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ABSTRACT

Context—This study addresses the prioritization of energy transition strategies applicable to the
manufacturing sector to achieve net-zero emission targets as a strategic decision problem. Increased
industrialization and economic growth have significantly increased energy consumption and carbon
emissions, making the manufacturing sector a priority area for achieving net-zero targets. In this
context, correctly identifying energy transition strategies is of great importance in terms of
environmental sustainability and economic competitiveness. However, the energy transition process
involves multi-dimensional and often contradictory decision problems where economic, technical,
environmental, and regulatory criteria are evaluated together. Existing studies generally fail to address
these criteria within a holistic framework and offer limited approaches to systematically prioritizing
strategies. Therefore, there is a need to evaluate energy transition strategies for net-zero targets in the
manufacturing sector with an integrated and structured decision-making approach.

Objective—In this context, the study focuses on the necessity of supporting decisions regarding energy
transition with systematic and analytical methods. While most studies in the literature focus on the
question of "which technology?", this study focuses on "which strategic transformation path?" This
study aims to answer the question of how energy transition can be addressed. Instead of limiting the
discussion to the selection of specific technologies, the study presents feasible and prioritized strategic
transformation pathways for manufacturing businesses through an integrated decision model.
Method—To achieve inergy Transition Strategies for Net-Zero Emissions in the Manufacturing Sector
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method to rank energy transition alternatives, thereby constructing a strategic roadmap in the context
of net-zero emissions.

Results—The findings showed that the performance of the strategies was ranked as S4 > S1 >S5 > S3 >
S2. The S4 strategy demonstrated a significant advantage, exhibiting considerably higher performance
compared to all other strategies. S1 and S5 produced moderately similar results, while strategy S2
showed the lowest performance.

Conclusion—The results show that digitalization and energy management strategies are more effective
in achieving net-zero targets. This highlights the importance of monitoring, analyzing, and effectively
managing energy use, in addition to technological investments, in energy transition processes. The
findings serve as a decision support tool for policymakers and industry stakeholders and can guide the
prioritization of sustainable energy investments. Future studies are recommended to examine the
applicability and scalability of these approaches through different regional scenarios and long-term
impacts.

Digitalization & energy management (54) has been identified as the most effertive approach in terms of economic, envirenmental, and technical criteria,

Key Words—CRADIS, CRITIC, Decision-making model, Energy transition, LOPCOW, Net-zero emission
target.
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imalat sektdriinde net-sifir emisyon igin enerji déniisiim stratejilerinin
biitlinlesik karar verme modeliyle degerlendirilmesi

Gulmisar Tagkin

MAKALE BiLGILERI

Tarihler:
Gelis: 21.04.2026
Kabul: 09.08.2026

Doi:
10.65206/pajes.1935196

Sorumlu yazar:
Beyzanur Cayir Ervural
(bc.ervural@erbakan.edu.tr)

Yazar adresleri:

LEndustri Muhendisligi Bolum{,
Necmettin Erbakan Universitesi,
Konya, Turkiye
(gulmisartaskn@gmail.com)

2Havacilik Yénetimi Bolimu,
Necmettin Erbakan Universitesi,
Konya, Tirkiye
(bc.ervural@erbakan.edu.tr)

!, Beyzanur Cayir Ervural

2

0z

Arka Plan—Bu ¢alisma, net sifir emisyon hedeflerine ulagsmak igin imalat sektériinde uygulanabilecek
enerji donlslim stratejilerinin dnceliklendirilmesini stratejik bir karar problemi olarak ele almaktadir.
Artan sanayilesme ve ekonomik biyime, enerji tiiketimi ve karbon emisyonlarini dnemli Olglide
artirmis; bu durum, imalat sektoriini net sifir hedeflerine ulasmada 6ncelikli bir alan haline getirmistir.
Bu baglamda, enerji donlsim stratejilerinin dogru sekilde belirlenmesi, gevresel siirdlrilebilirlik ve
ekonomik rekabet glicl agisindan biyik 6nem tasimaktadir. Ancak enerji dontisimd siireci; ekonomik,
teknik, cevresel ve diizenleyici kriterlerin bir arada degerlendirildigi, ¢ok boyutlu ve ¢ogu zaman celigkili
karar problemleri icermektedir. Mevcut ¢alismalar genellikle bu kriterleri bitincil bir gergevede ele
almakta yetersiz kalmakta ve stratejilerin sistematik bicimde o6nceliklendirilmesine yoénelik sinirh
yaklasimlar sunmaktadir. Bu nedenle, imalat sektoriinde net sifir hedeflerine yonelik enerji donlsim
stratejilerinin bitunlesik ve yapilandiriimis bir karar verme yaklasimiyla degerlendiriimesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Amag¢—Bu baglamda galisma, enerji donlisiimine yonelik kararlarin sistematik ve analitik yontemlerle
desteklenmesi gerekliligine odaklanmaktadir. Literatiirde ¢cogu c¢alismanin “hangi teknoloji?” sorusuna
yogunlastigi gozlemlenirken, bu c¢alisma “hangi stratejik déniisiim yolu?” sorusuna yanit vermeyi
hedeflemektedir. Calisma, enerji donlsimini sadece belirli teknolojilerin segimiyle sinirl ele almak
yerine, imalat isletmeleri icin uygulanabilir ve 6nceliklendirilebilir stratejik dontisim yollarini buttinlesik
bir karar modeli araciligiyla sunmaktadir.
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Uzakliga Dayali Uzlasik Alternatif Siralama (CRADIS) yontemi kullanilarak net sifir baglaminda stratejik
bir yol haritasi ¢ikariimistir.

Bulgular—Elde edilen bulgular, stratejilerin performansinin S4 > S1 > S5 > S3 > S2 seklinde siralandigini
gostermistir. S4 stratejisi, diger tim stratejilere kiyasla belirgin bigimde daha yiksek performans
sergileyerek anlamli bir Ustlinlik saglamistir. S1 ve S5 orta dizeyde benzer sonuglar dretirken, S2
stratejisi en disiik performansi géstermistir.

Sonu¢—Sonuglar, dijitallesme ve enerji yonetimi stratejisinin net sifir hedeflerine ulasmada daha yiiksek
etkinlik sagladigini géstermektedir. Bu durum, enerji dontisiim sireglerinde teknolojik yatirimlarin yani
sira enerji kullaniminin izlenmesi, analiz edilmesi ve etkin sekilde yonetilmesinin dnemini ortaya
koymaktadir. Elde edilen bulgular, politika yapicilar ve sektoér paydaslari igin karar destek araci niteligi
tasimakta olup, surdirilebilir enerji yatinmlarinin 6nceliklendirilmesinde yol gosterici olabilir. Gelecek
calismalarin, farkli bolgesel senaryolar ve uzun doénemli etkiler Gzerinden bu yaklagimlarin
uygulanabilirligini ve dlgeklenebilirligini incelemesi 6nerilmektedir.

Dijtallesme & eneri yénetimi (54), ekonomil, pevresel ve teknk kriterler sgrsindan en etk yol olarak tespit edilmisti

Anahtar Kelimeler—CRADIS, CRITIC, Karar verme modeli, Enerji donlisimu, LOPCOW, Net-sifir emisyon
hedefi.
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G. Taskin ve dig.

I. GIRiS (INTRODUCTION)

anayilesme ve ekonomik biliylimenin hizli olmasi iklimlerin

bozulmasina yol agmistir. Kaynak kithig1 ve ekolojik ¢okiis
siddetli olumsuz hava kosullarina, kurakliga ve flora ve fauna
kaybina neden olmaktadir. Bu baglamda, topluluklarin uygun
adimlar1 atmadifl takdirde mevcut kosullarin daha da
kotiilesecegi tahmin edilmektedir [1]. Diinyada siiregelen iklim
degisikligine dnerilen 6ncelikli ¢6ziim, siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle de uyumlu olan kiiresel 6l¢cekte net sifir emisyona
ulasmaktir. En fazla sera gazi liretimine neden olan enerji sektorii
net sifir emisyona ulasmadaki dncelikli alandir [2].

Net sifira gecis, hiz kazanan teknik bir déniisiim siireci olmanin
Otesinde, bu siirecin gergeklesebilmesi i¢in sosyal, ekonomik ve
politik alanlarda koklii degisimleri de zorunlu kilmaktadir. 2050
yilina kadar net sifir emisyona ulagsma yoniindeki kiiresel uzlasi,
temellerini 2016 yilinda COP21 kapsaminda kabul edilen Paris
Anlasmasi’'nda bulunan yasal iklim hedefleri ve stratejilerine
dayanmaktadir. Bu siirecin baslatilmasinda COP21’in BM iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi Koordinatérii olan Christiana
Figueres’in oncii roli belirleyici olmustur. 1.5°C hedefine ulasma
yoniindeki siyasi baskilar devam etse de mevcut enerji
doniigtimiiniin bu hedefe ulasmak i¢in yeterli olmadigina dikkat
ceken giicli kanitlar bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji
yatirimlarina iliskin karar alma siireci olduk¢a karmasik olup,
projelerin kendi yapisal zorluklarina ek olarak teknik, ekonomik
ve finansal riskler bu siireci daha karmasik hale getirmektedir.
Stirdiiriilebilir enerji projeleri, proje gelistiriciler ve finans
kuruluslar1 acisindan; islem maliyetlerinin yiiksekligi, enerji
fiyatlarindaki oynaklik, enerji tasarrufu tahminlerindeki
belirsizlikler, ekipman performansina iliskin riskler ile
standartlastirilmis prosediirler ve diizenleyici cercevelerdeki
eksiklikler nedeniyle 6nemli belirsizlikler icermektedir [3], [4].

Endiistride ve ticari binalarda enerji tiiketiminin ve buna bagh
olusan karbon ayak izinin azaltilmasi; ¢evresel hedeflere
ulasilmasi ve enerji tiretiminde fosil yakitlara olan bagimliligin
diistiriilmesi agisindan 6énemlidir. Bu baglamda, literatiirde Net
Sifir Enerji Sistemleri (NZES) icin gesitli tanimlar bulunmaktadir.
NZES, yillik bazda elektrik, 1sitma-sogutma ve ulasim gibi enerji
gereksinimleri kadar enerjiyi yerinde iiretebilen ticari veya
endiistriyel sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu yaklasim,
enerji sistemleri arasindaki anlik entegrasyondan ziyade, yillik
enerji dengesi esas alinarak yapilan degerlendirmelere
dayanmaktadir [5], [6].

Imalat sektérii diger sektérlere kiyasla daha fazla enerji
tiiketmekle birlikte ekonomik faaliyet ve istihdam yaratma
potansiyeli acisindan da tilke ekonomisine en ¢ok katk: saglayan
sektérlerden biridir [7]. Imalat sektériiniin ekonomik biiyiime,
sanayilesme ve ulusal rekabet giicli lizerindeki etkisi dikkate
alindiginda, sektoriin enerji tiikketim davranislarinin ve enerji
doniisiimiine yonelik stratejik seceneklerinin incelenmesi énemli
bir akademik ve politik gereklilik haline gelmektedir. Enerji
gecisi, enerji tiiketim aliskanliklarinda 6nemli déntistimleri ve
enerji sistemlerinde kokli yapisal degisimleri iceren, cok boyutlu
ve halen devam eden bir siirectir. Bu siireg; fosil yakitlara dayah
enerji sistemlerinden, diisiik karbonlu ve siirdiriilebilir enerji
kaynaklarina dogru yénelimi kapsamaktadir. Uretici firmalar,
karbon salimlarinin  azaltlmasini  hedefleyen ¢evresel
diizenlemeler, emisyon sinirlari ve iklim politikalar1 araciligiyla
fosil yakit kullanimini azaltmaya ve alternatif enerji kaynaklarina
yonelmeye tesvik edilmektedir. Buna ek olarak, enerji gecisinin
hizlandirilmasi1 amaciyla yesil kredi, siirdiiriilebilir tahvil ve
benzeri finansal araglar yoluyla yatirimlar desteklenmekte ve
firmalarin bu déntisiime uyum siireci kolaylastirilmaktadir [8].

Enerji gecisi siirecinde iiretici firmalar, hangi enerji doniisiim
stratejisinin ne zaman ve hangi Oncelikle uygulanmasi
gerektigine iliskin karmasik kararlarla karsi karsiya kalmaktadir.
Bu Kkararlar; ekonomik maliyetler, cevresel etkiler, teknik

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, XX(X), XXXX-XXXX, 20XX

uygulanabilirlik, diizenleyici uyum ve finansal riskler gibi
birbiriyle c¢elisebilen ¢ok sayida kriterin es zamanl olarak
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, enerji
doéniisiimiine yonelik stratejik kararlarin sezgisel yaklasimlar
yerine sistematik ve analitik ydntemlerle ele alinmasi
gerekmektedir.

