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i_l_(lim Degisikligiyle Mucadelede Etkili Faktorlerin ve Politika Alternetiflerinin
Onceliklendirilmesi icin Grup Karar Vermeye Dayali Kiresel Bulanik VIKOR
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OZET

Amag: iklim degisikligiyle miicadele, belirsizlik iceren karmasik karar problemlerini beraberinde
getirmektedir. Bu calisma, paydas gorusleri ve kriter belirsizliklerini dikkate alarak, etkili faktorleri
Onceliklendirmek ve politika alternatiflerini siralamak amaciyla grup karar vermeye dayali Kuresel Bulanik
VIKOR (SF VIKOR) modelini 6nermektedir. Model, strdirilebilirlik, ekonomik etki ve sosyal kabul gibi
¢ok boyutlu kriterleri bitlincul bir yaklagimla ele almaktadir.

Yéntem: Calismada, iklim politikalarini dederlendirmek amaciyla 10 kriter dort boyut altinda ele alinmisg,
8 uzmanin gorisleri dogrultusunda 6 alternatif politika senaryosu analiz edilmistir. Alternatifler, kiiresel
bulanik ortamda SF VIKOR yontemi ile dederlendirilmis; kriter agirliklari grup karar verme yaklagimiyla
belirlenmis ve belirsizlik kiresel bulanik sayilarla modellenmistir.

Bulgular: Analiz sonuglara gére A4 (Elektrikli ulagsim ve temiz tagsima sistemleri) ve A5 (Karbon yakalama
ve depolama teknolojileri) en ylksek performansi gostererek en etkili alternatifler olarak 6ne ¢ikmistir. A1
(Yenilenebilir enerji yatinmlarinin artirilmasi) ve A3 (Karbon vergisi ve emisyon ticaret sistemleri) orta
dizeyde katki saglarken, A2 (Enerji verimlili§i ve talep yonetimi politikalari)) ve A6 (Ormanlastirma ve
doga temelli ¢ozimler) daha disik performans sergilemistir. Duyarliik analizi, A4 ve A5’in farkli
kosullarda da en kararli alternatifler oldugunu ve modelin glvenilir sonuglar Urettigini gostermistir.
Ozgiinliik: Bu galisma, iklim politikalarinin énceliklendiriimesinde grup karar vermeye dayali SF VIKOR
yaklasimiyla literatiire yenilik¢i katki sunmakta, belirsizligi modelleyerek ¢ok kriterli karar verme slrecini
bltincul ele almakta ve politika yapicilar igin gtivenilir bir karar destek gergevesi saglamaktadir.
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Prioritization of Effective Factors and Policy Alternatives in Climate Change
Mitigation Using a Group Decision-Making Based Spherical Fuzzy VIKOR
Approach

ABSTRACT

Purpose: Combating climate change leads to complex decision problems involving uncertainty. This
study proposes a group decision-making-based Spherical Fuzzy VIKOR (SF VIKOR) model to prioritize
effective factors and rank policy alternatives by considering stakeholder opinions and criterion
uncertainty. The model addresses multidimensional criteria such as sustainability, economic impact, and
social acceptance in a holistic manner.

Methodology: In the study, 10 criteria under four dimensions were used to evaluate climate policies, and
6 alternative scenarios were analyzed based on 8 experts’ opinions. The alternatives were assessed
using the SF VIKOR method in a spherical fuzzy environment, with criterion weights determined through
group decision-making and uncertainty modeled by spherical fuzzy numbers.

Findings: According to the analysis, A4 (Electric transportation and clean mobility systems) and A5
(Carbon capture and storage technologies) showed the highest performance, while Al, A3, A2, and A6
exhibited moderate to lower performance. Sensitivity analysis confirmed that A4 and A5 remained the
most stable alternatives under varying conditions.

Originality: This study provides a novel contribution by applying a group decision-making-based SF
VIKOR approach to the prioritization of climate policies. It addresses multi-criteria decision-making in a
holistic manner by modeling uncertainty and provides a reliable decision-support framework for
policymakers.
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EXTENDED ABSTRACT

Climate change mitigation presents complex and uncertain decision-making challenges, requiring the
consideration of multiple criteria and diverse stakeholder perspectives. This study proposes a group
decision-making approach based on the Spherical Fuzzy (SF) VIKOR method to prioritize effective
factors in climate change mitigation and rank alternative policy scenarios. The framework is designed to
integrate environmental, economic, technological/operational, and social/political dimensions, providing a
holistic evaluation of sustainability, policy effectiveness, and stakeholder acceptance.

The analysis employs ten criteria, categorized under environmental, economic, technological/operational,
and social/political dimensions, and considers six alternative policy scenarios. Eight experts contributed
linguistic assessments, which were transformed into spherical fuzzy numbers to model uncertainty and
aggregate group preferences. The SF VIKOR method was applied to calculate compromise solutions and
derive priority rankings for the alternatives, taking into account both criteria weights and expert
judgments.

Results indicate that alternatives A4 and A5 achieve the highest compromise solution scores, suggesting
that these strategies are most effective for addressing climate change challenges. Alternatives Al and A3
demonstrate moderate performance, contributing selectively through strong performance in specific
criteria, while A2 and A6 generally exhibit lower effectiveness. Sensitivity analysis shows that even when
criterion weights are varied by +30%, A4 and A5 remain the most robust and reliable alternatives,
highlighting the consistency and resilience of the proposed SF VIKOR framework under uncertainty.

This study contributes methodologically by applying a group decision-making SF VIKOR approach to a
multi-criteria, uncertain environment, capturing both stakeholder perspectives and criterion uncertainty in
climate policy prioritization. Practically, the results provide decision-makers and policy stakeholders with a
structured, transparent, and data-driven framework to evaluate climate policies, supporting evidence-
based prioritization and sustainable planning.

Limitations of the study include the restricted number of experts and policy alternatives, which may affect
generalizability. Future research may expand the model to include additional criteria, explore alternative
fuzzy aggregation techniques, and apply simulation-based scenario testing to examine broader policy
contexts.

The findings demonstrate that SF VIKOR provides a robust and adaptable tool for multi-criteria evaluation
under uncertainty, reinforcing its potential as a practical decision-support mechanism in climate change
mitigation strategies.
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1. GIRIS

iklim degisikligi, glinimiizde yalnizca gevresel bir sorun olmaktan ¢gikmig; ekonomik, teknolojik, sosyal ve
politik boyutlariyla kiresel dlgekte ¢ok boyutlu bir karar problemi héline gelmistir. Artan sera gazi
emisyonlari, enerji sistemlerinin fosil yakitlara olan bagimhligi ve dogal kaynaklar Gzerindeki baski,
Ulkeleri iklim degisikligiyle mucadelede daha etkili, butincil ve surdurdlebilir politika ve stratejiler
gelistirmeye zorlamaktadir (Avrupa Cevre Ajansi, 2025; Altan ve Sagbas, 2020). Bu baglamda, iklim
degisikligiyle muicadelede uygulanabilecek alternatif politika ve stratejilerin sistematik bigcimde
degerlendirilmesi ve énceliklendiriimesi, karar vericiler i¢in kritik bir gereklilik haline gelmistir.

iklim politikalarinin basarisi yalnizca gevresel faydalarin maksimize ediimesiyle sinirli olmayip, ekonomik
uygulanabilirlik, teknolojik yeterlilik, toplumsal kabul ve kurumsal uyum gibi cok sayida degiskenin birlikte
degerlendiriimesini gerektirmektedir. Bu gergek, iklim degisikligiyle micadele slreglerini dogasi geregi
birden fazla kriter altinda ayni anda degerlendiriimeyi gerektiren karmasik ve ¢ok paydash bir yapiya
dénustiirmektedir. Ozellikle farkli disiplinlerden uzmanlarin yer aldigi grup karar verme baglaminda,
degerlendirmeler genellikle nicel verilerden ziyade uzman deneyimi ve 6znellie dayali olup bu da
belirsizlik ve subjektifligi artirmaktadir. Bu tir ¢ok boyutlu ve celigkili kriterlerin bulundugu karar
problemleri, klasik tek kriterli yontemlerin Otesinde c¢ok kriterli karar verme (CKKV) ydntemlerinin
kullanimini zorunlu kilmaktadir (Pérez-Pérez ve diderleri, 2024). CKKV, birden fazla kriterin es zamanli
olarak dikkate alindidi ve alternatifler arasindaki uzlasmanin saglandidi karar problemlerine uygun yapilar
gelistirmeyi amacglamaktadir (Dymova ve digerleri, 2021). Ancak iklim politikalari gibi yiksek dizeyde
belirsizlik iceren ve subjektif uzman yargilarina dayali problemlerde, klasik CKKV yontemleri bu belirsizligi
yeterince temsil edemeyebilmektedir. Bu nedenle, belirsizligin ve uzman gorislerindeki farkliliklarin daha
gercekci bicimde modellenebilecedi gelismis karar verme yaklasimlarina duyulan ihtiyag giderek
artmaktadir. Bu da bulanik kiime teorisi gibi yumusak hesaplama tekniklerinin CKKV baglaminda
kullaniimasini destekleyen literatiriin artmasini beraberinde getirmistir (Edjossan-Sossou ve digerleri,
2025).

Gergek yasam problemlerinin biylk bir bolimU, kesin ve tam olarak tanimlanabilen nicel verilerden
ziyade, belirsizlik, eksik bilgi ve 6znel degerlendirmeler icermektedir (Oztiirk, 2026a). Ozellikle iklim
degisikligiyle micadele gibi ¢ok boyutlu ve karmasik karar problemlerinde, uzman yargilari gogu zaman
“yiksek”, “orta”, “dlUsuk” gibi dilsel ifadelerle sekillenmekte; bu durum klasik matematiksel ve deterministik
yaklasimlarin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bu tur belirsizlikleri modellemek amaciyla gelistirilen
bulanik kiime teorisi, karar verme literatlirinde énemli bir paradigma degisimini temsil etmektedir (Zadeh,
1965). Bulanik kiime teorisi, bir elemanin bir kimeye aitli§ini yalnizca 0 veya 1 gibi kesin degerlerle degil,
[0,1] arahdinda degisen Uyelik dereceleriyle ifade ederek belirsizlidi ve esnekligi karar modeline dahil
etmektedir. Bu yaklasim, &zellikle insan algisi ve uzman deneyimine dayali dederlendirmelerin daha
gercekci bicimde temsil edilmesine olanak saglamaktadir (Zimmermann, 2011: 11). Bdylece, karar
vericilerin kesin sinirlar yerine dereceli tercihleri modele yansitilabilmektedir.

Cok kriterli karar verme problemlerinde bulanik kiimelerin kullanimi, kriterler arasindaki goreli énemlerin
ve alternatiflerin performanslarinin daha tutarli ve esnek bigcimde degerlendiriimesini mimkuin kilmaktadir
(Oztiirk, 2026b). Literatlrde, bulanik yaklagimlarin; cevresel planlama, enerji sistemleri, strddrilebilirlik
degerlendirmeleri ve kamu politikalari gibi alanlarda karar kalitesini artirdig1 ve belirsizlik kaynakh bilgi
kayiplarini azalttigi siklikla vurgulanmaktadir (Kahraman ve digerleri, 2015). Ozellikle grup karar verme
ortamlarinda, farkli uzmanlarin bilgi dizeyi, deneyimi ve bakis acilarindaki cesitlilik, degerlendirmeler
arasinda kaginilmaz bir belirsizlik olusturmaktadir. Bulanik kiime teorisi, bu farklliklari tek bir kesin deger
yerine esnek Uyelik fonksiyonlari araciligiyla temsil ederek grup karar verme slreglerinde daha dengeli ve
uzlagsmaci sonuglarin elde edilmesine katki saglamaktadir (Blylkdzkan ve digerleri, 2018; Oztirk,
2026c¢). Bu yonleriyle bulanik kimeler, iklim degisikligiyle micadelede stratejik politika ve alternatiflerin
degerlendiriimesinde, karar vericilerin belirsiz ve 6znel yargilarini sistematik bir gerceveye oturtmak icin
glglu bir teorik altyapi sunmaktadir.

Tip-1 bulanik kumeler belirsizligi modellemede etkili olmakla birlikte, 6zellikle grup karar verme
problemlerinde uzmanlar arasindaki degerlendirme farkhliklarini ve belirsizlik diizeyindeki degiskenligi
yeterince yansitamayabilmektedir. Bu sinirlihk, daha gelismis bulanik yapilarin geligtiriimesini gerekli
kilmistir. Bu baglamda, kuresel bulanik kiimeler, belirsizligi yalnizca kriter ve alternatif diizeyinde degil,
ayni zamanda uzmanlar arasi farkhliklari da kapsayacak sekilde ele alarak karar modellerine daha esnek
ve gercekgci bir yapi kazandirmaktadir (Kutlu Gindogdu ve Kahraman, 2019a). Ayrica Tip-2 bulanik
kimeler de uUyelik derecelerinin de belirsiz oldugu durumlari modelleyebilmesi sayesinde, dilsel
degerlendirmeler ve uzman gérislerindeki tutarsizliklarin daha etkin bicimde temsil edilmesine olanak
saglamaktadir (Abdullah ve Otheman, 2017).
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Klresel bulanik kimelere dayali ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olarak Kiresel Bulanik
VIKOR (Spherical Fuzzy VIKOR, SF VIKOR), klasik VIKOR’un bulanik kime uzantisi olup belirsizlik ile
uzman degerlendirmeleri arasindaki farklari daha kapsamli bir sekilde temsil edebilmektedir. SF VIKOR,
alternatifler arasindaki uzlasmaci ¢6zimu belirlemek icin Uyelik, Gye olmama ve kararsizlhk/belirsizlik
derecelerini ¢ boyutlu kiresel bir yapi ile modelleyerek degerlendirme yapmaktadir (Kutlu Gindogdu ve
Kahraman, 2019b). Béyle bu ydntem, VIKOR’un temel prensiplerini korurken, uzman goéruslerindeki
belirsizligi ve dilsel degerlendirmelerden kaynaklanan degiskenlidi daha esnek bicimde ortaya
koymaktadir.

Bu cgercevede, iklim degisikligiyle mucadelede etkili politika ve uygulamalarin belirlenmesi, yalnizca
gevresel boyutla sinirli olmayan; ekonomik, teknolojik, sosyal ve ydnetsel kriterlerin es zamanli olarak
degerlendiriimesini gerektiren ¢ok boyutlu bir karar verme problemi olarak ele alinmaktadir. S6z konusu
faktorlerin goreli 6nemlerinin belirlenmesi sireci, farkli disiplinlerden uzmanlarin bilgi, deneyim ve
algilarina dayandigindan, dogasi geregi belirsizlik ve 6znel yargilar icermektedir. Bu durum, klasik kesin
degerli degerlendirme yaklasimlarinin karar vericilerin disince yapisini ve belirsizlik iceren ifadelerini
yeterince yansitamamasina neden olmaktadir. Bu gereklilikten hareketle, belirsizligi daha gercekgi
bicimde modelleyebilen kiiresel bulanik kiimeler ve bu yapilarla bittnlestiriimis CKKV ydntemleri, iklim
politikalarinin énceliklendiriimesinde giiglii bir analitik gergeve sunacaktir. Ozellikle grup karar verme
yapisini destekleyen SF VIKOR yéntemi, farkli uzman gorusleri arasinda uzlagsmaci bir ¢ézim Uretme
yetenedi sayesinde, iklim degisikligiyle micadelede hangi faktérlerin daha o6ncelikli ele alinmasi
gerektiginin sistematik ve tutarli bicimde ortaya konulmasina olanak taniyacaktir. Bu yonuyle galisma,
karar vericilere bilimsel temelli, seffaf ve uygulanabilir politika dncelikleri sunmay1 amaclayan batincdl bir
degerlendirme yaklasimi ortaya koyacagi umulmaktadir.

