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DEMATEL, Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin cevresel zararlari ve
Hidroelektrik enerji  yiiksek maliyetleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih
liretimi, edilmesine neden olmaktadir. Tiirkiye'de hidroelektrik enerji
Regresyon analizi, tiretimi en énemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.
Tahminleme. Gelecekte iiretilecek enerjinin yaklasik olarak tahmin

edilebilmesi enerji planlamasi agisindan son derece 6nemlidir.
Bu calismada Tiirkiye'nin 1985-2022 yillar1 arasindaki 38
yillik hidroelektrik enerji iiretim degerleri polinom ve listel
regresyon modelleri ile analiz edilmistir. Tahmin
yontemlerinin uygunlugu Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(MAPE) ve Belirlilik Katsayist (R?) performans metrikleri
kullanilarak incelenmistir. MAPE degerleri polinomal ve tistel
regresyon yéntemleri icin sirasiyla %15,755 ve %18,393
olarak elde edilmistir. Bu degerlere gére regresyon modelleri
“tyi model” statiistindedir. Elde edilen MAPE degerlerine gére
polinomal regresyon yéntemi tahminleme acisindan daha
elveriglidir. Bu baglamda Tiirkiye'de 2032 yilina kadar
hidroelektrik enerji tiretim verileri polinomal regresyon
modeli ile tahminlenmistir. R? degeri polinomal regresyon
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yéntemi icin 0,828 olarak hesaplanmistir. Sadece zaman (y1l)
degiskeni ele alinarak yapilan analizlerde elde edilen R?
degeri incelendiginde analize dahil edilmesi gereken/énerilen
yedi adet kriter (ok Kriterli Karar Verme (CKKV)
tekniklerinden biri olan The Decision Making Trial And
Evaulation Laboratory (DEMATEL) ile analiz edilmistir.
DEMATEL yidntemi ile belirlenen esik degere gére
hidroelektrik enerji tiretimine etki eden kriterler etkileyen ve
etkilenen kriterler olarak gruplandirilabilmistir. Ayrica her
bir kriterin hidroelektrik iiretim siirecindeki énem diizeyi
belirlenerek kriter agirliklart elde edilmistir. DEMATEL
yontemi sonuglarina gére akarsu verimi ile baraj ve rezervuar
kapasitesi kriterleri regresyon analizine dahil edilmesi
ongoériilen ve oOnemli bagimsiz degiskenler olarak
sunulmustur. Tahminleme ve karar verme siirecinden elde
edilen tiim bulgular karar vericilere 6ngorii saglamasi
agisindan énemlidir.

EVALUATION OF HYDROELECTRIC ENERGY
PRODUCTION USING DEMATEL AND REGRESSION

METHODS
Keywords Abstract
DEMATEL, Environmental damage and high costs of non-renewable

Hydroelectric  energy
production,

Regression analysis,
Forecasting.

energy sources cause renewable energy sources to be
preferred. Hydroelectric energy production has become one of
the most important renewable energy sources in Tiirkiye.
Being able to approximately estimate the energy that will be
produced in the future is extremely important in terms of
energy planning. In this study, Tiirkiye's 38-year hydroelectric
energy production values between 1985 and 2022 are
analyzed with polynomial and exponential regression models.
The suitability of the prediction methods is examined using the
Average Absolute Percentage Error (MAPE) and Coefficient of
Determination (R?) performance metrics. MAPE values are
obtained as 15.755% and 18.393% for polynomial and
exponential regression methods, respectively. According to the
MAPE values obtained, the polynomial regression method is
more suitable for estimation. In this context, hydroelectric
energy production data in Tiirkiye until 2032 has been
estimated via polynomial regression model. The R? value is
calculated as 0.828 for the polynomial regression method.
When the R? value obtained in the analyses conducted by
considering only the time (year) variable is examined, seven
criteria that should be included/recommended in the analysis
are analyzed with The Decision-Making Trial And Evaluation
Laboratory (DEMATEL), one of the Multi-Criteria Decision
Making (MCDM) techniques. According to the threshold value
determined by the DEMATEL method, the criteria affecting
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hydroelectric energy production can be grouped as affecting
and affected criteria. In addition, the importance level of each
criterion in the hydroelectric production process is determined
and the criterion weights are obtained. According to the
DEMATEL method results, stream yield and dam and reservoir
capacity criteria are presented as important independent
variables that are predicted to be included in the regression
analysis. All findings obtained from the estimation and
decision-making process are important in terms of providing
insight to decision makers.

Arastirma Makalesi Research Article
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Kabul Tarihi :16.11.2024 Accepted Date :16.11.2024
1. Giris

Diinyada enerji kavrami, 6zellikle Sanayi Devrimi ile 6nem kazanmistir. Enerji
kaynaklar1 uygar toplumlara gecisin baslangici olarak kabul edilmektedir.
1970'li yillarda yasanan petrol krizi sonucunda enerji giivenligi sorunu ortaya
¢ikmis ve tlkeler enerji kaynaklarini koruma ve artirma yarisina girmistir. Bu
dogrultuda enerji kaynaklar1 arastirmacilarin oldugu kadar hiikiimetlerin de
ilgisini cekmektedir. Bircok ¢alisma, geleneksel fosil yakitlarin (6rnegin komdir,
dogalgaz, petrol) kullaniminin ekonomik biylimeye katkida bulundugunu
gostermistir. Ancak yenilenemeyen enerji kaynaklarinin asir1 kullanimi gevreye
yliksek miktarda karbondioksit (COz) salarak sera etkisi yaratmaktadir
(Yurtkuran ve Terzi, 2018; Pata, 2018).

Giiniimiizde yenilenemeyen enerji kaynaklar1 i¢in disa bagimhilik ve tretim
glvenligi en temel kiiresel sorunlardir (Giiler, Yerel Kandemir, A¢ikkalp ve
Ahmadi, 2021). Onemli enerji kaynaklarindan biri olan elektrik, herhangi bir
toplumun istikrarli isleyisini kontrol etmektedir. Elektrik {tretimi i¢in
yenilenebilir ve yenilenemeyen farkli enerji kaynagi tiirleri bulunmaktadir.
Yenilenebilir enerjiye iliskin kiiresel durum raporunda, o6nceki yillarla
karsilastirildiginda son donemlerde elektrigin biiyiik kisminin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan tretildigi belirtilmektedir. 2018 y1linda enerji sektoriinde
yenilenebilir kaynaklar kullanilarak 18 GW'lik elektrik kurulumu artisi
saglanmistir (Azad, Rahaman, Watada, Vasant ve Vintaned, 2020). Hidroelektrik
enerji tim diinyada yaygin olarak kullanilan temiz ve yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Gliniimiizde yenilenebilir enerjilerin ve 6zellikle kiiciik hidroelektrik
santrallerin gelistirilmesine olan ilgi giderek artmaktadir (Aka, Kentel ve
Kucukali, 2017). Hidroelektrik; yenilenebilir bir enerji kaynagina dayanmakta,
kirliligi ve sera gazi emisyonlarini azaltmakta ve toplumlarin yasam kalitesi
iizerinde olumlu etkilere sahip olmaktadir (Martins ve Smitkovac, 2017).
Hidroelektrik enerjinin bir¢ok iilke tarafindan tercih edilmesinin nedenleri;
ekonomik, teknik ve cevresel faydalaridir (Huang ve Yan, 2009). Hidroelektrik
enerji santralleri elektrik liretimi i¢in yenilenmeyen kaynak kullanmamakla

