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Anahtar Kelimeler 0z

Yenilenebilir Enerji Enerji,  ekonomik  kalkihnma ve  toplumsal refahin
Kaynagi, stirdiiriilebilmesi agisindan stratejik bir kaynaktir. Artan niifus ve
Kiiresel Bulanik Kiime, kentlesme, enerji talebini hizla artirmakta; bu durum, gevresel
SF-DEMATEL, etkiler acisindan avantajli olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
SF-SWARA, 6nemini daha da vurgulamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynagi
SF-TOPSIS, secimi, teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal faktérlerin birlikte

degerlendirildigi ¢ok kriterli karar verme problemidir. Bu
calismada, Tiirkiye'nin enerji déniisiim hedefleri dogrultusunda
Istanbul ili igin en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin
belirlenmesi  amaglanmigtir. ~ Calisma  kapsaminda 25
degerlendirme kriteri ve 5 alternatif (giines, riizgdr,
hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal) ele alinmigstir. Metodolojik
olarak ¢alisma, karar verici gériisleri altinda ele alinan SF-
DEMATEL-SF-SWARA-SF-TOPSIS  biittinlesik  yaklasimina
dayanmaktadir. {lk asamada SF-DEMATEL yéntemiyle kriterler
arasindaki neden-sonug iliskileri analiz edilmis ve 25 kriter
arasindan 9 tanesi “etkileyen kriter” olarak belirlenmistir. Bu
kriterler, sonraki asamada SF-SWARA yéntemine dogrudan girdi
olarak alinmis ve sistemde belirleyici rol oynayan faktérler
lizerinden agirliklandirma yapilmistir. SF-SWARA yénteminin
uygulanmasi asamasinda, kiiresel bulanik kiimelerde fark

*Sorumlu yazar; e-posta : ezgi.guler@bilecik.edu.tr
doi : https://doi.org/10.46465/endustrimuhendisligi. 1812146

102


https://dergipark.org.tr/tr/pub/endustrimuhendisligi
http://orcid.org/0000-0001-7433-5696
http://orcid.org/
http://orcid.org/0000-0003-4464-7052
http://orcid.org/0000-0002-5986-7210
mailto:ezgi.guler@bilecik.edu.tr
https://doi.org/10.46465/endustrimuhendisligi.1812146

Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 37(1), 102-150, 2026

isleminin tanimli olmamast problemine ¢éziim olarak “kiiresel
bulanik kiimeler arast mesafe” yaklasimi énerilmis ve bu
dogrultuda ydéntemin literatiirde yer almayan 6ézgiin bir
versiyonu gelistirilmistir. Sonuglara gore teknoloji karmasikligi
(w=0,1622), teknolojik olgunluk (w=0,1543) ve teknolojinin
bakim ve destek kolayligi (w=0,1524) en énemli kriterler olarak
éne ¢cikmistir. Son asamada, elde edilen kriter agirliklar1 SF-
TOPSIS yéntemine entegre edilerek alternatiflerin performans
siralamasi elde edilmigtir. SF-TOPSIS ile pozitif ve negatif ideal
coziimlere olan kiiresel bulanik uzakliklar dikkate alinarak
alternatifler igcin goreli yakinlhk katsayilart hesaplanmgtir.
Bulgulara gére riizgdr (£=0,1873) Istanbul icin en uygun
yenilenebilir enerji kaynagi olarak belirlenmistir. Calisma,
kiiresel bulanik kiime teorisinin nedensel analiz, agirliklandirma
ve siralama yontemleriyle entegrasyonunu saglayarak belirsizlik
altinda enerji planlamasi icin giicli, sistematik ve genellenebilir
bir karar ¢ergevesi sunmaktadir.

EVALUATION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES
USING HYBRID SPHERICAL FUZZY MULTI-CRITERIA
DECISION MAKING METHODS: THE CASE OF

ISTANBUL

Keywords Abstract

Renewable Energy Energy is a strategic resource for sustaining economic
Source, development and social welfare. The increasing population and
Spherical Fuzzy Set, urbanization are rapidly raising energy demand, which further
SF-DEMATEL, highlights the importance of renewable energy sources due to
SF-SWARA, their environmental advantages. The selection of a renewable
SE-TOPSIS.. energy source constitutes a multi-criteria decision-making

(MCDM) problem that requires the simultaneous evaluation of
technical, economic, environmental, and social factors. This study
aims to identify the most suitable renewable energy source for the
province of Istanbul, in line with Tiirkiye’s energy transformation
goals. A total of 25 evaluation criteria and five alternatives (solar,
wind, hydroelectric, biomass, and geothermal) were considered.
Methodologically, the study adopts an integrated SF-DEMATEL-
SF-SWARA-SF-TOPSIS approach under the perspectives of
decision-makers. In the first stage, the cause-effect relationships
among the criteria were analyzed using the SF-DEMATEL method,
and nine of the twenty-five criteria were identified as “influencing
criteria.” These were subsequently used as direct inputs for the SF-
SWARA method, where the criteria weights were determined
based on the most influential factors within the system. During the
implementation of the SF-SWARA method, to address the issue
that the difference operation is not defined for spherical fuzzy sets,
the “distance between spherical fuzzy sets” approach was
introduced. Based on this, an original version of the SF-SWARA
method—previously — unavailable in the literature—was
developed, representing the methodological novelty of this study.
According to the results, technological complexity (w = 0.1622),
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technological maturity (w = 0.1543), and ease of maintenance and
support (w = 0.1524) were identified as the most significant
criteria. In the final stage, the derived criteria weights were
incorporated into the SF-TOPSIS method to obtain the
performance ranking of the alternatives. Relative closeness
coefficients were calculated considering the global fuzzy distances
to both positive and negative ideal solutions within the SF-TOPSIS
framework. The findings reveal that wind energy (& = 0.1873) is
the most suitable renewable energy source for Istanbul. Overall,
the study offers a robust, systematic, and generalizable decision-
making framework for energy planning under uncertainty by
integrating spherical fuzzy set theory with causal analysis,
weighting, and ranking methods.
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1. Giris

Enerji; 1sinma, aydinlatma ve ulagim gibi temel ihtiyag¢larin karsilanmasinin yani
sira tim ekonomik faaliyetlerde de yogun bicimde kullanilan stratejik bir
kaynaktir. Bu nedenle enerji, modern toplumlarin ekonomik, teknolojik ve sosyal
kalkinmasinin baglica itici giliclerinden biri olarak goriilmektedir. Diinya
niifusundaki hizl artis ve sanayilesme siirecinin ivme kazanmasi enerji talebini
stirekli olarak artirmaktadir (Topcu, 2024). ABD Enerji Bilgi Idaresi’nin (EIA)
son tahminlerine gore kiiresel enerji talebi 2050 yilina kadar yaklasik %50
oraninda artacaktir. Bu denli biiytlik bir artis, iilkeleri yiikselen enerji talebini
karsilamak lizere yeni adimlar atmaya zorlamaktadir (Sevgi ve Figen, 2025). S6z
konusu talebin stirdiiriilebilir yontemlerle saglanmasi cevresel, sosyal, siyasi ve
ekonomik agidan énemli faydalar sunacaktir (Brodny ve Tutak, 2023).

Enerji kaynaklar1 genel olarak yenilenemez ve yenilenebilir olmak {izere iki ana
grupta smiflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK), dogada
kendini stirekli yenileyebilen gilines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik, dalga,
hidrojen ve biyokiitle gibi kaynaklardan olusmakta ve yenilenebilirlik 6zelligiyle
cevresel sturdiriilebilirligin saglanmasinda kritik bir rol {stlenmektedir
(Almutairi, Hosseini Dehshiri, Hosseini Dehshiri, Mostafaeipour, Hoa ve Techato,
2022). Bununla birlikte, giniimiizde fosil yakitlar hala kiiresel enerji talebinin
%80’inden fazlasini karsilamakta; bu kaynaklarin stirekli kullanimi CO,
emisyonlarinin yaklasik %90’1na ve atmosferde sera gazi birikiminin artmasina
yol agmaktadir (Agliata, Busato ve Presciutti, 2025). Bu durum, YEK’e gecisi bir
tercih degil kiiresel 6lcekte kacinilmaz bir gereklilik haline getirmistir. Ayrica
YEK'in diisiik maliyetli yapis), iilkelerin ekonomilerinin ¢esitlenmesine katki
saglamakta, yeni istihdam olanaklar1 yaratmakta ve enerji ithalatina olan
bagimlilig1 azaltmaktadir (Magableh, Mistarihi ve Dalu, 2025).

Ilgili projeksiyonlara gore Tiirkiye’'nin enerji talebinde 2040 yilina kadar %109’a
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varan bir artis yasanmasi 6ngoriilmektedir. Bu artis, onceki 20 yilda elektrik
arzinda gerceklesen %161’'lik biiyiimeye karsilik gelmektedir (ETKB, 2021).
Tirkiye’nin, taraf oldugu Paris Anlasmasi’'nin hedeflerine ulasabilmesi i¢in fosil
yakit tiiketiminden kaynaklanan emisyonlari azaltmasi gerekmektedir (IEA,
2021). Ancak s6z konusu enerji artist beklentisi, bu hedeflere ulasmada zorluklar
yasanabilecegine isaret etmektedir (TUIK, 2022). Bu baglamda, enerji
tiikketiminin yogun oldugu Istanbul gibi mega kentlerde YEK gecisinin
hizlandirilmasi, enerji hedeflerine ulasmada stratejik bir adim olarak
degerlendirilmektedir (Colak ve Kaya, 2017).

Cok kriterli karar verme (CKKV), enerji planlamasinda dnemli bir arac¢ olarak
kullanilmakta ve birden fazla karar vericinin (KV) farkli faktoérleri eszamanl
olarak degerlendirmelerine olanak tanimaktadir. Bu yontem sayesinde ¢evresel,
sosyal, ekonomik, politik ve teknik unsurlar goz oniinde bulundurularak
surdirtlebilir ~ enerji  hedefleriyle uyumlu en uygun  ¢oziimler
belirlenebilmektedir (Rahman, Ahmed, Rana, Hossain, Bhuiyan ve Alam, 2024).
YEK secimi ve degerlendirilmesi, c¢esitli nicel ve nitel kriterlerin dikkate
alinmasin gerektiren bir CKKV problemidir (Nguyen, 2022). Bu siirecte ¢ogu
zaman birbirleriyle celisen kriterler degerlendirilmekte, kriterlere belirli
agirliklar atanmakta ve alternatifler nicel olarak puanlanip siralanarak en uygun
se¢enek ortaya konmaktadir.

CKKV uygulamalari, 6znel ényargilarin azaltilmasi amaciyla bulanik mantik
yaklasimlariyla gii¢clendirilmektedir. Bulanik mantik tabanl yontemler, KV’lerin
belirsizligi ifade etmek i¢in kullandiklar1 dilsel yargilar1 nicel verilere
dontistiirerek karar performansini artirmaktadir. Literatiirde bu amagcla
gelistirilmis cesitli bulanik kiime yaklasimlar1 yer almaktadir. Klasik bulanik
sayllar (Zadeh, 1965), sezgisel bulanik kiimeler (Atanassov, 1999), Pisagor
bulanik sayilar (Yager, 2013) ve ndtrosofik bulanik yapilar (Smarandache, 2005)
bunlar arasinda siralanabilir. Kutlu Glindogdu ve Kahraman (2019) tarafindan
gelistirilen Kiiresel Bulanik Kiimeler (SFS) ise klasik bulanik kiime teorisinin
gelistirilmis bir versiyonu olarak, karar verme siireclerinde daha esnek ve
ayrintili bir temsil olanagi saglamaktadir. Geleneksel bulanik kiimelerde 6geler
yalnizca tyelik dereceleri ile tanimlanirken; kiiresel bulanik yapilarda tiyelik
derecesine ek olarak iiyelik karsit1 (iiye olmama) ve bagimsiz bir unsur olarak
tereddiit derecesi de dikkate alinmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle karmasik ve genis
Olgekli karar verme problemlerinde daha biitiinciil analizler yapilmasina ve
degerlendirme hassasiyetinin artmasina katki sunmaktadir (Kocakaya, Engin,
Tektas ve Aydin, 2021; Ozdemir, 2022).

Bu calismamin amaci, Tiirkiye'nin istanbul ili icin en uygun YEK'in
belirlenmesidir. Calisma kapsaminda, enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde
KV’lerin belirsizlik iceren yargilarini daha gerceke¢i bigcimde modelleyebilmek
amaciyla SFS kullanilmistir. ilk asamada kriterler arasindaki bagimhiliklari
incelemek ve kriterleri “etkileyen” ve “etkilenen” olarak siniflandirmak i¢in
Kiiresel Bulanik DEMATEL (SF-DEMATEL) kullanilmistir. Ardindan, kiiresel
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bulanik kiimelerde fark isleminin tanimli olmamasi nedeniyle, literatiirde yer
alan “kiiresel bulanik kiimeler arasi mesafe” yaklasimindan yararlanilarak
Kiiresel Bulanik SWARA (SF-SWARA) yontemi farklilastirllmis ve etkileyen
kriterler icin kriter agirliklar1 bu yontemle hesaplanmistir. Son asamada ise elde
edilen kriter agirliklar1 kullanilarak Kiiresel Bulanik TOPSIS (SF-TOPSIS)
yéntemi uygulanmis ve Istanbul icin en uygun YEK alternatifinin belirlenmesi
gerceklestirilmistir.

Tiirkiye’'nin enerji gecis hedefleri dogrultusunda 6zellikle niifus yogunlugu ve
enerji talebi yiiksek bir sehir olan Istanbul’a odaklanilmasi, ¢calismaya hem ulusal
hem de bolgesel diizeyde 6zgiinliik kazandirmaktadir. Ayrica, KV'lerin belirsiz
yargilarini daha esnek ve biitiinciil bicimde degerlendirmeye imkan veren SF-
DEMATEL, gelistirilmis SF-SWARA ve SF-TOPSIS yodntemlerinin birlikte
uygulanmasi, metodolojik agidan 6nemli bir yenilik sunmaktadir. Boylece
calisma, enerji planlamasi ve yenilenebilir enerji secimi alaninda literatiire hem
yontemsel hem de uygulamali agidan katki sunmay1 amaglamaktadir. Bu ¢alisma,
istanbul ili ézelinde YEK'lerin goreli uygunlugunu degerlendirmeye yénelik
konuma 6zgii bir karar destek modeli sunmaktadir. Elde edilecek siralamalarin
bolgesel kosullara duyarli olmasi ¢alismanin  kisithhigim1  olarak
degerlendirilebilir. Bu nedenle, farkli cografi alanlarda 6nerilen metodolojinin
yerel verilere dayali olarak yeniden uygulanmasi gerekmektedir.

