siralara tastyabilir.

4. Sonuc ve Degerlendirmeler

Enerjiye duyulan ihtiyag giin gectikce arttigindan enerji kaynaklari tiikenme tehlikesi ile
kars1 karstyadir. Enerji kaynaklarimizi koruyabilmek ve gelecek nesillere yasanabilir bir diinya

SEE1)

birakmak i¢in “enerji siirdiiriilebilirligi” tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir kavramdir.

Bu calismada 36 OECD iilkesinin enerji siirdiiriilebilirligi performanslarini kargsilas-
tirmak amaclanmistir. Karsilagtirma yapabilmek icin CKKV yontemlerinden yararlanilmigtir.
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Belirlenen 15 kriter CRITIC yontemi ile agirliklandirilmig, PROMETHEE, VIKOR, GIA yén-
temleri ile alternatifler birbiri ile karsilagtirilarak siralanmigtir. Son olarak, Copeland yontemi
ile bu ii¢ yontem biitiinlestirilerek tek bir siralama elde edilmigtir. Yontemlerin birbiri ile olan
iligkisi Spearman Sira Korelasyon Katsayis1 kullanilarak gézlemlenmigtir.

CRITIC yontemi ile elde edilen agirliklandirmaya gore, 0,0816 kriter agirlhigi ile “giines
enerjisinden elektrik iiretimi” en yiiksek agirliga sahiptir. Bu kriteri 0,0768 ile “riizgar ener-
jisinden elektrik tiretimi” takip etmistir. 0,0755 ile “fosil yakit tiiketimi” iiclincii sirada yer
almustir.

PROMETHEE yo6nteminde enerji siirdiiriilebilirligi bakimindan ilk bes iilke siralamast;
Isveg, Norveg, Isvicre, Almanya ve Danimarka seklindedir. Son bes ise; Cekya, Polonya, ABD,
Avustralya ve Giiney Kore’dir. VIKOR yo6nteminde ilk bes iilke; Almanya, Ispanya, Danimar-
ka, Isvec ve Fransa’dir. Son bes ise ABD, Cekya, Polonya, Avustralya ve Giiney Kore’dir. GIA
yonteminde ilk bes iilke Isvec, Isvicre, Norveg, Danimarka ve Kolombiya olurken son bes iilke
ise Avustralya, Cekya, Polonya, ABD ve Giiney Kore’dir. Yontemlerden elde edilen siralama-
lar farkli oldugundan Copeland yontemi ile tam siralama elde edilmistir. Copeland yontemine
gore ilk bes iilke Isveg, Isvicre, Norveg, Almanya ve Danimarka’dir. Son bes iilke Avustralya,
Cekya, Polonya, ABD ve Giiney Kore’dir. isve¢ ve Danimarka dort yontemde de ilk beste yer
almigtir. Giiney Kore, Avustralya, ABD, Polonya ve Cekya dort yontemde de son beste yer
almistir. Tiirkiye; PROMETHEE yoénteminde 31.sirada, VIKOR yonteminde 20. sirada, GIA
yonteminde 28.sirada ve Copeland yonteminde 29. siradadir.

Copeland, en iyi ve en kotii alternatif bakimindan PROMETHEE ve GIA yontemleri
ile benzerlik gostermistir. Spearman Sira Korelasyon Katsayist sonuglarina gore, Copeland
yontemine en yakin yontem 0,950 benzerlik katsayist ile PROMETHEE yontemi olmustur.
PROMETHEE yéntemini 0,907 ile GIA ve 0,899 ile VIKOR yontemi takip etmektedir. PRO-
METHEE yontemi, Copeland yonteminden sonra en ¢ok 0,830 katsayi ile GIA ile benzerdir.
Son olarak, PROMETHEE’nin VIKOR ile benzerligi ise 0,821 olarak hesaplanmistir. VIKOR
yonteminin diger yontemlerle benzerlikleri en yakindan en uzaga; Copeland, PROMETHEE ve
GIA seklindedir. Genel olarak birbirine en benzer siralamalar 0,950 ile Copeland-PROMET-
HEE yontemlerinden elde edilen siralamalar olurken, birbirine en uzak siralamalar 0,735 ile
VIKOR-GIA siralamalaridr.

