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OZET

Enerji Alternatiflerinin Dagitik ve Merkezi Uretim
Kapsaminda Analizi i¢cin Bir Bulanik Cok Kriterli Karar
Verme Model Onerisi ve Tiirkiye Uygulamasi

Betiil ZENGIN

Endustri Miithendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman; Prof. Dr. ihsan KAYA

Sanayi devriminden sonra hizla sekillenen ve merkezi yapilarin egemenligi altina
giren bircok alanda farkh egilimler gozlenmektedir. Son yillarda ortaya cikan
yenilenebilir enerji, blok zinciri, akilli sebekeler, 0 enerjili yapilar, internet
teknolojileri vb. bir¢ok bilimsel ve teknolojik gelisme; merkezsiz, dagitik merkezli
ya da merkezlerin 6zel girisimlere dogru kaydig1 yapilar kurulmasina zemin
hazirlamaktadir. Basta egitim ve enerji alanlar1 olmak tizere bircok alanda bu yénde
bir paradigma degisimi gozlenmektedir. Toplumlarin enerjiye erisimi ile gelismislik
ve refah diizeyi birbirleri ile baglantilidir.  Toplumlar refah diizeyi arttik¢a
tretkenlesir, irettikce de refah diizeyi artar. Bu dongiiye giren toplumlar ile

doéngiiniin disinda kalan toplumlar arasindaki makas ise her gecen giin artar.

Bu tez kapsaminda o6nce egitimde dagitiklik ile ilgili literatiir taramasi yapilmis,
ardindan enerjinin dagitik iiretimi alanina odaklanilmistir. Enerjinin, yenilenebilir
enerji ve yenilenemez enerji kaynaklari ile merkezi ve dagitik tiretimi Tirkiye icin

teknolojik, politik, sosyoekonomik, cevresel ve gelecek kriterleri lizerinden analiz

XVi



edilmistir. Once, dagitik enerji iiretimine o6zel kriterler belirlenmistir.
Degerlendirmede, gercek hayat problemlerindeki belirsizlik, karasizlik, eksik veri
vb. durumlarin modellenmeside etkili bir yontem olan Pisagor bulanik kiime
yaklasimini esas alan bir CKKV modeli onerilmistir. Onerilen modelin yapisi;
DEMATEL, AAS ve TOPSIS yontemlerinden olusmaktadir. Kriterlerin arasindaki
iliskinin belirlenmesinde Pisagor Bulanik DEMATEL, kriterlerin
agirliklandirilmasinda Pisagor Bulanik AAS ve alternatiflerin siralanmasinda
Pisagor Bulanik TOPSIS metodu kullanilmistir. Ayrica, kriterlerin sonug tizerindeki
etkilerini kontrol etmek icin duyarlilik analizi yapilmistir. DEMATEL asamasinda,
bazi kriterlerin birbirleri ile anlamh diizeyde iliskili olduklar1 saptanmistir. Daha
sonra uygulanan AAS yonteminde ise enerji alternatiflerinin degerlendirilmesi icin
secilen kriterlerden en 6nemlilerinin rekabet, devlet destekleri ve tegvikler, yerel
ekonomik kalkinma ve kaynaklarin kullanimi kriterleri oldugu sonucuna varilmistir.
Ardindan uygulanan TOPSIS y6nteminin sonucunda ise Tirkiye agisindan en dogru
enerji alternatiflerinin sirasiyla biyokiitle enerjisinin merkezi {liretimi, giines

enerjisinin dagitik tiretimi ve termal enerjinin dagitik tiretimi oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dagitik iiretim, yenilenebilir enerji teknolojileri, CKKV, Pisagor

bulanik kiimeler

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A Fuzzy Multi Criteria Decision Making Model to Analyze
Decentralized and Centralized Generation of Energy

Alternatives and Application for Turkey

Betiil ZENGIN

Department of Industrial Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. lhsan KAYA

Different tendencies are observed in many areas that are dominated by the central
structures with the industrial revolution. Many scientific and technological
developments emerging in recent years like renewables, block chain, smart grids,
zero-energy buildings, internet pave the way for establishing structures that are
decentralized, smal-centric or where centers are shifting towards private
enterprises. Especially in education and energy fields, a paradigm shift is observed

in this direction.

Wealth level and access to energy in the societies are directly related to each other.
In other words, societies become productive as welfare level increases; welfare level
increase as societies become productive. In this thesis, a literature review is made
about the distributed education. Then, It is focused on the distributed energy
generation. The centralized and decentralized energy generation with renewables
and non-renewables are compared over the technological, political, socioeconomic,

environmental and future criteria for Turkey. Firstly, specific criteria for distributed
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energy generation are determined. Pythagorean Fuzzy sets, which modeling the
problem included of uncertainty, missing data effectively, are used together with
DEMATEL ANP and TOPSIS methods. DEMATEL is used to determine relations
between criteria, ANP is used to determine criteria weight and TOPSIS is used to
sort the alternatives to determine the best alternative. Lastly, sensitivity analysis is

used to analyze the effect of the criteria weight on the final result.

It is concluded that the criteria are significantly related to each other by applying
DEMATEL. Then, competition, government supports and grants, local economic
development and usage of local resources criteria are determined as the most
important criteria by applying ANP for the evaluation of energy alternatives. Lastly,
Itis concluded by applying TOPSIS that the most suitable energy alternatives for the
TURKEY are central generation of biomass energy, distributed generation of solar

energy and distributed generation of thermal energy, respectively.

Keywords: Distributed generation, renewable energy, MCDM, Pythagorean fuzzy

sets

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUADE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji, egitim ve para gibi en temel alanlar basta olmak tlizere artik glinlimiizde
bir¢ok alanda, dagitik yapilar ile karsilasmaktayiz. Bu alanlarda daha dagitik veya
erisimi, mevcut duruma nazaran, ¢ok daha genis bir kesim i¢in daha kolay ve
miimkiin kilan yapilara dogrudur. En azindan topluluklara ve hatta bireylere boyle
bir tercih 6zgiirligi verilebilecek bilimsel ve teknolojik arastirmalar ve gelismeler
dikkat cekmekte, sayilar1 ve bunlara duyulan ilgi akademik ve toplumsal bazda her
gecen giin artmaktadir. Kitlesel liretimin tersi olarak ortaya cikan dagitik iiretim
kavrami enerji sektoriinde de kendini yenilenebilir enerji ile gostermektedir.
Dagitik iretim sanayi devriminden 6nceye benzemesinin yaninda, enerjinin dagitik
Uretimine, egitim hizmetlerindeki dagitiklasmaya, paray: (takas araglar1 vs.)
merkezlerden bagimsiz hale getirebilecek gelismelere son yillardaki internet
teknolojileri, akilli cihazlar, yenilenebilir enerji kaynaklari, blok zinciri teknolojisi,
esten ese kavrami, akilli sebekeler, 0 enerjili yapilar, elektrikli araglar, akilli sehirler,
akilli sebekeler vb. bir¢ok bilimsel ve teknolojik gelisme katkida bulunmaktadir.
Tim bu gelismeler ¢ok ciddi bir paradigma degisiminin habercisi olarak
gorulmektedirler. Teknoloji, sanayi devriminden bu yana her seyi git gide daha
merkezi bir hale getirmistir fakat son yillara ait yukarida bahsedilen teknolojik
gelismeler bunu degistirmekte ve git gide merkezsiz yapilar kurulmasina zemin
hazirlamaktadirlar. Dagitik yapilara déniis teknolojik gelismelerin etkisiyle eski
dagitik yapilardan ¢ok farkli bir konseptte ilerlemektedir. Cok ciddi bir kullanim
artis1 hizina sahip olan mobil teknolojiler de bu degisimin diger bir ayagini
olusturmaktadir. Gliniimtzde bankacilik, alisveris, eglence, egitim hatta saglik gibi
ylzlerce alanda mobil hizmetler sunulmakta ve insanlara fiziksel alanlardan

bagimsiz olma opsiyonu taninmaktadir.



Tim bu egilimler gostermektedir ki 21. yilizyilda kabullerimizde c¢ok ciddi
degismeler olmakta, bilginin artis hizinin iistel olmasi, kabullerimizin de hizla
degismesine yol agmaktadir. Dagitik ve daha 6zgiir, bagimsiz, refah diizeyi yiiksek
topluluklarin, devletlerin var olmasi i¢in burada bahsi gecen alanlar basta olmak
tzere oOzellikle temel ihtiyaclar alanlarinda ayr1 ayrn yiritiilen calismalarin
arttirilip, gelistirilip, analiz edilip daha verimli sonuglar alinmasi ve bu alanlardaki

gelismelerin entegrasyonu gereklidir.

Cevresel bozulmalarin géz yumulamayacak diizeye gelmesi ve devletlerin bu
konuya artik daha ciddi bir sekilde yonelip uluslar iistii yol haritalar1 belirlemeleri,
bireysel ve toplumsal bazda ¢evreye daha duyarh ve bilingli bireylerin artis1 vb.
sebepler de yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi her gegen giin
arttirmaktadir ve bu kaynaklar ayrica dagitik enerji {retimini miimkiin
kilmaktadirlar. Fosil, petrol komiir gibi yenilenemez enerji kaynaklari, yapilar
geregi enerjinin dagitik tiretimine mevcut durumda izin vermemektedirler fakat
yenilenebilir enerji kaynaklar1 sayesinde enerjinin ¢cok daha dagitik yani gorece
olarak ¢ok daha kiiciik 6l¢ekli, tiiketim noktasina daha yakin ve fazla sayida enerji
tiretim noktasi1 bulunduran enerji sistemlerinin varligina olanak tanir. Bu ¢alismada,
dagitik enerji tretim teknolojilerini iceren bir problem yapisi olusturularak,
belirlenen 15 alternatif arasindan secim yapabilmek icin 30 kriter goz oniline

alinarak bir bulanik ¢ok kriterli karar verme (BCKKV) yaklasimi kullanilmistir.

Karar verme, birden ¢ok alternatif arasindan se¢im yapma durumudur. Karar
verme problemleri; karar vericiler, alternatifler, kriterler, karar vericilerin
oncelikleri, karar verme cercevesi ve sonucglardan olusur [1]. Bu gibi enerji
alternatifleri arasinda se¢im yapmay1 gerektiren problemler hemen hemen her
zaman bir¢ok alternatifi ve birbiri ile ¢elisen kriteri barindirir. Karar verici
tarafindan kriterlerin goz 6niinde bulundurulup, alternatiflerin bu kriterler 1s181nda
degerlendirilmesi ile problem i¢in optimum alternatif saptanip se¢ilmesi gerekir.
Dahasi, gercek diinyada karar verirken, alternatiflerin en uygununun se¢imi i¢gin
alternatiflerin belirlenen kriterler agisindan degerlendirmelerinin her zaman net
olmamasi, sayisal veriler ile desteklenemiyor olmasi da icerisinde ¢oklu alternatifler

ve kriterler barindiran problemlerde karar vericileri zorlayic1 diger etkenlerdir.
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Cogu problemde, ama¢ yalnmiz bir kriteri ya da kriterlerin tiimiint saglamak gibi
kesin bir durum degil alternatifler arasindan optimumu bulmak olur. Bu sebeple
karar vermek zorlasir. Bu gibi karmasik yapili karar verme problemlerinde en dogru

sonuca ulasmak i¢in ise ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri kullanilir.

CKKV yontemleri, 1960’lh yillarda bu tarz problemlerde karar vermeye yardimci
olacak birtakim araclarin gerekli goriilmesiyle gelistirilmeye baslanmistir [2]. Bu
yontemler; nitel ve nicel kriterleri, ¢elisen kriterleri ve 6l¢iilemeyen Kriterleri ya da
birbirinden farkli birimlere sahip kriterleri degerlendirebilirler ve alternatiflerin
secimindeki zorluklar giderebilirler [3, 4]. Karar verme stirecine ¢ok sayida uzmani
da dahil edebilen CKKV yontemleri, karar vericilere veya yoneticilere alternatifleri
degerlendirmede yardimci olan ve isletme kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasini saglayan analitik yontemlerdir [1]. Yapilan bir ¢alismada, 2012 ile
2016 yillar1 arasindaki enerji alaninda CKKV tekniklerine dayali yayinlar incelenmis
ve AHS, AAS, TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE, VIKOR, DEMATEL yontemlerinin en
cok kullanilan yontemler oldugu goriilmiistir [5]. Ancak bu yontemlerin gergek
hayat problemlerindeki eksik bilgiler, net olmayan degerlendirmeler ve insan
yargilarindan kaynaklanan belirsizlik vb. durumlari en iyi sekilde temsil etmeleri
icin son yillarda bulanik kiime yaklasimiyla genisletilmis halleri ile kullanilirlar.
Yapilan bagka bir calismada 2010 ile 2017 yillar1 arasinda enerji alaninda BCKKV
yontemleri ile ilgili yapilan yayinlar incelenmis ve en ¢ok karsimiza ¢ikan bulanik
kiime tirlerinin tip-1 bulanik kiimeler, tip-2 bulanik kiimeler, ¢ok tiyelikli bulanik

kiimeler, sezgisel bulanik kiimeler (SBK) oldugu gortlmiistiir [6].

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin genisletilmis halidir [7] ve Zadeh
tarafindan 1965 yilinda gelistirilmistir [8]. Klasik kiimelerde insana 6zgii nitelikler
ya da goreceli kavramlar kiimeler ile ifade edilemez, liye olma ya da liye olmama
durumu nettir. Bulanik kiimeler ise buna imkan tanimaktadir. Bulanik kiimeler;
akilli sistemler ve dogrusal olmayan karmasik sistemlerin modellemesi i¢in temel
araglardir. Bulanik mantik yaklasimiyla yapilan degerlendirmelerde, degerleri dogal
veya yapay bir dilde kelimeler veya climleler olan dilsel degiskenler
kullanilmaktadir [9]. Gergek hayatta problemlerin degerlendirme ve analiz

surecinde farkhi belirsizlik kaynaklar1t vardir. Kesin olmayan dogal bilgi
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durumundan kaynaklanan bes belirsizlik tiirti sunlardir: 6l¢lim, siire¢, model,
tahmin, uygulama belirsizligi [7]. Bulanik mantik ile bu belirsizliklerin etkileri

azaltilmaya ve daha gercekci sonuglar elde edilmeye ¢ahigilir.

Bulanik kiimeler bilginin daha dogal bir sekilde temsil edilmesini sagladig1 ve
boylece gercek diinyadaki problemlerin ¢6ztiimiinu daha giiclii hale getirdigi icin son
yillarda akademi ve is diinyasinda ilgi ¢ceken bir konu haline gelmistir. Miithendislik
ve karar problemleri ile ilgili literatiirdeki bir¢ok net analiz yontemleri, bulanik
kiimeler kullanilarak genisletilmistir. Karar vericiler, kriterler ve alternatifleri
degerlendirirken kesin sayilara nazaran daha kolay tanimlama i¢in dilsel ifadeleri
tercih ederler [10]. Ayrica, karar vericilerin ifadelerindeki belirsizlikler kadar,
bilgilerin belirsizligi ve bilgiye ulasilamama durumlar1 nedeniyle, ¢ogu zaman
alternatiflerin kriterler acisindan degerlendirilmesinde sayisal degerler belirlemek
ve tam bir degerlendirme yapmak zordur. Bu sebeplerle, CKKV yontemleri de, diger
bircok alandaki yontemlerde oldugu gibi, belirsizligi temsil etmek icin bulanik
kiimeleri icerecek sekilde genisletilmistir [11,12]. Bulamik karar vermede,
alternatiflerin kriterlere gore uygunlugu ve kriterlerin énem dereceleri, bulanik
sayilarla temsil edilen dilsel degerler kullanilarak Bulanik CKKV ydntemleri ile
degerlendirilebilirler [13]. Yani, karar vericiler ya da uzmanlar tarafindan kullanilan
subjektif dilsel ifadeler ve degerlendirmeler, bulanik mantik yardimiyla sayisal
veriler haline getirilmektedir [14]. CKKV yonteminin bulanik mantik yaklasimi ile
(BCKKV) genisletilmesiyle daha isabetli, verimli, gercege yakin sonuclar elde
edilmesi saglanmis ve siire¢ optimize edilmistir. BCKKV yontemlerinde sonuglar
elde edilirken, insan yargilarindan ve yetersiz veriden kaynaklanan bulanikligin
etkileri minimize edilmis olur. Enerji alaninda da karar verme problemlerinde

bulanik CKKV yontemlerinin kullanilmasi egilimi son yillarda artis géstermektedir.

Bulanikligin en iyi derecede temsili i¢in klasik bulanik kiimeler giinden giline
gelistirilmigtir. 1lk o6nce tip-1 bulamik kiimeler, tip-2 bulanik kiimelere
genisletilmistir. Daha sonra, SBK'ler, ¢cok tliyelikli bulanik kiimeler gibi ¢esitli bulanik
kiime yaklasimlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Bulanikligl en iyi temsil eden bulanik
kiimelerden olan PBK'ler, SBK’lerin genisletilmis hali olarak Yager tarafindan

gelistirilmistir [15, 16]. PBK'ler, SBK'den iistiin olarak, ayni zamanda daha karmasik
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belirsizlikleri modelleyebilirler [17]. PBK'ler, bulanik ortami 6l¢mek icin 6zellikle de
bir soruyu en dogru ve gercege yakin sekilde betimlemek icin olumlu ve olumsuz
taraflar1 kullandigimiz zaman bize yeni bir degerlendirme formati sunmaktadir
[18]. Ayrica PBK'ler, baz1 karmasik pratik karar verme durumlarina basariyla

uygulanan operasyonel yasalara sahiptirler [18].

Bu calismada, dagitik enerji tretim teknolojilerini iceren bir problem yapisi
olusturulmus ve belirlenen 15 alternatif arasindan secim yapabilmek icin 30 kriter
goz Ontine alinarak biitiinlesik bir CKKV yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim
DEMATEL, AAS ve TOPSIS yontemlerini igermektedir. Bu yontemler PBK ile
genisletilerek probleme c¢oziim aranmustir. ilk olarak literatirde CKKV
yontemlerinin enerji alaninda yapilan uygulamalari incelenip bu c¢alismalarda
kullanilan kriterler analiz edilerek bu probleme uygun olanlar, alternatifleri
degerlendirmek icin gerekli olan kriterler arasina alinmistir. Ardindan, dagitik
enerji Uretimine ait yeni kriterler de yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu
belirlenerek 30 adet kriterden olusan bir problem yapisi kurulmustur. Burada
dagitik enerji tiretiminin degerlendirilmesi icin belirlenen kriterlerden bazilari,
daha once enerji alaninda yapilan CKKV ydntemi uygulamalarinda bulunmayan
kriterlerdir. Gerg¢ek hayat problemlerinde karar vericiler, kriterler ve alternatifleri
degerlendirirken kesin sayilara nazaran daha kolay tanimlama icin dilsel ifadeleri
tercih ederler [10]. Bu sebeple, problemin ¢6ziimiinde bilginin daha dogal bir
sekilde temsil edilmesini sagladigi ve bdylece gercek diinyadaki problemlerin
¢cozumiini daha giiclii hale getirdigi icin son yillarda bir¢ok alanda ilgi ¢eken bulanik
kiime yaklasimi kullanilmistir [10]. Bu yontemle; 6l¢ciim, siire¢, model, tahmin,
uygulama belirsizligi [7] gibi gercek hayatta sik¢a karsilasilan durumlarda, bu
belirsizliklerin etkileri azaltip daha gerc¢ekgi sonuglara ulastiracak bir CKKV modeli
kurulmasi amag¢lanmistir. Bu sebeplerle, problemin ¢éziimiinde kullanilacak CKKV
yontemleri stirecteki tiim belirsizlikleri en iyi sekilde temsil edebilmek i¢in bulanik
kiimelerle genisletilmistir. Bu sekilde, karar vericilerin ifadelerindeki belirsizlikler,
bilgilerin belirsizligi ve bilgiye ulasilamama vb. durumlar nedeniyle olusan
belirsizliklerin en iyi sekilde temsil edilmesi amaglanmistir. Literatiirde heniiz

enerji alternatiflerinin degerlendirilmesi icin kurulan CKKV modelleri arasinda,



DEMATEL, AAS, TOPSIS yontemlerinin entegre edilip PBK’ler ile genisletilmis hali

bulunmamaktadir. Bu tez ¢calismasi ile literatiire bu acidan katki saglanacaktir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, dagitik enerji tiretimine 6zel kriterlerin belirlenmesi, Pisagor
bulanik kiimeler (PBK) ile DEMATEL, AAS ve TOPSIS yontemleri entegre edilerek
yeni bir CKKV yontemi olusturulmasi ve ayrica yenilenebilir enerji teknolojilerinin
dagitik Uretimi, merkezi Uretimi ve yenilenemez enerji kaynaklarinin merkezi
tretiminin bu model ile degerlendirilip alternatiflerin siralamasini yapilmasi
amacglanmistir. Bu model PBK'ler ile genisletilmistir. PBK’ler, SBK'’lerin
genellestirilmis halidir ve SBK'den istlin olarak, ayni zamanda daha karmasik
belirsizlikleri modelleyebilir [17]. PBK'ler, bulanik ortami 6l¢gmek icin 6zellikle de
bir soruyu en dogru ve gergege yakin sekilde betimlemek icin olumlu ve olumsuz
taraflann kullandigimiz zaman, bize yeni bir degerlendirme formati sunmaktadir
[18]. Bu durum PBK’nin CKKV problemlerindeki belirsizligi modellemek icin diger
bulanik kiimelerden daha etkili ve daha giiclii bir yontem oldugunu gostermektedir
[19]. Bu c¢alismada 3 ayr1 CKKV yontemi olan DEMATEL, AAS ve TOPSIS
yontemlerinin birlestirilmesi ve PBK’ler ile genisletilmesi literatiirde yeni olan bir
yaklasimdir. Ayrica, heniiz literatiirde dagitik liretim alternatiflerini géz 6niine alan
bir CKKV yaklasimi bulunmadigi icin bu ¢alismada kurulan problem yani secilen
alternatifler ve bu alternatiflere 6zel belirlenen kiyaslama kriterleri de literatiire

katki saglamaktadir.

Calismada oncelikle literatiir arastirmasi sonucu 15 alternatif belirlenmistir. Bu
enerji alternatiflerinin degerlendirilmesinde literatiirde sik¢a kullanilan ve kabul
goren Kkriterlerin yaninda, dagitik enerji {retimine ait yeni kriterler de
belirlenmistir. Bu kriterler 1s18inda Tirkiye icin 15 alternatif, PBK'ye dayali
olusturulan yeni entegre CKKV modeli yardimiyla kiyaslanmistir. Once
alternatiflerin degerlendirilmesiicin secilen 30 kriterin birbirleri ile olan etki diizeyi
Pisagor Bulanik DEMATEL yontemi ile belirlenmistir. Aralarinda anlamh diizeyde
iliski bulunan kriterler sebebiyle, bir sonraki adimda kriter agirliklar1 Pisagor

Bulanik AAS yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ardindan Pisagor Bulanik TOPSIS
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yontemi ile 15 alternatifin siralanmasi yapilmistir. Bu calismada kullanilan enerji

alternatifleri soyledir;
e Riizgar enerjisinin dagitik tiretimi
e Gines enerjisinin dagitik tiretimi
e Jeotermal enerjinin dagitik iiretimi
e Biyoenerjinin dagitik tretimi
e Hidrolik enerjinin dagitik tiretimi
e Hidrojen enerjisinin dagitik tiretimi
e Dalga enerjisinin dagitik iiretimi
e Riizgar enerjisinin merkezi liretimi
e Giines enerjisinin merkezi tiretimi
e Jeotermal enerjinin merkezi tiretimi
e Biyoenerjinin merkezi tiretimi
e Hidrolik enerjinin merkezi tiretimi
e Hidrojen enerjisinin merkezi tiretimi
e Dalga enerjisinin merkezi tiretimi
¢ Yenilenemez enerjilerin (fosil, komiir, petrol vb.) merkezi tiretimi
1.3 Hipotez

Bu calismada dagitik ve merkezi iiretim acgisindan enerji alternatiflerinin
degerlendirilmesinde teknolojik, sosyopolitik, ekonomik, gelecek ve cevresel
etmenlerin etkili oldugu, CKKV yonteminin bulanik mantik yaklasimiyla ele

alinmasinin degerlendirmede daha dogru sonuglar doguracag: ve egitim, para vb.
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alanlarda goriilen dagitiklasma egiliminin de géz 6ntine alinmasi ile, yenilenebilir
enerji ~ kaynaklarinin  dagititk  iretiminin, enerji  lretim  alternatifi
degerlendirilmesinde daha uygun ve daha dogru bir yaklasim olacag:
distinilmektedir. Bununla beraber, degerlendirme siirecinde PBK yaklasiminin
kullanilmasinin, daha esnek ve daha duyarl bir degerlendirme gercgeklestirilmesine

imkan saglayacagi diistiniilmektedir.



2

Literatiir Arastirmasi

2.1 Dagitik Diinya

21. yuzyiln ilk ¢eyreginde hemen hemen her alanda meydana gelen bilimsel ve
teknolojik gelismeler bas dondiirtici ve devrimsel niteliklerdedir. Giliniimiiz
toplumu bilgi ve network toplumu olarak adlandirilmaktadir. internetin inanilmaz
bir hizla gelismesi ve git gide ¢ok daha genis bir kesim i¢in ulasilabilir hale gelmesi
bu degisime en bilyiik katkiy1 saglamistir. Artik egitim, alisveris, eglence, sosyal
iligkiler, gelir elde etme vb. pek ¢ok alanda internet, bilgi ve iletisim teknolojileri
kullanilmakta ve bunlar lizerinden hizmet verilmekte ve alinmakta, neredeyse her
sey bir tik uzakta sizi beklemektedir. Bunun i¢in sadece internete erisim gerekli ve

yeterlidir.

En biiytik glcin bilgi oldugu bu donemde bilgiyi elinde tutan asil yapilar artik
devletler degil 6zel girisimlerdir. Artik devletler elindeki merkezi yapilarin yerini
hizla daha dagitik, 6zel girisimler almaktadir. Iletisim, eglence, alisveris, egitim gibi
pek c¢ok alanda mobil uygulamalar hayatimizi her gecen giin daha fazla

kaplamaktadir ve bunlarin hemen hemen hepsi 6zel girisimlerdir.

Artik egitim i¢in fiziksel binalara, merkezi- tekel yapilara neredeyse gerek yoktur.
Cevrimici egitimler her gecen glin daha da ragbet gormektedir. Alisveris i¢cin ise artik
markete ya da alisveris merkezlerine gitmek zorunda kalmadan, telefon {izerinden
ya da diger akilli cihazlarla internete baglanarak alisveris yapmak miimkiindiir.
Lojistik sektoriindeki hizli gelismeler her gecen giin buna daha da imkéan
saglamakta, artik devlet sinirlary, siyasi haritalar insanlar i¢in her gecen giin daha da
belirsiz hale gelmektedir. istihdam alaninda da ayni egilim gozlenmektedir. Artik
sirketler, ofislerden uzak istihdami kabul etmektedir. Hatta tamamen bagimsiz,
internet lizerinden calisip, katma degerli isler yapip gelir elde etmek her gecen giin

daha da cazip hale gelmektedir. Sosyal iliskiler de eglence de giderek daha ¢ok



mobile cekilmektedir ve bireyler, 6zelliklede gen¢ kusak, buna hizla adapte

olmaktadir.

Tiim bu gelismeler insanlari fiziksel merkezlerden bagimsiz hale getirmekte, zaman,
mekan ve tek kaynaga mecburiyet kisitin1 ortadan kaldirmaktadir. Ozel sektérde bu
alanlarda ciddi bir rekabet ortami olmakta ve bdylece bireyler ve hatta kurumlar tek
bir merkeze bagimliliktan 6zgiirlesmekte, rekabet artma ve alternatifler arasinda
secim yapabilme imkani ortaya ¢ikmaktadir. Aslinda merkezler tamamen yok
olmamakta, fakat c¢ogalmakta ve devlet kurumlarindan 6zel girisimlere
kaymaktadir. Yani artik 6zel girisimler, girisimciler veriyi, bilgiyi yani glict elinde

tutmaktadirlar.

Birgok insan sehir merkezlerine is bulmak, para kazanmak, sosyal imkanlara kolay
erismek ve egitim almak gibi temel ihtiyac ve sebeplerden gelmekte ve
yerlesmektedir. Bu bireyler kazanglarinin ¢ogunu, elektrik, 1sinma, soguma, Kkira,
egitim gibi alanlara harcamaktadirlar. Egitimde c¢evrimi¢i olanaklar, internet
lizerinden yirttiilebilen katma degerli, nitelik gerektiren isler ile gelir elde etme ve
e-ticaretin, lojistik ve internette yasanan ilerlemeye paralel olarak gelismesinin
yaninda, ayni zamanda dagitik yapilari git gide daha miimkiin ve cazip kilan bir diger
gelisme de enerji TUretimi alaninda yasanmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimui ile enerji; devlet ya da ¢ok biiyiik 6l¢cekli, monopol tarzda
ozel sirketlerin elindeki, tamamen merkezi yapilarin enerjiyi tretimi, cok genis
alanlara dagitimi ve bu alanlardaki elektrik ve gii¢ ihtiyacini tekelinde bulundurmasi
artik degismektedir. Lokal ve cok biiyiik 6lcekli merkezlerden bagimsiz enerji
Uretimine imkan saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, bu
kaynaklarin verimliligi artiran, maliyetini diisliren yani fizibilitesini gelistiren yeni

teknolojik gelismelerle her gecen giin artmakta ve daha verimli hale gelmektedir.

Cevresel bozulmalarin géz yumulamayacak diizeye gelmesi ve devletlerin bu
konuya artik daha ciddi bir sekilde yonelip uluslar istii yol haritalar: belirlemeleri,
bireysel ve toplumsal bazda cevreye daha duyarl ve bilincli bireylerin artis1 vb.

sebepler de yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi her gegen giin
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artirmaktadir. Bu kaynaklar ayrica dagitik enerji {lretimini mimkiin

kilmaktadirlar.

Tim bu gelismelerden hareketle denilebilir ki diinya artik dagitiklasmakta, tiim
diinya pazarini tekelinde bulunduran merkezler ya yok olmakta ya daha kiiciilmekte
ve alternatifleri olusturulmakta ya da bu biliyiik merkezler, devletlerden 6zel
girisimlere kayarak ciddi bir degisim yasanmaktadir. Her haliikarda, hizmet ya da
bir lirline erisimde, zaman ve mekan Kkisitlar1 ciddi oranda yok olmaktadir. Yani
merkezler artik fiziksel merkezler olmaktan ¢ikmakta ve bdylece bliyilik hizmet ya
da urin saglayan merkezler yok olmasa dahi bireyler ¢ok daha o6zgiir hale

gelmektedirler.

Dagitik iiretim kavrami, kitlesel iiretimin tersi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Enerji
sektoriinde yenilenebilir enerji ile birlikte etkisini gostermeye baslamistir. Dagitik
liretim sanayi devriminden 6nceye doniis olarak goriilebilir fakat enerjinin dagitik
tretimine, egitim hizmetlerindeki dagitiklasmaya, paray1 (takas araglar1 vs.)
merkezlerden bagimsiz hale getirebilecek gelismelere 21. ylizyildaki bir¢ok bilimsel
ve teknolojik gelisme katkida bulunmaktadir. Bu teknolojiler arasinda sunlar
siralanabilir; internet teknolojileri, akilli cihazlar, yenilenebilir enerji kaynaklari,
blok zinciri teknolojisi, esten ese kavrami, akilli sebekeler, 0 enerjili yapilar,
elektrikli araglar, akilli sehirler, akilli sebekeler vb. Tiim bu bilimsel ve teknolojik
gelismeler ¢ok ciddi bir paradigma degisiminin habercisi olarak goérinmektedir.
Diinya yeni bir doneme girmektedir. Teknoloji simdiye kadar her seyi
merkezilestirmistir fakat yukarida bahsi gecen teknolojiler bunu degistirmektedir
ve merkezsiz yapilar kurulmasina zemin hazirlamaktadir. Dahasi, tlkelere,
toplumlara ve hatta bireylere 6zgiirlik sunmaktadir. Dagitik yapilara donts
teknolojik gelismelerin etkisiyle eski dagitik yapilardan ¢ok farkli bir konseptte
ilerlemektedir. Cok ciddi bir kullanim artis1 hizina sahip olan mobil teknolojiler de
bu degisimin diger bir ayagini olusturmaktadir. Gliniimiizde bankacilik, aligveris,
eglence, egitim hatta saglik gibi yiizlerce alanda mobil hizmetler sunulmakta ve

insanlara fiziksel alanlardan bagimsiz olma opsiyonu taninmaktadir.
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Saglik, egitim ve enerji bireyler ve topluluklar i¢in 3 temel gerekliliktir. Bunlarin
alisverisi icin ise bir takas aracina (para) ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizdeki blok
zinciri teknolojisi ve kripto paralar gibi gelismeler, paradaki bir paradigma
degisiminin de habercisi olarak goriinmektedir. Bankacilik, enerji, egitim, aligveris,
eglence gibi akla gelebilecek hemen her alanda hizmet saglama potansiyeli olan blok
zinciri teknolojisinin giinimiizde en popiiler kullanim alani paradir. Blok zinciri
teknolojisi paranin algisinda kirilmalara yol agmaktadir. Takas usuli ya da
devletlerin kabul ettigi fiat paralar disinda merkezi yapilara, merkezi sitemlere
gerek duymayan, merkezsiz ve giivenli bir sekilde ¢alisan sistem vadetmektedir ki
bu sistem Kkisileri ve toplumlar1 merkezlerden bagimsiz hale getirecek bir
teknolojidir. Yani devletlerin kabul ettigi ve devlete duyulan giivene dayanan
paralar1 takas araci olarak kullanma zorunlulugunu ortandan kaldirma ve
topluluklara kendi takas birimlerini kullanma 6zgiirliigii sunmay1 vaat etmekte ve

amaglamaktadir.

insanlarin temel ihtiyaci olan bir diger bashk olarak egitim, 21. yiizyilda ¢ok ciddi
paradigma degisimlerine gebe goriinmektedir. Artik alinan belgeler, diplomalar
degil yapilan projeler deger gormeye baslamaktadir. Internet teknolojilerinin
gelisimi, diger bircok alanda oldugu gibi, egitim algisinda da sorgulamalara ve
nihayetinde degisimlere yol agmaktadir. Artik sanayi devrimiyle ihtiya¢c duyulmaya
baslanan insan profilinin tiretimi i¢in tasarlanan, 4 duvara hapsedilen egitim, Alvin
Tofflerin 3. dalga olarak adlandirdigi devrim ve internetin varligiyla absirt,
mantiksiz ve alabildigine verimsiz bir konuma diismektedir. Internet iizerinden
o0grenime Ornek olarak verilebilecek birka¢ dev platform 6rnegi olarak Udemy
Khanacademy, Coursera, Edx, Codecademy gibi dev 6grenim platformlari verilebilir.
Bu ve benzeri platformlarda, alaninda en yetkin kisilerden, birbirinden farkl
binlerce alanda egitim alma imkani sunulmaktadir. Bir¢ok kurs ticretsiz olmakla
birlikte ticretli olanlarin maliyeti olduk¢a diisiiktiir, ¢linkii bu yapilarda marjinal
maliyet 0’a yakinsamaktadir. Bu platformlar kisilere maliyet, alan, zaman, enerjiden
tasarruf saglatmakta ve firsat esitligi sunmaktadir. Ayrica, binlerce farkli igerik

arasindan secim yapip kendi ders programini, miifredatini kendin olusturma
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Ozgurliglini vermektedir. Internet lizerinden erisim disinda, tim bu olanaklara

insanlarin esit ve adil bir sekilde ulagsmasini saglamak imkansiz gériinmektedir.

Enerji, egitim ve para olmak tizere 3 temel alandaki egilim; daha dagitik veya erisimi,
mevcut duruma nazaran, ¢ok daha genis bir kesim i¢cin daha kolay ve miimkiin kilan
yapilara dogrudur. En azindan topluluklara ve hatta bireylere boyle bir tercih
ozgurlugu verilebilecek bilimsel ve teknolojik arastirmalar ve gelismeler dikkat
cekmekte, sayilar1 ve bunlara duyulan ilgi akademik ve toplumsal bazda her gecen
glin artmaktadir. Saglik alaninda ise hentiz diger 3 alanda oldugu derecede ciddi bir

gelisme ve egilim goriilmemektedir.

Tim bu egilimler gostermektedir ki 21. ylizyilda kabullerimizde ¢ok ciddi
degismeler olmakta, bilginin artis hizinin tistel olmasi, kabullerimizin de hizla
degismesine yol agmaktadir. Dagitik ve daha 6zgiir, bagimsiz, refah diizeyi yiiksek
topluluklarin, devletlerin var olmasi i¢in burada bahsi gecen alanlar basta olmak
tizere Ozellikle temel ihtiyaclar alanlarinda ayr1 ayr yiritilen c¢alismalarin
arttirilip, gelistirilip, analiz edilip daha verimli sonuglar alinmasi ve bu alanlardaki
gelismelerin entegrasyonu gereklidir. Bu tez enerjinin dagitik tiretimini, farkl
parametreleri ele alarak ve dahasi egitim ve para gibi temel konulardaki paradigma
degisimini irdeleyerek savunmaktadir. Yani, egitim, para ve enerji alaninda
dagitiklasmaya deginilmektedir ve en 6nemli parametreler belirlenerek bunlar
lzerinden yeni doénemde enerji turetiminin en makul sekli bulunmaya

calisiimaktadir.
2.1.1 Egitimde Dagitikhik

Bireyler, diisiinceler, tirtinler ve kaynaklarin, bulunduklari bélgeyi sikca ve 6zgiirce
astig1 bir diinyada herhangi bir bireyin ya da milletin refahi digerleriyle birlikte
calismaya yani digerlerini diisman ya da rakip olarak gérmek yerine potansiyel
misteri ve ortak olarak gormeye baghdir. Global refaha ulasabilmek icin, egitimimiz,
cocuklara global bir yurttas olarak, kiiltlirel ve yerel sinirlarin 6tesi ile yasama,
iletisim kurma ve g¢alisma bilgi ve becerisi kazandirmalhdir. Yaraticilik, girisimcilik

ve kuiresel rekabet, dlinya refahini saglayacak yeni temel yetkinliklerdir. Bireyler bir
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milletin vatandasi olmanin 6tesinde, diinya vatandasi olarak yetistirilmeli ve bu

yonde egitilmelidirler [20].

21. yuzyilda yerel ya da kiresel olarak ihtiya¢ duyulan kisi profili tamamen
degismistir. Devletler, 6zel ya da resmi kurumlar, milletler, uluslararasi ya da ulusal
sirketlerin aradig kisi profili artik daha farkli yetkinlikleri gerektirmektedir. Mevcut
egitim sistemi bu ihtiyaca cevap verememekte, bireyleri hala ge¢en ytizyilda ihtiyag
duyulan becerileri kazandirmak iizere egitmektedir. Bunun en temel, agik,
yadsinamaz ve goz ard1 edilemez gostergelerinden birisi ise diinya ¢apinda, ayni
anda hem issizlik artmakta hem de yetenek eksikligi cekilmekte olmasidir. Bu iki
sorunun ayni anda mevcut bulunmasi, bizi bu konuda ¢ok daha derin ve ciddi bir
sekilde diisiinmeye, arastirmaya ve tiim bunlarin sonunda gelistirmeler hatta
radikal degisimler yapmaya mecbur kilar. Bu konuyu biraz daha agacak olursak, bir
yandan diinya genelinde giderek artan bir issizlik orani varken, diger yandan ulusal
ya da uluslararasi sirketler, 6zel ya da devlet kurumlari1 kendileri i¢in gerekli olan
yetkinliklere sahip bireyleri bulamamakta ve istihdam edememektedir, bu kisilere
olan ihtiya¢larini karsilamakta gii¢liik cekmektedirler. Bunun tek aciklamasi egitim
ile reel diinya arasindaki farkin agilmis olmasidir. Yani, mevcut egitim sistemi
gecmis donem becerilerine yonelik bireyler yetistirmektedir. Bu da kiiresel yetenek
uyumsuzlugu ile sonu¢lanmaktadir. Bunun sonucu olarak, yogun geng issizligi ile
yaygin yetenek kitlig1 bir arada, sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir, tim diinya
ciddi bir risk ile karsi karsiyadir [20]. Bu baglamda, diinyanin her yerinde goértlen
ve bolgelerin, devletlerin, milletlerin, uluslararasi kurumlarin yiiz ylze geldigi

riskler soyle siralanabilir;

1. Diinya capinda yiliksek oranlarda geng issizligi; genc issizlik oraninin yiiksek
olmasi, diinya ¢apinda uzun doénem ve kisa donemde ekonomik ve sosyal
risktir.

2. Geleneksel egitim ile yiiksek diizeyde egitim almis bireylerin issizligi ya da sahip
oldugu egitimi gerektirmeyecek islerde calisiyor olmasi, toplumlar agisindan
onemli bir riski, sosyal ve ekonomik bozulma riskini dogurmaktadir.