Literatiirde, enerji ve stirdirilebilirlik alanindaki bu ¢ok boyutlu
karar problemlerinin ¢6ziimiinde Cok Kriterli Karar Verme /
Multi-Criteria Decision Making (CKKV / MCDM) ydntemlerinin
yaygin olarak kullanildigi gorilmektedir. CKKV tabanh
yaklasimlar; farkl paydas dnceliklerini, belirsizlikleri ve kriterler
aras1 etkilesimleri biitlinciil bir cercevede ele alarak enerji
donilisiimiine iliskin alternatiflerin karsilastirilmasina ve
onceliklendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu baglamda, enerji
teknolojilerinin  secimi, yenilenebilir enerji yatirimlarinin
degerlendirilmesi ve enerji politikalarinin analizi gibi alanlarda
cesitli CKKV yontemlerinin uygulandigi ¢alismalar literatiirde yer
almaktadir [1], [3], [9]-[14].

Net sifir emisyonlu enerji doniisiimii konusunda literatiirde, cok
kriterli karar verme ve senaryo temelli karar destek modellerini
kullanan 6nemli ¢alismalar bulunmaktadir. Sevgi ve Figen (2025)
tarafindan yapilan ¢alismada Kriterler Arasi Korelasyona Dayali
Kriter Onemlendirme (Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation -CRITIC) ve Karmasik Oransal Degerlendirme
(Complex  Proportional  Assessment-COPRAS)  ydntemi
kullanilarak 2053 Net Sifir emisyon hedeflerine ulasmada fosil
yakittan yenilenebilir enerjiye gecis incelenmistir [13]. Ma vd.,
(2023) tarafindan yapilan calismada, fosil yakittan yenilenebilir
enerjiye gecis slirecinde karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik
etkisi Ideal Céziime Benzerlige Goére Tercih Siralama Teknigi
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution -
TOPSIS) yontemiyle degerlendirilmistir [15].

Ancak mevcut ¢alismalarin énemli bir kismi, “hangi teknoloji
daha uygundur?” sorusuna odaklanmakta; enerji gecisini bir
biitiin olarak ele alan ve firmalar i¢in “hangi stratejik dontisiim
yolunun izlenmesi gerektigi” sorusuna yanit veren biitiinlesik
karar modellerinin sinirh kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, net
sifir hedefleri baglaminda enerji doniisiimiine yonelik firma
ozelinde hazirlanan stratejik yol haritalarinin analitik karar
verme yaklasimlariyla ele alinmasina duyulan ihtiyaci ortaya
koymaktadir.

Bu calismada, net sifir emisyon hedeflerine ulasmak amaciyla
hangi enerji doniisiim stratejilerinin hangi o6ncelik sirasiyla
uygulanmasi gerektigi stratejik bir karar problemi olarak ele
alinmaktadir. Bu kapsamda, enerji gecisi siirecinde karsi karsiya
kalinan ¢ok boyutlu ve ¢eligkili kriterlerin biitlinciil bir sekilde
degerlendirilmesi amaciyla CKKV yaklasimi benimsenmistir.

Kriter  agirliklarinin  belirlenmesinde  Tercih  Kriteri
Yonelimlerinin Logaritmik Ylizde Degisime Dayali Nesnel
Agirhiklandirma  (Logarithmic  Percentage  Change-driven

Objective Weighting -LOPCOW) ve CRITIC yontemleri, enerji
déniisiim  alternatiflerinin  énceliklendirilmesinde ise Ideal
Coziime Olan Uzakliga Dayali Uzlasik Alternatif Siralama
(Compromise Ranking of Alternatives from Distance to Ideal
Solution -CRADIS) yéntemi kullanilarak metal imalat sektériinde
faaliyet gosteren firma ozelinde net sifir baglaminda analitik bir
stratejik yol haritasinin olusturulmasi hedeflenmektedir.
Calisma, enerji doniislimini belirli teknolojilerin secimiyle
sinirll ele almak yerine, imalat isletmeleri i¢in uygulanabilir ve
onceliklendirilebilir stratejik déniisiim yollarina odaklanarak
literatiire 6zgiin bir katki sunmay1 amaglamaktadir.

Calismanin ikinci boéliimiinde ilgili enerji gecisi ve stirdiiriilebilir
imalat, liclincii béliimiinde literatiir incelenmekte, dérdiincii
boliimiinde kullanilan yoéntemler agiklanmakta, besinci
boéliimiinde uygulama siireci sunulmakta, altinc1 béliimde analiz
sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilmekte ve sonuglar
tartisilarak  gelecekteki arastirmalara yonelik  Oneriler
sunulmaktadir.



G. Taskin ve dig.

Il. ENERJi GEGiSi ve SURDURULEBILIR IMALAT
(ENERGY TRANSITION and SUSTAINABLE
MANUFACTURING)

2015 yilindan bu yana Avrupa Birligi (AB), 2050’ye kadar net sifir
karbonlu bir ekonomiye ulagsma hedefi dogrultusunda gegis
stratejisini siirekli olarak gilincellemistir. Bu kapsamda AB,
gelecegin enerji sisteminin; vatandaslar1 merkeze alan, adil bir
donilisimii giivence altina alan; ayn1 zamanda merkezsizlesme,
elektrifikasyon, serbestlesme ve sistemler arasi entegrasyon
ilkeleriyle sekillenecegini vurgulamaktadir [9].

Zhang ve Zahoor (2025) tarafindan Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii (Organisation for Economic Co-operation and
Development -OECD) iilkelerinde 2000-2022 yillar1 arasinda net
sifir emisyon hedefine yonelik enerji doniisiim siireglerini, enerji
tesvik ve desteklerini, tasarruflarini ve gegcis etkisinin incelendigi
calismada enerji doniisiimii yoluyla net sifir emisyona ulasmak
icin enerji tedarik zincirindeki siibvansiyonlarin asamali olarak
kaldirilmasini, enerji gecisinin hizlandirilmasini ve temiz enerji
teknolojilerinin yaygin bicimde yayginlastirilmasini igeren ¢ok
boyutlu bir stratejiyi gerekli kildig1 vurgulanmaktadir [2].

Kiiresel iklim degisikligi, diisiik karbonlu enerji teknolojilerine
gecisi zorunlu hale getirmektedir. Diigiik karbonlu enerji
teknolojileri, yanma temelli stire¢lerden uzaklasmay; bataryali
elektrikli araglar, yliksek sicaklikta calisabilen 1s1 pompalar: gibi
teknolojiler araciligiyla farkli sektorlerdeki 1s1 ihtiyacinin
elektrifikasyonunu ve elektrik motorlarinin yaygin kullanimin
kapsamaktadir. Bu gecis siirecinde yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanimi, cevresel agidan genis kapsamli faydalar
saglamakta ve ayni zamanda sosyal firsatlar yaratmaktadir [11].

Enerji donilisiimii (gecisi), enerji sistemlerinde yapisal bir
degisim olarak tanimlanmaktadir. Dogal kaynak kullanimyi,
teknolojik gelismeler, yerel ve uluslararasi politikalara kadar
teknik ve sosyal boyutlar1 kapsayan bir kavram olarak
degerlendirilmektedir. Bu gecis siirecinde asil zorluk, gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin adil bir sekilde ekonomik biiytimenin
cevresel baskinin azaltilmasinin saglanmasidir. Bu nedenle,
stirdiiriilebilir gelecek i¢in iklim ve kalkinma stratejileri éncelikli
olarak entegre edilmelidir [10]. Yenilenebilir enerji kaynaklara
gecis stlrdiriilebilir kalkinmay1 besledigi gibi uzun vadede
biyolojik olarak dost olarak belirtilmektedir. Ulkelerin ve
isletmelerin fosil enerjiye olan bagimhligin1 azaltmasi, enerji
cesitliligine olanak tanimasi ve iklim degisikligine olan pozitif
etkisi yenilenebilir enerji ge¢isinin olumlu 6zellikleri arasindadir

[1].

imalat endiistrisinde, geleneksel hedefler cogunlukla siireglere
ve miisteri siparislerine odaklanirken, giiniimiizde isletme
yoneticilerinin rekabet giiciinii ve karlilig1 artirmak amaciyla
toplam maliyetleri optimize ederken enerji maliyetlerini de
stratejik bir unsur olarak ele almalar1 gerekmektedir. Bu
yaklasim, isletmelerin 1sitma ve sogutma ihtiyaglarini daha
verimli sekilde karsilayabilen Isitma, Havalandirma ve Klima
(HVAC) sistemlerine yonelmelerini; ayn1 zamanda pasif tasarim
ozelliklerini  gelistiren, enerji verimliligini artiran ve
stirdiiriilebilirligi destekleyen ileri ¢dzlimlerle tesislerini
donatmalarini zorunlu kilmaktadir [12], [16].

Giintimiizde enerji verimliliginin 6l¢limii  toplam faktor
verimliligine (TFP) dayanmakta olup enerji verimliliginin
iyilestirilmesi, enerji girdilerini azaltmaya ve teknolojik yenilige
baghdir. Endiistriler arasindaki verimlilik ve biiyiime farkliliklar
nedeniyle, enerji kaynaklar1 diisiik verimli sektorlerden yiiksek
verimli sektorlere yonlenecek; bu da endiistriyel yapinin daha az
girdiyle, daha verimli ve yenilik odakli bir modele dogru
donlismesini saglayacaktir [17].

Dijital doniisiim ve diisiik karbonlu kalkinma arasindaki iligki,
ozellikle imalat sektdrii baglaminda son yillarda artan bir ilgi
gormektedir. Bu dogrultuda He vd. (2025) tarafindan yapilan
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calismada, Cin drneginde dijital ekonominin imalat sektdriiniin
diisiitk karbonlu ticaret rekabet giicii tizerindeki etkisini
inceleyerek literatiirdeki o6nemli bir boslugu doldurmak
amaglanmistir [18]. Diistik karbonlu ticaret rekabet giicii, karbon
emisyonlarini azaltirken ticaret rekabetciliginde artis saglama
yetenegi olarak tanimlanmakta; dijital ekonomi ise ¢ok gostergeli
bir endeks araciligiyla 6l¢iilmektedir. Ampirik bulgular, dijital
ekonominin imalat sektoriinde diisiik karbonlu ticaret rekabet
gliciinii anlaml bigimde artirdigini, bu etkinin dzellikle yesil ve
genel teknolojik inovasyon yoluyla giiclendigini ve cevresel
diizenleme yogunluguna bagl olarak dogrusal olmayan esik
etkileri sergiledigini ortaya koymaktadir. Dijital teknolojilerin
siirdiiriilebilir tiretim ve uluslararasi rekabet giicli arasindaki
dengeyi saglamada dnemli bir ara¢ olmasiyla birlikte, gelismekte
olan imalat ekonomileri i¢in dijitallesme ve diisiik karbonlu
kalkinmanin esgiidiimlii ilerlemesi gerekmektedir.

ll. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Net sifir hedefine ulasmak i¢in enerji doniisiimi bir gereklilik
olarak goriilmiistiir. CKKV yontemleri basta olmak tizere kesitsel
bagimhlik testi; enerji sistem modellemesi (Energy System
Modeling, ESM) ve yasam dongiisii analizi (Life Cycle Assessment,
LCA); senaryo analizi kapsaminda CRITIC ve COPRAS yontemleri;
Cok Aktorli Cok Kriterli Analiz (Multi-Actor Multi-Criteria
Analysis, MAMCA); Analitik hiyerarsi prosesi (Analytic Hierarchy
Process, AHP); bulanik analitik hiyerarsi prosesi (Fuzzy Analytic
Hierarchy Process, FAHP) ve TOPSIS; Tercih Siralama
Organizasyon Yontemi (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation, PROMETHEE); Bilgi tabanl
Dogrusal Olmayan Cok Amach Genetik Algoritma II (Knowledge-
Based Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, KB-NSGA-II)
ve Uzlasik Coziim Yontemi (VlseKriterijumska Optimizacija I
Kompromisno Resenje, VIKOR); enerji simiilasyonlar1 ve
PROMETHEE II; Bulanik TOPSIS (Fuzzy TOPSIS); Dogrusal
Olmayan Gecikmesi Dagitilmis Otoregresif Model (Cross-
Sectionally Augmented Autoregressive Distributed Lag, CS-
ARDL), Genisletilmis Ortalama Grup Tahmincisi ([H2.1]
Augmented Mean Group, AMG), Ortak Korelasyonlu Etkiler
Ortalama Grup Tahmincisi (Common Correlated Effects Mean
Group, CCEMG) ve Tam Diizeltilmis En Kii¢lik Kareler Yontemi
(Fully Modified Ordinary Least Squares, FMOLS), literatiirde
farkl calismalarda kullanilan yéntemler arasinda yer almaktadir
[1]1-[3], [9]-[11], [13], [14], [16], [17], [19]-[23].