Calismanin ikinci boéliiminde bilimsel yazin taramasina yer verilmektedir.
Ugiinci  bdliimde c¢alisma alani, materyal ve kullanilan yontemler
detaylandirilmaktadir. Dérdiincii boélim elde edilen bulgulari, besinci b6lim
tartisma ve sonuglar1 icermektedir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

YEK seciminde; gilines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi
alternatiflerin; yatirm maliyeti, enerji verimliligi, teknolojik yeterlilik, bakim
kolaylig1 ve cevresel etki gibi ¢ok sayida kriter acgisindan kapsamli sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu b6liimde, son 5 yilda YEK se¢cim problemi
lizerine gergeklestirilmis bazi akademik c¢alismalar sunulmustur. Her bir
calismada kullanilan CKKV yontem(ler)i, degerlendirme kriterleri, alternatif
enerji turleri ve secgilen alternatif(ler) 6zetlenmistir. Tablo 1'de s6z konusu
calismalarda kullanilan yontem(ler), ele alinan alternatifler ve secilen
alternatif(ler) verilmektedir.
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Literatiir ozeti

107

Yazar (Yil) Uygulama yeri CKKV Yontemi(leri) Alternatifler Se¢im
Dogal Gaz, Kémiir,
Barajli Hidroelektrik,
Yilan, Kadirgan ve L Nehir Tipi Barajli
Ciftcioglu (2020) Tirkdye WSM, MAUT Hidroelektrik, Karasal Hidroelektrik
Riizgdr, Jeotermal,
Giines PV
. Polisilikon Giines, Kara
S:%I;i;A’ill;awab Birlesik Arap Genisletilmis SWARA- Riizgar Fosforik Asit Kara Riizear
(2020) v Emirlikleri ARAS Yalat Hiicresi, Kati &
Oksit Yakit Hiicresi
Wang, Xu ve Pakistan - Sindhve ~ Bulanik AHP ve SWOT  Giines, Riizgar, Riizear
Solangi (2020) Baluchistan analizi Biyokiitle 8
AHP, BWM, CRITIC,
Entropi, ELECTRE,
ORESTE, Dogal gaz, Komiir,
. s PROMETHEE, TOPSIS,  Hidroelektrik, Karasal . .
Sahin (2021) Tiirkiye VIKOR, WPM, WSM, Riizgdr, Jeotermal, Hidroelektrik
Borda Sayim, Giines PV
Copeland, Ortalama
Derecelendirme
Abdel-Basset 5 i ) Hidroelektrik, Riizgar
Ucgensel nétrosofik NI, M
Gamal, ) enerjisi, Glines PV, Yogunlastirilmis
Misir say1 temelli AHP, M . M o
Chakrabortty ve Yogunlagtirilmis giines glines enerjisi
VIKOR, TOPSIS L
Ryan (2021) enerjisi
Termik enerji, Gaz
Digalwar (2021) Bulanik AHP > enerjisl, Buzg g
enerjisi, Biyokiitle,
Hidroelektrik
Bilgili, Zarali Riizgar, Gunes,
‘.g ! ’ . Sezgisel Bulanik Jeotermal, Biyokiitle, ..
Ilgtin, Dumrul ve Tiirkiye . . Giines
TOPSIS Hidrolik, Dalga,
Dumrul (2022) o
Hidrojen
Giines Fotovoltaik,
Karbin ve Rashidi ; Riizgdr, Jeotermal, . . .
Komijan (2022) Iran PROMETHEE Mikrohidroelektirik, Mikrohidroelektrik
Biyokiitle
Stojcetovic, Fotovoltaik,
Petkovié¢ ve Kosova AHP Hidroelektrik, Hidroelektrik
Durovi¢, (2023) Biyokiitle, Riizgar
Zhene. Lee. Bin ) TOPSIS, VIKOR, Giines, Riizgar,
el fi'ua 2 023“3’ fran COPRAS, MOORA, Biyokiitle, Jeotermal, Giines
MABAC Hidroelektrik
Biiyiikozkan Kuresel Bula{nk Giines, Riizgar, Riizgdr ve Glines
. DEMATEL, Kiiresel . d . R
Karabulut ve Tiirkiye N Hidroelektrik, Biyogaz, (Kompromis
Goger (2024) Bulanik ANP, Kiiresel Jeotermal ¢6zilim)
Bulanik VIKOR
Avdin ve Oru Hidroelektrik, Riizgar,
(g 024) ¢ Tiirkiye MAUT ve TAOV Giines, Biyokiitle, Hidroelektrik
Jeotermal
. . Bulanik AHP + . -
Li, Wang ve Lin R . Giines, Biyokiitle, .
(2024) Malezya ?:::iusliatlf Beklenti Riizgar, Hidroelektrik Glines
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Tablo 1'de goriildiigii tizere, YEK secimi literatiirde siklikla CKKV problemi
olarak ele alinmistir. Calismalarda, hidroelektrik, biyokiitle, riizgar ve giines
basta olmak tizere ¢evre dostu ve diisiik maliyetli YEK alternatifleri dikkate
alinmistir. Degerlendirme siirecinde kullanilan kriterler genellikle ekonomik,
teknik, cevresel, sosyal ve politik boyutlar ¢ercevesinde ele alinmaktadir (Niu,
Zhen, Yu, Wang, Sun ve Xu, 2020; Karaaslan, Adar ve Kili¢ Delice, 2022; Kantoglu
ve Diizdar Argun, 2023; Biiyiikézkan ve dig., 2024). One cikan alt kriterler
arasinda ise giivenilirlik (Biyiikdzkan ve Giileryiiz, 2016; Sedady ve Beheshtinia,
2019), verimlilik (Colak ve Kaya, 2017; Alshamrani, Majumder, Das, Hezam ve
Bozani¢, 2023), enerji tiretim kapasitesi (Zarali, 2022; Nguyen, 2022), yatirim ve
kurulum maliyeti (Alkan, 2024; Li ve dig., 2024), enerji liretim maliyeti (Wang ve
dig., 2020; Ozgﬁner ve Ozgijner, 2021) ve sosyal kabul (Cesur, Tas ve Tas, 2024;
Livedig., 2024) siralanabilir. YEK degerlendirmelerinde kullanilan bu kriterlerin
cogu, birbirleriyle etkilesim icinde olan ¢ok boyutlu yapilara sahiptir. Ornegin,
enerji uretim kapasitesi ile kurulum maliyeti arasinda genellikle bir iliski
bulunur; kapasitesi yiiksek sistemler, daha yiliksek yatirnm maliyetlerini
beraberinde getirebilir. Benzer bicimde, teknolojik olgunlugun artmasi bakim
kolayligi, giivenilirlik ve ekonomik omiir gibi faktorlerde iyilesme saglarken;
daha az karmasik teknolojiler cogu zaman daha kisa kurulum siireleriyle avantaj
sunmaktadir. Bununla birlikte, alan gereksinimi fazla olan teknolojiler tarim
arazileriyle rekabet ederek toplumsal kabul {izerinde olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Bu c¢ok boyutlu iliskiler, karar ortamlarinda dogrusal
olmayan yapilar olusturmakta ve kriterlerin birbirinden bagimsiz oldugu
varsayimina dayanan yontemlerin yetersiz kalmasina neden olmaktadir.
Literatiirde bu tir bagimliliklar1 dikkate alabilen CKKV yaklasimlar
gelistirilmistir. Ornegin; Analitik Ag Siireci (ANP), kriterler arasindaki geri
besleme iliskilerini modelleyebilirken; DEMATEL yo6ntemi kriterler arasindaki
nedensellik iliskilerini ortaya koyarak Kkriterleri “etkileyen” ve “etkilenen”
gruplar seklinde siniflandirabilmektedir. Bu yoniiyle DEMATEL, alternatiflerin
siralanmasindan ziyade, karar modellerinde kriterlerin yapisal analizine katki
saglamaktadir. Mevcut ¢alismalar incelendiginde, kriter bagimliliklarini dikkate
alan yontemlerin sinirli sayida uygulandigi goriilmektedir. Tiirkiye’de Kabak ve
Dagdeviren (2014), Kuleli Pak, Albayrak ve Erensal (2017) ile Kantoglu ve
Diizdar Argun (2023) ANP yontemini kullanmis; Biiylikdzkan ve Giileryiiz
(2016) ile Biiyiikozkan ve dig. (2024) ise DEMATEL, ANP ve bunlarin ¢esitli
bulanik uzantilarimi  entegre bicimde degerlendirmistir. Uluslararasi
calismalarda Yazdani, Chatterjee, Zavadskas ve Streimikiene (2018) Avrupa
Birligi iilkeleri icin DEMATEL-ANP, COPRAS ve WASPAS yontemlerini birlikte
kullanirken; Li, Li ve Song (2021) Cin’in sekiz bolgesinde ANP, WSM, TOPSIS,
PROMETHEE, ELECTRE ve VIKOR yontemlerini bir arada uygulamistir.

Kiiresel bulanik kiime (SFS) ve CKKV yaklasimlarinin yenilenebilir enerji
literatliriinde kullanildig1 pek c¢ok calisma bulunmaktadir. Bu calismalarin
bazilar1 o6zetlenmistir. Thanh (2022) calismasinda Vietnam’'daki sanayi
kompleksleri i¢in YEK secimini ¢ok kriterli ve belirsizlik iceren bir karar verme
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problemi olarak ele almistir. SF-AHP ve TOPSIS entegrasyonuna dayal bir SF-
CKKV modeli 6nererek stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde
sistematik bir yaklasim sunmus ve onerilen yaklasimin uygulanabilirligini bir
vaka calismasiyla gostermistir. Azim, Ali, Khan, Awwad, Ali ve Ismail (2023)
calismalarinda, yenilenebilir enerji saha se¢imi problemi icin CODAS ydntemini
g-Spherical Fuzzy Rough Set teorisiyle biitiinlestirerek q-SFR-CODAS adli yeni
bir CKKV modeli gelistirmisler ve uygulanabilirligini bir vaka tizerinde duyarlilik
analizi ile dogrulamislardir. Dincer, Eti, Yiiksel, Gokalp ve Celebi (2023)
calismalarinda hastaneler i¢in yenilenebilir enerji yatirimlarina yoénelik risk
yonetimi stratejilerini onceliklendirmek amaciyla SF-TOP-DEMATEL modeli
gelistirilmislerdir. Calismada DEMATEL’e TOPSIS adimlarinin entegre edilerek
yontemin tutarli sonuglar iirettigi gosterilmis ve analiz bulgularina gére en kritik
stratejinin devlet destegi, ardindan teknolojik gelismeler oldugu belirlenmistir.
Abdiilvahitoglu (2025) calismasinda, ekonomik, teknik, cevresel ve sosyal
kriterler arasindaki belirsizlik ve karsilikli etkilesimleri dikkate alan SF-TOPSIS
yaklasimiyla alternatif yakit tirlerini biitlinciill olarak degerlendirilmis ve
strdiiriilebilir enerji politikalarina yon verecek en uygun segeneklerin
sistematik bicimde belirlenmesini amaglamistir. Mizrak ve Rodoplu Sahin
(2025) c¢alismalarinda, ekonomik yapilabilirlik, cevresel etki, teknolojik
verimlilik, dlgeklenebilirlik ve operasyonel giivenilirlik 6lgiitlerini biitlinlesik
bicimde degerlendirmek amaciyla yapay zeka destekli hibrit SF-CRITIC-RATGOS
modelini kullanarak istanbul Havalimani icin siirdiiriilebilir enerji yatirim
alternatiflerini 6nceliklendirmislerdir. Analiz sonuclari; giines mikro sebekeleri,
atiktan enerji geri kazanimi ve yapay zekad tabanli enerji yonetiminin en
uygulanabilir se¢cenekler oldugunu ortaya koymustur.

Literatiirde 6ne ¢ikan bir diger 6nemli bulgu ise KV yargilarindaki belirsizlik ve
Oznelligin modellenmesinde bulanik kiime teorisinin yaygin bicimde
kullanilmasidir. Bu baglamda, klasik bulanik sayilar, Tip-2 bulanik kiimeler,
sezgisel bulanik yaklagimlar ve aralik degerli bulanik modeller siklikla tercih
edilmektedir. Bu yaklasimlar, KV'lerin goriislerini daha esnek bicimde ifade
etmelerine olanak taniyarak ozellikle yiiksek belirsizlik iceren Kkarar
ortamlarinda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ancak, literatlire son yillarda
kazandirilan SFS yaklasiminin uygulama alani hald olduke¢a sinirlidir ve bu
durum, gelecekteki arastirmalar agisindan dikkate deger bir potansiyel ortaya
koymaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu arastirma boslugunu gidermeyi
amaclamakta ve bu dogrultuda 6ncelikle kriterler arasindaki nedensel iliskilerin
SF-DEMATEL yo6ntemiyle belirlenmesine odaklanmaktadir.