3. Sirketler ve devletlerin yetenekli birey eksikligi cekiyor olmasi yani yetenek

eksikligi, diinya ¢apinda bir diger 6nemli ekonomik ve sosyal risktir.
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Yukarida soOziinli ettigimiz kiuresel risk maddelerini birka¢ sayisal veri ile

destekleyebiliriz. Diinya c¢apinda biiyiik geng issizligi hakkindaki bazi veriler

soyledir;

Diinya tizerinde neredeyse 300 milyon, 15-24 yas arasi1 gen¢ ¢calismiyor. The
Economist'in 2013 yilindaki verilerine gore neredeyse diinya genclerinin
yaris1 ya formal ekonominin disindalar ya da olabileceklerinden ¢ok daha az

treterek ekonomiye katki sagliyorlar [21].

World Bank verilerine gore, Orta Dogu ve Kuzey Afrika’da ¢alisma yasindaki
niifusun %541 issiz ya da inaktif; 15-25 yas arasi her 4 gencten 1'i igsizdir
[20].

Avrupa’da 15-24 yas arasi issizlik orani 2013’lin son c¢eyreginde %23
oraninda idi [22].

2013 BBC raporuna gore, Gliney Afrika’da 35 yas altindakilerin %70’i issiz
[20].

2011’de, Avustralya’daki 17-24 yas arasi bireylerin %27’sinden fazlasi tam

zamanl ¢alismiyordu [23].
Giiney Kore’'de 2013’te geng issizligi %22 oranindaydi [24].

ABD’de 16-24 yas arasi issizlik oran1 %16 idi [20].

Durum aslinda yukarida verilen issizlik oranlarindan ¢ok daha kotudur. Soyle ki

istihdama katilanlarin da ¢ok ciddi bir bolimi ya c¢cok disik tcretli islerde

calismaktadir ya da becerilerini ve yeteneklerini tam olarak kullanacag: isi

yapmamaktadir. Bununla ilgili oranlar soyledir;

ABD’de iiniversite mezunlarinin yarisi issiz ya da diisiik maash iscidir [25].
Ayni zamanda “Center for College Affordability and Productivity“ tarafindan
yapilan ¢alismaya gore, liniversite mezunlarinin neredeyse yarisi liniversite

derecesi gerektirmeyen islerde calismaktadirlar [26].
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e Telegraph’in 2012’deki raporuna gore, Birlesik Krallik’ta {tiniversite
mezunlarinin  %30’'u  Universite derecesi gerektirmeyen iskerde

calismaktadir [20].

e 2013 yilinda Cin’de 7 milyon civarinda universite 6grencisi mezun oldu.
Beijing bolgesinde bunlardan yalnizca %30’u tiniversiteden ayrildiktan
sonra 2 ay igerisinde is bulabildi. Bu iiniversite mezunlarinin ortalama
maaslar1 gocmen calisanlar ile ayniydi ciinkii ¢alistiklan islerin bir¢cogu

tniversite egitimini gerektirmemekteydi [20].
e 2011’de Gliney Kore'de, tiniversite mezunlarinin %25’i issizdi [20].

Bu oranlari ¢ok daha ilging, ciddi ve tehlikeli kilan iste tiim bu yiiksek issizlik ve
diisik Ucretli calisma verilerinin yaninda diinya c¢apindaki yetenek kitlig
oranlarinin da ayni derecede yiiksek olmasidir. Kiiresel yetenek kithigina dair

birkag sayisal veri ise soyledir;

o 42iilkede 37.000'den fazla isverenle yapilan goriismeler sonucunda, kiiresel
sirketlerin %36's1nin yani ticte birinden fazlasi kilit becerileri olan kisilerin
eksikligi nedeniyle 2014 'te acik pozisyonlar1 doldurmakta zorluk yasadiklari
goruldu [27].

e The McKinsey Global Enstitute, 2020 yilinda global diizeyde 85 milyon orta
ve ust dizey becerilere sahip calisan eksikligi yasanacagini tahmin
etmektedir [20].

e 2016 Diinya Ekonomik Forumu raporuna gore, insanlarin 0grendigi
beceriler ile insanlarin ihtiya¢ duyduklarn beceriler arasindaki bosluk

gittikce daha belirgin hale geliyor [28].

e Hays Global Skills Index 2013’e gore 30 diinya ekonomisinin
18’inde yetenek eksikligi yasaniyor [20].

e (Cin’de, uluslararasi isletmelerin en 6nde gelen 10 endisesinden birisi yetenek

eksikligidir [29].
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e ABD’de en az 3 milyon is pozisyonu halihazirda doldurulmamis vaziyettedir

[20].

e 2010'da, Japon isverenlerin %76’s1 pozisyonlar i¢in ihtiya¢c duyduklan
kisileri bulmada zorluk cektiklerini belirttiler [20].

e Europe Commission 2013’e gore, Avrupa Birligi'nde 2 milyonun tuzerinde

bos is pozisyonu bulunmaktadir [20].

Diinya su anda 2 paradoksal kriz ile ylz ytlizedir: yiiksek genc issizligi ve yetenek
kithgl. Geng issizligi kisisel yoksulluk ve psikolojik travmalara yol agmanin yani sira,
aynt zamanda sosyal esitsizlige ve dolayisiyla da sosyal rahatsizhiga yol
acar. Yetenek kithig1 ise ekonomik biiylimeyi asagiya ceker ve yeni is imkanlarinin
saglanmasina engel olur. Yetenek kitligi, yiliksek yetenekli kisilerin gelirlerini
arttirir ve bu da yiiksek nitelikli kisiler ile diisiik nitelikli kisiler arasindaki gelir

boslugunu arttirir [20].

Diinya iizerindeki bu biiyiik genc issizlik orani, bize bu bireyleri is diinyasindaki
artan talebi karsilayacak sekilde, ihtiya¢ duyulan niteliklerle donatma imkani sunar.
Dahasi, bu kisiler girisimci olma yoniinde egitilebilir [20] ve bodylece diger

bireylere yeni is kapilar1 agilabilir.

Bu durumda neler yapilabilir sorusuna gelince; egitim, genc issizlik krizini ¢6zmek
icin alinabilecek en o6nemli aksiyon olarak gorilmektedir [20]. Uluslararasi
organizasyonlari, hiikiimetleri ve is diinyasini egitim alaninda aksiyon alma istegine
yonlendirmesi acisindan da is diinyasinin ihtiya¢ duydugu yetenek eksikligi bir

firsat olarak gortlebilir [20].

Egitim alaninda biri iyi biri kotii olmak tizere iki ayr1 durum s6z konusudur. Koti
olan; eski egitim paradigmasindaki 1srar ve bu paradigmanin baskinligidir. Yeterli
kanit ortaya koyar ki yetenek eksikligi yetersiz egitimden dolay1 degil, tamamen
yanlis egitimden dolayidir. A¢ik sekilde goriiniiyor ki geleneksel egitim modeli
giiniimiiz gerekliliklerine uygun degildir. Yeni ekonomi, girisimci ruhlu bireylere

ihtiya¢c duyar ama geleneksel egitim istihdam odakli is arayan bireyler yetistirir ki
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bunda dahi yeterli olmadig1 yukarida verilen verilerde agikca goriilmektedir. lyi
olan ise; uluslararasi organizasyonlari, hiikiimetleri ve is diinyasini egitim alaninda
aksiyon alma istegine yonlendirmesi acisindan, is dinyasinin ihtiya¢ duydugu
yetenek eksikligi bu konuya ciddi ve acil bir sekilde yonelinmesi i¢in bir firsattir
[20]. Bu krizlerden c¢ikabilmek icin egitimde iyilestirmeye ve hatta paradigma
degisimine ve boylece egitimde mukemmelligi yakalamaya ihtiya¢ oldugu aciktir
fakat bu miikemmelligin ne olduguna karar verilmelidir. iki egitim paradigmasi

vardir;
1) Is/istihdam odakli egitim,
2) Girisimcilik odakli egitim [20].

ilk paradigma; ekonomi ve toplumun ihtiyaglarina dayali beceri ve bilgilerin segilip
bunlarin égrencilere iletilmesini savunur. Ikinci paradigma ise; eger bir bireyin
potansiyeli gelistirilirse, kisinin kendi yolunda fark yaratacagini ve degerli olacagini
savunur. Yani, istihdam odakli egitim c¢ocuklari mevcut islere uyumlu sekilde
yetistirirken, girisim odakli egitim ise onlar1 yeni is alanlar1 yaratma sorumluluguna
ve yeterliligine hazirlar. Girisim odakl paradigma, bireysel farkliliklar1 arttirmaya
calisir; bu paradigmadaki okullar, her 6grenci i¢in genel gecer bir miifredata sahip

degildirler. Her 6grenci kendi ilgisine yonelir [20].

21. yuizyilda ihtiya¢ duydugumuz bireyleri yetistirmek icin, egitimde miikemmelligi
tekrar tanimlamaliyiz ki mevcut paradigmada bu test skorlari ile olciiliiyor ve
sorumluluk egitimci ve okula veriliyor. Artik, homojen 6grenciler yerine, farkl
yetenekler gelistirilmeye c¢alisilmali, yaraticilik ve bireysel farkliliklar, girisimcilik
desteklenmeli, 6grencilere global perspektif kazandirilmalidir. Bunu basarmak icin

izlenmesi gereken yola dair 6nerileri soyle siralayabiliriz [20];

o Essiz, degerli, tiretken, girisimci yetenekler gelistirmek i¢cin kisisellestirilmis

egitimi baslatilmal,

e Bireylerin potansiyellerini 6zgiir birakarak, tutkularina yatirim yaparak ve

ilgi alanlarini destekleyerek bunlar giiclendirilmeli,
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e Bireylerin 6grenme firsatlari, mevcut fiziksel ¢evrelerinde onlara sunulan

sinif ve 6gretmenlere baglanarak sinirlanmamali,

e Bireyler smif ve okul duvarlarinin 6tesinde global topluluklarda var olan

o0grenme firsatlarina yoneltilmeli,

e Bireylere, ortak miifredat standartlar1 ve testler yoluyla dar bir icerik seti

yazmay1 ve uygulamaya koymay1 birakmaliy1z.

Yukarida bahsettigimiz gibi, diinyadaki issizlik ve yetenek eksikligi oranlar: agikca
gostermektedir ki mevcut egitim zihniyeti ile cagin gereksinimleri uyusmamaktadir.
Bu veriler mevcut egitimin bu ¢agin ihtiya¢larindan uzak oldugunu ve ihtiyaglarini
karsilayamadigini gosterir. Diinyanin her yerinden milyonlarca ge¢ ya da yash issizi
gerek duyulan yetkinlikler yoniinde egitmek icin; bireylerin 21. yiizyil
gerekliliklerine gore egitim almasini saglamak ic¢in; egitimdeki derin adaletsizligi
ortadan biyiik 6l¢iide kaldirabilmek i¢in; bilgiyi bireylerin, kurumlarin tekelinden
kurtarip herkese, istedigi zaman ve mekanda a¢ik hale getirebilmek icin; kisilere,
temel haklar arasinda yer alan egitim hakkini teslim edebilmek ve dahasi
egitimlerini segme sansi verebilmek icin vb. mevcut egitim paradigmasi tamamen

degistirilmelidir.

Peki, tim bunlar nasil saglanir? Bunlar mevcut geleneksel egitimin artik ¢ok
eskilerde kalmasi gerektigini ve bir an 6nce uzaktan egitim, e-6grenme, mobil
o0grenme gibi kavramlara odaklanilip egitimin bu alana ¢ekilmesi gerektigini acikca
gostermektedir. Ciinkii kiiresellesme, diinya vatandaslar yetistirme ve bireylere

0zgi egitim gibi gereklilikler ancak bu tarz bir egitim ile saglanabilir.

“Artik tlilkesinden ¢ikmamis bir ¢ocuk, kdyilinden hi¢ ¢cikmamis bir kisiye

benzer.”

Son 20 yildir diinya ¢ok yonli, yapisal bir degisim siireci icinde bulunmaktadir. Bu
degisim, bilgi ve iletisim teknolojilerine bagh yeni teknolojik paradigmanin ortaya
cikist ile alakalidir [30]. Gelismekte olan teknolojiler ve kiiresel ekonominin etkisi

sonucu bugiin tiim organizasyonlar bir gecis slirecinde bulunmaktadirlar. Bu gecis
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21. yuzyilin anahtar konseptidir [30]. Organizasyonlar ve kurumlarin yiz ylize

kaldig1 degisimlerin nedenleri su sekilde siralanabilir;

Teknolojik inovasyon, ticaret ve rekabetin degisen kalib,

Bilginin uistel artisg;,

Kiiresel egitim talebi,

Genel yasam kalitesi icin diinya ¢apinda sosyal kaygilar [30].

21.yuzyilda ortaya ¢ikan toplum, bilgi toplumu olarak karakterize edilir [30]. Ayrica
network toplumu olarak da adlandirilmaktadir. icinde bulundugumuz bu network
toplumunun yapisi networklerden olusur ve bilgi ve iletisim teknolojileri tarafindan

desteklenir [31].

Bireylere 21. ylizyil yetkinliklerini sadece bilgi iletimi yaparak vermek miimkiin
degildir. Ciinkii bu ytlzyilda bilgi ve teknoloji, daha 6nce hi¢c olmadig1 kadar
duraganliktan, stabiliteden uzaktir. 2000°li yillarda dogan bir birey biiyiik ihtimalle
calisma hayati stiresince birgok kez farkli yetkinlikler gerektiren islerde ¢alismak
yani is degistirmek zorunda kalacaktir. Artik is dallar1 da stirekli degisim icindedir,
birileri kaybolurken yerine yenileri gelmektedir. Giiniimiizde var olan is dallarinin
onemli bir boliimi risk altindadir. Bunun sonucu olarak artik bireyler 6mir boyu
ayni isi yapamayacaklar, meslek degistirmek zorunda kalacaklar. Bireylerin buna
adaptasyonu ise ancak 6miir boyu 6grenme kavramiyla gerceklesebilir. Yani 6miir
boyu 6grenime ihtiya¢ duyulacaktir. Ciinki bireylere duyulan ihtiya¢ alani siirekli
degismektedir. 21. ylzyilda gereksinim duyulan yetenekler tam da bu sebeple hard
yetenekler degil, sosyal yeteneklerdir. Diinya Ekonomik Forumu’'ndan alinan
verilere gore 21. ylizyilda ihtiya¢c duyulan yetkinlikler Sekil 2.1’de gosterilmektedir
[32].
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21. Yuzyil
Becerileri
Temel Okuryazarlhklar - o .
e Y o Yeterlilikler Karakter Nitelikleri
(Ogr_.encullerlp temel becerileri (Ogrencilerin karmasik sorunlara (Ogrencilerin degisen
glinlik gdrevlerde nasil nasil yaklastiklaridir) cevrelerine nasil yaklastiklaridir)
uyguladiklardir)

7. Elestirel diisiinme/ problem 11.'Merak'
I 12. Girigkenlik
1. Okuryazarlik ¢6zme
; . 13. Sebat/israr
2. Aritmetik okuryazarlik 8. Yaraticilik -
. P 14. Adapte olabilirlik
3. Bilimsel okuryazarhk 9. lletisim o
4. BiT okuryazarlig 10. isbirligi 15. Liderlik
' ’ 16. Sosyal ve kultirel farkindalik
5. Finansal okuryazarhk

6. Kiiltirel ve toplumsal
okuryazarhk

Sekil 2.1 21. Yiizyilda Ogrencilerin ihtiya¢c Duydugu 16 Beceri [32].

Burada bahsi gecen becerilerin higbirisi salt bilgiyi barindirmamaktadir. Aksine,
stirekli degisimi ve bu degisime adapte olma yetenegi gibi sosyal yetenekler 6n
plana ¢ikartilmaktadir. Busosyal yetenekler, makineler tarafindan ikame
edilemeyecek tek seydir. Kat1 bilgiyi tasimak, depolamak artik insanlarin degil
makinelerin isidir. Bu gercegi gorerek artik egitim sistemini buna gore
sekillendirmeliyiz. Ayrica, Fortune 500 sirketlerinin tst diizey yoneticileri, etkili

calisan ozelliklerini soyle siralamaktadirlar [33];

e Yabana kiiltiire duyarlilik, baska kiiltiirler ve insanlara saygi duyma ve

onemseme,

e Anadil disinda akici bir yabanci dil,
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Uluslararasi ticaret bilgisi,

Teknolojik kavrayis,

Uluslararasi takimlarda isi ve karmasikligl yonetebilme yetenegi,

Giiglii bir etik temel (kiiltiirel farkindalik ve sosyal sorumluluk)

21. yuzyll bireyleri kendi kendini yonlendirme ve diger bireylerle, gruplarla,
makinelerle is birligi icinde calisma yetenegine sahip olmalidirlar. Buglniin
bireyleri kritik diistinebilmeli ve yliksek nitelikli tirtinler tiretmelidirler ki kiiresel

pazarda var olabilsinler [34].

Ayrica 21. yuzyll i¢in gerekli olan becerileri siralarken unutmamaliyiz ki bunlar tiim
yuzyil boyunca gecerli olacak beceriler olmayacaklardir, diinyadaki bircok konuda
gorillen hizhi degisime bu yetenek gereklilikleri de ayak uyduracak ve strekli

glincelleneceklerdir.

Bu oOne striilen gereksinimlere bakarak anliyoruz ki bu yiizyillda mikemmel
egitimin her tanmimi, uluslararasi bilgi ve yetkinlikleri icermelidir. Ayrica,
uluslararasi sirketlerde ¢alisma, farkh kiiltiirlerden kisileri yonetebilme, diinya
capinda diger insanlarla is ve pazar alanlarinda rekabet ve is birligi, diger tilkelere
satis, diger Ullkelerden satin alma, iklim degisikligi, hastaliklar ve felaketler gibi
diinya capindaki problemlere karsi farkindalik ve duyarhlik, teknoloji kullanim
becerisi, 6grenme becerisi kazandirma da miikemmel egitim iceriginde olmasi

gereken becerilerdir.

Guniumiiz teknolojileri, egitimi uluslararasilastirmak icin miikkemmel bir aractir.
Bireyleri cografi bariyerlerin 6tesine gecirir, diinyanin ¢esitli yerlerindeki esleriyle
iletisime gecme ve is birligi yapma, bulgular1 yayinlama, foto ve video paylasma,
imkani sunar. Geleneksel egitim yoluyla bir araya gelmesi miimkiin olamayacak
bireyler arasi iletisimi kurarak miikemmel isler ¢ikma olasiligini da artirmis olur.
Tlm bunlar1 saglamak icin teknoloji kullanilir ve ¢cok biiyiik maliyetlere gerek

yoktur [33].
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21. yiizyll becerilerini kazanmak i¢in, 6grenciler yeni fikirler iretmeye, sunulan
materyalleri degerlendirme ve analiz etme, edindikleri bilgileri uygulamaya tesvik
edilmeliler. Bunlar ancak 6grenme metodunu degistirerek elde edilebilir. Eger
O6gretmenler 6grencilerinin yeteneklerini, yatkinliklarini fark edip 6grenmelerini
kolaylastirirlarsa, 6grenciler en iyi performanslarina ulasirlar. Bu da ancak diistintis
bicimimizi degistirmemizle miimkiin olabilir. Ogretici 6grenciye icerik sunma
yerine, Ogrenciyi icerige dahil etmelidir ki bu o6grenci acisindan egitimi
hizlandiracaktir. Yani mevcut sistemdeki ogreticiyi merkeze alan yap1 yerine

ogrenciyi merkeze alan bir sistem kurulmalidir [34].

Simdiye kadar ihtiya¢ duyulan egitim ile ilgili ¢izdigimiz cerceve bize bunun e-
O6grenme, cevrimici egitim, uzaktan egitim, mobil 68renme gibi kavramlarla

gerceklesebilecegini gostermektedir.

Bu kavramlara biraz daha derinden bakmamiz gerekmektedir. E-6grenme ve
uzaktan egitim kavramlar icin ¢esitli tanimlar yapilmaktadir. Herkes tarafindan
kabul edilen ortak bir tanimi yoktur. E-68renme i¢in yapilan tanimlardan bazilari

soyledir;

« Ogrenme icin materyal iiretmek, 6grencileri egitmek ve bir organizasyondaki
dersleri diizenlemek icin internet ve diger 6nemli teknolojilerin kullanimini

kapsar [35].

e Cevrimici 6grenme ve 6gretme kaynaklarina erisimi saglamak icin bilgi ve

iletisim teknolojilerinin kullanimidir [36].
o Elektronik olarak etkinlestirilen herhangi bir 6grenmedir [37].

o E-0grenmenin daha ¢ok internet merkezli tanimi ise soyledir; “iletisim
teknolojilerindeki ilerleme ile, 6zellikle internet, uzaktan 6grenimin e-

O0grenmeye dontstiirilmesidir [38].

Uzaktan 6grenim ise genel olarak, cografik anlamda birbirinden uzak olan kisilere,
O0grenme ortamlarina erisim saglama olarak tanmimlanir [39]. Uzaktan egitimde

fiziksel olarak oOgrenciden farkli konumda bulunan bir 06gretici vardir ve

23



egitimi 6grencinin aldig1 zamandan tamamen farkli zamanlarda sunar. Uzaktan
egitim terimi daha sonra ¢evrimici 6grenme, e-6grenme, sanal 6grenim, web tabanl
O0grenim vb. terimleri tanimlamak icin gelisti [39] ve bu terimler ¢ogu zaman

birbirlerinin yerine kullanilmaktadirlar.

E -6grenme, 1980°lerde cevrimici 6grenme kavramiyla ayni donemlerde ortaya

¢ikmis bir kavramdir. Cevrimici 6grenme i¢in yapilan bazi tanimlarsa soyledir;

e (Cevrimici 6grenme, uzaktan 6grenimin daha yeni ve gelismis versiyonudur
[40].

e (Cevrimici 68renme, uzaktan 6grenimin bir seklidir [41].

Baz1 yazarlar cevrimici 6grenme, e-6grenme, web tabanli 6grenim gibi terimlerin
arasinda cok belirsiz farklar oldugunu ve kesin ayrilan tanimlari olmadigini
savunmaktadirlar [39]. Bu makalede, bu kavramlar birbirlerinin yerine
kullanilmaktadirlar. Tim bu kavramlar icin bu ¢alismada genellikle e-6grenme

kavrami kullanilacaktir.

Teknoloji, 6grenci ile 6gretmen arasindaki iliskiyi degistirmektedir. Ogrencilerin,
teknolojiyi bilgi toplamak i¢cin kullanmalarindan dolayi, 6grenciler artik
ogretmenlere ya da, daha genellestirecek olursak, egitmen pozisyonundaki kisilere
bilginin kaynag: olarak mutlak bagh degildirler. Ogretmen ya da egitmen merkezli
egitim temel olarak bilginin iletilmesi ile iligkilidir. Bu yaklasimda 6grenme
tamamen egitmenin kontroliindedir. Egitmen, sahip oldugu uzmanhg: kullanarak
ogrencilere bilgileri iletir. Ogrenciyi tanima ve anlama ikinci plandadir. Geleneksel
egitimde egiticiler (devlet, kurum, enstitii vb.) 6grencinin ne 6grenecegine ve nasil
ogrenecegine karar verir [42]. Ogrenci merkezli egitim 6grencileri simif
organizasyonunun merkezine koyar ve onlarin 6grenme ihtiyaclarina, stratejilerine
ve stillerine saygi duyar. Bireysel 6grencilerin 6grenme 6zellikleri, katilim, deneyim,
bakis acisi, yetkinlik ve yetenekleri, ilgileri, kapasiteleri ve ihtiyac¢larina odaklanir
ve onlar1 dikkate alir. Ogrenciye kendi 6grenmesinde yardim etmek icin egitmen,
cesitli egitimsel metot ve teknikleri saglar, icerikler hazirlar. Bununla birlikte,

basarinin ve basarisizhgin sorumlulugu da 6grenciye verilir [42]. Ogrenci merkezli
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yaklasimin, geleneksel yontemlerle uygulanmasi miimkiin degildir. E-6grenme, bu

yaklasim icin bigilmis bir kaftan olarak karsimizda durmaktadir.

Tablo 2.1 Geleneksel Egitim ile Uzaktan Egitim Arasindaki Farklar

Geleneksel Egitim

Uzaktan Egitim
(E-Ogrenme/Mobil Ogrenme vb.)

Yiz ytizedir

Fiziksel siiflar vardir

Yerellik vardir

Bilgiye sinirli erisim imkani sunar
Zaman ve mekan Kisiti vardir

Oransal olarak yiliksek {icretler

gerektirir
Egitmen ve kurum odakhdir

Ogrencilerin online zorunlu
miifredatlar ve ders programlari

sunulur
Herkese ortak egitim verilir

Ogrenciye, egitici ya da ders se¢im

sansi verilmez

Ogrenmenin  ana  sorumlulugu

egiticidedir

Egitimde esitsizlik hat sathadadir

Uzaktandir

Sanal siniflar vardir

Kiresellik vardir

Bilgiye sinirsiz erisim imkani sunar
Mekan ve zamandan bagimsizdir

Oransal olarak dusiik ticretler gerektirir

Ogrenci odaklidir

Ogrencilere miifredat ve ders programini

kendisi se¢me 6zgurligi verilir

Kisiye 6zel egitim verilir
Ogrenciye egitici ya da ders secim sansi

verilir

Ogrenmenin ana sorumlulugu

ogrencidedir

Oransal olarak egitimde c¢ok daha iyi

diizeyde esitlik saglanir
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Tablo 2.1 Geleneksel Egitim ile Uzaktan Egitim Arasindaki Farklar (devami)

Geleneksel Egitim

Baz1 bolgelerdeki kisilerin maddi

imkan, cinsiyet, milliyet, gelenek vb.
sebeplerle

egitime ulasamamasina

sebep olur

Uzaktan Egitim
(E-Ogrenme/Mobil Ogrenme vb.)
Baz1 bolgelerdeki kisilerin  maddi

imkan, cinsiyet, milliyet, gelenek vb.

sebeplerle egitime ulasamamasini

engeller, ayrimcilig1 6nler

Ogrencileri sorumluluktan uzaklagtirir

Bireyleri daha sorumluluk sahibi

olmaya iter

Kendi kararlarini veremeyen bireyler

Kendi kararlarini1  verebilen ve

olusturur sonuglarini goze almak ve hesaplamak
zorunda olan yani daha bilingli bireyler
olusturur

Farkli sosyal, Kkiltlirel, ekonomik, | Farkli sosyal, kiiltiirel ekonomik,

deneyimsel ge¢mislere sahip Kkisilere
birbirleriyle iletisim kurma imkanini

neredeyse hi¢ sunmaz, oldukga yerel ve

deneyimsel gecmislere sahip Kkisilere

birbirleriyle iletisim kurma imkani

sunar, tamamen kireseldir

bolgeseldir
Bireyin hangi sekilde daha iyi | Ogrenciye, hangi sekilde daha iyi
ogrendiginin  bir 6nemi yoktur, | 68reniyorsa o yontemle o6grenme

o0grenme bicimine tiim o6grenciler i¢in

ortak bir yontem secerek karar verilir

imkani sunar. Video, resim, ses, durdur
& baslat, tekrarla, yaz, dinle, oku, tartis,

“yap” vb. imkanlar saglar

Ogrenme hiz1 bagkalar: tarafindan tiim
ogrenciler icin ortak olacak sekilde

belirlenmistir

Ogrenciye, 6grenme hizin1 ayarlama

ozgurligu verir
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Tablo 2.1 Geleneksel Egitim ile Uzaktan Egitim Arasindaki Farklar (devami)

Geleneksel Egitim

Uzaktan Egitim
(E-Ogrenme/Mobil Ogrenme vb.)

Kitap gibi egitim materyallerinin
gincellenmesi uzun zaman alir ve

bdylece giincel bilgiye ulasmak zorlasir

Yazi, sunum, video gibi materyallerinin
glncellenmesi ¢ok hizli gerceklesebilir
ve boylece giincel bilgiye ulasmak

kolaylasir

Egitmen ihtiyac1 karsilanamaz ya da

yeterli niteliklere sahip olmayan kisiler

Egitmenlik ihtiyacini azaltarak, egitmen

eksikligi sorununu ¢ozer. Var olan, daha

sistem ona bir¢cok seyi yapmasi ya da

yapmamasini zorunlu tutmaktadir

egitmenlik yapar az miktarda ve ileri derecede nitelikli
egitmenler ¢ok sayida o6grenci igin
yeterlidir

Ogrenme  siireci  kisinin  kendi | Geleneksel olana kiyasla uzaktan

sorumluluguna pek birakilmaz, zaten | 6grenim iyi derecede olgunluk ve

disiplin gerektirir; 68renciye, 6grenme

siirecinde se¢cim yapma imkan

sunularak bu siire¢ biiylik o6lclide

Ogrencinin sorumluluguna birakilir

Eszamanli 6grenme vardir

Asenkron ya da eszamanhi egitim

alinabilir

Anlik etkilesim vardir

Asenkron oOgrenimde etkilesim anhk

degildir

E-6grenmeye Tablo 2.1'de siralanan 6zellikler a¢isindan, biraz daha derinlemesine

bakarsak bir¢ok avantaji oldugunu goriiriiz. E-68renmenin avantajlar1 su sekilde

siralanabilir:
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Egitimde kurum ya da egiticiden ziyade 6grencilerin bireysel ihtiyac¢larina

odaklanir [36].

Diinyanin farkli yerlerinden ayni konuya ilgi ya da ihtiya¢ duyan bireyleri
tartisma forumlari ile bir araya getirerek, bu bireylerin birbiriyle etkilesimini
saglayacak imkanlar olusturarak, Kkisilerin geleneksel egitimde asla elde
edemeyecekleri farkli bakis acilarini edinmeyi, farkli goriislere saygi
duymay1 ve dahasi onlardan ilham almay1 saglar ve bireyleri motive
eder. Aynmi konuya ilgi duyan diinyanin farkli yerlerinden binlerce kisi

arasinda 6grenmeyi saglayan iligkileri gelistirir ve iletisim kolaylig1 saglar.
Ogrenci ve 6gretici arasindaki etkilesimin artmasina olanak tanir [43].

Egitim vermek veya almak i¢in ne 6grenci ne de 6gretici herhangi bir binaya
ve dolayisiyla da seyahat etmeye ihtiya¢c duymadan, geleneksel egitime
oranla ¢ok yiiksek miktarlardaki 6grenciye 6grenme imkani sunmasindan
Otlirii 6grenci icin maliyeti oldukca diisiiktiir hatta 6grenci sayisinin
artmasiyla hizmet sunan kurum, sirket, devlet vb. icin son birim maliyeti 0’a

yaklasir.

Her zaman 6grenci farkliliklarini dikkate alir, 68retici merkezli degil, 68renci

merkezlidir [36].

Akademik personel, 6gretmen, egitmen vb. Eksikligini, yetersizligini ortadan
kaldirir. Daha az sayida ve daha kaliteli kisiler egitim vermek icin yeterli olur.
Bununla birlikte, egitim almak isteyen bireyler a¢isindan da bircok secenek
arasindan egitimci secme 0zglirligl saglar. Boylece egitimde kurumlar arasi
ve ucret kisit1 olan rekabet yerine bireysel, egitmenlerin kendi arasindaki

rekabet ortaya ¢ikar ve bu rekabette para kisiti neredeyse yok olur.

Ogrencilere 6grenme hiz1 konusunda esneklik saglar. Asenkron egitim, her
o6grenciye kendi o6grenme hizinda ilerleme 6zglrliigi verir ki bu da

O6grencinin aldig1 egitimden tatmin olmasina, memnun kalmasina,
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maksimum fayda saglamasina olanak verir ve 6grenci lizerindeki stresi

azaltir [44-47].

Zaman ve mekandan bagimsiz bir 6grenme etkinligi sunar. Her birey egitim

almak icin ona en uygun zaman ve mekani se¢mekte 6zglrdiir.

Muazzam biiytkliikteki bilgiye ulasim imkani saglamasi sayesinde arzu eden

bireylerin bilgi ve yetkinlik diizeyini artirmasina olanak saglar.

Hedeflenen egitim ve yetkinlik diizeyine en kisa zamanda ve en az c¢aba ile
ulasilir. Hem 6grenci hem 6greticiler gelisimlerini, egitimlerini saglamak ve

stiirdiirmek olanagina sahiptirler [36].

Kisilerin bulunduklar1 cografi konumlar1 ve de zaman disinda, yaslarina,
etnik kokenlerine, milliyetlerine de bakilmaksizin bireylere bilgiye esit ve

adil erisim hakki tanir [36].
Cinsiyet ayrimciligini engeller.

Egitmenlerin, 68retmenlerin, akademisyenlerin bilginin tek kaynag: olarak
gorilmesini engeller ve bu konumlarini ellerinden alir. Yani boylece bilgiye

ozgurliguni verir.
Egitim alma ve egitim verme siireci, bilgi aktarimi ve geri bildirimi igerir.

Yeni is alanlar olusturur. Egitimde damsmanlik ihtiyacinin artmasiyla
ogretmenlere bu alanda ihtiya¢ duyulabilir ya da bu alana yo6nelik yetkin
kisiler yetistirilip istihdama katilir. Ornegin: bireyin amaclarina ulasacak en
iyi yolu, miufredati, konulari, almasi gereken dersleri belirleme, planlama

yapma, hedef koyma, motive etme vb. alanlarda istihdam saglanir.

internet, televizyon ve radyo gibi tek yénlii iletisim araglarindan farkli olarak
bilgi dagitimi, degisimi tek yonli degildir ki bu da 6grenme-6gretme

aktivitesi icin interneti olduk¢a uygun yapar [48].
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Ogrenme materyallerinin giincellenmesi, yenilenmesi, eski bilgilerden
arindirilip yeni, giincel, son arastirmalar 1s18inda elde edilen bilgilerle
donatilmasi, geleneksel egitimde temel 6grenme materyali olan kitaplara
gore daha kolaydir. Ogrenciler geleneksel egitimdekinin aksine,
glincellenmis 6grenme materyallerine aninda ve hicbir ek licret 6demeden

ulasabilirler [48].
Eszamanli ya da asenkron egitime olanak verir [48].

Yazi, grafik, ses, video, animasyon gibi Cok cesitli 6grenme materyallerine

ulasma olanagi verir [48].
Uzaktan 6grenime ihtiya¢c duyma sebeplerimiz sunlardir;

Egitim ve Ogrenim faaliyet ve olanaklarina erisebilen Kkisi sayisinin

artirilmasiyla egitimde firsat esitliginin saglanmasi,
Calisma becerilerinin ve yetkinliklerin glincellenmesi,
Uygun maliyetli egitimsel kaynaklar gelistirilmesi,

Mevcut egitim yapisinin kalitesinin arttirilmasi,

Yas gruplari arasindaki esitsizligin dengelemesi,

Egitimin, is ve aile hayatiyla kombinasyonunun saglanmasi,
Egitim deneyimine uluslararasi bir boyut katilmasi,

Denise Finch & Karen Jacobs [49] uzaktan 68renimin avantajlarin1 soyle

siralar;
Seyahat {licretini ve zamanini diisiirme,

Kiiresel baglamda uzman, profesyonellerle is birligi yapma ve onlara erisme

imkanini arttirma,

Ogrenciye uygunluklarina gére egitime erisim esnekligi saglama,
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o Konular ve igerik ihtiyacinda ayarlamalar yapmaya izin verme [49],

e Temel bilgilere ¢oktan sahip olan ve egitimini kisa siirede tamamlamak

isteyen yetenekli 6grencilere olanak tanima,

o Kirsal alanlardaki ya da kiiciik yerlesim yerlerindeki bireylere, is adamlarina,
calisanlara, yoneticilere, engellilere, herhangi bir alanda yetkinligini

artirmak isteyenlere esit imkanlar sunma,

« 2. Universite egitimi ya da yeniden egitim isteyenler, bilgileri giincellemek
isteyenler, baz1 bolgelerde egitime katiimi engellenen kadinlar, gengler,
cocuklar, yetkinlik alanlarin1 degistirmek isteyenler, gen¢ yasta egitimini

tamamlayamamis vb. Kisilere egitim alma imkani sunma.

Bir 6grencinin uzaktan egitimdeki marjinal maliyeti, geleneksel egitime oranla goz
ardi edilebilir seviyededir. E-6grenmenin internet erisimi oldugu miiddetce herkese

esit egitimi sunacagi diistiniilmektedir.

Bu yeni 6grenme bigimi kisilere yerel kaynaklarin disina ¢ikma imkani saglar. Yerel
sinirlarin ~ 6tesine ge¢cmek daha o©nce hicbir zaman, simdinin dijital
diinyasindaki kadar ulasilabilir olmamistir [50]. Oyleyse bize diisen bu imkani en

verimli sekilde kullanmaktir.
Cevrimici 6grenimi kullanicilarina gore su sekilde siniflandirabiliriz [51];

1-Universite tabanh c¢evrimici egitim; derece ve diploma elde etmek amaa ile

tiniversitelere kaydolan kisiler tarafindan alinir.

2-Dev Acik Cevrimici Kurslar'in (Massively Open Online Courses) kullanicilar1 6z
motivasyona sahip bireylerdir. Bu bireyler kendi 6grenme hedeflerine, 6nceki bilgi

ve deneyimlerine dayali programlar alirlar [52, 53].

Mevcut egitimin sadece ‘egitim ¢agl’ denilen yaslardaki bireylere odaklanip, diger
yastaki bireylere nazaran, onlara daha uygun haldeki yapisina zit olarak, bu iki
kesimin varlig1 bize aslinda sadece ‘egitim ¢agi'ndaki bireylerin degil, daha ileriki

yaslardaki bireylerin de egitim talebi oldugunu gostermektedir.
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Son donemde, egitimde diinya ¢apinda en iyi olarak kabul edilen kurumlar ¢evrimici
o0grenme platformlarinin olusturulmasinda en 6n sirada yer aliyorlar. Bu alanda iyi
olmak, ¢evrimici egitimin yapis1 geregi, tim diinya pazarina ulasmak demektir. Su
anda en popiler, siralamalarda ilk baslar1 ¢eken lniversiteler,
bulunduklari konumu devam ettirmek icin edx, coursera platformlar1 gibi e-
o0grenme alanlarina yonelmektedirler. Asagidaki listede en poptler ¢evrimici egitim
girisimleri yer almaktadir. Bu girisimler tistel olarak biiyimektedir. Yine de bu
girisimlerin ¢evrimi¢i kursu tamamlayan bireysel 6grenicilere, “Kredi verme ve
derecelendirmede yeterlilikleri ve yetkinlikleri var midir?”, “Bu konuda

giivenilebilir midirler?” [53] gibi sorular 6niimiizde durmaktadir.

Online egitimin tarihini inceledigimizde agik¢a goriiliiyor ki internet erisimi, biiyiik
pazar ve gelisen teknolojiler tarafindan beslenerek hizla gelisti. Bir 6rnek vermek
gerekirse, 2013’te 6,7 milyon (%32) civar1 68renci bir yliksekégretim kurumundan

en az bir ¢evrimici kurs ald1 [51].

Yapilan arastirmalar 1s18inda, c¢evrimici egitim alan bireyler su sekilde

gruplandirilabilir [54];

1. Genellikle tniversite cagindaki oOgrencilerinden daha yasli, geleneksel

olmayan 6grenciler,

2. Motivasyonu son derece yiiksek, hedef yonelimli ve bu ¢cevrimici egitimden

iyi bir 6grenme ¢iktisi almaya kararl bireyler,
3. Genellikle yerel topluluklarinda énemli bir role sahip kisiler.

Cevrimici egitim, uzaktan egitim veya e-6grenmenin tiim bu devasa avantajlarini
yaninda kendimize bir Uutopya kurmadan, dezavantajlarini da goéz oOntlnde
bulundurmaliy1z. Mevcut teknolojik sartlar géz oniine alindiginda e-6grenmenin
gelistirilmeyi ve iyilestirilmeyi bekleyen bazi boliimleri vardir. Bunlar: su sekilde

siralayabiliriz;

e E-6grenmede Ogrenciler arasinda ve egitimci ile 6grenci arasinda etkili

iletisim araglar gelistirilip buna uygun ortamlar saglanmazsa motivasyon
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diisiisti olur. Bu durumda 6grencilerin giiclii motivasyon ve zaman yonetimi

becerilerine sahip olmasi gerekir,

Ders ile ilgili o6grencinin derecelendirilmesinde ve degerlendirme
etkinliklerinde kopya cekme gibi etik dis1 davranislarin 6nline ge¢cmede

sorunlar yasanabilir,
Sosyallesme becerilerinin gelismesinde negatif etki yaratabilir,

Egitim siirecinde egitimcinin etkisini azaltir ve sadece yonlendirici olarak var

olmasini saglar,

Her alanda ayni etkiyi gostermeyebilir. Mesela miihendislik gibi uygulama

gerektiren alanlarda, sosyal alanlara gére daha az verimli olabilir,

Her bireyin e-6grenmenin asgari gereklilikleri olan internet ve internete
baglanabilecegi bir cihaza ulasma zorunlulugu, satin alma maliyetleri

bireyleri zor durumda birakabilir [48],

Klasik yiiz yiize egitimde 6grenciler homojen ve materyaller hepsi icin uygun

olarak algilanir [48],
internet ve bilgisayarlar ile ilgili teknik kisitlamalar vardir [48],

Ogretici ve 6grencilerin birtakim bilgisayar bilgilerine sahip olmalar gerekir
bu sebeple, 6gretici ve 68renci icin bu konuda egitim alip yeterlilik kazanma

gerekliligi ortaya ¢ikar [48],

» Ogretici; uygun, efektif materyal olusturma, yiikleme vb. Ogrenmeyi
gelistirme, yonetme ve kolaylastirma a¢ilarindan yetkin olmaldir,
» Ogrenci; ogreticinin hazirladign bu materyalleri kullanabilme

acisindan yeterli diizeyde yetkinlige sahip olmalidir [48].