Bu calisma, iklim degisikligiyle miicadelede politika alternatiflerinin degerlendiriimesine yonelik literattire
hem ydntemsel hem de uygulamaya yénelik 6nemli katkilar sunmaktadir. Oncelikle, galisma kapsaminda
karar vericilerin belirsizlik iceren degerlendirmelerini daha gergek¢i bicimde modelleyebilmek amaciyla
grup karar vermeye dayali SF-VIKOR yaklagsimi kullaniimigtir. Kiresel bulanik kimeler, Gyelik, Uye
olmama ve belirsizlik/tereddit derecelerini ayni anda ifade edebilmesi sayesinde Tip-1 bulanik
yaklasimlara kiyasla karar vericilerin diisiince yapisini daha esnek bigimde temsil edebilmektedir. ikinci
olarak, g¢alisma iklim degisikligiyle mucadele politikalarinin degerlendirimesinde cevresel, ekonomik,
teknolojik ve yonetsel kriterleri bittincll bir karar gergevesi iginde ele alan ¢ok kriterli bir analiz yaklagimi
sunmaktadir. Uglincli olarak, énerilen modelden elde edilen sonuglar SF-TOPSIS ve SF-ELECTRE IlI
yontemleri ile karsilagtirmali olarak analiz edilerek model sonuglarinin tutarhiligi ve saglamhgi test
edilmigtir. Bu yonlyle calisma, hem kiresel bulanik CKKV ydntemlerinin politika degerlendirme
sureclerinde uygulanabilirligini gdstermesi hem de iklim degisikligiyle micadelede 6ncelikli politika
alanlarinin belirlenmesine analitik gerceve sunmasi bakimindan literatlire 6zgiin katkilar saglamaktadir.

Bu calismanin geri kalani su sekilde yapilandinimigtir: ikinci bélimde literatir taramasindan
bahsedilmistir. Uglincli bélimde galismanin énemi ele alinmig; doérdincl bélimde materyal ve metot
kismi agiklanmistir. Besinci bolimde Kiresel Bulanik VIKOR ydnteminin uygulanmasi gdsterilmis, altinci
bélimde SF VIKOR yodntemine ait duyarlilik analizi sunulmustur. Yedinci bolimde bulgular ve yorumlar
paylasilmig, sekizinci bolimde ise sonug, tartisma ve oneriler kismi yer almistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Bu bdélimde, iklim degisikligiyle mucadelede etkili faktorlerin dnceliklendiriimesine yénelik literatirde yer
alan galismalar kapsaml bigimde incelenmistir. iklim degisikligi, cevresel, ekonomik, teknolojik, sosyal ve
politik boyutlariyla ¢ok yonlu bir problem oldugundan, bu alanda ydruttlen arastirmalar farkli disiplinlerden
yaklagimlari ve karar destek yontemlerini icermektedir. Ozellikle politika gelistirme, stratejik planlama ve
kaynak tahsisi sureclerinde etkili olan faktdrlerin belirlenmesi ve dncelik siralamasinin yapiimasi amaciyla
CKKV yodntemlerine dayall cok sayida galisma gergeklestirilmistir. Bu ¢calismalar; kullanilan yontemler, ele
alinan kriterler, uzman goruslerinin dederlendirilme bigimleri ve belirsizligin ele alinisi agisindan analiz
edilerek 6zetlenmistir. Boylece mevcut literatiriin genel egilimleri ve sinirhliklar ortaya konulmus ve bu
calismada onerilen grup karar vermeye dayali SF VIKOR modelinin literatirdeki konumu netlestiriimeye
cahisiimigtir.

Kutlu Gindogdu ve Kahraman (2019b) tarafindan yapilan ¢alismada, klasik VIKOR yodnteminin kiresel
bulanik kimeler) ile genisletiimesi saglanmis ve yontem, depo yer segimi problemleri icin uygulanarak
belirsizlik ve uzman degerlendirmelerinin yeni kiresel bulanik yapiyla nasil modellenebilecedi ayrintili
sekilde gdsterilmistir. Bu ¢alisma, SF VIKOR'un temel teorik gercevesini ortaya koyan 6éncu bir drnek
¢alisma olmustur. Irawan ve Surendro (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, REDD+ projeleri i¢cin uygun
lokasyonlarin belilenmesinde CKKV yontemleri AHP, SAW, WPM, TOPSIS ve VIKOR birlikte kullanan bir
karsilastirmall ¢erceve Onerilerek, iklim degisikligiyle micadele ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi

650 | Cilt/ Volume 60 | Sayi / Issue 2



iklim Degisikligiyle Miicadelede Etkili Faktorlerin ve Politika Alternetiflerinin Onceliklendirilmesi icin Grup Karar
Vermeye Dayali Kiiresel Bulanik VIKOR Yaklasimi

acisindan onceliklendirme yapilmigtir. Glndoddu ve Aytekin (2022) tarafindan yapilan c¢alismada,
surdurdlebilir sehirler ve topluluklar ile iklim eylemi hedefleri baglaminda ulkelerin degerlendiriimesinde
DEMATEL ve PIV yoéntemleri kullanilarak ¢ok kriterli analiz gergeklestiriimis ve karbon ayak izi ile
yenilenebilir enerji gibi faktérlerin énemi ortaya konmustur. Ozdemir ve Elmacioglu (2025) tarafindan
yapilan galismada, Turkiye’'nin gevresel direngliliginin degerlendirimesinde MEREC ve COPRAS gibi
CKKYV yodntemleri ile cevresel gdstergelerin 6nceliklendiriimesi yapiimis ve bu sayede iklim adaptasyonu
ve surdlrulebilirlik politikalardaki kritik faktorler belirlenmistir. Ersoy ve Keles (2023) tarafindan yapilan
calismada, G20 dlkelerinin son bes yildaki iklim degisikligi performansi ¢ok kriterli karar verme
yaklasimiyla analiz edilerek cesitli gevresel ve politika kriterlerine gére Ulkelerin siralamasi yapilmistir.
Vural (2026) tarafindan yapilan galismada, sirdirilebilir turizmde karbon ayak izi azaltma stratejilerinin
degerlendiriimesinde AHP ve TOPSIS gibi CKKV yodntemleri bir arada kullanilarak farkh énceliklendirme
sonuglari elde edilmistir. Boylece iklim degisikligi ile iligkili stratejilerin performans siralamasi yapilmistir.
Kbger (2025) tarafindan yapilan sistematik literatlir taramasinda, iklim degisikligi risk algisini etkileyen
biligsel, sosyo-kiltirel ve deneyimsel faktorler incelenmis; bireylerin risk algilarinin degerlendiriimesindeki
cesitli belirleyiciler ortaya konmustur. Yiksel ve digerleri (2025) tarafindan yapilan c¢alismada, iklim
degisikligi politika stratejilerinin énceliklendiriimesinde kuresel bulanik ve makine 6grenimi tabanli ¢ok
kriterli karar verme modelleri gelistirilerek politika degerlendirme sirecinde yeni bir ¢erceve ortaya
konmustur. Kim ve digerleri (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, su kaynaklari yénetiminde paydas
katilimiyla iklim degisikligine uyum segeneklerinin dnceliklendirilmesi igin CKKV yaklasimi uygulanmis ve
TOPSIS yontemi kullanilarak farkli uyum stratejilerinin degerlendiriimesi yapilmistir. Bu sayede karar
vericilere esnek ve butincil oncelik listeleri sunulmustur. Ahmed ve digerleri (2020) yapilan ¢alismada,
iklim degisikligi politika hedeflerinin strdirilebilir kalkinma dogrultusunda 6nceliklendirilmesi igin bulanik
AHP ve bulanik VIKOR gibi ¢ok kriterli karar verme yontemleri entegre edilerek politika hedefleri
degerlendiriimis ve hem kriter hem alternatif diizeyinde sistematik 6ncelik sonuclari elde edilmistir.
Ekmekcioglu ve digerleri (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, iklim degisikliginin etkilerine yanit olarak su
kithgr azaltma stratejilerinin 6nceliklendiriimesinde entegre bulanik AHP—bulanik TOPSIS c¢ergevesi
kullanilmis olup, bu ydntem sayesinde surduirilebilir sehir planlamasi ve iklim degisikligi uyum
stratejilerinin  dncelikleri belirlenmigtir. Soam ve digerleri (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, iklim
degisikligi hafifletme secgeneklerinin ve ormancilik yénetimi stratejilerinin 6nceliklendirilmesi icin AHP
tabanli bir grup karar destek araci gelistiriimis ve bu aracin saha uygulamasi ile CKKV c¢ergevesinin
etkinligi gosterilmistir. Tablo 1'de, iklim degisikligiyle micadele kapsaminda c¢ok kriterli karar verme
yaklasimlarina dayali literatlirde yer alan galismalar 6zetlenmistir.

Literatlirdeki mevcut ¢aligmalar, iklim degisikligiyle micadelede CKKV ve bulanik yaklagimlarin énemini
ortaya koymakla birlikte, belirsizligin daha kapsamli bicimde modellenmesine olanak taniyan kuresel
bulanik yapilarin ve 6zellikle SF VIKOR ydnteminin bu alandaki uygulamalarinin sinirli oldugunu
gOstermektedir. Ayrica, ¢evresel, ekonomik, teknolojik ve sosyo-politik kriterlerin birlikte ele alindigi grup
karar verme problemlerine yonelik batiincul yaklasimlar literatlirde yeterince ele alinmamistir olup
sosyal/politik kriterlerin yetersiz degerlendirildigi, kiresel bulanik uygulama sayisinin az oldugu, SF
VIKOR yo6nteminin iklim degisikligi baglamindaki uygulamalarinin sinirh oldugu goériimektedir. Bu
¢alisma, iklim degisikligiyle micadelede etkili faktorlerin 6nceliklendiriimesi problemine grup karar
vermeye dayali SF VIKOR yaklagimini entegre ederek s6z konusu literatlir boslugunu doldurmayi
amaclamaktadir.

2.1. CKKV Disi Yaklagimlar ve Politika Uygulamalari

Yukarida ele alinan problem c¢ogunlukla bulanik CKKV tabanh yaklasimlarla ¢6zilmus olsa da iklim
degisikligiyle muicadelede etkili faktorlerin ve politika alternatiflerinin énceliklendirilmesi icin farkli
yontemler ve politika uygulamalari da mevcuttur. Literatirde, iklim politikalarinin tasarimi ve stratejik
planlama sureclerinde similasyon ve sistem dinamigi tabanli modellerin kullanildigi gértdlmastir. Bu
yaklasimlar, politika etkilerinin uzun dénemli dinamiklerini ve geri bildirim mekanizmalarini analiz etme
imkani sunmaktadir (Doukas ve Nikas, 2020). Ekonomik ve finansal araglar, karbon fiyatlandirma, vergi
ve tesvik mekanizmalar aracihigiyla iklim politikalarinin énceliklendiriimesinde 6énemli rol oynamaktadir
(Nordhaus, 2017). Sektorel uygulamalarda ise enerji, ulasim ve tarim alanlarina yoénelik teknoloji ve
operasyonel analizler, iklim degisikligi uyum stratejilerinin etkinligini belilemede kullaniimaktadir (IPCC,
2019). Sosyo-politik boyutta, karar vericilerin ve toplumun kabull, politika entegrasyonu ve
uygulanabilirlik, basarili iklim stratejilerinin kritik unsurlari olarak 6ne ¢ikmaktadir (Leiserowitz ve digerleri,
2024). Ayrica, ekonomik, gevresel ve sosyal gistergeleri bir arada dederlendirerek politika alternatiflerinin
performansini butlincul bigcimde inceleyen calismalar, karar vericilere kapsamli bir analiz sunmaktadir
(Alpdogan, 2023). Bu baglamda, mevcut literatir hem CKKV ydntemleri hem de diger disiplinler arasi
yaklagimlar araciligiyla iklim degisikligi stratejilerinin  dnceliklendiriimesi igcin ¢esitli ¢6zim yollari
gelistirmistir; ancak grup karar vermeye dayali SF VIKOR gibi bittncil ve belirsizligi kapsayan modellerin
uygulamalari halen sinirli oldugu goéralmustur.
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Tablo 1. iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda gok kriterli karar verme yaklasimlarina dayali literatiir 6zeti

Degerlendirme
Boyutlan
=
%
o
- X X 9
€ 9 =
, e g 2 g
Kullanilan Belirlenen Arastirma ) S 5 & o
Yazar(lar) Yéntem Uygulama Alani Bosgluklari Mevcut Calismanin Ayirt Edici Ozellikleri S a & 3
Opricovic ve VIKOR ve T Belirsizlik ve grup karar Kuresel ve bulanik yapiyla belirsizlik ve grup
Tzeng (2004) TOPSIS Slrdrdilebilir karar verme verme dikkate alinmamistir karar verme ele alinmaktadir
Opricovic ve Genigletilmis Cevresel politika Bulanik veri ve uzman Kuresel bulanik yapi ile uzman belirsizligi
Tzeng (2007) VIKOR degerlendirme gorisi sinirhdir modellenmektedir
Buyukoézkan ve  Bulanik AHP— L . ... Kiresel gevresel riskler ele iklim degisikligi baglaminda kiiresel risk
Cifci (2012) VIKOR UL L e alinmamistir faktorleri batlnlesik ele alinmaktadir
Kahraman ve L . Sosyal ve politik boyutlar osyal ve politik surdarulebilirlik agik bicimde
digerleri (2014) Bulanik VIKOR  Enerji politikasi segimi sinirlidir modele dahil edilmistir
Wang ve . L Grup karar verme yeterince Grup karar vermeye dayali kiresel yaklasim
digerleri (2016) Bulanik VIKOR - Disiik karbon stratejileri modellenmemistir sunulmaktadir
Luthra ve . iklim degisikligiyle miicadele Dinamik belirsizlik ihmal Kiresel bulanik yaklagim ile dinamik yapi ele
digerleri (2018) AHP~VIKOR " gojitikaary edilmistir alinmaktadir
Kim ve digerleri Iklim degisikligine uyum Belirsizlik ve arup karar Uzman goruslerindeki belirsizligin kiresel
(2023) 9 TOPSIS stratejilerinin verme va |S|gsmF|)rI| bulanik yap! ile modellenmesi ve uzlagsmaci
onceliklendirilmesi yap ¢6zimun SF VIKOR ile elde edilmesi
Awad ve Cevresel ve su kaynaklari Kararsizlik derecelerinin Uyelik, karsitiik ve kararsizlik derecelerini igeren
S Bulanik VIKOR = ¥.°" =~ y kiresel bulanik VIKOR ile daha kapsamli
digerleri (2024) yonetimi aclkca ele alinmamasi N .
belirsizlik temsili
: . . - Grup karar vermeye dayal SF VIKOR ile
Qiu ve digerleri SF-SWARA + . L Uzlagmaci ¢6zim yaklasimi .
(2024) SE-WASPAS Disuk karbon politikalari eksik alternatifler arasinda uzlagsmaci siralama v
yapilmasi
. . i : - Uzman yargilarindaki . o . -
Teng ve digerleri AHP Kiyi bolgelerinde iklim uyum belirsizlik yeterince ele Dilsel degerlendirmelerin kiresel bulanik VIKOR "
(2025) stratejileri yapisina aktarilmasi

alinmamig
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3. CALISMANIN ONEMI

iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda gelistirilen politika ve stratejilerin etkinligi, cok sayida gevresel,
ekonomik, teknolojik ve sosyo-politik faktoriin birlikte ve dengeli bicimde degerlendiriimesine baglidir. Bu
tur karar problemleri, belirsizlik igeren uzman yargilarina dayanmakta ve klasik deterministik yaklagimlarla
yeterince temsil edilememektedir. Bu durum, karar verme surecinde daha esnek ve gercekci modellere
olan ihtiyaci artirmaktadir.