YEK sec¢iminin bolgesel kosullar dikkate alinarak yapilmasi, dogru ve
uygulanabilir stratejilerin gelistirilmesi acisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Ancak Tirkiye literatiirii incelendiginde, ¢alismalarin biiyiik cogunlugunun tilke
geneline yonelik makro diizeyli analizlere odaklandig: goriilmektedir. Bolgesel
6lcekte gerceklestirilen sinirh sayidaki calismalarda ise farkli bolgeler icin farkh
sonuglar elde edilmistir. Ornegin, Kaya ve Kahraman (2010) istanbul icin en
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uygun YEK'i riizgar enerjisi olarak belirlemis ve en uygun bolge olarak Catalca’y1
Onermistir. Algiil, Koruk ve Erdebilli (2023) Ankara ili i¢in giines enerjisinin en
uygun alternatif oldugunu ortaya koyarken, Ilbahar, Cebi ve Kahtaman (2020) i¢
Anadolu Bolgesi'nde biyokiitlenin dne ¢iktigi sonucuna ulasmistir. Aksoy (2019),
Tiirkiye'nin yedi cografi bolgesini kapsayan calismasinda riizgar ve giines
enerjisinin genel olarak 6ne ¢iktigini, ancak bolgesel bazda heterojen bir
dagilimin s6z konusu oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde, Karaaslan, Adar ve
Kili¢ Delice (2022) tarafindan yapilan analizde Marmara ve Ege Bolgeleri icin
riizgar, ic Anadolu Bélgesi icin ise giines enerjisinin éncelikli oldugu sonucuna
ulasilmistir. Son olarak, Horasan ve Kili¢ (2022) Tiirkiye’'nin 21 elektrik dagitim
bolgesini inceledikleri ¢alismalarinda, bolgelerin biiyiik cogunlugunda giines ve
hidroelektrik kaynaklarinin dne c¢iktigini ifade etmislerdir. Tiirkiye 6zelinde
gerceklestirilen calismalarin ¢ogunda, karar modellerinin tilkeyi homojen bir
yapida ele almasi, bolgesel farkliliklarin ve yerel dinamiklerin goz ardi edilmesi
riskini beraberinde getirmektedir. Oysa enerji planlamasinda énceligin, enerji
tiketimi yogun bdlgeler iizerine odaklanmasi; sinirli kaynaklarin etkin
kullanimi, yatirim 6énceliklerinin dogru belirlenmesi ve siirdiirtilebilir kalkinma
hedeflerine ulasilmasi1 acgisindan  stratejik  bir  zorunluluk olarak
degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda, Tiirkiye'nin enerji ihtiyaci en yiiksek ve
enerji donlisim politikalar1 agisindan stratejik konumda bulunan ili olan
Istanbul calisma alani olarak secilmistir.

3. Materyal ve Metot

Bu calismada o6nerilen metodolojik cerceve, CKKV yaklasimlarinin kiiresel
bulanik mantik (spherical fuzzy sets) ile biitiinlestirilmesine dayanmaktadir.
Karar siireci, kriterler arasindaki nedensel iliskilerin belirlenmesinden
alternatiflerin  nihai  siralanmasina kadar sistematik bir bicimde
yapilandirilmistir. Bu dogrultuda oncelikle kriterler arasi etkilesimler SF-
DEMATEL yontemiyle analiz edilmis, ardindan kriterlerin goreli 6nem diizeyleri
SF-SWARA yontemi araciligiyla hesaplanmistir. Elde edilen agirliklar, alternatif
YEK'lerin siralanmasinda SF-TOPSIS yontemiyle biitiinlestirilmistir. Son olarak
degisen kriter agirliklarinin YEK alternatiflerinin siralama sonuglarina etkisi
duyarhlik analizi ile irdelenmistir. Calismanin genel akisi ve kullanilan
yontemlerin birbiriyle olan baglantilari, arastirmanin metodolojik biitiinligiini
yansitacak bicimde Sekil 1'de yer alan akis diyagraminda gorsel olarak
sunulmustur.

Calismanin genelinde arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Sekil 1. Calismanin Akis Diyagrami

CKKV yontemlerinde KV gorislerinin temsil giicii biiyiik 6nem tasimaktadir.
Sekil 1 incelendiginde KV goriislerinin bilimsel karar siirecine destegi
gorilmektedir. Bu ¢alismada karar verme siirecine katki saglayan ti¢ KV (KV1,
KV2 ve KV3), bir devlet liniversitesinin Mithendislik Faktiltesi, Enerji Sistemleri
Mihendisligi B6limii'nde gérev yapan ve yenilenebilir enerji sistemleri tizerine
bilimsel ¢alismalar1 bulunan akademisyenlerden olusmaktadir. Her bir KV’'nin
esit diizeyde uzmanhga sahip oldugu varsayilmis ve goriislerine esit 6nem
verilerek herhangi bir KV agirliklandirmasi planlanmamistir. Boylece, bireysel
yargilardan kaynaklanabilecek onyargilarin etkisi azaltilarak grup temelli ve
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dengeli bir karar ortami hedeflenmistir. Bu ¢alismada amac, Istanbul 6zelinde
YEK’lerin makro o6l¢ekte uygunlugunu degerlendirmek ve teknik, ekonomik,
sosyal ve cevresel kriterleri kullanarak stratejik diizeyde en uygun YEK
alternatifini belirlemektir. Bu baglamda YEK degerlendirilmesi amaciyla
olusturulan KV takimi, enerji teknolojileri alaninda hem akademik uzmanliga
hem de uygulama deneyimine sahip arastirmacilardan seg¢ilmistir. KV tiyeleri
akademik ¢alismalarinin yam sira yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelik
patentli arastirmalar yiriitmekte olup, iiyelerden biri yenilenebilir enerji
teknolojileri gelistiren bir firmaya sahiptir. Bu durum, teknik, ekonomik,
cevresel ve sosyal kriterlerin degerlendirilmesinde uygulama bilgisinin
akademik bir perspektifle biitiinlesik bicimde kullanilmasina olanak saglamistir.
KV takimi igerisinde sehir planciligl, fotogrametri, harita mithendisligi ve cografi
uygunluk analizleri alanlarinda uzmanlarin yer almamasi, ¢alismanin
metodolojik kapsami ile dogrudan iligkilidir. Uzamsal yer sec¢imi, bolgesel
potansiyelin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli modellenmesi ve ayrintil
fizibilite analizleri gibi mikro o0lcekte ele alinmasi gereken siirecler bu
arastirmanin kapsamina dahil edilmemistir. Bu c¢alisma, oncelikle enerji
kaynaklarinin makro 6lgekte biitiinciil bir degerlendirmesini amac¢lamakta olup
secilecek enerji kaynagi belirlendikten sonra yiiriitiillmesi gereken mikro 6l¢ekli
yer secimi analizleri kapsam disinda tutulmustur. Calisma sonunda belirlenen
enerji kaynagl icin en uygun alanlarin belirlenmesi, gelecekteki arastirma
asamalarinda CBS tabanli mekansal analizlerin, ¢ok katmanli cografi veri
entegrasyonunun, mekansal ¢ok 6l¢iitlii karar verme tekniklerinin ve gerekirse
matematiksel optimizasyon modellerinin kullanilmasini gerektirecektir. Bu tir
ayrintili mekansal ve planlama odakl siireclerin sehir plancilari, fotogrametri
uzmanlari ve harita mihendislerinin katkisiyla yiiriitilmesi planlanmakta olup,
bu ¢alisma kapsaminda ele alinmamistir. KV takim tiyeleri doktora diizeyinde
egitime sahip olup, enerji liretim teknolojileri, siirdiiriilebilirlik planlamasi ve
cevresel etki analizi konularinda uzmanlasmigtir. Uyelerin istanbul’da yiiriitiilen
enerji doniisiimii ve uygulama projelerinde akademik danigsmanlik faaliyeti
bulunmakta olup, bu deneyim sehir 6lgeginde YEK uygunluguna iliskin teknik
degerlendirme yapabilmelerine olanak saglamaktadir.

Sonraki bdliimlerde ¢alisma alanina ait bilgiler, YEK alternatifleri, degerlendirme
kriterlerine iliskin agiklamalar ve kullanilan yontemler detaylandirilmaktadir.

3.1. Calisma Alani

Bu calismanin arastirma sahasi, Tirkiye'nin en biiyiik metropolii ve enerji
tiikketim merkezi olan istanbul’dur. TUIK’in 2024 y1li Adrese Dayali Niifus Kayit
Sistemi sonuglarina gore kentin niifusu 15.701.602 kisiye ulasmis olup, bu deger
Tiirkiye toplam niifusunun yaklasik %18,3’tinii olusturmaktadir (TUIK, 2024).
istanbul’'un hem Asya hem de Avrupa kitalarinda yer alan essiz konumu, onu
yalnizca ilkenin ekonomik ve sosyal merkezi degil ayni zamanda enerji
planlamasi agisindan stratejik bir odak haline getirmektedir. Istanbul, yogun

112



113

sanayi bolgeleri, gelismis ulasim altyapisi ve hizla artan konut talebiyle enerji
tiketiminde iilke genelinde basi c¢ekmektedir. Sehrin enerji profili
incelendiginde, elektrik talebinin sanayi basta olmak tlizere ulasim, hizmet
sektorii ve konutlarda yogunlagtigi gériilmektedir (Istanbul Enerji, 2024). Ote
yandan, yenilenebilir enerjiye yonelik yatirimlar da giderek artmakta; riizgar,
glines ve atik bazli enerji tesisleri Istanbul’da énemli érnekler sunmaktadir
(ISTKA, 2024).

[stanbul’'un cografi ozellikleri, enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi agisindan
dikkat cekicidir. Marmara Denizi ve Karadeniz'den etkilenen riizgar rejimi, kuzey
bolgelerde riizgar enerjisi icin uygun kosullar yaratmaktadir. Ayrica yillik
ortalama 2.500 saate yaklasan giineslenme siiresi, giines enerjisi teknolojilerinin
yayginlastirilmasi icin ciddi bir potansiyel sunmaktadir (ince, 2021). Bununla
birlikte, artan niifus ve yiiksek enerji yogunlugu, kentteki karbon emisyonlarini
da artirmakta ve siirdiiriilebilir enerji politikalarinin uygulanmasini kaginilmaz
hale getirmektedir (Brodny ve Tutak, 2023).

Istanbul iizerine yapilan giincel aragtirmalar, YEK seciminin yalnizca kentin
enerji glivenligi ve c¢evresel strdiriilebilirligi icin degil, ayni zamanda
Tiirkiye’'nin ulusal sera gazi azaltim hedeflerine ulagsabilmesi acisindan da kritik
oldugunu gdstermektedir (Karakaya, 2016). Bu nedenle istanbul, YEK sec¢imi
konusunda yapilan analizler icin hem ulusal hem de uluslararasi él¢ekte stratejik
bir 6rnek niteligindedir.

Bu calismada Istanbul'un tamaminin tek bir mekansal birim olarak
degerlendirilmesinin temel nedeni, ¢calismanin amaglarinin alt bélgesel bir YEK
uygunluk haritalamasi degil, biitiinsel enerji planlama perspektifi sunmak
olmasidir. Bu yaklasim, politika yapicilarin sehrin genel yenilenebilir enerji
potansiyelini karsilastirmali bir sekilde degerlendirmesine ve farkli enerji
senaryolari icin iist diizey kararlar almasina olanak tanimaktadir. Istanbul her
ne kadar topografya, riizgar rejimi ve yapilasma yogunlugu ag¢isindan heterojen
bir yapiya sahip olsa da g¢alismanin amaci mikro diizey yer seciminden ziyade
makro diizey bir karar destek cercevesi gelistirmektir. Ayrica Tirkiye genelini
degerlendirmek yerine Istanbul'un secilmesinin nedeni, kentin Tiirkiye'nin
toplam enerji tiikketiminde belirleyici bir paya sahip olmasi ve niifus yogunlugu,
sanayi kiimelenmeleri, ulasim altyapisi ve sosyoekonomik dinamikleri ile tilke
enerji doniisiimiinde kritik stratejik bir rol iistlenmesidir. Dolayisiyla Istanbul,
ulusal 6lcekte siirdiiriilebilir enerji politikalarinin uygulanabilirligini test etmek
icin temsil niteliginde bir pilot calisma alani olusturmakta ve gelistirilen modelin
diger biiyiik kentlere uyarlanabilirligi acisindan referans islevi gérmektedir. Bu
nedenle bolgesel alt kirtlimlar sonraki calismalar i¢in 6nerilmis olup mevcut
degerlendirme, istanbul’un tamamini kapsayan stratejik 6l¢ekli bir analiz olarak
tasarlanmistir.

113



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 37(1), 102-150, 2026

3.2. YEK Alternatiflerinin ve Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Karar verme siirecinin baslangi¢ noktas1 alternatiflerin ve degerlendirme
kriterlerinin uygun bicimde belirlenmesidir. Kriterlerin ve alternatiflerin karar
problemine 6zgi, kapsamli ve dengeli bicimde tanimlanmasi, analiz sonuglarinin
glvenilirligi ve uygulanabilirligi agisindan biiyiik 6nem tasir. Bu ¢alisma i¢in YEK
alternatifleri Tablo 1'de siklikla tercih edilen alternatifler g6z o6niinde
bulundurularak; giines (A1), riizgar (A2), hidroelektrik (A3), biyokiitle (A4) ve
jeotermal (A5) seklinde belirlenmistir. YEK alternatiflerinin
onceliklendirilmesine yonelik olarak belirlenen 25 kriter ise giincel literatiir
taramasindan elde edilen bulgular dikkate alinarak; siirdiiriilebilirlik, verimlilik
ve toplumsal kabul boyutlarim1 bitiincil bigimde yansitacak sekilde
yapilandirilmis, ayrica KV konumundaki paydaslarin dncelik ve beklentilerini
karsilamaya yo6nelik bicimde dlizenlenmistir. Kriterler, kriterlere iliskin kodlar,

referans ¢alismalar ve kriterlerin kisa agiklamalar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2