Cevrimici egitimde karsilasilabilecek diger sorunlar sdyle siralanabilir;

Ogretme stratejisini uzaktan egitime adapte etme [36],
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e Telif haklari ile basa ¢ikma [36],

e E-0grenim icin gerekli ekipmanlar1 elde etmenin 6grenciler icin maliyeti

[36],
« Ogrenci ve dgreticinin teknoloji kullaniminda destege ihtiya¢ duymasi,
o Kisith etkilesim,

o Icerigin teknolojiye uydurulmaya ¢alisilmasi riski,

Dil ¢eviri problemleri.

Dahasi, kredi ve derecelendirmenin nasil yapilacagl, internet erisimi mecburiyeti vb.

sorunlar da e-6grenmede yasanabilecek olumsuzluklar arasinda yer alir [55].

“Y jenerasyonu” olarak adlandirilan 1990’larin sonlarindan bu yana dogan kusak
icin dijital teknolojiler adeta dogustan kazanilan bir hak gibidirler ve okullar bunu
karsilamak zorundadir [56]. Bugiinliin gengleri ag teknolojilerinin ve dijital
teknolojilerin icerisinde bulunduklari i¢in 6nceki kusaklardan daha farkl
davranirlar [57-60]. Daha farkl diistiniirler, 6grenirler, farkli sosyal karakterler
sergilerler, hayat ve 6grenme hakkinda farkli beklentileri vardir [58] ki bu sadece
onlarin beklentisi degil degisen diinyanin, kiiresel pazarin da onlardan beklentisidir.
Yeni 6grenci kusagi bilgiye hizlica ulasmayi, bilgi teknolojilerine giivenmeyi,
egitmene karsi daha dusiik toleransa sahip olmayi, coklu gorevleri, pasiften ziyade
aktif 6grenmeyi tercih ederler [57, 58, 61]. Yeni jenerasyon son derece merakli,
kendine giivenen, muhalif, zeki, dikkatli, adapte olma yetenegine sahip, benlik
saygisi yuksek ve kiiresel bir yonelime sahip bireylerdir ve bu bireylerin bilgiyi

toplama, kabul etme ve tutma yontemleri artik degisti.

Dijital medya ile biiyliyen kusak olan ‘Net Jenerasyonu’, 6gretici odakl egitim yerine
is birligine dayali 6grenci odakli egitime dogru degisimi zorluyor [58]. Dogdugu
andan itibaren dijital medya iginde bulunan Dijital Yerli'lerin tersine, dijital
diinyanin icinde dogmayan ve bir¢ok yeni teknolojiye hayatlarinin ileriki

donemlerinde adapte olan kisiler, Dijital Go¢gmenler olarak adlandirilirlar [62].
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Dijital Yerliler'in tersine Dijital Go¢menler, gelisen teknolojilerin kullanimini
yasamlarinin dogal araclar1 olarak gérmek yerine, 6grenmek ve adapte olmak
zorundadirlar [58]. Dijital go¢menler i¢in dijital teknolojiler hi¢ de bu kadar dogal,
anlasilmasi ve kullanilmasi kolay olmayabilir. Bu bireyler su anda 6gretmen
konumunda olanlarin ¢ogunlugunu olusturmaktadirlar, Y kusagi ise su anda 6g8renci
roliindedir. Yani, e-6grenme ortamlar1 Y kusagi ve sonrasi icin neredeyse dogustan
gelecek sekilde icinde bulunduklarn dijital ortami kullanmak a¢isindan hi¢bir sorun
teskil etmeyecektir, adaptasyon sorunu yasanmayacaktir fakat onlar1 egitecek
kisiler i¢cin ayni durum pek gecerli goruinmemektedir. Sonug olarak; egiticiler, bu
platformlarin kullanilma yetkinligi agisindan 6grencilerden geride olacaktir ki bu da
birtakim sorunlar dogurabilir. Fakat unutulmamalidir ki bu gecici bir dénemdir,

egitimle ya da yeni gelen egitmen neslin y kusagindan olmasiyla bu sorun asilabilir.

Prensky [60, 62] de, dijital yerli 6grenciler ile dijital gocmen egitmenlerinin
teknoloji okuryazarligl arasindaki derin bosluktan endiselenmekte ve bu kusak
boslugunun bugiinkii egitimin yliz yiize kaldig1 en biiyiik sorun oldugunu
savunmaktadir. Tim 0Ogretmen kusagi yeni 6grenme araclari, yaklasimlari ve
becerileri 6grenmek zorundadir. Bu asilmasi gereken bir durumdur [57]. Fakat bu
durum egitmenler icin her ne kadar asilmasi gereken bir konu olsa da 6grenciler
icin, ki onlara odaklanmaliyiz, bir avantaj olarak goriilmelidir. Bu zorlugun kisa

stireli gecis doneminde olacag1 da unutulmamasi gereken diger bir noktadir.

Tiim bu art1 ve eksi yonlerin yaninda sunlar da dikkate alinmalidir ki [48];

o Kullanim kolayligi ve diisiik maliyetinden otiri World Wide Web
hayatimizda giderek daha da fazla etkili olmaktadir [48].

o Bilgisayar hizi ve depolama Kkapasitesi her yarim yilda bir, ikiye

katlanmaktadir,

« Ogrenciler, ev hanimlari, ¢calisanlar, yoneticiler, her alandan bireyler giinden

gline Ustel olarak artan bir sekilde internete baglanmaktadirlar,
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e Net 0zellikli cihazlarin bas dondiriici artisiyla da cihazlarin maliyetleri

diismekte ve internet erisimi daha ucuz hale gelmektedir,

e ik dénem teknolojik kisitlamalarina ragmen, internetin ve teknolojinin

gelismesiyle birlikte bu kisitlamalar da git gide ortadan kalkmaktadir [55],

e Cift yonlii etkilesim, eszamanli ve asenkron bilgisayar tabanli etkilesimler,
videolar ve sanal siniflar gibi 6zellikler eklenerek uzaktan egitim ortamlari

giinden gline gelistirilmekte ve iyilestirilmektedir [30].
Uzaktan egitimin tarihsel gelisimi ise soyledir [30];

1. Seviye-pasif 6grenimdir. 1880-1960 yillar1 arasinda etkindir. Ornegin;
yazisma, mektuplasma, video-kaset, ses, radyo vb. araclar yoluyla tek yonli

ogrenme gerceklesir.

2. Seviye-pasiften orta dereceli aktif 6grenmeye gecistir. 1960-1990 yillari
arasinda etkindir. Ornegin; cift yonlii interaktif ses ve video, bilgisayar
tabanl konferanslar, e-mail, bilgisayar tabanl egitim vb. Yollar ile 68renme

gerceklesir.

3. Seviye-yiiksek derece interaktif 6grenimdir. 1990’hh yillardan sonra etkin
hale gelmistir. Ornegin; sanal siflar, dijital tv, internet, web, ¢evrimici
videolar, multimedya, bilgisayar tabanh egitim, siirekli baglantilar vb.

Yontemler ile ¢ift yonlii 68renme gercgeklesir.

Her gecen giin yeni bir teknolojik, bilimsel gelismeye gebedir ve teknoloji alanindaki
cok hizli bir sekilde gerceklesen yeni gelismeler ve iyilestirmeler dikkate
alindiginda, e-6grenmedeki teknolojik sorunlarin istesinden yakin zamanda
gelinmesini beklemek gayet makul bir beklentidir. Ayrica bu sorunlarin,
kisitlamalarin egitim amaciyla liretilmemis teknolojik cihazlarda gériilmekte oldugu

da dikkate alinmalidir.

Bilgi inanilmaz bir hizla artmaktadir. Egitim ac¢isindan daha ilging ve dikkate deger

olani ise, ortalama bir 6grencinin bugiin okulda 6grendigi bilgilerin %50’si, 5 yil
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icerisinde eskiyecek, gecersiz ve kullanilamaz hale gelecektir. Bu, 6miir boyu
O0grenime olan ihtiyacin derecesini olduk¢a agik bir sekilde gozler Oniine

sermektedir [48].

Uzaktan ogrenim, giinumiiz bilgi toplumunu sekillendirmede hayati bir role
sahiptir. Bireyler hizla degisen, glincellenen bilgiye aninda ulasmalidirlar, aksi halde
surekli olarak sil bastan egitim almak zorunda kalinacaktir ki bu da ne verimlidir ne

de mantikli ve uygulanabilirdir.

Tiim bu bulgular ve bilgiler gostermektedir ki egitimde ciddi bir paradigma degisimi
ile yliiz ylzeyiz ve bu degisim uzaktan, ¢evrimi¢i egitimler yonindedir ki bu
bireylere zamandan ve mekandan 6zgiir bir sekilde istedikleri yerde ve zamanda
egitim alabilmelerini saglarlar. Dikkat edilmelidir ki merkezler tamamen yok
olmamakta, belki daha fazla ve kiiclik capta merkezler ortaya cikmakta ya da daha
biiyiik fakat devletler ve milletlerin degil 6zel girisimlerin elinde fakat bireylere
neredeyse sinirsiz se¢im imkani taniyan yeni merkezler olusmaktadir. Bu konudaki
akademik calismalar da giinden giine artmakta ve bu konuya egilim gériilmektedir.
Her ne kadar cok biiyiik capli olmasa da bir¢ok kiigiik ¢apli, lokal pratikler
akademisyenler ve arastirmacilar tarafindan uygulanmis, incelenmis ve analiz
edilmigtir. Bununla birlikte dinyanin 6nde gelen {tniversiteleri ve birtakim
girisimciler tarafindan ¢ok daha biyiik uzaktan egitim platformlar1 kurulmustur.
Yani bireyler bir¢ok alanda oldugu gibi egitim gibi en temel bir alanda da daha 6zgiir
bir hale gelmektedirler. Insan ve toplumlarin en temel ihtiyaclarindan olan egitim,
O0grenme, bilgi edinme vb. ihtiyaclar artik zaman ve mekan kisitinin Otesine
gecmektedir ve ayrica egitimdeki parasal kisit da bu sekilde oransal olarak ¢ok daha
aza indirilmektedir. Bireylerin enerji, para, is vb. alanlarda oldugu gibi egitim
alaninda da daha 6zgiir kilinmasini saglayacak gelismeler her gecen giin ortaya
cikmaktadir. Yani diinya dagitiklasmaktadir. Aslinda saglanan hizmetlerin devlet
merkezlilikten 6zel girisim merkezlilie dogru gitmekte oldugu goériinmektedir
fakat bir farkla ki bu yeni egitim yapilar1 bireye binlerce se¢cim hakki sunarlar ve
egitimde parasal kisit1 en aza indirirler. Yani, hizmet verenler acisinda merkezler
yine olabilir fakat alanlar agisindan fiziksel yapilar ya da onlar1 kisitlayan merkezler

yoktur; egitim hantalliktan kurtulmakta ve daha esnek ve 6zgiir bir hal almaktadir.
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Bu calismada, dagitiklasmanin goriildiigii egitim, para ve 6zellikle enerji alanlarina
da deginilip bu alanlardaki dagitiklasmaya olan egilim kisaca incelenecek ve yontem
kismina gecilecektir. Bu ¢alisma; enerjinin, yenilenebilir enerji kaynaklari ile dagitik
uretiminin analizini yapmaktadir. Enerjinin dagitik tretimine destek olarak da
egitim ve para alanlarindaki dagitikliga olan egilim de kisaca irdelenmekte ve bu
yone hizli bir akis oldugu da g6z 6niinde bulundurularak enerjideki dagitik iiretimin

savunusu yapilmaktadir.
2.1.2 Bir Takas Araci Olarak Para

Uzerinde sabit bir tanimda uzlasma olmamakla birlikte en genel tanimi olarak para,
mal ve hizmetlerin 6ncelikli olarak takasi i¢in kullanilan aractir. Mal/hizmetin,
mal/hizmet ile degisimi olan takastaki zorlugunu ortadan kaldirmaktadir. Takastaki

zorluklar soyle siralanabilir;

e Bireyler arasinda ihtiyac¢larin karsilikli cakismasi gerekliligi,
e Bazi mallarin boliinmesinin mimkin olmamasi,
e Baz1 mallarin biytkligi, saklanma zorlugu, bozulmasi vb. nedenlerle

biriktirmenin zorlugu vb.

Takastaki bu gibi zorluklar nedeniyle, alisverislerde bu zorluklar1 ortadan
kaldiracak, herkes tarafindan kabul edilen ortak bir deger 6l¢tisiiniin kullanilmasina

ihtiya¢ duyulmustur.

Baska bir a¢idan bakilacak olursa; para, takasi kolaylastiran bir ti¢iinct arag ve
ayrica gelecekteki ihtiyaclar icin satin alma giiciiniin saklanmasidir. Diger bir
deyisle, satin alma hakkinin olduguna dair bir kanittir. K. Galbrith’e gore ise para,
“insanlarin para olarak kullanmak tizere kabul edecegi her sey” olarak tanimlanir.
Yani paranin toplum tarafindan kabul goérmesi sarttir [63]. Bir araca para

diyebilmemiz i¢in onun su bes 6zellige sahip olmasi gerekir [64].

1. Tasinabilirlik: Kullanim kolaylig1 acisindan tasinabilir olmahdir.
2. Dayanikhilik: Stirekli olarak kullanimda olmasindan otiirt, fiziksel olarak

dayanikli olmahdir.
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Boliinebilirlik: Alisverisin arzu edilen, ihtiya¢ duyulan farkli miktarlarda
yapilabilmesi icin béliinebilir olmali ve birbirine doniistiirtilmelidir.

Standardizasyon: Her yerde ayni degeri ifade etmelidir.

5. Taklit Edilememe: Sahte paranin uretimine engel olmasi ac¢isindan kolay

taklit edilir olmamalidir.

Ayrica, paranin genel olarak kabul edilen 3 temel fonksiyonu vardir [65];

1)

2)

3)

Degisim Fonksiyonu: Mal ve hizmetler yine baska bir mal ve hizmetle
degistirilmek (takas) yerine para ile degistirilirler. Ciinkii takas yonteminde
uriinlerin bozulmasi, béliinememesi, tasinamamasi vb. bir¢ok zorluk vardir.
Deger Olcii (Hesap) Birimi Fonksiyonu: Farkli mallarin degisiminde, degisim
oranlari para ile belirlenir. Fiyatlandirma yapilirken paranin bir birimi
olmasi gerekir. Paranin hesap birimi olarak kullanilmasi bizi binlerce mal
cinsinden fiyat1 akilda tutma zorlugundan kurtarmakta, ekonomik él¢ciimler
yapilmasini ve kayit tutmay1 kolaylastirmaktadir. Para, mal ve hizmetlerin
degerini belirlemede, mal varligini ve borg¢lar1 hesaplamada yararl olmakta
ve de mal ve hizmetlerin fiyatlarini 6l¢gmektedir. Hesap birimi olarak para;
santimetre, litre, kilo gibi diistintilmelidir [66].

Servet Biriktirme Fonksiyonu: Gelecek alimlar i¢in glivenle biriktirilebilmesi
icin paranin kendi degerini korumasi ve bdylece alim giictiniin ayni kalmasi

gerekKir.

2.1.2.1 Paranin Degisimi

insanlar aligveris yaparken ilk zamanlar takas uygulanmistir. Sonrasinda insanlar

takas yerine farkli araclar gelistirmisler ve emtia paralari (altin/glimiis) kullanmaya

baslamislardir. Para zaman igerisinde emtia paradan altin karsiligi olan kagitlara ve

oradan da herhangi bir altin karsilig1 bulunmayan, giivene dayali itibari paraya

evirilmistir. Gliniimtizde ise fiziksel paranin etkisi git gide azalmakta, yerini dijital-

elektronik paralar almakta ve para; dijital, sanal ve kripto paralara dogru degisim

gecirmektedir. Insanlik diger alanlardaki gelismelerle birlikte para alaninda da

degisimler yasamaktadir. Diinyadaki bu kadar biiytik teknoloji tabanh degisimlerin

yaninda paranin hala ayni kalmasi beklenilemez. Giderek artan teknolojik
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gelismeler, paranin su anda bildigimiz haliyle varhgim siirdiirmesini
zorlastirmaktadir. Global hale gelen diinyada, finansal iligkilerin daha hizl ve kolay
halde gercgeklestirilmesi arzu edilmekte ve gerekmektedir. Para alaninda da egitim
alaninda oldugu gibi ciddi degisimler beklenmektedir. Ge¢misten giintimiize

kullanilan paralarin kisaca 6zellikleri soyledir;

1) Emtia Para: Degerleri kendindendir, yani yapildig: tirtinden gelir. Diinya
lizerinde farkli zamanlarda bakir, tuz, inci, ¢ay, demir, kéle, sigara gibi
urinler emtia para olarak kullanilmislardir. En yaygin olarak kullanilan
emtia paralar ise altin ve giimiis olmustur.

2) Temsili Para: Para olarak altin, glimiis kullaniminin zorlugundan dolays,
emtia para sistemi, temsili paraya ¢evrilmistir. Temsili paralar, emtia paraya
cevrilebilirler, yani aslinda emtia paranin bir temsilidirler.

3) itibari (fiat) Para: Uzerindeki imzalara, taklit edilmesinin zorluguna ve
merkezi otoriteye giiven tlizerine kurulmus, mal ve hizmet aligverisi icin
kullanilan kagit paraya denir. Temsili paralardan farklari, altin ve giimiise
dayali olmamalaridir. itibari paranin degeri, temel anlamda, ¢ikaran tilkenin
ekonomik ve siyasi giicii ve de teknolojik seviyesine baghdir. Yani itibari
paralarda deger, kullanicilarin paralara olan giiveni ile elde edilir.

4) Alternatif Para: Geleneksel para sistemlerine alternatif olarak kullanilan 6zel
para birimleridir. Bankacilik sistemleri kullanilmadan gerceklestirilebilen
bor¢ 6deme sekline alternatif para sistemi denebilir.

5) Dijital Para: Elektronik olarak saklanan ve transfer edilebilen paralardir [67].
Banka hesaplarindaki paralar dijital paradir ve itibari kagit paralar temsil
ederler.

6) Sanal Para: Dijital paranin bir tiirtidir fakat diger dijital paralardan farkl
olarak sanal paralarin temsil ettikleri bir itibari para ya da emtia para yoktur
[68]. Avrupa Merkez Bankasi’'nin tanimina gore [69] sanal para; “Herhangi
bir merkez bankasi, kredi kurulusu veya e-para kurulusu tarafindan ihrag
edilmedigi halde, bazi durumlarda paranin yerine kullanilabilen, bir degerin

dijital temsilidir”’. Amerikan hazine bakanligina gore ise sanal para; “Gergek
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paranin tim oOzelliklerini tasimadig1 halde, bazi1 ortamlarda, para gibi
kullanilabilen, degisim medyasidir”.

7) Kripto para: Sifreli olarak, giivenli islem yapmaya ve ek sanal para arzina
olanak saglayan dijital degerlere, kripto para denir. Kripto paralar, alternatif
para birimidirler, dijitaldirler ve ayni zamanda sanal paradirlar [70]. Bu
paralar, herhangi bir merkezi otorite ya da merkez bankasi tarafindan
cikarilmadigr gibi herhangi bir banka hesabinda tutulmasi da

gerekmemektedir.

Mevcut para sisteminden farkl olarak yapilan alisverislere 6rnek olarak birkag
ornek vermek gerekirse, ispanya’daki Timebanklar ve Yunanistan’daki “TEM” para

birimi verilebilir.

e Ispanya’da bir kesim tarafindan aktif halde kullanilan Timebanklarda para
yerine zaman kullanilir. Ornegin bir Kisi diger bir kisiye verdigi hizmet (sa¢
kesme, ¢cim bi¢me vs.) karsiliginda para degil dakika alir. Bu takasin alternatif
bir formudur. ispanya’da 300’den fazla Timebank bulunmaktadir [71].

e Yunanistan, Volos’'ta “TEM” para birimi kullanilmaktadir. TEM, 1 avroya
esittir. Topluluk tiyelerinin hesaplar1 0 TEM ile baslar ve birbirlerine {iriin ve

hizmet sunduk¢a “TEM” kazanirlar.
2.2.2.2 Kripto Paralar ve Parada Dagitiklik

Kripto paralar hi¢cbir merkezi otorite tarafindan diizenlenip, denetlenemeyen,
itibari ya da emtia para olarak karsiliklar1 olmayan, kendi baslarina birer para
birimidirler [72], merkezi yapilardan bagimsizdirlar. Kripto paralarin, merkez
bankalar1 veya bankacilik sistemleri tarafindan tretilen merkezi elektronik
paralarin aksine, merkezi olmayan dagitik bir yapilari vardir. Dagitik halde bulunan
bu diizenin kontrolii, blok zinciri adi verilen veri tabanlar1 araciligi ile
gerceklestirilir. Blok zinciri yapisi ile islemler gerceklestirilmekte ve sistem

calismaktadir [68].

Kripto sistemlerde ti¢lincii bir taraf yani bir araci bulunmaz, bu nedenle bir otoriteye

glivene ihtiya¢c yoktur. Giivenlik, bitinlik ve dagitilmis olan hesap defterinin
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dogrulugu herkese acik olarak erisilebilir ve de dagitik madenciler araciligiyla
kontrol edilir ve isletilir. Sistem son derece giivenlidir ama taraflarin birbirine
duydugu giiven lizerine olan bir sistem degil sistemin kendisinin sagladig1 giiven
uzerine kurulu bir yapi vardir. Kripto sistem haric, geleneksel elektronik para
saklama ve transfer islemlerinde liglincii bir kurum veya kurulus vardir. Bu liglincii
kurum transferin giivenliginden ve dogrulugundan sorumludur. Kripto sistemlerde
ticlinci bir kurum, kurulus veya taraf yoktur [73]. Blok zinciri ve kripto paralar,
glicin merkezden dagitilmasi yani islemlerin merkezi bir yap1 gerektirmeden,
dagitik sistemlerle, esler arasinda uglnci bir kisi ya da kuruma ihtiyag
duyulmaksizin gerceklesmesini saglar. Baska bir deyisle, su anda yaygin olarak
kullanilan elektronik para saklama ve transfer islemlerinde, giiven duyulan ti¢iincii
bir kurum vardir. Aralarinda para transfer etmek isteyen kisiler ya da kurumlar, bu
kuruma giivenerek islemi elektronik olarak gerceklestirirler. Kripto sistemlerde ise
liclinci bir taraf yoktur, sistem giiveni kendi i¢cinde saglar. Taraflarin birbirlerine
giivenmesi ya da bagka bir kuruma giivene ihtiya¢ duyulmaz. Kripto paralarin
giiveni, sisteme ve sistem kullanicilarinin ¢gogunlugunun yanlis yapmayacagina olan
inanctir. Ulkelerin ihrac ettikleri dolasimdaki banknot kagit paralar ise, itibari (fiat)
paralar olup, onlar1 ihra¢ eden, denetleyen, diizenleyen bir otoritenin glivencesi

altindadirlar [68].

Kripto paralarin altinda yatan blok zinciri teknolojisinin bankacilik, enerji, egitim
gibi akla gelebilecek hemen her alanda hizmet saglama potansiyeli olmakla birlikte,
glinimiizde en popiiler kullanim alani paradir. Blok zinciri teknolojisi paranin
algisinda kirilmalara yol agmaktadir. Takas usulii ya da devletlerin kabul ettigi
itibari paralar disinda, merkezi yapilara gerek duymayan sistem vadetmektedir ki
bu sistem Kkisileri ve toplumlari merkezlerden bagimsiz hale getirecek bir
teknolojidir. Yani devletlerin kabul ettigi paralari 6zellikle takas, biriktirme ve deger
Olgme araci olarak kullanma zorunlulugunu ortandan kaldirma ve topluluklara
kendi takas birimlerini kullanma 06zglrliigi sunmayr vaat etmekte ve
amaglamaktadir. Bununla birlikte mevcut durumda buna izin vermeyen, iizerinde

calisilmasi ve gelistirilmesi gereken yiiksek volatilite, kara para aklamaya olanak
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saglama vb. bircok o6zelligi de bulunmaktadir. Kripto paranin avantajlarin1 ve

dezavantajlarini asagidaki sekilde siralayabiliriz [74].

Avantajlar:

islemlerin cok daha hizli bir sekilde gerceklestirilmesi,
e Islem maliyetlerinin ¢ok diisiiriilmesi,
e Kullanim kolayhgy,

e Gilvenlik.
Dezavantajlar:

e Yiiksek kur degisim oranlar,
e Surdirtlebilirlik,

e (Otorite miudahaleleri,

e Resmi dizenlemeler,

o Disiik seffaflik, kriminal aktivitelere zemin olusturma.

Dijital paralar, ayn1 zamanda kripto paralar geleneksel paraya gore daha hizli, esnek
ve inovatiftirler [75]. Kripto paralara ilgi, mevcut sistemde 2008’de meydana gelen
global finansal kriz ile artmistir [75]. Bu paralarin ortaya ¢ikis sebepleri genel olarak

soyle siralanabilir;

e Teknolojideki hizli ve bliyiik gelismeler,

e Iinsanlarin veya toplumlarin 6zgiirliik arayis,

e Devlet politikalarini begenmeme,

e Mevcut sistemi protesto etme,

e (Cok pahaliislem licretleri ve havale ticretlerden kurtulma,
e Mevcut sistemdeki hantallik,

¢ Finansal 6zgiirlitk kazanma,

e Ulke krizinden kurtulma vb.

Kripto paralar, dijital paranin esten-ese dagitik yani merkezi yapisiz versiyonudur.

Hicbir finansal kuruma ihtiyagc duymadan bir kisiden digerine direkt olarak
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cevrimici 6deme yapmay1 saglar. Kripto paralar ile istedigin zaman, istedigin yere,
istedigin kisiye para gonderebilirsin veya istedigin yerden, istedigin kisiden para

alabilirsin [75]. islemler anliktir ve iigiincii bir kurum ya da kisi beklenmez.

Kripto paralar merkez bankasina, faiz oranlarini, gerekli rezerv oranlarini ve para
arzini belirleyen ve parada dalgalanmaya engel olan, sabit degerlerin saglanmasi
icin bir merkezi mekanizmaya sahip degildirler. Paranin degerini zamana karsi
korumasi gerekir. Bu nedenle mevcut durumda, fiyatlari stabil olmadigi i¢in 6l¢iim
ve depolama araci olarak kullanilamazlar [76]. Kripto paralardaki, bazi temel
sorunlarin asilmasi1 durumunda, kripto paralar bankacilik sisteminin varligini
tehlikeye sokmakta ve dahasi devletlerin elindeki giicii alma konumundadirlar.
Devletlerin, kripto paralara el koymalari sistemin yapisi nedeniyle miimkiin
goriinmemektedir. Kripto paralarin dolasima sunulacak miktar1 ve zamanlamasi,
kripto parayi olusturan kisi ve kuruluslar tarafindan sistemin kurulus asamasinda
belirlenir ve devletler buna etki edemezler. Bu paralarin arzinda devletin higbir
miidahale yetkisi ve yetkinligi yoktur, islem mahremiyeti iist diizeydedir, islemlerin
anonimligi nedeniyle vergi toplamak imkansizlasir [77]. Devletlerin para
basmamasi ya da para konusunda yetki ve etkinliklerinin azalmasi ciddi bir
durumdur. Bu durumda; artik devletler alim-satim yapamaz, yatirim yapma, karar
verme yetkileri kisitlanir hatta savas baslatip bitirme icin bile sahip olduklarn gii¢
ellerinden alinabilir. Su anda vergilerle yapilan yatirimlar icin, kripto paralarin
bulundugu sistemde en azindan giinimiizdeki tarzda vergi aliminin miimkiin
olmamasi sebebiyle devletler-hiikiimetler yapmak istedikleri yatirimlar igin kitle
fonlamasina ihtiya¢ duyabilirler ki bu da dogrudan demokrasiyi getirir ve daha
bircok olumlu ve olumsuz degisimi beraberinde getirmesi beklenir. Ayrica,
diinyanin herhangi bir iilkesinde, hi¢bir kisitla karsilasmadan diinyanin 6biir
ucundaki bir lilkeye saniyeler icerisinde finans transferinin ¢ok ucuz bir maliyetle
cok kisa bir stire icerisinde ve giivenilir bir sekilde yapilmasi, uluslararasi sirketlerin
kendi dijital para birimlerini iretmeye itebilir. Ulusal para birimleri yerine
uluslararasi sirketlerin para birimlerinin daha sik kullanir hale gelmesi
miimkiindiir. Bu durum devletlerin egemenlik haklarinin sorgulanmasina ve

sinirlarin bugiinkiinden daha az belirgin hale gelmesine yol acabilecektir. Bunlar,
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kripto paralar ile ilgili uzun ve irdelenmesi gereken diger konulardir. Bizim

konumuzun kapsami geregi buraya girmeyecegiz.

Glintimiizde, kripto paralar biiytik finansal aktorler ve devletler tarafindan yeterince
kabul gormemektedir. Kripto paralarin, Cin (yalnizca 6zel kisiler i¢in yasal), Rusya,
Ekvator, Banglades, Kirgizistan, Bolivya, Fas ve Izlanda’da (madencilik haric) ticari

kullanimi yasaklanmstir.

Tim bu gelismeler s6z konusu alana yonelik yapilacak ¢alisma ve diizenlemelerin
Oonemini bir kat daha artirmaktadir. Ancak kripto paralarin itibari paralarin yerine
kullanilabilmesi igin, stabilligin saglanmasi ve giiven kazanimi basta olmak tizere

bazi temel sorunlarin agilmasi gerekmektedir

Merkezi yapilardan bagimsiz para birimlerinin gelecekte kullanilabilir hale
gelmesiyle, diinya c¢ok daha dagitik, cok merkezli bir hal alabilir. Paranin
dagitiklasmasi da buna imkan saglayan diger bir konu olarak goriilebilir. Boylece bir
alanda daha merkezi yapilardan bagimsiz hareket edebilme yetkinligi saglanmis

olur.

Bu konu ile ilgili yayinlanan makalelerin, akademik calismalarin sayisi giderek

artmaktadir.
2.1.3 Enerji

insanlar hayatlarini siirdiirebilmek, en temel ihtiyaglarimi karsilayabilmek igin
enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Bu, toplumlar ve devletler bazinda da béyledir. Mekanik
enerji, 151 enerjisi, kimyasal enerji, niikleer enerji, yercekimi enerjisi, elektrik enerjisi
gibi bir¢ok tiirti bulunan enerjiye beslenme, barinma, 1sinma, saglik, egitim, iletisim,
ulasim vb. insanlarin en temel ihtiyaclarinda ve akliniza gelebilecek hemen her

alanda ihtiya¢ duymaktayiz.

insanlar tarihin ilk dénemlerinde is yapabilmek icin sadece kendi giiglerini
kullanmislardir, daha sonra hayvanlar ve atesin bulunmasi ile de odun, komiir ve
sonrasinda buhar giicli enerji kaynag1 olarak kullanilmistir. Toplumlar gelistik¢e

enerjiye duyduklari ihtiyac da artmis ve bu ihtiyaglari karsilamak icin bagvurduklari
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yontemler degismis, gelismis ve daha enerji verimli hale gelmistir. Yani tarih
ilerledikce insanlar, topluluklar ve devletler gelismis, degismis ve bunlara paralel
olarak her gecen giin enerjiye duyulan ihtiya¢ artmistir. Bunun sonucu olarak da

enerji kaynaklar1 degismis ve ¢esitlenmistir.

Enerji toplumlarin gelismislik ve refah diizeyinin bir gostergesi olarak kabul edilir.
Cinkii en temel ihtiyaclardan baslayarak, neredeyse tim ihtiyaclarin
giderilmesinde gerek duyulan enerjinin eksikligi, bu ihtiyaclarin kisith karsilanmasi
ya da karsilanmamasi1 anlamina gelir ki bu durumdaki toplumlarin yeterli gelisimi
ve ilerlemeyi gostermesi beklenemez. Enerjiye kolay ve yeterli erisim toplumlarin
refah seviyesinde artisa, yasam standartlarinda iyilesmeye neden olur. Refah
seviyesi ve yasam standartlar yiliksek toplumlarda ise bireylerin ihtiyaglarini
karsilamak i¢in ¢ok caba gostermemesi sebebiyle baska alanlara daha fazla yonelme
ve uretkenlikte artis meydana gelir. Yani toplumlar refah diizeyi arttik¢a
tretkenlesir, Urettikce de refah diizeyi artar. Bu dongiiye giren toplumlar ile bu

donglini disinda kalan toplumlar arasindaki makas ise her gecen giin artar.

Modern toplumun temeli olarak kabul edilen elektrige, [IEA'ya gore, 2004 yilinda,
diinya niifusunun 1,6 milyardan fazlasi erisememekteydi. Bunlarin ¢ogunlugunu
Gliney Afrika halki olusturmaktadir [78]. Diinya lizerinde elektrik erisimi olmayan
insan sayisinin 2000 yi1linda 1,7 milyardan, 2016 yilinda 1,1 milyara dismustiir [79].
2017’de ise diinya niifusunun %13’liniin elektrige erisimi yoktu ki bu 992 milyon
insan eder. Bu insanlarin ¢ogu, Sahra alti1 Afrika ve Asya-Pasifik bolgelerinin kirsal
bolgelerinde yasamaktadir. Fakat hala elektrik gibi en temel bir ihtiyaca erisim
eksikligi ceken 992 milyon insan bulunmaktadir ki bu da diinya niifusunun ¢ok
o6nemli bir boliimiinii teskil etmektedir [80]. Bu durum saglik, egitim, beslenme,
barinma, iletisim, egitim, bilgiye erisim gibi en temel alanlar basta olmak iizere
hemen hemen her alanda yetersizlige yol agar; ekonomik beklentileri ve yasam
kalitesini duigtriir. Sekil 2.2, bolgelere gore kisi basina diisen enerji miktarini
gostermektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi Afrika kitasi kisi basina en az enerji
diisen kitadir ve kisi basina diisen enerji miktarinin en fazla oldugu Kuzey Amerika
ile aralarindaki fark son derece biyiiktiir. Kuzey Amerika bolgesinde kisi basina

diisen ortalama enerji 240 GJ iken, Afrika’da 15 GJ oldugu gorilmektedir. Yani,
46



enerjiye erisimdeki adaletsizligin bir nebze de olsa azaldig1 2018 yilinda dahi, Kuzey
Amerika’da kisi basina diisen enerji, Afrika halkinin sahip oldugu kisi basina diisen

enerjinin 24 katina esittir.

Kuzey Amerika W Giiney & Orta Amerika W Avrupa mCls

Orta Dogu B Afrika Asya Pasifik Tiim Diinya
300
——
LI
\ P _-—..'____._______-_—__,.-'
,___—_—'_\-_\-—-:‘:\

Sekil 2.2 Bolgelere Gore Kisi Basina Diisen Enerji Miktari(Gigajoule) [80]

Enerjiye erisimde sorun yasayan toplumlarda, teknoloji kullanimi, ticaret, ulasim
alanlarinda ilerleme kisitlanir [81]. Ayrica issizlik artisi, yoksulluk, sosyal
bozukluklar, su¢ oranlarinda artis, mecburi gogler gibi bir¢cok olumsuz sonuglar
dogurur [79]. Tiim bunlar, toplumlar arasindaki makasin ne denli biiyiik oldugunu
ve boyle giderse de cok daha vahim boyutlara ulasacagini, bu déngiiniin devam etme

riskini gézler 6niline sermektedir.

Enerjiye olan talep niifus artisi, sanayilesme, sehirlesme, stirekli gelisen teknolojiler,
degisen ve donilisen sosyal yapir ve imkanlara paralel olarak siirekli ve hizli bir
sekilde artmaktadir. 2018’de de enerji talebinde ve karbon emisyonunda hizli bir
artis yasanmistir. 2018’de kiiresel enerji talebi, 20 y1l boyunca goériilen en gliglii
biiylime oranlarindan biri olan %3,7 oraninda artt1. Son 10 yi1ldaki %1,5’lik ortalama
artisa karsin, 2018’de birincil enerji tiikketimi %2,9 artis gostermistir. Ayrica,
bunlara bagl olarak karbon emisyonundaki artis hizi, 2018’de %?2 ile son 7 yildaki

en hizli bliyliime oranina ulasmistir [80].
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Gilintimuzde diinyadaki enerji ihtiyacinin biiytik bolimi komiir, dogal gaz ve petrol
gibi konvansiyonel enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Sekil 2.3’'te Diinya
enerji tiilketim oranlar1 gosterilmektedir [80]. 2018’de %2,9 artan kiiresel enerji

tiikketiminde, komiir ve petroliin hala basi ¢ektigi goriilmektedir.

1 Kgmir

W Yenilenebilir Enerjiler
M Hidro-elektrik

1 Miikleer Enerji

B Dogal Gaz
W Petrol

Sekil 2.3 Enerji Kaynaklarina Gore Diinya Enerji Tiiketim Oranlari1 (Milyon Ton
Petrol Esdegeri) [80]

Petrol ve komiir gibi fosil enerji kaynaklarinin rezervleri simirhidir ve bu sinirh
rezervler her gecen gin azalmakta, artmakta olan enerji ihtiyacina cevap
veremeyecegi diisiinilmektedir. Su anda bu enerji kaynaklarindan en 6nemlisi olan
petrol Uretim tesislerinin biiylik cogunlugunun tam kapasite calisildig1 goz ontinde
bulundurulursa artan enerji ihtiyacinin fosil yakitlarla nasil karsilanacagi
bilinmemektedir. Artan talebi karsilamak icin maliyetler artmakta, dolayisiyla
petrol fiyatlar1 da bu maliyete bagh olarak artmaktadir [82]. Sadece son 2 yilda,
2017’de varil basina yillik ortalama petrol fiyat1 54.19% iken 2018’de 71,31 dolara
ylkselmistir [80]. Ayrica jeopolitik olaylar, finansal krizler ve ekonomik
belirsizlikler de petrol fiyatlarinda keskin artis ve azalmalara sebep olmaktadir [81].
Fiyatlardaki istikrarsizlik; ancak kisa vadeli planlamalar yapmayi, yenilikei
teknolojilere baghhk konusundaki isteksizligi, uzun vadeli ekonomik

uygulanabilirligi kurulanmamis is planlarn ve stratejik yoriingeleri tesvik

48



etmektedir [81]. Dahasi, bu yakitlarin kullanilmasi sera gazi saliniminin 6énemli
oranda arttirmakta, kiiresel 1sinmaya neden olmakta ve zararlar: her giin daha agik
bir sekilde ortaya ¢ikan cevre kirliligine yol agmaktadir. Artan ytzey sicakliklari,
deniz seviyelerinin yiikselmesi, Kuzey Kutbu kar ve buz oOrtisiliniin azalmasi,
tirlerin gocu, bitki sertligi bolgelerindeki kaymalar ve diger bircok gosterge iklim
degisikligini ve nedenli buyiik etkilere sebep oldugunu gostermektedir [83].
IPCC'nin 6zel raporunda, iklim degisikliginin etkisinin beklenenden daha koétii
oldugunu belirten 1,5°C'lik kiiresel 1stnma bilgisi sunulmustur [84]. Iklim bozuklugu
tarim ve gida Uretimi, ticaret, okyanuslara kiy1 erisimi, enerji tiretimi, insan saghgi,
ekosistem istikrar1 gibi alanlar1 son derece olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz
etkiler de hayat standardi ve yasam kalitesinde diisiise ve liretmeyen toplumlarin
olusmasina zemin hazirlamaktadir [81]. Iklim bozulmasinin sosyal ve ekonomik
maliyeti yliksektir ve git gide daha belirgin hale gelmekte ve devletleri, birlesmis
milletleri bu konuda iyilestirmeler bazinda yol haritasi cizmeye, taahhiitler vermeye

ve aksiyon almaya itmektedir.