Bu calisma, iklim degisikligiyle mucadelede etkili faktorlerin énceliklendiriimesi problemine grup karar
vermeye dayali SF VIKOR yaklasimini entegre ederek literatire metodolojik bir katki sunmaktadir.
Kiresel bulanik kiimelerin sagladigi genis belirsizlik temsili ile VIKOR ydnteminin uzlasik ¢dzim yapisi bir
araya getirilerek, uzman degerlendirmelerinin daha gulvenilir ve tutarli bigcimde modellenmesi
amaclanmaktadir.

Ayrica, SF VIKOR yonteminin iklim degisikligi baglaminda faktor dnceliklendirme amaciyla sinirli sayida
galismada ele alinmis olmasi, bu arastirmanin literatlirdeki énemli bir boslugu doldurmasina olanak
saglayacaktir. Elde edilen bulgularin, karar vericilere iklim politikalarinin gelistiriimesi ve
Onceliklendirilmesi surecinde analitik bir destek sunmasi beklenmektedir.

4. MATERYAL VE METOT

Bu bdélimde, iklim degisikligiyle muicadelede etkili faktérlerin 6nceliklendiriimesine yodnelik olarak
gelistirilen grup karar vermeye dayali kiresel bulanikk VIKOR modelinin metodolojik cercevesi
sunulmaktadir. Bu kapsamda sirasiyla, ¢galismada kullanilan ¢ok kriterli karar verme yonteminin segimi ve
gerekgesi, alternatiflerin ve degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi, olusturulan uzman komitesine ait
bilgiler ile uzman gorislerine dayali veri toplama ve isleme sireci ve kiresel bulanik VIKOR ydnteminin
uygulama adimlari ayrintili olarak agiklanmaktadir.

4.1. Cok Kriterli Karar Verme Yonteminin Segimi

Bu calismada, iklim degisikligiyle micadelede etkili faktorlerin énceliklendiriimesi icin grup karar vermeye
dayali SF-VIKOR ydntemi tercih edilmistir. Kapsamli literatlr taramasi ve uzman gérisleri dogrultusunda
bu yéntem, ¢ok sayida ve birbiriyle ¢elisebilen kriterin birlikte degerlendiriimesine olanak sadlamasi, grup
karar verme yapisini desteklemesi ve uzlasmaci ¢6zim yaklasimini esas almasi nedeniyle uygun
gorilmustar. Ayrica literatirde SF-VIKOR uygulamalarinin iklim politikalari baglaminda sinirli sayida
bulunmasi, calismayi bu yontemi kullanmaya motive etmistir.

Ayrica, klasik VIKOR veya Tip-1 bulanik VIKOR ydntemleri, uzman goruglerindeki belirsizligi ve dilsel
ifadelerden kaynaklanan degiskenligi yeterince modelleyememektedir. Oysa kuresel bulanik sayilar,
uyelik, Gye olmama ve belirsizlik/kararsizlik derecelerini ayni anda ifade edebilme kapasitesi sayesinde,
yuksek belirsizlik ve 6znel dederlendirmelerin yodun oldugu iklim politikasi problemleri icin idealdir. Bu
yonuyle SF-VIKOR, alternatifler arasindaki uzlasmaci ¢6zimu daha gercekgi bicimde belirleyebilmekte ve
karar vericilerin karmasik ¢ok kriterli degerlendirmelerini glvenilir bir sekilde modele yansitmaktadir.
Bdylece yontem hem literatirdeki boslugu doldurmaya hem de galismanin uygulama baglaminda 6zgln
katki saglamasina imkan tanimaktadir. Bu nedenlerle, yukarida belirtilen avantajlar ve literatiirdeki bosluk
dikkate alinarak, calismada kuresel bulanik sayilara dayali VIKOR ydntemi tercih edilmistir.

4.2. Alternatifler ve Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada, iklim degisikligiyle muicadelede etkili faktorlerin énceliklendiriimesine ydnelik karar
probleminin ¢dézimu amaciyla, literatir incelemesi ve olusturulan uzman komitesinin gorisleri
dogrultusunda degerlendirme kriterleri ve alternatifler belirlenmigtir. Belirlenen kriterler, cevresel,
ekonomik, teknolojik/operasyonel ile sosyal ve politik boyutlari kapsayacak sekilde yapilandiriimis; her bir
kriterin fayda veya maliyet yonlu niteligi karar probleminin yapisi dikkate alinarak tanimlanmistir. Calisma
kapsaminda degerlendirilen kriterler ve dzellikleri Tablo 2'de, alternatifler ise Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 2. Caisma kapsaminda kullanilan degerlendirme kriterleri

Boyut Kriter Adi Kriter Kodu Yénii Aciklama

Sera gazi emisyon
S Cl
azaltim potansiyeli
Cevresel Enerji verimliligine
Cc2
katki
Dogal kaynak c3

korunumu

Uygulama maliyeti C4

Ekonomik
Uzun dénem cs
ekonomik fayda
Teknolojik
uygulan]abilirlik co

Teknolojik /

Operasyonel
Olgeklenebilirlik c7
T9plumsal kabul cs
dizeyi

Sosyal ve Iajr?]l ve kurumsal c9

Politik y

Politika entegrasyon

kapasitesi c10

Politikanin sera gazi emisyonlarini azaltma
kapasitesini ifade eder ve iklim degisikligiyle

Fayda mucadelede temel bir gdstergedir (T.C. Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhigi, 2024).
Daha az enerji kullanimiyla ayni ¢iktinin elde

Fayda edilmesini saglayarak emisyonlarn disirmeye

katki sunar (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgi, 2024).
Dogal kaynaklarin sdrdardlebilir kullanimini ve
Fayda cevresel bozulmanin azaltiimasini temsil eder
(Lu ve Wang, 2023).
Politikanin hayata gecirilmesi igin gereken yatirm
Maliyet ve isletme maliyetlerini ifade eder (T.C. Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).
Politikanin uzun vadede ekonomik biyime ve
Fayda mali kazanim saglamasini ifade eder T.C. Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).
Mevcut  teknolojik altyapi ile  politkanin
Fayda  uygulanabilirligini gosterir (T.C. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2024)
Politkanin  farkli  bolgelerde ve Olgeklerde
Fayda uygulanabilme potansiyelini ifade eder (Akusta
ve Cergibozan, 2025).
Toplumun politika ve uygulamalara verdigi destek
seviyesini temsil eder (S¢asny ve digerleri, 2017).
Mevcut yasal ve kurumsal yapilarla politikanin
Fayda uyum dizeyini ifade eder (Fullbrook ve Vince,
2026).
Politikanin diger ulusal strateji ve politikalarla
Fayda  butinlesebilme dizeyini gosterir (UNFCCC,
1992/2014 — ACE).

Fayda

Tablo 3. Caismada degerlendirilen alternatifler

Alternatif Adi Alternatif Kodu Agiklama

Yenilenebilir enerji

yatirimlarinin artiriimasi Al
Enerji verimliligi ve talep
TR A2
yonetimi politikalari
Karbon vergisi ve emisyon
; . . A3
ticaret sistemleri
Elektrikli ulagim ve temiz
. . A4
tasima sistemleri
Karbon yakalama ve depolama
A A5
teknolojileri
Ormanlastirma ve doga temelli A6

¢ozimler

Yenilenebilir enerji yatinmlar, iklim degisikligi azaltim
teknolojileri ve cevre vergileri gibi ¢evreci mali araglarla
birlikte sera gazi emisyonlarini disirmede o6nemli rol
oynar (Bashir ve Jamaani, 2025).

Eneriji verimliligi ve talep tarafi yonetimi, enerji tiketimini
azaltarak sera gazi emisyonlarini dasuren temel
stratejilerden biridir ve yesil yatinm sireclerinde kritik bir
aracidir (Jahangir ve Aman-Ullah, 2024).

Karbon vergileri ve emisyon ticaret sistemleri gibi karbon
fiyatlandirma mekanizmalar, fosil yakit kullanimini azaltip
dusik karbon teknolojilere yonlendirerek iklim degisikligi
ile miicadelede etkili araglardir (Xu ve Yang, 2024).
Ulasimda dustk karbonlu teknolojiler ve elektrikli araglarin
yayginlagtirimasi, sera gazi emisyonlarinin 6zellikle
ulasim sektérinde 6nemli dlglide azaltimasina katki
saglar (Yengil Bulbul ve Baydar, 2025).

Karbon yakalama ve depolama (CCS) gibi teknolojiler,
karbon dioksiti atmosferden uzaklastirmak ve depolamak
icin tasarlanmis olup, mevcut teknolojiler arasinda énemli
bir potansiyele sahiptir (Rasool ve Hashmi, 2025).

Orman tabanli ¢ézimler ve agaglandirma stratejileri,
atmosferik karbonu yutak olarak tutarak iklim degisikligi
azaltiminda etkili dogal yontemler arasindadir (Psistaki ve
digerleri, 2024).
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4.3. Uzman Bilgileri ve Veri Toplama Siireci

Bu calismada, iklim degisikliiyle muicadelede etkili faktorlerin  6nceliklendiriimesine yodnelik
degerlendirmeler, alanlarinda yetkin toplam sekiz (8) uzmanin gorlgslerine dayali olarak
gerceklestiriimistir. Uzman komitesi, karar probleminin ¢ok boyutlu yapisini temsil edebilmek amaciyla
farkh disiplinlerden secilmistir. Bu kapsamda uzmanlar; iklim degisikligi ve ¢evre muhendisligi, enerji ve
surdurdlebilirlik, kamu politikalari ve gevre yonetimi alanlarinda akademik ve uygulamali deneyime sahip
kisilerden olusmaktadir. Akademisyenler ile sektdr uzmanlarinin birlikte yer almasi, degerlendirmelerin
hem teorik hem de pratik bakis acilarini yansitmasini saglamistir. Calismada yer alan uzman profilleri ve
deneyimleri su sekildedir:

e Uzman 1: Iklim degisikligi / Cevre miihendisligi alaninda akademisyen; cevresel kriterler dncelikli, 12
yillik deneyime sahip.

e Uzman 2: Enerji ve surdurulebilirlik alaninda sektér uzmani; teknolojik ve ekonomik kriterler dncelikli,
15 yillik deneyime sahip.

e Uzman 3: Kamu politikalari / Cevre yonetimi alaninda akademisyen; sosyal ve politik kriterler éncelikli,
10 yillik deneyime sahip.

e Uzman 4: iklim degisikligi / Enerji entegrasyonu alaninda akademisyen + sektér uzmani; cevresel ve
ekonomik kriterler dncelikli, 18 yillik deneyime sahip.

e Uzman 5: Enerji ve surdurilebilirik alaninda akademisyen; teknolojik kriterler Oncelikli, 8 yillik
deneyime sahip.

e Uzman 6: Kamu politikalari / Cevre ydnetimi alaninda sektér uzmani; sosyal ve politik kriterler
oncelikli, 11 yillik deneyime sahip.

e Uzman 7: Cevre mihendisligi / Enerji alaninda akademisyen + sektor; cevresel ve teknolojik kriterler
oncelikli, 5 yillik deneyime sahip.

e Uzman 8: Enerji ve surdirulebilirik alaninda akademisyen; ekonomik ve olgeklenebilirlik kriterleri
oncelikli, 9 yillik deneyime sahip.

Veri toplama sirecinde, belirlenen alternatifler ve degerlendirme kriterleri uzmanlara sunulmus;
uzmanlardan her bir alternatifi ilgili kriterler acgisindan dilsel ifadeler kullanarak degerlendirmeleri
istenmistir. Elde edilen bireysel degerlendirmeler, grup karar verme yaklagsimi dogrultusunda kulresel
bulanik sayilar yardimiyla birlestiriimis ve analizlerde kullaniimak Uzere batincul bir karar matrisi
olusturulmustur. Bu yaklagim, uzman yargilarindaki belirsizlik ve 6znel farkliliklarin karar siirecine daha
gercekgi bicimde yansitiimasina olanak saglamistir.

4.4. Kiiresel Bulanik VIKOR Yéntemine Ait islem Adimlari
Calismada 6nerilen yontemin islem adimlari asagida sistematik olarak sunulmustur.

Adim 1: Karar probleminin yapilandiriimasi. Bu adimda, degerlendirmede kullanilacak alternatifler ve
kriterler tanimlanir. Alternatifler kimesi ve kriterler kimesi sirasiyla Esitlik 1 ve Esitlik 2'de verilmistir
(Opricovic ve Tzeng, 2007; Ozturk, 2025).

A={A;, A,y ..., Ay} (1)
c={CC¢C,..,C} (2)

Adim 2: Dilsel terimlerin ve kiresel bulanik karar matrisinin olusturulmasi. Bu adimda, kriter dnem
derecelerinin ve alternatiflerin degerlendiriimesinde kullanilacak dilsel terimler ile bu terimlere karsilik
gelen kuresel bulanik sayilar belirlenir. Her bir degerlendirme, Esitlik 3'te gosterilen kiresel bulanik sayi
ile ifade edilir:

% = (wij, 0ij,mij) (3
Burada; y;;: Gyelik derecesini, 9;;: Uye olmama derecesini ve m;;: kararsizlik/belirsizlik derecesini ifade

etmektedir. Kiresel bulanik kiimlerde her zaman Esitlik 4'teki kosul saglanmalidir (Kutlu Giindogdu ve
Kahraman, 2019).

,Llijz + 191']'2 + T[ijz <1 (4)

Adim 3: Agirhkli grup karar matrisinin olusturulmasi. Birden fazla uzmanin degerlendirmelerinin s6z
konusu oldugu grup karar verme problemlerinde, bireysel kiresel bulanik karar matrisleri uygun kuresel
bulanik toplama operatérleri kullanilarak birlestirilir. Boylece tek bir butlnlesik kiresel bulanik karar
matrisi elde edilir. Literatirde 6nerilen Kuresel Agirlikli Aritmetik Ortalama (SWAM) operatért, kuresel
bulanik sayilarin bilesen yapisina (Uyelik, Gyelik digilik ve belirsizlik dereceleri) uygun olarak gelistirilmis
bir agrega yontemidir. SWAM operatérQ, her bir uzmanin degerlendirme agirigini dikkate alarak toplu
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karar matrisinin olusturulmasini saglar. Burada her bir karar vericinin agirhdi w;, uzmanlarin deneyim

diizeylerini veya calismaya katki derecelerini ifade eden k; katsayilarindan elde edilir. Bu kapsamda

uzman agirliklari Esitlik 5’'teki gibi normalize edilir.
Fei

Z?;lki

(®)

Burada m = 8 uzman sayisini temsil etmektedir. Daha sonra, herhangi bir kriter veya alternatif—kriter

w; =

degerlendirmelerin SWAM yontemiyle birlestiriimis hali Esitlik 6'da gosterildigi sekilde hesaplanir.
SWAMW(A51,A52, ...,Asm) = W1/151 + WzAsz + -+ WnAsn

_ {[1 I (1- u%Si)Wi]l/z T (i)™ [T (1 - 02y,) ™ — T (1 -3, - “fisl-)Wi]l/z} ©)

Bu islem sonucunda, her bir alternatif ve kriter icin uzman goérislerinin bitlnlesik hali olan tek bir kiiresel
bulanik sayi elde edilir. Boylece, farkli uzmanlarin degerlendirme belirsizligi minimize edilerek, SF VIKOR
yonteminin sonraki adimlarinda kullanilacak toplu karar matrisi olusturulur (Kutlu Gindogdu ve
Kahraman, 2019a).