Tablo 1'de net sifir emisyon hedefleri hakkinda yapilan
calismalara yonelik 6zet bir literatiir arastirmasi literatiirde en
¢ok kullanilan yontemler ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
Yapilan literatiir incelemesi, enerji gecisinin stirdiirilebilirlik ve
karbon noétrliigii hedeflerine ulasmada rol oynadigimi ve bu
karmasik siirecin yodnetiminde CKKV yontemlerinin yaygin
olmamakla birlikte vazgecilmez bir ara¢ seti sundugunu ortaya
koymaktadir. Calismalar, glines ve riizgar enerjisinin, 6zellikle
fran 6rneginde oldugu gibi, teknik, ekonomik ve cevresel
kriterlerin kapsamli bir degerlendirmesi sonucunda (AHP, FAHP,
TOPSIS, Bulanik Mantik kullanilarak) tutarl bir sekilde en ytliksek
oncelikli kaynaklar olarak o6ne g¢iktigin1 gostermektedir. Bu
gecisin itici giicii, basta imalat sektorii olmak lizere bir¢ok sektér
icin aciliyet arz etmekte olup, enerji gecisi, yenilenebilir enerji
tiikketiminin anlamh sekilde azalttigl kanitlanmistir. Bu siirecin
optimizasyonu i¢in gelistirilen dinamik enerji planlama
cerceveleri Guangdong Eyaleti 6rneginde oldugu gibi, karbon
notrliige ulasmanin miimkiin oldugunu ve agik deniz riizgar
enerjisi gibi spesifik enerji doniisim teknolojilerinin
onceliklendirilmesi gerektigini gostermektedir. ABD ve Kanada
icin yapilan iddiali modelleme ¢alismalari, gii¢ sektoriiniin yani
sira endiistriyel stire¢lerin de tamamen karbonsuzlastirildig: bir
"Solar-X Ekonomisine" gecisin teknik olarak miimkiin ve maliyet
acisindan optimum oldugunu, elektrik iiretiminin 2050'ye kadar
yaklasik bes kat artarak biiytik 6l¢iide giines enerjisi tarafindan
domine edilecegini 6ngérmektedir.
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Tablo 1. Net sifir emisyon hedeflerinde enerji donlisimin 6nemini gosteren Ozet literatir tablosu.

Table 1. Summary literature table showing the importance of energy transition in achieving net zero emission targets.

Ref. Yontem Amag

[1] CS-ARDL, AMG, CCEMG ve FMOLS En biiyiik on imalatgi tilkede enerji gegisi ve gevresel inovasyonun ekolojik ayak izi tizerindeki etkisini analiz etmek

[2] Kesitsel bagimlilik testi OECD iilkelerinde (2000-2022) net sifir emisyona yonelik enerji doniisiimlerinde enerji siibvansiyonlar, tasarruflar ve enerji
gecislerinin etkisini incelemek

[3] AHP Siirdirilebilir enerji yatirim projelerinde karar verme stirecinde proje gelistiricileri ve finans kuruluglar: tarafindan dikkate
alinan temel kriterleri belirlemek ve karsilastirmak.

[9] MAMCA Enerji topluluklarinda gegis yonetiminin uygulanabilirligini ve ¢ok paydash karar alma siireglerini incelemek

[10]  AHP, PROMETHEE
[11]  ESM,LCA

Komiir santrallerinin siirdiiriilebilir enerjiye dontisiimii icin teknolojik alternatifleri degerlendirmek

Net sifir emisyona gecis senaryolarinda, malzeme ve enerji kullanimi arasindaki etkilesimi analiz ederek g¢evresel
ddiinlesmeleri ve belirsizlikleri ortaya koymak

Akilli bina baglaminda, ofis binalari i¢in giinesten korunma cihazlar1 ve kontrol stratejilerinin enerji verimliligi, i¢ konfor ve
cevresel etkiler agisindan en uygun kombinasyonlarini belirlemek

OECD tilkelerinin stirdiirtilebilir kalkinma agisindan yenilenebilir enerji kullanim performansini degerlendirmek

iran’in fosil yakitlara bagimli enerji yapisini gesitlendirmek ve sera gazi emisyonlarim azaltmak amaciyla, yenilenebilir enerji
segeneklerini ¢ok kriterli bir cercevede degerlendirmek ve dnceliklendirmek

Guangdong Eyaleti i¢in diisiik karbonlu ve net sifir karbon hedeflerine yonelik dinamik enerji planlamasinin degerlendirilmesi
Zaman dilimine bagh elektrik tarifeleri altinda demir-gelik sektoriinde enerji maliyetlerini ve tiretim gegis maliyetlerini dikkate
alan enerji odakl tiretim planlama problemini optimize etmek.

Pekin’de imalat sanayinin “¢ift karbon” hedefleri dogrultusunda yesil toplam faktor enerji verimliligi egilimlerini analiz etmek
ve diisiik karbonlu gelisim i¢in en uygun gecis yollarini belirlemek

Yenilenebilir enerji kaynaklarini akilli sebeke entegrasyonu kapsaminda ¢ok kriterli olarak degerlendirmek

Hindistan igin gelecekteki elektrik talebini karsilayacak ve net sifir emisyon hedefini saglayacak stirdiirtilebilir enerji doniisim
senaryolarinin degerlendirilmesi

ABD ve Kanada i¢in enerji ve imalat sektoriinde net sifir emisyon hedefi dogrultusunda %100 yenilenebilir enerjiye dayal
donitisiim yollarinin degerlendirilmesi

G20 tilkelerinde net sifir ve 1,5 °C hedefleri baglaminda giines ve karasal riizgar enerjisi tiretim potansiyelinin degerlendirilmesi
Endonezya’da net sifir emisyona yonelik enerji gegisi i¢in alternatif yollar1 ve diisiikk karbonlu enerji sisteminin potansiyelini

[12]  PROMETHEEII

[13]  CRITIC, COPRAS
[14]  AHP, FAHP, TOPSIS

[15]  TOPSIS
[16]  KB-NSGA-II, VIKOR

[17] Sistem Dinamikleri (SD) yontemi

[19] Fuzzy TOPSIS
[20] Senaryo analizi ve SAW

[21] Senaryo analizi

[22]  AHP,GIS
[23] Senaryo analizi

incelemek

OECD ilkelerinin kiime analizi ve CRITIC-COPRAS gibi
yontemlerle degerlendirildigi calismalar, iilkelerin yenilenebilir
enerji performanslarinin heterojen oldugunu ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulasmada karbon yogunlugu gibi
gostergelerin de 6neme sahip oldugunu vurgulamaktadir. Enerji
topluluklari gibi yerel gecis siire¢lerinin yonetiminde ise, MAMCA
gibi katilime1 yontemlerin, paydas bakis agilarini anlama, sosyal
temsili saglama ve iletisimi giiclendirme konularinda degerli bir
metodoloji sundugu belirtilmektedir. Son olarak, stirdiiriilebilir
enerji yatirimlarinin hizlandirilmas igin, proje gelistiricileri ile
finansal kuruluslarin énceliklerinin (teknik karmasiklik, finansal
durum, enerji piyasasi dalgalanmalari, politika istikrar1 vb.) AHP
ile analiz edilmesi ve bu farkhliklarin dikkate alindig:
uyarlanabilir stratejiler gelistirilmesi 6nerilmektedir. Toplu
olarak ele alindiginda, bu literatiir, enerji gecisinin basarisinin,
teknolojik potansiyelin optimizasyonunun yani sira, ¢ok cesitli
teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal Kkriterlerin sistematik
degerlendirilmesine, ¢ok paydash katilim mekanizmalarina ve
yatirim Kkararlarin1 hizlandiracak politika ¢ergevelerine bagh
oldugunu acikea ortaya koymaktadir ([1], [3], [9], [10], [13]-[15]
[19], [21].

Sonu¢ olarak gergeklestirilen literatiir taramasi, LOPCOW,
CRADIS ve CRITIC yo6ntemlerinin tekil kullanimina yoénelik
calismalarin sinirli oldugunu ve biitlinlesik kullanimina yénelik
calismalarin bulunmadigini géstermektedir. Bununla birlikte
mevcut ¢alismalar incelendiginde, bu yontemlerin karsilastirmali
analizine, farkli karar problemlerinde birlikte uygulanmasina ve
elde edilen sonuglarin metodolojik agidan degerlendirilmesine
yonelik 6nemli bosluklar bulundugu goériilmektedir.

Bu calisma, s6z konusu yontemleri biitlinlesik bir ¢ercevede ele
alarak hem ydntemler arasi iligkileri ortaya koymakta hem de
uygulama baglaminda Kkarsilastirmali bir degerlendirme
sunmaktadir. Bu yoniiyle calisma, yalnizca nicel bir eksikligi
degil, ayrica literatiirdeki metodolojik ve uygulamaya doniik
boslugu doldurarak 6zgiin bir katki saglamay1 amac¢lamaktadir.

IV. UYGULANAN YONTEMLER (METHODS APPLIED)

Bu calismada kriter agirliklarinin belirlenmesinde iki farkl
nesnel yéntem kullanilmistir. ilk asamada LOPCOW yéntemi ile
kriter agirliklar: hesaplanmis ve CRADIS yontemi ile alternatifler
siralanarak temel sonuc¢ elde edilmistir. ikinci asamada,
sonuclarin dogrulanmasi amaciyla CRITIC yontemi ile alternatif
bir agirlhik seti olusturulmus ve CRADIS yontemi tekrar

uygulanmistir. Elde edilen siralamalar Kkarsilastirilarak
agirhiklandirma yontemlerinin karar sonuglari tizerindeki etkisi
analiz edilmistir. Literatiirde LOPCOW, CRADIS ve CRITIC
yontemlerinin hibrit CKKV cercevesinde birlikte kullanimina
yonelik ¢alismalar olduk¢a sinirli olup, mevcut arastirmalarin
onemli bir kismi yontemler arasi etkilesimi ve sonuglarin
duyarhiligini yeterince tartismamaktadir. Bu ¢alisma, yontemleri
biitiinlesik bir yaklasimla ele alarak entegrasyon siirecini
sistematik bicimde ortaya koymakta ve elde edilen sonuglari
karsilastirmali olarak analiz ederek literatiirdeki bu bosluga
katki saglamaktadir.

A. LOPCOW

LOPCOW, logaritma kavramini temel alan nesnel bir agirhk
belirleme yodntemidir. Yontemin 6ne ¢ikan baslica avantajlar
sunlardir: uygulamasinin basit ve etkili olmasi, agirliklarin
hesaplanmasinda kriter tiirlerini dikkate almasi, tercih
dagihimlarindaki deger artislarini ve varyasyonlar1 dengelemek
amaciyla logaritmik fonksiyonlardan yararlanmasi ve Kkarar
verme slirecinde kriter onceliklerinin daha net anlasiimasini
saglayan, ayirt ediciligi yliksek agirliklar tiretmesidir [24].

Ecer ve Pamucar tarafindan 2022 yilinda 6nerilen LOPCOW, etkili
bir agirliklandirma yéntemidir. Kolay hesaplama siireci, negatif
verileri kullanabilme yetenegi ve anlasilabilir yapisi sayesinde
kisa silirede arastirmacilarin dikkatini ¢ekmeyi basarmistir.
Bugiine kadar yontem ve belirsiz uzantilar;; mikro mobilite
aracglarinin siirdiiriilebilirlik performansinin degerlendirilmesi,
firma performansinin analizi, tarimsal insansiz hava araci
degerlendirmeleri, malzeme sec¢imi, teknoloji se¢imi ve hisse
senedi se¢imi gibi pek ¢ok zorlu karar verme probleminde
uygulanmistir [25]. LOPCOW, karar verme siirecinde belirli bir
hiyerarsik yapl icinde degerlendirme kriterlerini
onceliklendirmek amaciyla literatiire yakin  zamanda
kazandirilmis olup diger nesnel agirliklandirma yéntemlerinden
farkli olarak ham verilerdeki negatif deger sorununu ele
alabilmekte ve ilgili kriterler arasindaki dnceliklerde
olusabilecek 6nemli farkliliklar1 dengeleyebilmektedir. Ayrica
kriter tiriinlin fayda ya da maliyet olmasindan kaynaklanan
etkileri ortadan kaldirarak her iki yapidaki kriter kiimeleri i¢in
uygun c¢ozlimler sunmakta ve veri yapisindan dogan boyutsal
farkliliklarin giderilmesine katki saglamaktadir [26].