Bundan sonraki birka¢ on yilda, diinya enerji endiistrisinin 4 temel zorlukla yiiz

yuze gelecegi tahmin edilmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir [82];

e Artan petrol kithiginin iistesinden gelme,
e Enerji giivenligi saglama,
e (evresel bozulmalarla miicadele,

¢ Gelisen diinyanin artan ihtiyaclarini karsilama.

Kiresel 1sinma, c¢evre Kkirliligi ve etkilerinin ¢ok ciddi boyutlara ulasmasiyla
toplumlar ve devletler nezdinde artan cevresel farkindalik, fosil yakit rezervlerinin
sinirli ve milyonlarca yil kendini yenileyemeyen bir yapida olusu ve boylece bu
yakitlarin tiikenmesi tehlikesiyle karsi karsiya gelme, fosil yakitlardaki fiyat artis
ve asirl dalgalanmalar, artan enerji ihtiyaci, enerjide bagimsizlik, enerji arz
glivenligi gibi sebepler basta olmak {lizere bircok sebep insanlari bu enerji
kaynaklarina alternatif olacak yeni enerji kaynaklar1 aramaya itmistir ve bu
alternatiflerin basinda yenilenebilir enerji kaynaklar gelmektedir. Ozellikle ABD,
Avrupa ve Cin bolgelerinde bu alana ciddi yatirimlar s6z konusudur. Ornegin, su
anda Avrupa’da enerji alaninda temel olarak ele alinan konular séyledir [85]:
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e Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanma,

e Sera gazi emisyonunu azaltma,

e Enerji verimliligini arttirma,

e Artan enerji ihtiyaciyla, yeni enerji tiretim kapasitesine ihtiyac,

e Enerjide tedarik giivenligi saglama.

2.1.3.1 Enerji Cesitleri

Enerji cesitleri icin birbirinden farkli siniflandirma 6lgiitleri bulunmaktadir. Enerji
kaynaginin yeralti ve yer tistlinde bulunmasi, birincil enerji kaynag: ya da birincil
kaynaklardan elde edilen ikincil enerji kaynag1 olmasi, geleneksel ya da alternatif
enerji kaynagi olmasi1 ve dogada tekrar olusma durumu dikkate alindigina
yenilenebilir ya da yenilenemez enerji kaynagi olmasi bakimindan farkli gruplara
ayrilirlar. Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklarla enerjinin
dagitik tretimi Uzerinde durulacagi icin enerji yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve

yenilenemez enerji kaynaklari olarak siniflandirilmaktadir.
2.1.3.2 Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Kullandik¢a biten ve yenilenmesi milyonlarca yil alan enerji kaynaklarina
yenilenemez enerji kaynaklari denir. Kdmiir, petrol, dogalgaz gibi fosil kaynaklar ve
niikleer enerji bu kaynaklara drnektir. Bitki ve hayvan kalintilarinin milyonlarca yil
boyunca yer altinda ¢ilirtimesi ve kimyasal doniisiimii ile olusan fosil yakitlarin
cevreye verdigi zarar ileri boyutlardadir. Ciddi derecede ¢evre kirliligine sebep olan

bu yakit tlriintin en 6nemli ve fazla kullanilan tiirii ise petroldiir.
Petrol

Petrol, baslica hidrojen ve karbondan olusan ve icerisinde az miktarda nitrojen,
oksijen ve kiikiirt bulunan ¢ok karmasik bir bilesimdir, normal sartlarda gaz, sivi ve
kat1 halde bulunabilir. Gaz halindeki petrol, imal edilmis gazdan ayirt edilerek dogal
gaz olarak adlandirilir [86]. Yeralti kaynaklarinda bulunurlar. Petrol enerjisi, su
anda diinyada en fazla 6neme sahip kaynak olarak goriilmektedir. Ulasim araclari,
tarim araglar1 bu yakit ile calismaktadirlar. Boya, kozmetik, demir-celik, ila¢ sektorii

gibi bircok alanda, hammadde olarak kullanilir. Diinya petrol rezervlerinin 1998,
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2008 ve 2018 yillarindaki dagilimi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Orta Dogu'nun bu

rezervler acisindan en zengin bolge oldugu goriilmektedir [80].

m Ortadogu
M Glney ve Orta Amerika
M Kuzey Amerika

mCIS 2018

M Afrika

M Asya Pasifik 2008

HAvrupa

1998

Sekil 2.4 1998, 2008 ve 2018 Yillarinda, Diinya Petrol Rezervleri Dagilimi [80]
Dogalgaz

Dogal gaz enerjisi diinya enerji tedarikinde 6nemli bir bilesendir, tiim enerji
kaynaklari icinde en temiz, en giivenli ve en yararl kaynak olarak gortilmektedir
[87]. Renksiz, kokusuz ve havadan hafif bir gazdir. %95 metan, diisiik oranda etan,
propan, biitan ve karbondioksitten olusur. Dogal gaz genelde bir fosil yakit olarak
kabul edilir fakat, diger fosil kaynaklara gére CO2 emisyonu ve kiresel 1sinmaya
etkisi cok daha diisiik oldugundan komiir, linyit ve petrolden farklh tutulur. Dogal
gaz, verimli bir kaynaktir, yaygin olarak kullanilabilir ve kolayca tasinabilir. Ancak,
istikrarsiz ekonomilere sahip iilkelerden gelen gazin ¢ogunlugu ongorilemeyen
politik problemlere yol acabilir [88]. Diinya dogalgaz rezervleri dagilimi Sekil 2.5'te
gosterilmistir. Orta dogunun dogalgaz rezervleri acisindan da en zengin bolge

oldugu gorillmektedir [80].
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Sekil 2.5 1998, 2008 ve 2018 Yillarinda, Diinya Dogal Gaz Rezervleri Dagilimi [80]

2018’de, dogal gaz tiikketimi 2017 yilina gore %5,3 artis gostererek, 1984 yilindan

bu yana en yiiksek artis hizina ulasmistir [80].
Komiir

Yanabilen organik bir kaya olup karbon, hidrojen, oksijen gibi elementlerden
olusmus, yanabilen bir maddedir. Ekosistemlerde olusan bir fosil yakit tiirtidir,
kendiliginden yanan, siyah veya kahverengi renkli kaya seklindedir [87]. Uygun
ortamlarda, bozunma ve ¢lirimeden kurtulan bitki kalintilarinin, zamanla
biyokimyasal ve fiziksel olarak degisimi sonucu olusur. Kémiiriin olusumu cografik,
jeolojik, biyokimyasal ve fiziksel etmenlere baghdir. Kémiiriin ozellikleri olusum
sartlarina, bilesimine ve komirlesme derecesine gore degisir [89]. Komiir
enerjisinin maliyeti diisiik degildir, yanarken Cikardigi gaz, amfizemden asit
yagmurlarina kadar bir¢ok olumsuz etkiye sebep olur [90]. Diinyada diger fosil
yakitlardan daha fazla oranda bulunmaktadirlar. Diinya komiir rezervleri dagilimi
Sekil 2.6'da gosterilmistir. Asya bolgesinin komiir rezervleri acisindan en zengin

bolge oldugu goriilmektedir [80].
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Sekil 2.6 1998, 2008 ve 2018 Yillarinda, Diinya Kémiir Rezervleri Dagilimi [80]

Komiir tiiketimi 2018’de %1,4 artarak son 10 yilin ortalamasini 2’ye katlamistir ve

halen %38’lik oran ile elektrik tiretimindeki en biiyiik pay1 olusturmaktadir [80].

Komiiriin tiiketicilere ulastirllmasi zorlugu, yakilmasinda ortaya ¢ikan CO2’nin

ekolojik sorunlar ortaya ¢ikarmasi gibi olumsuz durumlar s6z konusudur.
Niikleer Enerji

Atom c¢ekirdeginin par¢alanmasi ile olusan tepkimelerden ¢ok yiiksek miktarlarda
enerji aciga cikmaktadir. Bu enerjiye cekirdek enerjisi veya niikleer enerji denilir ve
niikleer reaktorler aracilifiyla elektrik enerjisine dontstiiriliir. Fiizyon sonucunda
aciga cikan niikleer enerji, nikleer yakit ve diger malzemeler icerisinde 1s1
enerjisine, bu 1s1 enerjisi kinetik enerjiye, sonra da jenerator sisteminde elektrik
enerjisine donustirilmektedir. Uranyum ve toryum, niikleer enerjinin baslica
hammaddeleridir. Radyoaktif nitelikli olan bu elementler, dogada serbest olarak

bulunmazken farkl bilesikler olusturmaktadirlar [91].

Niikleer enerji ucuz ve tasinmasi kolay bir enerji tiirtidiir. Niikleer enerjiden elektrik
tretimi hicbir emisyona, kiiresel 1sinmaya ya da asit yagmurlarina yol acan sera

gazlar etkisine sebep olmamasina ragmen, yine de insan sagligi ve ¢evre agisindan
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riskler tasimaktadir. Niikleer atiklarin depolanmasi 6nemli bir sorundur. Acil
servisler, koruma, radyoaktif atik ve depolama sistemleri gereklidir ve kaynak
olarak niikleer yakit yerlestirmek oldukg¢a yiiksek maliyetlidir [88]. Niikleer enerji
kullanim1 bugiin enerji tiretiminde en modern ve en tehlikeli bicimlerinden biri

olarak kabul edilir. Niikleer enerji, diinya elektrik tiretiminde 6nemli orana sahiptir.

2.1.3.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Kullandik¢a bitmeyen, siirekli yenilenen, dogada gerceklesen dogal siirecler ile
suirekli olarak tiretilen enerji kaynaklarina yenilenebilir enerji kaynaklar1 denir. Bu
kaynaklar dogada sitirekli yenilenen ve tiikenmez kaynaklardir. Glines enerjisi,
riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi ve dalga enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerjiler, gelecek yasam i¢in ¢6ziim
yolu olarak kabul edilmektedir [92]. Bunlar ¢evre dostu enerji kaynaklaridir,
kullanimlariyla ¢evreye CO2 salinnmi yapmazlar. Dolayisiyla iklim degisikligi ve
cevre Kkirliligine neden olmazlar. Gelisen teknoloji ile her gecen giin hizla artan
elektrik tiiketimi, petrol fiyatlarindaki degiskenlik, enerji tedarikindeki gtivenlik
endiseleri, petroliin bulundugu boélgelerdeki jeopolitik sorunlar, teror, ¢cevre kirliligi
ve kiresel 1sinmanin giindelik yasamda daha belirgin hale gelip devletlerin ve
toplumun dikkatini daha fazla ¢ekmesi, yenilenebilir enerji kaynaklar ile enerji
Uretiminin 6nemi artiran temel faktorlerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklari tiim bu
sebeplerden dolay1 gelecegin en 6nemli enerji kaynaklar olarak gériilmektedirler
[93]. Ozellikle Cin, Japonya, Almanya, USA, Hindistan basta olmak iizere bir¢ok
tilkede bu enerji kaynaklarina ilgi artarak devam etmektedir. %14,5’lik biiylime
orani ile diinyanin en hizli biiyiiyen enerji kaynagi olmasina ragmen, yenilenebilir
enerjideki biiylime hizi, 6nceki yillardaki trendlere gore az bir miktar azalmistir.
2018 yilinda yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki pay1 %8,4'ten %9,3'e
ylkselmistir [80]. Yenilenebilir Enerjinin 1998 ve 2018 yillarindaki niifuz oranlari
Sekil 2.7’de gosterilmektedir. Tablo 2.2’de ise yenilenebilir enerji gesitleri ve bu

enerjileri olusturan dogal kaynaklar gosterilmektedir.
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Tablo 2.2 Yenilenebilir Enerji Cesitlerini Olusturan Dogal Kaynaklar

Yenilenebilir Enerji Cesitleri Enerjinin Kaynagi
Gunes Enerjisi Glines
Riizgar Enerjisi Riizgar
Jeotermal Enerji Yer Alt1 Sulari
Hidrolik Enerji Nehir ve Akarsular
Biyokiitle Enerjisi Biyolojik Atiklar
Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler
1998 2018
25 16
14
20
12
% 15 % 10
%) »n 8
£ R,
= = 6
4
5
2
%15 %5-10 %10-15 %15-20 %20+ %1-5 %5-10 %10-15 %15-20 %20+
enerji Uretim payi enerji Uretim pay

Sekil 2.7 Yenilenebilir Enerjinin 1998 ve 2018 Yillarindaki Niifuz Oranlari [94]

Sekil 2.7’de goriildigi gibi, 1998 yilinda tilkelerin sadece %1-2’sinde yenilenebilir
enerji teknolojilerinin gili¢ iliretimindeki yeri %20’nin lizerindeydi. 2018 yilina

gelindiginde ise iilkelerin %13-14’linde yenilenebilir enerji teknolojilerinin gili¢
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tretimindeki yeri %20'nin tizerine ¢ikmaktadir [80]. Yenilenebilir enerji kaynaklari
artik diinyanin hemen her yerinde enerji sektoriinde ana segeneklerden biridir.
2018’de, 90’dan fazla iilkede 1 GW’dan fazla yenilenebilir gii¢ kapasitesi kuruldu.
Yenilenebilir enerji kapasitesi, 2018'de rilizgar enerjisi ve glines enerjisi PV'sinin
liderliginde %8 artt1. Ulusal diizeyde, diinya ¢apinda en az 100 kentin, elektrik
enerjisi ihtiyacinin %70'ini veya daha fazlasini 2018'in sonunda yenilenebilir

kaynaklardan sagladig bildirildi [94] .

Fakat yenilenebilir enerjinin artan sekilde benimsenmesine ve artan niifuzuna
ragmen, kiiresel enerji sistemindeki yakit karisimi, hem fosil olmayan yakitlarin
%36’'lik payi, hem de komiiriin %38’lik paylar: ile i¢ karartic1 bir sekilde ayni
kalmaktadir. 2018'de de 20 yil oOnceki seviyelerinin hi¢ degismedigi
gozlemlenmektedir [80]. 2017’de diinyadaki toplam ener;ji tiiketiminin %79,7’s1
fosil kaynaklardan saglanirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu tiiketimdeki
pay1 %10,6 oranindadir. Sekil 2.8’'de 2017’de diinyadaki toplam enerji tiikketiminde

kullanilan kaynaklarin oranlari gosterilmektedir [94].

Biyokitle, Glines, Jeotermal

Isitma %4,2 i ini
roi %3 6 YENILENEBILIR
Hidrojen %3, ENERJi; 10,6

Rizgar, Gunes, Biyokdtle, GELENEKSEL
Jeotermal, Dalga enerjisi %2 BiYOKUTLE; 7,5
Tasima icin biyoyakit %1 NUKLEER; 2,2

Sekil 2.8 2017 Yilinda, Diinyadaki Toplam Enerji Tiiketiminde Kullanilan
Kaynaklarin Tahmin Edilen Oranlari [94]
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2018 yilindaki toplam elektrik tliretiminde ise yenilenebilir enerjinin rolii %26,2’ye
cikmaktadir fakat elektrik alaninda da yine yenilenebilir enerji olmayan yakitlar
%73,8’lik oranla basi cekmektedir [94]. Sekil 2.9, 2018 yilinda diinyadaki toplam

elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin tahmin edilen oranlarini géstermektedir.

YENILENEBILIR
ENERJi
26%

YENILENEMEZ
: s
Hidrolik %15,8 ENERJI

Rizgar %5,5 74%
Gulnes %2,4

Biyoenerji %2,2
Jeotermal/CSP ve Dalga %0,4

Sekil 2.9 2018 Yilinda, Diinyadaki Toplam Elektrik Uretiminde Kullanilan
Kaynaklarin Tahmin Edilen Oranlari [94]

Son yillarda enerji alanina yapilan yatirnmlar dikkate alindiginda ise, yenilenebilir
enerjiye yapilan yatirimlarin, fosil ve niikleer yatirinmlarin ¢ok otesinde oldugu
gorilmektedir. Sekil 2.10’da, 2008 ile 2018 yillar1 arasinda kurulan yeni gii¢ tiretim
sebekelerinin oranlar1 gosterilmektedir. Bu grafikte yenilenebilir enerjinin payinin

yillara gore gittikce arttig1 gorilmektedir [94].
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Sekil 2.10 2008-2018 Yillar1 Arasinda Kurulan Yeni Gii¢ Uretim Sebekelerinin

Yenilenebilir Enerji Temelli Olma ve Olmama Agisindan Oranlari [94]

Sekil 2.11’de ise 2018’'de diinya tizerinde yeni kurulan giic sebekelerine yapilan
yatirimlarin tahmini buytklikleri gosterilmektedir. Bu verilere gore 272 milyar
dolarlik tahmini yatirim ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 2018 yilinda diger
kaynaklardan c¢ok biiyiik bir oranda 6nde gorilmektedir. Ayrica, bu yatirim
miktarlarina hidrolik enerjiye yapilan yatirim dahil edilmemistir. Yine 2018 yi1linda
fosil yakitlara yapilan yatirim 95 milyar dolar ve niikleer enerjiye yapilan yatirim ise
33 milyar dolar olarak goriilmektedir. Tim bu veriler, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan kiiresel egilim ve bu kaynaklarin gelecegi hakkinda fikir

vermektedir [94].
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FOSIL YAKITLAR,
95 Milyar $;
22,80%

NUKLEER ENERJI,
33 Milyar $;
7,90%

Sekil 2.11 2018’de Diinya Uzerinde Yeni Kurulan Gii¢ Sebekelerine Yapilan

Yatirimlarin Tahmini Oranlari [94]
Giines Enerjisi

Enerjisi tiikenmeyen bir enerji kaynagi olan glines dogadaki birgok olayin ve enerji
kaynaklarinin temelidir. 1970°li yillarda popiiler olmaya baslayan giines enerjisi,
fosil ve niikleer yakitlara alternatif olarak goriilmektedir [95]. “Photo Voltaic” terimi
Greek dilinden gelir. “photo”; “i1s1k”, “voltaic”, “elektrik” demektir. Ana bilesenleri
giines hiicreleri olan PV paneller, glinesten gelen 15181 direkt elektrik enerjisine
donistiriirler [96]. Fotovoltaik piller sayesinde giines enerjisinden elektrik
tretilebilirler. Giines pilleri (fotovoltaik piller), yariiletken maddeler sayesinde
tizerlerine diisen 15181 elektrik enerjisine doniistiiriirler. Burada tretilen elektrik
enerjisinin kaynagi aslinda 1siktir. Sicak su elde etmede, 1sitmada, sogutmada ve
binalarin aydinlatilmasinda kullanilabilir. Sivi ya da kat1 herhangi bir atik ortaya
cikarmamaktadir. Cevresel olumlu etkilerinin yani sira Vasfini yitirmis arazilerin
kazanimini saglanir. Yapilan tahminlere gore diinyanin bir¢ok yerindeki giines 15181
miktari, giines enerjisi kullanilarak enerji elde etmek icin kullanilan 1 km2 ytizey
alanindan yilda 100-130 GW-h (Cigawatt saat) civarinda elektrik elde edilmesini
saglayacaktir [97]. Bu enerji miktar: yakitini komiir ve dogalgazdan elde eden klasik
50 MW’lik bir elektrik santralinin yillik iiretimine esittir [97, 98]. FV sistemler
hareketli parcalar1 yapisinda barindirmadigi icin elektrik tiretiminde kullanilan

hareketli sistemlere gore daha az bakima ihtiya¢ duyarlar. Ayrica, Modiiler bir
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yapiya sahip oldugu i¢in istenilen gii¢ ¢cikisina gore FV panel ekleme veya ¢ikarma
islemi yapilabilir. Ancak, genis alanlara ihtiya¢ duyulabilir. ilk kurulum maliyeti
yuksektir ve kesikli enerji saglar. Diinya c¢apinda en hizli biiyliyen enerji
teknolojisidir [94]. 2018 yilinda diinyada en ¢ok giines enerjisi kapasitesi bulunan
tlkeler Sekil 2.12’de gosterilmistir. Bu iilkelerin basinda %45 oranla Cin
gelmektedir. Cin'in ardindan %11’lik oranlarla ABD ve Hindistan gelmektedir [94] .

Avustralya %4

Almanya %3
Meksika %3

Kore Cumhuriyeti %2 DIGER ULKELER;
Turkiye %2 ...; 15% 13%
Hollanda %1 >

HiINDIiSTAN; 11%

CiN; 45%

JAPONYA; 7%

Sekil 2.12 2018 Yilinda Diinyada En Cok Glines Enerjisi Kapasitesi Bulunan
Ulkeler [94]

Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, en hizli biiyliyen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir [99].
Riizgar hareket halindeki atmosferik bir havadir. Giines tarafindan diinyanin 1sitilan
kisminda havanin yogunlugu azalir ve yogunlugu azalan hava ytikselir. Bu yiikselen
havanin sebep oldugu hava kiitleleri diisiik basin¢ bolgelerine hareket eder. Bu
hareket riizgar olarak adlandirilmaktadir. Hareket eden her molekiil kinetik
enerjiye sahiptir. Bu enerjilerin birlesimiyle olusan enerjiye riizgar enerjisi denir.
Riizgar turbinleri, rizgarin enerjisini toplamak icin kullanilan makinelerdir.

Kaynagi giines olan riizgarin kinetik enerjisi, bir elektrik jeneratoriine bagh olan mili
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hareket ettiren ve riizgar enerjisini elektrik enerjisine c¢eviren kanatlara
yonlendirilir [96]. Boylece riizgar enerjisi kinetik enerjiye, kinetik enerji de elektrik
enerjisine dontisiir. Riizgar enerjisinden dag, bogaz, yamag¢ gibi riizgarin fazla
oldugu yerlerde daha iyi verim alindigindan dolay1 sehir iclerinde tercih
edilememektedir. Riizgar tiirbinleri, yerden 100 ft (30 m) veya daha fazla yiiksek
kuleler {istiine oturtularak, daha giiclii ve daha az c¢alkantih riizgardan
yararlanmalar1 saglanir. Riizgar tiirbinleri bagimsiz uygulamalar olarak
kullanilabilir, bir elektrik sebekesine bagl olabilir ya da bir fotovoltaik (giines pili)
sistem ile kombine edilebilir. Bagimsiz tiirbinler genellikle suyun pompalanmasi ya
da iletisim icin kullanilir [87, 90]. Riizgar tiirbinleri, tek tek kurulabildigi gibi ¢oklu
bir sekilde kurularak riizgar ciftlikleri de olusturulabilir. Rizgar tiirbinleri veya
ciftlikleri kurulduklar: alanlarda tarim ve hayvancilig1 etkilemez. Bu nedenle tarim
ve hayvancilik faaliyetleri devam ettirilir. Sadece karaya degil ayn1 zamanda deniz

veya okyanuslara da kurulabilirler.

Riizgar enerjisi, gorsel konfor, kus ve yarasa 6liimleri konusunda olumsuz bir algiya
sahiptir [100]. Riizgar turbinlerinin ekipman bakimi pahalidir ve ¢ok biiyiik piller
gibi pahali enerji depolama arag¢larinin kullanimini gerektirirler [88]. Ayrica, doner
bicaklarin giirtltiisii ve elektromanyetik parazitler goz 6niinde bulundurularak,
riizgar tirbinlerinin Uretim yeri se¢imi dikkatli yapilmalidir [101]. Bol riizgarl,
diisiik tirbiilansa sahip, rizgarin agirlikhi bir yonden estigi ve yerlesim alanlarinin
cok yakininda olmayan bolgeler bir riizgar turbini i¢in en uygun yerlerdir. Bu
sebeple, kiy1 alanlar (kara ve deniz) ve ytliksek sirtlar, tiirbinlerin en verimli oldugu
bélgelerdir. i1k kurulum maliyeti yiiksektir ve iiretilen enerji riizgarin durumuna

gore degiskenlik gosterir.
Hidrolik Enerji

Nehir yatagindaki akan suyun kinetik enerjisinden elde edilen enerjidir. Yagmurlar
sebebi ile yeryiiziine ortalama olarak saniyede 16 ton su diismektedir. Bu da
hidrolik enerjinin kaynagini teskil etmektedir. Akan suyun bir kismi, bir su iletim
kanalina yonlendirilir. Buradan tiirbin ya da su tekerlegine ulasir ve bu tiirbin ya da

tekeri hareket ettirerek kinetik enerji olusturur. Burada olusan kinetik enerji de
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elektrik enerjisine donustirilir. Hidrolik enerji tesisleri, genellikle suyu bir
rezervuarda depolamak i¢in nehir lizerine insa edilen barajlardir. Rezervuardan
birakilan su, tiirbin araciligiyla akarken, tiirbin donerek jeneratori aktive ederek
elektrik iiretimini saglamaktadir. Diger bir hidrolik enerji tesisi, pompajli hidrolik
santralidir. Giig, enerji nakil hatlar1 sebekesinden elektrik jeneratorlerine gonderilir
[87,90]. Nehirlerin biiytikliigiine gore enerji miktarlar1 degismekle birlikte, Hidrolik
enerji santralleri biiyiik miktarlarda elektrik liretme yetenegine sahiptirler. insa
edildikten sonra, ylriitme maliyeti olduk¢a ucuzdur, ancak bitki ortiisiine zarar
verebilir, nehirlerin kurumasina sebep olabilir ve baliklari etkileyebilir [88]. Yapilan
santrallerin ¢ogu yerli imkanlarla yapilabilmektedir. Olusturulan baraj goélleri
cevreyi olumlu yonde etkilemekte, sulama ve tarimda da kullanilmaktadir. Diinyada
en cok hidrojen enerjisi kapasitesi bulunan tilkeler Sekil 2.13’de gésterilmistir. Bu

tilkelerin basinda %28 oranla Cin gelmektedir [94] .

Rusya %4
Hindistan %4

Norveg %3
Turkiye %3
Japonya %2
Fransa %2
KANADA; 7%

DIiGER ULKELER;
31%

BREZILYA; 9%

GiN; 28%

Sekil 2.13 2018 Yilinda Diinyada En Cok Hidrojen Enerjisi Kapasitesi Bulunan
Ulkeler [94]

Jeotermal Enerji

» "

Jeotermal enerji; “Jeo”, “yerkiire” ve “termal”, “1s1” kelimelerinden olusur ve yer
kabugunun icerisinde bulunan 1s1 enerjisidir. Jeotermal enerji, yerkabugunun
altinda biriken 1sinin olusturdugu, icerisinde cesitli mineraller, tuzlar ve gazlar

iceren su ya da buhar ile siirekli ylizeye tasinan 1s1 enerjisi olarak tanimlanmaktadir.
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Bu 1s1 sadece enerji liretimi icin degil; saglik, turizm, konutlarda 1sitma ve sogutma
amacl da kullanilmaktadir. Jeotermal sistemlerin liretim kapasitesi farkli konum ve
sartlara bagl olarak degiskenlik gosterir [102]. Riizgar, glnes gibi diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan farkl olarak iklim kosullarindan etkilenmez,
kullanima hazir niteliktedir, yangin, patlama, zehirleme gibi riskler tasimaz, genis
tesis alanlarina gerek duymaz, yiiksek verimlilige sahiptir. Arama sondaj siireleri ve
enerji liretimine alinma stireleri diger santrallere oranla daha kisadir. Diinyada en
cok jeotermal enerji kapasitesi bulunan tilkeler Sekil 2.14’de gosterilmistir [94]. Bu
tilkelerin basinda %42 oranla Tiirkiye gelmektedir. Tiirkiye'nin ardindan %27’lik
oranla Endonezya ve %11 ile ABD gelmektedir [94] .

Yeni Zelanda %5

Hirvatistan %3
Filipinler %2
Kenya %2

iZLANDA; 9%

TURKIYE; 41%

ABD; 11%

ENDONEZYA; 27%

Sekil 2.14 2018 yilinda diinyada en ¢ok jeotermal enerji kapasitesi bulunan
tlkeler [94]

Dalga Enerjisi

Deniz ve okyanuslarin yiizeyinde esen riizgarlarin neden oldugu dalgalardan
uretilen enerji tirudir. Dalga enerji teknolojileri kiyida, kiyinin uzaginda ve agik
denizlerde kurulabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sistemlerin tasarimlari
etkilesimde bulunduklar1 dalganin sekline ve basin¢ miktarlarina gore farklilik

gostermektedir. Tuzlu suyun tath suya cevrilmesine, deniz dibi zenginliklerinin
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ylzeye gonderilmesine ve kiyillarin korunmasina olanak saglar fakat Her dalga
boyuna gore yeni tasarim yapilarak kullanilmaktadir. Belli bir standardi yoktur ve
bu sebeple kullanimi kolay degildir. Yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in tiirbinlerin
dalgaya yakin yerlerde yapilmasi gerekir ve siddetli firtinalarda dalga enerjisi
tirbinlerinin ¢ok zarar gorebilir. Bu sebeplerle dalga ve gel-git enerjisinden elektrik

tretimi giiniimuizde ¢ok siirh diizeydedir.
Hidrojen Enerjisi

Bu enerjinin kaynagi olan hidrojen elementi, bir proton ve bir elektrondan olusan
bir elementtir, evrende bol miktarda bulunur. Renksiz, kokusuz ve tamamen
zehirsiz bir gazdir. Hidrojen ayni zamanda yliksek bir enerjiye sahiptir, saf hidrojen
yakan bir motor neredeyse hig kirlilik tiretmez [90]. Fosil enerji kaynaklar1 yerine
hidrojen enerjisinin kullanilmas1 hentliz s6z konusu degildir, bu enerjiyle ilgili

uygulamalar heniiz gelistirilme asamasindadir [103].

Cok giiclii ve genis bir potansiyeli olan yenilenebilir enerji kaynaklari, buna ragmen
diinya genelindeki tiliketilen enerji siralamasinda petrol, dogalgaz ve komdiiriin
gerisinde yer almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji tiiketimi
icerisindeki orani ise ylizde 9,5 kadardir fakat bunun degisecegine iliskin gelismeler
her gecen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kurulumundaki
yuksek maliyetler bu enerjinin gelisimini engelleyen faktorlerden biridir fakat
yenilenebilir enerji teknolojilerinde gerceklesen gelismeler, sermaye maliyetini
gittikce disiirmektedir. Son yillarda, PV enerjide verimlilik artis1 ve materyal
maliyeti diisiisi yasanmaktadir. Kamu ve o6zel AR-GE calismalari nedeniyle
yenilenebilir glines enerjisi ve riizgar enerjisi teknolojilerinde radikal maliyet
diisiisii yasamistir [104-108]. PV maliyetindeki bu azalma egiliminin gelecekte de
devam etmesi beklenmektedir [109]. Benzer egilimler rilizgar enerjisi
teknolojilerinde de gorilmektedir [107]. Bazi c¢alismalar, riizgar ve PV
Teknolojilerinin bugiinkii geleneksel fosil yakit enerji liretimi ile maliyet agisindan
rekabetci oldugu sonucuna varmistir [110-113]. Tim bu gelismelerin yaninda,

petrol rezervlerinin bulunmasi ve gelistirilmesinin git gide zorlasarak maliyetinin
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artmasiyla, yenilenebilir enerji gibi diger enerji formlar1 diinya enerji pazarinda

daha rekabetci bir sekilde fiyatlanacaktir [82].

Ayrica, yenilenebilir enerji teknolojilerindeki gelismelerin yaninda bu gelismelere
ayak uydurmayi saglayacak teknolojik 6grenme de yenilenebilir enerjinin maliyetini
diisiirebilmektedir [114-118]. Yenilenebilir enerji teknolojilerine yapilan yatirimi

ekonomik a¢idan daha gekici hale getirir [119] .

Fosil tabanli yakitlardan yenilenebilir enerjiye gecis, iklim degisikliginin
yavaslamasi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi gibi faydalarinin yaninda [120],
[121-123] daha esitlikei, adil, yerel ve demokratik enerji sistemlerinin
olusturulmasini saglar [124-130]. Sosyal adalet ve ekonomik esitlife onemli

derecede katki saglar [127, 131].

“%100 Yenilenebilir Enerji” kavrami diinyada ¢esitli paydaslar arasinda hizla ivme
kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji ile ilgili baz1 tilke, bolge ve sirketlerin yol

haritasi soyledir [84];

e Isvec, 2045 yiina kadar ‘0’ sera gazi emisyonu elde etmeyi
hedeflemektedir.

e Danimarka, en ge¢ 2050 yilina kadar sifir net emisyon saglamayi
hedeflemektedir.

e Banglades, Barbados, Kambocya, Kolombiya, Etiyopya, Gana, Mogolistan,
Vietnam, Hawaii ve Kaliforniya gibi bircok iilke 2045 veya 2050'ye kadar
%100 oraninda yenilenebilir elektrik hedeflemektedir [132].

Bugiin Norveg¢ ve Kosta Rika gibi az sayida tlilke elektrigin tamamini yenilenebilir

kaynaklardan (¢ogunlukla hidroelektrik santralleri) temin etmektedir [84, 132].

Benzer sekilde, baz1 sehirler toplam enerji tiiketimi icin en ge¢ 2050 yilina kadar
%100 yenilenebilir enerjiye gecmeyi taahhiit etmislerdir. Bu sehirler ve %100

yenilenebilir enerjiye gecis yili taahhiitleri soyledir [84, 132];

e Danimarka’da Kopenhag (2050),
e Almanya'da Frankfurt ve Hamburg (2050),
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e Isvec¢'te Malmo ve Vaxjo (2030),
e Avustralya'da (2050) Oxford Ulkesi
e Hollanda'da Lahey (2040).

Bu egilim, BMW ve Walmart gibi daha biyiik sirketler arasinda ve Google, Apple,

Sonny, Ebay ve Facebook gibi teknoloji sirketleri arasinda da vardir [84].

Bugiin bir¢ok arastirmada %100 yenilenebilir enerjiye gecis yapmanin teknik
olarak mimkiin oldugu sonucuna variliyor, ancak bu gecisin ekonomik
uygulanabilirligi konusunda ciddi goriis ayriliklart  bulunmaktadir. Bazi
arastirmalarda, yazarlar %100 yenilenebilir enerjiye gecisi gerceklestirmenin asir1
derecede maliyetli ve teknik olarak olanaksiz olacagini savunurken [84, 133-135],
diger arastirmacilar bunun hem teknik hem de ekonomik olarak uygun oldugunu
savunmaktadirlar [84, 136-139]. Fakat dikkat edilmesi gereken husus sudur ki; bu
calismalar genellikle cografi bolgeler, gelecekteki teknolojilerin etkinligi ve teknoloji
fiyatlar1 konusundaki varsayimlar1 agisindan birbirlerinde farklilik gosterirler. Bu
nedenle daha fazla stabilliteye ve daha genis ¢capli arastirmalara ihtiya¢ vardir [84].
Gorulmektedir ki cografi kisitlamalar yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in genel
olarak diisiiniilenden daha sinirlayici olabilmektedir. Mesela, glines ve riizgar
enerjisine uygun olmayan alanlar arasinda derin deniz, buzullar, yiksek dag ve
ormanlar bulunur [140]. Fakat, bir yenilenebilir enerji teknolojisi icin uygun
olmayan cografi bir alan, digeri i¢cin uygun olabilmektedir. Bu sebeple, hangi alanda
hangi yenilenebilir enerji tiirti veya tiirlerinden yararlanmanin daha verimli olacagi
dikkatli bir sekilde analiz edilmelidir. Genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari ile

enerji iiretiminin avantajlarini su sekilde siralanabilir;

e Bu enerji kaynaklarinin titkenme ihtimalleri yoktur,

e Disa bagimhlig1 azaltmada ve arz giivenligini saglamada 6nemli bir rol
istlenmektedirler,

e (Cevre dostu ve siirdiirtlebilir bir isletim sagladiklarindan dolay: gelecek
acisindan  O6nemli olarak degerlendirilen enerji  kaynaklar
konumundadirlar [141],

e iklim degisikliginin yavaslamasinda etkili olurlar,
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Karbon emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli rol oynarlar,

Daha esitlikei, adil, yerel ve demokratik enerji sistemlerinin
olusturulmasini saglarlar,

Sosyal adalet ve ekonomik esitlige 6nemli derecede katki saglarlar,
Dagitik ya da daha kiigtik 6lcekli merkezlere sahip yapilar1 sayesinde
dagitim aglarindaki kayiplar: azaltirlar,

Diinyanin petrol rezervlerinin biiyiik bir kismi politik ¢atisma riskine
maruz kalan tlkelerde bulundugundan, bunlara olan bagimhligini
azaltmay1 ve bdylece bu bolgelerdeki olasi karisikliklardan daha az
etkilenmeyi saglarlar,

Yakit yoksullugunu azaltirlar,

Elektrik endistrisindeki rekabetin biiylimesini saglarlar,

Arz cesitliligi yani alternatifleri arttirirlar,

Dis kaynaklara olan bagimliligi azaltirlar,

Bakim maliyetlerini azaltirlar.

Tiim bu avantajlarinin yaninda giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji

lretiminin biliyiimesini ve yayilmasin1 engelleyen bazi dezavantajlar1 da vardir.

Bunlari su sekilde siralayabiliriz;

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kurulumundaki yiiksek maliyetler,
Daha tabana yayilan bir enerji tiretimi oldugu i¢in yenilenebilir enerji
teknolojilerine dair teknolojik 6grenmenin artirilmasi ihtiyaci,

Uretim tesisi kurma, arazi, ekipman ve insaat icin sermaye maliyeti,
Yiiksek kurulum maliyeti,

Biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulmasi,

Bu enerji kaynaklarinin dogalari geregi kesikli enerji tiretimi,

Gelecek tahminine ihtiya¢ duyma.

2.1.4 Dagitik Enerji Uretimi

Dagitik enerji liretimi aslinda yeni bir kavram ve olgu degildir. Birkag yiizy1l 6nce,

insanlarin enerji ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in ahsap yakit kullanimi da enerjinin

dagitik tiretimiydi [142]. Bu “birinci ademi merkeziyetci donem”, teknoloji ve seri
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tretimin ilerlemesi ile biiyiik 6l¢lide sona erdi. Enerji tiretimi biiytlik 6lcekli fosil,
niikleer enerji liretimi gibi biiytik 6lcekli enerji tiretim tesislerinin gelistirilmesi ve
kurulmasi ile merkezilesti. Topluluklar, liretim ve tiiketimin oldugu yerler etrafinda
kurulma egilimi gosterdi [143]. Ancak bu trend yeniden degisme egilimi
gostermektedir. Buglinkii egilim, tekrar dagitik yapilara dogrudur fakat bu sefer

buna iten sebepler farklidir [144].

Mevcut, geleneksel enerji tiretimi MW duzeyinde biiyiik 6lcekli ve merkezi enerji
tretimidir. Klasik yapida enerji biiytik 6l¢ekli tireticiler tarafindan belli merkezlerde
uretilip, karmasik bir iletim ve dagitim ag1 araciligiyla genis bir alanda bulunan ¢ok
sayida tiiketiciye satilir. Bu sekilde Uretilen enerjide, depolama, sebekeye aktarim,
dagitim vb. siireglerde biiyiik oranlarda enerji kayiplar1 yasanir ki bu enerji
verimliligini azaltir. Bu iiretimde komdir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar kullanilir.
Buna karsilik, dagitik bir enerji sistemi, biiyiik 6l¢cekli enerji tiretimi yapan, merkezi
enerji sisteminin zitt1 olarak kabul edilebilir. Dagitik tiretimin taniminda genel bir

uzlasma yoktur ve yapilan bazi tanimlamalar séyledir;

e Dagitik enerji iretiminde, enerji tiretim kaynaklari, talep kaynagina yakin
yerlestirilmis, her biri geleneksel liretime oranla ¢ok daha az miktarda,
kiiglik 6lcekli enerji lireten, daha fazla sayida, daha kii¢iik ve modiiler
enerji iretme cihazi gerektirir [145].

e Dagitik enerji uiretimi, geleneksel liretime kiyasla kiictik 6lcekli olan ve
uretim yeri son kullaniciya daha yakin bulunan, diisiik karbonlu veya
"verimli" teknolojilerin genis bir yelpazesini kapsar [145].

e Dagitik iiretim, sebekeden bagimsiz (off grid) veya (on grid) sebekeye
bagh kiiclik, modiiler elektrik iiretim cihazlarinin tiiketim noktasina
yakin bir yerde kullanilmasini ifade eder [146].

e Dagitik uretim, yiiksek gerilim iletim sebekesinden ziyade dagitim

sebekesine bagh elektrik tiretimidir [147].

Bu tanimlardan gorildiigi gibi, dagitik liretimin temel belirleyici 6zellikleri, gii¢
liretiminin boyutu ve gii¢ tiretim cihazinin yeridir. Yenilenebilir enerji teknolojileri

dagitik enerji liretimini miimkiin kilmaktadirlar.
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Bir sistemdeki enerji liretimine, direkt dagitik iiretim ya da merkezi tiretim demek
dogru olmayabilir. Bir alandaki enerji tiretiminin dagitikhigin1 derecelendirmek ve
bunu belirlenen bazi kriterlerle 6l¢gmek daha dogru bir yaklasimdir. Enerji
tretimindeki dagitiklik derecesinin gostergesi, bir “birim” tarafindan kag¢ tane
“tliketim diigiimiine” hizmet edildigidir. Diger gostergeler, belli biiyiikliikte bir alan
basina “birim” sayisi, “birim” biiyiikliigii veya bir “birim” ile bir “tiiketim digiimi”

arasindaki mesafe olabilir [142]. Belli bir bolgedeki enerji sisteminin;

e Birim basina diisen “tiiketim diiglimi” sayis1 azaldikea,

e “Birim” boyutu azaldikea,

e Bir “birim” ile bir “tiketim digimi” arasindaki ortalama uzaklik
azaldikga,

e Bu boélgedeki birim sayisi arttikea,

e Yerel kaynaklarin kullanim cesitliligi arttikca,

bunlara bagl olarak dagitiklik derecesi de artmaktadir [142].