439



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(3), 437-464, 2024

birlikte diger santraller gibi ¢evre kirliligine neden olmamaktadir. Hidrolojik
dongii atmosferik suyun yagis olarak yeryiiziine ulagsmasiyla baslamaktadir.
Yagmurdan ve eriyen karlardan gelen su, sonunda buharlasmanin stirekli oldugu
goletlere, gollere, denizlere veya okyanuslara ulasir (Baran, 2020). Her gecen
glin azalan su kaynaklarinin verimli kullanimi, su kaynaklarinin dogru
planlanmasina ve isletilmesine baghdir (Onéz ve Albostan, 2007). Suyun akis
enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisi elde etmek amaciyla kurulan elektrik
santrallerine hidroelektrik santraller denir. Hidroelektrik santrallerde suyun
mevcut enerjisi, su tlirbinleri kullanilarak mekanik enerjiye, bu mekanik enerji
ise su tiirbinleri ile g¢alistirilan jeneratdrler kullanilarak elektrik enerjisine
doénistiiriiliir (Makas ve Karaatli, 2016). Uretilen elektrik enerjisi nakil hatlarina,
salt sahalarina ve trafo merkezlerine, oradan da nihai tiiketicilere elektrik olarak
dagitilmaktadir (inally, Isik ve Dagtekin, 2014).

Bu calismada Tiirkiye’deki hidroelektrik enerji iiretiminin karar verme ve
istatistiksel tahminleme bakimindan analiz edilmesi amaglanmistir. Calismaya
dair akis diyagrami Sekil 1’de verilmistir.

1 istatistiksel Tahmin Siireci 2 Deterministik Karar Sireci

Hidroelektrik enerji Gretim verimi igin
TUiK'ten 1985-2022 yillan arasi hidroelektrik degerlendirme kriterlerinin literatiir arastirmasi ve
enerji Gretim verilerinin elde edilmesi uzman gorusu ile belirlenmesi

DEMATEL y&ntemi ile etkileyen ve etkilenen
kriterlerin belirlenen esik degere gdre saptanmasi

]

Kriterlere iliskin etki diyagraminin elde edilmesi

Polinomal ve listel regresyon yéntemleri ile
verilerin ileriye yonelik zamansal tahminlemesi

MAPE ve R* performans metrikleri ile ydntemlerin
basanisinin analiz edilmesi

Kriter agirhiklarinin hesaplanmasi ve kriter &nem
derecelerinin siralanmasi

2 e .
R degerine gore analize

dahil edilmesi gereken
kriterlerin DEMATEL ile
iliskilendirilmesi

Sekil 1. Calismanin Akis Diyagrami

Enerji tretimi konusunu kapsayan ve “karar verme” ile “tahminleme”
¢alismalarin1 iceren bazi c¢alismalar bir sonraki bdlimde 06zetlenmistir.
Calismanin {giinci bolimiinde kullanilan yontemler detaylandirilmistir.
Dordiinci béliimde bulgular sunulmustur. Besinci bélimde ¢alismaya yonelik
tartisma ve sonuglara yer verilmistir.
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2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bu c¢alismada hidroelektrik enerji iiretimi kapsaminda karar verme ve
tahminleme yontemlerini iceren bazi ¢alismalar 6zetlenmistir.

Mevcut alternatifler arasindan en iyi olanin se¢ilmesi karar verme siirecini
gerektirmektedir. Karar verme siireci birden fazla kriter, alternatif ve karar
verici icerebilir. Karar siirecine etki eden kriterlerin 6nem diizeylerinin ya da
agirliklariin belirlenmesi ¢ok kriterli karar verme problemleri i¢cin 6nemlidir.
Bu baglamda literatiirde hidroelektrik enerji iiretimi konusunu farklh
perspektiflerden iceren bazi ¢alismalar ele alinmis ve bu ¢alismalardan bazilari
ozetlenmistir. Ozcan, Unliisoy ve Eren (2017) ¢alismalarinda Tiirkiye'de enerji
karmas1 icin biliyiikk 6neme sahip olan hidroelektrik santrallerdeki bakim
stratejisi se¢cim problemine odaklanmislardir. Belirlenen dokuz degerlendirme
kriteri Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) ile agirliklandirilmistir. Benzer etkilere
sahip ve enerji santrali icin en énemli olan ekipmanlar, Ideal C6ziime Benzerlige
Gore Tercih Siralamasi Teknigi (TOPSIS) ile belirlenmistir. Bakim stratejisi
kombinasyonlari, AHP ile hesaplanan kriter agirliklarini ve alternatif dncelikleri
kullanan ve santralin gerceklerini yansitan hedef programlama modeli ile analiz
edilmistir. Da Silva, Bellinello, de Souza, Antomarioni, Bevilacqua, ve Ciarapica
(2021) calismalarinda hidroelektrik gii¢ santrallerinin bakim is emirlerini
onceliklendirmek icin ¢ok kriterli karar verme ydntemi se¢imi i¢in yeni bir bilgi
tabanli yéntem &nermislerdir. Avsar Ozcan, Bulut, Ozcan ve Eren (2022)
¢alismalarinda hidroelektrik enerjiyi de iceren enerji iretim yatirim
alternatiflerini degerlendirmek icin ¢ok kriterli karar verme yaklasimlarini
kullanmislardir. On iki adet degerlendirme kriteri ve dokuz adet yatirim
alternatifini belirledikten sonra degerlendirme kriterlerini AHP ve Analitik Ag
Prosesi (AAP) yontemleri ile agirliklandirmis; TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE,
VIKOR ve COPRAS yontemleri ile alternatifleri siralamiglardir. Albayrak ve
Turanh (2022) hidroelektrik enerji santrallerinin kurulumlarini ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi ile degerlendirmislerdir.
Karar siireci i¢in 6 kriter ve 17 adet hidroelektrik enerji santrali belirlenmistir.
Suvitha, Narayanamoorthy, Sandra, Pamucar, Simic ve Kang (2024)
¢alismalarinda hibrit ¢ok kriterli karar verme i¢in Coklu-Nitelikli Sinir Yaklasim
Alan1 Karsilastirma (MABAC) ydnteminin bir uzantis1 olarak tiggen bulanik
nétrosofik sayilar énermislerdir. Onerilen yéntem, toplum icin en verimli ve
siirdiiriilebilir yenilenebilir enerji kapsaminda hidroelektrik enerji kaynak
secimini degerlendirmek i¢in kullamilmistir. Yedi kriter i¢cin 6ncelik vektorlerini
ve agirlikll ortalamalarim1 belirlemek adina ikili karsilastirma matrisleri
kullanilmistir.