YEK Degerlendirme Kriterleri, Referanslar ve Kriter A¢iklamalari

Kriter Kodu Kriter Ad1 Yazar/lar (Y1l) Kriter Agiklamasi
YEK teknolojilerinde verimlilik, kaynagin
c1 Verimlilik Colak ve Kaya (2017); potansiyeline gére iiretilen enerji miktarim
erimitt Alshamrani ve dig. (2023) gosterir; yiiksek verimlilik hem ekonomik
hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirir.
Biiyiikozkan ve Giileryiiz Bir enerji sisteminin uzun vadede kesintisiz
R, (2016); Sedady ve ve kararli sekilde calisabilme yetenegidir.
€2 Giivenilirlik Beheshtinia (2019); Li ve Guivenilir sistemler ariza riskini azaltarak
dig. (2024) enerji arz giivenligini gili¢lendirir.
Teknolojinin  yayginhigi ve uygulama
Li ve Hu (2022); deneyimi  diizeyini  yansitir.  Olgun
C3 Teknolojik olgunluk Mohammad Husain, Hasan, teknolojiler diisiik riskli, kolay bakim
Khan ve Asjad (2024) yapilabilir ve yatirimci agisindan daha
ongoriilebilirdir.
. Kurulum ve isletim siireclerinde gereken
Teknoloji Golak ve Kaya (2.017)' . teknik uzmanlk diizeyini tanimlar; diisiik
C4 N Solangi Tan, Mirjat, Valasai, . P
karmagikligi karmasiklik, yerel is giictiyle
Khan ve Ikram (2019) i
uygulanabilirligi kolaylastirir.
Enerji santralinin tasarimdan devreye
L Petrov (2022); Aydin ve alinmastna N ka(.jar gegen su.redlur; . ]flsé
C5 Kurulum siiresi kurulum siiresi, yatirim geri donisiini
Orug (2024) 7 <
hizlandirir ve enerji arz agigini kisa vadede
kapatir.
Bir santralin  belirli bir dénemde
c6 Enerji tiretim Zaral1 (2022); Nguyen saglayabilecegi maksimum enerji miktaridir.
kapasitesi (2022) Yiiksek kapasite, sehir oOlgeginde enerji
giivenligini destekler.
Ekonomik 6miir Karbin ve Rashidi Komijan TeSlsm. Mek?nomlk olarak . v?m?h
c7 calisabildigi siiredir; uzun ekonomik 6miir,

(isletme Omrii)

(2022); Algiil ve dig. (2023)

yatirim geri doniisiinii kolaylastirir.
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Tablo 2
Devami
Teknoloiinin bakim Balin ve Baragh (2017); Teknolojik sistemin bakim-onarim
Cc8 ve deste]kkola ™ Biiyiik6zkan ve dig. (2024); erisilebilirligini ifade eder; kolay bakim,
YIEL  Live dig (2024) kesintisiz enerji tiretimini siirdrir.
Sas . YEK sistemlerinin uzun vadede cevresel ve
e o agbas, Deveci ve Polat . PO
Suirdiirilebilirlik ve oo ekonomik agidan sirdiriilebilir olmasidir;
C9 PN, (2023); Saeed ve dig. o Lo
ongorilebilirlik ongoriilebilir sistemler yatirimci giivenini
(2024)
artirir.
Enerji tesisinin kurulumu i¢in gerekli toplam
c10 Yatirim ve kurulum  Alkan (2024); Li ve dig. sermaye harcamalarimi Kapsar; disiik
maliyeti (2024) maliyet, 6zellikle gelismekte olan tilkelerde
YEK yatirimlarini tesvik eder.
Jameel, Riaz, Aslam ve Tesisin yasam donglisii boyunca yapilan
c11 Sabit isletme ve Pamucar (2024); diizenli harcamalar1 kapsar; diigiik isletme
bakim maliyeti Mohammad Husain ve di§.  maliyeti, YEK projelerini uzun vadede
(2024) ekonomik hale getirir.
Birim enerji basina toplam {retim
c12 Enerji tiretim Wang ve dig. (2020); maliyetidir; YEK sistemlerinde diisiik enerji
maliyeti Ozgiiner ve Ozgiiner (2021) iiretim maliyet degeri, teknolojinin rekabet
gliclinii artirr.
Geri 6deme Algiil ve dig. (2023); Yatirimin kendini amorti ettigi zaman
C13 erivodu Gouraizim, Makan ve El araligidir; kisa siireli geri 6deme, finansal
perly Ouarghi (2023) siirdtiriilebilirligi artirir.
Yerel ekonomiye Boran, Boran ve Menlik YEK yatl'rlmlarlnln yerel lstlhdar?l,.al.tyapl ve
C14 Katkt (2012); Yontar (2023) ekonomik kalkinmaya olan etkisidir; yerel
! katki sosyal kabulii de gii¢lendirir.
< Farkli siireli projelerin maliyetlerinin yillik
C15 Yllh.k esdeger Oluklu ve I¢ (2023) bazda kargilastirilmasimni saglar; ekonomik
maliyet e e
verimliligin 6l¢timiinde kullanilir.
Ulusal ve Yiirek, Ozyoriik, Ozcan ve Devlet veya -uluslararasi lurumlarca
.. saglanan mali desteklerdir; tegvikler,
Cl6 uluslararasi Bulut (2023); Almutairi ve o : o
. . yatinm riskini azaltarak yenilenebilir
tesvikler dig. (2022) . ..
enerjiye gecisi hizlandirir.
Yazdfml, Torkayesh, YEK projeleri dogrudan (kurulum, bakim) ve
- Santibanez-Gonzalez ve . . -
C17 Istihdam yaratma dolayli (tedarik, hizmet) yollarla istthdam
Otaghsara (2020); Yontar <
saglar; sosyal kalkinmay1 destekler.
(2023)
. s Toplumun projeyi benimseme diizeyidir;
C18 Sosyal kabul g.evsur ve dig. (2024); Live yiiksek sosyal kabul, strdirilebilir enerji
ig. (2024) o Y
politikalarinin uygulanabilirligini artirir.
Biiytikozkan ve Giileryiiz . e
Cc19 Sosyal fayda (2016); Gouraizim ve dig. YEK ‘;.)rolelermm yasam k.ahteSI.' erl.slle.bl.hr
enerji ve sosyal refah tizerindeki etkileridir.
(2023)
Ulusal ekonomi Kantoglu ve Duz.dar Argun Projelerin ulusal enerji stratejileriyle
" (2023); Sahu, Srivastava, o . . -
C20 politikasina tutarhhigimi  gosterir;  politika uyumlu
uygunluk Kumar, Saxena, Gupta ve projeler oncelikli destek alir,
V Verma (2023) .
- . . Projelerin politik otoriteler tarafindan
C21 Siyasi kabul Bilgili ve dig. (2022); desteklenme diizeyidir; politik istikrar,

Gouraizim ve dig. (2023)

yatirim riskini dogrudan etkiler.
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Tablo 2
Devami
. . . Enerji tesislerinin ¢evresel ve ekosistem
C22 Ekolojik etki 211(;{\;[3\\:2 g;ﬁf?z(gz(gg]' tizerindeki etkileridir; diisiik ekolojik etki
s siirdtiriilebilir kalkinmanin 6n kosuludur.
Avd Kactioglu, (2023); Enerji liretiminde agiga ¢ikan sera gazi ve
. ycun ve Ragtiog }1' ~J’  Kirletici salimlarini ifade eder; disik
C23 Emisyon Mohammad Husain ve dig. . 1 ‘
(2024) emisyon, ¢evresel performans agisindan
temel gostergedir.
Enerji  tesisinin  kurulumunda ihtiyag
R Kumar ve Samuel (2017) duyulan arazi miktaridir; genis alan
€24 Alan gereksinimi Aydin ve Kagtioglu (2023) gereksinimi tarim veya yerlesim alanlariyla
cakigabilir.
o p Uretim siirecinde olusan atiklarin yénetimi
C25 Atk ve gevre Ayag ve Samanhoglu ve geri doniisiim diizeyidir; etkin bertaraf

yonetimine katki (2020); Sahu ve dig. (2023) cevresel siirdiiriilebilirligi destekler.

3.3. CKKV Yontemleri

SFS yaklasimi, iiyelik, tiyelik karsiti ve tereddiit derecelerini aynm1 anda
degerlendirme olanag1 taniyarak karar siireclerindeki bilgi eksikliklerini
minimize eder. Bu ozellik, enerji planlamasi gibi karmasik ve ¢ok boyutlu
problemlerde KV’lerin degerlendirmelerini daha esnek ve gercekei bicimde
modele dahil etmeye olanak saglar. Ayrica, SFS teorisinin geometrik yapisi, bilgi
kaybin1 azaltarak hesaplamalarda daha istikrarli ve giivenilir sonuglar elde
edilmesine katki sunar. Bu ¢alismada, KV’lerin belirsiz, celiskili veya kismen
tanimli yargilarini klasik bulanik sistemlere gore daha kapsamli bigimde temsil
edebilmesi sebebiyle SFS tercih edilmistir.

Bu boliimde, c¢alismada kullanilan SF-DEMATEL, SF-SWARA ve SF-TOPSIS
yontemleri detaylandirilmaktadir.

3.3.1. SF-DEMATEL

Kiiresel bulanik mantik ile bitiinlestirilen DEMATEL yontemi, belirsizligin
yliksek ve KV yargilarinin 6znel oldugu durumlarda daha esnek ve giivenilir bir
analiz yapist sunmaktadir. SF-DEMATEL, karar unsurlar1 arasindaki neden-
sonug iligkilerini ortaya koymak amaciyla gelistirilmis olup, yontemin temel
asamalari asagida 6zetlenmistir:

Adim 1. Kriterlerin ve KV grubunun belirlenmesi: Analiz kapsaminda
degerlendirilecek n adet kriter ve bunlara iligkin goriis bildirecek m sayida KV
segilir.

Adim 2. KV degerlendirmelerinin toplanmasi: KV’ler, kriterler arasi etki
seviyelerini dilsel o6lcekler kullanarak degerlendirir. Kutlu Giindogdu ve
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Kahraman (2019) tarafindan AHP temelli bir dilsel 6lcek gelistirilmis; bu dlgek,
Giil (2020) tarafindan SF-DEMATEL yapisina Skor Indeksi (SI) aracihigiyla
uyarlanmistir. Her bir dilsel terim icin SFS bilesenleri ve karsilik gelen SI
degerleri Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3
SF-DEMATEL i¢in Dilsel Terimler ve Karsilik Gelen Kiiresel Bulanik Sayilar
Dilsel Terim SFS (u, v, m) SI
Giigli etki (S) (0,85; 0,15; 0,45) 3
Orta etki (M) (0,60; 0,20; 0,35) 2
Zayif etki (W) (0,35; 0,25; 0,25) 1
Etki yok (N) (0,00; 0,30, 0,15) 0

Adim 3. Dogrudan etki matrisinin olusturulmas:: i,j =1,..,nve e=1,..,m
olmak tizere her bir e numarali KV tarafindan i. kriterin j. kriter lizerindeki etkisi,
di; = (ul], Vij l]) seklinde ifade edilmektedir. e. KV’ye aitdogrudan etki
degerlendlrme matrisi, SFS'lerden olusan bir matris olarak Denklem (1)’deki gibi
tanimlanir:

pe = [df] ., = [(§, vij, )] (1)

nxn nxn

Adim 4. KV agirliklarinin hesaplanmasi: Bu ¢alismada KV agirliklar1 toplam
agirlik degeri 1 olacak sekilde esit ve skaler olarak belirlenmistir.

Adim 5. KV gériislerinin birlestirilmesi: Tiim KV'lere ait dogrudan etki matrisleri,
Denklem (2)’de verilen SWAM (Kiiresel Agirlikli Aritmetik Ortalama) operatori
kullanilarak birlestirilir. Bu islem sonucunda elde edilen matris birlestirilmis
dogrudan etki matrisi (D%9) olarak adlandirilir. Birlestirme islemi Denklem
(3)’te; elde edilen matrisin yapisal gosterimi Denklem (4)’te verilmektedir.

SWAM: Agirlik vektori w = (wy, wy, ..., w,,) olmak tizere, her bir agirhk w; €
[01] ve X»L,w;=1 kosullarim saglamaktadir. Bu kosullar altinda,
Agi, Agy, ..., Agy SFSlerinin kiiresel agirhkh aritmetik ortalamasi Denklem
(3)’teki gibi tanimlanir:

Wi
2 n Wi
1-TI (-0 ) T vt

Jrem (- )" - (- )"

D& = SWAM,,(D*,D?,...,D™) = w;D* + w,D? + -+ + w,D™ = (uf]gg, Vi, nf]gg>

SWAM,, (Agy, ..., Agy) = (2)
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pose = ([1 - 11, (1= (5)°) T, T (u) ™, [T (1= (1)) -

1
2

1

m(1- ()" - (1)) ] (3)
[0 (EVERE) ()

page — | (K21 Va1 Tot) 0 w (HansVano Ton) (4)

agg | agg __agg agg  agg __agg
<|J‘n1 4 an ’nnl > (“nz ’ Vn2 ’T[nz >

0

Adim 6. Baslangi¢c dogrudan etki matrisinin (X) olusturulmasi: Birlestirilmis
dogrudan etki matrisi D99, her kriter cifti icin ti¢ farkli bilesen (lyelik, liyelik
olmama ve tereddiit dereceleri) icerdiginden, oncelikle bu bilesenler alt
matrislere ayristirilir. Elde edilen bu alt matrisler sirasiyla y, v ve m degerlerini
temsil eder ve her biri iizerinde bagimsiz matris islemleri gerceklestirilebilir.
Daha sonra, bu ¢ alt matris kendi i¢clerinde normalize edilir ve normallestirme
tamamlandiktan sonra yeniden birlestirilerek X elde edilir. Normalizasyon
islemi, Denklem (5)'te verilen yonteme uygun sekilde uygulanir. Bu adimin
sonucunda olusan matris yapist Denklem (6)’da gosterilmektedir.