Adim 4: Kiresel bulanik en iyi ve en kétlu degerlerin belirlenmesi. Bu adimda, her bir kriter icin kiresel
bulanik en iyi (fj’r) ve en kot (fj‘) degerleri belirlenir. Fayda ve maliyet yonli kriterler dikkate alinarak bu
degerler Esitlik 7 ve Esitlik 8'de gosterildigi sekilde hesaplanir (Kutlu Giindogdu ve Kahraman, 2019b).

fit = max % (7)

f}_ = miin f,_] (8)

Burada, kuresel bulanik sayilarin (u, 9, w)bilesenleri izerinden max ve min degerlerin belirlenmesi, klasik
(crisp) sayilardan farkhdir. Fayda kriterlerinde en iyi deger, UGg¢lu bilesenlerin Uyelik derecesi (u) en
yuksek, Gye olmama derecesi (9) en diuslk ve belirsizlik derecesi () optimum olacak sekilde belirlenir.
Maliyet kriterlerinde ise en iyi deder, Uyelik derecesi (u) en duguk, dye olmama derecesi () en ylksek ve
belirsizlik (r) optimum olacak sekilde alinir. Bu yaklagim, SF VIKOR yonteminde pozitif ve negatif idealin
belirlenmesinde kullanilan klresel bulanik sayinin geometrik yapisina uygun bir se¢cim mekanizmasidir.

Adim 5: Kuresel bulanik uzaklik él¢gimlerinin hesaplanmasi. Bu adimda, her bir alternatifin her bir kriter
acgisindan kuresel bulanik en iyi (ideal) degere olan uzakh@ hesaplanir. Kiresel bulanik sayilar
arasindaki uzaklik, Oklidyen temelli kiiresel bulanik mesafe 6lglisi kullanilarak belirlenmektedir. ki
kiresel bulanik sayi (4 ve B) arasindaki uzaklik Esitlik 9'da gosterildigi sekilde hesaplanir.

d(A,B) = J%[(HA — up)? + (g — vp+)? + (my — mp)?] %)

Bu kapsamda, her bir alternatifin i kriter j i¢in kiiresel bulanik en iyi dedere olan uzakligi Esitlik 10’da
gOsterildigi sekilde hesaplanir.

dij = \E[(“ii — )" + (v = )" + (my - ﬂf)z] (10)

Burada (ui,-,vl-,-,ni,-), i. alternatifin j. kriter icin kiresel bulanik degerlendirmesini; (uj-,vj*, n}‘), j. kriter igin
kuresel bulanik en iyi (ideal) degeri; d;;, i. alternatifin j. kriter agisindan kiresel bulanik uzakhgini ifade
etmektedir (Buyukdzkan ve Gulerytz, 2016).

Adim 6: S; ve R; Ol¢utlerinin hesaplanmasi. Bu adimda, her bir alternatif icin toplam grup faydasini temsil
eden S; ve maksimum bireysel pismanligi temsil eden R; dlgutleri Esitlik 11 ve Esitlik 12’de gdsterildigi
sekilde hesaplanir.

R; = max[wjdij] (12)
J
Burada wy, j. kriterin agirhigini ifade etmektedir (Opricovic ve Tzeng, 2007).

Adim 7: Q; uzlasik ¢dzim indeksinin hesaplanmasi. Bu adimda, her bir alternatif igin uzlasik ¢6zim
indeksi Q;, Esitlik 13’de gdsterildigi sekilde hesaplanir.

Si—S*
=v_—

Ri—R*
R™—R*

+(1-v) (13)
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Burada v, grup faydasina verilen agirhdi (genellikle v = 0.5); S*, S7, R* ve R, sirasiyla en iyi ve en kotl
degerleri ifade etmektedir (Opricovi¢ & Tzeng, 2007).

Adim 8: Alternatiflerin siralanmasi ve uzlasik ¢ézimin belirlenmesi. Bu adimda, alternatifler Q;
degerlerine gore kiglkten biylge dogru siralanir. En kiigik Q; dederine sahip alternatif, uzlasik ¢dzim
olarak belirlenir. Burada kabul edilebilir avantaj ve istikrar kosullari saglandiginda nihai karar elde edilir
(Ahmet ve Majid, 2019).

e Kabul edilebilir avantaj kosulu (AQ): En iyi alternatif ile ikinci en iyi alternatif arasindaki Q; farki,
belirlenen esik deder 1/(m — 1) ile karsilastirihr. EGer fark esik degerinden biyikse, en iyi alternatif
tek basina uzlasik ¢dzim olarak kabul edilir. Aksi durumda, en iyi alternatif ile ikinci en iyi alternatif
birlikte uzlasik ¢ézim kimesini olusturur.

e Kabul edilebilir istikrar kosulu (S;/R;): En iyi alternatifin, toplam grup faydasini temsil eden S; veya
maksimum bireysel pismanligi temsil eden R; dlgutlerinden en az birine gbre de en iyi performansi
gOstermesi gerekir. Bu kosul saglanmazsa, alternatif uzlasik ¢ozim olarak énerilemez.

Calisma kapsaminda kullanilan SF VIKOR ydntemine ait akis semasi Sekil 1'de verilmistir.

- Kuresel bulanik en iyi ve en koti degerlerin Uzlagik ¢6zim indeksinin

= O\ Karar probleminin yapilandiriimasi ) .

E belirlenmesi 4 > hesaplanmasi

:

>

g 7 v v v

E g \@Isel terimlerin ve kuresel bulanik Karesel bulanik uzaklik élgimlerinin Alternatifler icin uzlasik ¢ozimin

% i '\karar matrisinin olusturulmasi hesaplanmasi belirlenmesi

52 l l

@

] v

2 - .

2 Agirlikli grup karar matrisinin Toplam grup faydasi ve maksimum bireysel
\—/ olusturulmasi pismanlik degerlerinin hesaplanmasi

Sekil 1. SF VIKOR ydéntemine ait akis semasi

5. KURESEL BULANIK VIKOR YONTEMININ UYGULANMASI

Bu bdlimde, iklim degisikligiyle micadelede etkili faktorlerin 6nceliklendiriimesine yonelik olarak
gelistirilen grup karar vermeye dayal kiresel bulanik VIKOR modelinin uygulama stireci sunulmaktadir.
Belirlenen alternatifler ve degerlendirme kriterleri dogrultusunda elde edilen uzman gérusleri kullanilarak,
kuresel bulanik VIKOR ydnteminin islem adimlari sirasiyla uygulanmig ve alternatiflerin uzlasik ¢ézime
gore siralamasi elde edilmistir.

Adim 1: Karar probleminin yapilandiriimasi. Bu adimda, iklim degisikligiyle micadelede etkili faktorlerin
onceliklendiriimesine yonelik karar problemi yapilandiriimistir. Dederlendirmede kullanilacak alternatifler
ve kriterler, literatir incelemesi ve uzman gorusleri dogrultusunda belirlenmistir. Calismada ele alinan
degerlendirme kriterleri Tablo 2'de, alternatifler ise Tablo 3’te verilmistir.

Adim 2: Bu adimda, kriterlerin ve alternatiflerin performanslarinin degerlendiriimesinde kullanilacak
kuresel bulanik dilsel terimler belirlenmis ve bu terimlere karsilik gelen kiresel bulanik sayilar
tanimlanmistir. Calismada kullanilan kuresel bulanik dilsel degerlendirme dlgcegi, Kutlu Gundogdu ve
Kahraman (2019a) tarafindan 6nerilen kiresel bulanik kiime tanimina dayali olarak uyarlanmistir. Her bir
dilsel terime karsilik gelen kiresel bulanik sayilar, (u? + v*+ m?) kosulunu saglayacak sekilde
belirlenmis ve ilgili dilsel terimler Ek A Tablo A1’de verilmistir. Uzmanlar tarafindan yapilan dilsel
degerlendirmeler dogrultusunda, kriterlere ve kriter—alternatif ciftlerine ait kiresel bulanik karar matrisleri
ise Ek A Tablo A2 ve Tablo A3’te verilmistir.

Adim 3: Agirlikh grup karar matrisinin olusturulmasi. Bu adimda, her bir uzmanin kriterlere ve
alternatiflere iliskin bireysel kiresel bulanik degerlendirmeleri, uygun bir kiresel bulanik toplama
operatoru kullanilarak birlestiriimis ve bdylece uzman goérislerini bitinlesik bicimde temsil eden tek bir
kiuresel bulanik karar matrisi elde edilmistir. Bu amagla, klresel bulanik sayilarin tyelik, Uyelik disilik ve
belirsizlik bilesen yapisini dikkate alan Kiresel Agirlikh Aritmetik Ortalama (SWAM) operatori
kullaniimistir (Kutlu Gindogdu ve Kahraman, 2019a). SWAM operat6rinin uygulanabilmesi igin dncelikle
uzmanlarin goéreli agirliklari belirlenmistir. Uzman agirliklarinin hesaplanmasinda, literatirde yaygin
olarak kullanilan ve uzmanlarin yetkinlik dizeylerini dikkate alan 6znel agirliklandirma yaklasimi
benimsenmistir (Mianabadi & Afshar, 2008). Bu kapsamda, uzmanlarin akademik ve sektorel deneyimleri,
uzmanlik alanlari ve ¢alisma konusuyla olan iligkileri dikkate alinarak, literatlirde énerilen yaklasimlar
dogrultusunda arastirmaci/arastirmacilar tarafindan her bir uzmana 1-5 araliginda bir 6nem katsayisi (k;)
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atanmistir. Bu dogrultuda iklim degisikligi ve enerji entegrasyonu alanlarinda hem akademik hem de
sektorel deneyime sahip ve 18 yillik deneyimi bulunan Uzman 4’e en yiksek 6énem katsayisi olan 5
atanmigtir. Enerji ve surdlrulebilirik alaninda 15 yillik sektérel deneyime sahip Uzman 2 ile iklim
degisikligi ve ¢cevre mihendisligi alaninda 12 yillik akademik deneyime sahip Uzman 1’e 4 6nem katsayisi
verilmistir. Kamu politikalari ve gevre yonetimi alaninda 10 yillik akademik deneyime sahip Uzman 3 ile
ayni alanda 11 yillik sektérel deneyime sahip Uzman 6’ya 3 6nem katsayisi atanmistir. Enerji ve
surdurdlebilirlik alaninda 9 yillik akademik deneyime sahip Uzman 8 ile ayni alanda 8 yillik akademik
deneyime sahip Uzman 5e 2 6nem katsayisi verilmistir. Cevre mihendisligi ve enerji alanlarinda
akademik ve sektorel deneyime sahip olmakla birlikte deneyim siresi daha sinirli olan Uzman 7’ye ise 1
onem katsayisi atanmigtir. Katsayilar Esitlik 5 kullanilarak normalize edilmis ve sekiz uzmanin nihai
agirhiklar w; degerleri sirasiyla w; = 0,167, w, = 0,167, w; = 0,125, w, = 0,208, ws = 0,083, w, = 0,125,
w; = 0,042 ve wg = 0,083 olarak elde edilmistir. Daha sonra Esitlik 6 kullanilarak karar vericilerin
degerlendirmeleri birlestiriimis ve birlestirilen bu degerler Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. Bu yaklagim,
uzman agirliklarinin daha nesnel ve metodolojik olarak tutarli bir bicimde belirlenmesini saglamis ve
SWAM operatéri araciligiyla tim uzman gorislerinin dengeli bigcimde karar matrisine yansitilmasina
imkan tanimigtir.

Tablo 4. SWAM operatoriine gore birlestirilmis kriter agirhiklar ve skor fonksiyonu degerleri

Kriterler Birlestirilmis Kriter Agirliklari Skor Fonksiyonu Dederi (S = u — m)
C1 (0,751, 0,039, 0,232) 0,751 - 0,232 =0,519
Cc2 (0,665, 0,087, 0,320) 0,665 - 0,320 = 0,345
C3 (0,689, 0,074, 0,325) 0,689 - 0,325 = 0,364
C4 (0,554, 0,175, 0,429) 0,554 - 0,429 = 0,125
C5 (0,742, 0,043, 0,249) 0,742 - 0,249 = 0,493
C6 (0,676, 0,081, 0,345) 0,676 - 0,345 =0,331
Cc7 (0,629, 0,109, 0,361) 0,629 - 0,361 = 0,268
cs8 (0,690, 0,076, 0,341) 0,690 - 0,341 = 0,349
C9 (0,679, 0,086, 0,364) 0,679 - 0,364 = 0,315
C10 (0,693, 0,065, 0,284) 0,693 - 0,284 = 0,409

Tablo 5. Alternatiflerin kriterlere gore SWAM tabanli birlesik (agirlikh) kiiresel bulanik degerleri

Alternatifler C1

C2

C3

C4

C5

Al (0,676, 0,078, 0,317) (0,556, 0,173, 0,427) (0,507, 0,232, 0,487) (0,510, 0,231, 0,485) (0,559, 0,169, 0,422)
A2 (0,556, 0,173, 0,427) (0,798, 0,022, 0,180) (0,500, 0,250, 0,500) (0,592, 0,150, 0,441) (0,690, 0,071, 0,316)
A3 (0,511, 0,233, 0,487) (0,452, 0,287, 0,560) (0,414, 0,354, 0,610) (0,565, 0,162, 0,412) (0,634, 0,110, 0,373)
A4 (0,511, 0,233, 0,487) (0,519, 0,223, 0,478) (0,500, 0,250, 0,500) (0,593, 0,138, 0,411) (0,524, 0,205, 0,463)
A5 (0,553, 0,189, 0,466) (0,380, 0,396, 0,667) (0,377, 0,343, 0,594) (0,614, 0,129, 0,480) (0,513, 0,219, 0,477)
A (0,638, 0,102, 0,347) (0,343, 0,440, 0,671) (0,836, 0,013, 0,125) (0,453, 0,303, 0,569) (0,477, 0,263, 0,513)

Alternatifler C6

C7

C8

C9

C10

Al (0,578, 0,146, 0,398) (0,588, 0,145, 0,403) (0,536, 0,199, 0,455) (0,529, 0,208, 0,464) (0,536, 0,199, 0,455)
A2 (0,648, 0,101, 0,361) (0,701, 0,065, 0,304) (0,596, 0,137, 0,394) (0,571, 0,175, 0,450) (0,546, 0,185, 0,441)
A3 (0,414, 0,354, 0,610) (0,438, 0,316, 0,590) (0,471, 0,261, 0,562) (0,634, 0,110, 0,373) (0,631, 0,113, 0,385)
A4 (0,529, 0,202, 0,460) (0,516, 0,214, 0,472) (0,424, 0,321, 0,578) (0,500, 0,250, 0,500) (0,505, 0,230, 0,486)
A5 (0,575, 0,168, 0,498) (0,450, 0,298, 0,622) (0,276, 0,579, 0,808) (0,473, 0,271, 0,524) (0,416, 0,336, 0,608)
A6 (0,438, 0,325, 0,584) (0,515, 0,228, 0,482) (0,719, 0,054, 0,274) (0,500, 0,250, 0,500) (0,483, 0,259, 0,510)