Tahminleme ise gegmis verileri kullanarak ¢esitli yontemlerle belirli varsayimlar
altinda gelecege yonelik verilerin elde edilmesidir. Karar vericiler biitiinsel
enerji planlama siireclerinde gecmis enerji Uretim verilerini analiz edip
yorumlayarak dogru bir arz tahmini yapmalidir. Akpinar, Tavsan, Kémiirci, Filiz
ve Kaygusuz (2012) calismalarinda dinyanin, Avrupa Birligi'nin (AB) ve
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Tirkiye'nin 2030 yilina kadar hidrolik enerji ile birlikte elektrik enerjisi
iretimini tahmin etmeyi amag¢lamislardir. Calismada bagimsiz degisken zaman
(y1l) olarak belirlenip AB ve Tirkiye icin toplam elektrik enerjisi liretimi
regresyon analizi ile modellenmistir. Projeksiyonlar i¢in Tiirkiye’de 1970-2004
yillar1 arasindaki veriler; diinya ve AB i¢in 1980-2004 yillar1 arasindaki veriler
kullanilmistir. Elektrik enerjisi tiretimleri 2030 yilina kadar tahmin edilmistir.
Sonuglara gore, diinya ve AB'nin elektrik enerjisi liretiminin projeksiyonu i¢in
strastyla kiibik (RZ = 0,997) ve dogrusal (R? = 0,993) regresyon modellerinin
uygun oldugu, Tirkiye'nin toplam elektrik enerjisi liretiminin projeksiyonu i¢in
ise ikinci dereceden (R?2 = 0,996) regresyon modelinin uygun oldugu
saptanmistir. Tahmin sonuglar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Uzlu,
Akpinar, Oztiirk, Nacar ve Kankal (2014) Tiirkiye'nin yillik hidrolik enerji
lretimini tahmin etmek icin yapay sinir ag1 modelini yapay ar1 kolonisi
algoritmasiyla birlikte uygulamislardir. Briit elektrik enerjisi talebi, niifus,
ortalama yillik sicaklik ve enerji tiiketimi bagimsiz degiskenler olarak segilmistir.
Calismanin ilk bolimiinde, model performansi, geri yayilim algoritmasiyla
egitilen klasik yapay sinir ag1 modellerinin sonuclariyla karsilastirilmistir.
Tirkiye icin gelecekteki hidroelektrik tiretim degerlerini tahmin etmek amaciyla
ti¢ farkll senaryo gelistirilmistir. Sahin (2020) ¢alismasinda 2019-2030 yillar
arasinda Tiirkiye'nin toplam yenilenebilir ve hidrolik enerji kurulu giicii ile
elektrik tiretiminin tahminini arastirmistir. Bu amagla, kesirli dogrusal olmayan
gri Bernoulli modeli (FANGBM(1,1)) ile birlikte modelin indirgenmis formlari
kullanilmis ve karsilastirilmistir. Tahmin prosediiri 2009-2018 yillan
arasindaki veri setleri i¢cin uygulanmis ve modellerin tahmin performansi
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degeri ile 6l¢lilmiistiir. FANGBM(1,1) tiim
durumlar icin en ylksek dogrulukta sonuglar1 vermistir. Ayrica model
sonuglarina gére 2030 yilinda Tirkiye'nin hidroelektrik kurulu giiciiniin ve
elektrik iiretiminin sirasiyla 30,7 GW ve 57,3 TWh olacagl ongorilmiistiir.
Stefanon ve digerleri (2022), bir hidroelektrik santralinin rezervuar
seviyesindeki tahmini artis1 degerlendirmek icin farkli makine O6grenme
modellerini karsilastirmistir.

Literatiirdeki bazi ¢alismalarda deterministik ve istatistiksel yontemler bir
arada kullanilmistir (Kotan ve Erener, 2023; Maleki, Sorooshian, Goudarzi,
Baboli ve Birgani, 2019; Yadav ve Nath, 2020; Dutta ve Jinsart, 2021). Bu
calismada Tiirkiye'nin hidroelektrik enerji liretim verileri regresyon analizleri
ile degerlendirilmis, tahmini veriler elde edilmis ve hidroelektrik enerji
liretimine etki eden kriterler DEMATEL yontemi ile incelenmistir.

3. Yontem

Hidroelektrik enerji iiretim verileri polinomal ve {istel regresyon yontemleri ile
degerlendirilmistir. Bagimsiz degisken zaman (y1l) olarak ele alinirken bagimh
degisken hidroelektrik enerji liretim verileridir. Sekil 1’deki akis diyagraminda
verildigi gibi tahminleme siireci i¢in polinomal ve iistel regresyon yontemleri
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kullanilmistir. Yontem etkinlikleri ve model uygunlugu MAPE ve RZ ile
belirlenmistir. Calismanin diger boliimiinde hidroelektrik enerji tretimi icin
degerlendirme kriterleri ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden biri olan
DEMATEL yontemi ile analiz edilmistir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Bu béliimde tahminleme ve karar verme siiregleri igin kullanilan yontemler
detaylandirilmistir.

3.1. Regresyon Analizi
3.1.1. Polinomal Regresyon Yontemi

Regresyon analizi, iki veya daha fazla nicel degisken arasindaki iliskiyi 6l¢mek
icin kullanilan istatistiksel analiz yontemidir. Polinom regresyon analizi, birden
fazla degiskeni iceren dogrusal regresyon modelinin 6zel bir bi¢imidir (Meyers,
Gamst ve Guarino, 2016). Zaman serileri icin x: bagimsiz degisken “periyot” iken;
y bagiml degiskendir. Polinom regresyon modeli Esitlik (1)’de verilmistir (Ozen,
Sarag ve Koyuncu, 2021).

Vi = Bo + Prxi + Pox? + Bax? + -+ Brxf + € (1)
i=1,2,...,n

Esitlik (1)’de, € hata terimidir. S, B;.. Bx regresyon katsayilaridir. k polinomun
derecesidir ve regresyon modelinin derecesini tanimlar. “i” bagimsiz degisken
indisidir, n bagimsiz degisken sayisidir. Regresyon parametreleri en kiiciik
kareler yontemi ile tahmin edilir (Ostertagova, 2012). Polinom regresyon
analizinde farkli polinom dereceleri vardir. Egim noktalar1 yiiksek olan veri
kiimeleri icin derece yiiksektir. Her polinom regresyon modeli, polinomun
derecesine gore farkli isimler alabilir (Varol, Omiirlii ve Tiire, 2020). Bu
calismada Sekil 2’deki grafik gosterimden hareketle regresyon modeli igin
polinom derecesi (k) “4” olarak kabul edilmistir.