Tablo 3’e gore; Isve¢, minimum degerde olmasi gereken C, - fosil yakit tiiketimi,
C,- CO, emisyonu, C,-sera gazi emisyonu ve C, - karbon yogunlugu kriterlerinde diigiik de-
gerlerden birini almigtir. Maksimum deger almasi gereken C.- yenilenebilir enerji tiiketimi,
C,-birincil enerji arzi, C-hidroelektrikten elektrik tiretimi, C, - riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi ve C ,-GSYIH kriterlerinde ise yiiksek degerlerden birini alarak enerji siirdiirtilebilir-
liginde en basarili iilkelerden biri olmustur. C.-enerji yogunlugu, C-elektrik talebi, C, -giines
enerjisinden elektrik iiretimi, C,; AR-GE, C, -yenilenebilir enerji kapasitesi ve C -net etkin
enerji kriterlerinde de kriterlerin yonlerine gore iyi degerler almistir. Isvigre; biitiin maliyet
kriterlerinde diisiik degerlerden birini almigtir. C,-sera gazi emisyonu kriterinde ise en diigiik
degerin sahibidir. Fayda kriterlerinden olan C, - birincil enerji arz1, C,, - GSYIH, C,-AR-GE
ve C .-net etkin enerji i¢in iilkeler arasinda en yiiksek degerlerden birini almigtir.Norveg, ma-
liyet kriteri olan C,-karbon yogunlugunda en iyi degere sahiptir. Fayda kriteri olan C,-birincil
enerji arzi ve C-hidroelektrikten elektrik liretiminde de maksimum degerleri almigtir. Alman-
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ya, C .- AR-GE, C  -yenilenebilir enerji kapasitesi ve C -net etkin enerji fayda kriterlerinde
iyi degerler elde ederken; Danimarka, C -fosil yakit tiiketimi, C_-enerji yogunlugu, C -elektrik
talebi ve C -net etkin enerji maliyet ve fayda kriterlerinde iyi deerlere sahiptir. Ayrica C -
riizgar enerjisinden elektrik tiretiminde 2.724 kWh/kisi ile en iyi ililke olmugtur. ABD, Kanada,
Avustralya gibi iilkeler genel olarak fayda kriterleri acisindan bagarili olsalar da maliyet kri-
terleri diigiik degerlere sahip degildir. Kanada, maliyet kriteri olan C -fosil yakit tiiketiminde
65.082 kWh/kisi ile ve C_-enerji yogunlugunda 8,18 1000Btu/2015$ GDP PPP ile maksimum
degere sahiptir. Avustralya C,-CO, emisyonunda 15,1 t/kigi ve C,-sera gazi emisyonunda 23,2
t/kigi ile maksimum degeri almigtir. ABD ise C, - elektrik talebinde 4.192 tWh maksimum de-
gerine sahiptir. Polonya, Cekya ve Giiney Kore gibi iilkeler genel olarak hem maliyet hem de
fayda kriterlerinde iyi degerlere sahip olamadigindan son siralarda bulunmaktadir. Tiirkiye, C -
fosil yakat tiiketimi, C,- CO, emisyonu ve C- enerji yogunlugu gibi minimum olmasi gereken
kriterlerde bagarili olmugtur. Ancak, C.-birincil enerji arz1, C -hidroelektrikten elektrik iiretimi,
C,,-GSYIH ve C -AR-GE gibi fayda kriterlerinde diigiik degerlere sahiptir.