. 1 1
S maks Xj, |dij| " maks D, |dy X=sD (5)
0 Mz - Hip 0 Viz - Vin
Xh = H?1 0 v M2 XY = V?l 0 Va1 X =
Hni Hpp =+ 0 Vhit Vpp = O
0 1-[12 en 1‘[11’1
Ty 0 Ty
; .o (6)
Ty Ty - 0

Adim 7. Toplam etki matrisinin (7) hesaplanmasi: Baslangic dogrudan etki
matrisi X, toplam etki matrisinin T'nin olusturulmasinda temel girdiyi
olusturmaktadir. Bu kapsamda, X matrisine ait alt bilesenler Denklem (7)’de
verilen matematiksel islem uygulanarak, toplam etkiyi temsil eden yeni alt
matrislere dontstiiriiliir. Ancak bulanik sayilarla yapilan matris hesaplamalari
bazi durumlarda bulanik olmayan sonuglar iiretebilecegi icin, elde edilen alt
matrislerin  bulanmik kiime mantigina uygun bicimde diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu amacgla, s6z konusu alt matrisler Oklid temelli bir
normalizasyon silirecine tabi tutulur. Boylece, elde edilen T matrisi, kriterler
arasindaki tiim dogrudan ve dolayl iliskileri yansitacak bicimde Denklem (8)’de
gosterilmistir.
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T=X+X*+X34+ - +X*=X1-X)" (7

[(HL'VL'“L) <HI2'VI2'T[I2> (”IntVIn'ﬂ'{n>]
T T T T T T T T T

T= (M21, V21, T21)  (M22, V22, T22) T (M2, V2, Ti2n) (8)
(Mn1 Voo Ta1) Mz Ve Thz) (Wi Vin Tin)

Adim 8. Satir ve siitun toplamlarinin belirlenmesi: Bir kriterin diger kriterler
lizerindeki toplam etkisi satir toplami- r;, diger kriterlerden aldig1 etki ise siitun
toplami- ¢; ile gosterilmektedir. r; ve ¢; Denklem (9)-(11) ile hesaplanir:

ry = Xk (], vi), ) (9)
¢ = 'n=1(l1£' viTj,ng) (10)
(11, vz, 1) @ (12 viz o) = ({ (W12 + (u1p)? —

(IJ-L)Z(HE)Z)%’VLV;FZ' ((1 - (HIZ)Z)(HL)Z +(1- (Hrlr1)2)(ﬂr1r2)2 -
()2 ()2 (an

Her iki toplam da SFS olarak elde edilir. Kriterlerin goreli 6nem diizeylerinin ve
etki yonlerinin belirlenebilmesi icin SFS’lerin durulastirilmasi gerekmektedir.
Bu amagla Denklem (12)’de tanimlanan skor fonksiyonu uygulanir.

Skor = 2pu—m)? — (v —m)? (12)

Adim 9. Kriterlerin 6nem ve iligki diizeylerinin hesaplanmasi: Her bir kriter igin
onem derecesi (r;+c;) ve iliski yoni (r;—¢;) ile ifade edilir.
Pozitif (r; — ¢;) degerine sahip kriterler “neden (etkileyen)” grubunda, negatif
degere sahip olanlar ise “sonug (etkilenen)” grubunda yer alir.

Bu ¢alismada, etkileyen kriter grubunda yer alan YEK degerlendirme kriterlerine
iliskin kriter agirliklary, bir sonraki boliimde agiklanan SF-SWARA yontemi ile
elde edilmistir.

3.3.2. SF-SWARA

Ghoushchi ve dig. (2021), tibbi atik bertaraf alanlarinin se¢imi iizerine
yuriittiikleri ¢alismalarinda SWARA ve WASPAS yontemlerini kiiresel bulanik
ortamda genisleterek uygulamislardir. SF-SWARA yodntemi, KV’lerin belirsizlik
iceren degerlendirmelerini daha esnek bicimde modellemeye olanak
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tanidigindan kriter agirliklarinin belirlenmesinde gii¢lii bir aractir. Yontemin
temel agamalari asagida 6zetlenmigtir:

Adim 1. Kriterlerin tamimlanmasi: ilk asamada, karar problemine uygun
degerlendirme kriterleri belirlenir. Tanimlanan kriter kiimesi T = {T}, T, ..., T, }
seklinde gosterilir.

Adim 2. Karar matrisinin olusturulmasi: KV’ler, kriterlerin goreli 6nemini dilsel
degiskenler kullanarak degerlendirir. Bu sozel ifadeler, Tablo 4’te verilen
karsiliklar dikkate alinarak SFS bigimine doniistiriilir.

Tablo 4
SF-SWARA icin Dilsel Terimler ve Karsilik Gelen Kiiresel Bulanik Sayilar

Dilsel Terim SFS’ (w, v, )
Kesinlikle Daha Onemli (KDO’) (0,9; 0,1;0,1)
Cok Yiiksek Onemli (CYO") (0,8; 0,2; 0,2)
Yiiksek Onemli (YO") (0,7; 0,3; 0,3)
Biraz Daha Onemli (BDO") (0,6; 0,4; 0,4)
Esit Onemli (EO") (0,5; 0,5; 0,5)
Biraz Az Onemli (BAO") (0,4; 0,6; 0,4)
Az Onemli (A0 (0,3;0,7;0,3)
Cok Az Onemli (CAQ") (0,2;0,8; 0,2)
Kesinlikle Az Onemli (KAO") (0,1;0,9;0,1)

Adim 3. KV degerlendirmelerinin birlestirilmesi: Birden fazla KV olmasi
durumunda, KV degerlendirmeleri Denklem (4)’te de verilen SWAM operatorii
araciligiyla biitiinlestirilir. Boylece, toplulastirilmis karar matrisi elde edilir.

Adim 4. Skor degerlerinin hesaplanmasi ve kriter siralamasi: Her bir kriter i¢in
kiiresel bulanik skor degeri Denklem (13) yardimiyla hesaplanir. Bu skorlar,
kriterlerin onem diizeyine gore biiylikten kii¢iige siralanir ve bu siralama, s;

katsayilarinin belirlenmesinde kullanilir. En yiiksek skor, en dnemli kriteri
temsil eder.

skor(&;) = (uz - mx)” - (va —mx)’ (13)

Adim 5. k; katsayilarinin belirlenmesi: Kriterlerin birbirlerine gore goreli 6nem
farki Denklem (14) kullanilarak hesaplanir. Ik kriter icin k;j =1, diger kriterler
icin k; = s; + 1 seklinde tanimlanir.
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1, =1
k; = J

i =141, j>1 (14)

Adim 6. Gegici agirliklarin hesaplanmasi: Her bir kriterin gecici agirligi Denklem
(15)’e gore hesaplanir. ilk kriterin agirligl 1 olarak alinir, digerleri ise ardisik
olarak hesaplanir.
1, j=1
IR U (s)
j
Adim 7. Nihai kriter agirliklarinin elde edilmesi: Son asamada, gegici agirliklar
normallestirilerek her bir kriterin nihai agirligi Denklem (16) kullanilarak
belirlenir. Boylece, kriterlerin goreli 6nem dereceleri bulanik ortamda objektif
bicimde belirlenmis olur.
4j

Zn
j=1

w; = (16)

Yukaridaki adimlardan da anlasilacagi {lizere literatiirdeki SF-SWARA
uygulamalarinda, SFS yalmizca KV degerlendirmelerinin toplanmasi ve
birlestirilmesi asamalarinda kullanilmaktadir. Bu asamadan sonra, elde edilen
bulanik degerler kesin degerlere doniistiiriilmekte ve diger adimlarda klasik
SWARA adimlar1 devam ettirilmektedir. Bu uygulamanin temel nedenlerinden
biri, SFS yapisinda fark isleminin tanimli olmamasidir. Dolayisiyla, kiiresel
bulanik ortamda kriterler arasindaki farklarin dogrudan hesaplanmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu sinirliligi asmak amaciyla, bu ¢alismada SF-SWARA yontemi,
Kahraman, Onar ve Oztaysi (2021) tarafindan 6nerilen kiiresel bulanik uzaklik
olciisiine dayali olarak mesafe tabanli bir yapi ile yeniden tasarlanmistir. Ilk
olarak, SWAM operatori kullanilarak her bir kriter icin ortalama kiiresel bulanik
degerlendirmeler hesaplanmistir. Ardindan, Denklem (13) ile kriterler skor
degerlerine gore siralanmistir. Burada, skor degerleri yalnizca SFS’lerin
biiytikten kii¢lige siralanmasinda dikkate alinmistir. Ardisik iki kriter arasindaki
fark, Denklem (17)'de verilen iki kiiresel bulanik kiime arasindaki uzaklik
kullanilarak hesaplanmis ve s; olarak kullanilmistir. Diger adimlar (k;, q; ve wy)
yukarida yer alan adimlar dogrultusunda hesaplanmistir.

DS(AB)=1- MAMB+VA VB +TA TR (17)

pAVHE+VEVVE+TE vy
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3.3.3. SF-TOPSIS

SF-TOPSIS yontemi, klasik TOPSIS yaklasiminin SES teorisiyle genisletilmis
bicimi olup karar siireglerinde belirsizligi dikkate alarak daha esnek bir
degerlendirme cercevesi sunar. Yontemde X = {x4,x;,..,%,,} alternatif
kiimesini, C = {C;,C,, ..., C,} ise kriter kiimesini ifade etmektedir. Kriter
agirliklarini temsil eden w = {w;, w,, ..., w, } vektord, 0 < w; <1ve Z:.lzl wj =

1 kosullarini saglar. Yontemin temel asamalar1 asagida 6zetlenmistir (Kutlu
Gilindogdu ve Kahraman, 2019):

Adim 1. Alternatiflerin degerlendirilmesi: KV’ler, Tablo 5’teki dilsel terimleri
kullanarak her bir alternatifin kriterlere gore performansini degerlendirir ve
boylece bireysel karar matrisleri olusturulur.

Tablo 5

SF-TOPSIS icin Dilsel Terimler ve Karsilik Gelen Kiiresel Bulanik Sayilar
Dilsel Terim SFS (u, v, )
Kesinlikle Daha Onemli (KDO) (0,9; 0,1; 0,1)
Cok Yiiksek Onemli (CYO) (0,8;0,2; 0,2)
Yiiksek Onemli (YO) (0,7;0,3; 0,3)
Biraz Daha Onemli (BD0O) (0,6; 0,4; 0,4)
Esit Onemli (EO) (0,5; 0,5; 0,5)
Biraz Az Onemli (BAO) (0,4; 0,6; 0,4)
Az Onemli (AO) (0,3; 0,7;0,3)
Cok Az Onemli (CAO) (0,2; 0,8; 0,2)
Kesinlikle Az Onemli (KAO) (0,1;0,9; 0,1)

Adim 2. KV degerlendirmelerinin biitiinlestirilmesi: Birden fazla KV varsa, KV
goriisleri Denklem (2)’'de verilen SWAM operatorleriyle birlestilir.
Alternatif x;'nin (i = 1,2, ..., m) kriter C;’ye (j = 1,2, ...,n) gore degerlendirmesi
SFS olarak C;(x;) = (yij,vij,ni]-) seklinde ifade edilir ve olusturulan karar
matrisi D = [Cj(xi)]mxn Denklem (18)’deki gibi olusturulur.

(M11, Vi1, T011) (M2 Vi2Ti2) = (Wi, Vin, Tyn)
D= (M21, V21, T21) (22, V22, T22) =+ (Man, Vo, Tion) (18)
(l»lml' Vm1, T[ml) (umZ' Vm2, T[mz) o (umn: Vmn» T[mn)
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Adim 3. Agirlikhi kiiresel bulamik karar matrisinin olusturulmasi: Kriter
agirliklar: ile alternatiflerin degerlendirme degerleri birlestirilerek agirlikh
karar matrisi olusturulur. Bu ¢alismada SF-SWARA ydnteminden elde edilen
kriter agirliklar1 modele skaler olarak dahil edilmistir. Bir skaler ile
¢arpim islemi, A > 0 olmak lizere Denklem (19)’da tanimlanmistir.

i) o) -k -m)) o

Her alternatifin kriter bazli agirlikli performans degerlerini iceren agirlikh
kiiresel bulamik karar matrisi D = [Cj(xXyy)]mxn olarak Denklem (20) ile
tanimlanir.

(M1 1ws V11w Ty1w) (Mi2ws Vizws Thaw) (Minw»> Vinws Tinw)
(M21w» V21ws T21w) (M22ws Voows T22w)  ** (M2nws Vanws Tanw) (20)
(umlw’ Vmiw, T[mlw) (UmZWr Vmaw T[m2w) o (p-mnwv VmnW, T[mnw)

Adim 4. Durulastirma islemi: Elde edilen agirlikhh karar matrisi, Denklem
(21)’deki skor fonksiyonu yardimiyla durulastirilir. Boylece her bir SFS degeri
tek bir sayisal karsiliga dontistiiriiliir ve karar matrisi kesin degerlere indirgenir.

Skor(K;) = (“AE - n;\;)z — (v;\vs — T[;;S)Z (21)

Adim 5. ideal ¢éziimlerin tanimlanmasi: Durulastirilmis skorlar temel alinarak
her kriter icin Denklem (22)’de yer alan Kiiresel Bulanik Pozitif ideal C6ziim (SF-
PIS) ve Denklem (23)’te yer alan Kiiresel Bulanik Negatif ideal C6ziim (SF-NIS)
belirlenir.

X'= {Cj | mailks (Skor (Cj(xiw))>}, i=1,2,..,n (22)
X*={C1,(ui,v*1,n;), Co, (v 15), oo G (Vi) }
x={c| min <Skor ( (xiw))>}, i=1,2,..,n (23)

X'={C1,(u'1,v'1,1'r'1), Cz,(u'z,v’z,n'z), . Cn.(u;l,Vh;ﬂh)}

SF-PIS ve SF-NIS degerleri, durulastirilmis veriler tizerinden hesaplandiginda,
alternatiflerden birinin her zaman SF-PIS ile bir digerinin ise SF-NIS ile tam
olarak eslesme olasilig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun oéniine gecebilmek
amaciyla, ¢alismada s6z konusu asama yeniden yapilandirilmistir. En iyi
¢oziimiin belirlenmesinde, agirlikh toplu kiiresel bulanik karar matrisinde yer
alan kiiresel bulanik sayilar dogrudan kullanilmis; tyelik derecelerinin
maksimum, tyelik karsit1 (iiye olmama) ve tereddiit derecelerinin ise minimum
degerleri esas alinmistir. Buna karsilik, en kétii ¢dziim bu mantigin tersine
uygulanarak olusturulmustur. Bu sayede, herhangi bir alternatifin en iyi veya en
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kotii ¢oziime olan uzakliginin tam olarak sifir olmasinin 6niine geg¢ilmistir.
Bununla birlikte, bu yaklasimin olasi bir dezavantaji, elde edilen kiiresel bulanik
sayilarin kiiresellik kosulunu ihlal etme riskidir. Bu durumu engellemek i¢in her
bir kiiresel sayinin 0 < p? + v + n? < 1 esitsizliginin sagladig1 ayrica kontrol
edilmistir.

Adim 6. Alternatiflerin SF-PIS ve SF-NIS degerlerine olan uzakliklarinin
hesaplanmasi: Her alternatifin SF-PIS ve SF-NIS degerlerine olan uzakliklari
normalize edilmis Oklid uzakhigl yontemiyle hesaplanir. SF-NIS icin Denklem
(24), SF-PIS icin Denklem (25) uygulanir. Bu olciim, alternatiflerin ideal
¢ozlimlere ne kadar yakin oldugunu gosterir.