Santrallerin boélgesel ortalama biiyukligi, dagitiklik derecesini degerlendirirken
uygulanabilir baska bir teknolojik gosterge olarak kullanilabilir [142]. Tablo 2.3’te
bolge biyiikliiklerine ve buradaki enerji santrallerinin ortalama biiytkliklerine
gore enerji Uretiminin merkezi ya da dagitikhik durumu igin belirlenen araliklar

gosterilmistir [142].

Tablo 2.3 Farkl Bolgelere Gore Santrallerin Ortalama Biiyiikliigii ile Uretimin

Merkezi ve Dagitik Olmasi Arasindaki Iligki

Alan Dagitik Uretim Merkezi Uretim
Ulke <2 MWe >1000 MWe
Bolge <250 kWe >100 MWe
Sehir <100 kWe > 2 MWe
Mahalle <25 kWe >100 kWe
Bina 1-5 kWe >25 kWe
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Dagitik iiretim sistemleri merkezi sebekeye bagh “on grid” ve merkezi sebekeden
tamamen bagimsiz “off grid” sistemler olarak ikiye ayrilirlar. Dagitik liretim
sistemlerinin sebekeye bagh ya da sebekeden bagimsiz olmas1 tamamen ihtiyaca
gore sekillenir. Enerji sisteminin kurulacag bolge, maliyet ya da sistemi kuracak
kisinin tercihi ile baglantili bir durumdur. Genel olarak sistemin kurulacag: bolge,
enerji nakil hatlarinin oldugu yere yakinsa “on grid” sistemler tercih edilir. Ama tam
tersi bir durum mevcut ise, yani enerji sistemin kurulacagi bolgede veya yakininda

enerji nakil hatlar1 yok ise “off grid” sistemler tercih edilir.
“Off grid” Sistemler

Geleneksel sebekeden tamamen ayr1 bir sekilde enerji iretirler. Genellikle,
sebekeden uzak olan dag evleri, ciftlikler, tarimsal araziler, otobanlar, baz
istasyonlar1 gibi alanlara kurulmaktadirlar. Bu tiir alanlarda sifirdan enerji nakil
hatt1 ¢ekilmesi, direk dikimi ve trafo kurulumu ciddi maliyet gerektirmektedir,
Bundan dolay1 sebekeden bagimsiz enerji sistemleri kurulumu, depolama

ihtiyacinin giderilmesi i¢in aktler ile desteklenerek gerceklestirilmeye calisilir.

Afrika ve Asya'da 150 milyon insan sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemleri
sayesinde enerjiden yararlanmaktadir. Afrika'daki niifusun %5'i, Asya'daki niifusun

ise %2'si “off grid” giines enerjisi sistemlerini kullanmaktadir [94].
“On grid” Sistemler

Geleneksel sebekeye dogrudan baghdirlar ve dagitik iiretim kaynaklar yetersiz
kaldiginda sebekeden enerji alabilir ya da irettigi enerji fazlasin1 sebekeye
satabilirler. Yani sebeke ile cift tarafl bir iletisim s6z konusudur. Sebekeye yakin
bolgelerde kullanilirlar. Bu sistemde enerji depolamaya ihtiya¢ duyulmaz. Clinki, bu
kurulan dagitik enerji sisteminden tretilen enerji yetersiz kaldiginda anlik olarak
merkezi sebekeden enerji tedarik edilebilir ya da ihtiyactan fazla enerji tiretimi
yapildiginda da ihtiyag fazlasi enerji sebekeye satilabilir. Bu sistemlerde cift yonlii
saya¢ bulunur. Cift yonlii sayac ile ihtiyac¢ fazlasi enerji sebekeye verilir ve ihtiyag
halinde tekrar sayac lizerinden tiiketiciye enerji iletilir. Cift yonlii sayaclar, sebekeye

giden ve sebekeden cekilen enerjileri hesaplar ve kayit altina alir. Uretilip sebekeye
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verilen enerji tiiketilen enerjiden fazlaysa liretici sebekeye enerji satmis olur fakat
tiiketilen enerji tretilen enerjiden fazlaysa sistem sahibi elektrik sirketine,
kullandig1 enerji tutarini 6der. Aki gruplarnt kullanilmadigl i¢in ek maliyet
olusturmaz. Sisteme yakin yerde tiiketim olacagi i¢in enerji dolanimi fazla olmaz ve
kayip en az duizeyde olur. Sistem kuruldugunda ihtiya¢ olan yiikiin tamamini
karsilayacak bir sistemin kurulma zorunlulugu yoktur, enerjinin yetmedigi

durumlarda sebeke devreye girecektir.

Ozellikle solar PV ve solar termal teknolojilerde ve riizgar enerjisi alanindaki hizl
maliyet diisiisii nedeniyle, erken donemdeki baz1 dngoriiler, bagimsiz, sebeke disi
bir gelecege sahip olduklarini 6ngormektedir [148]. Digerleri ise merkezi ve

merkezi olmayan sistemlerin bir arada varligini 6nermektedirler [142, 149].

Yenilenebilir enerji kaynaklar: ile dagitik enerji tretiminin sahip oldugu bir¢ok
sosyal, ekonomik ve cevresel faydalar1 asagidaki sekilde siralayabiliriz. Dagitik

liretimin avantajlar [142];

e Hatiletim enerji kayiplar1 azalir,

e Finansal risk azalir,

® (evresel faydalar (temiz enerji) saglanir,

e Yerel ekonomik gelisme ve kalkinma saglanir,

e Enerji giivenligi saglanir,

e (Cok sayida kiiciik isletmecinin serbest enerji sektoriine girmesi ile
rekabet artar,

® Yerel is firsatlar1 sunarak yerel kalkinmay1 saglar,

e Yerel hammadde ve isgiiciine dayali tiriin ve hizmetler gelistirebilir,

e Fazla enerjinin satilmasiyla tiiketicilere gelir elde etme imkani saglar,

e Enerji fazlasindan elde edilecek gelir enerjinin daha etkin ve verimli
kullanmasi konusunda tiiketicileri tesvik eder. Boylece enerji tliketim
davraniglarina olumlu etki eder, toplum bazinda enerjiden 6nemli

tasarruflar saglanmis olur,

e Esneklik vardir, “tim yumurtalar bir sepette” degildir. Yani risk azdr,
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Sebekedeki problemler, tiim enerji sisteminin devre dis1 birakildig:

merkezi durumdan ¢ok daha fazla tolere edilebilirdir,

Arz giivenligini saglar,

“Sosyal ekonomi” agisindan ¢ok ekonomiktir,

Cok sayida egitimli kisiye ihtiya¢ duyulmasi egitim, kalkinma ve sosyal
adalet acisindan olumlu gelismeler saglar,

Sistem bagimsizdur,

Yerel diizeyde kontrol artar,

Politik, teknolojik, ekonomik ve sosyal kaynaklarin daha adil paylasimi

saglanir,
Yeni teknolojilere agiktir,
Cok yonli teknolojiler sayesinde farkli yakitlar icin esneklik saglar,

Karar vermede merkezi olmayan sorumluluk yoluyla degisen bireysel

ihtiyaclar: dikkate alir,

Elektrik dagitimindaki bagimsizlik sayesinde genis elektrik kesintisi

yasanmaz,
Yeni yerel pazar firsatlari sunar ve rekabeti arttirir,
Bagimsizlik ve kendini kontrol etme hissi verir,

Biiylik enerji santralleri ve hatlarindan dolay1 bozulmus manzaralar

yoktur,

iletim kayiplarinin giderilmesi nedeniyle emisyonlarda azalma olur,
Mevcut altyapinin kullanilabilir,

Santiyelerin daha etkin kullanilmasini saglar,

Yerel yakitlarin kullanilmasini saglar,

Bilgi aginin kullanilir,

Mevcut duruma oranla enerjiye 11k, cinsiyet ve sosyoekonomik statiiden

daha bagimsiz erisim ve enerji miilkiyeti saglar,

Enerji sistemlerinin kontroliiniin toplum tarafindan yapilmasini saglar.

Yukarida sayilan avantajlarinin yaninda dagitik tiretimin gelisip yayilma hizin

azaltan bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz.
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Dagitik iiretimin dezavantajlari [142, 150]:

e Aralikli ve plansiz liretime bagh olarak enerji depolama gereksinimi

artar,

e Tahminlere ihtiya¢ duyulmas:i ve tahminler iizerine sistemin kurulup

calismasi (miikemmel bir tahminin yoklugu)
e Degisken dalgalanmalar ve tahmin hatalari ile maliyet artisi,
® Asiri enerji tiretimi ve bu enerjiyi depolama ile yiiz yiize gelme ihtimali,
® Yan hizmetlere artan ihtiyac,
e Eskiyen iletim ag1 altyapisinin iyilestirilmesi ihtiyaci; herhangi bir yeni
santral bir sebekeye baglandiginda oldugu gibi, iletim ve dagitim sebekesi

altyapisinda degisiklik ve yenilenme ihtiyaci dogmasi,

e Yiiksek oranda dagitiklasmanin, biiyiik, merkezilestirilmis sistemlere

kiyasla bugiin genellikle finansal agidan daha az ekonomik olmasi,

e Ticari olarak simdilik daha az ilgi ¢ekici olmas,

e Daha yliksek sermaye maliyeti gerektirmesi,

e Daha uzun geri 6deme streleri olmasi,

e (Cok sayida egitimli kisiye ihtiya¢c duyulmasi, yonetim ve egitimde fazla
caba gerekliligi,

e |stikrar ve homojenlik olmamasi,

e Gerekli bilesenlerin uyumluluk ihtiyaci,

e Tek ¢oziimlerin kullanim émri her zaman uzun siirmemesi,

e Yeni kanun, diizenleme ve kurallara ihtiya¢ duyulmasi,

e Ortak standartlarin bulunup bulunamayacagi sorunu,

e Ekstra cihazlar nedeniyle tiiketim noktasindaki tehlikeleri artma ihtimali,

e Bazi insanlar artan sorumlulugu zor ve yeni teknolojileri tuhaf bulma
ihtimali,

e “Birinin ekmegi bagka birinin 61tiimi olabilir”

e [Egitim ve 6gretime duyulan ihtiyaci arttirir,

e Mevcut fosil yakitlara dayanan enerji sistemini degistirir,
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3

Karar Verme

Karar verme, birden ¢ok alternatif arasindan se¢im yapma durumudur. Karar verme
problemleri; karar vericiler, alternatifler, kriterler, karar vericilerin 6ncelikleri,
karar verme ¢ercevesi ve sonuclardan olusur [1]. Ger¢cek hayatta, karar vermede
¢cogu zaman birka¢ alternatif ve birbiriyle uyumlu birka¢ kriter degil, bircok
alternatif ve bu alternatiflerin degerlendirildigi birbirine zit yani ¢celisen ¢ok sayida
kriter karsimiza c¢ikmaktadir. Karar verici tarafindan kriterlerin g6z oniinde
bulundurulup, alternatiflerin bu kriterler 1s181nda degerlendirilmesi ile problem i¢in
optimum alternatif saptanip secilmesi gerekir. Bu durumda en dogru karar1 vermek
zorlasmaktadir. Dahasi, ger¢ek dilinyada karar verirken, alternatiflerin en
uygununun secimi icin  alternatiflerin  belirlenen kriterler acgisindan
degerlendirmelerinin her zaman net olmamasi, sayisal veriler ile desteklenemiyor
olmasi da igerisinde ¢oklu alternatifler ve kriterler barindiran problemlerde karar
vericileri zorlayici diger etkenlerdir. Cogu problemde, amag yalniz bir kriteri ya da
kriterlerin tiimini saglamak gibi kesin bir durum degil alternatifler arasindan
optimumu bulmak olur. Bu sebeple karar vermek zorlasir. Bu tir karar verme
stureclerinin karmasikliginin giderilmesi, hizli ve dogru sonuglara ulasilabilmesi icin
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlere "Cok Kriterli Karar Verme

Yontemleri" denir.
3.1 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

CKKV yontemleri, 1960’'l1 yillarda bu tarz problemlerde karar vermeye yardimci
olacak birtakim araglarin gerekli goriilmesiyle gelistirilmeye baslanmistir [2]. CKKV
yontemleri; nitel ve nicel kriterleri, ¢celisen kriterleri ve 6l¢iilemeyen kriterleri ya da
birbirinden farkl birimlere sahip kriterleri degerlendirebilirler ve alternatiflerin
secimindeki zorluklari giderebilirler [3, 4]. Karar verme stirecine ¢ok sayida uzmani
da dahil edebilen CKKV yontemleri, karar vericilere-yoneticilere alternatifleri

degerlendirmede yardimci olan ve isletme kaynaklarinin daha verimli
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kullanilmasini saglayan analitik yontemlerdir [1]. CKKV yontemleri ile; probleme

konu alternatiflerin siralanmasi, alternatifler arasindan segme ya da siniflandirma

yapilabilir [2]. CKKV yonteminin literatiirdeki bazi tanimlar1 séyledir:

CKKV yontemleri; karar verme siirecine ¢ok sayida kisiyi dahil edebilen,
Olciilemeyen kriterleri degerlendirme imkani saglayan analitik ¢6ziim
yontemlerdir. Kararlar almak icin CKKV yontemlerinin kullanilmasiyla,
yoneticiler ya da karar vericiler i¢in alternatifleri degerlendirme ve daha
isabetli kararlar alma kolaylasmakta ve isletme kaynaklarinin daha

verimli kullanilmasini saglamaktadir [1].

CKKV yontemleri; celisen ve fazla sayida amag igeren problemlere

analitik ¢6ziim Onerisi sunmaktir [151].

CKKV yontemi; birden ¢ok alternatif arasinda, kararlastirilmis kriterlere
gore en uygun ¢6zimu belirleme siirecidir. Problemler genellikle birkag
Olclilemez ve celiskili kriter ile tanimlanir ve ayni anda tiim Kkriterleri

karsilayan bir ¢6ziim olmayabilir. Bu sebeple optimizasyon yapilir [152].

CKKV yontemlerinde, ilk dnce karar vericiler gz oniinde bulundurmak istedikleri

kriterlere karar verirler, sonrasinda bu kriterlerin goéreceli 6nem dizeylerini

belirlerler. Alternatifleri, kriterler agisindan puanlarken kullanilacak o6lgekler

olusturulur. Sonrasinda segilen bir CKKV yontemi uygulanir ve alternatiflerin

goreceli degerleri bulunur. Daha sonra karar vericiler, metodu senaryolarin géreceli

degerlerinin muhakemesi icin kullanir. Bu asamada, basta tanimlanan o6lgekler her

bir alternatif ve kriterin puanini belirlemek i¢in kullanilir. Daha sonra puanlar

birka¢ genel sunum olarak toplanir [153]. CKKV’de, karar vericinin rolii artar,

sunulan matematiksel yontem ile uzlasma ve kolektif kararlarin alinmasi kolaylasir

[4]. CKKV yontemlerinin ana adimlari su sekilde siralanabilir [152]:

1. Degerlendirme kriterleri olusturmak

2. Alternatifler gelistirmek

3. Alternatifleri kriterler acisindan degerlendirmek
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4. Normatif bir¢ok kriterli analiz yontemi uygulamak
5. Bir alternatifi “optimal” olarak kabul etmek

6. Nihai ¢ozim kabul edilmezse, yeniden bilgi toplama ve bir sonraki ¢ok

kriterli optimizasyon yinelemesine gegmek

Her ne kadar literatlirde birbirinden farkl bircok CKKV yontemi bulunsa da, tiim
CKKV siireglerinde kullanilan bazi temel, ortak noktalar bulunmaktadir. Bunlar

kisaca su sekilde agiklanabilir [154];

Alternatifler; iclerinden Onceliklendirme yapilmasi, siralama yapilmasi ya da
amaca en uygununun tercih edilmesi beklenen seceneklerdir. Belirlenen kriterler

goz oniinde bulundurularak bu segeneklerin degerlendirmesi yapilir.

Kriterler; ana kriterler ve alt kriterler olarak ikiye ayrilabilirler. Kiyaslanan
alternatifler agisindan 6nemli olan parametreler, temel 6zelliklerdir. Karar verici,
problem icin belirlenen Kkriterleri goz oOniline alarak karar vermeye c¢alisir.

Alternatiflerin her biri, belirlenen kriterlere gore degerlendirilip puanlanir.

Kriterler Arasinda Celiski: CKKV problemlerindeki kriterler genellikle birbirleri
ile cgeliskilidirler. Mesela; bir cihaz se¢iminde fiyatin diisiik olmasi istenen bir
durumdur fakat bu durum saglanmasiyla, verimliligin diistiisii ortaya ¢ikabilir ki bu
da istenmeyen bir durumdur. Yani kriterlerin birinin iyilestirilmesi, digerlerinin
kotiilesmesine yol acabilir. Bu da karar verme siirecini karmasik hale sokar. Iste bu
nedenle karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde bilimsel, matematiksel yontemlere

ihtiya¢ duyulur.

Uyumsuz Birimler; problemde belirlenen kriterler birbirinden farkl birimlere

sahip olabilirler.

Karar Agirliklar:: her kriter icin goreceli agirliklara ihtiya¢ duyulur. Bu goreceli

agirliklar, toplami 1 olacak sekilde normalize edilir.

Amag; Problemin ulasmak istedigi sonuctur.
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Karar matrisi: CKKV problemlerinde genellikle problemdeki tiim alternatifler ve
kriterler ikili bir kombinasyon halinde bir matris yardimiyla eslestirilir ve her
alternatifin her kriter agisindan degeri bu matriste gosterilir [155]. Karar matrisi

asagida gosterilmektedir.

Ky K Ky
Al [A11  dzq ¢ 75 ]

D= .. 5 R (3.1)
Am (alm Arm Apm

D: Karar matrisi

K: Kriterler

A: Alternatifler

a;j: A; alternatifinin K; kriterine gore durumu
m: Alternatiflerin sayisi

n: Kriterlerin sayisi

Problemlerde nicel kriterlerin yaninda nicel kriterlerin olmasi, birbirleri ile ¢elisen
veya birbirleri ile baglantili kriterler, 6l¢iilemeyen birimler, her segenegin karar
vericiye sagladigi faydalarin farkli olmasi, karar verme icin gerekli bilgilerin ¢cogu
zaman Kkesin ve tam olarak bilinmemesi gibi etkenler karar verme islemini
zorlastirmaktadir [16]. Bu sebeple karar verme siirecinin daha hizl, etkili ve dogru
isletilebilmesi icin zamanla gelistirilen cesitli CKKV yontemleri farkli acgilardan
gruplandirilmaktadirlar. Bu yontemleri verdikleri sonug¢lar bakimindan
gruplandirmak gerekirse; a se¢im problemleri; en iyi alternatifin secilmesi, 3
siniflandirma problemi; alternatifleri goreceli olarak homojen gruplara ayirma, y
siralama problemi; alternatifleri en iyiden en kotiiye siralama, 6 tanimlama
problemi; alternatifleri kendi oOzellikleri ac¢isindan tanimlama olarak
gruplandirilabilirler [156]. CKKV yontemleri su sekilde de gruplandirlabilirler
[157];
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1. Temel Yontemler; Agirliklh Toplam, Anlamsal (Soézciiksel) Yontem,
Birlestici/Ayiric1 Yontem, Maksimin Yontemi

2. Tek Sentezleme Kriteri; TOPSIS, MAVT (Cok Nitelikli Deger Teorisi),
(UTA)Toplamli Fayda Teorisi, (SMART) Basit Cok Nitelikli Siralama
Teknigi, MAUT (Cok Nitelikli Fayda Teorisi), AHS, EVAMIX, Bulanik
Agirlikli Toplam, Bulanik Maksimin

3. Siralama Yoéntemleri; ELECTRE, PROMETHEE, MELCHIOR, ORESTE,
REGIME

4. Karisik Yontemler; QUALIFLEX, Bulanik Birlestici/Ayirici Yontem,

Martel ve Zaras Yontemi

CKKV teknikleri enerji problemlerinde, performans o6l¢iimiinde, lojistikte, insan
kaynaklar1 vb. bircok alanda kullanilmakla birlikte, enerji planlama ve enerji
projelerinin karmasik olusu, celisen kriterlere sahip olmasi, CKKV yontemlerini,
enerji alaninda karar alma siirecinde degerli bir ara¢ haline getirmektedir
[5, 157-159]. Dahasi; enerji konular1 genellikle bir¢ok belirsizligi, uzun vadeleri,
yuksek sermayeli yatirimlari ve farkl goriislere sahip olan birgok paydasi ve karar
vericiyi icerir. Bu sebeplerle CKKV yontemleri, enerji alaninda karar vermede

oldukga genis bir uygulama alani bulmaktadir [160-162].

CKKV yontemleri, tiim kriterleri goz onlinde bulundurarak karar vericilere holistik
bir bakis ac¢is1 sunar. Karar vericilere kullanigh ve anlasilir bilgiler sunarak kolay
karar verebilmelerini ve aldiklar1 kararlarin daha isabetli olmasin1 saglar. Tim
CKKV yontemlerini temel amaci; daha kesin ve daha genel kabul goéren temellere

dayanan, bilimsel bir karar verme siireci olusturmaktir.

Yapilan bir c¢alismaya gore; 2012 ile 2016 yillar1 arasinda enerji alanindaki
uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan CKKV yaklasimlar: sirasiyla AHS, AAS,
TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE, VIKOR ve DEMATEL yontemleridir [5]. 2017 ile
2020 yillar1 arasinda enerji alanindaki uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
CKKV yaklasimlari ise Tablo 3.1'de gosterildigi gibidir. Bu tablodaki verilere scopus
veri tabanindan asagidaki anahtar kelimelerin kullanilmasi ile ‘keyword’ 6zelinde

arama yapilarak ulasilmistir.
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Tablo 3.1’deki veriler elde edilirken:

» «

e AHS icin “energy”, “mcdm” ve “AHP”,

e AASicin “energy”, “mcdm” ve “ANP”,

e TOPSIS i¢cin “energy”, “mcdm” ve “TOPSIS”,

e PROMETHEE i¢in “energy”, “mcdm” ve “PROMETHEE”,
e VIKOR icin “energy”, “mcdm” ve “VIKOR”,

e DEMATEL i¢in “energy”, “mcdm” ve “DEMATEL”,

e ELECTRE i¢in “energy”, “mcdm” ve “ELECTRE”

anahtar kelimeleri ‘and’ ile birlestirilerek kullanilmistir. ELECTRE yontemine ait bir
sonu¢ bulunamamistir. Diger yontemlere ait sonuclar Tablo 3.1'de gosterildigi

gibidir.

Tablo 3.1 2017 ile 2020 Yillar1 Arasindaki Enerji Alaninda CKKV Tekniklerine

Dayal1 Yayinlarin Sayisi

YIL AHS AAS TOPSIS | PROMETHEE | VIKOR DEMATEL
2020 3 0 1 1 1 0
2019 7 2 6 2 2 2
2018 8 4 6 0 2 0
2017 6 0 5 0 4 0

Enerji talebinde halihazirda yasanan ve ivmeli bir sekilde devam etmesi 6ngoriilen
artis, diger kaynaklarin sonlu yapisi ve bu tez ¢alismasinda aktardigimiz diger
bir¢cok neden, yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji talebini karsilamay1 6n plana
cikarmaktadir. Enerji kaynaklar ve liretim yontemleri arasindan en uygun olani
secip karar verme ve politika olusturma iilkeler icin olduk¢a kritik bir konudur.

Birden cok enerji lretim alternatifi arasindan, bir¢ok kriter géz ontline alinarak
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alternatiflerin en dogru bir sekilde degerlendirilip, bilimsel, gercekci ve tutarh
sonuglarin karar vericilerin 6niine konulmasi, gelistirilen CKKV yontemleri ile
saglanir. CKKV yontemleri, alternatifleri degerlendirirken karar vericiler tarafindan
bilimsel araclar olarak etkin bir sekilde kullanilir. Enerji alternatiflerinin
birbirlerine karsi degerlendirilmesi ve kiyaslanmasi i¢in bu yontemler literatiirde

sik¢a kullanilmaktadir [5] .

Geleneksel CKKV yontemleri, dilbilimsel ifadelerdeki belirsizligi gidermek icin
yetersiz goruldiigiinde, daha hassas sonuclar elde etmek i¢in Bulanik CKKV
yontemleri uygulanabilir. Burada, literatiirde enerji alaninda son yillarda en ¢ok
kullanilan CKKV yontemlerini kisaca agiklayacagiz. Bu yontemleri su sekilde

gruplandirabiliriz [5];

e Karar vermede kullanilan MCDM yoéntemlerini ikili karsilastirma tabanlh
yontemler; AHS ve AAS,

e Mesafeye dayal yontemler; TOPSIS ve VIKOR,

e Siralama yontemleri; ELECTRE ve PROMETHEE,

e Diger yontemler; DEMATEL, Choquet Integral

3.1.1 AHS

Analitik Hiyerarsi Siireci, Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen bir CKKV teknigidir
[163]. AHS'de agirliklar ve puanlamalar ikili karsilastirmalarla yapilarak elde edilir.
Bu yontemde, kriterler ve alternatifler arasinda bagimsizlik oldugu varsayilir.
AHS'de problem; hedef, kriterler ve alternatifleri iceren 3 seviyeli bir hiyerarsik bir
yap1 olarak olusur. Hedef en ist seviyede yer almaktadir, ana kriterler ve alt
kriterler orta seviyededir ve alternatifler en alt seviyededir. Sekil 3.1’'de bu

hiyerarsik yap1 gosterilmektedir.
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HEDEF

7

1. Ana Krite ve Alt 2. Ana Kriter ve Alt n. Ana Kriter ve Alt
Kriterleri Kriterleri "' Kriterleri

1. Alternatif 2. Alternatif 3. Alternatit m. Alternatif

Sekil 3.1 AHS Yapisi

AHS'de esli karsilastirma matrisleri olusturulur. Kriterler ve alternatifler icin uzman
degerlendirmelerine basvurularak olusturulmus bu matrislerde, klasik AHS
yonteminde net sayilar, Bulanik AHS yonteminde bulanik sayilar kullanilir.
Basvurulan uzman sayisi arttirilarak ve Bulanik AHS kullanilarak daha dogru
sonuglara ulasilabilir. Alternatiflerin agirliklar1 bir dizi matematiksel islemlerin
sonucu olarak hesaplanir ve en yiiksek agirliga sahip olan alternatif en iyisi olarak

secilir. AHP yonteminin avantajlari olarak sunlar siralanabilir [5];

e Karmasik matematiksel islemler icermez,
e Her bir kritere daha iyi odaklanmasina izin veren hiyerarsik bir yapiya

dayanir.

Bu sebeple AHS yontemi, enerji alternatifleri arasinda karar verme problemleri icin
en uygun ve son yillarda en ¢ok kullanilan CKKV yontemlerinden biridir [5].
Avantajlarinin yani sira, bu yontemin bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar su sekilde

siralanabilirler [5];

e 1'den fazla karar vericinin dahil edilmesi, problemi daha karmasik hale

getirebilir,

81



e 1'den fazla karar vericinin katilmasi, puanlamalardaki tutarlilik icin zorluk
olusturabilir,
e Amacglar ve alternatifler arasinda bir baglanti-bagimlilik olmasi yanlis

sonuclara varilmasina yol agabilir.
3.1.2 AAS

Karar verme problemleri her zaman hiyerarsik yapida olmazlar. Kriterler ve
alternatifler de birbirlerine bagiml olmasi durumunda Saaty’nin [164] gelistirdigi,
AHS yo6nteminin genisletilmis bir versiyonu olan AAS yontemine basvurulur. AAS
karar verme sistemindeki her tiirlii etkilesimi, bagimlilig1 ve geri bildirimi goz
oninde bulundurup degerlendirmeye olanak saglar. Yani, karmasik etkilesimler
iceren karar verme problemlerinin herhangi bir hiyerarsiye bagh kalmadan ag
yapisl ile kolayca ifade edilebilmesini, birbiri ile etkilesimde olan tiim alt kriterlerin
bagimsiz olarak karsilastirilabilmesini saglar ve bdylece, karmasik karar verme
problemlerinde daha etkili ve gercekei ¢oziimler sunar [165-167]. AAS’de alternatif
ve kriterler arasindaki iliski cok yonlii ve komplekstir. Ornegin, AHS’de sadece kriter
onemleri alternatif 6nemlerini belirlerken, AAS’de alternatiflerin 6nemleri de kriter
onemlerini etkileyebilir [166, 168]. Alternatif ve kriterler arasindaki ¢ok yonlii

iliskiler oklarla gosterilir ve oklarin yonu bagimhilig: ifade eder [166, 168].

e ki diigiim arasindaki bagimlilik, “dis bagimlihk” olarak isimlendirilir ve iki
yonlii ok ile gosterilir.
e Bir digim icindeki elemanlar arasindaki bagimhliklar, “i¢c bagimhlik” olarak

isimlendirilir ve bir ok ile gésterilir [168, 169].

Sekil 3.2, AAS'nin yapisini1 gostermektedir.
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Sekil 3.2 AAS Yapisi

AAS sagladig mantikli ve sistemli yaklasim ile karmasik ag yapisini ¢ézebilmek i¢in
gelistirilmis bir yontemdir [168, 170, 171]. AAS'de bir karar verme problemine ait
tim bilesenler ve bunlar arasindaki iligkiler tanimlanir. Problem, ag yapisi
kullanilarak modellenmekte, bu esnada tiim kriter kiimelerindeki (ayn1 kiimeye ait
veya degil) alt kriterler arasindaki bagimliliklar ve her kriter kiimesindeki alt
kriterler arasindaki o kiimeye ait i¢sel bagimhiliklar géz éniine alinmaktadir. I¢sel
bagimliliklar: ve kriterler arasindaki karsilikli etkilesimleri icerebilmesi nedeniyle
ANP metodu, karar verme problemlerinin daha etkili ve gergeke¢i bir bicimde
coziimlenmesini saglamaktadir [166, 172]. AAS yonteminde agirliklandirilmamis
super matris, agirliklandirilmis siiper matris ve limit matris olmak tizere ii¢ tir

matris kullanilir [165];

o Agirhiklandirilmamis siiper matris; ikili karsilastirmalar sonucu her bilesenin
goreli 6nem vektoriinii veren matristir.

e Agirhiklandirilmis stiper matris; agirhiklandirilmamis matristeki degerlerin,
ilgili bilesenin icinde yer aldig1 kiimenin agirlig ile ¢arpilmasi sonucu elde

edilen degerlerin olusturdugu matristir.
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e Limit matris; agirliklandirilmis siiper matrisin limiti alinarak, bilesenlerin
goreli 6nem degerlerinin yakinsadiklar1 degerlerin elde edildigi matristir.

Karar probleminin sonuclari bu matristen elde edilir

AAS yonteminin uygulama adimlari su sekilde siralanabilir [166, 173];
1.Adim: Karar Probleminin Tanimlanmasi ve Modelin Kurulmasi
2.Adim: iliskilerin Belirlenmesi

3.Adim: Kriterler Aras1 Ikili Karsilastirmalarin Yapilmasi ve Oncelik

Vektorlerinin Hesaplanmasi

4.Adim: Karsilastirma Matrislerinin Tutarlilik Analizlerinin Yapilmasi ve

Tutarhilik Oranlarinin Kabul Edilebilir Seviyede Olmasi
5.Adim: Siiper Matrisin Olusturulmasi
6.Adim: En lyi Alternatifin Secimi

3.1.3 ELECTRE

Alternatiflerin performanslarina gore birbirleriyle kiyaslanarak se¢im yapilmasi
temeline dayanan ELECTRE yontemi, CKKV yéntemlerinden biridir. ilk kez 1966
yiinda Benayoun [174] tarafindan kullanilan ELECTRE yo6ntemi, alternatifler
arasinda ustlnliik iliskisi kurabilmek icin uyum ve uyumsuzluk indekslerinin
hesaplanmasina dayanir. ELECTRE, hem niceliksel hem de niteliksel ayrik kriterleri
ele almay1 ve karar verme siirecinde alternatifleri siralamay1 saglayan bir CKKV
teknigidir. Bu yontem, alternatifler arasindaki baskinlik iliskilerine odaklanir ve
alternatifler arasinda ikili karsilastirma matrisini kullanir. ELECTRE 1, II, III ve IV
yontemleri farklh karar verme problemlerinde kullanilmak tizere gelistirilmistir.
Kriterlerin hem nicel hem de nitel 6zellikleri ELECTRE'nin en temel avantajlarindan
biri olarak kabul edilir. ELECTRE yontemi yalnizca tercihe dikkat eder ve
alternatifleri siralarken alternatifler arasindaki fark diizeyini géz ardi eder [5].

ELECTRE yoOntemi, tim alternatiflerin biitlin miimkin ciftlerini her bir kriter
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acisindan karsilastirir ve alternatiflerin kriterler bazinda degerlerini gosterir.

ELECTRE yonteminin islem adimlari su sekilde siralanir [2];
1. Adim: Problemin Tanimlanmasi
2. Adim: Kriterlerin Tanimlanmasi
3. Adim: Alternatiflerin Belirlenmesi
4. Adim: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi
5. Adim: Karar Matrisinin Normallestirilmesi
6. Adim: Normallestirilmis Karar Matrisinin Agirliklandirilmasi
7. Adim: Uyum ve Uyumsuzluk Kiimelerinin Belirlenmesi
8. Adim: Uyum ve Uyumsuzluk Matrislerinin Olusturulmasi
9. Adim: Toplam Ustiinliik Matrisinin Belirlenmesi

3.1.4 TOPSIS

Hwang ve Yoon tarafindan onerilen bir tekniktir. Bu yontem, alternatiflerin pozitif
ve negatif ideal ¢oziimlere mesafelerini kullanarak en iyi alternatifi belirler. TOPSIS
yontemi ile, pozitif ideal ¢6ziime yakinlik ve negatif ideal ¢6ziimden uzaklik olarak
adlandirilan bir yakinlik endeksi hesaplanir. Yontemin adimlarinin sonunda, en
yuksek yakinlik degerine sahip olan alternatif, en iyi alternatif olarak secilir [5].
Pozitif ideal ¢6ziim, ele alinan problemle ilgili toplam fayday1 maksimize ederken
ayni zamanda toplam maliyeti minimize eden ¢6zlimdiir. Tersine olarak, negatif
ideal ¢6ziim fayday1 minimize ederken toplam maliyeti maksimize eden ¢6ziimdur
[175]. TOPSIS yontemi, ELECTRE yontemine alternatif olarak gelistirilmistir.
ELECTRE yontemi alternatiflerden birinin digerine olan Ustiinliigiine gore elemeleri
yaparken, TOPSIS ideal ¢6zlime en yakin, negatif ideal ¢6zlime en uzak alternatifin
en iyi alternatif oldugunu soéyler. TOPSIS yonteminde, optimum alternatifin ¢6ziim
noktasi, diger alternatifler arasinda, pozitif-ideal ¢6zliime en kisa mesafe ve negatif-
ideal ¢oziime en uzak mesafededir [176]. TOPSIS yontemi, alternatiflerin yakinlik
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endeksini, uygun bir yontemle (AHS-AAS) elde edilen kriter agirliklarini kullanarak
hesaplar ve alternatifleri onceliklerine gore siralar. Bu yontemin adimlar su

sekildedir [2];
1. Adim: Problemin Tanimlanmasi
2. Adim: Kriterlerin Tanimlanmasi
3. Adim: Alternatiflerin Belirlenmesi
4. Adim: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi
5. Adim: Karar Matrisinin Normallestirilmesi
6. Adim: Normallestirilmis Karar Matrisinin Agirliklandirilmasi
7. Adim: ideal (A*) ve Negatif ideal (A-) Céziimlerin Belirlenmesi
8. Adim: Ayirma Ol¢iimiiniin Hesaplanmasi
9. Adim: ideal Coziime Goreli Yakinhgin Hesaplanmasi
10. Adim: Alternatiflerin Siralanmasi
3.1.5 PROMETHEE

PROMETHEE Yontemi, 1982 yilinda Brans tarafindan gelistirilen bir yontemdir.
PROMETHEE, belirlenen kriterler cercevesinde en iyi alternatifin secilmesi i¢in

gelistirilmis olan CKKV yontemlerinden biridir.

Literatiirdeki diger oOnceliklendirme yontemlerinin uygulama asamasindaki
zorluklardan yola ¢ikarak gelistirilmistir. Basit, acik ve dengeli bir yontem olusu,
CKKV yontemleri arasinda en etkili ve en kolay yontemlerden biri olmasini ve
dolayisiyla kullaniminin yayginligimi saglar [2, 5]. PROMETHEE yd6nteminin
PROMETHE I ve PROMETHEE II gibi baz1 versiyonlar1 vardir. PROMETHEE I
alternatiflerin kismi siralamasi i¢in kullanilir, tam bir siralama vermez. Alternatifleri

negatif ve pozitif akimlarina gore karsilagtirarak yerlerini belirler. PROMETHEE II
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ise alternatiflerin tam siralamasi icin kullanilir, alternatifler en iyiden en kotiiye
dogru swralanir [177]. PROMETHEE yontemlerinin basarisi matematiksel
ozelliklerinden ve kullamishliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu yodntem, cesitli
kriterler acgisindan degerlendirilen alternatiflerin ikili olarak karsilastirilmasina
dayanir. Bu kriterler maliyet veya fayda kriteri olabilir. Alternatiflerin giiclii ve zayif
yonlerini hesaplayarak bir tercih indeksine gore siralama yapilmasini saglar [122].
Ayrica, her kriter i¢cin 0 ila 1 arasinda degisen bir tercih derecesi almak tizere bir
tercih fonksiyonu kullanilir [5]. PROMETHEE yo6nteminin islem adimlari su
sekildedir [2];

1. Adim: Problemin Tanimlanmasi

2. Adim: Kriterlerin Tanimlanmasi

3. Adim: Alternatiflerin Belirlenmesi

4. Adim: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

5. Adim: Her Kriter i¢in Tercih Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

6. Adim: Birlestirilmis Tercih indekslerinin Belirlenmesi

7. Adim: Pozitif ve Negatif Ustiinliiklerin Belirlenmesi

8. Adim: PROMETHEE I ile Kismi Onceliklerin Belirlenmesi

9. Adim: PROMETHEE Il ile Net Onceliklerin Belirlenmesi
3.1.6 DEMATEL

DEMATEL yo6ntemi kriterler arasindaki iliskileri belirlemek icin kullanilir [5].
Kriterleri, iliskilerin cinsi ve birbirleri lizerindeki etkilerinin 6nemi agisindan
oncelik sirasina gore diizenleyebilir. Diger kriterler tistiinde daha ¢ok etkisi olan ve
yuksek onceligi oldugu farz edilen kriterler, sebep kriterleri, daha ¢ok etki altinda
kalan ve diisiik onceligi oldugu faz edilen kriterler ise sonug¢ kriterleri olarak
adlandirilir [178]. En 6nemli avantaji uzlasmaci sebep-sonu¢ modeli iceren dolayl
iligkileri kapsamasidir [179]. DEMATEL metodu birbirini takip eden 5 adimdan
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olusmaktadir. 5. adim sonunda elde edilen etki-yonlii graf diyagrami ile ¢oziime

ulasilir. DEMATEL yonteminin islem adimlari su sekilde siralanir [179];
1.Adim: Direk iligski matrisinin olusturulmasi
2.Adim: Normallestirilmis direkt-iliski matrisi belirlenmesi
3.Adim: Toplam iliski matrisinin elde edilmesi
4.Adim: Gonderici grubu ve alic1 grubu hesaplanmasi

5.Adim: Esik degerinin ayarlanmasi ve etki-yonlii graf diyagraminin elde

edilmesi.
3.1.7 VIKOR

CKKV literatiirtindeki uzlasik ¢6ziim tekniklerinden biri olan VIKOR ydntemi
1998'de Opricovic [180] tarafindan o6nerilmis olup CKKV literatiiriinde ilk kez
Opricovic ve Tzeng'in [152] 2004 yilindaki ¢alismasinda kullanilmistir. VIKOR
yontemiyle elde edilen uzlagik ¢6ziim min §;; ile gosterilen ¢ogunlugun maksimum
grup faydasini ve min R;; ile ifade edilen, kargit goriistekilerin minimum bireysel
pismanhigin1 sagladigindan karar vericiler acisindan tatmin edici bir ¢6ziim

olmaktadir [181]. VIKOR y6nteminin adimlar su sekilde siralanir [182];
1.Adim: Kriterlerin en iyi (f;+) ve en kotii (f;-) degerlerinin hesaplanmasi
2.Adim: §; ve R; (j=1,..,J) degerlerinin hesaplanmasi

3.Adim: Q; (j=1...,J]) degerlerinin hesaplanmasi

4.Adim: Uzlasik ¢6ziim i¢in Alternatiflerin siralanmasi

Enerji alternatiflerinin se¢ciminde kullanilan diger CKKV yontemleri olarak DEA, Gri
iliskisel Analiz, BOCR, SAW yontemleri siralanabilir [5]. Bu yontemlerin her birinin
dezavantajlar1 ve avantajlari vardir. Probleme en uygun yontemi se¢cmek 6nemlidir.