3.1.2. Ustel Regresyon Yéntemi

Zaman serisi verileri, bir donemden digerine, degiskenlerin ardisik olarak
gozlendigi sayisal degerlerdir. Zaman serisi analizi ile belirli bir dénemdeki
mevcut veriler kullanilarak olayin yapisi degerlendirilir ve gelecege iliskin
tahminler yapilabilir (Bek, 2008).

Ustel regresyon modeli e sayisin1 temel almaktadir. x bagimsiz degisken ve y
bagimli degisken olmak iizere {istel regresyon modeline dair denklem Esitlik
(2)’de verilmistir (Malasly, Celik ve Celik, 2015).
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yi = BoePri (2)
i=1,2,..,n

Esitlik (2)’de verilen f, regresyon katsayisidir. §;iistel biiyiime katsayisidir. Bu
katsayi, x'in bir birim artisiyla y'nin ne kadar hizli artacagini veya azalacagini
belirler. Eger 3,>0 ise, y artar (pozitif tstel bliylime); eger ;<0 ise, y azalir
(negatif iistel biiylime). e: Dogal logaritmanin tabanidir (yaklasik 2.71828). “i”
bagimsiz degisken indisidir, n bagimsiz degisken sayisidir.

Ustel regresyon modeli genellikle niifus biiylimesi, yatirim getirileri, biyolojik
biiyiime gibi siire¢leri modellemek i¢in kullanilmaktadir.

3.1.3. Model Metrikleri

Ortalama Mutlak Yiizde Hatast (MAPE): MAPE, gercek ve ongoriilen degerler
arasindaki yiizdelik hatay: tespit eden bir él¢timdiir. (Ozen vd., 2021). Regresyon
analizinde, tahmini degerler gercek degerleri yansitmadiginda veya tahmini
degerler gercek degerlerle ortiismediginde MAPE degeri yiiksek hesaplanir
(Gontiltas vd., 2020). MAPE degeri %10’dan az oldugunda modelin ¢ok iyi bir
model oldugu belirtilmektedir. %10-%20 aras1 MAPE degeri iyi tahminleme
oldugunu gostermektedir. %20-%50 arasi elde edilen MAPE degeri makul bir
tahminleme sonucunu kapsar. %50 iizerindeki MAPE degerine gore ilgili
modelin tahminleme giicii zayiftir. MAPE formiilii Esitlik (3)'te verilmistir
(Moreno, Pol, Abad ve Blasco, 2013).

_ 100 @y
MAPE = =23V,

=¥
Yj

(3)

Burada,
y;: gercek degerler,
?j: tahmini degerler,

N: deger sayis1

Belirlilik Katsayist (R?): R?, tahmini ve gercek degerler arasindaki iligkinin
regresyon egrisine uyumunu analiz eden bir metriktir. Bagimsiz degisken (x) ya
da degiskenlerin (x1, x2..) bagimli degisken (y) lizerindeki etkisinin 6l¢iistidiir. R2
degeri bagimli degiskendeki degisimin ne kadarinin bagimsiz degisken
tarafindan agiklanabildigini gostermektedir (Yavuz, 2009). 1'e esit veya ¢ok
yakin bir R? degeri, modelin mitkemmel oldugunu gosterir ve yiiksek R? degeri,
herhangi bir regresyon modeli icin istenen 6zelliklerden biridir (Yerel ve Ersen,
2013). R2 formiila Esitlik (4)'te verilmistir.
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_L0y-Y)?

R%2=1 -
-T2

(4)

Burada,

y;: gercek degerler,

?j: tahmini degerler,

Yj: veri setinin ortalama degeri,

N: deger sayisl.

3.2. DEMATEL Yontemi

DEMATEL, bir karar probleminde karmasik kriter ya da faktorler arasinda
nedensellik iliskisi kuran ¢cok kriterli karar verme yontemidir (Wu ve Lee, 2007).
Bu yodntemde, yapisal bir karar modelinin analizi i¢in uzman goérislerinden
yararlanilir (Liou, Yen ve Tzeng, 2008). DEMATEL yo6ntemi ile degerlendirme
kriterlerinin agirliklar: elde edilebilmekte ve kriterler 6nem derecelerine gore
siralanabilmektedir. Ayrica DEMATEL ydnteminin spesifik bir 6zelligi kriterler
arasindaki etki derecesini 6lgerek kriterleri etkilenen ve etkileyen kriterler
olarak gruplayabilmesidir. DEMATEL y&nteminin adimlar1 asagida verilmistir
(Karaoglan, 2016).

Adim 1: Degerlendirme kriterleri arasindaki iliskiler uzman karar verici grup
tarafindan Tablo 1’deki ikili 6lcek kullanilarak belirlenir. Tablo 1’de verilen
degerler herhangi bir degerlendirme kriterinin bir diger kriteri hangi o6l¢iide
etkiledigini gostermektedir.

Tablo 1

ikili Kargilastirmalar Icin Olgek
Sayisal Deger Dilsel Karsilik
0 Etkisiz
1 Diistik etki
2 Orta etki
3 Yiksek etki
4 Cok yiiksek etki

Adim 2: Degerlendirme kriterlerinin etki durumlar1 Tablo 1'deki sayisal degerler
ile matris formunda diizenlenir. Karar verici sayis1 birden fazla ise matristeki
degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanmaktadir. Késegen degerleri 0 olan bu
asimetrik matris X: direkt iliski matrisidir. X matrisinin gosterimi Esitlik (5)’te
verilmistir.
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(5)

Adim 3: X matrisi elde edildikten sonra Esitlik (6) ile matristeki her bir satir ve
siitun toplaminin en biyiigi (s) bulunur.

s = max(max YX7_; x;j, Xieq Xij) (6)

Sonrasinda X matrisinin her elemani elde edilen s degerine Esitlik (7)'de

gosterildigi gibi boliinerek C: normallestirilmis direkt iliski matrisi elde edilir.
=X

c=12 )

Adim 4: Esitlik (8)'de verilen formiilasyon ile C matrisi birim matristen (I)

¢ikarilarak tersi alinir. Ters alma isleminden sonra elde edilen matris tekrar C

matrisi ile ¢arpilarak F: toplam iliski matrisi elde edilir.

limy_,C+C?>+C3+--+CH (8)

F=C+C*+C¥+--+Cl=CcU-0)"

Adim 5: Etkileyen ve etkilenen degerlendirme kriter gruplari belirlenir. Net etki
derecelerinin elde edilebilmesi i¢cin F matrisinde satir ve siitun toplamlar
hesaplanir. F matrisinde her bir degerlendirme kriteri icin;

D; = Her bir satir toplamy; ilgili kriterin diger kriterleri dogrudan ya da dolayh
etkilemesini belirtir.