D(Xi»X_) = \/iz?:l [(P-xi - IJ-X‘)Z + (in - Vx_)z + (T[xi - T[x_)z] (24)

D(Xi'X*) = \/iZ{;l [(UXi - ux*)z + (in - VX*)Z + (T[Xi - T[x*)z] (25)

Adim 7. Maksimum ve minimum uzakliklarin belirlenmesi: Alternatiflerin SF-
NIS’e olan maksimum uzakliklari ile SF-PIS’e olan minimum uzakliklari sirasiyla
Denklem (26) ve (27) ile belirlenir. Bu degerler, goreli yakinlik katsayisinin
hesaplanmasinda referans olarak kullanilir.

Dpaks X3, X7) = rlnaks D (X;,X7) (26)
<Ism
Dpin (X;, X*) = 1m.in D (X;, X*) (27)
<Ism

Adim 8. Revize edilmis goreli yakinlik katsayisinin hesaplanmasi: Her
alternatifin SF-PIS ve SF-NIS’e gore revize edilmis yakinlik katsayis1 Denklem
(28) ile hesaplanir. Bu katsayi, her alternatifin ideal ¢6zlime olan goreli
yakinligini temsil eder.

D(X;,X") D(X;,X7)

(X)) = - (28)

Dmin(Xi:X*)  D\maks(Xs:X7)

Adim 9. Alternatiflerin siralanmasi: Son asamada, elde edilen goreli yakinlik
(£(X;)) degerlerine gore alternatifler siralanir. En yiiksek yakinlik oranina sahip
alternatif en uygun secenek olarak belirlenir.

4. Bulgular

4.1. YEK Degerlendirme Kriterlerinin SF-DEMATEL ve SF-SWARA
Yontemleri ile Analizi

Sekil 1’de verilen akis diyagramindan hareketle, ii¢ KV goriisii ile elde edilen
dilsel degerlendirmeler, Tablo 3’te belirtilen SFS karsiliklarina doniistiirilmiis
ve  boylece her bir KV igindogrudan etki degerlendirme
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matrisleri olusturulmustur. KV'ler i¢in birlestirilmis dogrudan iliski matrisi Ek-
1’de yer almaktadir.

Bu ¢alismanin ilk asamasinda kriterler arasindaki olas1 bagimlilik iligkileri ve
etkilesim yonleri, SF-DEMATEL yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu
yontem, Kriterler arasindaki nedensel iliskileri bulanik bir ortamda
degerlendirmeye olanak saglamis; hangi kriterlerin “etkileyen” ve hangilerinin
“etkilenen” yapida oldugu sistematik bicimde ortaya konmustur. Bu analiz
sonucunda yalnmzca “etkileyen” konumda bulunan kriterler karar modelinin
agirliklandirma ve degerlendirme asamalarinda kullanilarak, kriter bagimlilig
ve nedensel yonlilik dikkate alinmis, bagimli kriterlerin modele dahil
edilmesiyle olusabilecek cift sayimlama veya agirlik sapmasi gibi metodolojik
sorunlar 6nlenmistir. Belirsizlik diizeyleri ise uzman degerlendirmelerine dayal
karar stireglerinde kaginilmaz olan yorum farkhliklarini ve belirsizlikleri temsil
etmek amaciyla kiiresel bulanik sayilarin yapisi icinde modellenmistir.
Dolayisiyla ¢alismanin nihai modelinde kriterlerin tamamen bagimsiz oldugu
varsayllmamis; aksine bagimlilik iliskileri SF-DEMATEL ile analiz edilerek
etkileyen kriterler secilmis, belirsizlik diizeyleri ise kullanilan kiiresel bulanik
yaklasim ile modele dahil edilmistir. Dogrudan etki degerlendirme matrisleri,
Denklem (2)’de tanimlanan SWAM operatortii ile birlestirilmistir. Birlestirilmis
dogrudan etki matrisi, li¢ ayr1 alt matrise -(y), (v), (m)- ayrilmis; her bir alt
matris Denklem (5) yardimiyla normallestirilerek normalize dogrudan etki
matrisleri elde edilmistir. X'in alt matrisleri, Denklem (7) uyarinca islem gérmiis,
boylece toplam etki matrisi T’nin alt bilesenleri olusturulmus ve bu bilesenler
Oklid normalizasyonuna tabi tutulmustur. Birlestirilmis toplam etki matrisi
iizerinden Denklem (9)-(11) aracihigiyla satir ve siitun toplamlar:
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda SFS’lerin birlesme 6zelligi esas alinmistir.
Satir ve slitun toplamlarinin hesaplama detaylar1 yliksek islem yiikii nedeniyle
sunulamamistir. Satir ve siitun toplamlar1 Denklem (12)’de tanimlanan skor
fonksiyonu yardimiyla durulastirilmis, elde edilen skor degerleri ve Kkriter
yonleri Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6

SF-DEMATEL Satir ve Siitun Toplamlari

Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 37(1), 102-150, 2026

Kriter Kriter Adi Satir Stitun I r—c Kriter
Kodu Toplamlari-R  Toplamlari-C L Lo Yonii
c4  Teknoloji 1,0729 3,1071 41800 2,034z Lkileyen
karmagiklig
€3 Teknolojik olgunluk 1,0234 2,7374 37608 1,7139 [Etkileyen
- Etkileyen
cg  Teknolojinin bakim 0,9984 2,5839 35823  1,5855
ve destek kolaylig1
C2 Giivenilirlik 0,9981 2,3879 33860 1,389 Ltkileyen
cg ~ Lmerjiiretim 1,0281 21888 32169 11607 Cueileyen
kapasitesi
€1 Verimlilik 1,0767 2,1958 32725 11190 [Etkileyen
o5 Aukvegevre 1,0500 1,5757 26257 05257 ikileyen
yonetimine katki
€17  istihdam yaratma 1,0030 14678 24708 04647 FEtkileyen
C24  Alan gereksinimi 1,0231 1,0826 2,1057 0,595 Etkileyen
co  Surdirtlebilirlikve 1,0236 08143 18378 -02003 Kilenen
ongoriilebilirlik
c11  Sabitigletme ve 0,9994 0,5639 15633 -04355 Ctkilenen
bakim maliyeti
€23 Emisyon 1,0007 0,5575 15582 -0,4432 Etkilenen
C21  Siyasikabul 1,0234 0,5221 1,5455 -0,5013 Etkilenen
Ulusal ekonomi Etkilenen
€20  politikasina 1,0045 0,4406 14451  -0,5639
uygunluk
c1z  Enerjitretim 1,0140 03825 13965 -0,6315 Luilenen
maliyeti
C19  Sosyal fayda 1,0433 0,3795 14227 -0,663g Etkilenen
C18  Sosyal kabul 1,0266 0,2883 1,3150 -0,73g3 Etkilenen
c1s  Vibkesdeger 1,0260 0,2875 13135 -07385 Ctkilenen
maliyet
€22 Ekolojik etki 1,0988 0,2846 13834 -08141 CEtkilenen
. . Etkilenen
C13 Geri 6deme periyodu 1,0962 0,2030 1,2992 -0,8931
Yatirim ve kurulum 13006 Etkilenen
€10  maliyeti 1,0974 0,2032 ' -0,8942
Yerel ekonomiye 1.0990 Etkilenen
C14  katk 1,0046 0,0943 ' -0,9103
Ulusal ve 10762 Etkilenen
Cl6 uluslararasi tesvik 1,1038 -0,0276 ’ -1,1313
Ekonomik 6miir 0.8956 Etkilenen
C7  (isletme 6mri) 1,0885 -0,1929 ' -1,2814
C5 Kurulum stiresi 0,9978 -0,3347 0,6631 -1,3325 Etkilenen
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SF-DEMATEL yonteminden elde edilen bulgular dogrultusunda, kriterlerin
sistemdeki etki diizeyleri belirlenmis ve ri-ci degerleri tlizerinden hangi
kriterlerin sistemin yapisini sekillendirdigi ortaya konmustur. Tablo 6’ya gore
en yliksek etkili kriter olarak 6ne ¢ikan teknoloji karmasikligi (C4), diger bir¢ok
kriter tizerinde yonlendirici bir yapiya sahiptir. ri-c; degeri negatif olan kriterler
sistemde “etkilenen” kriterler olarak siniflandirilmaktadir. Bu kriterler, karar
verme sistematiginde kendi baslarina belirleyici olmaktan ziyade diger
kriterlerin etkisiyle sekillenen ve sonug niteligi tasiyan unsurlardir. Elde edilen
sonuclara gore, kurulum siiresi (C5) en fazla etkilenen kriter olarak one
¢ikmaktadir. SF-DEMATEL yonteminin ¢iktilar1  bitiinciil bir sekilde
yorumlandiginda nihai olarak sistemde etkileyen kriterler; verimlilik (C1),
giivenilirlik (C2), teknolojik olgunluk (C3), teknoloji karmasiklig1 (C4), enerji
iretim kapasitesi (C6), teknolojinin bakim ve destek kolayligi (C8), istihdam
yaratma (C17), alan gereksinimi (C24) ve atik ve ¢evre yonetimine katki (C25)
olarak belirlenmistir. SF-SWARA yontemi ile kriter agirliklandirma islem
adimlar1 bu dokuz kriter lizerinden yiiriitiilmiis; bu sayede hem dogrudan sebep
kriterleri tizerinden calisilmis hem de Kkriterlerde anlaml bir sadelesme
saglanmistir. YEK seciminde etkili olan kriter agirliklarini belirlemek amaciyla
lic KV’den elde edilen goriislere yer verilmistir. Her KV, Tablo 4’te sunulan sézel
terimleri kullanarak Tablo 7’de gosterilen degerlendirmeleri gerceklestirmistir.
Bu ifadeler daha sonra SFS karsiliklarina c¢evrilmistir. Tablo 8’de dilsel
degerlendirmelerin SFS karsiliklar1 sunulmustur.

Tablo 7

Dilsel KV Degerlendirmeleri

Kriter kodu  KV1 KV2 KV3
C4 KDO cYo cYO
C3 cYo KDO cYo
C8 YO KDO YO
Cc2 cYo CYO YO
C6 cYo YO EO
C1 EO EO EO
C25 BAO BDO BAO
Cc17 EO BAO EO
C24 YO YO YO
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Tablo 8
KV Degerlendirmelerinin SFS Karsiliklari

KV KV1 KVv2 KV3

Kriter Kodu u v T u v T U v b4
C4 09 0,1 0,1 0,8 0,2 0,2 0,8 0,2 0,2
C3 0,8 0,2 0,2 0,9 0,1 0,1 0,8 0,2 0,2
C8 0,7 0,3 0,3 0,9 0,1 0,1 0,7 0,3 0,3
c2 0,8 0,2 0,2 0,8 0,2 0,2 0,7 0,3 0,3
C6 0,8 0,2 0,2 0,7 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5
Cc1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
C25 0,4 0,6 0,4 0,6 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4
C17 0,5 0,5 0,5 0,4 0,6 0,4 0,5 0,5 0,5
C24 0,7 0,3 0,3 0,7 0,3 0,3 0,7 0,3 0,3

KV tercihleri, Denklem (2)’de sunulan SWAM operatorii ile toplulastirilmis ve
sonuglar Tablo 9'da gosterilmistir.

Tablo 9

KV Degerlendirmelerinin Birlestirilmesi

Kriter kodu u v T
C4 0,84 0,16 0,16
C3 0,84 0,16 0,16
c8 0,80 0,21 0,22
c2 0,77 0,23 0,23
Cé6 0,70 0,31 0,33
C1 0,50 0,50 0,50
C25 0,48 0,52 0,40
C17 0,47 0,53 0,47
C24 0,70 0,30 0,30
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Tablo 9’da sunulan birlestirilmis karar matrisi kullanilarak kriterlere ait skor

degerleri (SC) Denklem (13) ile bulunarak hesaplanmistir (Tablo 10).

Tablo 10
YEK Degerlendirme Kriterlerine iliskin Skor Degerleri (SC)
Kriter kodu SC Sira

C4 0,5717 1
C3 0,4800 2
C8 0,4563 3
Cc2 0,4168 4
C24 0,2800 5
C6 0,2565 6
C1 0,0384 7
C17 0,0244 8
C25 0,0105 9

Ardindan, kriterlerin bir 6nceki kritere gore uzakligi Denklem (17) araciligiyla

belirlenmis ve Tablo 11°de gosterildigi gibi s; olarak kullanilmustir.

Tablo 11

YEK Degerlendirme Kriterleri icin Iki Bulanik Kiime Arasindaki Uzakliklar

Kriterler iki Bulanik Kiime Arasindaki Uzaklik (s)
C4 -
C4-C3 0,0512
C3-C8 0,0124
C8-C2 0,0598
C2-C24 0,1875
C24-Co 0,3113
Ce6-C1 0,4378
C1-C17 0,1069
C17-C25 0,1214
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Sonrasinda, Denklem (14),

(15) ve (16) kullanmilarak

sirasiyla k&

q; ve w; hesaplanmigtir. SF-SWARA bulgular Tablo 12°de sunulmugtur.

Tablo 12

SF-SWARA Yontemi ile Elde Edilen Kriter Agirliklari

j»

Kriter kodu S; k; q; w;
C4 - 1,0000 1,0000 0,1622
C3 0,0512 1,0512 0,9513 0,1543
c8 0,0124 1,0124 0,9397 0,1524
C2 0,0598 1,0598 0,8866 0,1438
Cé6 0,1875 1,1875 0,7466 0,1211
C1 0,3113 1,3113 0,5694 0,0923
C25 0,4378 1,4378 0,3960 0,0642
c17 0,1069 1,1069 0,3578 0,0580
C24 0,1214 1,1214 0,3190 0,0517

Tablo 12 incelendiginde YEK alternatiflerinin 6nceliklendirilmesini konu alan
karar problemi icin en yiiksek 6nem derecesine sahip kriter 0,1622 agirlik degeri
ile teknoloji karmasiklig1 (C4) olarak elde edilmistir. En diisiik 6nem derecesine
sahip kriter ise 0,0517 agirlik degeri ile alan gereksinimi (C24)’dir. YEK
alternatiflerinin SF-TOPSIS yontemi ile siralanmasinda kullanilan Kkriter

agirliklar: Tablo 12°deki wj stitununda yer almaktadr.