Adim 4: Kuresel bulanik en iyi ve en kotl degerlerin belirlenmesi. Bu adimda, her bir kriter i¢in kiresel
bulanik en iyi (f]-") ve en koti (fj‘) degerler belirlenir. Kiiresel bulanik sayilarinin karakteristigi nedeniyle,
max ve min islemleri klasik (crisp) degerlerden farkli sekilde uygulanmaktadir. Her bir kiiresel bulanik sayi
U¢ parametre ile tanimlandigindan (u,9,7), en iyi de@er belirlenirken her parametrenin ayri ayr
karsilastiniimasi yapilir: sol (u), orta (9) ve sag (w) degerler alternatifler arasinda karsilastirilir ve fayda
kriterleri icin maksimum, maliyet kriterleri icin minimum degerler alinir. Benzer sekilde, en kot deger
belirlenirken fayda kriterlerinde minimum, maliyet kriterlerinde maksimum degerler segilir. Bu islem Esitlik
7 ve Esitlik 8'de gbsterildigi sekilde uygulanmistir (Kutlu Gindoddu & Kahraman, 2019b). Birlesik
(agirhkh) kiresel bulanik karar matrisi (Bkz. Tablo 5) kullanilarak her bir kriter (fayda ve maliyet durumuna
gore) icin alternatifler arasindaki kuresel bulanik en iyi (ideal) ve kiresel bulanik en kétl (anti-ideal)
degerler Esitlik 7 ve Esitlik 8 kullanilarak hesaplanmigtir. Hesaplanan kiresel bulanik en iyi (f]-*) ve en

kotii (f;") degerler Tablo 6'da verilmistir.
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Tablo 6. Kiiresel bulanik en iyi ve en kotii degerler

Kriterler En lyi (") En Kéti (f;)

C1l (0,676, 0,233, 0,487) (0,511, 0,078, 0,317)
C2 (0,798, 0,440, 0,671) (0,343, 0,022, 0,180)
C3 (0,836, 0,354, 0,610) (0,377, 0,013, 0,125)
C4 (0,453, 0,129, 0,411) (0,614, 0,303, 0,569)
cs5 (0,690, 0,263, 0,513) (0,477, 0,071, 0,316)
C6 (0,648, 0,354, 0,610) (0,414, 0,101, 0,361)
C7 (0,701, 0,316, 0,622) (0,438, 0,065, 0,304)
Cs8 (0,719, 0,579, 0,808) (0,276, 0,054, 0,274)
C9 (0,634, 0,271, 0,524) (0,473, 0,110, 0,373)
C10 (0,631, 0,336, 0,608) (0,416, 0,113, 0,385)

Adim 5: Kiresel bulanik uzaklik élgiimlerinin hesaplanmasi. Bu adimda, her bir alternatifin her bir kriter
acisindan kiresel bulanik en iyi (ideal) degere olan uzakhgi hesaplanmistir. Kiresel bulanik sayilar
arasindaki uzakliklarin belirlenmesinde, Oklidyen temelli kiiresel bulanik mesafe 6lgiisii kullaniimis olup,
iki kuresel bulanik say! arasindaki uzaklik Esitlik 9 ve Tablo 5 ve Tablo 6’da yer alan verilen kullanilarak
her bir alternatif—kriter ¢ifti igin uzaklik hesaplamasi Esitlik 10 yardimiyla gergeklestiriimistir. Alternatiflerin
kriterler bazinda kiresel bulanik ideal ¢6ziime olan uzaklk degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Alternatiflerin kriterler bazinda kiiresel bulanik en iyi (ideal) degere olan uzakhklar (d;;)

Alternatifler  C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 C10
Al 0,133 0,251 0,215 0,080 0,107 0,76 0,173 0,318 0,079 0,131
A2 0,085 0,372 0213 0,083 0,159 0,205 0,234 0,357 0,079 0,139
A3 0,095 0,228 0,244 0,067 0,124 0,135 0,153 0,273 0,127 0,182
A4 0,095 0,233 0,213 0,081 0,106 0,241 0,150 0,262 0,080 0,118
A5 0,076 0,243 0,265 0,101 0,107 0,132 0,145 0,256 0,093 0,124
A6 0,113 0,263 0,342 0,136 0,123 0,123 0,144 0432 0,080 0,112

Adim 6: S; ve R; 6lgltlerinin hesaplanmasi. Bu adimda, SF VIKOR yéntemi kapsaminda her bir alternatif
icin toplam grup faydasini temsil eden S; ve maksimum bireysel pismanhdi temsil eden R; Olgutleri
hesaplanmistir. Bu amagla, kriter adirliklari Tablo 4’'te verilen skor fonksiyonu degerleri kullanilarak skaler
hale getirilmis ve her bir alternatifin kriterler bazinda kiresel bulanik ideal ¢6ziime olan uzakliklari Tablo
7'de sunulan d;; degerleri Uzerinden degerlendirilmistir.

Toplam grup faydasini ifade eden S; degeri, her bir kriter icin hesaplanan uzaklik degerlerinin ilgili kriter
agirliklari ile garpilarak toplanmasiyla elde edilirken, maksimum bireysel pismanhgi temsil eden R; degeri
ise agirliklandiriimis uzakliklar arasindaki en buyuk degerin segilmesiyle belirlenmistir. S; ve R; 6lgutlerinin
hesaplanmasinda sirasiyla Esitlik 11 ve Esitlik 12 kullaniimistir. Hesaplanan S; ve R; degerleri ise Tablo
8'de verilmistir.

Tablo 8. Alternatiflere ait S; ve R; Degerleri

Alternatifler S; R;

Al 0,590 0,111
A2 0,675 0,128
A3 0,582 0,095
A4 0,521 0,092
A5 0,537 0,097
A6 0,652 0,151

Adim 7: Q; uzlasik ¢6zim indeksinin hesaplanmasi. Bu adimda, alternatiflerin toplam grup faydasini
temsil eden S; ve maksimum bireysel pismanligi temsil eden R; olgitleri birlikte degerlendirilerek uzlasik
¢6zim indeksi olan Q; hesaplanmaktadir. Burada Q; degeri, karar vericinin gogunluk kuralina dayal grup
faydasi ile en kéti duruma karsi duyarlihdi arasindaki dengeyi yansitmaktadir. Her bir alternatif icin
uzlasik ¢6zim indeksi Q;, Esitlik 13 kullanilarak hesaplanmis ve hesaplanan Q; degerleri Tablo 9'da
verilmigtir.
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Tablo 9. Alternatiflere ait Q; uzlagik ¢6ziim indeksleri

Alternatifler Uzlasik Céziim Indeksi (Q;) Degerleri
Al 0,386
A2 0,811
A3 0,227
A4 0,000
A5 0,095
A6 0,926

Adim 8: Alternatiflerin siralanmasi ve uzlasik ¢6zimun belirlenmesi. Bu adimda, her bir alternatif icin
hesaplanan Q; uzlasik ¢6zim indeksleri kullanilarak alternatifler kiigtikten blylige dogru siralanmistir. En
kiguk Q; degerine sahip alternatif, ideal ¢dzime en yakin alternatif olarak belirlenmistir (A4). Bununla
birlikte, SF VIKOR ydntemine gore nihai uzlasik ¢éziimin kabul edilebilmesi icin iki kosulun saglanmasi
gerekmektedir;

e Kabul edilebilir avantaj kosulu, yani en iyi ve ikinci en iyi alternatifler arasindaki Q; farkinin (0,095)
1/m—1=1/5= 0,200 esik degerinden buyuk olmasi

e Kabul edilebilir istikrar kosulu, yani en iyi alternatifin ayni zamanda S; veya R; Olcltlerinden en az
birine gore de en iyi performansi géstermesidir (Ahmet ve Majid, 2019).

Elde edilen sonuglara goére, en disik Q; degerine sahip olan A4 alternatifi, ayni zamanda S; ve R;
Olgutlerine gore de en iyi degerleri saglamis ve boylece kabul edilebilir istikrar kosulunu karsilamisgtir.
Ancak A4 ve ikinci en iyi alternatif olan A5 arasindaki Q; farkinin belirlenen esik degerden kigik olmasi
(0.095<0.200) nedeniyle kabul edilebilir avantaj kosulu saglanamamistir. Bu nedenle, SF VIKOR yodntemi
cercevesinde A4 ve A5 alternatifleri birlikte uzlasik ¢dziim kimesi olarak o6nerilmektedir. Elde edilen Q;
degerlerine gore alternatiflerin nihai siralamasi, en iyi uzlasik ¢céziimden en zayif alternatife dogru A4 =
A5 > A3 > Al > A2 > A6 seklinde belirlenmisgtir.

6. SF VIKOR YONTEMINE AIT DUYARLILIK ANALIZi

Duyarlilik analizi, CKKV yontemlerinde elde edilen sonuglarin karar parametrelerindeki degisimlere ne
kadar hassas oldugunu test etmek igin kullanilir ve modelin gulvenilirligini ile Onerilen ¢ézUmin
kararliigini degerlendirmeye olanak saglar. Literatirde, duyarlihlk analizi genellikle iki sekilde
uygulanmaktadir:

o Kriter agirliklarindaki degisimlerin alternatif siralamalarina etkisi,
e Farkh CKKV yontemleriyle elde edilen sonuglarin karsilastirmali degerlendiriimesi (Demir ve Arslan,
2022; Rachman ve digerleri, 2024).

Bu calismada da kriter agirliklarinin degistiriimesi ve diger CKKV ydntemleri ile kargilastirmali sonuglarin
analizi yoluyla SF VIKOR yénteminin kararlihdi ve guvenilirli§i incelenmistir. Béylece dnerilen yéntemin
hem agirlik belirsizliklerine hem de metodolojik farkhliklara kargi dayaniklihdi ortaya konmustur.

6.1. Kriter Agirliklarinin Degistirilmesine Yonelik Duyarlilik Analizi

Bu boélimde, SF VIKOR ydntemi kullanilarak elde edilen alternatif siralamalarinin, kriter agirliklarindaki
olasi degisimlere karsi duyarliligi incelenmigtir. Amag, kriter agirliklarinda meydana gelebilecek artig veya
azaliglarin, karar sonuglarini ne dlglide etkiledigini ortaya koymak ve elde edilen siralamalarin kararlihgini
test etmektir. Bu amagcla en 6nemli kriter olarak gérilen (Bkz. Tablo 4) C1 (Sera gazi emisyon azaltim
potansiyeli) kriterinin agirhgi sistematik sekilde azaltilip-artirilarak asagida 12 senaryo olusturulmustur.
Her senaryoda C71’in agirhdi -%30 ve +%30 araliginda azaltilip arttirilirken, dider kriterlerin agirliklari
oransal olarak yeniden normalize edilmistir (toplam agirhk 1 kalacak sekilde). Bu senaryolar agsagida
Tablo 10’da 6zetlenmisgtir.
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Tablo 10. C1 kriteri agirhigindaki degisime dayali senaryo bazli normalize edilmis kriter agirliklari

Senaryolar Ci Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
S1 (-%30) 0,108 0,103 0,108 0,037 0,147 0,098 0,080 0,104 0,094 0,122
S2 (-%25) 0,116 0,102 0,107 0,037 0,145 0,097 0,079 0,103 0,093 0,121
S3 (-%20) 0,124 0,01 0,206 0,036 0,143 0,096 0,078 0,102 0,092 0,120
S4 (-%15) 0,131 0,100 0,105 0,036 0,241 0,095 0,077 0,101 0,091 0,119
S5 (-%10) 0,139 0,099 0,104 0,035 0,139 0,094 0,076 0,100 0,090 0,118
S6 (-%5) 0,146 0,098 0,103 0,035 0,137 0,093 0,075 0,099 0,089 0,117
S7 (+%5) 0,159 0,096 0,101 0,034 0,134 0,091 0,073 0,097 0,087 0,115
S8 (+%10) 0,165 0,095 0,100 0,034 0,133 0,090 0,072 0,096 0,086 0,114
S9 (+%15) 0,171 0,094 0,099 0,033 0,131 0,089 0,071 0,09 0,085 0,113

S10 (+%20) 0,177 0,093 0,098 0,033 0,129 0,088 0,070 0,094 0,084 0,112
S11 (+%25) 0,183 0,092 0,097 0,032 0,128 0,087 0,069 0,093 0,083 0,111
S12 (+%30) 0,189 0,091 0,096 0032 0,126 0,086 0,068 0,092 0,082 0,110

Tablo 10°’da verilen senaryo durumlarina gére alternatiflerin almis olduklari uzlasik ¢6zim indeksi Q;
degerleri Tablo 11°de verilmigtir.

Tablo 11. Duyarlilik senaryolarina gére alternatiflerin uzlasik ¢6ziim indeksi (Qi) degerleri

Senaryolar Al A2 A3 A4 A5 A6

S1 (-%30) 0,365 0,813 0,225 0,000 0,100 0,912
S2 (-%25) 0,369 0,813 0,226 0,000 0,099 0,915
S3 (-%20) 0,373 0,823 0,226 0,000 0,098 0,917
S4 (-%15) 0,378 0,813 0,227 0,000 0,096 0,921
S5 (-%10) 0,382 0,812 0,228 0,000 0,095 0,923
S6 (-%5) 0,387 0,812 0,228 0,000 0,094 0,927
S7 (+%5) 0,395 0,812 0,229 0,000 0,091 0,932
S8 (+%10) 0,399 0,812 0,230 0,000 0,090 0,935
S9 (+%15) 0,403 0,812 0,231 0,000 0,089 0,938
S10 (+%20) 0,407 0,812 0,231 0,000 0,087 0,941
S11 (+%25) 0,411 0,812 0,232 0,000 0,086 0,943
S12 (+%30) 0,416 0,811 0,233 0,000 0,085 0,947

Senaryo durumlarina gore alternatiflerin uzlasik ¢6zim indeksi Q; degerlerindeki degisimler Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Duyarlilik senaryolarina gore alternatiflerin performans degigimi

Tablo 9'da sunulan temel sonuglar incelendiginde, A4 (Q; = 0,000) ve A5 (Q; = 0,095) alternatiflerinin
uzlasik ¢dzim yaklasimi kapsaminda birlikte en iyi performansi sergileyen alternatifler oldugu, bunlari A3
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(0,227) alternatifinin izledigi goriimusti. Duyarlilik senaryolari altinda elde edilen sonuglar (Tablo 11), bu
genel yapinin buyudk oélglide korundugunu gostermistir.

C1 kriter agirhiginin azaltildigr ve artirildigr tim senaryolarda A4 alternatifinin her durumda en disik Qi
degerine sahip olmasi, bu alternatifin model agisindan son derece kararli (robust) bir ¢6zim sundugunu
ortaya koymustur. Benzer sekilde, A5 alternatifinin de tim senaryolarda en iyi ¢6zim kiimesi icerisinde
yer almaya devam etmesi, elde edilen uzlasik ¢ézUmun kriter agirliklarindaki degisimlerden sinirli
dizeyde etkilendigini gostermistir. Bu durum, énerilen CKKV yaklasiminin karar verici tercihleri karsisinda
tutarli ve guvenilir sonuglar Urettigine isaret etmektedir.

Ote yandan, A1 ve A3 alternatiflerinin Q; degerlerinde sinirli ve kademeli degisimler gdzlemlenmis, ancak
bu degisimler alternatiflerin genel performans gruplarini anlamh Olgiide etkilememistir. A2 ve A6
alternatifleri ise tim senaryolarda ylksek Q; degerlerine sahip olmaya devam etmis, dolayisiyla distk
performansli alternatifler olarak konumlarini korumuslardir. Ozellikle A6 alternatifinin C1 kriter agirhgi
arttikca Q; degerinin ylkselmesi, bu alternatifin ilgili kriterdeki degisimlere karsi daha duyarli oldugunu
gostermistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kriter agirliklarindaki +%30’luk degisim araliginda alternatiflerin uzlasik
¢bzim yapisinda herhangi bir tersine dénus veya yapisal bozulma gézlemlenmemistir. Bu bulgu,
calismamizda kullanilan SF VIKOR yaklasiminin hem metodolojik agidan glcli hem de karar verici
belirsizliklerine kars! ylksek dlizeyde dayanikli oldugunu dogrulamaktadir.