CKKV tekniklerinin alternatiflerin siralanmasini ve c¢esitli kriterler agisindan
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degerlendirerek aralarindan en uygun-optimal olaninin secilmesini saglayan ¢ok

faydali araglar oldugu goriilmektedir [5].

Enerji tabanli problemleri degerlendirirken 2 veya daha fazla farkli CKKV
tekniginden olusan entegre CKKV modelleri de tercih edilmektedir. Literatiirde
VIKOR ve TOPSIS [183]; AHS ve PROMETHEE [184]; Bulanik Delphi Yontemi ve AAS
[185]; PROMETHEE ve ELECTRE [186]; MULTIMOORA ve TOPSIS [156]; COPRAS ve
AHS [187] ; SAW, TOPSIS ve COPRAS [188]; DEMATEL, DAAS ve SAW [189] ; AHS ve
TOPSIS [190]; DEMATEL, AAS ve VIKOR [191] vb. yontemlerinin birlesim
orneklerine rastlanmaktadir. Analiz sonuglar1 en yaygin yontemin tek basina veya
diger CKKV yontemleriyle birlikte kullanilabilecek AHP oldugunu gostermektedir.
Artan enerji talebi ve ayaklanan ¢evre sorunlarinin etkileri nedeniyle, literatiir, son
yillarda genellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina iliskin CKKV uygulamalarini
icermektedir. Ayrica, enerji planlamasi en ilgi ¢ekici konulardan biri oldugu i¢in
enerji ile ilgili CKKV calismalar1 son yillarda artmistir ve artan niifus ve sanayi

faaliyetleri nedeniyle 6ntiimiizdeki yillarda da artacag beklenmektedir [5].
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4

Bulanik Mantik

4.1 Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi, Klasik Kiime Teorisinin genisletilmis halidir [7] ve Zadeh
tarafindan 1965 yilinda gelistirilmistir [8]. Klasik kiimelerde insana 6zgii nitelikler
ya da goreceli kavramlar kiimeler ile ifade edilemez, liye olma ya da iiye olmama
durumu nettir. Bulanik kiimeler ise buna imkan tanimaktadir. Bulanik kiimeler;
akill sistemler ve dogrusal olmayan karmasik sistemlerin modellemesi i¢in temel
araclardir. Bulanik kiimeler ve bulanik mantik, amaclarinin beynin kesin olmayan
bilgiyi nasil manipiile ettigini modellemek oldugu bulanik sistemler i¢in temel
olusturur [7]. Bulanik mantik yaklasimiyla yapilan degerlendirmelerde, degerleri
dogal veya yapay bir dilde kelimeler veya ciimleler olan dilsel degiskenler
kullanilmaktadir [9]. Bu dilsel degiskenler, literatiirde kullanilan tiggen, yamuk, S-
sekilli uiyelik fonksiyonlar gibi cesitli haritalama fonksiyonlarini1 kullanan bulanik
kiimeler ile karakterize edilir [192]. Ger¢ek hayatta problemlerin degerlendirme ve
analiz siirecinde farkh belirsizlik kaynaklar1 vardir. Kesin olmayan dogal bilgi
durumundan kaynaklanan bes belirsizlik tiri sunlardir: 6l¢tim, siire¢, model,
tahmin, uygulama belirsizligi [7]. Bulanik mantik ile bu belirsizliklerin etkileri
azaltilmaya ve daha gercekci sonuglar elde edilmeye calisilir. Daha sonra, bulanik
kiime teorisi, gercek hayat1 daha iyi temsil edebilmek icin yeni bulanik kiime tiirleri
gelistirilerek genisletildi. Ornegin; birden fazla belirsizlik kaynaginin bulundugu
durumlarda, literatiirde daha iyi modelleme i¢in bulanik kiimelerin yeni
genellemeleri dnerilmistir. Rodriguez [193] bu genellemeleri séyle siralamaktadir:

Tip-2 Bulanik Kiimeler, SBK’ler ve Cok Uyelikli Bulanik Kiimeler.
4.2 Bulanik Karar Verme

Dil degiskenlerinin benimsenmesi son zamanlarda yayginlasti [194]. Bulanik

mantik, dilsel problemlerin belirsizligini matematiksel olarak temsil etmek lizere
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tasarlanmistir [7]. Bulanik kiimeler bilginin daha dogal bir sekilde temsil edilmesini
sagladig1 ve boylece gercek diinyadaki problemlerin ¢6ziimiinii daha giiclii hale
getirdigi icin son yillarda akademi ve is diinyasinda ilgi ¢eken bir konu haline
gelmistir. Mithendislik ve karar problemleri ile ilgili literatiirdeki bircok net analiz
yontemleri, bulanik kiimeler kullanilarak genisletilmistir. Karar vericiler, kriterler
ve alternatifleri degerlendirirken kesin sayilara nazaran daha kolay tanimlama i¢in
dilsel ifadeleri tercih ederler [10]. Ayrica, karar vericilerin ifadelerindeki
belirsizlikler kadar, bilgilerin belirsizligi ve bilgiye ulasilamama durumlari
nedeniyle, cogu zaman alternatiflerin kriterler agisindan degerlendirilmesinde
sayisal degerler belirlemek ve tam bir degerlendirme yapmak zordur. Bu sebeplerle,
CKKV yontemleri de diger bir¢ok alandaki yontemlerde oldugu gibi, belirsizligi
temsil etmek i¢in bulanik kiimeleri icerecek sekilde genisletilmistir [11, 12]. CKKV
yontemlerinde, alternatiflerin kriterlere gore uygunlugu ve kriterlerin 6nem
dereceleri, bulanik sayilarla temsil edilen dilsel degerler kullanilarak
degerlendirilebilir [13]. Yani, karar vericiler ya da uzmanlar tarafindan kullanilan
subjektif dilsel ifadeler ve degerlendirmeler, bulanik mantik yardimiyla sayisal
veriler haline getirilmektedir [14]. CKKV ydnteminin bulanik mantik yaklasimu ile
(BCKKV) genisletilmesiyle daha isabetli, verimli, gercege yakin sonuclar elde
edilmesi saglanmis ve siire¢ optimize edilmistir. BCKKV yontemlerinde sonuglar
elde edilirken, insan yargilarindan ve yetersiz veriden kaynaklanan bulanikligin

etkileri minimize edilmistir.

Yapilan bir ¢alismaya gore; 2006 ile 2017 yillar1 arasinda enerji alaninda karar
verme problemlerinde bulanik CKKV yontemlerinin kullaniminda artis
gorulmektedir [6]. Tablo 4.1 ise, 2018 ile 2020 yillar1 arasinda bu alanda yapilan
yayinlarin yillara gore sayisini vermektedir. Bu tablodaki verilere, scopus veri

tabanindan “energy”, “mcdm” ve “fuzzy” anahtar kelimeleri ‘and’ ile birlestirilip

‘keyword’ 6zelinde arama yapilarak ulasilmistir.
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Tablo 4.1 Literatiirde Enerji Alaninda Uygulanan BCKKV Yontemleri ile Ilgili

Yayinlarin Sayisi

Yil 2018 | 2019 | 2020
Yayin 12 15 4
Sayisi

Yapilan bir ¢alismaya gore; 2010 ile 2017 yillan1 arasinda, literatiirde CKKV
yontemleri ile enerji alternatiflerinin seciminde en ¢ok kullanilan bulanik
yaklasimlarin tip-1 bulanik kiimeler, tip-2 bulanik kiimeler, SBK’ler ve ¢ok tiyelikli
bulanik kiimeler oldugu gortlmiistiir [6]. Bunun devami olarak ise Tablo 4.2, 2018
ile 2020 yillar1 arasinda enerji alaninda bulanik CKKV yontemleri ile ilgili yapilan
yayinlarda kullanilan bulanik kiime ve CKKV yontemlerinin sayisini gostermektedir.
Bu tablodaki verilere, scopus veri tabanindan asagidaki anahtar kelimelerin

kullanilmasi ile ‘keyword’ 6zelinde arama yapilarak ulasilmistir.

Bulanik CKKV metodlar1 kisminda;

» o«

e AHSicin “energy”, “mcdm” “fuzzy” ve “ahp”,

e AASicin “energy”, “mcdm” “fuzzy” ve “anp”,

e TOPSIS icin “energy”, “mcdm” “fuzzy” ve “TOPSIS”,

e ELECTRE i¢in “energy”, “mcdm” “fuzzy” ve “ELECTRE”,
e VIKOR i¢in “energy”, “mcdm” “fuzzy” ve “VIKOR”,

e DEMATEL i¢in “energy”, “mcdm” “fuzzy” ve “DEMATEL”

anahtar kelimeleri ‘and’ baglaci ile birlikte kullanilarak Tablo 4.2’deki verilere

ulasilmistir. ELECTRE yontemine ait bir sonu¢ bulunamamustir.

Bulanik kiime cesitleri kisminda;
e Tip-1i¢in “energy”, “mcdm” ve “fuzzy”,

o«

e Tip-2icin “energy”, “mcdm” ve “type-2”,

» «

e (Cokiyelikli icin “energy”, “mcdm” ve “hesitant”,
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»n o« »n o

e Sezgisel icin “energy”, “mcdm” “intuitionistic”

anahtar kelimeleri ‘and’ baglaci ile birlikte kullanilarak Tablo 4.2’deki verilere
ulasilmistir. Tip-2 bulanik kiimelere ait bir veri bulunamamistir. Tip-1 bulanik
kiimeler icin ise belirtilen anahtar kelimeler ile yapilan aramada ¢ikan ¢alismalar

tek tek incelenerek sonug elde edilmistir.
Enerji tiirleri kisminda:

e Yenilenebilir icin “energy”, “mcdm”, “fuzzy” ve “renewable” anahtar
kelimeleri ‘and’ baglac1 ile birlikte kullanilarak Tablo 4.2’deki verilere
ulagilmistir.

e Yenilenemez icin “energy”, “mcdm” ve “fuzzy” anahtar kelimeleri ‘and’
baglaci ile birlikte kullanilarak elde edilen verilerden yenilenebilir kisminda
elde edilen veriler c¢ikartilmistir. Bu sekilde Tablo 4.2’deki verilere

ulasilmistir.
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Tablo 4.2 2018 ile 2020 Yillar1 Arasinda Enerji Alninda Bulanik CKKV Yéntemleri Ile ilgili Yapilan Yayinlarda Kullanilan Bulanik Kiime

ve CKKV Yontemleri Hakkinda Sayisal Veri

ENER!i TURLERI

BULANIK GKKV METODLARI

BULANIK KUME GESITLERI

Yenilenebilir Yenilenemez AHS AAS TOPSIS PROMETHEE VIKOR DEMATEL DIGER TiP-1 GOK SEZGISEL DIGER
UYELIKLI
2020 2 0 0 0 1 0 1 2 1 1 0
2019 4 0 3 1 2 1 2 11 2 2 1
2018 3 1 6 0 0 0 2 11 0 0 0
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1) Tip-1 Bulanik Kiimeler: Bir kiimenin her elemani bir tiyelik fonksiyonu tarafindan
tanimlanan ve [0, 1] aralifinda herhangi bir degeri alabilen bir liyelik derecesine
sahiptir [8]. Bulanikligi direkt modellemekte yetersiz olmakla birlikte islem

kolayligi saglamaktadir.

2) Tip-2 Bulanik Kiimeler: Uyelik fonksiyonlar ile ilgili belirsizligi tanimlarinda

icerirler [195, 196].

3) Sezgisel Bulanik Kiimeler: Bulanik kiimeleri belirsizlik derecesi olarak

adlandirilan ek bir dereceye kadar uzatan bulanik kiimelerdir [197]

4) Cok Uyelikli Bulanik Kiimeler: Bulanik bir elemanin tiyeliginin tanim siirecinde

bir dizi degerin miimkiin oldugu durumlar1 yonetmeye calisir [198].

Yapilan bir calismadan elde edilen veriler 1s181nda [6], 2010 ile 2017 yillar1 arasinda
enerji alninda bulanik CKKV yontemleri ile ilgili yayinlarda kullanilan CKKV
tlirlerinin ylizdesel dagilimi Sekil 4.1‘de gosterilmektedir. %32 ve %27 oranlari ile
sirasiyla AHS ve TOPSIS yontemleri ilk sirada yer almaktadirlar. Devam eden

yillarda da bu egilim devam etmektedir.

Diger VIKOR
17% 10% AAS
3% DEMATEL
3%

AHS
32%

PROMETHEE
3%

Sekil 4.1 2018 ile 2020 Yillar1 Arasinda Enerji Alninda Bulanik CKKV Yontemleri
ile Ilgili Yapilan Yayinlarin Dagilimi
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Ayni calismadan elde edilen bir diger veri olarak, 2010 ile 2017 yillan arasinda
enerji alninda bulanik CKKV yontemleri ile ilgili yapilan yayinlarda kullanilan
bulanik kiime turlerinin ytizdesel dagilimi Sekil 4.2’de gosterilmektedir. %68 ve %9

oranlari ile sirasiyla Tip-1 Bulanik Kiimeler ve SBK’ler ilk sirada yer almaktadirlar.

Diger Bulanik

Kimeler; 3% Cok Uyelikli

Bulanik Kiimeler;
10%

T
-

Sekil 4.2 2018 ile 2020 Yillar1 Arasinda Enerji Alninda Bulanik CKKV Yontemleri

ile Ilgili Yapilan Yayinlarda Kullanilan Bulanik Kiime Tiirlerinin Yiizdesel Dagilimi

Bu bulanik kiime ¢esitlerinin CKKV yo6ntemleriyle ¢esitli kombinasyonlari
problemlere uygulanmaktadir. Ayrica, bir problemin ¢6ziimiinde, birden ¢ok CKKV
yontemi, uygun bir bulanik mantik yaklasimi1 ile birlestirilerek sikca

kullanilmaktadir.
4.2.1 Tip- 1 (Klasik) Bulanik Kiimeler

Tip-1 Bulanik Kiimeler’de [8], bir kiimenin her elemani bir iiyelik fonksiyonu
tarafindan tanimlanan ve [0, 1] araliinda herhangi bir degeri alabilen bir tliyelik
derecesine sahiptir. Mendel ve John [199], Tip-1 Bulanik Kiimeler’in iyelik
fonksiyonlarinin iki boyutlu oldugunu belirtmistir. Tip-1 Bulanik Kiimeler
belirsizlikleri dogrudan modelleyemezler, c¢linkii tiyelik fonksiyonlar1 kesin

sayilardir.
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Bir X evrensel kiimesinde X'in bir bulanik alt kiimesi olan A iiyelik fonksiyonu fz(x)
ile tanimlanir; VxeX icin fi(x) olmak iizere, fi(x) x'in A’daki derecesini gosterir. Bir
kiimeye ait elemanin derecesi yani Tip-1 Bulanik Kiimeler’in iiyelik fonksiyonlari, 0
ile 1 arasinda degisen kesin sayilardir. Eger x tamamen A’ya aitse, fi(x)=1'dir; eger
tamamen A’ya ait degilse, fa(x)=0'dir. fa(x) degerinin yiiksek olmas1 x'in A’daki
tiyelik derecesinin fazla oldugu anlamina gelir [200]. X, siirekli ve kesikli olabilen x
ile simgelenen nesneler toplami olsun. X, ‘6rnek uzay’ olarak adlandirilir ve x, X'in
elemanini temsil eder. Bulanik sayilarla ilgili temel 6zellikler asagidaki gibidir

[201]:

Bulanik kiime, X 6rnek uzayindaki bulanik bir F kiimesi [0,1] araliginda degerler
alan pp ile gosterilir ve bir liyelik fonksiyonu ile karakterize edilir, yani pg : X— [0,1]
"dir. Bulanik kiime, tyelik fonksiyonu yalnizca iki deger {0,1} alan siradan bir kiime
kavraminin genellestirilmis hali olarak goriilebilir. Bu ylizden X'teki bulanik kiime
F, x genel elemaninin ve tyelik fonksiyon derecesinin siral ciftlerinin bir kiimesi

olarak gosterilebilir:

F = {(x, ur(x))|xeX)} (4.1)
Eger X surekli ise F bulanik kiimesi;
F = [xup(x)/x (4.2)
seklinde gosterilir.

Eger X kesikli ise F bulanik kiimesi;

F= 30 ue (/% (4.3)
seklinde gosterilir.

Sekil 4.3, tip-1 tyelik fonksiyonunun koordinat diizlemindeki temsilidir ve 2
boyutludur. Iki veya daha fazla belirsizlik kaynaginin ayn1 anda goériindiigii belirsiz
bilgileri ele almak icin, Tip-1 Bulanik Kiimeler’in modelleme araclar1 sinirlidir. Bu

nedenle, zamanla bulanik kiimelerin farkli uzantilari gelistirilmistir.
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e, (x)

" . >

Sekil 4.3 Tip-1 Uyelik Fonksiyonu [202]
4.2.2 Tip-2 Bulanik Kiimeler

Zadeh [203] tarafindan onerilen Tip-2 Bulanik Kiimeler’de tyelik degerleri de
bulanik sayilar oldugu i¢in belirsizligin daha iyi bir sekilde modellenmesinde
kullanilmaktadirlar. Bir elementin tyelik derecesini kesin olarak atamanin zor
oldugu durumlar i¢in Tip-2 Bulanik Kiimler, Tip-1 Bulanik Kiimeler’den daha
uygundur ve daha dogru c¢ozliimler sunmaktadir. Kriterler arasindaki ikili
karsilastirmalar oOl¢tilebilir birimlere dayanmadig i¢in CKKV problemlerinde karar
vericiler genellikle kriter degerlendirmesi i¢in araliklar1 atamay1 tercih ederler.
Orne{;in, “kriter 1, kriter 2'den biraz daha giglidir” ifadesi, Tip-2 Bulanik
Kimeler'iyle daha kolay gosterilebilir [204]. Tip-2 Bulanmik Kumeler iiyelik
fonksiyonlar1 da kendileri gibi bulanik sayilar oldugundan, Tip-2 Bulanik Kiimeler’i
bu tiir belirsizlikleri daha iyi modelleyebilirler. Tip-2 Bulanik Kiimeler, kural tabanh
bulanik mantik sistemlerindeki belirsizliklerin etkilerinin modellenmesine ve
minimize edilmesine izin verir [199]. Tip-1 Bulanik Kiimeler’in tiyelik fonksiyonlar1
iki boyutlu iken Tip-2 Bulanik Kiimeler’in tyelik fonksiyonlar1 ti¢ boyutludur.
Belirsizliklerin dogrudan modellenmesini miimkiin kilan ek serbestlik dereceleri,
tip 2 bulanik kiimelerin yeni liglincii boyutudur [199, 205]. Tip-2 Bulanik Kiimeler,
tiyelik fonksiyonunun alt iiyelik fonksiyonu ve {ist liyelik fonksiyonu ile karakterize
edilmesine izin verir. Bu iki fonksiyon da bir tip 1 bulanik kiime tiyelik fonksiyonu
ile temsil edilebilir [7]. Tip-2 Bulanik Kiimeler’e ait literatiirdeki kurallar asagidaki
gibidir [202] :
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Aile gosterilen bir Tip-2 Bulanik Kiimesi xeX ve ue/x €[0,1] olan bir Tip-2 tiyelik

fonksiyonu pi(x,u) ile ifade edilmektedir [7].
A: {(xw), 1z xW) | VxeX, ¥ ue/, €[0,1],0 < pz (x,u) <1} (4.5)
0<pz(xu)s1
A Tip-2 Bulanik Kiimesi asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

e Jug, ma W/ W), xS [0,1] (4.6)

J[ tiim kabul edilebilir x ve u degerleri i¢in kiime birlesimini ifade etmektedir. Ayrica

kesikli evrensel kiimelerde [ gosterimi yerine 2 gosterimi kullanilmaktadur.

Sekil 4.4 Tip-2 Bulanik Uyelik Fonksiyonu [202]

Tip-2 Bulanik Kiimeler'de iiyelik islevi icin tek bir deger yoktur. Tip-2 Bulanik
Kiimesi'ni karakterize eden iiyelik fonksiyonu ii¢ boyutludur. Uyelik islevi, dikey
cizginin bulaniklig1 kesistigi yerlerde degerler alir [199]. Sekil 4.4, Tip-2 bulanik
tiyelik fonksiyonunu gostermektedir ve sekildeki boyali alana belirsizligin ayak izi

denilmektedir.
4.2.3 Cok Uyelikli Bulanik Kiimeler

Karsilasilan bircok problemde, bazen bir elemanin iiyelik derecesini tanimlamak

zordur ve karar vericiler bu elemanin tiyelik derecesi lizerinde anlasamayabilirler.
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Ayni anda birden fazla belirsizlik kaynaginin gériindiigii kesin olmayan bilgileri ele
almak icin, klasik bulanik kiimeler durumun modellenmesinde etkili sonuclar
vermeyebilir [193]. Ortak bir tliyelik derecesi olusturmanin zorlugu, cesitli olasi
tiyelik dereceleri nedeniyledir. Bu durumla basa ¢ikmak i¢in, Torra ve Narukawa
[206] ve Tora [207] tarafindan bulanik kiimelerin yeni bir genellemesi olarak Cok
Uyelikli bulanik kiimeler (CUBK) yontemi gelistirilmistir. Yani CUBK, klasik bulanik
kiimelerin tek bir elemanin [193, 207] tyeligi icin bir dizi degerin miimkiin oldugu
durumlari ele alan bir diger uzantisidir. Bir kiimedeki bir elemanin tiyelik degerini
belirleme zor oldugunu ve muhtemel tiyelik degerleri tizerindeki belirsizligin sinirh
oldugu durumlarda CUBK'nin kullanilabilir [206]. Genel olarak, karar verme
stireclerinin farkh seviyelerinde insanlar tercihlerini yapma konusunda tereddiit
ettikleri durumlarda, HFS tercihleri temsil etmek icin kullanilabilir [208]. CUBK'nin

genel tanimlar su sekildedir [206];

xeX iken CUBK, h(x) = p-tile gosterilir [206]; Yani;

h(x) = {alae X, u(a) = x} (4.7)
xeX iken bos kiime : h(x)={0} (4.8)
xeX iken dolu kiime : h(x)={1} (4.9)
xeX iken tam bilgisizlik (hepsi miimkiin iken) h(x)=[0,1] (4.10)
xeX iken anlamsizlik seti x : h(x)=@'dir (4.11)

M = {yy,.., iy }, N adet iiyelik fonksiyonunun bir kiimesi olsun [206]. CUBK’yi su

sekilde tanimlariz;

ha (%) = Upem {u(x)} (4.12)

Bu yapinin farkl uygulamalarda kullanimini diisiinebiliriz [206]. Mesela [19] sunu
onerir; B degiskeni icin elde edilen N adet bulanik tyelikleri M = {u"g4, ..., "N}
olsun. Bu durumda bulanik sistemin ciktis1 hm olarak yani h{u’g, ..., W"gn} olarak
tanimlanir. Ayni yap1 uzman ya da karar vericilerin alternatifleri degerlendirdigi

karar verme problemlerinde de kullanilabilir. Bu durumda; M, alternatiflerin her
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biri i¢in uzmanlarin goriislerini temsil eder. hm de uzmanlar kiimesinin tamaminin

gorusini temsil eder.
CUBK'nin diger tamimlarn séyledir [206];

h, h1 ve hz birer CUBK olsunlar.

e altsimir: A~ (x) = min h(x) (4.12)
e lstsmr: h*(x) = maxh(x) (4.13)
e q-ustsimir: hf(x) ={h € h(x)|h = a} (4.14)
e q-altsmir: hy (x) ={h€h(x)|h<a} (4.15)
e Complement: h¢(x) = Uyen(x) {1 - v} (4.16)
e Birlesim: (h,U h;) (x) ={h € (hy(x) U h,(x)) |h 2 max (h{, h3)}, (4.17)

veya esdeger olarak

a=max( hy, hy) igin (hyU hy)(x)= (hy(x) U hy (X)) (4.18)
denilebilir.
e Kesisim: (hy N hy) (x) = {h € (hy(x) U hy(x)) | h<min ( h{, A1)}, (4.19)

veya esdeger olarak
o =min( ki, h3) igin (hynhy) ()= (hy(X) U hy ()5 (4.20)
denilebilir.
4.2.4 Sezgisel Bulanik Kiimeler

Atanassov [209], karar vericilerin tereddiitleri nedeniyle sistemde meydana gelen
belirsizligi modellemek icin klasik bulanik kiime fikrini SBK’ye genisletmistir. SBK,
bir tiyelik fonksiyonu ve bir tliyelik disi fonksiyonu ile karakterize edilmektedir.
Uyelik, tek bir deger olmak yerine bir araliktir [206]. Belirsizligi tanimlamada
SBK'nin Klasik Bulanik Kiime’den daha ideal bir ara¢ oldugu kanitlanmistir [210].
[0,1], kesin sayisal degerler yerine 'liye olma' ve 'liye olmama' degerleri icin

kullanilir. Atanassov [197], tarafindan tanitilan SBK'ler, 'belirsizlik derecesi' olarak
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adlandirilan ek bir derece ile bulanik kiimeleri genisletir. SBK ile ilgili bazi

kavramlar ve esitlikler su sekildedir [206, 211],:

X, bos olmayan bir kiime olsun. X tizerindeki SBK, A olsun. X’deki Sezgisel Bulanik A

Kiimesi su sekilde tanimlanmistir:
I'= {(x, m (), vi(x))xeX} (4.21)

Attonasov [197] SBK teorisinde x elamaninin A kiimesine ait olma derecesini p;(x),
ait olmama derecesini v;(x) ve belirsizlik derecesini 1;(x) olarak tanimlamistir. SBK

teorisinde ait olma derecesi ve ait olmama derecesinin toplami 1'den kiigtiktiir.
w:x > [0,1]
v:X > [0,1]
0<puy)+vix) <1 (4.22)

Belirsizlik derecesi, herhangi bir x elemaninin I kiimesine ait olup olmamasinin

belirsizlik diizeyini belirtmektedir.
mx) =1 — k) —vi®) (4.23)

Eger m;(x) degeri kiiciik bir deger ise, x elemani hakkindaki bilgi goreceli olarak daha
kesindir. Eger m;(x) degeri biiylik bir deger ise x eleman1 hakkindaki bilgi géreceli
olarak daha belirsizdir. m;(x) degeri 0’a esit oldugunda x elemani hakkindaki bilgi
kesindir. Bu durumda SBK, bulanik kiime olmaktadir [211]. SBK'de bazi islemler su
sekildedir [206];

AC = {{x,va(x) , 1a(x))} (4.25)
AU B = {{x, max(p, (x), up (x)), min(va (x), vg (x)))} (4.26)
AN B = {{x, min(py (x), up(x)), max(va(x), vg(x)))} (4-27)
A® B = {(x, s (%) + up(x) = pa(Xp (), va(x) vg(x))} (4.28)
A® B = {{x, pa(Xup(x), va(x) + vg(x) = va(x) ve(x))} (4-.29)
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Bu tez kapsaminda ise CKKV yontemi ile PBK yaklasimi entegre bir seklide
kullanilacaktir. PBK’ler ile ilgili detayli bilgi bir sonraki bélimde verilmektedir.
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5

Pisagor Bulanik Kiimeler

PBK'ler, SBK'lerin genisletilmis hali olarak Yager tarafindan gelistirilmistir [15],
[16]. PBK, SBK'nin dualite 6zelligini almaktadir. SBK ise 1986 yilinda Atanassov
[197] tarafindan bulanik kiime teorisinin bir uzantisi olarak tanmitilmistir. SBK, bir
uiyelik derecesi ve liye olmama derecesi ile karakterize edilir ve bu yiizden klasik
bulanik kiimelere gore SBK, verilerin bulanik karakterini daha kapsamli ve ayrintil
olarak gosterebilir [19]. PBK, SBK'den tistiin olarak, ayn1 zamanda daha karmasik
belirsizlikleri modelleyebilir [17]. Atanassov [197], SBK ile bir 6genin iiyelik
derecesini ve iiye olmama derecesinin toplaminin 1’e esit veya daha az olmasi
gerektigini belirtmistir [212]. Daha sonra Yager [15], karar vericilerin sagladig
tiyelik derecesinin ve liye olmama derecesinin toplaminin 1'den fazla olabilecegini
ve bu durumun SBK tarafindan ele alinamayacagini ileri siirmiistiir. Iste bu durumu
modellemek i¢in Yager [16], PBK kavramini gelistirmistir. PBK'ler, bulanik ortami
O0lgmek icin 6zellikle de bir soruyu en dogru ve gercege yakin sekilde betimlemek
icin olumlu ve olumsuz taraflarn kullandigimiz zaman bize yeni bir degerlendirme
formati sunmaktadir [18]. PBK, SBK'nin bir genellestirilmesi olarak iki derecenin
kareleri toplaminin 1'e esit veya daha az olmasi sartini saglayan bir tliyelik derecesi
ve Uye olmama derecesi ile karakterize edilmektedir [212]. Yager bu durumu su

ornek ile agiklamistir [16]; bir karar vericinin, bir alternatifin lyeligine verdigi

destek \/2—5 ve Uyeligine karsi verdigi destek % ‘dir. ki degerin toplami 1'den biiyiik

oldugu i¢in béyle bir durum SBK i¢in gecerli degildir, fakat (\/2—5)2+ G)Zs 1 oldugu
icin PBK icin uygun ve gecerlidir. Bu durum PBK’'nin CKKV problemlerindeki
belirsizligi modellemek icin SBK'den daha fazla yetenege sahip, daha gli¢li bir
yontem oldugunu gostermektedir [19]. Daha sonra, PBK'nin karar verme
problemlerinde daha fazla kullanilmas1 amaciyla; kriter ve alternatifler arasinda

karsilastirma yapilabilmesi icin farkl kisiler tarafindan toplama, agirlikli ortalama

gibi matematiksel islemler onerilmistir [212]. PBK, baz1 karmasik pratik karar
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verme durumlarina basariyla uygulanan operasyonel yasalara sahiptir [18].
Atanassov tarafindan tanimlanan SBK’lerin matematiksel gosterimi ve islemleri

boliim 4.2.4’te gosterilmektedir.
5.1 Pisagor Bulanik Kiimelerin Temel islemleri ve Ozellikleri

PBK'de, uzmanlar tarafindan atanan tiyelik derecesi ve liye olmayanlarin toplami
1'den biiyiik olabilir, ancak karelerinin toplami 1'e esit veya daha azdir [19, 213].

Bos olmayan bir kiime olan X’in PBK’si P, su sekilde ifade edilmektedir [212]:

P = {(x, iy (9, vp ()] xeX} (5.6)

P PBK’sinin V x € X icin liyelik derecesi pp(x): X = [0,1], liye olmama derecesi vp(x):

X— [0,1] olarak tanimlanir. Bu degerler asagidaki sarti saglarlar [212]:
2
0< (kX)) + (vp(X)? <1 (5.7)

P PBK’si icin x ‘in belirsizlik derecesi su sekilde tanimlanir [212];

Tp(X) = \/1 — 1p(0)* = vp(®)°* (5-8)

Sekil 5.1’"de PBK ve SBK uzaylarinin koordinat duzleminde karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Bu sekilden anlasildigi gibi, PBK'lerin ¢6ziim kiimesi daha genistir.

Boylece SBK’lere gore daha esnek ve kapsayici bir yaklasim sunmaktadirlar.

A
Myl Hp

v, /v

Sekil 5.1 PBK ve SBK Uzaylarinin Karsilastirilmasi [214]
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P=(up, vp), P1= (Up1, Vp1) Ve P2= (Upy, Vp,) lic PBK olacak sekilde bazi temel islemler
asagidaki gibi ifade edilir [212];

P1HP2 = (\/ Mp1 + HEp — Hpy P2 va»z) (5.9)
PL® P2 = ( patte, VB, + VB, — VB V2, ) (5.10)
AP =(VT= (1= ), v} ), 250 (5.11)
PP = (b, JT= A= 3)F ), 250 (5.12)

P1= (up1, Vp1) ve P2= (Uupy, Vvpy) iki PBK olmak lizere Peng ve Yang tarafindan

olusturulan bazi islemler su sekilde ifade edilir [215];

. Vp2 Tlpy
Hp1 = Hpp, Vp1 < Min {sz'—}

s /u Ve1
PLOP2 = < e P) (5.13)

Lp2Tlp1
Tip2

Hpy < min {HPz: }: Vp1 = Vp2,

2 _ 42
P1 QP2 = (m, M) (5.14)

Up2 1- V1232
P=(pp, vp) PBK olmak tlizere P'nin skor fonksiyonu su sekilde ifade edilir [212]:
s(P) =p —vi, s(P)E[-11] (5.15)

P = (up, vp) PBK olmak iizere P'nin dogruluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir
[215]:

a(P) =vi +ué , a(P)E[-1,1] (5.16)

P1 = (upy,vp;) ve P2 = (up,, vp,) iki PBK olmak iizere P1 ve P2 arasindaki mesafe

asagidaki gibi ifade edilir [212]:
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d(Py, P) = %(“11231 — Wpp |+ VB — VB | +ImEy — T3, |) (5.17)
Yager tarafindan 6nerilen toplama operatorleri asagidaki gibi ifade edilir [215];
e Pisagor bulanik agirlikli ortalama (PFW A) operatorii
/=1,2,3,....,7i¢in Pi = (y;,v;), PFWA’ nmin dizisidir ve w = (wy,ws, ..., w,,)7,
Y, w; = lile birlikte Pi (1,2,...,72)'nin agirlik vektoradiir.
PFWA(PI) = (XiZ Wity , Zitg wivy) (5.18)
e Pisagor bulanik agirhkli geometrik ortalama (PFW G) operatorii

i=1,2,3,..,ni¢in Pi = (w;, v;), PFWG'nin dizisidirve w = (wy, wy, ..., w,)T, Y1 w; =

1 ile birlikte Pi (i=1,2,...,n)'nin agirhik vektorudiir.
PFWG(PD) = ([Ty ™, [Ty vi™) (5.19)
e Pisagor bulanik agirlikl gii¢ ortalamasi1 (PFWPA) operatori

i =1,2,3,...,n i¢in Pi= (y;,v;), PFWPAnin dizisidir ve w = (wq,w,,...,w,)7,

. w; = lile birlikte Pi (i=1,2,...,n)'nin agirhk vektoradiir.

1/2

PEWPACPD) = (X1, wn? )" (X1, wiv? )1/2) (5.20)

¢ Pisagor bulanik agirhikh gii¢ geometrik ortalama (PFWPG) operatorii

i =1,2,3,...,n icin Pi= (p;,v;), PFWPA n dizisidir ve w = (wy,wy,...,w,)7,

*,w; = lile birlikte Pi (i=1,2,...,n)'nin agirhk vektoridiir.
PFWPG(P) = ((1 - TIL,(1 — pd)")Y2, (1 — [T (1 — vHY)HY2)  (5.21)

5.2 Aralik Degerli Pisagor Bulanik Kiimeler

Bircok gercek karar verme probleminde, mevcut bilgilerin yetersiz olmasindan
dolay karar vericilerin fikirlerini net bir say1 ile tam olarak ifade etmesi zor olabilir,

ancak [0,1] icinde bir aralik ile temsil edilmesi bu sorunu ¢6zebilecektir. Bu durum
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Peng ve Yang tarafindan tanitilan, belli bir kiimede iiyelik derecelerinin ve lye
olmama derecelerinin bir aralik degerine sahip olmasina izin veren aralik degerli
Pisagor bulanik kiimeler (ADPBK) kavraminin gerekliligini gostermektedir [19].
ADPBK'ler karar verme stirecinde giclii belirsizlik ve eksiklikle basa ¢ikma
yeteneklerinden dolay1 daha genis uygulama potansiyellerine sahiptir [216]. Aralik
degerlerinin Ust ve alt sinirlar1 ayni oldugunda ADPBK, PBK’ye dontisiir [19]. Yani
PBK, ADPBK'nin 6zel bir durumudur. X bos olmayan bir kiime olmak iizere P

ADPBK’si asagidaki gibi gosterilebilir [19];
P kiimesi icin iiyelik derecesi;

x€X— Up (x)€[0,1] (5.22)
P kiimesi icin iiye olamama derecesi;

x€EX-Vp(x) € [0,1] (5.23)
olmak tizere,

P = {(x ps(X),vp ()| x € X} (5.24)

olarak gosterilir.

Ayn1 zamanda her x€X icin ur(x) ve vr(x)'in alt ve list sinir degerleri asagidaki gibi

gosterilir [19]:
ms (0 = [ (), (0] = [0,1] (5.25)
ve(x) = [vg (%), v (®)] < [0,1] (5.24)
P, alt ve iist sinirlar1 da icine alacak sekilde su sekilde de ifade edilebilir;
P ={x [up ), 1s®], [V, v ]| x € X} (5.25)

P ayn1 zamanda esitlik (5.26) ve esitlik (5.27)’yi saglamasi gerekmektedir.

0< () + (i) <1 (5.26)
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0< (1) +(vi) =1 (5.27)
Belirsizlik derecesi asagidaki gibi gosterilir [19];
s (%) = [15 (%), 5 (%)] (5.28)

Belirsizlik derecesinin alt sinir ve Ust sinir olarak aralik degerleri asagidaki gibi

hesaplanir:

5 (x) = \/1 — (uf;(x))z — (\);f(x))2 (5.29)

_ 2 _ 2
TS (x) = \/1 — (uf, (X)) - (vi(®) (5.30)
’15 = ([I-l_' ll+]; [V_,V+]), 151 = ([HI; Uf]» [VI,V;]), ’152 = ([HE: li-zl-]: [VE,V;])
Ug¢ ADPBK ve 1>0 olacak sekilde bazi temel islemler asagidaki gibi ifade edilir [19];

P1PP;=

([VED? + (13)% = D22,V D2 + ()2 — (wH2H)?], vivz, vivi])

(5.31)

P1®P2=
([nrpz, wiwg 1 [VOD?2+ ()2 = (vD2(v3)A VY (vD)2 + (v)2 — (vD)2(vi)?])

(5.32)
W= ([VT= =@ V1= 0= @O [ )

(5.33)
B = ([0O% @ [VI= A= 0DF T= A=)

(5.34)
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P=([u,ut],[v-,vt]) ADPBK olmak iizere P’nin skor fonksiyonu asagidaki gibi
ifade edilir [19]:

s(B) =1 [(W)2 + (D2 = (V)2 = WH*1, s(P)e[11]  (5.35)

P=([u,ut],[v",vt]) ADPBK olmak iizere P’nin dogruluk fonksiyonu asagidaki
gibi ifade edilir [19]:

a(P) = [(W)?+ (W2 + (V)2 + (v)?2], a(P) €[0,1] (5.36)

P, = ([u, w1 v, viD ve P, = ([uz, 131, [v3,v3i]) iki ADPBK olmak iizere P; ve P,

arasindaki fark asagidaki gibi ifade edilir [19];
d(?llﬁZ) =
il(uf)z = (12?1 + 1()? = WP+ 1vD)? = (v 2+ 1vD? = (vi)?1 +
|(m)? = ()2 + [(nf)? — (n3)?] (5.37)

e Aralik degerli pisagor bulanik agirliklh ortalama (IVPFWA) operatorii
[19]

(i=1,2,..n)icin P, = ([u7, w1, [vi, vi]), IVPFWA'nin dizisidir ve
w = (W, Wy, .., )T, ¥, w; = 1ile birlikte P; (i=1,2,...,n) nin agirhik vektéridiir.
IVPFWA: P, - P
IVPFWA(P,, P,, ..., B,) =
(Z o wi b, Tl wa L X wi v, Zisg wi vi D (5.38)

e Aralik degerli pisagor bulanik agirlikl1 Geometrik ortalama (IVPFWG)

operatorii [19]
(i=1,2.,n)icin B, = ([u5, 1’1, [vi, vi]), IVPFWA'nin dizisidir ve

w = (Wy, Wy, ..., )T, X, w; = 1ile birlikte P, (£1,2,...,7)'nin agirhk vektoridiir.
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IVPFWA: P, —» P
IVPFWA(P,, P,, ..., B,) =

(= (D™ T (D™, M=, i)Y T, (DD, (5-39)
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6

Onerilen Metodoloji

Bu tez calismasinda PBK’lere dayanan DEMATEL, AAS ve TOPSIS birlesiminden
olusan bir entegre CKKV yontemi kullanilmistir. Bu modelde Tirkiye
degerlendirilmistir. Model 15 alternatif ve 30 kriteri icermektedir. Oncelikle
DEMATEL yontemi ile, degerlendirilecek alternatiflere 6zel olarak derin bir literattir
taramasi sonucu secilen 30 Kriterin birbirleri arasinda olan iliski diizeyi
belirlenmistir. Bu iliskileri belirlemek i¢cin 3 adet uzmanin goruslerine
basvurulmustur. DEMATEL yontemi i¢in hazirlanan anket ¢alismasinda, uzmanlara
degerlendirmede kullanacaklar1 7 ayr1 dilsel ifade sunulmustur. Ardindan
uzmanlarin sectigi dilsel ifadeler PBK'deki karsiliklarina doniistiiriiliip DEMATEL'in
adimlar1 uygulanmistir. Bu adimlarin uygulanmasi sonucunda, kriterler arasinda
anlaml bir iligki oldugu belirlenmistir. Daha sonra belirlenen bu iligkiler 1s181nda
Pisagor Bulanik AAS yontemi uygulanmistir, yani DEMATEL’in sonucu AAS
yonteminin girdisi olarak kullanilmistir. AAS yonteminde ise, kriterlerin birbirlerine
oranla var olan 6nem derecelerinin degerlendirilmesi icin tekrar bir anket
hazirlanarak uzman goriislerine bagvurulmustur. AAS yontemi icin hazirlanan anket
calismasinda, uzmanlara kriterlerin birbirlerine oranla var olan 6nem diizeyini
degerlendirmede kullanacaklar1 9 ayr dilsel ifade sunulmustur. Uzmanlarin sectigi
dilsel ifadeler PBK’deki karsiliklarina dontstiiriilerek kriterlerin 6nem diizeyleri

belirlenmistir.