4.2. YEK Alternatiflerinin SF-TOPSIS Yontemi ile Siralanmasi

Calismanin bu bsliimiinde éncelikle KV’ler tarafindan istanbul i¢in her bir YEK
alternatifi kriterlere gore degerlendirilmis ve elde edilen dilsel tercihler Tablo

13’te verilmistir.
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Tablo 13

KV’lerin Alternatif Degerlendirmeleri

Alternatifler/

KV C4 c3 c8 c2 c1 c17 C25 24 C6
Kriterler
Giines (A1) KDO  ¢YO ¢cY0O KDO BDO ¢YO KDO ¢YO cYo
Riizgar (A2) KDO KDO KDO KDO  ¢YO BDO KDO KDO  KDO
KV1  Hidroelektrik (A3) A0 A0 A0 A0 A0 KAO A0 A0 A0
Biyokiitle (A4) YO cYo YO YO BAO  BDO Y0 YO Y0
Jeotermal (A5) KAO  KAO  KAO A0 CAQ AO AO KAO  KAO
Giines (A1) KDO KDO ¢Y0 KDO BDO ¢Y0 BDO YO KDO
Riizgar (A2) KDO KDO KDO KDO BDO ¢Y0 KDO KDO  KDO
KV2  Hidroelektrik (A3) A0 A0 AO AO AO KAO A0 A0 A0
Biyokiitle (A4) cYO ¢Y0  ¢Yo YO BAO  BDO YO ¢Y0  ¢YO
Jeotermal (A5) KAO  KAO  KAO AQ AQ AQ A0 KAO  KAO
Giines (A1) KDO ¢Y0 ¢y0 KDO BDO ¢YO KDO KDO  ¢YO
Riizgar (A2) KDO KDO KDO KDO BDO BDO KDO KDO  KDO
KV3  Hidroelektrik (A3) A0 A0 A0 A0 A0 KAO A0 A0 A0
Biyokiitle (A4) cYo cYo YO cYo BAO  BDO YO cYo cYo
Jeotermal (A5) KAO  KAO  KAO AQ KAQ AQ A0 KAO  KAO

Tablo 13’te verilen dilsel degerlendirmeler Tablo 5’te sunulan SFS karsiliklarina
doniistirilmistiir. Ardindan KV degerlendirmeleri Denklem (2)'de verilen
SWAM operatori ile toplulastirilmis ve Tablo 14’te gosterilmistir.
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Tablo 14

KV Goriislerinin Birlestirilmesi

Alternatifler /Kriterler C4 C3 Cc8
u \Y s 1] v T 1] \Y s
Al 0,900 0,100 0,100 0,842 0,159 0,164 0,800 0,200 0,200
A2 0,900 0,100 0,100 0,900 0,100 0,100 0,900 0,100 0,100
A3 0,300 0,700 0,300 0,300 0,700 0,300 0,300 0,700 0,300
A4 0,772 0,229 0,232 0,800 0,200 0,200 0,739 0,262 0,266
A5 0,100 0,900 0,100 0,100 0,900 0,100 0,100 0,900 0,100
Alternatifler /Kriterler C2 Ccé6 C1
u \Y T u \Y T il \Y T
Al 0,900 0,100 0,100 0,600 0,400 0,400 0,800 0,200 0,200
A2 0,900 0,100 0,100 0,687 0,317 0,330 0,687 0317 0,330
A3 0,300 0,700 0,300 0,300 0,700 0,300 0,100 0,900 0,100
A4 0,739 0,262 0,266 0,400 0,600 0,400 0,600 0,400 0,400
A5 0,300 0,700 0,300 0,217 0,796 0,220 0,300 0,700 0,300
Alternatifler/Kriterler C25 Cc17 C24
M \ T M \ T u \ T
Al 0,280 0,890 0,090 0,250 0,910 0,080 0,250 0,910 0,070
A2 0,320 0,860 0,060 0,300 0,870 0,050 0,290 0,890 0,050
A3 0,080 0,980 0,080 0,070 0,980 0,080 0,070 0,980 0,070
A4 0,210 0,930 0,110 0,230 0,920 0,090 0,210 0,930 0,080
A5 0,080 0,980 0,080 0,020 0,990 0,020 0,020 0,990 0,020

SF-SWARA yontemiyle hesaplanan kriter agirhiklari, Denklem (19)
dogrultusunda modele dahil edilmis ve buna bagh olarak agirlikli toplu kiiresel
karar matrisi Tablo 15’te sunulmustur. Bu adimdan sonra SF-PIS ve SF-NIS Tablo
16’daki gibi elde edilmistir.
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Tablo 15

Agirlikh toplu kiiresel karar matrisi

Alternatifler /Kriterler Cc4 C3 Cc8
1 v T 1 v T 1 v s
Al 0,486 0,688 0,082 0416 0,753 0,111 0,380 0,782 0,123
A2 0,486 0,688 0,082 0475 0,701 0,080 0,473 0,704 0,080
A3 0,123 0,944 0,128 0,120 0946 0,125 0,119 0947 0,125
A4 0,370 0,787 0,141 0,382 0,780 0,124 0,337 0815 0,150
A5 0,040 0,983 0,041 0,039 0984 0,040 0,039 0984 0,039
Alternatifler /Kriterler C2 Cé6 C1
1 Y s 1 v T 1 v b
Al 0,461 0,718 0,078 0,229 0,895 0,180 0,300 0,862 0,099
A2 0461 0,718 0,078 0,273 0870 0,160 0,239 0900 0,141
A3 0,116 0,950 0,121 0,107 0958 0,111 0,030 0,990 0,031
A4 0,328 0,825 0,146 0,145 0940 0,157 0,201 0919 0,159
A5 0,116 0,950 0,121 0,076 0,973 0,079 0,093 0,968 0,097
Alternatifler /Kriterler C25 C17 C24
n \Y s il \Y s n \Y T
Al 0,278 0,889 0,088 0,251 0,906 0,081 0,249 0,909 0,068
A2 0,318 0,863 0,056 0,303 0,875 0,053 0,287 0,888 0,051
A3 0,078 0,977 0,081 0,074 0980 0,077 0,070 0982 0,073
A4 0,206 0,926 0,109 0,226 0918 0,089 0,214 0927 0,084
A5 0,078 0,977 0,081 0,024 0,994 0,024 0,023 0995 0,023
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Tablo 16

En lyi ve En Kétii Coziimlerin Belirlenmesi

Kriterler C4 C3 Cc8
1 \J s 1 v s W v s

SF-PIS 0486 0,688 0,041 0475 0701 0040 0473 0,704 0,039
SF-NIS 0040 0983 0,141 0,039 0984 0,125 0,039 0,984 0,150
Kriterler Cc2 Ccé6 C1

SF-PIS 0461 0,718 0,078 0273 0870 0,079 0,300 0,862 0,031
SF-NIS 0,116 0,950 0,146 0,076 0973 0,180 0,030 0,990 0,135
Kriterler C25 C17 C24

SF-PIS 0,318 0,863 0,056 0303 0875 0,024 0,480 0,700 0,040
SF-NIS 0,078 0977 0,109 0,024 0994 0,089 0,023 0,995 0,084

Bu islem sonrasinda her bir alternatifin SF-NIS ve SF-PIS’e uzakliklar1 i¢in
Denklem (24) ve Denklem (25) kullanilmistir. Her bir YEK alternatifinin Oklid
uzakliklar1 SF-NIS i¢in Tablo 17°de, SF-PIS icin Tablo 18’de yer almaktadir.

Tablo 17
En kétii ¢oziime olan (SF-NIS) Oklid uzakliklar

Alternatifl

er/Kriterl C4 Cc3 Cc8 Cc2 cé6 C1 C25 Cc17 C24
er
Al 0,2889 0,1958 0,1573 0,1773 0,0294 0,0904 0,0486 0,0591 0,0585
A2 0,2889 0,2722 0,2715 10,1773 10,0494 0,0518 0,737 0,0932 10,0822
A3 0,0086 0,0079 0,0085 0,0006 0,0059 0,0110 0,0008 0,0028 0,0025
A4 0,1467 0,1589 0,1170 0,0604 0,0062 0,0347 0,0191 0,0466 0,0411
A5 0,0101 0,0074 0,0123 0,0006 0,0102 0,0059 0,0008 0,0041 0,0037
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Tablo 18
En iyi ¢6ziime olan (SF-PIS) Oklid uzakliklar

Alternatifle

r/Kriterler C4 C3 Cc8 C2 Ceé C1 C25 C17 C24
Al 0,0017 0,0112 0,0219 0,0000 0,0127 0,0047 0,0033 0,0069 0,0980
A2 0,0017 0,0017 0,0016 0,0000 0,0065 0,0173 0,0000 0,0008 0,0726
A3 0,2046 0,1938 0,1912 0,1745 0,0363 0,0891 0,0716 0,0663 0,2486
A4 0,0334 0,0222 10,0432 0,0338 0,0274 0,0294 0,0194 0,0119 0,1240
A5 0,2854 10,2702 0,2666 0,1745 0,0490 0,0584 0,0716 0,0919 0,2959

SF-TOPSIS yonteminde son olarak, Denklem (28) ile revize edilmis goreli
yakinlik katsayilar1 (£(X;)) hesaplanmistir. Istanbul ili igin alternatif YEK
siralamalar1 Tablo 19’da verilmistir.

Tablo 19

Gelistirilen SF-SWARA ile Hesaplanan Kriter Agirliklarina Goére YEK
Alternatiflerinin SF-TOPSIS ile Elde Edilen Siralama Sonuglari

Alternatifler &(X;) Siralama

Al 0,7564 2
A2 0,1873 1
A3 12,4448 4
A4 2,9077 3
A5 15,2521 5

Tablo 19’a gore YEK alternatiflerinin siralamasi &(X;) degerleri baz alinarak
A2>A1>A4>A3>A5 seklinde elde edilmistir.

4.3. Duyarhlik Analizi

Duyarhilik analizi i¢in klasik SWARA, Ghoushchi ve dig. (2021) tarafindan
onerilen SF-SWARA ve bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen SF-SWARA y6ntemleri
kullanilarak YEK degerlendirme kriter agirliklar1 hesaplanmistir. Yontemlerden
elde edilen sonuglar Tablo 20’de toplu olarak verilmistir.
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Tablo 20
Duyarlilik Analizi icin U¢ Farkli SWARA Yontemi ile Elde Edilen Kriter Agirliklar
Klasik SWARA

Kriter kodu i kj wj Wi
C4 - 1,0000 1,0000 0,1595
c3 0,0856 1,0856 0,9211 0,1470
C2 0,0931 1,0931 0,8427 0,1344
cs 0,0107 1,0107 0,8338 0,1330
C24 0,1635 1,1635 0,7166 0,1143
o 0,1224 1,1224 0,6385 0,1019
c1 0,3284 1,3284 0,4806 0,0767
c17 0,1018 1,1018 0,4362 0,0696
C25 0,0945 1,0945 0,3986 0,0636
Toplam 6,2681 1,0000

Ghoushchi ve dig. (2021) tarafindan énerilen SF-SWARA

Kriter kodu Sj Kj \ W;j
C4 - 1,0000 1,0000 0,1436
c3 0,0917 1,0917 0,9160 0,1315
C8 0,0237 1,0237 0,8948 0,1285
Cz 0,0395 1,0395 0,8608 0,1236
Cé6 0,1368 1,1368 0,7572 0,1087
C1 0,0235 1,0235 0,7398 0,1062
€25 0,2181 1,2181 0,6074 0,0872
€17 0,0140 1,0140 0,5990 0,0860
C24 0,0139 1,0139 0,5908 0,0848
Toplam 6,9658 1,0000

Bu calisma kapsaminda gelistirilen SF-SWARA

Kriter kodu Sj Kj Wi W
C4 - 1,0000 1,0000 0,1622
C3 0,0512 1,0512 0,9513 0,1543
c8 0,0124 1,0124 0,9397 0,1524
C2 0,0598 1,0598 0,8866 0,1438
Cé6 0,1875 1,1875 0,7466 0,1211
1 0,3113 1,3113 0,5694 0,0923
C25 0,4378 1,4378 0,3960 0,0642
c17 0,1069 1,1069 0,3578 0,0580
C24 0,1214 1,1214 0,3190 0,0517
Toplam 5,1664 1,0000
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Tablo 20’de goriildiigii lizere ii¢ yontemde de C4 (teknoloji karmasikligi) ve C3
(teknolojik olgunluk) en yiiksek agirlik degerleri ile YEK degerlendirme
stiirecinde belirleyici kriterler olarak o6ne c¢ikmistir. Kriter agirliklarinin
degisimine iliskin grafikler Sekil 2’de yer almaktadir.

YEK Degerlendirme Kriterlerine Iliskin Agirliklar

0,1800
0,1600
0,1400
0,1200
-, 0,1000
= 0,0800
0,0600
0,0400
0,0200
0,0000
C4 c3 C3 c2 C6 C1 C25 C17 Cc24
Kriter Kodu

——FKlasik SWARA  ——5F-SWARA  —QGeligtirilen SF-SWARA

YEK Degerlendirme Kriterlerinin Onem Diizeyi

Siralamasi
10
8
o
g 6
E
7 4
. mn I
c4 c3 cs 2 C6 c1 c25 €17 24
Krter Kodu

mKlask SWARA wmSF-SWARA  m Geligtinlen SF-SWARA

Sekil 2. Duyarlilik Analizi i¢in U¢ Farkl SWARA Yontemi ile Elde Edilen Sonuglara
fliskin Grafikler

Sekil 2 incelendiginde Klasik SWARA yonteminin daha genis aralikli bir cizgi
diizlemine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica kriterlerin 6nem siralamalari
bakimindan Klasik SWARA diger yontemlerden farkli sonuglar vermistir. Her ii¢
yontemde de agirliklar C4 > C3 > C8 > C2 seklinde giiclii bir azalis egilimi
izlemekte, diger kriterler ise benzer bicimde daha diisiik agirlik seviyelerinde
yer almaktadir. Klasik SWARA yonteminde agirliklar daha keskin diisiis
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gosterirken, SF-SWARA ve gelistirilen SF-SWARA yontemleri 6zellikle orta 6nem
diizeyindeki kriterlerde (C6, C1, C25, C17 ve C24) daha yumusak bir azalis ile
daha dengeli bir dagilim saglamaktadir. Bu durum, bulanik yaklagimlarin belirsiz
yargilari daha ihml agirliklandirdigini géstermektedir.