6.2. Farkh CKKV Yontemleriyle Elde Edilen Sonuglarin Karsilagtirmal Degerlendirilmesi

Bu bdlimde, cgalisma kapsaminda kullanilan SF VIKOR yoénteminin gegerliligi ve guvenilirligini
degerlendirmek amaciyla karsilastirmali bir analiz sunulmustur. Ayni kriter agirliklari ve birlestiriimis karar
matrisi temel alinarak, alternatiflerin siralamalari kiresel bulanik karar ortaminda SF VIKOR, kiresl
bulanik TOPSIS (SF TOPSIS) ve kuresel bulanik ELECTRE IIl (SF ELECTRE IIl) yontemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Calismada, duyarliik analizi kapsaminda kullanilan SF VIKOR yontemi, farkli karar
felsefelerini temsil eden SF-TOPSIS ve SF-ELECTRE Il ydontemleriyle karsilastirmali olarak analiz
edilmistir.

Calismada uygulanan kiresel bulanik yontemler, literatirdeki 6zgun versiyonlarina dayanmaktadir. SF
VIKOR, Kutlu Gundogdu ve Kahraman (2019b) tarafindan 6nerilen kiresel bulanik uzanti temel alinarak
uygulanmigtir. SF TOPSIS, Oztiirk (2026b) tarafindan sirdirilebilir hidrojen Gretimi igin ekipman
tedarikgisi segimi baglaminda gelistiriimis olan kiresel bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak
uygulanmisgtir. Bu yaklasim grup kararlarini ve belirsizlikleri bitincll bicimde ele almaktadir. SF
ELECTRE Il ise, Zahid ve Akram (2023) tarafindan kiresel bulanik ELECTRE Ill uzantisini iceren ve
enerji Uretiminde c¢ok kriterli grup karar problemlerini ele alan ve literatir calismasi temel alinarak
uygulanmigtir. Bu baglamda, tg¢ farkli SF ydntemi, 6zgun literatlr referanslarina dayali versiyonlariyla
hesaplanmis ve elde edilen alternatif siralamalar karsilastirmali bir sekilde analiz edilmistir.

SF VIKOR, uzlasik ¢dzim ve maksimum grup faydasini esas alan yaklasimiyla karar vericilerin tercih
edilebilirligini optimize etmeye odaklanirken; SF TOPSIS, ideal ve anti-ideal ¢ézimlere olan uzakliklara
dayali yapisiyla alternatiflerin goreli yakinhklarini 6lgmektedir. SF-ELECTRE Il ise kriterler arasi Ustlinlik
iliskilerini ve kismi sira analizini temel alarak alternatiflerin goreli tstinliklerini degerlendirerek ¢éziime
ulagir. Bu farkli felsefi temellere sahip yontemlerin kullanimi, SF VIKOR ile elde edilen siralamalarin diger
kuresel bulanik yaklagimlarla karsilastiriimasi icin uygun bir zemin olusturmaktadir.

Gercgeklestirilen karsilastirmali analiz, SF VIKOR ydntemiyle elde edilen alternatif siralamalarinin
tutarhligini ve diger yontemlerle ortaya cikabilecek olasi farkliliklar sistematik bicimde ortaya koymayi
amaclamaktadir. Elde edilen bulgular tablo ve istatistiksel géstergeler araciligiyla sunulmus; béylece SF
VIKOR yaklasiminin gavenilirlidi, tutarliigi ve karar destek araci olarak uygulanabilirligi kapsamli bicimde
degerlendirilmistir. Kullanilan yOntemlere goére alternatiflerin siralama performanslari Tablo 12'de
verilmigtir.

Tablo 12’ye gore elde edilen bulgular, kullanilan kiresel bulanik CKKV ydntemleri arasinda genel
egilimlerin buylk 6lgude ortustuginu, ancak baz alternatiflerde ydntemlere 6zgu farkhliklarin ortaya
ciktigini gostermektedir. SF VIKOR’a gore A4 ve A5 alternatifleri en yiliksek performansa sahipken
(siralama degeri 0.000 ve 0.095), A6 en duslik performans sergilemektedir (0.926). Bu durum, SF
VIKOR’un uzlagmaci ¢6zim ve grup faydasina dayali yapisinin, belirli alternatifleri éne c¢ikarirken
bazilarini geride birakma egilimini yansitmaktadir.
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Tablo 12. Onerilen yaklagsimin diger CKKV yaklasimlan ile karsilastirmal analizi

SF VIKOR SF TOPSIS SF ELECTRE Il
Siralama  Siralama  Siralama  Siralama Siralama Siralama
Alternatifler Dederi Performansi  Dederi Performansi  Dederi  Performansi

Al 0,386 4 2,401 5 1,332 5
A2 0,811 5 3,264 6 1,248 6
A3 0,227 3 1,524 3 1,744 3
A4 0,000 1 1,462 2 2,209 2
A5 0,095 1 0,000 1 2,215 1
A6 0,926 6 2,280 4 1,556 4

SF TOPSIS sonuglari incelendiginde, A5’in en yuksek performans degerine (0,000) sahip oldudu ve
A2’nin en disuk performansla (3,264) alt siralarda yer aldigi goérilmektedir. SF TOPSIS’in ideal ve anti-
ideal ¢oziime uzakhk temelli yaklagimi, alternatiflerin goreli yakinliklarini 6lgmekte ve 6zellikle A5'in gigli
performansini net bicimde ortaya koymaktadir. SF ELECTRE llI, kismi sira ve Ustlnlik iligkilerini temel
aldigi icin A5 ve A4l Ust siralarda (1 ve 2), A2 ve AT'i alt siralarda (6 ve 5) konumlandirmis; bu da
yontemin alternatifler arasi goreli Gstinllkleri vurgulama yaklagimina uygun distigu goralmastir.

Genel olarak, Ust ve alt siralardaki alternatifler agisindan yéntemler arasi gigli bir tutarliik gdzlenmistir.
SF VIKOR ve SF TOPSIS sonuglarina gére A4 ve A5 alternatifleri gogu yontemde Ust siralarda yer
alirken, A2 ve A6 alt siralarda konumlanmistir. Orta siralardaki alternatifler (A3) ise yontemler arasinda
sinirh farkhliklar géstermistir. Bu durum, siralama varyasyonlarinin kullanilan yéntemin matematiksel
yapisi ve karar felsefesinden kaynaklandigi séylenebilir. Elde edilen bulgular, SF VIKOR, SF TOPSIS ve
SF ELECTRE Ill yéntemlerinin karar problemini ayirt edici bigimde temsil ettigini ve ¢alismada kullanilan
SF VIKOR yaklasiminin diger yontemlerle yliksek dizeyde tutarlilik sergiledigini gostermistir.

Sonug olarak, galisamda kullanilan SF VIKOR yaklasimi, belirsizlik ve karmasiklik iceren cok kriterli karar
ortamlarinda karar vericilere glvenilir, ayirt edici ve sistematik bir karar destek mekanizmasi sundugu
soylenebilir. Farkli CKKV yontemleri ile elde edilen siralamalar arasindaki iligskinin nicel olarak
degerlendiriimesi amaciyla, Spearman Sira Korelasyon analizi uygulanmis ve sonuglar Tablo 13’te
verilmigtir.

Tablo 13. Yontemler arasi Sperman sira korelasyon degerleri (p)
SFVIKOR SFTOPSIS SFELECTREI

SF VIKOR 1,000
SF TOPSIS 0,800 1,000
SF ELECTRE Il 0,800 1,000 1,000

Tablo 13’te verilen Spearman sira korelasyon katsayilari, SF VIKOR, SF TOPSIS ve SF ELECTRE Il
yontemleri arasinda genel olarak ylksek ve pozitif yonli bir iliski bulundugunu agikga ortaya koymaktadir.
Tabloya gore, SF VIKOR ve SF TOPSIS arasindaki korelasyon katsayisi p = 0,800 ve yine SF VIKOR ve
SF ELECTRE Il arasindaki korelasyon katsayisi da p = 0,800 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, SF
TOPSIS ve SF ELECTRE lll arasindaki korelasyon katsayisi p = 1,000 olarak bulunmustur. Bu sonuglar,
Ozellikle SF TOPSIS ve SF ELECTRE Il siralamalari arasinda neredeyse tam bir tutarliik oldugunu
gOstermekte, SF VIKOR ile diger yontemler arasindaki yuksek (0,800) korelasyon ise ydntemler arasinda
glglu bir uyum bulundugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak elde edilen bulgular, ¢alismada kullanilan SF VIKOR yaklagiminin kararli, tutarli ve givenilir
sonuglar Urettigini, ayni zamanda literatiirde sik¢a kullanilan farkli CKKV yontemleriyle yiksek diizeyde
uyum sagladigini ortaya koymustur. Bu cergevede, onerilen yaklasimin benzer karar problemlerinde
destekleyici bir karar verme araci olarak kullaniimasinin uygun olacag séylenebilir.

7. BULGULAR ve YORUMLAR

Bu calisma kapsaminda oOnerilen grup karar vermeye dayali SF VIKOR modeli kullanilarak iklim
degisikligiyle mucadelede etkili faktorler énceliklendiriimis ve alternatif politikalar batincil bir bakis
acisiyla degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular hem kriterlerin goéreli édnem duzeylerini hem de
alternatiflerin uzlasik ¢éziime goére performanslarini agik bicimde ortaya koymaktadir.

Elde edilen kriter agirliklari incelendiginde, iklim degisikligiyle mucadelede etkili faktorlerin gok boyutlu bir
yap! sergiledigi agikca gortlmektedir. Calisma kapsaminda en yiksek 6énem dizeyine sahip kriterlerin
sirasiyla C1 (sera gazi emisyon azaltim potansiyeli), C5 (uzun dénem ekonomik fayda) ve C10 (politika
entegrasyon kapasitesi) oldugu belirlenmistir (Bkz. Tablo 4). Bu bulgu, iklim politikalarinin yalnizca
cevresel kazanimlarla sinirli kalmamasi, ayni zamanda uzun vadeli ekonomik surdurilebilirlik ve
uygulanabilir politika gergeveleri ile desteklenmesi gerektigine isaret etmektedir. Ozellikle C1 kriterinin
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baskinligi, karar vericilerin iklim degisikligiyle micadelede dogrudan emisyon azaltimina éncelik verdigini
ortaya koyarken; karar vericilerin iklim politikalarinda kisa vadeli kazanimlar yerine uzun vadeli gevresel
surdurdlebilirligi énceliklendirdigini ortaya koymaktadir. C5’in yuksek agirlik almasi, ekonomik faydalarin
ve mali surdurulebilirligin karar sureglerinde belirleyici rol oynadigini géstermektedir. Bununla birlikte, C10
kriterinin Ust siralarda yer almasi, gelistirilen strateji ve politikalarin mevcut politika yapilariyla uyumlu ve
batlnlesik olmasinin, etkin bir iklim eylemi icin kritik bir unsur olarak degerlendirildigini ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, iklim degisikligiyle micadelede gevresel, ekonomik ve sosyal-politik boyutlarin
birlikte ele alinmasi gerektigini savunan literatiirle de yiiksek diizeyde o6rtistigu gorilmektedir (Soimu ve
digerleri, 2025; Tan, 2023).

Alternatiflerin uzlasik ¢éziime goére siralanmasi incelendiginde, A4 ve A5 alternatiflerinin birinci sirayi
paylastigi gortlmustir. A4 alternatifinin Ust siralarda yer almasinin temel nedeni, yiksek éneme sahip
kriterlerin buyiik bélimiinde dengeli ve glgclii bir performans sergilemesidir (Bkz. Tablo 5). Ozellikle
cevresel etkiyi azaltma ve uzun vadeli etkililik agisindan A4’Gn sundudu avantajlar, bu alternatifin uzlasik
¢6ziime oldukga yakin bir konumda yer almasini saglamistir. Bu durum, A4 alternatifinin farkh kriterler
arasinda denge kurabilen bir politika segenegi oldugunu gdstermektedir.

Benzer sekilde A5 alternatifi de kritik 5Sneme sahip kriterlerde gésterdigi yiksek performans sayesinde Ust
siralarda yer almigtir. A5’in 6ne ¢ikmasinda, 6zellikle uygulanabilirlik ve etki duzeyi agisindan sagladigi
avantajlar belirleyici olmustur. Bununla birlikte, bazi kriterlerde A4’e kiyasla daha sinirli bir performans
sergilemesine ragmen, genel denge yapisi A5’in uzlasik ¢ézime yakin alternatiflerden biri olmasini
saglamistir (Bkz. Tablo 5). Bu bulgu, A4 ve A5 alternatiflerinin farkli gl¢li yonlere sahip olmakla birlikte,
bltlncul degerlendirme sonucunda benzer diizeyde tercih edilebilir ¢gdzimler sundugunu gostermektedir.

A1 alternatifi incelendiginde, bazi kriterlerde gorece gugcli degerlere sahip olmasina ragmen, ylksek
agirlikla degerlendirilen kritik kriterlerde beklenen performansi gésteremedigi goriimustir. Ozellikle
cevresel etki ve surdirilebilirlik odakli kriterlerdeki goérece zayif degerler, A1 alternatifinin uzlasik
¢6zuimden uzaklagsmasina neden olmustur. Bu durum, tekil bazi gugli 6zelliklerin, genel siralamada Ust
siralara ¢cikmak i¢in yeterli olmadigini ortaya koymaktadir.

A2 alternatifi, degerlendirme surecinde ¢ogu kriter agisindan orta diizeyde bir performans sergilemistir.
Ancak yiksek dneme sahip kriterlerde belirgin bir Ustlnlik saglayamamasi, bu alternatifin siralamada
orta seviyelerde yer almasina yol agmistir. Benzer bicimde A3 alternatifi de belirli kriterlerde kabul
edilebilir degerlere sahip olmakla birlikte, kriterler arasi dengeyi yeterince saglayamadigi i¢in uzlasik
¢6ziime daha uzak bir konumda yer almigtir. Bu iki alternatif icin elde edilen bulgular, VIKOR ydnteminin
yalnizca belirli kriterlerdeki ylksek performansi degil, tim kriterler boyunca saglanan dengeyi esas
aldigini acik bicimde ortaya koymaktadir.

A6 alternatifinin tim analiz sonuglarinda son sirada yer almasi, bu alternatifin 6zellikle ¢alismada en
yuksek agirliga sahip olan C1 (sera gazi emisyon azaltim potansiyeli), C5 (uzun dénem ekonomik fayda)
ve C10 (politika entegrasyon kapasitesi) kriterleri agisindan gérece zayif bir performans sergilemesinden
kaynaklandigi goérilmustur. Elde edilen bulgular, A6 alternatifinin gevresel etkileri azaltma kapasitesinin
sinirl kaldigini, uzun vadeli ekonomik kazanimlar agisindan yeterince gigli bir yapi sunmadigini ve
mevcut politika cergeveleriyle entegrasyon dizeyinin disik oldugunu goéstermistir. Bu durum, SF
VIKOR’un uzlasik ¢ézim manti§i ¢ergevesinde A6’nin grup faydasini maksimize edemeyen ve karar
verici beklentileriyle yeterince ortismeyen bir alternatif olarak degerlendirimesine yol agmistir. Ayrica
duyarlilik analizi sonuclari da A6 alternatifinin, 6zellikle kritik kriterlerin agirliklari artirildiginda Q; degerinin
daha da yukseldigini ve bu alternatifin agirlik degisimlerine kargi daha hassas bir yap! sergiledidini ortaya
koymustur. Dolayisiyla A6’nin son sirada yer almasi, yalnizca tek bir kritere bagli bir durum olmayip,
cevresel, ekonomik ve politik boyutlarin butincul olarak ele alindigi karar yapisinda yapisal bir
performans dusukliginin dogal bir sonucu oldugu sdylenebilir.