Bu c¢alismada kriter agirhiklarinin belirlenmesinde nesnel
agirhiklandirma yoéntemlerinden biri olan LOPCOW yontemi
kullamlmigtir.  LOPCOW  yontemi, kriterlerin  standart
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sapmalarini ve alternatif sayisini dikkate alarak logaritmik yiizde
degisim temelli bir yap1 iizerinden kriter dnem derecelerini
belirlemektedir. Yoéntem, yiiksek varyasyon iceren Kkarar
matrislerinde kriterler arasindaki 6nem farklarini daha dengeli
bir sekilde yansitabilmektedir. Uygulama adimlar1 asagida
verilmistir [24]-[30]:

1. Adim: Karar Matrisinin Normalizasyonu

Baslangi¢ karar matrisi X = [x;;] kriterlerin fayda ve maliyet
ozelliklerine gore normalize edilir. Esitlik (1)'de fayda kriteri igin
kullanilan denklem sunulmaktadir. Esitlik (2)’de ise maliyet
kriterleri kullanilan denklem sunulmaktadir:

ry = (xy — ")/ (" — ), (1)
ryj = (" = xi;) /(" — ™), (2)

burada x;;, { alternatifin j kritere gore performans degerini temsil
ederken i = 1,2,...,m alternatifleri, j = 1,2, ...,n ise kriterleri
gostermektedir.

2. Adim: Kriter Yiizde Degerlerinin (PV) Hesaplanmasi

Esitlik (3)’te her bir kriter i¢in yiizde degisim degeri hesaplama
denklemi sunulmaktadir:

PV; = |1n ( /zgglrg./m/oj) X 100|, (3)

burada m, alternatif sayisini; g;, kriterin standart sapmasini; 7;;
ise normalize edilmis degerleri gostermektedir.

3. Adim: Nihai Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

Esitlik (4)'te her bir kriterin agirhg hesaplama denklemi
sunulmaktadir:

burada wj, kriterin nihai agirhgim géstermektedir ve Y w; =1
kosulu saglanmaktadir. Bu adim sonucunda kriter agirliklar: elde
edilerek CRADIS yonteminde kullanilmak tizere hazir hale
getirilir.

B. CRADIS

Puska ve arkadaslari tarafindan 2022 yilinda gelistirilen CRADIS
yontemi, 6ncelik siralama diizeninin belirlenmesine yonelik yeni
bir c¢erceve olarak kabul edilmektedir. Yontem baslangicta
yalnizca kesin tercih bilgileriyle calisacak sekilde 6nerilmis, daha
sonra belirsiz ortamlarda da o6ncelik siralama diizenini
belirleyebilecek bicimde genisletilmistir [31].

CRADIS yontemi, MARCOS, TOPSIS ve ARAS yontemlerinin gii¢lii
yonlerini bir araya getiren biitiinlesik bir yaklasimdir. Yontem,
farkli normallestirme tekniklerinin kullanilmasina imkan tanidigi
gibi alternatif sapma hesaplama ydntemlerinin algoritmaya dahil
edilmesine de olanak saglamaktadir. Ancak sahip oldugu
potansiyele ragmen CRADIS yontemi heniiz yaygin bicimde
kullanilmamaktadir. Bu  yaklasim, farkli  ydntemlerin
dezavantajlarini en aza indirmekle birlikte avantajlarindan azami
Olglide yararlanmay1 hedeflemektedir. CRADIS y6nteminin
ortaya cikisi, tamamen yeni yontemler gelistirmenin giderek
zorlastif1 bir donemde, CKKV prosediirlerinin gelistirilmesine
yonelik yeni bakis acilar1 sunan yenilik¢i bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir [32].

Alternatiflerin  degerlendirilmesi i¢cin CRADIS ydntemi
kullanilmistir. CRADIS y6ntemi, alternatiflerin ideal ve anti-ideal
¢ozlimlerden olan uzakliklarini dikkate alarak uzlasma temelli
bir siralama sunmaktadir. Yontem, mesafe tabanli yaklasimlari
birlestiren hibrit bir yapi sunmaktadir. CRADIS yéntemi adimlari
asagida verilmistir [27]-[29], [31]-[33].
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1. Adim: Karar Matrisinin Normalizasyonu

Esitlik (5) ve (6)'da sirasiyla fayda ve maliyet kriterleri igin
kullanilan denklemler sunulmaktadir:

n; = xij /%", (5)
nl-]- = xjmin/xij. (6)
2. Adim: Agirlikli Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Esitlik (7)’de agirlikli normalize karar matrisinin olusturulmasi
icin kullanilan denklem verilmektedir:

Uij = Wjnij, (7)
burada w;, LOPCOW yontemiyle elde edilen kriter agirhklaridir.
3. Adim: ideal ve Anti-ideal Coziimlerin Belirlenmesi
Esitlik (8)’de ideal, anti-ideal ¢6ziim denklemi sunulmaktadir:

tj = max(uij); taj = min(uij). (8)
4. Adim: Sapma Degerlerinin Hesaplanmasi

Esitlik (9)’'da sapma degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
denklem sunulmaktadir:

d:]— =t]—uu, d,; Zuij—ta]-. (9)
5. Adim: Toplam Sapmalarin Hesaplanmasi

Esitlik (10)’da toplam sapmalarin hesaplanmas i¢in kullanilan
denklem sunulmaktadir:

st = Yhadfy; si= Xiadg. (10)

6. Adim: Fayda Fonksiyonlarinin Hesaplanmasi

Esitlik (11)’de fayda fonksiyonlarinin hesaplanmasi ic¢in
kullanilan denklem sunulmaktadir:

Kt =sd/st; Ko =si/sq, (11)
burada s§, ideal ¢oziime en yakin alternatifin sapma degerleridir.
ideal ¢oziimden sapma toplami, karar matrisindeki her bir
alternatife ait degerin ideal ¢oziim degerinden olan farkinin
toplanmasiyla elde edilir. ideal durumun kendisinden sapmasi
sifir olacagl icin bu deger her zaman sabittir ve 0 olarak alinir. sg,
anti-ideal ¢oziime en uzak alternatifin sapma degerleridir.
Alternatiflerin anti-ideal ¢6ziimden olabilecek en uzak (en
basarili) durumunu temsil eder. Anti-ideal sapma matrisindeki
alternatiflere ait satir toplamlarinin en biiyiigii se¢ilerek bulunur.

7. Adim: Nihai Uzlagma Skorunun Hesaplanmasi ve Siralama

Esitlik (12)’'de nihai uzlasma skorunun hesaplanmasi igin
kullanilan denklem sunulmaktadir:

Qi = (K +K7)/2. (12)

En yiliksek Q;degerine sahip alternatif en iyi alternatif olarak
belirlenir.

C. CRITIC

Geleneksel CRITIC yontemi, endeks agirhklarinin
hesaplanmasinda yaygin bicimde kullanilan bir yaklasim olmakla
birlikte hibrit CKKV verilerinin tasidig1 karmasiklik ve belirsizlik
karsisinda, yalnizca kriter 6neminin agirliklar iizerindeki etkisini
dikkate almasiyla 6nemli bir sinirlilik olusturmaktadir [34].

1995 yilinda Diakoulaki ve arkadaslari tarafindan onerilen
CRITIC yontemi, temelde kriterlerin agirhklarini belirlemede
kullanilmakta ve niteliksel o6zellikler baz1 niceliklerle
degistirilmektedir [35]. Bu yontem, diger kriterlerle daha yiiksek
diizeyde catisma gdsteren ya da daha diistik diizeyde gereksizlige
sahip olan kriterlere daha yiiksek agirlik verilmesini saglar. Genel
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olarak CRITIC yonteminin, kontrast yogunlugu ytiksek ve diger
kriterlerle daha belirgin ¢atisma i¢cinde bulunan kriterlere daha
fazla 6nem atfettigi s6ylenebilmektedir [36].

Bu calismada, LOPCOW tabanli ana modele ek olarak sonuglarin
dogrulanmasi amaciyla nesnel agirliklandirma yéntemlerinden
biri olan CRITIC yo6ntemi kullanilmistir. CRITIC ydntemi,
kriterlerin hem varyasyon miktarini hem de kriterler arasindaki
korelasyon iliskilerini dikkate alarak her bir kriterin bilgi
icerigini olgmektedir. Bu yoniiyle CRITIC yontemi, kriterler
arasindaki cakismalar1 ve bagimhliklar1 g6z oniinde
bulundurarak daha dengeli agirliklar tiretmektedir. Bu teknigin
ana adimlari asagidaki gibi acgiklanabilir [34]-[36].

1. Adim: Karar Matrisinin Normalizasyonu

Baslangi¢ karar matrisi X = [x;;], min-max normalizasyon
yontemi kullanilarak normalize edilir. Fayda ve maliyet kriterleri
icin sirasiyla (1) ve (2) esitliklerinden faydalanilir. Bu durumda
xjmi" kriter igin minimum degeri ve x™** ise kriter icin
maksimum degeri tanimlar.

2. Adim: Kriterlerin Standart Sapmalarinin Hesaplanmasi

Esitlik (1) ve (2)'den faydalanarak her bir kriter icin standart
sapma degeri (15) ile hesaplanir:

1 _
o; = ,/;Z?%(rij - )%

burada 7}, kriterin ortalama normalize edilmis degeri olup; m ise
alternatif sayisidir.

(13)

3. Adim: Kriterler Arasi Korelasyon Katsayilarinin Hesaplanmasi

Esitlik (14)’de her iki kriter arasindaki dogrusal iliski Pearson
korelasyon  katsayis1 yardimiyla hesaplama  denklemi
sunulmaktadir:

_ IR(ry= ) ra= Tr)
Pji = = :
JEB(rij=75) (o= 7i)?

4. Adim: Kriter Bilgi Iceriklerinin Hesaplanmasi

(14)

Esitlik (15)’'de her bir kriter i¢in bilgi iceriginin hesaplama
denklemi sunulmaktadir:

G = 0j Xp-a(1 = pj)s (15)
burada oj, standart sapmayy; pj; ise j ve k Kriterleri arasindaki
korelasyon Kkatsayisini ifade etmektedir. Bu adimda, yiiksek
varyasyona sahip ve diger kriterlerle diisiik korelasyon goésteren
kriterler daha ytiksek bilgi icerigine sahip olmaktadir.

5. Adim: Nihai Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

Esitlik (16)’da her bir kriterin agirhginin normalize edilme
denklemi sunulmaktadir:

wj = G/Xj1 G (16)
burada wj, nihai agirlik olup; ¥.7-; w; =1 kosulu saglanmaktadur.
Bu adim sonucunda elde edilen kriter agirliklari, CRADIS
yonteminde  kullanilarak  alternatiflerin  siralanmasinda
degerlendirilmistir.

V. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu ¢alismanin uygulama kismi, Konya ilinde faaliyet gosteren ve
metal ambalaj sektoriinde dnemli bir yere sahip olan bir iiretim
isletmesi {zerinden gerceklestirilmistir. Yaklasik 40 yildir
faaliyet gosteren isletme, tek tesis lizerinde liretim yapmakta ve
yaklasik 460 calisan1 ile Kkesintisiz liretim modelini
slirdiirmektedir. Firma, tretiminin yaklasik %60’mn1 Avrupa
iilkelerine ihra¢ etmekte olup, uluslararasi pazarda rekabet
edebilmek i¢cin ¢evresel standartlara ve siirdiirilebilirlik
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kriterlerine biiyilk 6nem vermektedir. Firma GTIP kodlar
nedeniyle, 6zellikle son yillarda Avrupa Birligi kaynakli ¢evre
politikalar1 ve Kkarbon diizenlemeleri, isletmenin iiretim
anlayisini dogrudan etkilemektedir.

Bu gelismeler dogrultusunda isletme, enerji verimliligi, cevre
dostu iretim ve karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
uygulamalara yonelmis; stirdiiriilebilirligi stratejik bir 6ncelik
haline getirmistir. Artan enerji maliyetleri ve rekabet baskisi,
firmanin net-sifir hedefleri kapsaminda iiretim ve enerji
sistemlerini yeniden yapilandirmasimi gerekli kilmaktadir. Bu
slirecte isletme ydnetimi, hangi doniisim yolunun izlenmesi
gerektigini belirlemek amaciyla kararlarini yalnizca deneyime
dayali olarak degil, analitik ve objektif yontemlerle desteklemeyi
amagclamaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu ihtiyaca bilimsel bir
cerceve sunmay1 hedeflemektedir.