Sonrasinda Pisagor Bulanik AAS’'nin ¢iktisi olarak alinan kriterlerin 6nem diizeyleri
verisi, Pisagor Bulanik TOPSIS yonteminde girdi olarak kullanilmistir. Calismanin bu
asamasinda TOPSIS yonteminin PBK ile genisletilmis hali kullanilmistir.
Alternatiflerin, kriterlere gore degerlendirilmesi i¢in tekrar bir anket hazirlanarak
uzman gorislerine basvurulmustur. TOPSIS yontemi icin hazirlanan anket
calismasinda, uzmanlara alternatifleri, kriterlere gore degerlendirmeleri igin

kullanacaklar1 7 ayr dilsel ifade sunulmustur. Nihai olarak TOPSIS yaklasimi ile

112



enerji alternatiflerinin dagitik ve merkezi iretim yaklasimlari dikkate alinarak

siralamasi elde edilmistir. Onerilen yonteme ait akis semasi Sekil 6.1’deki gibidir.
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Faz 1
Kriterler Arast iliskilerin Belirlenmesi

Yontem: Pisagor Bulanik DEMATEL

Problemdeki Alternatif ve Kriterlerin Belirlenmesi

v

Dilsel ifadelerin ve
PBK’lerdeki Karsiliklarinin

Belirlenmesi
|

v

Tim Kriterleri iceren DEMATEL Anketinin Olusturulmasi

v

Anketin Uzmanlar Tarafindan Degerlendirilmesi

'

Direkt iliski Matrisinin
Elde Edilmesi

v

Agirlikh Direkt iliski Matrisinin Olusturulmasi

v

Toplam Matrisin Olusturulmasi

v

Matrisin Durulastiriimasi

v

Normalize Edilmis Ortalama Net
Matrisinin Elde Edilmesi

-

Toplam iliski Matrisinin Elde Edilmesi

.

Kriterler Arasindaki iliskilerin Belirlenmesi

:

Hayir

v

Kriterler Arasinda
iliski Var Mi?

AHS
Yénteminin
Uygulanmasi

AAS
Yoénteminin
Uygulanmasi

Sekil 6.1 Onerilen Yontemin Akis Semasi (a)
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Faz 2
Kriterler Agirliklarinin Belirlenmesi

Yontem: Pisagor Bulanik AAS

Kriterler Arasinda ikili Karsilastirma
Matrislerinin Olusturulmasi

v

Kriter Karsilagtirma Anketinin Olusturulmasi

v

Anketin Uzmanlar Tarafindan

Hayir

Degerlendirilmesi

v

Karsilastirma
Matrislerinin Tutarhhk
Analizlerinin Yapilmasi

Karsilastirmalar
Tutarli Mi?

Uzman Goruslerinin Birlestirilmesi

Netlestirme

A

Ozvektorlerin Olusturulmasi

.

Siper Matrisin Olusturulmasi

A

Agirlikh Stiper Matrisin
Olusturulmasi

\ 4

Limit Matrisin Olusturulmasi

Kriter Agirliklarinin Elde Edilmesi

Sekil 6.1 Onerilen Yéntemin Akis Semasi (b) (devami)
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Alternatif Degerlendirme Anketinin Olusturulmasi

A

Anketin Uzmanlar Tarafindan Degerlendirilmesi

A

Uzman Agirliklarinin Belirlenmesi

\ 4

Faz 3

Alternatiflerin Siralanmasi
Yontem: Pisagor Bulanik TOPSIS

Birlestirilmis Pisagor Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi

Birlestirilmis Agirhkli Pisagor Bulanik
Karar Matrisinin Olusturulmasi

A 4

Pozitif ve Negatif ideal Coziimlerin Belirlenmesi

v

Pozitif ve Negatif ideal C6ziime Olan
Uzakliklarin Belirlenmesi

v

Goreceli Yakinhk
indekslerinin Belirlenmesi

\4

Maksimum Revize Edilmis Yakinlik indeksine Sahip
Degerin Bulunmasi ve Alternatiflerin Siralanmasi

Sonuclarin Degerlendirilmesi

En Uygun Sonucun Elde Edilmesi

Sekil 6.1 Onerilen Yontemin Akis Semasi (c) (devami)
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Alternatif Senaryolarin Olusturulmasi

v

Alternatif Senaryolarin Analizi

Faz4
Duyarhhk Analizi

Sekil 6.1 Onerilen Yontemin Akis Semasi (d) (devami)

6.1 Pisagor Bulanik DEMATEL

Kriterler arasindaki iligkileri belirlemek icin kullanilan bir CKKV yodntemi olan
DEMATEL yontemi [5], kriterleri iliskilerin cinsi ve birbirleri tizerindeki etkilerinin
onemi agisindan oncelik sirasina gore diizenleyebilir. Ayrica, diger kriterler tistiinde
daha cok etkisi olan ve yliksek 6nceligi oldugu farz edilen kriterler, sebep kriterleri,
daha c¢ok etki altinda kalan ve diisiik 6nceligi oldugu faz edilen kriterler ise sonug
kriterleri olarak adlandirilir [178]. Uzman goriisleri ve deneyimleri problemin
analizinde kullanilmaktadir. Yontemde kriterler, etkileyen ve etkilenen grup olarak
ikiye ayrilmaktadir. Boylece karar vericiler hangi kriterlerin tlizerinde degisiklik
yaparak dolayl yoldan diger kriterleri gelistirebilecekleri analiz edilebilmektedir.
Problemlerin ¢6ziimii icin gerekli verinin eksikligi ya da nicel degerlendirmeye
uygun olmayan kriterlerin varligl bircok yontemde oldugu gibi DEMATEL
yonteminin de bulanik sayilar ile genisletilmesine neden olmustur. Bulanik
DEMATEL yonteminde uzmanlarin sozel ifadeler ile degerlendirmis olduklart iliski
degerleri, bu sozel ifadelere karsilik gelen bulanik say1 degerlerine donitistiriiliip bu
bulanik sayilar ile islemler yapilip ¢6ziim saglanir. Tezin bu asamasinda, enerji
lretim yonteminin se¢ciminde géz oniinde bulundurulacak kalitatif ve kantitatif
kriterlerin degerlendirilmesinde, daha énceki boliimlerde diger bulanik yontemlere
olan Ustlinliglini agikladigimiz PBK’ler ile DEMATEL yontemi birlestirilecektir. Bu
calismada uygulanan Pisagor Bulanik DEMATEL y6ntemi asagida verilen adimlari

kapsamaktadir [217]:
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1.Adim: PBK’lerde Dilsel Ifadelerin Belirlenmesi ve Bu ifadelere Karsiik

Gelen Bulanik Skalanin Olusturulmasi

Bu adimda 6nceden belirlenmis kriterlerin birbirleri ile olan iliskilerinin uzmanlar
tarafindan degerlendirilmesinde yardimci olacak dilsel ifadeler ve bunlarin karsiligi

olan Pisagor bulanik sayilar belirlenmektedir.

Tablo 6.1 DEMATEL Yéntemi I¢in Kullanilacak Dilsel ifadeler ve Kargiliklar: [217]

Dilsel ifadeler Kisaltma Pisagor Olgegi
Asir1 Az Etkili AAE <0,0>

Oldukga Az Etkili OAE <0.1,0.9>
Az Etkili AE <0.2,0.9>
Normal Etkili NE <0.4,0.6>
Cok Etkili CE <0.5,0.7>
Oldukca Cok Etkili OCE <0.7,0.2>
Asir1 Cok Etkili ACE <0.9,0.1>

DEMATEL yontemi icin yapilacak degerlendirmede “Asir1 Az Etkili”, “Olduk¢a Az
Etkili”, “Az Etkili”, “Normal Etkili”, “Cok Etkili”, “Olduk¢a Cok Etkili” ve “Asir1 Cok
Etkili” olmak tizere 7 dilsel ifade kullanilmaktadir. Bunlarin kisaltmalar: ve PBK’deki
karsiliklar1 Tablo 6.1’de gosterilmektedir. Tablo 6.1'de gosterilen dlgeklerdeki ilk
sayllar PBK’deki tliye olma derecesini olan pp (x) ifadesini, ikinci sayilar ise tiye
olmama derecesini olan vp (x) ifadesini temsil etmektedirler. Ornegin; “Asir1 Cok
Etkili” ifadesinin karsiligi olan 6l¢ekteki 0.9 sayisi kiimeye tiye olma derecesini, 0.1

sayisl ise liye olamama derecesini temsil etmektedir.
2.Adim: Direkt iliski Matrislerinin Kurulmasi

n adet kriter arasindaki iligkilerin diizeylerini 6l¢mek i¢in her bir uzman tarafindan
dilsel ifadeler ile nxn boyutunda direkt iliski matrisi olusturulur. Tablo 7.2’de uzman
1’e ait direkt iliski matrisi bulunmaktadir. Karar grubunun k adet uzmandan
olustugu farz edilirse, k adet karar matrisi elde edilir. k. uzmana ait bulanik direkt

iliski matrisi Ay;; olarak gosterilir. dy;; =(uwj,vij) Pisagor bulanik sayisi, bir dilsel
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terimin bulaniklastirilmis hali olup i. faktériin j. faktérii etkileme diizeyini

gostermektedir.

dy;j, K. uzmana gore i kriterinin j kriteri tizerine olan etkisini temsil eder ve esitlik

(6.1)’de gosterildigi gibi ifade edilir.
;= ([pxi], [viii]) (6.1)

[Aklnxn kK uzmana ait direkt iliski matrisini temsil eder ve (6.2)’de gosterildigi gibi

ifade edilir.

C, Cp
C, [Mk11,Ve11]l = [Mk1n,Ve1nl
[Alnen = 5 5 2 (6.2)
"Men1 Venil o [Mienn Vienal

3. Adim: Agirhikh Direkt iliski Matrisi

Uzmanlara basvurularak elde edilen sozel ifadeler, Tablo 6.1’deki bulanik dilsel

ifadelere karsilik gelen Pisagor bulanik say1 degerlerine doniistiiruliir.

A, k. uzmanin diger uzmanlar arasinda agirligini temsil eder. k. uzmana ait agirhik
ile k. uzmana ait direkt iliski matrisinin ¢arpimi ile agirhikh direkt iliski matrisleri
elde edilir ve esitlik (6.3)’te gosterildigi gibi ifade edilir.

Ml 11 Vel = AlMi1n Vieinl

)\kAk = (63)

Ak[“knl' anl] )‘k[uknn: ann]

V keK icin A, dij, agirhikli PBK'nin bir elemanidir ve esitlik (6.4)’te gosterildigi gibi

ifade edilir.

M =1 (1= i) i) (6.4)
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4.Adim: Toplam Matrisi Hesaplama

Bu calisma kapsaminda, DEMATEL anket degerlendirmeleri icin 3 uzmana ait 3

farkli Pisagor matrisinin toplami i¢in esitlik (6.5) kullanilir.

7\k1Ak1 SY) 7\sz1<2 SY) 7\k3Ak3 =

Ne,311 O Ak, 34,11 D Ay a1 0 A in O Ak, 34,10 D Ak, 34y 1n
}\kla/{kl,nl ® }\kz a4, n1 Y )\kl A1 )‘klaAkl,nn D }\kz A4y, nn @D }\kl A4y 5,nn
(6.5)

Her bir uzmana ait agirlik ile o uzmana ait direkt iliski matrisinin ¢arpimi ve bu
matrislerin toplami ile agirlikhi direkt iliski matrisleri elde edilir ve esitlik (6.6)'da

gosterildigi gibi ifade edilir.

My ij D A, 84,05 =

2| 2 2 2 2
[ \/ M s Aies + Mo A~ MAia i Mo Aieas 7 VAkaAia Vi A ] (6.6)

5.Adim: Durulastirma

Bir durulastirma fonksiyonu olarak skor fonksiyonunu kullanarak toplam ortalama
net matrisini olusturulur. Skor fonksiyonu esitlik (6.7)'de gosterildigi gibi ifade

edilir.

aij= Hizj"’izj ) (6.7)

Skor fonksiyonu kullanilarak olusturulan ortalama net matris esitlik (6.8)'de

gosterildigi gibi ifade edilir.

ai1 ot Qun
Anxn: : ) . (68)

Apy 0 Opp
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6.Adim: Normalize Edilmis Ortalama Net Matrisin Olusturulmasi (X)

Normalize edilmis ortalama net matrisi esitlik (6.9) ve (6.10)’'un kullanilmasiyla
olusturulur. Anxn matrisindeki tiim degerler satir ve siitun olarak toplanir ve her
satir ve suitun icin bir deger bulunur. Bu degerlerin en biiytigline tiim matris bolintr
ve normallestirilmis direk iliski matrisi elde edilir. Normallestirilmis direk iliski
matrisi “X” ile gosterilir ve esitlik (6.10)’'da gosterildigi gibi ifade edilir. Anxn

matrisinin esitlik (6.9)’da gosterilen s degeri ile carpilmasiyla elde edilir.
X=xij, OSXUS]., i,j:1,2,...,n

1
S=max an (6.9)

1<i<nZj=1%
X =5Aum (6.10)
7.Adim: Toplam iliski Matrisinin Bulunmasi (T)

Normalize edilmis ortalama net matris elde edildikten sonra esitlik (6.12)
kullanilarak toplam iliski matrisi olusturuldu. I, nxn boyutlarinda bir birim matris;

X, normallestirilmis matris; T, toplam iliski matrisidir.

1 -« 0
I= [ ] (6.11)
T=X (I- X)1 (6.12)
[[tn] [tln]]
T=[ & (6.13)
[tnl] [tnn]

8.Adim: Kriterler Arasi iliskilerin Belirlenmesi

Toplam iliski matrisinin aritmetik ortalamasi hesaplanarak esik degerler elde
edilmis ve toplam iliski matrisinde bu ortalamanin tlizerinde kalan degerler,
birbirleri ile anlaml iliskiler icerdigi kabul edilmistir. Bir sonraki asama olan AAS

yontemindeki iliskilerin kurulmasinda bu verilerden yararlanilmistir.
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6.2 Pisagor Bulanik AAS

Karar verme problemlerinde kriterler ve alternatiflerin birbirlerine bagimli olmasi
durumunda Saaty’'nin [164] gelistirdigi, AHS yonteminin genisletilmis bir versiyonu
olan AAS yontemine basvurulur. AAS; karar verme sistemindeki her tiirli etkilesimi,
bagimlilig1 ve geri bildirimi goz 6niinde bulundurup degerlendirmeye olanak saglar.
Yani, karmasik etkilesimler iceren karar verme problemlerinin herhangi bir
hiyerarsiye bagh kalmadan ag yapisi ile kolayca ifade edilebilmesini, birbiri ile
etkilesimde olan tiim alt kriterlerin bagimsiz olarak karsilastirilabilmesini saglar ve
boylece, karmasik karar verme problemlerinde daha etkili ve gercekg¢i ¢oziimler
sunar [165-167]. AAS'de bir karar verme problemine ait tiim bilesenler ve bunlar
arasindaki iligkiler tanimlanir. Problem, ag yapisi kullanilarak modellenmekte, bu
esnada tim kriter kiimelerindeki (ayni kiimeye ait veya degil) alt kriterler
arasindaki bagimliliklar ve her kriter kiimesindeki alt kriterler arasindaki o kiimeye
ait icsel bagimliiklar goéz oniine alinmaktadir. i¢sel bagimliliklar1 ve kriterler
arasindaki karsilikl etkilesimleri icerebilmesi nedeniyle AAS yontemi, karar verme
problemlerinin daha etkili ve gercekgi bir bicimde ¢oztiimlenmesini saglamaktadir
[166, 172]. Bunun yaninda AAS’nin Pisagor bulanik sayilar ile genisletilmesi de
AAS’ye daha etkin ve dogru sonuglara ulasma sansi verir. Son yillarda enerji
alternatiflerinin seciminde en ¢ok kullanilan CKKV tekniklerinden olan AAS,
calismanin bu adiminda belirsizlik ve stibjektif degerlendirmeler ile basa ¢ikmada
etkili bir bulanik kiime yéntemi olan PBK ile genisletilmistir. AAS yonteminde siiper
matris, agirliklandirilmis stiper matris ve limit matris olmak tizere ii¢ tiir matris
kullanilir [165];

e Siiper matris; ikili karsilastirmalar sonucu her bilesenin goéreli 6nem
vektoriinii (6z vektor) veren matristir,

e Agirhiklandirilmis siiper matris; siiper matrisin siitun normalizasyonu
yapilmis halidir,

e Limit matris; agirliklandirilmis stiper matrisin limiti alinarak, bilesenlerin
goreli 6nem degerlerinin yakinsadiklari degerlerin elde edildigi matristir ve
karar probleminin sonuglari bu matristen elde edilir.

Bu asamada, AAS icin olusturulan ankette Tablo 6.2’deki dilsel ifadeler
kullanilmistir. Ardindan bu ifadelerin PBK’deki karsiliklari belirlenmistir.
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Tablo 6.2 AAS Yontemi I¢in Kullanilacak Dilsel Ifadeler ve Karsiliklar: [218]

Dilsel ifadeler Kisaltma Pisagor Olgegi
Asiri Derecede Cok Onemli ADCO (1.0,0.0,0.0)
Oldukca Cok Onemli 0CcO (0.9,0.2,0.39)
Cok Onemli co (0.8,0.25,0.55)
Ortalamanin Uzerinde Onemli (0]0[0] (0.7,0.35,0.62)
Ortalama Oneme Sahip 00S (0.6,0.5,0.62)
Diisiik Diizeyde Onemli DDO (0.45,0.70,0.55)
Cok Diisiik Diizeyde Onemli CcDDO (0.4,0.75,0.53)
Oldukga Diisiik Diizeyde Onemli OoDDO (0.2,0.8,0.57)
Asir1 Derecede Az Onemli ADAO (0.1,0.9,0.42)

Tablo 6.2’de gosterilen 6lgeklerdeki ilk sayilar PBK’deki liye olma derecesini olan
up (x) ifadesini, ikinci sayilar ise iiye olmama derecesini olan vp (x) ifadesini ve
sondaki sayilar da belirsizlik derecesi olan mp (x) ifadesini temsil etmektedirler.
Ornegin; “Olduk¢a Cok Onemli” ifadesinin karsilig olan 6lcekteki 0.9 sayis1 kiimeye
liye olma derecesini, 0.2 sayis1 liye olamama derecesini ve 0.39 sayisi da belirsizlik
derecesini temsil etmektedir. AAS ydnteminin uygulama adimlar1 su sekilde

siralanabilir [170];
1.Adim: Karar Probleminin Tanimlanmasi ve Modelin Kurulmasi
2.Adim: iligkilerin Belirlenip Ag Yapisinin Olusturulmasi

DEMATEL sonuglarinin analiz edilip birbirleri ile anlamh diizeyde iliskili kriterler

belirlenerek bu iligkiler 1s181nda AAS i¢in ag yapisi olusturulur.
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3.Adim: Kriterler Arasi Ikili Karsilagtirmalarin Yapilmasi

Ag yapisina gore anketler olusturulur. AAS yonteminde kullanilan anket icin uzman
1’e ait kismi bir 6rnek, bu ¢alismanin ‘Degerlendirme Anketleri’ bolimiinde
gosterilmektedir. Hazirlanan anketler araciligiyla uzmanlardan alinan gortsler ile
ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. Uzmanlar, Tablo 6.2’deki 9 adet dilsel ifade

ile kriterlerin birbirlerine gore 6énem diizeyini degerlendirirler.

4.Adim: Kriter Karsilastirma Matrislerinin Tutarlilik Analizlerinin Yapilmasi
Uzmanlar tarafindan olusturulan ikili karsilastirma matrislerinin tutarhliklari,
Saaty’nin klasik tutarlilik orani stireci ile hesaplanir. Bu sekilde tutarhlik oranlarini
hesaplamak icin 6nce dilsel ifadeler Saaty’nin 6lgegiyle eslestirilir. Olusturulan yeni
matrisin tutarlilik orani hesaplanir. Eger bu matris tutarl ise, ayni1 matrisin bulanik
kiimelerden olusan hali de tutarli kabul edilir. Saaty o6lcegi ile eslestirme tablo
6.3'teki gibi yapilmaktadir. Ornegin; Uzmanlar tarafindan doldurulan bir AAS
anketinde karsilig1 (1.0,0.0,0.0) Pisagor degeri olan dilsel ifade yerine Tablo 6.3’te
gosterildigi sekilde ‘9’ degeri yerlestirilmis ve bu yontem ile tiim anket

diizenlendikten sonra tutarhlik analizleri yapilmistir.

Matrislerin tamamen tutarl olabilmesi icin en biiylik 6zdeger olan Amax degerinin,
matris boyutuna (n) esit olmasi1 gerekir. Karsilastirma matrislerindeki tutarlilik
oraninin (CR) 0.1 degerinden kii¢iik olmasi, matristeki karsilastirmalarin tutarh
oldugu, bu degerden biiyiik olmasi ise karsilastirma matrislerinin tutarsiz oldugu
anlamina gelir. Tutarlilik oraninin hesaplanabilmesi icin 6ncelikle tutarlilik
indeksinin (CI) hesaplanmasi gereklidir. Saaty tarafindan tanimlanan tutarhilik

indeksi esitlik (6.14)’te gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

Cl = Amaxt (6.14)

n—-1

Amax degerinin n’ye esit olmadigl, ancak n sayisina ¢ok yakin oldugu durumlarda,

tutarhilik indeksinin degeri sifirdan farkli olacaktir. Bu durumda, matrislerin
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tutarhiligini 6lcebilmek icin ¢esitli boyuttaki matrislere (1-15 boyutlu) ait rassal

indeksler hesaba katilmistir. Bu rassal indeksler Tablo 6.3‘te gosterilmektedir.

Tablo 6.3 Saaty Olcegine Doniisiim Tablosu

Kisaltma Dilsel Pisagor Saaty Olgegindeki
ifadeler Olgegi Karsiliklar:
ADCO (1.0,0.0,0.0) 9
0¢o (0.9,0.2,0.39) 7
co (0.8,0.25,0.55) 5
ou0 (0.7,0.35,0.62) 3
00S (0.6,0.5,0.62) 1
DDO (0.45,0.70,0.55) 1/3
CDDO (0.4,0.75,0.53) 1/5
0oDDO (0.2,0.8,0.57) 1/7
ADAO (0.1,0.9,0.42) 1/9

Tablo 6.4: Rassal Indeksler [219]

3 4 5

6

7 8 9

10

11 12 13 14

15

RI

058 | 09 | 1,12

1,24

1,32 | 1,41 | 1,45

1.49

1,51 | 1,48 | 1,56 | 1,57

1,59

Amax degerinin n degerine yakin oldugu durumlarda, Saaty tarafindan tanimlanan

tutarlilik orani (CR) su sekilde hesaplanir;

CI
CR==—
RI
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Karar matrisinin tutarh olabilmesi i¢in CR degerinin 0,1'den kiiciik bir deger olmasi
istenir. CR degeri sifira yaklastikca karsilastirma sonuglar1 daha tutarli olacaktir
[220]. Tutarh olmayan matrisler i¢in uzmanlara geri donts yapilir ve karsilastirma

anketlerini doldurmalari istenir.
5. Adim: Uzman Goriislerinin Birlestirilmesi [221].

Uzman goruslerinden olusan Pisagor bulanik sayili matrisler, esitlik (5.19)’daki

PFWG operatori kullanilarak birlestirilir.
6. Adim: Durulastirma

Uzman goruslerinin birlestirilmesi ile olusan bulanik sayili matrislerde bir
durulastirma yapilarak net matris olusturulur. Bir Pisagor bulanik say1 olan A; =
(%, pz, (), v, (x)) ifadesinin durulagtirilmis degeri esitlik (6.16)'da gosterildigi
sekilde ifade edilmektedir [221].

4 w2 (1-p)+y(1-v3)
Paesr(Ay) = 2—0— (6.16)

y, uye olma ve liye olmama degerlerinin agirhgin1 temsil eder. Bu ¢alismada

agirliklar esit alinmistir.

7.Adim: Oz Vektorlerin Belirlenmesi

Her bir karsilastirma matrisine ait 6zvektorler hesaplanir.
8.Adim: Siiper Matrisin olusturulmasi

ikili karsilastirmalardan elde edilen 6zvektorlerin hepsi bir matriste birlestirilerek
siper matris olusturulur. Siiper matrisin boyutu, tiim kriterlerin toplam sayisina
esittir. Bir karar sisteminin kiimeleri C; (h = 1, 2,. ..n) olsun. Her h kiimesi, n,

elementine sahiptir ve Cj,,, seklinde gosterilir. Bu durumda siiper matris sekil

6.2’deki gibi gosterilir.
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Chxnh =

Cy Ch Cn
Cllclz 'TT] Clnl anam Chl Chz T Chnh aam CJ‘IIT].CJ.'III.E aaw CNnN
Ci1
Ci2 Wiy Wiy Wiy
] :
Clﬂ:]_
Ch1
Ch| Chz Whi Whin Wiy
Chnh
Cn1
Cn| Cn2
5 Wiy = Win Wyn
CNHN

Sekil 6.2: Siiper Matris
9.Adim: Agirlikli Siiper Matrisin Olusturulmasi

Olusturulan stiper matristeki her bir siitun, o siitun toplami ile normalize edilir. Bu

sekilde olusturulan yeni siiper matrise agirlikli siiper matris denilir.
10.Adim: Limit Matrisin olusturulmasi

Yakinsak veya sabit degerler elde etmek i¢in agirlikl siiper matrisin biiyiik bir tissii
alinir ve limit matris olusturulur. Ust alma islemi, matristeki degerler sabitlesinceye
kadar devam eder. Bu limit matristeki degerler, kriterlerin 6ncelikleridir. Agirlikl
stiiper matrisin yeterince biiylik bir kuvveti alinip limit matris elde edildikten sonra

tekrar normalizasyon yapilarak kriter agirliklari belirlenir.
6.3 Pisagor Bulanik TOPSIS

Enerji alternatiflerinin se¢imi ¢ogu zaman eksik olan, kesin ya da nicel olmayan
veriler icermektedir. Buna enerji alternatiflerini degerlendirme i¢in goriisleri alinan

uzmanlarin stibjektif yargilar1 da eklenmesiyle birgok kritere géz 6niine alinarak,
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yine birgok alternatifin degerlendirilmesinin en uygun yolu olarak bulanik kiimeler
one cikmaktadir. Son yillarda enerji alternatiflerinin se¢iminde en ¢ok kullanilan
CKKV tekniklerinden olan TOPSIS, ¢alismanin bu adiminda PBK ile genisletilmistir.
PBK'ler tiim bu belirsizlik ve siibjektif degerlendirmeler ile basa ¢ikmada etkili bir
yontemdir. Alternatiflerin siralamasini belirlemek ve en uygun alternatifi elde
etmek icin revize edilmis yakinlik indeksi formiili kullanilmistir. Ayrica, TOPSIS
metodu kullanilirken birden ¢ok uzmanin gortslerine yer verilerek grup karar
verme yaklasimi benimsenmistir. Kriterlerin agirligi ise bir 6nceki adimda Pisagor
bulanik AAS yontemi ile hesaplanmistir. TOPSIS yonteminde optimum alternatifin
¢6ziim noktasi, diger alternatifler arasinda pozitif-ideal ¢6ziime (PIS) en kisa mesafe

ve negatif-ideal ¢6ztime (NIS) en uzak mesafededir [176].

Pisagor bulanik TOPSIS ile alternatifler, bu alternatiflerin her birinin PIS’a yakinlig
ve NIS’a uzaklhigr olglisiinde siralanarak degerlendirilir. TOPSIS yoOntemi,
alternatiflerin yakinlik indeksini, uygun bir yontemle (AAS) elde edilen kriter
agirliklarin1 kullanarak hesaplar ve alternatifleri onceliklerine gore siralar.

Calismanin bu boliimiinde, sirasiyla Sekil 6.3’teki adimlar izlenmistir [218]:

oGrup karar verme yontemi igin alternatif, kriter ve uzmanlarin belirlenmesi

eUzman agirliklarinin belirlenmesi

eUzmanlarin bireysel degerlendirmelerinden birlestirilmis pisagor bulanik karar matrsinin elde edilmesi

eKriter agirhklarinin belirlenmesi

eBirlestirilmis agirhkh pisagor bulanik karar matrisinin hesaplanmasi

*PFPIS ve PFNIS degerlerinin belirlenmesi

eHer bir alternaifin PFPIS ve PFNIS degerlerinden uzakliginin hesaplanmasi

Ad eHer bir alternatifin revize edilmis yakinlik indeksinin hesaplanmasi
m

e Alternatiflerin, revize edilmis yakinlik indeksinin azalan sekilde siralanmasi

€E€ECEKCEK

Sekil 6.3 Pisgor Bulanik TOPSIS’in Akis Semasi
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Her bir alternatifin, 6nceden belirlenmis kriterlere géore durumlarinin uzmanlar
tarafindan degerlendirilmesinde yardimci olacak dilsel ifadeler ve bunlarin karsiligi

olan Pisagor bulanik sayilar Tablo 6.4’te gosterilmektedir.

Tablo 6.5 TOPSIS Yéntemi I¢in Kullanilacak Dilsel ifadeler ve Karsiliklar: [218]

Dilsel ifadeler Kisaltma Pisagor Olgegi
Asir1 Derecede Diisiik ADD (0.1,0.9,0.42)
Oldukca Diisiik 0D (0.2,0.8,0.57)
Diisiik D (0.4,0.75,0.53)
Orta 0 (0.5,0.6,0.62)
Yiiksek Y (0.7,0.35,0.62)
Oldukca Yiiksek (0)'¢ (0.8,0.25,0.55)
Asir1 Derecede Yiiksek ADY (1.0,0.0,0.0)

TOPSIS yontemi icin yapilacak degerlendirmede “Asir1 Derecede Diisiik”, “Oldukca
Diisiik”, “Dustk”, “Orta”, “Yiiksek”, “Oldukea Yiiksek”, “Asir1 Derecede Yiiksek” olmak
lizere 7 dilsel ifade kullanilmaktadir. Bunlarin kisaltmalar1 ve PBK’deki karsiliklar:
da Tablo 6.4’te gosterilmektedir. Tablo 6.4’te gosterilen 6lgeklerdeki ilk sayilar
PBK’deki liye olma derecesini olan pp (x) ifadesini, ikinci sayilar ise iiye olmama
derecesini olan vp (x) ifadesini ve sondaki sayilar da belirsizlik derecesi olan mp (x)
ifadesini temsil etmektedirler. Ornegin; “Olduk¢a Diisiik” ifadesinin karsilig1 olan
Olcekteki 0.2 sayisi kiimeye liye olma derecesini, 0.8 sayisi iiye olamama derecesini

ve 0.57 sayis1 da belirsizlik derecesini temsil etmektedir.

A ={As, Az, ..., A}, | adet alternatifin kiimesidir. C= {C1, Cz,...,.Cm} birbiriyle ¢elisen m
adet kriteri temsil eder. € = { €1, €2,...,, En}, n adet uzman kiimesidir. Uzman €k
(k=1,2,...,n}, Ai(i=1,2,...,1) alternatifini, Gi(j=1,2,...m) kriterine gore

degerlendirmektedir. Bu X*= (Xi(;())lxm ile gosterilir [218].
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k k k k
X3P =W A 7, (6.18)

€kuzmani tarafindan atanan bulanik degerlerdir. Burada Aialternatifinin C; kriterine
gore uiyelik derecesi (ug-‘)), liye olmama derecesi (7\ ) ve belirsizlik derecesi (n )

olarak ifade edilir [218].

k k k
i) = \/ -2 - afhH?, (6.19)
Buna gore;
Cy Cn
() A(k) () () A(k) (k)

Al | (17 L ) o (Mo 1m Tim)

X0 = , (6.20)

An L ;\(k)

nl ’ nl'

(k)) (k) (kr)n ’ ”1(1131

(Mimm
seklinde alternatif degerlendirmesi elde edilir [218];

TOPSIS yonteminin uygulama adimlari su sekilde siralanabilir [218];
1.Adim: Uzman Agirliklarini Belirleme

Tiim uzmanlarin 6nem diizeyi Pisagor bulanik sayilar1 temsil eden dilsel ifadeler ile
belirlenir. k. uzmanin 6nem derecesinin Pisagor bulanik sayilardaki karsilig1 esitlik
(6.21)’de gosterildigi gibi ifade edilir. Burada P, , k. uzmana ait 6nem diizeyini
temsil etmektedir. p;, k. uzmana ait belirlene 6nem diizeyinin PBK’deki iiye olma

derecesini; A; liye olmama derecesini ve 1y, belirsizlik derecesini temsil etmektedir.
Pre= [ Wies Ay T ] (6.21)

Y. k=1 0k, k. uzmanin diger uzmanlar arasindaki agirhik dizeyidir ve esitlik (6.22)'de
gosterildigi gibi ifade edilir. k adet uzmana ait agirliklarin toplami 1’e esittir ve

esitlik (6.23)’de gosterildigi gibi ifade edilir.

(mr+ e (uk/(Het Ak)))
k = , 6.22
O = Sn (et e Qe/ Cotie+ A ) (6.22)

n_op=1 (6.23)
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my, P Pisagor bulanik sayisindaki belirsizlik derecesini ifade etmektedir ve esitlik

(6.24)’te gosterildigi gibi ifade edilir.

=J1— 2 -2 (6.24)

2.Adim: Birlestirilmis Pisagor Bulanik Karar Matrisini Hesaplama

Xk= (Xi(f))lxm, her €& uzmanin oy (k=1,2,...,n) ile agirhiklandirilmis Pisagor bulanik

karar matrisidir. Grup karar alma prosediiriinde, tiim uzmanlarin bireysel gorisleri

PFWA operatérii kullanilarak birlestirilir. X;;, toplam Pisagor bulanik karar

matrisidir ve esitlik (6.25)’te gosterildigi gibi ifade edilir.

= (PFWA(X, X7, ... XY

1 2
= 0'le(]) @ O-RXL'(j) @ @ Gle(]n)

= jl— (1= () ) J (1= (1))~ (M 08)™)’

(6.25)

X;; ifadesinin i. satir, j. situnundaki Pisagor bulanik sayisi, esitlik (6.26)'da

gosterildigi gibi ifade edilir.
Xij = (1a,(C)), Aa, (C)), A, (C))),  i=12,..,1,j=12,..,m.  (6.26)

Buna gore, X=(X;;)um, toplam Pisagor bulanik karar matrisidir ve esitlik (6.27)'de

gosterildigi gibi ifade edilir.

Cy Cn
(HAl(CD: 7\A1 (C), Ta, (51)) (uAl(Cm)' 7\Al (Cn) » A, (Cm) )
X= .. : : ,
A [ (14, (€D, Ay, (€, A, (€)= (1A, (Cm)y Aa, (C) » A, (Cin) )

(6.27)
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3.Adim: Kriter Agirliklar1 Hesaplama

Her kriter esit 6nem agirligina sahip degildir. Wj, her bir kriterin 6nem derecesini
gosterir. Bu degerler, calismanin bir 6nceki asamasinda AAS yontemi ile elde edilen,

Cj kriterine atanan degerlerdir.
w = (wy,wy, .., wy), (j=1,2,...m).
4.Adim: Birlestirilmis Agirlikli Pisagor Bulanik Karar Matrisi Hesaplama

Birlestirilmis Pisagor bulanik karar matrisi X, kriterlerin agirhk matrisi W
hesaplandiktan sonra, birlestirilmis agirlikli Pisagor bulanik karar matrisi X'=(
xgj)lxrn carpim operatoru kullanilarak elde edilir ve esitlik (6.30)'da gosterildigi gibi
ifade edilir. Birlestirilmis agirlikli Pisagor bulanik karar matrisinin i. satir, j.

sutunundaki Pisagor bulanik sayisi, esitlik (6.28)’de gosterildigi gibi ifade edilir.

(= (Raw(C)s Aagw (€))  aw(C))), (6.28)

wj = (W1, Wy, ..., Wy), (j=1,2,..,m), w; sabit bir say1 olmak tizere, birlestirilmis agirhikl

Pisagor bulanik karar matrisi esitlik (6.29)’da gosterildigi sekilde hesaplanir.

! —
Xij = Xi; @ W

( 1a, (C)) tw(C)), \/AAKC,-) + A2 (C)) — A2 (C) M2 (C)) ) (6.29)

X' =
C, Cm
Ay [(pra,w(Cy), Aa,w Cr), Taw (C)) - (ma,w(Cn), Aa,w (Cr) a,w (Cm) )]
A (@, M €0 Taw €)  (aw @) Aagw Co)r Tasw o))

(6.30)
5.Adim: Pozitif ideal C6ziim ve Negatif ideal C6ziimiin Belirlenmesi

PIS ve NIS degerlerinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle fayda ve maliyet kriterleri

belirlenir. i1, fayda ve ]2, maliyet kriterleri olmak tizere PFPIS ve PFNIS sirasiyla

esitlik (6.31) ve (6.32)'de gosterildigi sekilde ifade edilir. PFPIS ve PFNIS
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degerlerinin liye olma dereceleri ve iiye olmama dereceleri esitlik (6.33), (6.34),

(6.35) ve (6.36)’da gosterildigi sekilde ifade edilir.
A ={(C;, ppa+w, Aa+w) |G €CLj=1,2,...,m}, (6.31)
A ={(Cj, ua-w,Aa-w) |C] €C,j=1,2,...,m}, (6.32)

reger C; € ], ise,
max HALW(CJ)
1<i<l
Hatw (Cj) = 1 (6.33)
eger C; € J, ise,
min pa,w (C;)
V. 1<i<l

reger Cj € ], ise,
min Ap . (Cj)
1<i<!
A+ (C) = (6.34)
eger C; € ] ise,
max Ap,w (C;)
\ 1<i<!

(eger Cj € ], ise,
min pp,w (Cj)
1<i<lI
taw (Cj) =4 (6.35)
eger C; € J, ise,
max s, (C))
\ 1<i<li

reger Cj € J; ise,
max A,w (C;)
1<i<l!
Aa-w (Cj) = (6.36)
eger C; € ] ise,

min )\ALW(CJ)
\ 1<i<l
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6.Adim: Her Bir Alternatifin Pozitif ve Negatif Iideal Coéziime Uzakhigim

Hesaplama

TOPSIS yontemi, pozitif ve negatif ideal ¢oziimden uzakliklarina goére her bir
alternatifi degerlendirir. Bu hedefe ulasmak icin de normalize Oklid uzaklik

kullanilarak iki PBK arasindaki uzaklik hesaplanir.

D(A;, A"), A; alternatifinin PFPIS’a olan uzakligidir ve esitlik (6.37)’de gosterildigi
gibi ifade edilir.

D(A;, A7), A; alternatifinin PFNIS’a olan uzakhigidir ve esitlik (6.37)'de gosterildigi
gibi ifade edilir.