Bu bulgular, galisma kapsaminda gercgeklestirilen duyarlilik analizi sonuglariyla da desteklenmektedir.
Kriter agirliklari Uzerinde yapilan senaryo temelli degisiklikler incelendiginde, 6zellikle Ust siralarda yer
alan A4 ve A5 alternatiflerinin siralama konumlarinin buyuk 6lglide korundugu gdzlemlenmistir (Bkz.
Tablo 11). Bu durum, s6z konusu alternatiflerin yalnizca baslangi¢ agirliklarina bagl olarak degil, farkli
agirlik dagihmlar altinda da uzlasik ¢dézime yakin performans sergiledigini gostermistir. Buna karsilik, A1
ve A3 alternatiflerinin duyarlilik senaryolari altinda Q; degerlerinde kademeli ve sinirl degisimler
g6zlemlenmis; ancak bu degisimler s6z konusu alternatiflerin genel siralama konumlarinda anlaml bir yer
dedisimine yol agmamistir. Bu durum, A1 ve A3'Un orta dizey performans sergileyen ve kriter
agirliklarindaki degisimlere karsi goreli olarak dengeli bir yapi sundugunu goéstermistir. A2 alternatifi ise
tim senaryolarda yliksek Q; degerlerine sahip olmaya devam etmis ve siralama agisindan belirgin bir
iyilesme gostermemistir. Bu da A2’nin 6zellikle yiksek agirliga sahip kriterler karsisinda daha hassas ve
disik uzlasik ¢6zim kapasitesine sahip bir alternatif oldugunu ortaya koymustur. Buna karsilik, A4 ve A5
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alternatiflerinin tim senaryolarda en disuk Q; degerlerine sahip olmaya devam etmesi, bu alternatiflerin
kriter agirliklarindaki degisimlerden en az etkilenen ve en kararli ¢ézimler oldugunu acgikga gostermistir.
Elde edilen bu bulgular, SF VIKOR ydntemiyle ulasilan siralamalarin rastlantisal olmadigini; aksine makul
agirlik degdisimleri altinda dahi tutarhhidini koruyan, saglam ve guvenilir bir karar yapisi sundugunu
dogrulamistir.

Genel olarak elde edilen bulgular, SF VIKOR yaklasiminin iklim degisikligiyle micadelede hem kriter
onceliklerini hem de politika alternatiflerinin goreli GstinlUklerini bitiincitl ve dengeli bir bicimde ortaya
koyabildigini gostermektedir.

8. SONUG, TARTISMA ve ONERILER

iklim degisikligiyle miicadele, gevresel, ekonomik, teknolojik ve sosyo-politik boyutlari es zamanl olarak
dikkate almayi gerektiren, ylksek belirsizlik iceren ve ¢ok faktorli bir karar problemidir. Bu baglamda
gelistirilen politika ve stratejilerin etkinlidi, yalnizca tek bir performans géstergesine degil; farkl kriterlerin
dengeli bicimde degerlendirimesine ve karar vericiler arasinda uzlaginin saglanmasina baghdir. Ozellikle
iklim politikalarinin tasarim slrecinde uzman yargilarina dayali degerlendirmelerin yaygin olmasi, klasik
deterministik yaklagsimlarin yetersiz kalmasina ve belirsizligi dogrudan modelleyebilen CKKV
yaklagimlarina olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu galisma, s6z konusu gereksinimden hareketle, iklim
degisikligiyle micadelede etkili faktorlerin 6nceliklendiriimesine yonelik olarak grup karar vermeye dayali
SF VIKOR yaklasimini benimseyerek, karmasik karar ortamlarinda daha gergekgi, tutarli ve uzlagmaci
sonuglar elde etmeyi amaglanmigtir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular, iklim degisikligiyle micadelede hangi tir kriterlerin daha
belirleyici oldugu ve bu kriterlerin politika tasarimi slirecinde nasil ele alinmasi gerektigine iliskin dnemli
cikarimlar sunmaktadir. SF VIKOR analizine gore, cevresel boyutu temsil eden sera gazi emisyon azaltim
potansiyeli (C1), ekonomik boyutta uzun dénem ekonomik fayda (C5) ve sosyal-politik boyutta politika
entegrasyon kapasitesi (C10) kriterlerinin en yiksek énem dizeylerine sahip olmasi, iklim politikalarinin
yalnizca kisa vadeli ¢cevresel kazanimlarla degil; ekonomik surdurdlebilirlik ve kurumsal uyumla birlikte
degerlendiriimesi gerektigini agikga ortaya koymaktadir. Bu bulgu, iklim degisikligiyle mucadelenin tek
boyutlu teknik ¢dzimlerden ziyade, uzun vadeli ekonomik rasyonaliteyi ve ¢ok duzeyli politika
entegrasyonunu igeren butuincil bir yaklagim gerektirdigini gostermektedir.

Alternatiflerin uzlasik ¢ézime goére siralanmasi da bu ¢ok boyutlu yapi ile tutarli sonuglar Uretmistir.
Elektrikli ulasim ve temiz tasima sistemleri (A4) ile karbon yakalama ve depolama teknolojileri (A5)
alternatiflerinin en Ust sirada yer almasi, bu politikalarin yiksek emisyon azaltim potansiyeli, uzun
doénemli ekonomik katki saglayabilme kapasitesi ve mevcut iklim politikalariyla butinlesme duzeylerinin
glcli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle A4 alternatifinin hem gevresel hem de sosyal kabul
dizeyi agisindan dengeli bir performans sergilemesi, ulasim sektorunun iklim degisikligiyle mucadelede
kritik bir kaldira¢ alani oldugunu teyit etmektedir. A5 alternatifi ise teknolojik uygulanabilirligi ve politika
entegrasyon kapasitesi sayesinde, kisa vadede ylksek maliyet icermesine ragmen uzlasik ¢ézim
kapsaminda gug¢li bir konum elde etmistir.

Buna Karsilik, yenilenebilir enerji yatirimlarinin artirimasi (A1) ve karbon vergisi ile emisyon ticaret
sistemleri (A3) gibi alternatiflerin orta siralarda yer almasi, bu politikalarin bazi kriterlerde guglu
performans sergilerken diger kriterlerde goérece sinirh kalmasindan kaynaklanmaktadir. A1 alternatifi
cevresel fayda ve uzun dénem ekonomik katki agisindan olumlu bir profil sunsa da, 6lgeklenebilirlik ve
politika entegrasyonu gibi boyutlarda goéreli belirsizlikler barindirmaktadir. Benzer sekilde A3 alternatifi,
teorik olarak guglu bir karbon azaltim araci olmasina ragmen, toplumsal kabul ve kurumsal uyum
kriterlerinde ortaya ¢ikan ¢ekinceler nedeniyle uzlasik ¢éziim agisindan Ust siralara yikselememistir. Bu
durum, iklim politikalarinda yalnizca ¢evresel etkinligin degil, uygulanabilirlik ve toplumsal mesruiyetin de
belirleyici oldugunu gdstermektedir. Genel olarak dederlendirildiginde, calismanin bulgulari iklim
degisikligiyle micadelede en etkili politikalarin, ¢evresel etkinlik, ekonomik surdirulebilirik ve politika
entegrasyonu arasinda denge kurabilen alternatifler oldugunu ortaya koymaktadir.

iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda elde edilen bulgular, Tiirkiye’de son yillarda hayata gegirilen
iklim politikalari ve diizenleyici gergeve ile de 6nemli 6lglide ortismektedir. Ozellikle Avrupa Birligi Yesil
Mutabakati’'na uyum sureci ve Turkiye’'nin 2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda gelistirilen politika
araglari, emisyon azaltim potansiyeli ylUksek sektorlerin 6nceliklendiriimesine odaklanmaktadir. Bu
baglamda, calismada en Ust sirada yer alan elektrikli ulasim ve temiz tasima sistemleri (A4) alternatifi,
Tarkiye'de ulagim sektérinin karbonsuzlastiriimasina yonelik gelistirilen elektrikli ara¢ tesvikleri, sarj
altyapisinin yayginlastinimasi ve surdurllebilir ulagim politikalari ile uyumlu bir politika ydnelimini
yansitmaktadir. Benzer sekilde, karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin (A5) uzlasik ¢6zim
kapsaminda Ust siralarda yer almasi, enerji yogun sanayi sektdrlerinde emisyonlarin azaltiimasina
yonelik teknolojik déntsum ihtiyacini ortaya koymaktadir.
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Ote yandan Tirkiye'de karbon piyasalarina iliskin hukuki ve kurumsal altyapinin geligtirimesine yonelik
énemli adimlar atiimaktadir. Ozellikle emisyon ticaret sistemi kurulmasina yénelik hazirliklar ve karbon
fiyatlandirma mekanizmalarina iliskin dizenlemeler, piyasa temelli iklim politikalarinin giderek daha fazla
Onem kazandigini géstermektedir. Bu durum, ¢calismada orta siralarda yer alan karbon vergisi ve emisyon
ticaret sistemi (A3) alternatifinin mevcut politika tartismalariyla dogrudan iliskili oldugunu ortaya
koymaktadir. Ancak model sonuglarinin da gdsterdigi Uzere, bu tir piyasa temelli araglarin etkinligi
yalnizca gevresel performansa degil; toplumsal kabul, kurumsal kapasite ve politika entegrasyonu gibi
faktorlere de baglidir. Dolayisiyla karbon piyasalarinin basarili bicimde uygulanabilmesi icin ekonomik
tesviklerin yani sira kurumsal uyum ve paydas katilimini gl¢lendiren politika gergevelerinin geligtiriimesi
kritik 6nem tasimaktadir.

Bu cercevede degerlendirildiginde, ¢alismanin ortaya koydugu alternatif siralamasi yalnizca teorik bir
model c¢iktisi degil; ayni zamanda Turkiye’de giderek sekillenen iklim politikasi gliindemiyle de buyuk
dlglide uyumlu sonuglar sunmaktadir. Ozellikle ulasim sektdriiniin  elektrifikasyonu, disiik karbon
teknolojilerine yatirnm ve piyasa temelli karbon dizenlemeleri gibi politika araglarinin birlikte
degerlendirilmesi, Turkiye’nin uzun dénemli iklim stratejilerinin etkinligini artirabilecek bitincil bir politika
yaklasimina isaret etmektedir. Calismanin bulgulari hem ydéntemsel hem de igeriksel agidan iklim
degisikligi literattriine ¢ok boyutlu katkilar sunmaktadir.

Akademik agidan, grup karar vermeye dayali SF VIKOR yaklasiminin iklim degisikligiyle micadelede
etkili faktorlerin dnceliklendiriimesi problemine uygulanmasi, belirsizlik iceren uzman yargilarinin daha
gercekgi bicimde modellenmesine olanak saglamistir. Kiresel bulanik yapinin sagladigi esneklik ile
VIKOR ydnteminin uzlasmaci ¢6ziim mantiginin bittnlestiriimesi, literatirde siklikla elestirilen tek boyutlu
veya deterministik degerlendirme yaklasimlarina glgli bir alternatif sunmaktadir. Bu yoniyle calisma,
CKKYV yontemlerinin iklim politikalari baglaminda kullanimina metodolojik bir derinlik kazandirmaktadir.

Politika yapicilar agisindan, elde edilen sonuglar iklim degisikligiyle micadelede hangi kriterlerin stratejik
dneme sahip olduguna dair somut ve dlcilebilir bir cerceve sunmaktadir. Ozellikle sera gazi emisyon
azaltim potansiyeli (C1), uzun dénem ekonomik fayda (C5) ve politika entegrasyon kapasitesi (C10)
kriterlerinin 6n plana ¢ikmasi, iklim politikalarinin yalnizca gevresel hedeflere odaklanmak yerine, uzun
vadeli ekonomik sirdirulebilirlik ve kurumsal uyum perspektifiyle ele alinmasi gerektigini géstermektedir.
Bu durum, ulusal ve yerel diizeyde gelistirilecek iklim stratejilerinde politika butunligunin ve ¢ok paydash
karar sureglerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Uygulama ve sektorel bakis agisindan degerlendirildiginde ise galisma, iklim degisikligiyle micadelede
hangi politika araglarinin daha ylksek katki potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Elektrikli
ulagsim ve temiz tasima sistemleri ile karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin uzlagik ¢6zim
kapsaminda Ust siralarda yer almasi, teknoloji temelli ¢6zimlerin ¢evresel etkinlik, ekonomik fizibilite ve
politika uyumu acisindan birlikte degerlendiriimesi gerektigini gostermektedir. Bu bulgular, kamu
yatirmlari, 6zel sektdr stratejileri ve yesil finansman mekanizmalari i¢in yol gdsterici nitelikte olup,
kaynaklarin daha etkin ve oncelikli alanlara ydnlendiriimesine katki saglayabilecek bir karar destek
altyapisi sunmaktadir.

Elde edilen bulgularin literatlirdeki yeri ve bu galisma ile iliskilendiriimesi bakimindan degerlendirildiginde,
CKKV yaklagimlarinin iklim degisikligi baglaminda cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlar birlikte
degerlendirmede guglu bir arag oldugu c¢esitli galismalarla desteklenmektedir. CKKV yéntemlerinin politika
analizinde kullanimi, karar vericilerin ¢eligkili kriterler arasinda dengeli tercihleri ortaya koymasina olanak
tanidigini  géstermektedir. Ozellikle sirdirilebilirlik kriterleriyle bitlnlesik bir sekilde tasarlanmig
modeller, karar slreglerine ¢evresel ve ekonomik performansi ayni ¢ergcevede dahil etme becerisiyle
politika yapicilar icin daha kapsayici bir analiz sunmaktadir (Aktas Potur ve digerleri, 2025). Benzer
bicimde, belirsiz bilgi ortamlarinda bulanik ve kiresel bulanik CKKV yaklasimlarinin kullaniimasi, klasik
deterministik modellerin yetersiz kaldi§i kosullarda karar verici degerlendirmelerinin daha esnek, gercekgci
ve uzlasmaci bicimde modellenmesine olanak saglamaktadir (Kanmaz, 2025). Ayrica, surdurulebilir
kalkinma ve politika analizinde ekonomik, sosyal ve ¢evresel kriterlerin birlikte ele alinmasinin énemi,
tarim, Uretim ve eneriji politikalari gibi farkli politika alanlarinda da benzer sonuglarla ortaya konmustur.
Ornegin tarim politikasi degerlendirmelerinde CKKV yontemleri, sosyal ve ekonomik kriterlerle gevresel
kriterleri bir arada degerlendirerek dengeli politika secimleri sagladigini gostermistir (Atli, 2024). Bunun
yani sira surdurulebilir tedarik zinciri segiminde entegre CKKV tekniklerinin kullaniimasi, ekonomik
performans ile ¢evresel surdurulebilirligin birlikte degerlendiriimesini énemli bir gereklilik olarak ortaya
koymustur (Calik, 2020). Bununla birlikte, literatiirde VIKOR gibi uzlasmaci CKKV yaklasimlarinin, belirsiz
bilgi ortamlarinda karar vericilerin tercihlerine gére uyarlanabilir olmasi, model performansini
artirmaktadir. Ozellikle sirdirilebilir diisiik karbon endistrisi igin stratejik dnceliklerin belirlenmesinde
CKKYV tekniklerinin kullanildigi ¢calismalar, kriter agirliklarinin belirlenmesinin karar sonucunu dogrudan
etkiledigini ortaya koymustur (Shang ve digerleri, 2021).
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Bu dogrultuda, énerilen grup karar vermeye dayal SF VIKOR yaklasiminin, farkh paydas goérislerini ve
belirsizlikleri bitincil bicimde dikkate alarak iklim politikalarinin énceliklendiriimesinde karar vericilere
yararl bir analitik gergceve sundugu degerlendiriimektedir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, iklim
degisikligiyle mucadelede karmasik ve belirsizlik iceren karar problemlerinin seffaf ve uzlasmaci
yaklasimlar ¢ergevesinde ele alinabilecegine isaret etmektedir. Ayrica sonuglar, CKKV ydntemlerinin iklim
politikasi analizlerinde etkin bigimde kullanilabilecegini ortaya koyarken, SF VIKOR yaklagsiminin bu
baglamda hem teorik hem de uygulamaya ydnelik literature literatire katki saglayabilecek 6nemli bir arag
oldugunu géstermektedir.