Uygulama asamasinda, CKKV probleminin ¢éziiml amaciyla iki
asamali ve karsilastirmali bir yaklasim benimsenmistir. ilk
asamada, kriter agirliklarinin nesnel olarak belirlenebilmesi i¢cin
LOPCOW ve CRITIC yontemleri ayr1 ayr1 uygulanmistir. LOPCOW
yontemi ile kriterlerin biyiiklik ve dagilim ozellikleri dikkate
alarak agirliklar elde edilirken, CRITIC yéntemi kapsaminda
kriterlerin degiskenlik diizeyleri ve birbirleriyle olan iligkileri
degerlendirilmistir. ikinci asamada ise her iki yontemle elde
edilen kriter agirliklar1 kullanilarak CRADIS yéntemi araciligiyla
alternatiflerin siralamasi gerceklestirilmistir. Bdylece farkl
agirliklandirma yaklasimlarinin sonuglar iizerindeki -etkileri
karsilastirmali olarak analiz edilmis ve elde edilen bulgularin
tutarliligl incelenmistir. Calismada ele alinan stratejik enerji
doniisiim alternatifleri, uluslararasi enerji ajanslar1 raporlari ve
endistriyel karbonsuzlasma literatiiriinde siklikla vurgulanan
temel doniisiim yollar1 esas alinarak belirlenmistir [37]-[39].

Onerilen yaklasim, Sekil 1’de akis semas: ile gésterilmektedir.
Calismada 5 alternatif strateji, 5 ana kriter ve toplamda 16 alt
kriter yer almaktadir. ilgili alternatifler su sekilde yer almaktadir;
S1: Enerji verimliligi (ekipman modernizasyonu), S2:
Elektrifikasyon agirhkli déniisiim, S3: Yenilenebilir enerji
entegrasyonu, S4: Dijitallesme & enerji yonetimi, S5: Hibrit
doéniisiim (enerji verimliligi, elektrifikasyon, yenilenebilir enerji
entegrasyonu ve dijitallesme bilesenlerinin ortak altyap1 ve
koordinasyon altinda biitiinlesik olarak uygulanmasi).

Kriter seti, net-sifir hedefleri baglaminda enerji doniisim
kararlarinin ¢evresel, ekonomik, operasyonel, teknolojik ve
politik boyutlarini biitiinciil bigcimde temsil edecek sekilde
literatiir arastirmalarina gore olusturulmustur. Tablo 2’'de
kriterler agiklanmis ve literatiir arastirmasiyla da desteklenerek
referanslar1 sunulmustur.

Sekil 2’'de belirlenen kriterler gruplandirilarak gosterilmektedir.
Karar matrisi, literatiirde raporlanan endiistriyel uygulama

[ Problem Tanimi ve Karar Matrisi Olusturma J

1

1

CRITIC Yontemi

Standart Sapma plamas
izi

Kerelasyon Katsayisi Anal

LOPCOW Yéntemi

Normalizasyon

Yiizde Deger Hesaplamasi (PV)

Bilgi igerigi Oleumu

Son Agirlik Belirleme

i

CRADIS Yontemi CRADIS Yontemi

(CRITIC agiriklariyla birlikte)

{LOPCOW agirliklariyla birlikte)

LOPCOW-CRADIS Nihai Siralamas:

CRITIC-CRADIS Nihai Siralamas:

¥
[ Sonuglarin Karsilastinlmas: ve Analizi J

[ Nihai Karar ve Tavsiye }

Sekil 1. Problem igin 6nerilen akis semasi.

Figure 1. Proposed flowchart for the problem.
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Tablo 2. Kriterler.
Table 2. Criteria.

Kriter

Aciklama

Literatiir Dayanag

C1 - Emisyon Azaltim Potansiyeli

C2 - Emisyon Azaltim Hizi

C3 - Net-Sifir Uyum Seviyesi

C4 - Baslangi¢ Yatirim Maliyeti (Capex)
C5 - Yasam Dongiisti Maliyeti (Lcc)

C6 - Geri Odeme Siiresi

C7 - Finansal Stirdirilebilirlik

C8 - Uygulama Stiresi

C9 - Uretim Kesintisi Riski

C10 - Sistem Karmagikligi

C11 - Olgeklenebilirlik

C12 - Teknoloji Olgunluk Seviyesi

C13 - Esneklik

C14 - Regiilasyon Uyumu

C15 - Karbon Fiyatlandirmasina Duyarlilik
C16 - Politika Belirsizligi Riski

Uygulanan stratejinin yillik toplam CO, emisyonlarini azaltma kapasitesi
Stratejinin kisa ve orta vadede emisyon azaltimi saglama hizi

Stratejinin uzun vadeli net-sifir hedefleriyle stratejik uyum derecesi
Stratejinin uygulanmasi i¢in gereken ilk yatirim maliyeti

Yatirimin tiim 6mrii boyunca olusan toplam maliyet

Yatirim maliyetinin geri kazanilmasi igin gereken siire

Stratejinin uzun vadede ekonomik olarak siirdiiriilebilirligi

Stratejinin tam olarak hayata gegirilmesi i¢in gereken stire

Uygulama stirecinde tiretimde yasanabilecek aksama riski

Stratejinin teknik ve yonetsel agidan uygulanma zorluk seviyesi

Stratejinin farkli tesislere veya tiretim hatlarina uygulanabilme potansiyeli
Kullanilan teknolojilerin ticari ve teknik olgunluk seviyesi

Stratejinin farkl iiretim senaryolarina ve talep degisimlerine uyum yetenegi
Stratejinin mevcut ve gelecekteki ¢cevre ve enerji mevzuatina uyum derecesi
Karbon fiyatlarinin artmasi durumunda stratejinin sagladig1 ekonomik avantaj
iklim ve enerji politikalarindaki belirsizliklerin strateji tizerindeki olasi etkisi

araliklar1 ile uzman gorislerinin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda aritmetik ortalama ydntemiyle olusturulmustur. Bu
kapsamda, enerji sektoriinde faaliyet gosteren endiistriyel
isletmelere danismanlik yapan ve alaninda en az 3 y1l deneyime
sahip bes uzmandan veri toplanmistir. Veri toplama siirecinde
verisi toplanan firmanin kendi ¢alisanlarindan ¢evre miihendisi
ve kalite sorumlusu da yardimci olmustur. Uzmanlarin meslek ve
tecriibe bilgileri agagida verilmistir.

e Uzman 1: Makine Miihendisi, 7 yil deneyim, karbon ayak izi
hesaplama ve raporlama alaninda ¢alismaktadir.

e Uzman 2: Enerji Sistemleri Miithendisi, 9 y1l deneyim, yesil
doniigiim ve stirdiirilebilirlik alaninda ¢alismaktadir.

e Uzman 3: Endistri Mihendisi, 11 yil deneyim, yatirim
danigsmanligi alaninda ¢alismaktadir.

e Uzman 4: Enerji Sistemleri Miithendisi, 3 y1l deneyim, yesil
doniigiim ve stirdiirilebilirlik alaninda ¢alismaktadir.

e Uzman 5: Cevre Miihendisi, 19 yil deneyim, ¢cevre uzmani
olarak sanayi alaninda ¢alismaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, belirli bir isletme icin tekil bir en
uygun ¢dziim 6nermekten ziyade, net-sifir hedefleri cercevesinde
ele alinan stratejik enerji doniisiim alternatiflerinin goreli
onceliklerini karsilastirmali bir bakis agisiyla ortaya koymaktir.
Bu calismada kullanilan karar Kkriterleri fayda ve maliyet
kriterleri olarak iki gruba ayrilmistir. Fayda kriterleri, degeri
arttikca tercih edilirligi artiran cevresel, stratejik ve regiilasyon
uyumunu temsil eden gostergelerden olusurken; maliyet
kriterleri yatirim maliyeti, uygulama siiresi, operasyonel riskler
ve politika belirsizligi gibi minimize edilmesi gereken unsurlari
icermektedir.

Kriterlerin farkli dlg¢iim birimlerine sahip olmasi nedeniyle,
degerlendirme siirecinde nicel ve nitel gostergeler birlikte
kullanilmistir. Bu kapsamda kriterler, 6l¢iim yapisina gore {i¢ ana
grupta ele alinmistir.

Net-Sifir Stratejileri icin Kriter Gruplar

GEVRESEL KRITERLER

Emisyon Azaltim Potnsipeli {CT)

—
‘Vatinm Mallyst CAPEX (4] agam DongUs Maltyet (CS) Gar Bdama Surs! (CE)

OPERASYONEL KRITERLER

Net-Sife Uyur Seviyess (€3]

{irstim Kasintis! Riskl (C91 Sistam Karmasskigs (10}

Stratejik

Enerji D'dni.igi.im TEKNOLOJIK KRITERLER

Qlgeklenebilrik (C11) Teknalojl Olguniuk Seviyesi (C12) Esneklik (€12}

p gl POLITIKA & RISK KRITERLER|

Polltika Belirsizig] (C16)

Regiissyon Uyumu (C14) 8 Karmon Fiyat Duyosiig {G15)

Sekil 2. Kriter gruplari.

Figure 2. Criteria groups.

Emisyon azaltim potansiyeli (C1) kriteri, alternatiflerin yillik
karbon azaltim miktarini ifade etmekte olup ton CO, esdegeri
cinsinden degerlendirilmistir. Bu nedenle karar matrisinde C1
kriterine ait degerler mutlak sayisal biiyiikliikler seklinde yer
almaktadir. Baslangi¢ yatirim maliyeti (C4), yasam déngiisii
maliyeti (C5), geri 6deme siiresi (C6), uygulama siiresi (C8) ve
tiretim kesintisi riski (C9) gibi kriterler, isletmenin mali kayitlar
ve gecmis proje verileri dikkate alinarak parasal degerler, yil/ay
bazl siireler veya tahmini risk siireleri seklinde belirlenmistir.
Emisyon azaltim hiz1 (C2), net-sifir uyum seviyesi (C3), finansal
stirdiiriilebilirlik (€7, sistem karmasikligi (C10),
o6lceklenebilirlik (C11), esneklik (C13), regiilasyon uyumu (C14),
karbon fiyatlandirmasina duyarlilik (C15) ve politika belirsizligi
riski (C16) gibi nitel agirhklh kriterler ise uzman
degerlendirmelerine dayali olarak 0-1 araliginda normalize
edilmis puanlama sistemi ile 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢ekte, 0 degeri en
disiik, 1 degeri ise en yliksek performans diizeyini ifade
etmektedir. Teknoloji olgunluk seviyesi (C12) ise dijital doniisiim
seviyesi referans alinarak 0-1 6lgceginden farkli olarak 1-9 arasi
degerlendirilmistir.

A. LOPCOW uygulama (LOPCOW application)

Bu baglamda alinan bes uzman gorisinin aritmetik
ortalamasiyla ile olusturulan karar matrisi Tablo 3’te
sunulmaktadir. Calismada  oncelikle LOPCOW  yo6ntemi
uygulanmaktadir ve asagida asamalar1 sunulmaktadir.

Tablo 4’'te normalize edilmis karar matrisi sunulmaktadir.
Ardindan kriter yiizde degerlerinin (PV) hesaplanmasina
gecilmistir. Bu kapsamda her bir kritere ait aritmetik ortalama,
standart sapma ve karekok ortalama (RMS) degerleri sirasiyla
hesaplanmistir. Elde edilen bu istatistiksel gostergeler
kullanilarak kriterlerin goreli 6nem diizeyleri belirlenmis ve
ytizde degerleri olusturulmustur. Hesaplanan PV degerleri, Tablo
5’te sunulmus olup, agirliklandirma siirecinde girdi olarak
kullanilmigtir. Hesaplanan kriter yilizde degerlerinin toplami
807.66 olarak bulunmustur. Her bir kriterin yiizde degeri, bu
toplam degere boliinerek normalize edilmis ve Tablo 6’da
LOPCOW yontemi kapsaminda elde edilen kriter agirliklar:
sunulmustur.

B. LOPCOW-CRADIS uygulama (LOPCOW-CRADIS
application)

CRADIS yontemi ile olusturulan normalize edilmis degerler Tablo
7’de verilmistir. Normalize matrisi, LOPCOW ydntemiyle elde
edilen kriter agirliklari ile ¢arpilarak agirlikli normalize matrisi
Tablo 8’de olusturulmustur. Agirlikli normalize karar matrisinin
maksimum ve minimum degerleri alinarak ideal ve anti ideal
degerler Tablo 9’da verilmistir.