R;= Her bir siitun toplamy; ilgili kriterin diger kriterlerden etkilenme durumunu
belirtir.

D; + R;=Her bir degerlendirme kriteri i¢in génderilen ve alinan toplam etkiyi
yani kriterin sistem icindeki 6nemini ortaya koyar.

D; — R;= llgili degerlendirme kriteri icin negatif ise kriterin etkilenen grupta,
pozitif ise etkileyen grupta oldugunu agiklar.

Adim 6: Etki yonlii dagilim grafigi elde edilir. Karar verici uzman grup tarafindan
yada F matris degerlerinin ortalamasi alinarak esik deger belirlenir. Esik degerin

lizerinde degeri olan kriterler etkileyen olarak belirlenir ve etki yonii
diyagramda oklarla isaretlenir. Ok yonii etkileyen kriterden etkilenen kritere
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dogrudur. Herhangi bir degerlendirme kriterinin kendisini etkilemesi de yine
oklarla diyagram iizerinde gosterilir.

Adim 7: Her bir degerlendirme kriteri i¢in goreli agirliklar elde edilen D; + R; ve
D; — R; degerleri kullanilarak Esitlik (9)’daki formiilasyonla hesaplanmaktadir.

Wiq
L
Z?:l Wia

Wiq =/ (D; + R)? + (D; — Ry)? 9)
W,

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Regresyon Analizi Bulgularn

Turkiye’de 1985-2022 yillar1 arasini kapsayan 38 yillik hidroelektrik enerji
{iretim verileri Tablo 2’de yer almaktadir (TUIK, 2024).

Tablo 2
Tiirkiye’nin 1985-2022 Yillar1 Arasi Hidroelektrik Enerji Uretim Verileri (GWh)
Hidroelektrik Enerji Hidroelektrik Enerji

Yil Uretimi (GWh) Yil Uretimi (GWh)
1985 12045,088 2004  46113,588
1986 11868,805 2005  39517,264
1987 18628,260 2006  44251,300
1988 28973,547 2007  35821,346
1989 17954,835 2008  33334,224
1990 23132,286 2009  36040,405
1991 22652,496 2010  51745,960
1992 26600,090 2011 52302,060
1993 34025,488 2012 57958,274
1994 30623,902 2013  59318,038
1995 35533,764 2014  40566,043
1996 40506,074 2015  67016,448
1997 39768,960 2016  67229,887
1998 42188,360 2017  58266,390
1999 34699,120 2018  60045,994
2000 30855,734 2019  88822,787
2001  24054,100 2020  78094,369
2002 33644,000 2021  55926,809
2003 35285,831 2022  66802,497
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Tablo 2’de yer alan hidroelektrik enerji iiretim verilerinin grafik gériiniimii Sekil
2’de verilmistir.

Hidroelektrik Enerji Uretimi (GWh)
100000
80000
<= 60000
=
O 40000
20000
0
NS OO A N0 unMMNS~SOOO cod MmO wnmwisSsSQ A om wun i~ o o
00 00 00 OO OO OO OO OO O O O O O ™ ™ o « «
a 0O OO OO O OOy OO O OO OOOOO O o
™ e e AN AN AN AN AN NN NN NN
Yil

Sekil 2. Tirkiye’de Hidroelektrik Enerji Uretim Verilerinin Grafik Gosterimi
(1985-2022)

Sekil 1’e gore calismanin ilk boliimiinde polinomal regresyon ve iistel regresyon
yontemleri kullanilarak yil bagimsiz degiskeni altinda hidroelektrik enerji
iiretim verileri analiz edilmistir.

Tablo 2’de yer alan verilere polinomal regresyon ydntemi uygulanarak
olusturulan tahmin model denklemi ve grafigi Sekil 3’te verilmistir.
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Polinomal Regresyon Modeli

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

GWh(y)

y =-0,3004x* + 25,299x3 - 685,61x2 + 7817,4x + 462,77

Sekil 3. Hidroelektrik Enerji Uretim Verileri I¢in Polinomal Regresyon Modeli

Sekil 3’te yer alan y = -0,3004x* + 25,299x3 - 685,61x2 + 7817,4x + 462,77 model
denklemi Esitlik (1) kullanilarak elde edilmis ve gercek verilere uygulanmistir.
Esitlik (3)’teki formiilasyon ile MAPE degeri %15.755 olarak elde edilmistir. Elde
edilen bu degere gore polinomal regresyon modeli tahminleme giicii bakimindan
“iyi” statiidedir.

Tablo 2’de yer alan verilere tistel regresyon yontemi uygulanarak olusturulan
tahmin model denklemi ve grafigi Sekil 4’te verilmistir.

Ustel Regresyon Modeli
100000

80000 y= 18147e0:0375x

Sekil 4. Hidroelektrik Enerji Uretim Verileri Igin Ustel Regresyon Modeli
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Sekil 4’te yer alan y = 18147e09375x model denklemi Esitlik (2) kullanilarak elde
edilmis ve gercek verilere uygulanmistir. Esitlik (3)’teki formitlasyon ile MAPE
degeri %18.393 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degere gore iistel
regresyon modeli tahminleme giicii bakimindan “iyi” statiidedir.

MAPE degerleri incelendiginde polinomal regresyon yonteminin daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Bu nedenle tahmin modeli olarak bu ¢alismada bir se¢im
yapilmis ve polinomal regresyon yontemi kullanilmistir. Polinomal regresyon
model denklemi ile 2032 yilina kadar olan tahmini hidroelektrik enerji tiretim
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3

Polinomal Regresyon Yontemi ile Tahminlenen Hidroelektrik Enerji Uretim
Verileri (GWh)
Tahmini Hidroelektrik
Yil Enerji Uretimi (GWh)
2023 69578,763
2024 69335,004
2025 68282,265
2026 66294,770
2027 63239,535
2028 58976,364
2029 53357,853
2030 46229,388
2031 37429,145
2032 26788,092

Tablo 2’de verilen 1985-2022 yillar1 arasi hidroelektrik tretim verileri
polinomal regresyon yontemi ile modellenmistir. Gelecege yonelik elde edilen
tahmini verilere iliskin grafik, ge¢cmis donem verileriyle birlikte Sekil 5’te
verilmistir.
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Hidroelektrik Enerji Uretimi (GWh)
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Sekil 5. Gegmis Veriler ve Tahmini Verilerin Grafik Gosterimi

Polinomal regresyon yontemi uygulamasinda Esitlik (4)’teki R? formiilasyonu ile
R? degeri 0,828 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degere gore hidroelektrik
enerji uretim degerlerindeki degisimin %82,8'i yil degiskeni tarafindan
agiklanabilmektedir. Bu oran 1’e (%100) yakin oldugu i¢in pozitif kabul edilebilir
diizeydedir. Fakat daha dogru modelleme icin yi1l degiskeni disinda farkli
bagimsiz degisken verisine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu baglamda
DEMATEL yontemi kullanilarak tahminleme i¢in kullanilabilecek bagimsiz
degiskenlere yonelik bir ¢ikarim yapilmasi amaglanmistir.