Bu calismanin, kullanilan yontemsel gergceve ve veri yapisi dikkate alindiginda, bazi sinirhliklar
bulunmaktadir.

o Kriter agirliklari, grup karar verme yaklasimi kullanilarak uzman gérislerine dayall olarak belirlenmis
olup, sonuglar karar verici grubunun bilgi ve deneyim dizeyiyle sinirhdir.

e Kullanilan kriter seti, iklim degisikligiyle micadelede temel cevresel, ekonomik, sosyal ve politik
boyutlari kapsamakla birlikte, c¢alismanin kapsami dogrultusunda belirli sayida kriterle
sinirlandiriimigtir.

e Analiz, statik bir karar ortaminda gercgeklestiriimis olup, kriter &nemlerinin ve alternatif
performanslarinin zaman igerisindeki olasi degisimleri modele dahil ediimemistir.

e Calisma sonuglari, ele alinan alternatifler ve karar baglami ile sinirli olup, farkh Ulke, sektoér veya
politika baglamlarinda farkli sonuglar ortaya ¢ikabilir.

Bu calismadan elde edilen bulgular dogrultusunda, gelecekte yapilacak galismalar igin g¢esitli arastirma
yonleri 6nerilebilir.

e Farklh uzman profilleri ve daha genis paydas gruplarinin sirece dahil edilmesiyle modelin
genellenebilirligi artirilabilir.

o Kiriter seti genisletilerek teknolojik gelismeler, bolgesel iklim riskleri veya kurumsal kapasite gibi ek
boyutlar modele entegre edilebilir.

e Dinamik veya senaryo tabanli karar verme yaklagimlari kullanilarak uzun dénemli politika etkileri
analiz edilebilir.

e Onerilen SF VIKOR vyaklagimi, diger kiiresel bulanik CKKV ydntemleri veya yapay zeka tabanli karar
destek sistemleriyle btlnlestirilebilir.

e Modelin farkli Ulkeler, sektorler veya politika alanlarinda uygulanmasiyla karsilastirmali bulgular elde
edilebilir.
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Tablo A2. Uzmanlara gére kriterlerin 6nem diizeyleri

Tablo Al. Kiiresel bulanik dilsel degerlendirme 6l¢egi

Miisliim Oztiirk

Dilsel Terim Kliresel Bulanik Sayi Degeri (u, v, m)
Cok Dusuk (CD) (0.10, 0.90, 0.30)
Disik (D) (0.30, 0.70, 0.30)

Orta-Dislik (OD)
Orta (O)
Orta-Yiksek (OY)
Yiksek (Y)

Cok Yiiksek (CY)

(0.40, 0.55, 0.35)
(0.50, 0.50, 0.30)
(0.60, 0.35, 0.30)
(0.70, 0.25, 0.25)
(0.85, 0.10, 0.25)

Kriterler

Uzman 1

Uzman 2

Uzman 3

Uzman 4

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10

CY (0.85, 0.10, 0.25)
Y (0.70, 0.25, 0.25)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
0 (0.50, 0.50, 0.30)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)
0 (050, 0.50, 0.30)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
0 (050, 0.50, 0.30)
OY (0.60, 0.35, 0.30)

OY (0.60, 0.35, 0.30)
Y (0.70, 0.25, 0.25)
0 (0.50, 0.50, 0.30)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
Y (0.70, 0.25, 0.25)
0 (0.50, 0.50, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)
OY (0.60, 0.35, 0.30)

OY (0.60, 0.35, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)

0 (0.50, 0.50, 0.30)

0 (0.50, 0.50, 0.30)

OY (0.60, 0.35, 0.30)
OD (0.40, 0.55, 0.35)
OD (0.40, 0.55, 0.35)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
CY (0.85, 0.10, 0.25)

CY (0.85, 0.10, 0.25)
Y (0.70, 0.25, 0.25)
Y (0.70, 0.25, 0.25)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)
OY (0.60, 0.35, 0.30)

Kriterler

Uzman 5

Uzman 6

Uzman 7

Uzman 8

C1
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8
C9
C10

OY (0.60, 0.35, 0.30)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)
Y (0.70, 0.25, 0.25)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
O (0.50, 0.50, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)
OY (0.60, 0.35, 0.30)

OY (0.60, 0.35, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)

OY (0.60, 0.35, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)

OY (0.60, 0.35, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)

OY (0.60, 0.35, 0.30)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
CY (0.85, 0.10, 0.25)

OY (0.60, 0.35, 0.30)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
Y (0.70, 0.25, 0.25)

0 (0.50, 0.50, 0.30)

0 (0.50, 0.50, 0.30)

OY (0.60, 0.35, 0.30)

CY (0.85, 0.10, 0.25)
Y (0.70, 0.25, 0.25)

CY (0.85, 0.10, 0.25)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
0 (0.50, 0.50, 0.30)

OY (0.60, 0.35, 0.30)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
CY (0.85, 0.10, 0.25)
OY (0.60, 0.35, 0.30)
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Tablo A3. Uzmanlara gore alternatif-kriter ¢iftlerinin 6nem diizeyleri

Uzman 1’e Gére C1 Cc2 Cc3 C4 C5 C6 Cc7 Cc8 Cc9 C10
Al oY 6] 0 0 oY oy 0 oy ) oy
(0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30)
A2 o] oy o o oY oy oy o) 0 oy
(050, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30)
A3 o] oy o] oy (0)% o] oy oy 0 (0)%
(0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35,0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30)
Ad o] o] o] oy (0)% oy o] o] 0 (0)%
(050, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35,0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30)
A5 o] o] oD oy o] Y oy o) 0 oY
(050, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.40, 0.55, 0.35) (0.60, 0.35,0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.85, 0.10, 0.25) (0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30)
A6 (0) o] cY o] o] o] o] oy 0 o

(0.60, 0.35, 0.30)

(0.50, 0.50, 0.30)

(0.85, 0.10, 0.25)

(0.50, 0.50, 0.30)

(0.50, 0.50, 0.30)

(0.50, 0.50, 0.30)

(0.50, 0.50, 0.30)

(0.60, 0.35, 0.30)

(0.50, 0.50, 0.30)

(0.50, 0.50, 0.30)

Uzman 2’e Gére C1

Cc2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

Al

A2

A3

A4

A5

A6

oY
(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)
(0.50, 0.50, 0.30)

oy
(0.60, 0.35, 0.30)

oy
(0.60, 0.35, 0.30)
Y

(0.85, 0.10, 0.25)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)
(0.50, 0.50, 0.30)

D
(0.30, 0.70, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
Y

(0.85, 0.10, 0.25)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
Y
(0.70, 0.25, 0.25)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)

oY
(0.60, 0.35, 0.30)
Y

(0.85, 0.10, 0.25)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)
(0.50, 0.50, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)

oY
(0.60, 0.35, 0.30)
Y

(0.85, 0.10, 0.25)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
oy
(0.60, 0.35, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)

Y
(0.70, 0.25, 0.25)
Y

(0.85,0.10, 0.25)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
oy
(0.60, 0.35, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D
(0.30, 0.70, 0.30)

oy
(0.60, 0.35, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)
(0.50, 0.50, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)

oy
(0.60, 0.35, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)
(0.50, 0.50, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)

Uzman 3’e Gére C1

Cc2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

Al

A2

A3

A4

A5

A6

oY

(0.60, 0.35, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)

0

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)

0
(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
cY

(0.85,0.10, 0.25)

0
(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
oy
(0.60, 0.35, 0.30)
oy
(0.60, 0.35, 0.30)
Y
(0.70, 0.25, 0.25)
o

(0.50, 0.50, 0.30)

0
(0.50, 0.50, 0.30)
oY
(0.60, 0.35, 0.30)

Y

(0.85,0.10, 0.25)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)

0
(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)

0

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)

oY

(0.60, 0.35, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
D

(0.10, 0.90, 0.30)

cY
(0.85, 0.10, 0.25)

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity

oY

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
Y

(0.85,0.10, 0.25)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o

(0.50, 0.50, 0.30)

0

(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
Y

(0.85, 0.10, 0.25)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
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Tablo A3. (Devami)

Miisliim Oztiirk

Uzman 4’e Gére  C1 c2 C3 ca c5 Cc6 c7 cs c9 C10
Al cY oY oY o) o) oY oY o) 0 0
(0.85,0.10, 0.25) (0.60, 0.35, 0.30) (0.60, 0.35,0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35,0.30) (0.60, 0.35,0.30) (0.50,0.50, 0.30) (0.50,0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30)
A2 oy Y o) D oy OY (0.60, 0.35, Y o) o) o)
(0.60, 0.35,0.30) (0.85,0.10, 0.25) (0.50, 0.50, 0.30) (0.30, 0.70, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) 0.30) (0.85,0.10, 0.25) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30)
A3 o) D D o) o) D D oD oy o)
(0.50, 0.50, 0.30) (0.30,0.70, 0.30) (0.30, 0.70, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.30,0.70,0.30) (0.30, 0.70, 0.30) (0.40, 0.55, 0.35) (0.60, 0.35,0.30) (0.50, 0.50, 0.30)
A4 o) o) o) Y o o) o) D 0 0
(0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.70,0.25, 0.25) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50,0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.30,0.70, 0.30) (0.50,0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30)
A5 o) cD oD Y o) D D cD o) D
(0.50, 0.50, 0.30) (0.10, 0.90, 0.30) (0.40, 0.55,0.35) (0.70,0.25, 0.25) (0.50,0.50, 0.30) (0.30,0.70,0.30) (0.30, 0.70,0.30) (0.10,0.90, 0.30) (0.50,0.50, 0.30) (0.30, 0.70, 0.30)
AB cY D oY D o) o) oY oY o) o)

(0.85, 0.10, 0.25)

(0.30, 0.70, 0.30)

(0.85, 0.10, 0.25)

(0.30, 0.70, 0.30)

(0.50, 0.50, 0.30)

(0.50, 0.50, 0.30)

(0.60, 0.35, 0.30)

(0.85, 0.10, 0.25)

(0.50, 0.50, 0.30)

(0.50, 0.50, 0.30)

Uzman 5’e Gére

C1

C2

c3

ca

C5

C6

c7

C8

Cc9

C10

Al

A2

A3

A4

A5

A6

oY

(0.60, 0.35, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)

oY

(0.60, 0.35, 0.30)
cY

(0.85, 0.10, 0.25)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oD
(0.40, 0.55, 0.35)
D

(0.30, 0.70, 0.30)

0
(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D
(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
oY

(0.85, 0.10, 0.25)

oY

(0.60, 0.35, 0.30)
oY

(0.85, 0.10, 0.25)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
Y

(0.70, 0.25, 0.25)
Y

(0.70, 0.25, 0.25)
D

(0.30, 0.70, 0.30)

oY

(0.60, 0.35, 0.30)
oY

(0.85, 0.10, 0.25)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)

Y
(0.70, 0.25, 0.25)
Y
(0.70, 0.25, 0.25)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)

Y
(0.70, 0.25, 0.25)
Y
(0.70, 0.25, 0.25)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)

0
(0.50, 0.50, 0.30)
oy
(0.60, 0.35, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
oD
(0.40, 0.55, 0.35)
D
(0.30, 0.70, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)

0
(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)

0
(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)

Uzman 6’ya Gére

C1

c2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

Al
A2
A3
A4
A5

A6
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o)
(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o}

(0.50, 0.50, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
o)
(0.50, 0.50, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
Y

(0.85, 0.10, 0.25)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
D
(0.30, 0.70, 0.30)

Cilt/ Volume 60 | Sayi / Issue 2

oD
(0.40, 0.55, 0.35)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
oy
(0.60, 0.35, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D
(0.30, 0.70, 0.30)
cD
(0.10, 0.90, 0.30)
o)
(0.50, 0.50, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
oD
(0.40, 0.55, 0.35)

oD
(0.40, 0.55, 0.35)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
oD
(0.40, 0.55, 0.35)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
D
(0.30, 0.70, 0.30)

oD
(0.40, 0.55, 0.35)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
cD

(0.10, 0.90, 0.30)
o

(0.50, 0.50, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
oY

(0.60, 0.35, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
cD

(0.10, 0.90, 0.30)
o

(0.50, 0.50, 0.30)

oYy
(0.60, 0.35, 0.30)
Y

(0.85, 0.10, 0.25)
0

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
o)
(0.50, 0.50, 0.30)

0
(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
oD
(0.40, 0.55, 0.35)
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Tablo A3. (Devami)

Uzman 7’ye
Gére Cl Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 Cc9 C10
Al cY oy o o oy oy oy o (o] o
(0.85,0.10, 0.25) (0.60, 0.35,0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35,0.30) (0.60, 0.35,0.30) (0.60, 0.35,0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30)
A2 oy cY o oy o o o o (o] o
(0.60, 0.35,0.30) (0.85,0.10,0.25) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30)
A3 oy oD D e} oy D D oD (¢} O
(0.60, 0.35,0.30) (0.40,0.55,0.35) (0.30,0.70, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35,0.30) (0.30,0.70,0.30) (0.30,0.70, 0.30) (0.40, 0.55, 0.35) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30)
A4 oy o} o o o o oy o (o] o
(0.60, 0.35,0.30) (0.50,0.50, 0.30) (0.50,0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.60, 0.35, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30) (0.50, 0.50, 0.30)
A5 Y D D D oy oy oD D oD oD
(0.85, 0.10, 0.25) (0.30,0.70, 0.30) (0.30,0.70, 0.30) (0.30,0.70, 0.30) (0.60, 0.35,0.30) (0.60,0.35,0.30) (0.40,0.55,0.35) (0.10,0.90, 0.30) (0.40, 0.55, 0.35) (0.40, 0.55, 0.35)
A6 o D cY D oD D e} oy (¢}

(0.50, 0.50, 0.30)

(0.30, 0.70, 0.30)

(0.85, 0.10, 0.25)

(0.30, 0.70, 0.30)

(0.40, 0.55, 0.35)

(0.30, 0.70, 0.30)

(0.50, 0.50, 0.30)

(0.60, 0.35, 0.30)

(0.50, 0.50, 0.30)

oD
(0.40, 0.55, 0.35)

Uzman 8’e Gére C1

Cc2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

Al

A2

A3

A4

A5

A6

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)

o)

(0.50, 0.50, 0.30)
cY

(0.85, 0.10, 0.25)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
Y

(0.85, 0.10, 0.25)

oD
(0.40, 0.55, 0.35)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
cD

(0.10, 0.90, 0.30)
oy

(0.60, 0.35, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)

oD
(0.40, 0.55, 0.35)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)

o)
(0.50, 0.50, 0.30)
o)

(0.50, 0.50, 0.30)
D

(0.30, 0.70, 0.30)
oD

(0.40, 0.55, 0.35)
cD

(0.10, 0.90, 0.30)
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