Agirlikll normalize degerler ideal degerler c¢ikarilarak ideal
¢oziimden sapmalar elde edilmis, anti ideal degerlerden agirlikli
normalize degerler ¢ikarilarak anti ideal ¢6ziimden sapmalar
Tablo 10’da elde edilmistir.
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Tablo 3. Karar matrisi.

Table 3. Decision matrix.

Alternatif C1 Cc2 Cc3 Cc4 c5 cé6 Cc7 Cc8 c9 Cc10 Cc11 Cc12 Cc13 Cc14 C15 Ci6
S1 1200  0.65 0.7 1.8 4.5 3.2 0.75 12 10 2 0.7 9 0.65 0.7 0.6 0.3
S2 1800 0.75 0.8 3 5.8 5.5 0.7 24 20 4 0.8 7 0.75 0.8 0.75 0.35
S3 2500 0.85 0.9 4.2 6.2 6.8 0.72 18 15 3 0.85 8 0.7 0.9 0.85 0.25
S4 900 0.6 0.65 1.2 3.9 2.8 0.8 9 5 2 0.75 9 0.85 0.75 0.65 0.3
S5 3200 0.95 0.95 5 6 6 0.85 30 25 5 0.95 8 0.9 0.95 0.9 0.2
Tablo 4. Karar matrisi normalizasyonu.
Table 4. Decision matrix normalization.
Alternatif C1 c2 Cc3 Cc4 Cc5 cé6 Cc7 Cc8 c9 Cc10 Cc11 Cc12 Cc13 Cc14 C15 C16
S1 0.13 0.14 0.17 0.84 0.74 0.90 0.33 0.86 0.75 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.33
S2 0.39 0.43 0.50 0.53 0.17 0.33 0.00 0.29 0.25 0.33 0.40 0.00 0.40 0.40 0.50 0.00
S3 0.70 0.71 0.83 0.21 0.00 0.00 0.13 0.57 0.50 0.67 0.60 0.50 0.20 0.80 0.83 0.67
S4 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.67 1.00 1.00 1.00 0.20 1.00 0.80 0.20 0.17 0.33
S5 1.00 1.00 1.00 0.00 0.09 0.20 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00
Tablo 5. Kriter ylizde degerlerinin (PV) hesaplanmasi.
Table 5. Calculation of criterion percentage values (PV).
C1 Cc2 C3 C4 C5 Ccé6 C7 C8 c9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
Ortalama 0.44 0.46 0.50 0.52 0.40 0.49 0.43 0.54 0.50 0.60 0.44 0.60 0.48 0.48 0.50 0.47
Std 0.37 0.37 0.38 0.37 0.40 0.39 0.36 0.37 0.35 0.39 0.34 0.37 0.37 0.37 0.38 0.34
RMS 0.58 0.59 0.63 0.64 0.56 0.63 0.56 0.65 0.61 0.71 0.56 0.71 0.61 0.61 0.63 0.58
PV 45.13 47.02 50.23 53.23 3516 4599 4320 5818 5493 6093 4845 63.65 49.19 49.19 50.23 5297
Std: Standart sapma
Tablo 6. Nihai kriter agirliklarinin hesaplanmasi.
Table 6. Calculation of final criterion weights.
Cc1 Cc2 Cc3 C4 C5 cé6 Cc7 Cc8 Cc9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
W; 0.056 0.058 0.062 0.066 0.044 0.057 0.053 0.072 0.068 0.075 0.060 0.079 0.061 0.060 0.062 0.066
Tablo 7. Normalizasyon.
Table 7. Normalization.
Alternatif C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 C7 Cc8 Cc9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
S1 0.375 0.684 0.737 0.667 0.867 0.875 0.882 0.750 0.500 1.000 0.737 1.000 0.722 0.737 0.667 0.667
S2 0.563 0.789 0.842 0.400 0.672 0.509 0.824 0.375 0.250 0.500 0.842 0.778 0.833 0.842 0.833 0.571
S3 0.781 0.895 0.947 0.286 0.629 0.412 0.847 0.500 0.333 0.667 0.895 0.889 0.778 0.947 0.944 0.800
S4 0.281 0.632 0.684 1.000 1.000 1.000 0.941 1.000 1.000 1.000 0.789 1.000 0944 0.789 0.722 0.667
S5 1.000 1.000 1.000 0.240 0.650 0.467 1.000 0.300 0.200 0.400 1.000 0.889 1.000 1.000 1.000 1.000
Tablo 8. Agirlikli normalize karar matrisi.
Table 8. Weighted normalized decision matrix.
Alternatif C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 C7 Cc8 Cc9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
S1 0.021 0.040 0.046 0.044 0.038 0.050 0.047 0.054 0.034 0.075 0.044 0.079 0.044 0.045 0.041 0.044
S2 0.031 0.046 0.052 0.026 0.029 0.029 0.044 0.027 0.017 0.038 0.051 0.061 0.051 0.051 0.052 0.037
S3 0.044 0.052 0.059 0.019 0.027 0.023 0.045 0.036 0.023 0.050 0.054 0.070 0.047 0.058 0.059 0.052
S4 0.016 0.037 0.043 0.066 0.044 0.057 0.050 0.072 0.068 0.075 0.047 0.079 0.058 0.048 0.045 0.044
S5 0.056 0.058 0.062 0.016 0.028 0.027 0.053 0.022 0.014 0.030 0.060 0.070 0.061 0.061 0.062 0.066
Tablo 9. ideal ve anti ideal degerler.
Table 9. Ideal and anti-ideal values.
Alternatif C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 C7 Cc8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
ideal 0.056 0.058 0.062 0.066 0.044 0.057 0.053 0.072 0.068 0.075 0.060 0.079 0.061 0.061 0.062 0.066
Antiideal 0.016 0.037 0.043 0.016 0.027 0.023 0.044 0.022 0.014 0.030 0.044 0.061 0.044 0.045 0.041 0.037
Tablo 10. ideal ¢6ziimden sapmalar ve anti ideal ¢éziimden sapmalar.
Table 10. Deviations from the ideal solution and deviations from the anti-ideal solution.
ideal ¢6ziimden Sapmalar
Alternatif Cc1 c2 Cc3 C4 Cc5 Cé Cc7 Cc8 Cc9 C10 Cc11 Cc12 Cc13 C14 C15 Ci6
S1 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02
S2 0.02 0.01 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01 0.05 0.05 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03
S3 0.01 0.01 0.00 0.05 0.02 0.03 0.01 0.04 0.05 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
S4 0.04 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02
S5 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.03 0.00  0.05 0.05 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Anti ideal ¢6ziimden Sapmalar
Alternatif c1 c2 Cc3 C4 Cc5 Cé Cc7 Cc8 Cc9 C10 Cc11 Cc12 C13 C14 C15 Ci6
S1 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.03 0.00 0.03 0.02 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
S2 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
S3 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01
S4 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.03 0.01 0.05 0.05 0.05 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01
S5 0.04 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
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Elde edilen sapma matrisleri kullanilarak her bir alternatif icin
ideal ¢6ziime olan toplam sapma ve anti-ideal ¢6ziime olan
toplam sapma degerleri satir bazinda toplanarak hesaplanmigtir
(Tablo 11). Es zamanh olarak, sistemin erigebilecegi en basarili
ve en basarisiz durumlar1 temsil eden optimal iist ve alt sinir
degerleri de belirlenmistir. Ardindan, alternatiflerin toplam
sapma degerleri bu optimal smirlara oranlanarak her bir
alternatif i¢in ideal ¢6zlime gore fayda fonksiyonu ve anti-ideal
¢oziime gore fayda fonksiyonu katsayilar tiiretilmistir.

Yontemin son adiminda ise, her alternatifin sahip oldugu bu iki
farkl fayda fonksiyonu degerinin aritmetik ortalamasi alinarak
nihai uzlasma skorlari hesaplanarak Tablo 12’de verilmistir. Elde
edilen nihai uzlagsma skorlar1 biiyiikten kii¢lige dogru dizilerek
alternatiflerin basari siralamasi olusturulmus ve en yiiksek skora
sahip olan alternatif en optimal segcenek olarak belirlenmistir.

C. CRITIC uygulama (CRITIC application)

ikinci asama olan CRITIC ile alternatiflerin elde edilmesi
cercevesinde kriterler arasi ¢eliski diizeyini belirlemek amaciyla,
normalize edilmis karar matrisi kullanilarak Kriterler arasinda
Pearson korelasyon katsayilarindan olusan korelasyon matrisi
olusturulmustur (Tablo 13).

Normalize edilmis karar matrisi lizerinden hesaplanan kriter
standart sapmalari ile kriterler arasi korelasyonlardan elde
edilen celiski dlgiileriyle kriter bilgi icerikleri hesaplanmis ve bu

degerler normalize edilerek CRITIC kriter agirliklar1 elde
edilmigstir. Tablo 14’te kriter agirliklar1 verilmektedir. LOPCOW
yontemi sonuglarina goére en yiiksek agirlhk degerleri C12
(0.0788) ve C10 (0.0754) kriterlerinde elde edilirken, en diisiik
agirlik C5 (0.0435) kriterine aittir. Bu sonuglar, enerji doniistim
stratejilerinin degerlendirilmesinde teknoloji olgunlugu ve ilgili
performans gostergelerinin karar siirecinde daha belirleyici rol
oynadiginmi gostermektedir. CRITIC yontemi sonuglarinda ise C4
(0.0735) ve C10 (0.0729) kriterleri en yiiksek agirliklara sahip
olurken, C16 (0.0477) en diisiik agirhik degerini almistir. Her iki
yontemde de kriter agirliklari belirli farklihiklar gosterse de
agirliklarin asir1 sekilde yogunlasmamasi, karar probleminin ¢ok
boyutlu yapisini yansitmakta ve bir kriterin diger tiim kriterlere
baskin hale gelmedigini gostermektedir.

D. CRITIC-CRADIS uygulama (CRITIC-CRADIS application)

CRITIC kriter agirliklari elde edildikten sonra CRADIS yontemiyle
hesaplama yapilmigtir. Normalize matrisi, CRITIC ydntemiyle
elde edilen kriter agirliklar: ile ¢arpilarak agirlikli normalize
matrisi Tablo 15te verilmistir. Agirhikli normalize karar
matrisinin maksimum ve minimum degerleri alinarak ideal ve
anti ideal degerler Tablo 16'da verilmistir. Ideal ¢éziimden
sapmalar ve anti ideal ¢6ziimden sapmalar Tablo 17’de elde
edilmistir. Toplam sapma degerleri Tablo 18’te verilmistir. Son
asamada, CRADIS skorlari elde edilmis ve skorlar esas alinarak
alternatiflerin nihai siralamasi Tablo 19’da belirlenmistir.

Tablo 11. Toplam sapma.
Table 11. Total deviation.

Alternatif Toplam Ki Alternatif Toplam K;

S1 0.25 0.287 S1 0.20 0.664
S2 0.36 0.000 S2 0.10 0.326
S3 0.28 0.211 S3 0.17 0.574
S4 0.15 0.573 S4 0.30 1.000
S5 0.25 0.286 S5 0.20 0.663
S§ 0.00 So 0.30

S} 0.36 Sn 0.00

Tablo 12. Alternatiflerin skorlari.

Table 12. Scores of the alternatives.

Alternatif Skor Sira
S1 0.4758 2
S2 0.1631 5
S3 0.3927 4
S4 0.7864 1
S5 0.4747 3
Tablo 13. Korelasyon.
Table 13. Correlation.