4.2. DEMATEL Yontemi Bulgular

Sekil 1’e gore calismanin ikinci b6limiinde DEMATEL yontemi kullanilarak karar
verici gorisleriyle hidroelektrik enerji iiretimini etkileyen bazi kriterler
degerlendirilmistir. Literatlirden ve karar verici goriisleriile belirlenen kriterler;
kriter agiklamalari, kaynak yayinlar1 ve kodlar ile birlikte Tablo 4’te yer
almaktadur.
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Tablo 4
Hidroelektrik Enerji Uretimi i¢in Degerlendirme Kriterleri
Kriter
Kodu  Kriter Kriter Aciklamasi Kaynak
Akarsularin verimi, hidroelektrik
santraller ile enerji iretimini dogrudan
etkileyen bir parametredir. (Candar
C1 Akarsu Verimi Hidroelektrik enerji santralinin tizerine 2022) ’
kurulacag akarsu, yiiksek debili olmasi
ve diizenli rejimde akis gostermesi
enerji Uretimi i¢in uygundur.
Arazi egllml ve du$Lll yuksek}lglnlr.l f;%lZ.k%l (Candar,
olmasi hidroelektrik enerji liretimi igin 2022)
Cc2 Arazi Egimi elverisli bir durumdur.
. Su toplama bolgesindeki zeminin
Zemin i eral o i
c3 Gegirimlilik gecirimlilik 6zelligi akarsu akimini (Akarcesme,
2T etkiledigi icin hidroelektrik enerji 2019)
Ozelligi T 1
iretimi icin 6nemlidir.
Yillik yagis miktarinin hidroelektrik (Wei, Jiheng,
o enerji liretimi izerinde 6nemli bir etkisi Junhong, Zhe,
Yillik Yagis < o .
C4 Miktar: vardir. Yagislarin bol oldugu yillarda Lingbo ve
hidroelektrik santrallerinin enerji Baodeng,
iiretimi belirgin bir sekilde artmaktadir. 2020)
Jeolojik yapy, hidroelektrik enerji
iiretimi tizerinde 6nemli bir etkiye (Pujades,
sahiptir. Jeolojik yapy, yeralti suyu Poulain,
akisini etkileyerek su seviyelerini ve Orban,
Jeolojik Yap1 dolayisiyla hidroelektrik enerji Goderniaux
lretimini degistirebilir . Baraj ve
yapilarinin stabilitesi ve deprem riskleri Dassargues,
gibi miihendislik agisindan kritik 2021)
C5 konularda da belirleyici olabilir.
Su depolama kapasitesi enerji liretim
potansiyeliyle dogrudan iliskilidir.
Baraj ve Biiyiik rezervuarlara sahip barajlar suyu (Zanoli, Pepe,
cé6 Rezervuar daha uzun siire tutarak enerji tiretimini ~ Astolfi ve
Kapasitesi optimize edebilir. Barajlardaki su Luzi, 2023)
seviyelerinin daha ytiksek oldugu
doénemlerde enerji liretimi artar.
Tirbinler, hidroelektrik santrallerinde
su enerjisini mekanik enerjiye .
doniistiirmek icin kullanilir. Tirbin (Kholifah,
i e e P Setyawan,
Tiirbin verimliligi, tiirbinin su enerjisini ne Witavanto
c7 it kadar etkili bir sekilde mekanik enerjiye yayanto,
Verimliligi R A . Widiastuti ve
doniistiirdiigiinii ifade eder. Yiiksek
L P Saputro,
verimlilik, daha fazla enerji tiretimi 2018)

anlamina gelir ve enerji kayiplarini en
aza indirir.

452



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(3), 437-464, 2024

DEMATEL yoéntemi uygulamasinda 3 Kkarar vericinin uzman goriisiinden
yararlanilmistir. Karar vericiler KV1, KV2 ve KV3 olarak kodlanmistir ve KV1
6zel bir kurumda enerji sistemleri mithendisi, KV2 kamu kurumunda enerji
yonetimi uzmani ve KV3: kamu kurumunda endiistri miihendisi olarak
calismalarina devam etmektedir. Her bir karar vericinin Tablo 1’de verilen
degerler gozeterek olusturdugu matrisler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5

Hidroelektrik Enerji Uretim Degerlendirme Kriterleri icin ikili Karsilastirma
Matrisleri

c1 0
Cc2 4
Cc3 2
c4 4
C5 1
Ccé 0
c7 1

Cc1 0

Cc2 3

KV2 €3 2
Cc4 4

Cc5 2

Ccé 1

1

Cc7

c1 0
Cc2 3
Cc3 2
Cc4 3
C5 1
cé 1
c7 1
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Tablo 5’te bulunan matrislerdeki degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak Tablo
6’da yer alan X matrisi elde edilmistir.

Tablo 6
Direkt iliski Matrisi (X)

C1 Cc2 Cc3 C4 C5 Cé6 c7

C1 0,000 2,667 1,333 3,333 0,000 3,000 2,000
C2 3,333 0,000 1,667 0,000 1,333 3,333 2,000
C3 2,000 0,333 0,000 0,667 2,000 0,333 1,333
C4 3,667 0,333 1,667 0,000 0,000 3,333 1,333
¢5 1,333 2,000 2,000 0,333 0,000 2,000 1,000
C6 0,667 0,000 0,333 0,667 0,000 0,000 2,333
C7 1,000 0,333 0,333 0,000 0,333 1,333 0,000

X matrisi i¢in Esitlik (6)’daki formiilasyon uygulandiginda s degeri 12,333 olarak
hesaplanmistir. Esitlik (7) kullanilarak elde edilen C matrisi Tablo 7’de yer
almaktadir.