Calismada Sekil 1’de verilen akis sirasi gozetilerek Tablo 20’deki kriter agirliklar
SF-TOPSIS yontemine entegre edilmis ve YEK alternatiflerine iliskin siralama
sonuclari Tablo 21’deki gibi hesaplanmistir.

Tablo 21

Farkli Yontemler ile Hesaplanan Kriter Agirliklarina Goére YEK Alternatiflerinin
SF-TOPSIS ile Elde Edilen Siralama Sonuglari

Klasik SWARA SF-SWARA Gelistirilen SF-SWARA
YEK Alternatif
Kodu [{0:0)) Siralama Xy Siralama Xy Siralama
Al 0,8972 2 0,5671 2 0,7564 2
A2 0,1748 1 0,1619 1 0,1873 1
A3 25,0748 4 15,7885 4 12,4448 4
A4 4,8552 3 3,2925 3 2,9077 3
A5 31,4232 5 19,2639 5 15,2521 5

Tablo 21 incelendiginde ii¢ farklh SWARA yontemiyle hesaplanan kriter
agirliklar1 SF-TOPSIS yontemine entegre edildiginde alternatiflerin siralamasi
A2>A1>A4>A3>A5 seklinde elde edilmistir. Bu baglamda kriter agirliklandirma
yaklasimlar1 degisse de goreli tercih sirasi hicbir yontemde degismemis, sadece
&(X;) skor degerleri farklilasmistir. Bu durum, ¢alisma kapsaminda gelistirilen
SF-SWARA modelinin duyarlilik analizinde yiiksek kararlilik sagladigim
gostermektedir.

5. Tartisma ve Sonuglar

Enerji yonetiminde YEK gecisi, enerji arz giivenligini gliclendirirken sera gazi
emisyonlarini diisiirme, disa bagimhlig1 azaltma ve yerel istihdami artirma gibi
¢ok boyutlu kazanimlar sunmaktadir. Kent 6l¢ceginde artan enerji talebi, arazi
kisitlar1 ve esneklik gereksinimi, YEK teknoloji se¢iminde ekonomik
gostergelerin yani sira teknolojik olgunluk, bakim-destek altyapisi, toplumsal
kabul ve cevresel etkiler gibi 6l¢iitleri de dikkate almay1 zorunlu kilmaktadir.
Tiirkiye’'nin enerji donlisiim hedefleri, biiyliksehirler icin YEK'in giivenilir ve
Olgeklenebilir ¢ozlimlerle devreye alinmasini gerektirmektedir. Bu ¢ercevede
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istanbul, yiiksek talep yogunlugu ve farkli kentsel smirhliklariyla YEK
alternatiflerinin teknik/ekonomik uygulanabilirliginin sistematik bigimde
degerlendirilmesi gereken kritik bir 6rnek alandir. Bu calismada, istanbul icin en
uygun YEK’'in belirlenmesi ve YEK alternatiflerinin siralanmasi amaciyla
gelistirilen SF-DEMATEL-SF-SWARA-SF-TOPSIS temelli biitiinlesik bir karar
modeli uygulanmistir. Analiz siireci, kriterler arasi etkilesimlerin ortaya
konulmasi, agirliklandirma silirecinin nesnel temellere dayandirilmasi1 ve
alternatiflerin performanslarinin ¢ok boyutlu olarak degerlendirilmesi iizerine
yapilandirilmistir.

Calismada, Sekil 1'de yer alan akis diyagramindan hareketle her bir karar stireci
icin KV gortsleri alinmistir. SF-DEMATEL yonteminin sonuglarina gore, sistemde
en yiiksek etkiye sahip kriterin r; — ¢; = 2,0342 degeriyle teknoloji karmasiklig1
(C4) oldugu tespit edilmistir. Bunu sirasiyla teknolojik olgunluk (C3) (r; — ¢; =
1,7139) ve teknolojinin bakim ve destek kolayligi (C8) (r; —c; = 1,5855)
kriterleri izlemektedir. Bu durum, istanbul gibi yogun niifuslu ve yiiksek enerji
talebine sahip bir sehirde teknolojik altyapinin ve siirdiiriilebilir bakim
mekanizmalarinin enerji yatirimlarinin basarisinda belirleyici oldugunu
gostermektedir. Benzer bicimde Ramezanzade ve dig. (2021), calismasinda
gelismis enerji altyapisina sahip bolgelerde teknoloji odakli kriterlerin karar
stirecinde baskin oldugunu ortaya koymustur. YEK degerlendirme kriterleri i¢in
Tablo 6’da verilen etkileyen kriterler sisteme dahil edilerek SF-SWARA yontemi
ile agirliklandirma yapilmistir. En ytliksek agirhiga sahip kriter w; =0,1622
degeriyle teknoloji karmasiklig1 (C4) olarak elde edilirken, teknolojik olgunluk
(C3) (w; = 0,1543) ve teknolojinin bakim ve destek kolaylig (C8) (w; = 0,1524)
kriterleri onu takip etmistir. En diigiik 6nem derecesine sahip kriter ise w; =
0,0517 degeriyle alan gereksinimi (C24) olarak belirlenmistir. Bu dagilim,
istanbul gibi arazi kullaniminda smrliiklar bulunan metropollerde dahi
teknolojik faktorlerin ¢cevresel veya sosyo-ekonomik gostergelerden daha baskin
bir rol oynadigini gdstermektedir. Elde edilen bulgular ayn1 zamanda Abdel-
Basset ve dig. (2020) ile Kutlu Glindogdu ve Kahraman (2019) tarafindan yapilan
calismalardaki sonuglarla da paraleldir. Her iki ¢alismada da bulanik tabanlh
DEMATEL ve SWARA modellerinin enerji planlamasinda belirsizligi azaltma ve
KV dnyargilarin1 dengelemekte etkili oldugu ortaya konmustur.

SF-SWARA yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 SF-TOPSIS yodntemine
entegre edilerek, Istanbul icin YEK alternatifleri degerlendirilmistir. Revize
edilmis goreli yakinlik katsayilar1 (§(X;)) sonuglarina gore riizgar (A2),
£(Xi)=0,1873 degeriyle en uygun YEK olarak belirlenmistir. Giines (A1) ikinci,
biyokiitle (A4) ise liglincii sirada yer alan alternatifler olarak dne ¢ikmaktadir.
Buna karsin sirasiyla hidroelektrik (A3) ve jeotermal (A5) alternatifleri en diisiik
performans1 gostermistir. Riizgdr (A1) alternatifinin ilk sirada yer almasi,
literatiirdeki diger calismalarla da ortiismektedir. Bu arastirmalarda, Marmara
Bolgesi ve ozellikle istanbul cevresinin riizgar hizlari, kapasite faktorleri ve
altyapi1 olanaklar1 bakimindan Tiirkiye'nin en avantajli bolgeleri arasinda yer
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aldig1 belirtilmistir. Giines enerjisinin ikinci sirada yer almasi, istanbul’un yil
boyunca sahip oldugu yiiksek ve istikrarli glineslenme potansiyeline ragmen,
kentsel dl¢ekteki arazi kisitlar ve yiliksek yatirim maliyetleriyle iligkili olabilir.
Bu durum, giines enerjisinin teknik olarak elverisli olmasina karsin, ekonomik
ve mekansal sinirliliklarin uygulanabilirligini azaltabilecegini gostermektedir.
Jeotermal (A5) enerjinin son sirada yer almasi, Istanbul’'un jeolojik yapisinin
diistik jeotermal potansiyele sahip olmasindan ve yliksek sondaj maliyetlerinin
ekonomik uygulanabilirligi azaltmasindan kaynaklanabilir. Ayrica, yogun kent
dokusu icinde jeotermal tesislerin kurulumu i¢in uygun alanlarin sinirh olmas;,
bu alternatifin pratikte tercih edilme olasiligini diisiirmiis olabilir.

Duyarlilik analizi dahilinde Klasik SWARA, SF-SWARA ve Gelistirilen SF-SWARA
yaklasimlarindan elde edilen kriter agirhiklar1 karsilastirmali olarak
degerlendirilmis, SF-SWARA ve Gelistirilen SF-SWARA modelinin belirsizlik
iceren karar ortamlarinda daha dengeli ve tutarhi agirhik dagilimi sagladig
gorulmistiir. Gelistirilen SF-SWARA modeli; tiyelik, tiyelik disilik ve tereddiit
derecelerini birlikte ele alarak kriter agirliklarinin duyarliligini artirmakta ve
YEK alternatifleri icin daha gercek¢i bir onceliklendirme sunmaktadir. Bu
agirliklar dogrultusunda yapilan alternatif degerlendirmesinde yiiksek
verimlilik ve cevresel fayda saglayan YEK alternatifleri {ist siralarda yer almistir.
Duyarhlik analizi sonuglari, farkli agirliklandirma yaklasimlar: uygulandiginda
alternatif siralamasinin genel olarak korundugunu ve modelin kritik kriter
degisimlerine kars1 istikrarli sonug¢ iirettigini gostermektedir. Bu bulguy,
gelistirilen SWARA yonteminin hem kriter agirliklandirmada hem de YEK
alternatiflerinin degerlendirilmesinde giivenilir ve kararl bir karar destek araci
oldugunu ortaya koymaktadir.

Calismada bazi kisitlar bulunmaktadir. Elde edilen YEK siralamasi, istanbul ili
6zelinde belirlenen kriter agirliklar1 ve alternatif degerlendirme puanlar
lizerinden olusturulmustur. Dolayisiyla, ayni kriter seti ve CKKV yaklasimi farkl
bir il veya cografi konuma uygulandifinda siralamanin degismesi
beklenmektedir. Bu durum; bolgesel kaynak potansiyeli, glineslenme siiresi,
riizgar rejimi, jeotermal rezerv durumu, arazi kullanimi, ¢evresel hassasiyetler,
yatirim maliyetleri ve yerel enerji politikalarindaki farkliliklar nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Baska bir deyisle, istanbul icin optimum gériinen bir YEK secenegi,
farkli fiziksel ve sosyoekonomik kosullara sahip bir boélgede ayni oncelik
diizeyine sahip olmayabilir. Bu nedenle ¢alisma sonuglari, Istanbul ili i¢in
konumsal ve teknik karar destegi sunmakta olup, yontemin diger illere
uygulanmasi halinde bélgeye 6zgii veri ile yeniden degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, calismada kullanilan kriter seti, kavramsal
cerceve ve CKKV metodolojisi farkl illere veya cografi bolgelere uygulanabilir
niteliktedir. Baska bir bélgede gergeklestirilecek analizlerde, yalmzca kriterlere
iliskin uzman goriisleri, agirliklandirmalar ve alternatif puanlamalari o bélgenin
kosullarina uygun olarak giincellenecek; yontemsel yap1 aynen korunabilecektir.
Boylece calisma, hem Istanbul 6zelinde 6zgiin bir siralama iiretmekte hem de
baska illerde bolgesel verilerle tekrar uygulanabilir bir karar destek yaklasimi
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sunmaktadir. Ayrica ¢alismada grup karar verme yaklasimi kapsaminda
olusturulan KV takiminin, ayn1 akademik disiplinden gelen ve es diizeyde
uzmanlia sahip iiyelerden olusturulmasi, disiplinler arasi bakis acisinin siirh
temsil edilmesine yol acabilmektedir. Ilerleyen c¢alismalar icin farkli uzmanhk
alanlarina sahip KV’lerin siirece dahil edilmesi, 6zellikle mekansal uygunluk,
cevresel planlama ve sosyoekonomik etkiler gibi boyutlarin daha kapsamh
degerlendirilmesine katki saglayabilecektir.

Sonug itibariyle bu calisma, Istanbul 6zelinde riizgar enerjisinin teknik,
ekonomik ve c¢evresel acidan en uygun YEK oldugunu acik bicimde ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, Tirkiye'nin 2023-2035 Ulusal Enerji Plan1 hedefleriyle
uyumlu olup, kentsel oOlcekli enerji doniisiim politikalarina yon verici
niteliktedir. Ozellikle teknolojik olgunluk, bakim kolayligi ve giivenilirlik
kriterlerinin yiiksek agirliklara sahip olmasi, enerji yatirimlarinda uzun vadeli
sturdirtlebilirlik icin teknolojik yeterliligin 6nceliklendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Calismanin metodolojik katkisi, SFS yaklasiminin DEMATEL-
SWARA-TOPSIS entegrasyonuyla birlikte kullanilarak karar verme
streclerindeki belirsizligi azaltmasidir. Ayrica, SF-SWARA y6nteminin
uygulanmasi asamasinda, “kiiresel bulanik kiimeler arasi mesafe” yaklasimi
Onerilmis ve boylece erken durulastirmanin 6niine gegilerek yontemin 6zgiin bir
versiyonu gelistirilmistir. Sonu¢ olarak hem kriterler arasi iliskilerin hem de
alternatif performanslarinin biitiinciil bicimde analiz edilmesi miimkiin
olmustur. Gelecek calismalarda, bu model farkli sehir veya bolgelerde
uygulanarak karsilastirmali analizler yapilabilir. Ayrica, modele sosyo-ekonomik
belirsizlikler, karbon fiyatlamasi veya iklim degisikligi senaryolari dahil edilerek
enerji politikalarina yonelik dngoriiler giiclendirilebilir. Makine 6grenmesi
tabanli optimizasyon teknikleriyle (6r. XGBoost, ANN, GA) modelin adaptif yapisi
daha da gelistirilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Selen AVCI AZKESKIN, konunun tasarimi, literatiir arastirmasi, veri analizi,
yontem gelistirilmesi ve uygulamasi, kontrol-yazim; Ezgi GULER, giris ve
literatiir arastirmasi, taslak olusturma, kontrol-yazim; Zerrin ALADAG, konunun
tasarimi, yontem gelistirilmesi ve uygulamasi, kontrol-yazim konularinda katki
saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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