Cc1 Cc2 C3 C4 C5 Cé Cc7

Cc8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16

Cc1 1.00 1.00 099 -099 -088 -087 029 -087 -0.87 -0.85 0.95 -0.51 0.34 0.95 0.96 0.76
Cc2 1.00 1.00 099 -1.00 -0.89 -0.89 0.25 -088 -088 -086 094 -0.54 032 0.95 0.96 0.74
Cc3 0.99 0.99 1.00 -1.00 -093 -0.93 0.14 -086 -087 -0.83 0.92 -0.59  0.24 0.95 0.96 0.69
c4 -099 -1.00 -1.00 1.00 0.92 092 -0.18 0.87 0.88 0.84 -0.93 0.57 -0.27 -095 -096 -0.71
Cc5 -0.88 -0.89 -0.93 0.92 1.00 0.98 0.20 0.82 0.85 0.78 -0.77  0.79 0.00 -0.82 -0.88 -0.40
Ccé -0.87 -0.89 -0.93 0.92 0.98 1.00 0.18 0.76 0.78 0.72  -0.79 0.74 -0.05 -0.87 -091 -0.44
c7 0.29 0.25 0.14 -0.18 0.20 0.18 1.00 -019 -0.13 -0.27 0.44 0.42 0.79 0.32 0.22 0.69
c8 -087 -088 -0.86 0.87 0.82 0.76  -0.19 1.00 0.99 099 -0.85 075 -040 -0.78 -0.82 -0.43
c9 -0.87 -0.88 -0.87 0.88 0.85 0.78  -0.13 0.99 1.00 097 -0.82 076  -030 -0.76 -0.81 -0.42
ci0 -085 -086 -0.83 0.84 0.78 072 -0.27 0.99 0.97 1.00 -088 073 -052 -0.80 -0.83 -0.44
C11 095 0.94 092 -093 -0.77 -0.79 044 -085 -082 -0.88 1.00 -0.50 0.60 0.98 0.97 0.75
c12 -051 -0.54 -0.59 0.57 0.79 0.74 0.42 0.75 0.76 0.73  -0.50 1.00 -0.06 -049 -0.59 0.16
C13 0.34 0.32 0.24 -0.27 0.00 -0.05 079 -040 -0.30 -0.52 0.60 -0.06 1.00 0.48 0.43 0.44
C14 095 0.95 095 -095 -0.82 -0.87 0.32 -0.78 -0.76 -080 098 -049 0.48 1.00 0.99 0.76
C15 0.96 0.96 096 -096 -0.88 -0.91 0.22 -0.82 -081 -0.83 097 -0.59 043 0.99 1.00 0.69
Ci6 0.76 0.74 069 -0.71 -040 -044 0.69 -043 -042 -044 0.75 0.16 0.44 0.76 0.69 1.00

Tablo 14. Kriter agirhiklar.
Table 14. Criterion weights.

C1 Cc2 C3 C4 Cc5 Cé Cc7 C8 Cc9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 Ci16

I 5.35 5.41 5.74 6.36 6.03 6.19 4.30 5.82 5.53 6.31 4.81 5.00 4.81 5.23 5.55 4.13
w;  0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.05 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05
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Tablo 15. Agirlikl normalize karar matrisi.

Table 15. Weighted normalized decision matrix.

Alternatif Cc1 Cc2 Cc3 C4 C5 cé6 Cc7 Cc8 Cc9 Cc10 Cc11 C12 Cc13 C14 C15 Ci6
S1 0.023 0.043 0.049 0.049 0.060 0.063 0.044 0.050 0.032 0.073 0.041 0.058 0.040 0.044 0.043 0.032
S2 0.035 0.049 0.056 0.029 0.047 0.036 0.041 0.025 0.016 0.036 0.047 0.045 0.046 0.051 0.053 0.027
S3 0.048 0.056 0.063 0.021 0.044 0.029 0.042 0.034 0.021 0.049 0.050 0.051 0.043 0.057 0.061 0.038
S4 0.017 0.039 0.045 0.073 0.070 0.071 0.047 0.067 0.064 0.073 0.044 0.058 0.052 0.048 0.046 0.032
S5 0.062 0.062 0.066 0.018 0.045 0.033 0.050 0.020 0.013 0.029 0.056 0.051 0.056 0.060 0.064 0.048
Tablo 16. ideal ve anti ideal degerler.
Table 16. Ideal and anti-ideal values.
Alternatif C1 Cc2 Cc3 Cc4 Cc5 Cé Cc7 Cc8 Cc9 C10 Cc11 Cc12 C13 C14 C15 C16
ideal 0.062 0.062 0.066 0.073 0.070 0.071 0.050 0.067 0.064 0.073 0.056 0.058 0.056 0.060 0.064 0.048
Antiideal 0.017 0.039 0.045 0.018 0.044 0.029 0.041 0.020 0.013 0.029 0.041 0.045 0.040 0.044 0.043 0.027
Tablo 17. ideal ¢dziimden sapmalar ve anti ideal ¢éziimden sapmalar.
Table 17. Deviations from the ideal solution and deviations from the anti-ideal solution.
ideal Céziimden Sapmalar
Alternatif Cc1 c2 Cc3 C4 Cc5 Cé Cc7 Cc8 Cc9 C10 Cc11 Cc12 Cc13 Cc14 C15 C16
S1 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02
S2 0.03 0.01 0.01 0.04  0.02 0.04 0.01 0.04  0.05 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
S3 0.01 0.01 0.00 0.05 0.03 0.04 0.01 0.03 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
S4 0.04 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02
S5 0.00 0.00 0.00 0.06 0.02 0.04 0.00 0.05 0.05 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Anti ideal ¢6ziimden Sapmalar
Alternatif Cc1 Cc2 Cc3 C4 c5 Cé Cc7 Cc8 Cc9 C10 C11 Cc12 Cc13 C14 C15 Ci6
S1 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 0.03 0.00 0.03 0.02 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
S2 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
S3 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01
S4 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 0.04 0.01 0.05 0.05 0.04 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
S5 0.04 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Tablo 18. Toplam sapma.
Table 18. Total deviation.
Alternatif Toplam Ki Alternatif Toplam K;
S1 0.26 0.286 S1 0.21 0.666
S2 0.36 0.000 S2 0.10 0.335
S3 0.29 0.185 S3 0.17 0.548
S4 0.15 0.575 S4 0.31 1.000
S5 0.27 0.258 S5 0.20 0.633
S§ 0.00 So 0.31
S} 0.36 Sy 0.00
Tablo 19. Alternatiflerin skorlari.
Table 19. Scores of the alternatives.
Alternatif Skor Sira
S1 0.4763 2
S2 0.1674 5
S3 0.3666 4
S4 0.7877 1
S5 0.4456 3

Tablo 20’de LOPCOW-CRADIS ve CRITIC-CRADIS uygulama
sonuglar1 verilmistir. Elde edilen sonuglar, her iki yaklasimda da
alternatiflerin ayni sirayla derecelendirildigini gostermektedir.
Buna gore stratejik donlisiim alternatiflerinin éncelik siralamasi;
S4, S1, S5, S3 ve S2 seklinde belirlenmistir. Her iki yéntemin
tutarh sonuglar liretmesi, elde edilen bulgularin giivenilirligini ve
saglamligini artirmaktadir.

Bu calismada elde edilen bulgular, incelenen isletmenin net-sifir
hedeflerine yo6nelik doniisiim siirecinin planlanmasinda karar

vericilere sistematik bir degerlendirme ¢ercgevesi sunmaktadir.
Ozellikle farkh maliyet, risk ve teknik gerekliliklere sahip
stratejik alternatiflerin ¢ok kriterli karar verme ydntemleri
araciligiyla birlikte degerlendirilmesi, yatirnm o6nceliklerinin
daha tutarli bicimde belirlenmesine imkan saglamaktadir.

Elde edilen sonuglara gore en yiiksek performansi gosteren
alternatif, dijitallesme ve enerji yonetimi stratejisini temsil eden
S4 olmustur. Bu durum, enerji doniisiim siireclerinde yalnizca
teknolojik degisimlerin degil, ayn1 zamanda enerji kullaniminin

Tablo 20. Yontemlerin karsilastiriimasi.

Table 20. Comparison of methods.

Alternatif/Yéntem LOPCOW-CRADIS CRITIC-CRADIS
S1 2 2
S2 5 5
S3 4 4
S4 1 1
S5 3 3
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izlenmesi, analiz edilmesi ve etkin sekilde yonetilmesinin de
onemli oldugunu gostermektedir. Dijital izleme sistemleri, gercek
zamanli veri analizi, akilli kontrol mekanizmalar1 ve enerji
yonetim uygulamalar1 sayesinde mevcut kaynaklarin daha
verimli kullanilabilmesi, bu stratejinin diger alternatiflere kiyasla
daha yiiksek performans gostermesinde etkili olmustur. Ikinci
sirada yer alan S1 stratejisi, enerji verimliligi odakli ekipman
modernizasyonunu icermektedir. Mevcut ekipmanlarin daha
verimli teknolojilerle degistirilmesi veya iyilestirilmesi, enerji
tiiketiminin azaltilmasi ve operasyonel performansin artirilmasi
acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu sonuca gore,
enerji donlsim siireclerinde 06ncelikle mevcut sistemlerin
verimliliginin artirilmasi, etkili bir yaklasim olarak o6ne
cikmaktadir. Ugiincii sirada yer alan hibrit déniisiim stratejisi
(S5), enerji verimliligi, elektrifikasyon, yenilenebilir enerji
entegrasyonu ve dijitallesme bilesenlerini bir araya getiren
kapsamli bir déntisiim yaklasimini temsil etmektedir. Stratejinin
iist siralarda yer almasi, biitiinciil doniisiim uygulamalarinin
onemli faydalar sundugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
farkli uygulamalarin es zamanli olarak hayata gecirilmesini
gerektirmesi nedeniyle ortaya ¢ikan yatirim maliyetleri,
uygulama karmasiklig1 ve yonetim gereksinimleri, stratejinin ilk
iki alternatifin gerisinde kalmasina neden olmus olabilir.
Dérdiincli sirada yer alan S3 stratejisi, yenilenebilir enerji
entegrasyonuna dayalidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
enerji sistemlerine entegre edilmesi stirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasilmasi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi agisindan énemli
katkilar saglamaktadir. Ancak bu tiir uygulamalarin yiiksek
baslangic yatirimi gerektirmesi, teknik altyap1 ihtiyaclar1 ve
kaynak stirekliligine iliskin belirsizlikler nedeniyle diger bazi
stratejilere kiyasla daha diisiik performans gostermis olabilecegi
degerlendirilmektedir. Son sirada yer alan S2 stratejisi ise
elektrifikasyon agirlikli déntisiimdir. Elektrifikasyon, fosil yakit
bagimhiliginin azaltilmasi ve diisiik karbonlu enerji sistemlerine
gecis acisindan Onemli bir ara¢ olmakla birlikte, mevcut
altyapinin uyum gereksinimleri, yliksek yatirm maliyetleri ve
enerji arzina iliskin teknik gereklilikler nedeniyle degerlendirilen
alternatifler arasinda gorece diistik performans gostermistir. Bu
sonug, elektrifikasyonun tek basina uygulanmasindan ziyade
diger donlisiim stratejileriyle birlikte degerlendirilmesinin daha
etkili sonuglar dogurabilecegine isaret etmektedir.

Calismada kullanilan biitiinlesik CKKV modeli, metal ambalaj
iiretimi yapan isletme yonetiminin farkli senaryolar altinda
alternatif stratejileri yeniden degerlendirebilmesine olanak
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regiilasyon kosullari ve piyasa dinamikleri karsisinda stratejik
kararlarin giincellenmesini destekleyen esnek bir karar destek
aract sunmaktadir. Son olarak, gelistirilen degerlendirme
cercevesi, metal ambalaj {iretimi yapan isletmenin enerji
doéniisiim siirecinde kaynak tahsisi, yatirim zamanlamasi ve risk
yonetimi gibi temel yonetsel stireglerin daha analitik bir temele
dayandirilmasina katki saglamaktadir. Bu durum, karar alma
stirecinin kurumsallasmasini desteklemekte ve uzun vadeli
siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu bir yénetim yaklasiminin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

E. Duyarhlk analizi (Sensitivity analysis)

Verilerde gergeklestirilen belirli degisikliklerin = ¢6ziim
tizerindeki etkisini ortaya koymak ve modelin kararliligini
degerlendirmek amaciyla duyarhlik analizine bagvurulmustur.
Degerlendirme kriterlerine uygulanan farkli agirliklandirma
senaryolari, ayrintil bir duyarhilik analizi kapsaminda incelenmis
ve bu siireg, dnerilen karar verme ¢ergevesinin saglamliginin
dogrulanmasina imkan tanimistir.

1. LOPCOW-CRADIS duyarllik analizi (LOPCOW-CRADIS sensitivity
analysis)

En yiiksek agirlik degerine sahip olan C12 ve C10’un %5 artirilip
azaltilarak olusturulan yeniden hesaplanan LOPCOW agirliklar
Tablo 21’de, CRADIS sonuglari ise Tablo 22’de verilmistir.

2. CRITIC-CRADIS duyarhlik analizi (CRITIC-CRADIS sensitivity
analysis)

En yliksek agirlik degerine sahip olan C4 ve C10’un %5 artirilip
azaltilarak olusturulan yeniden hesaplanan CRITIC agirliklar
Tablo 23’te, CRADIS sonuglar1 ise Tablo 24’te verilmistir. Elde
edilen sonug¢ siralamasi Tablo 25’te verilmistir. Bu siralama
sonuglarinin uyumlulugunu degerlendirmek icin Tablo 26'da
Spearman sira korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Korelasyon
katsayisinin 1 olmasi, siralamalarin uyum iginde oldugunu
gostermektedir.