Tablo 7
Normallestirilmis Direkt iliski Matrisi (C)

Cc1 Cc2 C3 C4 C5 Cé c7

C1 0,000 0,216 0,108 0,270 0,000 0,243 0,162
C2 0,270 0,000 0,135 0,000 0,108 0,270 0,162
Cc3 0,162 0,027 0,000 0,054 0,162 0,027 0,108
C4 0,297 0,027 0,135 0,000 0,000 0,270 0,108
C5 0,108 0,162 0,162 0,027 0,000 0,162 0,081
Cé6 0,054 0,000 0,027 0,054 0,000 0,000 0,189
Cc7 0,081 0,027 0,027 0,000 0,027 0,108 0,000

7X7 birim matristen (I7x7) C matrisi ¢ikarildiginda elde edilen matris Tablo 8'de
verilmistir.
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Tablo 8
(I-C) Matrisi
Cc1 Cc2 C3 Cc4 C5 cé c7

Cc1 1,000 -0,216 -0,108 -0,270 0,000 -0,243 -0,162
Cc2 -0,270 1,000 -0,135 0,000 -0,108 -0,270 -0,162
C3 -0,162 -0,027 1,000 -0,054 -0,162 -0,027 -0,108
Cc4 -0,297 -0,027 -0,135 1,000 0,000 -0,270 -0,108
C5 -0,108 -0,162 -0,162 -0,027 1,000 -0,162 -0,081
ceé -0,054 0,000 -0,027 -0,054 0,000 1,000 -0,189
c7 -0,081 -0,027 -0,027 0,000 -0,027 -0,108 1,000

Tablo 8’de yer alan matrisin tersi alinarak Tablo 9’daki matris elde edilmistir.

Tablo 9
(I-C)-1 Matrisi
c1 c2 Cc3 C4 C5 Ccé6 c7

Cc1 1,343 0,338 0,291 0,414 0,097 0,604 0471
Cc2 0,506 1,165 0,295 0,189 0,186 0,576 0,447
c3 0,333 0,148 1,127 0,171 0,207 0,262 0,285
c4 0,512 0,172 0,276 1,185 0,074 0,552 0,379
C5 0,330 0,268 0,288 0,156 1,084 0412 0,311
cé6 0,139 0,046 0,076 0,102 0,024 1,108 0,261
c7 0,156 0,075 0,078 0,059 0,050 0,203 1,095

Esitlik (8) kullanilarak elde edilen F matrisi Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 10
Toplam liski Matrisi (F)
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7

C1 0,343 0,338 0,291 0,414 0,097 0,604 0471
C2 0,506 0,165 0,295 0,189 0,186 0,576 0,447
C3 0,333 0,148 0,127 0,171 0,207 0,262 0,285
C4 0,512 0,172 0,276 0,185 0,074 0,552 0,379
C5 0,330 0,268 0,288 0,156 0,084 0,412 0,311
cé6 0,139 0,046 0,076 0,102 0,024 0,108 0,261
C7 0,156 0,075 0,078 0,059 0,050 0,203 0,095

DEMATEL yonteminde Adim 5 izlenerek Tablo 11’'deki degerler elde edilmistir.

Tablo 11
Etkileyen ve Etkilenen Kriter Gruplari
Di Ri Di+Ri Di-Ri

Cc1 2,558 2,319 4,877 0,239
C2 2,365 1,212 3,577 1,153
C3 1,533 1,433 2,966 0,100
Cc4 2,151 1,276 3,427 0,875
C5 1,850 0,721 2,571 1,129
ceé 0,756 2,716 3,472 -1,960
c7 0,715 2,249 2,964 -1,534

Tablo 11'deki degerlere gore gonderilen ve alinan toplam etki derecesini
gosteren Di+Ri degeri C1 kriteri icin en yiliksek degerdedir. C1 Kkriterinin
sistemdeki 6nem derecesi yliksektir. Di-Ridegerleri incelendiginde C1, C2, C3, C4
ve C5 kriterleri pozitif degerde oldugu icin etkileyen kriter grubu olarak
belirlenmistir. C6 ve C7’ye ait Di-Ri kriterleri negatif hesaplandigi i¢in bu kriterler
etkilenen kriter grubudur.

DEMATEL yonteminde Adim 6 uygulanmistir. Tablo 10’daki F matris
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmis ve esik deger 0,243 olarak
belirlenmistir. Elde edilen esik degere gore Sekil 6’daki etki yonlii dagilim grafigi

¢izilmistir.
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D+R (Onem derecesi)

6,000

D-R {Sisteme yapilan etki derecesi)

-2,500

Sekil 6. Etki yonli dagihim grafigi

Etki yonli dagilim grafiginde etkileyen ve etkilenen kriterler yonli oklarla
gosterilmistir. Her bir kriterin sistem icindeki yeri ya da o6nemi verilen
diizlemdeki konumuna gore belirlenebilmektedir.

DEMATEL yo6ntemi ile ayrica kriterlerin goreli agirliklar: da hesaplanmaktadir.
Esitlik (9)'daki formiilasyon kullanilarak elde edilen degerler Tablo 12'de
verilmistir.

Tablo 12
Hidroelektrik enerji tiretim degerlendirme kriterlerinin goreli agirhiklar:
Wia Wi
Cc1 4,883 0,193
Cc2 3,758 0,149
Cc3 2,968 0,117
c4 3,537 0,140
C5 2,808 0,111
cé6 3,987 0,158
c7 3,337 0,132

Tablo 12’ye gore agirlik degeri en fazla olan kriter 0,193 degeri ile C1 kriteridir.
En az agirhiga sahip olan kriter 0,111 degeri ile C5 kriteridir. Onem agirhiklarina
gore kriterlerin siralamasi C1>C6>C2>C4>C7>C3>C5 seklindedir.
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5. Tartisma, Sonug ve Oneriler

Yenilenebilir enerji kaynaklari icinde en yliksek 6neme sahip kaynaklardan biri
hidroelektrik enerjidir. Enerji kaynaklarinin verimli kullanimi ve kontroli
amaciyla arz ve talep dengesini analiz edebilmek ve gelecege yonelik
tahminlerde bulunmak o6nemlidir. Ayrica hidroelektrik enerji iiretimi karar
problemini igceren kriterlerin 6nem diizeylerinin konuyla ilgili bilgi sahibi olan
karar vericilerin gorisleri ile degerlendirilmesi hidroelektrik enerji liretim
verilerinin kontrolii ve analizi icin 6nemli bir girdidir.

Bu calismada Tiirkiye’'nin 1985-2022 yillar1 arasindaki hidroelektrik ener;ji
iretim verileri (GWh) regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Tek bir bagimsiz
degisken olan yil baz alinarak polinomal ve iistel regresyon yontemleri
kullanilmistir. Yontemlerden elde edilen modellere iliskin MAPE degerleri
sirastyla %15,755 ve %18,393 olarak elde edilmistir. Bu degerlere gore iki
yontemin de tahminleme giicii “iyi” olarak saptanmistir. MAPE degerinin diisiik
olmasi modelleme agisindan elverisli oldugu i¢in zamansal tahminleme ydntemi
olarak polinomal regresyon yontemi se¢ilmistir. Tilirkiye’'nin hidroelektrik enerji
Uretim verileri 2032 yilina kadar polinomal regresyon modeli ile
tahminlenmistir. Bir diger model metrigi olan R? polinomal regresyon modeli
icin hesaplanmis ve 0,828 degeri elde edilmistir. Bu degere gore hidroelektrik
enerji uretim degerlerindeki degisimin %82,8'i “y1l” bagimsiz degiskeni
tarafindan agiklanabilmektedir. Bu oran 1’e (%100) yakin oldugu i¢in pozitif ve
kabul edilebilir diizeydedir.