Calismada ele alman kriterler kapsaminda; isvec, Isvicre, Norvec, Almanya, Danimar-
ka gibi iilkeleri enerji siirdiiriilebilirligi bakimindan bagsarili iilkeler olarak degerlendirebilmek
miimkiindiir. Gliney Kore, ABD, Avustralya, Cekya, Polonya gibi iilkelerin ise ¢esitli politika-
lar diizenlemeleri onerilebilir. Enerji stirdiiriilebilirligi i¢in oncelikle yenilenebilir enerji yati-
rimlarini tesvik etmek 6nemlidir. Ornegin, politika yapicilar 6zel sektor ve bireyler igin vergi
indirimleri, diisiik faizli krediler, siibvansiyonlar gibi destekler saglamalidir. Yenilenebilir ener-
ji santralleri ile mevcut enerji sebekeleri arasindaki baglanti maliyetlerini azaltmak da onemli
bir adimdir; bu tiir sebeke baglant1 tesvikleri, 6zel sektoriin yenilenebilir enerji projelerine gi-
rigini kolaylagtiracaktir. Diger yandan, karbon emisyonlarinin kademeli olarak azaltilmasi icin
karbon azaltim programlar1 uygulanabilir; boylece iilkelerin fosil yakit bagimliligin1 azaltma
yolunda somut adimlar atmasi1 miimkiin olur. Enerji verimliligini artirmak icin binalar, araclar
ve sanayi tesisleri gibi farkli alanlarda daha siki enerji verimliligi standartlar1 belirlenmelidir.
Enerji verimliligi yiiksek binalar ve enerji tasarrufu saglayan teknolojiler desteklenerek toplam
enerji tiiketimi azaltilabilir. Bunun yaninda sanayi sektoriinde enerji tasarrufunu tesvik etmek
amacityla enerji verimliligi saglayan cihaz ve ekipmanlarin kullanimini desteklemek icin fi-
nansal yardimlar saglanabilir. Enerji verimliligini tesvik eden bu onlemler, iilkelerin toplam
enerji talebini azaltmalarma katki sunar. Ayni1 zamanda, riizgar ve giines enerjisi santralleri i¢in
yenilenebilir enerji potansiyeli yliksek bolgelerde altyapiin giiclendirilmesi ve santral kurul-
masi i¢in alan tahsisi yapilabilir. Bu sayede yenilenebilir enerji altyapist genislerken, tilkeler
enerji iiretimlerini cesitlendirebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekliligini saglamak
adina enerji depolama ¢6ziimlerine yonelik yatirimlar da artirilmalidir. Toplumun enerji siir-
diiriilebilirligine katkida bulunabilmesi i¢cin kamu farkindaligi kampanyalar1 diizenlenmeli ve
yenilenebilir enerji ile enerji verimliligi konularinda bilin¢lendirme ¢aligmalart yapilmalidir.
Bu tiir kampanyalar, bireylerin enerji tiiketim aligkanliklarini degistirmelerine ve stirdiiriilebilir
bir yasam tarzi benimsemelerine yardimci olabilir. Yenilenebilir enerji sektoriinde galigabile-
cek uzman ig giiciiniin yetismesi i¢in egitim ve beceri gelistirme programlariin artirilmasi
da onemlidir. Boylelikle, yerel is giicii yenilenebilir enerji sektoriinde istihdam edilerek hem
sektorel gelisim saglanir hem de ekonomik katki elde edilir. Son olarak, iilkeler siirdiiriilebilir
enerji gegisi icin uzun vadeli enerji hedefleri belirlemelidir; bu hedefler, enerji iiretiminde yeni-
lenebilir enerji oraninin artirilmasi veya fosil yakitlarin kademeli olarak azaltilmasi gibi somut
amaclar icermelidir. Bu ¢abalari yani sira, siirdiiriilebilir enerji potansiyeli yiiksek tilkelerle
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isbirligi yapilarak yenilenebilir enerji teknolojileri, finansal destekler ve siirdiiriilebilir enerji
politikalart gelistirilmesi konusunda karsilikli destek saglanabilir. Boylece, diisiik performansi
gosteren iilkeler hem kendi enerji politikalarini giiclendirir hem de uluslararasi diizeyde siirdii-
riilebilir enerjiye gecisi hizlandiran bir yaklagim benimsemisg olur.

flerleyen calismalarda, iilkelerin enerji siirdiiriilebilirligi performanslari farkli donemler
icin analiz edilerek, zaman icerisindeki degisim incelenebilir. Bu tiir bir analiz, iilkelerin hangi
enerji politikalarinin daha etkin oldugunu ortaya koyabilir ve siirdiiriilebilir enerji hedeflerine
yonelik ilerleme kaydeden iilkeler icin iyi 6rnekler olusturabilir. Bir iilkenin enerji stirdiirtile-
bilirligini biitiin olarak ele almak yerine, tilke icindeki farkli bolgeler icin enerji gostergeleri
bakimindan detayli analizler yapilarak bolgeler arasi farkliliklar incelenebilir. CRITIC yonte-
mine alternatif olarak, AHP, Entropi gibi diger kriter agirliklandirma yontemleri kullanilarak
elde edilen sonuglar karsilastirilabilir. Ulkelerin enerji siirdiiriilebilirligini degerlendirmek igin
kriterler, sektorel perspektifte ayristirilabilir. Stirdiiriilebilirlik analizleri, sanayi, tarim, hizmet
gibi sektorlerdeki enerji tiiketim ve liretim gostergeleriyle yapilarak sektor bazli hedefler ortaya
konabilir.

Arastirmacilarm Katki Oram

Yazar 1, verilerin temini ve metodolojinin belirlenmesi, Yazar 2 literatiir taramast ve verilerin
analizi, Yazar 3 makalenin yazimi ve sonuglarin degerlendirilmesi konularinda katki saglamustir.
Cikar Catismasi Beyam

Caligmada herhangi bir ¢ikar catigmasi yoktur.
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