Yapilan +%5 agirlik degisimlerinin alternatif skorlar1 iizerinde
yalnizca sinirh etkiler olusturdugu ve nihai siralamada herhangi
bir degisime yol agmadigl gozlenmistir. Bu durum, karar
modelinin kriter agirliklarindaki kii¢iik degisimlere karsi yiiksek
diizeyde kararli oldugunu gostermektedir. Baska bir ifadeyle,
alternatiflerin goreli performanslar1 yalnizca belirli bir kriterin
agirligina bagh olarak sekillenmemekte, tiim kriterlerin ortak
etkisi altinda olusmaktadir. Ozellikle en yiiksek agirhga sahip
kriterlerdeki

tanimaktadir. Bu yoniiyle model, degisen enerji maliyetleri, degisikliklere ragmen S4 alternatifinin her

Tablo 21. Yeniden hesaplanan LOPCOW agirliklar.
Table 21. Recalculated LOPCOW weights.
C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé Cc7 Cc8 Cc9 C10

C11 C12 C13 C14 C15 Ci6

C12 %5+ 0.0556 0.0580 0.0619 0.0656 0.0433 0.0567 0.0533 0.0717 0.0677 0.0751 0.0597 0.0827 0.0606 0.0606 0.0619 0.0653
C12%5- 0.0561 0.0585 0.0625 0.0662 0.0437 0.0572 0.0537 0.0723 0.0683 0.0758 0.0602 0.0749 0.0612 0.0612 0.0625 0.0659
C10 %5+ 0.0557 0.0580 0.0619 0.0656 0.0434 0.0567 0.0533 0.0717 0.0677 0.0792 0.0597 0.0785 0.0607 0.0607 0.0619 0.0653
C10%5- 0.0561 0.0585 0.0624 0.0662 0.0437 0.0572 0.0537 0.0723 0.0683 0.0717 0.0602 0.0791 0.0611 0.0611 0.0624 0.0659
Tablo 22. Yeniden hesaplanan CRADIS sonuglari.
Table 22. Recalculated CRADIS results.
Alternatif Skor Sira  Skor (C12 %5 +) Sira  Skor (C12 %5-) Sira Skor (C10 %5+) Swra  Skor (C10 %5-) Sira
S1 0.4758 2 0.4773 2 0.4743 3 0.4792 2 0.4724 3
S2 0.1631 5 0.1626 5 0.1636 5 0.1624 5 0.1637 5
S3 0.3927 4 0.3930 4 0.3925 4 0.3926 4 0.3929 4
S4 0.7864 1 0.7870 1 0.7858 1 0.7876 1 0.7852 1
S5 0.4747 3 0.4747 3 0.4747 2 0.4707 3 0.4788 2
Tablo 23. Yeniden hesaplanan CRITIC agirliklari.
Table 23. Recalculated CRITIC weights.
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 Cc8 c9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
C4+ 0.0616 0.0622 0.0661 0.0771 0.0693 0.0712 0.0495 0.0669 0.0636 0.0726 0.0554 0.0575 0.0553 0.0601 0.0639 0.0475
Cc4- 0.0621 0.0627 0.0667 0.0698 0.0699 0.0717 0.0499 0.0675 0.0641 0.0732 0.0558 0.0580 0.0558 0.0606 0.0644 0.0479
C10+ 0.0616 0.0622 0.0661 0.0732 0.0693 0.0712 0.0495 0.0669 0.0636 0.0765 0.0554 0.0575 0.0553 0.0601 0.0639 0.0475
C10- 0.0621 0.0627 0.0667 0.0738 0.0699 0.0717 0.0499 0.0675 0.0641 0.0692 0.0558 0.0580 0.0558 0.0606 0.0644 0.0479
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Tablo 24. Yeniden hesaplanan CRADIS sonuglari.
Table 24. Recalculated CRADIS results.

Alternatif Skor Skor (C4 %5+) Skor (C4 %5 -) Skor (C10 %5 +) Skor (C10 %5 -) Sira
S1 0.4763 0.4763 0.4763 0.4795 0.4730 2
S2 0.1674 0.1668 0.1680 0.1668 0.1680 5
S3 0.3666 0.3630 0.3703 0.3666 0.3666 4
S4 0.7877 0.7891 0.7863 0.7888 0.7865 1
S5 0.4456 0.4408 0.4504 0.4420 0.4493 3

Tablo 25. Sonuglarin karsilastiriimasi.
Table 25. Comparing the results.
Alternatifler LOPCOW-CRADIS CRITIC-CRADIS
S1 2 2
S2 5 5
S3 4 4
S4 1 1
S5 3 3

Tablo 26. Spearman korelasyon matrisi.

Table 26. Spearman correlation matrix.

LOPCOW-CRADIS

CRITIC-CRADIS

LOPCOW-CRADIS 1 1

CRITIC-CRADIS 1 1
senaryoda ilk siradaki konumunu korumasi, bu alternatifin  avantajlar sagladigin1 gostermektedir. Yenilenebilir enerji
tistlinliigiiniin tek bir kritere degil, cok sayida kriterde sergiledigi  entegrasyonunun (S3) doérdincii sirada konumlanmasi,

dengeli performansa dayandigini géstermektedir. Benzer sekilde
diger alternatiflerin siralamalarinin korunmasi, elde edilen
sonuglarin agirliklandirma stirecindeki kiigiik belirsizliklerden
etkilenmedigini ve modelin karar vericilere giivenilir sonuglar
sundugunu ortaya koymaktadir.

Spearman sira korelasyon katsayisinin 1 olarak elde edilmesi, iki
farkli agirliklandirma yaklasiminin tamamen tutarli sonuglar
lirettigini ve 6nerilen modelin yontem bagimsiz olarak giivenilir
oldugunu ortaya koymaktadir.

VI. SONUC ve GELECEK ARASTIRMALAR (CONCLUSION
and FUTURE RESEARCH)

Bu calismada, imalat firmalarinin net-sifir emisyon hedeflerine
ulasma siirecinde uygulayabilecekleri enerji doniislim
stratejilerinin 6nceliklendirilmesi CKKV problemi olarak ele
alinmistir. Bu kapsamda belirlenen enerji verimliligi (S1),
elektrifikasyon agirhikli doéniisiim (S2), yenilenebilir enerji
entegrasyonu (S3), dijitallesme ve enerji yonetimi (S4) ile hibrit
doniisiim stratejisi (S5) alternatifleri, uzman gorisleri ile
olusturulan karar matrisi {izerinden degerlendirilmistir.
Analizlerde CRADIS yoéntemi kullanilmis, kriter agirliklar ise
LOPCOW ve CRITIC yontemleriyle ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Calisma, enerji doniisiim stratejilerinin degerlendirilmesinde
LOPCOW/CRITIC tabanli CRADIS yaklasimini entegre bicimde ele
alarak literatiire metodolojik bir katki sunmaktadir.

Elde edilen bulgular, her iki agirliklandirma yaklasimi altinda da
alternatiflerin dncelik siralamasinin degismedigini ve S4 > S1 >
S5 > S3 > S2 seklinde gerceklestigini gostermektedir. Bu durum,
Onerilen karar verme modelinin farkli kriter agirliklandirma
tekniklerine karsi kararli ve tutarli sonuglar irettigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle dijitallesme ve enerji y&netimi
stratejisinin (S4) tiim analizlerde en yliksek o6ncelige sahip
olmasi, imalat firmalarinin net-sifir emisyon hedeflerine ulasma
slirecinde enerji tiikketiminin etkin sekilde izlenmesi, analiz
edilmesi ve yonetilmesinin kritik bir rol oynadiginm
gostermektedir. Enerji verimliligi odakli ekipman
modernizasyonunun (S1) ikinci sirada yer almasi, mevcut
sistemlerin performansini artirmaya yonelik yatirimlarin
donlisim  siirecinde 6nemli katkilar sundugunu ortaya
koymaktadir.

Hibrit doniisiim stratejisinin (S5) ti¢lincii sirada yer almasi, farkl
doéniisiim uygulamalarinin bir arada degerlendirilmesinin dnemli

siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin emisyon azaltimindaki
onemini dogrularken, elektrifikasyon agirlikli doniisiimiin (S2)
son sirada yer almasi, bu stratejinin ytiksek yatirim ve altyap:
gereksinimleri nedeniyle diger alternatiflere kiyasla daha diisiik
oncelige sahip oldugunu gostermektedir. Genel olarak sonuglar,
net-sifir emisyon hedeflerine ulasmada dijitallesme ve enerji
yonetimi uygulamalarinin oncelikli bir rol istlendigini, diger
stratejilerin ise bu doniistimii destekleyen tamamlayici unsurlar
olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin bulgulari, siirdiiriilebilirlik ve enerji déniisimii
alaninda gergeklestirilen 6nceki arastirmalarla genel olarak
uyumludur. Ozellikle Sevgi ve Figen (2025) tarafindan OECD
tilkelerinin yenilenebilir enerji kullanim performansinin CRITIC
ve COPRAS yontemleri kullanilarak degerlendirildigi ¢calismada,
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasinda yenilenebilir
enerji yatirimlarinin ve enerji déniisiim siireclerinin kritik 6neme
sahip oldugu vurgulanmistir [13]. Benzer sekilde, bu ¢alismada
da net sifir emisyon hedeflerine ulasmada enerji doniisiim
stratejilerinin sistematik bicimde degerlendirilmesinin karar
vericiler agisindan 6nemli oldugu ortaya konulmustur. Bununla
birlikte mevcut ¢alisma, iilke oOlgegindeki performans
degerlendirmelerinden farkli olarak isletme diizeyinde enerji
donilisiim stratejilerinin 6nceliklendirilmesine odaklanmakta ve
LOPCOW-CRITIC-CRADIS biitiinlesik yaklasimini1 kullanarak
literatiirdeki ¢alismalardan ayrismaktadir. Elde edilen sonuglar,
imalat sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin net sifir emisyon
hedeflerine yonelik stratejik karar alma siireglerine katki
saglayabilecek niteliktedir.

Bununla birlikte ¢alismanin bazi sinirhiliklar1 bulunmaktadir.
Oncelikle, karar matrisi smrl sayida (n=5) uzmanin
degerlendirmelerine dayanmaktadir ve bu durum sonuglarin
genellenebilirligini kisitlayabilir. ikinci olarak, kullanilan kriter
seti literatiir ve uzman goriisleriyle olusturulmus olsa da farkl
sektorler veya bolgesel kosullar altinda degiskenlik gosterebilir.
Ayrica, analiz statik bir veri seti ilizerinden yiriitilmiis olup
zaman icindeki belirsizlikler, maliyet dalgalanmalari ve politika
degisiklikleri modele dahil edilmemistir. Son olarak, kullanilan
CKKV yontemleri belirli varsayimlar altinda ¢alismakta olup
farkli  yontemlerin  kullanilmast  durumunda siralama
sonuglarinda degisiklikler gozlenebilir.

Gelecek arastirmalarda, daha genis ve farkli uzman gruplarindan
veri toplanarak sonuglarin saglamligi artirilabilir. Bunun yani
sira, bulanik, gri veya stokastik CKKV yaklasimlar1 kullanilarak
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belirsizlikler modele entegre edilebilir ve sonu¢larin duyarhligi
daha kapsamli bigimde analiz edilebilir. Farkli sektorler ve iilke
kosullar i¢in karsilastirmali uygulamalar yapilarak stratejilerin
baglama duyarliligi incelenebilir. Ayrica, dinamik veri setleri
kullanilarak zaman boyutunu igeren analizler gerceklestirilebilir
ve politika senaryolarinin etkileri degerlendirilebilir.

Sonug¢ olarak, bu ¢alisma imalat firmalarinin enerji doniisiim
stratejilerini belirlerken biitiinlesik ve ¢ok boyutlu yaklasimlara
oncelik vermeleri gerektigini ortaya koymaktadir. Elde edilen
bulgular, karar vericilere stratejik planlama siirecinde yol
gosterici nitelikte olup, enerji doniisiimiine yonelik yatirimlarin
daha etkin ve siirdiiriilebilir bicimde yonlendirilmesine katki
saglamaktadir. Ayrica, 6nerilen LOPCOW/CRITIC tabanli CRADIS
yaklasiminin benzer stratejik karar problemlerinde giivenle
uygulanabilecegi degerlendirilmektedir. Gelecek c¢alismalarda
bulanik CRADIS ve bulanik LOPCOW gibi yaklasimlar kullanilarak
belirsizlikler modele entegre edilebilir.
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