Sekil 5 incelendiginde polinomal regresyon analizi ile elde edilen tahmini
hidroelektrik enerji iiretim verilerinin azalma egiliminde oldugu goériilmektedir.
Sadece yil bagimsiz degiskeni baz alinarak elde edilen bu sonucun bazi
beklentilerle uyumlu oldugu disiiniilmektedir. Kaplan (2023) ¢alismasinda
Tiirkiye’de zamana bagli olarak gelisen kuraklik etkisi nedeniyle 6zellikle de yaz
mevsiminde gelen toplam suyun azalis gostermesinden dolay1 elektrik
liretiminin minimum seviyelere geldigini ve bu azalisin devam edebilecegini
degerlendirmistir. Kapsamli bir analiz i¢in y1l degiskeni disinda farkli bagimsiz
degisken verisine ihtiya¢c oldugu goriilmektedir. Bu baglamda ¢alismada farkli
degiskenlerin regresyon analizine dahil edilmesi bir karar problemi olarak
diistiniilmistiir. Hidroelektrik enerji iiretimi icin baz1 degerlendirme kriterleri
karar verici goriisi ve literatiir arastirmasi ile belirlenmistir. Kriterler 3 karar
verici tarafindan puanlanmistir. Matris islemleri ile ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden biri olan DEMATEL ydnteminin adimlar1 uygulanmistir. Etkileyen
ve etkilenen kriter gruplari belirlenebilmistir. Hesaplanan Di-Ri degerlerine gore
akarsu verimi (C1), arazi egimi (C2), zemin gecirimlilik 6zelligi (C3), y1llik yagis
miktar1 (C4) ve jeolojik yap1 (C5) etkileyen kriter grubu; baraj ve rezervuar
kapasitesi (C5) ve tlrbin verimliligi (C6) ise etkilenen kriter grubu olarak
belirlenmistir. Ayrica DEMATEL yontemi ile kriterlere iliskin agirlhiklar
hesaplanmis ve 6nem agirlig1 en yiiksek kriter akarsu verimi (C1); 6nem agirligi
en disiik kriter ise jeolojik yap1 (C5) olarak elde edilmistir. Bu baglamda
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belirlenen regresyon modeline dahil edilecek farkli bagimsiz degisken secimi
icin DEMATEL sonuglarini yorumlamak faydal ve nicel olabilir. Ornegin en
yuksek 6nem agirligina sahip akarsu verimi kriteri (C1) ayni zamanda etkileyen
kriter grubunda yer aldig1 icin regresyon analizine bagimsiz degisken olarak
dahil edilmelidir. Ayrica énem agirligi bakimindan ikinci sirada bulunan ve
etkilenen kriter grubunda olan baraj ve rezervuar kapasitesi (C6) kriteri de
regresyon analizine dahil edilmesi gereken bir baska bagimsiz degisken olarak
diistintilebilir.

Ulusal ve uluslararasi literatiir incelendiginde DEMATEL ve regresyon analizi
kullanan bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Cakin ve Ozdemir (2015)
calismalarinda Tiirkiye’de Istatistiki Bolge Birimleri Siniflamasi Diizey 1’de yer
alan 12 adet bdlgenin 2010, 2011 ve 2012 yillarindaki inovasyon
performanslarini regresyon analizi, DEMATEL tabanli Analitik Ag Siireci ve
TOPSIS yontemleri ile degerlendirmislerdir. Regresyon analizi ile elde edilen
regresyon Kkatsayillarini DEMATEL yonteminde kullanilarak kriterleri
agirliklandirmis ve TOPSIS yontemi ile bolgelere ait performans siralamalarini
ortaya koymuslardir. Hashemi, Kamranrad, Bagheri ve Emami (2020)
c¢alismalarinda bulanik DEMATEL ve bulamik ikili lojistik regresyon
yontemleriyle enerji projelerinde kritik riskleri belirlemeyi ve analiz etmeyi
amagclamiglardir. Ayrica meta-sezgisel algoritma kullanilarak ytliksek diizeyde
risk olasiliginin en aza indirilmesi icin optimizasyon calismasi yapilmistir. Bu
¢alisma DEMATEL ve regresyon analizi yontemlerini benzer bir konuda kullanan
calisma olmamasi agisindan bir yenilik teskil etmektedir. Ayrica literattirdeki
calismalardan farkl sekilde iki yontemin hibritlenerek ve destekleyici yontemler
olarak sunularak literatiire katki saglanmasi amaglanmaktadir.

Bu ¢alismanin temel motivasyon kaynag1 yenilenebilir enerji kaynaklarindaki
iretim verilerinin belirsizligi bakimindan iretim kriterlerinin/degiskenlerin
uygulama bolgesi 6zelinde ve karar vericiler tarafindan bir karar algoritmasi ile
belirlenebilmesi ve tahminleme algoritmasina dahil edilebilecek degiskenler
hakkinda fikir sunabilmesidir. Istatistiksel tahmin siireci ve deterministik karar
siirecini hibritlestirmeyi amaglayan ¢alismada, karar verici grup veya karar
verici yargilar1 degisirse degerlendirme sonugclar1 degisiklik gosterebilir. Bu
baglamda “dinamik” karar probleminin yapisi ve alinacak dnlemlerin durumu
dikkate alinmalidir. Bu c¢alisma hidroelektrik enerji liretiminin karar alma ve
istatistiksel analiz yoluyla incelenmesi, degerlendirilmesi ve tahmini konusunda
biitiinsel bir bakis acis1 saglamayr amaclamaktadir. Elde edilen tahmini
degerlerin kontroliinde DEMATEL ile elde edilen kriter agirliklar1 politika
yapicilar ve karar vericiler tarafindan incelenebilir ve bu inceleme gelecekteki
¢alismalarda daha detayli analizlerin 6niinii acabilir. Kullanilabilecek kriter
agirliklandirma siireci de farkh metodolojilere aciktir. Ornegin bulanik
yaklasimlarla entegre edilen yontemlerin kullanimi c¢alismayr daha da
detaylandirabilir. istatistiksel analiz acisindan ele alindiginda farkli tahmin
yontemlerinin basarisi farkli model metrikleri dahil edilerek incelenebilir.
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