D(A;,A") =

o 2 [(r(6) = (6))°+ (0 (6) =Ko () + (R (6) = o (6)) ]

(6.37)

D(A;, A7) =

% Z [(uﬁiw( 6) = 1w (6)) + (Bw(6) = 2w () + (w2 () ~ 2w (G ))2]

Jj=1
(6.38)
i=1,2,...,1

7.Adim: A; Alternatifinin Pozitif ideal Coéziime Goéreceli Yakinlik indeksi

Hesaplama

C _ D(A;, A7)
" T D(A, AN+D(A, A0

) i=1, 2,1, (6.39)

Alternatiflerin tercih siralamasi1 ve optimum alternatif goreceli yakinlik indeksi

C;+ile hesaplanir. Buna karsin, Hadi-Vencheh ve Mirjaberibazi durumlarda goreceli
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yakinlik indeksinin PIS’a en yakin ve NIS’dan en uzak optimum degeri ayn1 anda
veremeyecegini iddia etmislerdir [222]. Bu eksikligin tistesinden gelmek icin revize
edilmis goreceli yakinlik indeksi kullanilmistir ve esitlik (6.40)’da gosterildigi gibi
ifade edilmektedir.

D(Ai, A7) D(A;, AY)
Dmax(Ai, A7) Dpmin(Aj, AY)’

o(4) = i=1,2,...1 (6.40)

o(Ai), Ai alternatifinin pozitif ideal ¢6zlime gorece yakinlik ve negatif ideal ¢6zlime
gorece uzaklik indeksi ayni anda hesaplanir. o(4;) < 0, (i=1, 2, ..., I) dir ve Q(Ai)'nm

degeri bliytidiikce, Ai daha tercih edilebilir bir alternatif olmaktadir.
8.Adim: Maximum Revize Edilmis Yakinlik indeksine Sahip Degeri Bulma

Revize edilmis sekilde goreceli yakinhk indeksi o(4;) <0, (i=12,..1)
hesaplandiktan sonra, alternatifler bu degere gore siralanmistir. Maximum revize
edilmis yakinlik indeksine sahip olan A® optimum alternatiftir ve esitlik (6.41)’de
gisterildigi sekilde ifade edilir.

A" ={4; : (i:e(4p) ZIYE?(XSI(AL'))} (6.41)
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Uygulama

7.1 Enerji Kaynaklarinin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda, oncelikle dagitik enerji tiretimi ele alinmigtir. Literatiirde enerji
tretimine dair kriterler ¢ok sayida bulunmaktadir fakat dagitik enerji Uretimi
acisindan ayni durum so6z konusu degildir. Bu tezde ilk olarak dagitik enerji
lretimine ait kriterlerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kriterlerden bazilari,
merkezi liretim acisindan yapilan degerlendirmelerde, literatiirde sikca kullanilan
kriterlerdir fakat bazilar1 dagitik lretime 0zgii, yeni kriterlerdir. Bu kriterler,
yapilan literatiir arastirmasi sonucu elde edilmistir. Ardindan 3 farkli CKKV
yonteminin birlesimi ile yeni bir CKKV modeli olusturulmustur. Bu model
kurulduktan sonra, enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklar: ile merkezi lretimi,
dagitik lretimi ve yenilenemez enerji kaynaklar: ile tiretimi Tiirkiye a¢isindan
degerlendirilip, bu alternatiflerin siralamasi yapilmistir. Belirlenen kriterlere gore
ilk siralarda tercih edilmesi gereken enerji kaynaklar1 saptanarak Tiirkiye icin
olusturulan enerji politikalarina katki saglanmasi amacglanmistir. Bu c¢alismada
kullanilan ana kriterler ve alt kriterler Tablo 7.1'de gosterildigi gibidir. Calisma, 15
alternatifi icermektedir ve bu alternatifler Sekil 7.1'de gosterilmektedir. Kriterlere
ait agirhklar DEMATEL ve AAS yontemleri uygulanarak elde edilmistir. ilk asamada,
bu ¢alisma icin belirlenen 30 kriterin aralarindaki iliski diizeyi DEMATEL yontemi
ile belirlenmistir. Bu yontemin uygulanmasi igin, ¢alismanin ‘Degerlendirme
Anketleri’ kisminda gosterilen anket hazirlanmis ve bu alanda ¢alismalar yapmis
uzmanlarin gorislerine bagvurulmustur. Tablo 6.1’de DEMATEL i¢in yapilan anket
calismasinda kullanilan dilsel ifadeler ve bunlarin PBK’lerdeki karsiliklarini
gostermektedir. Bu c¢alismada kullanilan 15 alternatif ve 30 Kkriterin yer aldigi

hiyerarsik gosterim Sekil 7.2‘deki gibidir.
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Tablo 7.1 Alternatifler I¢in Belirlenen Ana ve Alt Kriterler [223-226]

ANA ALT ACIKLAMA
KRITERLER | KRITERLER

Rekabet Cok sayida kiiciik 6lcekli enerji sirketinin
ortaya ¢ikmasi ile enerjide 6zel isletmeler
arasinda rekabet ve dolayisiyla kalite artisi,
fiyat diistist

Sosyal kabul | Toplum algis1 ve halk tarafindan kabul
gorme durumunu ifade eder.

Yerel Bolgedeki mevcut enerji kaynaklarindan

Ekonomik yararlanma, kirsalda gerekli enerjinin

Kalkinma ve | karsilanmasi, yerel diizeyde istihdamin

Kaynaklarin | artis1 ile yerel kalkinmanin saglanmasi

SOSYO- Kullanimi durumunu ifade eder.
EKONOMIK

Sosyal Adalet | Birey ve toplumlarin, enerjiye 1rk, cinsiyet
ve sosyoekonomik statiiden daha bagimsiz
erisimi ve enerji milkiyeti saglanmasi
durumunu ifade eder.

Bireysel Bazi insanlar artan sorumlulugu, enerji

Sorumluluk teknolojilerini zor ve karisik bulma ihtimali,
teknolojik  okur yazarlik gereksinimi
durumunu ifade eder.

Tiiketimde Fazla enerjiyi hatta satabilen ya da elektrige

Verimlilik licret 6demek zorunda olmayan ener;ji

tiiketicisinin enerjide tasarrufunu en st

diizeye ¢cikarma durumunu ifade eder.
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Tablo 7.1 Alternatifler icin Belirlenen Ana ve Alt Kriterler (devami)

ANA ALT ACIKLAMA
KRITERLER KRITERLER
Trafik, ¢evre kirliligi ve asir1 kalabaliklara

Yasam Kalitesi maruz kalma ile olusan stres, psikolojik
bunalimlar, kanser vb. rahatsizliklarin
oranini ifade eder.

Enerji Maliyeti Enerji tiretim tesislerinin kurulumu ve
kurulumdan sonraki periyodik bakim,
tretim ve dagitim maliyetlerini ifade eder.

Uretimde Enerjinin tiretim, dagitim ve depolama

Verimlilik asamalarindaki ytiksek kayiplari ifade

SOSYO-
EKONOMIK eder.

Niifus Enerji erisimi icin, sehirlere ve belli

Hareketlerine merkezlere yapilan niifus gociinii ifade

Etkisi eder.
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Tablo 7.1 Alternatifler icin Belirlenen Ana ve Alt Kriterler (devami)

ANA ALT ACIKLAMA
KRITERLER KRITERLER
Politik Risk Ulusal ya da uluslararasi politik iliskilerden
ve karisikliklardan etkilenme durumunu
ifade eder.
Arz Guvenligi | Enerji  uretiminin  kesintiye  ugrama
durumunu ifade eder.
Devlet Vergi indirim ya da muafiyetleri, tesvikler,
Destekleri ve | AR&GE laboratuvarlar1 vb. destekler ve
Tegsvikler stibvansiyonlari ifade eder.
POLITIK Politik Kabul Mevcut ve yiiriitiilmekte olan  politikalar
acisindan uygunlugu ifade eder.
Uluslararasi Toplumun yasam kalitesini iyilestirme, hayat

standartlar ve
enerji
politikalarina

uygunluk

standartlarini ytikseltme, c¢evre Kkirliligini
azaltma, kiiresel 1sinmay1 yavaslatma,
karbon emisyonunu distirme gibi ulusal &
uluslararasi standartlar ve enerji

politikalarina uygunlugu ifade eder.

Enerjide I¢c &
Dis Bagimlilik

I¢ ve dis politik dengelerden, karisikhiklardan
etkilenme, tehditlere maruz kalma

durumunu ifade eder.
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Tablo 7.1 Alternatifler icin Belirlenen Ana ve Alt Kriterler (devami)

ANA ALT KRITERLER ACIKLAMA
KRITERLER
Lokal Teknik Yerel diizeyde, enerji alaninda egitimli ve
Bilgi Ihtiyaci teknolojik okur yazarliga sahip birey ihtiyacini
ifade eder.
Enerji Uretim Mevcut enerji santrallerine entegrasyon ya da
Tesisi Yapisi bunlar ile yer degistirme zorlugunu ifade eder.
Alt Yap1 ihtiyac1 | Thtiyag duyulabilecek teknolojik ve
donanimsal altyapiy: ifade eder.
Uretimin Tahmin | Kesikli tiretimde gelecek tahminlerine ihtiyag
Edilebilirligi duyup bu tahminler 1s181inda hareket etme ve
%100 dogru tahminin imkansizligini ifade
TEKNOLOJIK
eder.
Sebekedeki Enerjinin dagitiklig1 ve birbirinden bagimsiz
problemlerin halde fretim diizeyi arttikca, sebekede
etki alani meydana gelen problemlerin etki alaninda
azalma durumunu ifade eder.
"Tim yumurtalar bir sepette degil ise risk
Ceviklik ve o
distiktir”
Adaptasyon

Degisikliklere adapte olma, esnek ve cevik bir

sistem saglamay ifade eder.

Talep Kaynagina
Olan Mesafe

Enerji talep kaynag ile tiretim yeri arasindaki
uzaklig1 temsil eder. Bu uzaklikla orantil

olarak yasanan sorunlar artar.
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Tablo 7.1 Alternatifler icin Belirlenen Ana ve Alt Kriterler (devami)

ANA ALT ACIKLAMA
KRITERLER KRITERLER
Cevresel CO2 emisyonu, kiiresel 1sinma sorunlari vb. gevresel
Zarar ve sorunlara neden olma durumunu ifade eder.
Saglik
Uzerine
Etkileri
Carpik Yerlesim yerlerinin diizenini ifade eder.
Kentlesme
CEVRESEL
VE Giivenlik Uzun dénemde biiyiik kazalarin ve hasarlarin
GELECEK Etkileri meydana gelme ihtimalini ifade eder.
ETKILERI
Akademik Son yillarda yapilan bilimsel arastirmalar ve
Calismalarin | akademik calismalarin oranini ifade eder.

Egilim Yonu

Enerjideki
yeni
gelismelerin

yonu

Maliyet dususleri, fizibilite saglayan teknolojik

gelismeler vb. degisimleri ifade eder.
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Tablo 7.1 Alternatifler icin Belirlenen Ana ve Alt Kriterler (devami)

ANA ALT ACIKLAMA

KRITERLER KRITERLER

Dagitik  Yapiy1 | Egitimde  uzaktan  erisim, lojistikteki

Destekleme gelismeler, internet teknolojileri, lojistik ve

Durumu internet alanlarindaki gelismelere baglh olarak

e-ticaret kavraminin tiim ticareti , bireylerin

alisveris aliskanliklarini etkisi altina almasi,

CEVRESEL eglence vb. alanlarda yasanan diger

VE GE'LECE.K gelismelere yani dagitik diinyanin

ETKILERI

ihtiyaclarina uygunluk durumunu ifade eder.

Rezerv Bulma ve

Siirdiriilebilirlik

Su anda ve gelecekte rezerv bulma kisit,
kaynaklarin siirekliligi ya da kithg durumunu

ifade eder.
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ENERJI
ALTERNATIFLERI

MERKEZi ENERJi DAGITIK ENERJI
URETIM URETIM
ALTERNATIFLERI ALTERNATIFLERI

4 ) 4 A
Al: DALGA | | A9: DALGA
ENERIJISI ENERJISI
. J . J
4 ) 4 A
| | A2:JEOTERMAL | | A10: JEOTERMAL
ENERJI ENERJI
| A3: GUNES | | A11: GUNES
ENERIJISi ENERJISI
. J . J
4 ) 4 A
| | A4:RUZGAR | | A12:RUZGAR
ENERJISI ENERJISI
. J . J
4 ) 4 A
| | A5: HIDROLIK | | A13:HIDROLIK
ENERJI ENERJI
4 ) 4 A
| | A6:BIYOKUTLE || A14:BiYOKUTLE
ENERIJISI ENERJISI
. J . J
4 ) 4 A
| | A7:HIDROJEN | | A15: HIDROJEN
ENERJISI ENERJISI
. J . J
4 )
A8: YENILENEMEZ
- ENERJI
KAYNAKLARI
. J

Sekil 7.1 Enerji Alternatifleri
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30 adet kriter arasindaki iliskilerin diizeylerini 6l¢cmek icin her bir uzman tarafindan
yapilan anket doniislerine ait dilsel ifadeler ile 30x30 boyutunda direkt iliski matrisi
olusturuldu. Uzman 1’e ait DEMATEL anketi degerlendirmesi, bu g¢alismanin
‘Degerlendirme Anketleri’ kisminda bulunmaktadir. Ardindan 3 uzmana ait
degerlendirmelerdeki dilsel ifadelerin Tablo 6.1 yardimi ile Pisagor bulanik
sayilardaki karsiliklar1 alinarak direk iliski matrisleri olusturuldu. Tablo 7.2, uzman
1’e ait direkt iliski matrisini gostermektedir. Her bir uzmana ait direkt iliski
matrisleri esitlik (6.3) ve (6.4) kullanilarak, o uzman icin belirlenen agirliklar ile
carpilidi ve agirlikh direkt iliski matrisleri elde edildi. Ardindan, bu matrisler esitlik
(6.5) ve (6.6) kullanilarak toplandi ve toplam matris elde edildi. Tablo 7.3, toplam
matrisi ifade etmektedir. Sonrasinda, esitlik (6.7) ve (6.8) kullanarak toplam
ortalama net matris olusturuldu. Tablo 7.4 toplam ortalama net matrisi ifade
etmektedir. Toplam ortalama net matrisin esitlik (6.9) ve (6.10) kullanilarak
normalize edilmesiyle normalize edilmis ortalama net matrisi olusturulmustur.
Tablo 7.5, normalize edilmis ortalama net matrisi gostermektedir. Toplam iligki
matrisi (T) Tablo 7.6’da gosterilmektedir. Ardindan, kriterler arasinda varolan
iligkilerin belirlenmesi i¢in bir 6nceki boliimde elde edilen toplam iliski matrisinin
aritmetik ortalamasi hesaplanarak esik degeri (0,064) elde edilmis ve toplam iliski
matrisinde bu degerin lzerinde kalan degerlerin bulundugu yerdeki kriterlerin
birbirleri ile anlamli iliskiler icerdigi kabul edilmistir. Tablo 7.7, kriterler arasindaki
iliski durumunu gostermektedir. Bu tablo; toplam iliski matrisindeki degerler
yerine, eger bu deger hesaplanan aritemetik ortalamanin iizerinde ise “1”
ortalamaya esit ya da ortalamanin altinda ise “0” konularak elde edilmistir. Yani, “1”
kriterler arasinda anlaml iligki var, “0” ise kriterler arasinda anlamh iliski yok
demektir. Ornegin; SE1 kriteri ile SE2, SE4, SE8, SE9 kriterleri arasinda anlamli bir
iliski oldugu gorilmektedir. Bir sonraki asama olan Pisagor bulanik AAS
yontemindeki iliskilerin = kurulmasinda ve degerlendirme anketlerinin

olusturulmasinda, bu verilerden yararlanilmistir.
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Tablo 7.2 Uzman 1’e Ait Direkt Iligski Matrisi

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 | SE9 | P4 P1 P2 | P3 P5 P6 T T6 | T7 T2 T3 T4 | T5 | CG1 | CG6 | GG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5

SE1 n 05|07 |04 )05 |07 |09 |02|09 |07 |01]|07)|02]05|05)|05)|04]|05)|09]|09|05|05]|¢07 |07 |02]|05]07]|09]|05]|07
A 07|02 |06 |07 |02]01|09]01]02)|09]|02])09]|CO0 |07 |07 |06 ]|CO07]|01 01|07 |O07]02]02]09]|C07]02]|01]07 |02

SE3 S 05 o7 |07 (04|07 |07 )|04]|O05)|05]|¢02)|04]|CO07)|07 |07 )|05]|¢01)07(|05]|02|02]02]|067]|07|05]|05]|05]|07 /|07 /|07
A 0,7 02 (02|06 |02])02]| 606 |07 }|07 |09 |O06])02]|]02]602]( 07 |09]02]07]09]09](09]|02]02]|C07]07 |07 |02]02]02

SE4 S 07 | 07 o7 (04 |07)09 ]| 07|07 |09 }07 09|07 ]|CO0 )| 050907 )|07]|O07)|01]02|02]|07]|05]02]04]|05)|05]|07]|07
A 02 | 02 02 | 06 |02)01|02)|02]|01}02|01]|02]02]¢07(01|02]|02]02]09]09]|09]|02]07]|09]06]|07|07]|02]02

SE5 s 04 | 07 | 04 0502 |05)|05|09)|07|02)|04|05)|05|05)|¢05|02|02)|04|02)|02(02|05)|02]|05]02]|05]|07]|05]205
A 06 | 02 | 06 o7 (09 07 }|07]01|02)|09 |06 |07 |07 ]| 07|07 |09 09|06 /|09]09] 09|07 |09]|07]09]|07|02]07]07

SE6 n 04 (02| 02| 05 07 (07 |02])05|04|02])|04|05|05]|05]|¢02]|07|02]02]|02)|02]|02]|05)|05]|07]|05]|05]|05]|05]05
A 06 [ 09 |09 | 07 02 (02|09 |07 |06 |09} 06 07|07 ]|O07)|09|02|09]|09]|09)]09]|09 |07 |07 ]|02]¢07 |07 |07 ]|07]07

SE7 n 07 (07 |09 | 04 ] 07 o7 (0707|0901 }|07 |07 07|07 ]|O07]|O07 |04 |05)|05]|05]| 05|07 |07 )|05]|05]| 07|07 |07 ]|07
A 02 (02|01 ] 06|02 02 (02 |02)|01]09|02}|602|02)|02]|02]|602]|606 |07 )|07]|07]|07|02|02]07]|07]02]02]|02]02

SE8 u 09 |07 |09 ] 05|04 ] 09 o7 (07|09 )|05|09|09|09)09]|09]|07|09(09)|09]|07]|07|09|05)|02]|05]) 07|07 |07 |07
A 01 (02|01 |07 |06 | 01 02 (02 |01})07}{01t}01t|01)|01]01]|02]¢01|O0O1]01]|02]02|01 |07 |09]07]02]02]|02]02

SE10| u 05|05 |05]|07 |02]05]05 o7 (07 |04 )|05|05)|05|¢07 |04 )|05]|05)|07 (05|07 |05]|09)|05]|09]|04]|07]05]|05]07
A 07 (07 |07 ]02]09 ]| 07|07 02 (02|06 |07 |07} 0702|0607 ]|O07)|02|07|02)|07]01}|07 |01 |O06]|02]07]|07/|02

SE2 5 07 (050509 ]| 05|07 |07 |07 09 (07| 07| 07|07 }09 |07 |05]|02)| 04|07 |04 )|04]|C07 |07 |05|05]|07]|05]|05]|05
A 02|07 (07|01 |07 ]02]02]02 011026020202} 01|02)|07]|09)|06)|02]|06|06|02]|02]07]|07|02]07]07]07

SE9 S 09 (07 |07 |07 | 05|09 |09 |07 |09 09 (070907 0909|0507 |07 |07 /|07 |05|09]|09]| 0705|209/ 07 ]|07]09
A 01102 1(021]021|07]01]|01]02] 01 01102 |01}02}|601t}01|07}02|02]|02]|02])|07)|01]01]|02]07])]01]02]02]01

P4 S 0510509 )02]|02)|04 ]| 04|07 | 05]|09 07| 07|09} 0707 |04 |07 |07 |07 ]|05|05|07 |07 | 04107 |07 |07 |05]05
A o7 (07 010909 |06 |06 1|02]|07 |01 02 |02 |01|02)02]¢06]|02(f602]02]|607]|07|02]02]|06]02]|02])]02]|07 /|07

P1 5 07 |05|09)05|02]|05]09)|05]|05]|09]|05 09 (07|07 |07 )| 05|04 |07 )|05]|05)|05(|07 |07 )|04]|07 ]| 07|09/ 07|09
A 02 (07 0107|0907 01|07 |07 |O01]07 01 (021)021|602)|07 |06 |02)07]|C07 |07 |02]|02]06]02]|¢02]|O01|02]01
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Tablo 7.2 Uzman 1’e Ait Direkt Iliski Matrisi (devami)

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 | SE9 | P4 P1 P2 P3 P5 P6 ™ T6 T7 T2 T3 T4 T5 | CG1 | GG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5

P2 S 07 |05 0705|605 /|07 |07 |07 )07 |09 |07 |09 o7 (07407 (07|07 |07 ]|05)07 |07 )| 05|07 |07 07|07 |07 |07 |09
A 02 |07 (02|07 |07 |02]02]02]|02] 01 02 | 01 02|02 |02|02]|602]02]07|02]|02]07|02]|02]|02]02]|02]02]|01

P3 5 09 (07|07 | 05| 05|07 |07 |07 (07|09 |07 ]| 07 |07 07 | 05|05 |07 07|07 |07 |04 (|07 ]| 05|05]|07 05|07 | 07|07
A 0,1 02 | 02 (07 |07 | 02102102/ 02] 01 02 | 02 | 02 02 {07 | O7 (02 )02 |02 ]|02]|606|02]|07 |07 |02]|07]02]02]02

P5 S 07 |07 | 05|05 |05]|07 |09 |07 |07 |09 |07 |07 |07 |07 07 | 05|05 |07 05|07 |05(|07|09]05]|07 |09 |05]07]05
A 02 (02|07 |07 |07 | 02| 01 02 | 02 | 01 02 (02| 02 | 02 02 (0707 (02107 |02] 07 |02] 01 07 | 02 | 01 07 | 02 | 07

P6 n o7 (05|09 |05)| 04|07 |07 | 05|07 |09 |09 |09 |09 ]| 07|07 05 (05|07 0705|0507 |07 |05]07 |07 |07 | 05]07
A 02 [ 07 | 01 07 (06 | 02|02 07 | 021 01 0,1 0,1 0,1 02 | 02 o7 (07402 |021}|07 |07 ]02]02]|07]02]|02]02]|07]02

T n 05| 04 | O7 | O5 | 05| 05|05 |05 05|07 | 04|05 ]|05]|05]| 04|05 o7 05|04 )05]|05 |07 (05|04 ]05]|05]|05]|05]|05
A o7 (06 02|07 |07 ]| 07|07 |07 07| 02106 ]| 07 |07 |07 |06 ]| 07 02 (07 |06 |07 |07 | 0207 )06 |07 ]| 07 |07 |07 |07

T6 n 07 |07 | 04 |04 |05]|05]|¢07 |05 |05)|07 |04 /|07 |07 |07 |05 ]| 05]05 07|09 |07 (07|07 |09 | 05|09 |09]09 /|07 |07
A 02 (02|06 06|07 |07 |02]|C07|07])|02]06]|02]|02]02]|07 |07 |07 02 | 01 02 | 02| 02| 01 07 | 01 0,1 0,1 02 | 02

T7 s o7 (07 |04 |05]|05)| 05|07 |05])|07 |07 | 04|07 09|07 |05]| 07 |02]07 02 (07|05 | 05|04 ]| 07 | 04]05]|05]| 07 |07
A 02 (02|06 (07|07 |07 |02]|07]02]|02]06|02] 01 02 (07 (02|09 | 02 09 ( 02|07 |07 |06 | 02106 |07 (07 ] 02]02

T2 S 09 {0202 |02)|05]|05]|09 |04 )|05)|09]| 0409 |07 |07 | 05|05/ 04|09 ] 02 07 | 05|05 |04 )04 | 05|09 |07 ]| 07|07
A 0,1 09 | 09 [ 09 | 07 | 07 | 01 06 [ 07 | 01 06 | 01 02 (02|07 |07 | 06 | 01 09 02 (07 |07 | 06 | 06 | 07 |01 02 | 02 | 02

T3 S 07 |02 | 04 |02)|02)|05]|¢05]|¢05]|¢05]|07 | 040907 |07 |07 |07 |05]|07 |07 /|02 05 (09|07 (04|05 |07 |07 | 07|05
A 02|09 |06 |09 |09 |07 |07 |07 )07 | O02] 06 |01 02 | 0202|0207 |021]02] 09 07 | 01 02 (06 |07 |02 02| 02|07

T4 S 05 (02| 04 | 04| 02| 04|07 |04 |05]| 07 |02)|C07 05| 05|07 ]| O05]|04]|09]|05])|04]|07 07 (05|02 |051]05 |07 |07 |05
A 07|09 |06 |06 | 09|06 |O02]|06|07)|02]09]02]|0 /|07 ]|02]07/ 06 01 07 | 06 | 02 02 (07 | 09 |07 |07 | 021 02] 07

T5 5 o7 (04 05 |05)|05)| 05|07 /|07 07|09 |05|07 07| 05|07 ]| 05|04 )07 |09 ]05]| 07|07 07 (07 )05 |07 |05 ]| 07 |07
A 02 (06 |07 07|07 |07 |02]|02] 02/ 01 07 (02102 |07 ] 02|07 | 06 |02] 01 07 | 02 | 02 02 (0207 |02] 07 | 02] 02

CG1 S o7 (07|04 |05)|07 | 05|05 |07 07|07 }|05|07 |07 |07 |07 ]| 05|05]|¢07 (05|04 | 04| 04|07 05 (07|07 |07 | 05|07
A 02 (02|06 07 }|02]|C07 |07 |02]02)|02])|07|021]02)|602]02])C0 |07 ]|02]|07 ]| 06]|06]| 06|02 07 (02102021 07 |02
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Tablo 7.2 Uzman 1’e Ait Direkt Iliski Matrisi (devami)

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 | SE9 | P4 P1 P2 P3 P5 P6 ™ T6 T7 T2 T3 T4 T5 | CG1 | GG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5
CG6 S 02 | 04 | 02|05 |07 |05 |¢05]|07 |07 )05]|02]|O05]|04)|05]|07 |04 |04 |04 1|07 |02]|05]|02]|07 /|07 05 | 07 | 05 | 05 | 05
A 09 | 06 | 09 | O7 | 02 | O7 | O7 (02| 02|07 |09 |O7 |O06 |07 |O02]O06 |06 |06 1|02]09 /|07 |09]02]02 07 | 02 | 07 | 07 | 07
CG7 5 05 05|02 )|021}|05]|¢05]|05)| 05|07 ]| 0|07 )| O07}(O0O7]|O07|O7]|O0O7 |O05]|C07 |07 | 05| 05|04 /|07 1]09]05 07 107 | 07 |07
A o7 |07 (09 09|07 |07 |07 07| 02]02]02]02]|02]|02]|02]|02]|C07]|02]|02]¢07 /|07 |06 ]| 02]01 0,7 02 |02 | 02 |02
CG2 S 04 | 04 | O5 | 07 | 05|07 |09 (05|09 )09 |05 ]|¢O07|CO07 ]| 05|07 |O05]|04)|07 | 05109 ]|05]|05]|05]|07 |05/ 07 09 | 09 | 09
A 06 | 06 | 07 | 02 | 07 | 02 | 01 07 | 01 0,1 07 (02|02 |07 |02]|07 ]| 06 |02] 07| 01 07 [ 07 |07 | 02|07 | 02 0,1 01 | 01
CG3 n 09 | 05|07 (0705|077 |O0 (07| 07|07 |07 |O7|O7)|O0O7|O7 |O7 |O5 |07 |05 |07 |07 |05]|07 |07 |05]|05]07 07 | 07
A 0,1 o7 | 0202|607 (02]6021|02])602|02])|602]|02]6021}02]602]|02]|¢07|02}]07|02]02]|07]02]|02]07 ]| 07|02 02 | 02
CG4 n 07 | 05|07 |05 |605)|07|CO07 (07| 07|07 |O05]|O07|O07]|07 |09 |09 |O07 |07 |O7 |O5 |07 |07 |07 |07 |04]05]| 09|05 0,5
A 02 (07|02 |07 |07 ]| 021]02])602]02]02]07]|02]|02]02]| 01 0,1 02 (02|02 |07 |02]|021]02]02]|06 ]| 07 |01 0,7 0,7
¢G5 . 07 | 05|09 0505|0709 |05|07)|09]|07 |09 |09)|07 |07 |09 04|07 |07 |O07 |O7|O05]|07 ] 05|05/ 05|07 |05/ 05
A 02 [ 07 | 01 07 | 07 | 02 | 01 07 | 02 | 01 02 | 01 0,1 02 | 02 | 01 06 (02|02 (0210207 |02]¢07 |07 |07 |02]07 | 07
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Tablo 7.3 Toplam Matris

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 [ SE9 | P4 | P1 | P2 | P3 | P5 | P6 | T1 | T6 | T7 | T2 | T3 | T4 | TS | CG1 | CG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5

SE1 | w | 0,00 |051]|081 060|037 053|088 | 062|072 056|024 081|058 |039]|059]|062]|080079]|087|086]|078|081]|083|080056]|0,78]049|088]|061| 081
A | 000050018 |036|000]|043|011| 031 |028 047|083 0,718 |040 |0,79|039| 037|020 |02 |0,15|0,6 | 028 | 021|014 |09 | 0,39 | 028 | 0,55 | 0,11 | 0,36 | 0,18
SE3 | w | 045 | 0,00 | 067 | 058|053 |068]|054| 08 |055]043]|042 040|056 |056]|051 061|041 053|043 |035]|035]038]|055]|067]|045]|0,50|081]|083]|081|081
A 065000026 |048 052030045 020 |054|063|073|060 |047 | 047 | 047 | 0,36 | 0,73 | 0,43 | 0,63 | 0,68 | 068 | 0,70 | 0,51 | 0,26 | 0,65 | 0,70 | 0,21 | 0,14 | 0,18 | 0,18
SE4 | w | 067 | 081000 |067|049 | 086|077 | 070 | 0,70 | 0,86 | 0,81 | 0,86 | 0,80 | 0,80 | 0,46 | 0,86 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,41 | 0,56 | 0,77 | 0,81 | 0,81 | 0,50 | 0,45 | 0,62 | 0,62 | 0,67 | 0,80
A 1026|018 |000|026|048 012|021 | 020 |020|0,714 0,118 0,114 |0,19 | 0,19 | 0,74 | 0,14 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,73 | 0,39 | 0,29 | 0,18 | 0,21 | 0,59 | 0,65 | 0,37 | 0,37 | 0,26 | 0,19
SES | n | 059081059 ]|000|062|062|037| 081 |08 |066|056]|059]|061]|059]|040]|059]035]|035]|028]|0,6 |0,32|0,23|034|044 | 046 | 042 | 046 | 0,76 | 0,62 | 0,36
A 1035018035 |000037|031|079| 021 |01 025039035036 |0,39|068|039|068|068|080 |09 |073|08|077|075]062|073]|062] 017|037 | 0,77
SE6 | m | 059|079 | 044|050 000083067 | 062 |065]032]|042|029|033]|059]|05039]|058]038]|039|055]|0,31|055]|033/050]|067 046|079 |0,50]0,62] 0,59
A 1035]022|075|070 000|014 |026| 031 |029 073073000 |083|039]|039]|0,79|048|0,79|0,79]|042|073|042|083|070 02 |074 026070037 | 0,39
SE7 | w | 081068073047 |065|000]|067| 053|067 087|076 067|067 |065]|045|065]|044 |025]|031|048|048 |061]|051|081]|037|036|067]|058]|067 |0865
A 018030030067 |037|000|026| 043 |026 015|028 026|026 |0,27|057|0,27|0,00|080 |083]|068]|068]|036]|047|0718|0,79|0,77 | 026|048 |02 | 0,27
SE8 | w | 071 | 067|087 |045|035|069]|000| 048 | 067 | 088|062 |088|077|077|086 |087|081|087|087 |087|070]|083|087|062]|035]|061]|081]|081|083]083

A 1039|026 |015|065|076|034|000| 055 |02 |01 037|011 |021|021]|0,74|0,75|0,18 | 0,15 | 0,15 | 0,45 | 0,20 | 0,14 | 0,15 | 0,37 | 0,68 | 0,36 | 0,18 | 0,18 | 0,14 | 0,14

SE10 | M 1079 | 046 | 0,65 | 058 | 046 | 0,79 [ 0,43 | 0,00 | 0,83 | 0,66 | 0,60 | 0,62 | 0,62 | 0,50 | 0,55 | 0,43 | 0,62 | 041 | 044 [ 0,39 | 0,48 | 0,43 | 0,69 | 0,48 | 0,88 | 0,60 | 0,83 | 0,81 | 0,79 | 0,81

A | 026|062|029|048 054026063 000|014 025036037037 |0,70|051]|0,70|0,37|068|0,57]|0,79]|053]|063]|0,36]068]0711|036|0,4| 021102 | 0,18

SE2 | n | 062 |081]|055|073|065]083]|066| 08 |000|0,71]|066|066]|081|067]|076]05 |045|0,56 |047 | 054|042 |047|066 | 083|081 |079]081]|081|078]078

A (037021054030 029|014 |025] 012 |000|039]|025|025]018 | 0,26 | 020 | 0,47 | 0,65 | 0,39 | 0,67 | 0,45 | 0,62 | 0,67 | 0,25 | 0,14 | 0,21 | 0,26 | 0,18 | 0,21 | 0,26 | 0,26
SE9 | n | 088|054 |081|062|039|087|087| 058 |0,73]0,00]|0,77|083|088|081|075]|087|079]|081]|081|053|067 081|087 073|054 |045|088|083]|081] 087
A 1011|045 |08 |037[079015|015| 048 |030 |000 |021 0714 |01 |08 | 022|015 | 026|018 | 0,18 | 0,43 | 0,26 | 0,21 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,65 | 0,11 | 0,14 | 0,18 | 0,15
P4 m079]|062]|087 062044 |060]|078| 05 |081|090]|000]08]|083|079]|081]081]|077|081|081]|067]|081|081|067]054]047 |08 |067|083]|062]| 062
A 026 (037|015 |031]075|036|025 | 035|021 |0,0 | 0,00 | 0,14 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,18 | 0,24 | 0,18 | 0,18 | 0,26 | 0,21 | 0,21 | 0,26 | 0,42 | 0,67 | 0,12 | 0,26 | 0,14 | 0,37 | 0,37
P1 m081|041]076 046 |039]|062]|087 | 045 | 065|088 |081]000]077 067 |066]|081]|079|080 |08 |081]|079|079|083]058]032]|08|081|087 081|086

A 1018|068 |020|062[079|037|015| 065 |029 0,11 021|000 021|026 |025]|0,18 | 0,26 | 0,20 | 0,14 | 0,21 | 0,26 | 026 | 0,14 | 048 | 0,73 | 0,14 | 0,18 | 0,15 | 0,18 | 0,14
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Tablo 7.3 Toplam Matris (devami)

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 [ SE9 | P4 | P1 | P2 | P3 | P5 | P6 | T1 | T6 | T7 | T2 | T3 | T4 | TS | CG1 | CG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5

P2 p 08 |062|08 073050 |083|08| 070 |0,76|088]|083]087]|000|081|081]081]|067]|0,70 |067050]|058|054|062]|081]|058]058]|049]|083]|083]|086
A 1014|037 |014|025]|070 |04 |04 | 020 |07 |01 |04 |05 | 0,00 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,26 | 0,20 | 0,26 | 0,70 | 0,48 | 0,45 | 0,37 | 0,18 | 0,48 | 048 | 0,55 | 0,14 | 0,14 | 0,14

P3 p077(081]081|055045]|062|062| 05 |059|0,72|083|081]|086 |0,00]|058]079]|043|055]|081]|05 |065]|0,77 045|059 |041]081|061]|081 080|080
A |021]018|0,18| 054 |065]|037|037| 035 |035]028|0714 |08 012|000 |048|026|063|051|0718 047|027 |027|057|039]| 0680718 |03 018|019 | 0,19

P5 B |081]|067]|061|062]043]|058]|087| 049 |070|079|083]081]|081|081|000]|O067]|061|078]|081]|043]|081|061|066]079]043]|055 077 |062]| 066|062
A 1018|026 |036|037|063]|048|015]| 055 |020]016 |04 |0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,00 | 0,26 | 0,36 | 0,26 | 0,18 | 0,63 | 0,18 | 0,36 | 0,25 | 0,16 | 0,63 | 0,51 | 0,21 | 0,37 | 0,25 | 0,37

P6 po081]|061]087 06105 |081]080 | 061 |070]|087|088]|087]|087|081|067|000]05 |05 |081]081]050 |0,78]|066|054]031]|081]058]|067]|079]|081
A 1018|036 (015|036 |035]|018|019| 036 |020]015|011 |05 015|018 | 026 | 0,00 | 039|039 0718|0718 |070 | 026 |025]| 045|083 |0,718 | 048 | 0,26 | 0,26 | 0,18

T1 B |051|042|083|043050]|079]|0,78| 050 |039|0,67|060]079]|079 |05 |043]0,78]|0,00]|0,67|079]049]|081|079]|066]061]|032]|079]|081]|078]|061]079
A | 050 |062|014|063|070|026|026| 070 |079|026|036|026|026|039|070|028 000 |02 |02 |048 |021|026|025]|0,36|000]|02 |021 026|036 | 026

T6 B 07005 |059 040|036 |043|083| 05 |045|083|060]081]|05 |066|078]0,78]062]|0,00] 08081070 |081|067]071]|045]|077|069]|079 067|058
A | 020|047 |035|060|077|063]|014| 070 | 065|014 |036 0118|047 |025 028|028 037|000 0714|0711 020|018 | 026|039 | 065|021 036|016 | 0,26 | 048

T7 B 05 |053]|077 039041034081 | 045 |054|086|060]083|088|066]|078]081]|077|083]|000]05 |083]|081|062]064|049]|078]079]|081 081|081
A | 047 | 043|024 (079|068 |077|018| 065 | 045|012 036|014 |011|025|028 0718|029 |0714 |000 |059 0714 |021|037| 028055025 |02 |021]|0,18 | 0,18

T2 B 086 |05 |076 044 | 041|043 |088 | 030 |039|088]|078]088|058]|056|046|062]|0,77|087|079]000]067]|0,79]|061]035]0232]|065]073]|083]| 067|081
A |016|039|028|075|068|063]|011|073|079]011|025]011 048|047 |074 037|024 015022000 |026|026]|036]|0,76| 000|029 |030]| 0,14 | 026 | 0,18

T3 B 081|076 |078|056|077|043|079| 048 | 081|086 (080088058 |066|066]081]|079|081|08|079]000]|079]|069]081]|040]|062]|053]|081|083]0,78
A |018]030|025]|039|029|063]|026| 068 |021]012]020]|011|048 025025018026 |0,718 0714 |022|0,00 |026]|036]|0,8 | 060 | 037 | 0,43 | 0,18 | 0,14 | 0,26

T4 081|076 |0,78|047 044 | 042|083 035 | 062|086 |058|070|062|061|066|079]|078]|087|079]078]081|0,00]|O067|062]|027]|062]|045]|059 081|079
A |021|028|025]|067|075]|062]|014]| 076 |037 |02 040033037 |036|025]|026|025 075|026 025|078 | 000|026 | 037|086 |037 |065]|035]|0,18 | 0,26

T5 B 055]|035]|065|048 034|043 )|083| 054 | 054|088 048|070 |067 |061|054]048]|077|081|077]|062]|081|0,67|000]067 049|050 048|050 067|065
A | 051|076|029|068]|077|063]|014| 045 | 045|011 | 068|020 026 036|051 068|024 0718|021 037|078 |0,26|0,00 | 026 | 055070 |053|070| 026 027

GG1 | u | 055 083|064 |045|081 062|062 070 | 086 |058]062]0,70|0,67 |066]|081|048|081|081]|078]035]|0,60 |049 066 |000]|039]|081|081]083]|0,79]|081
A | 051|014 |028|065]|0,18|037|037]| 020 |012]|048|037|020/026|025]|0718 068|021 0718|026 |076 036|048 |025]|0,00]079]0,718 |08 | 0,14 | 0,26 | 0,18
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Tablo 7.3 Toplam Matris (devami)

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 [ SE9 | P4 | P1 | P2 | P3 | P5 | P6 | T1 | T6 | T7 | T2 | T3 | T4 | TS | CG1 | CG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5

GG6 | u | 026 | 053|044 | 045|048 | 055|037 | 0,62 | 0,76 | 062|038 | 048|059 | 055|054 |033]|032]047|059|029]|0865]038]|059|054]|000]|055]|066|062]|062| 061
A |083]052|075|065]|055]|054|079]| 037 |07 |037|070|068|035]054|045|076|073|067 035|086 |029|0,70]|035]| 045|000 | 054 |025]|037|037 | 036
GG7 | u | 061|081]|077|038]|079|062]|050| 079 | 081|067 |083]|081|080|083]|081|062|079]081]|081]|062]|079]032]|070]087|043|0,00|067]|083]|081]067
A 1036|021|029|070|026|037|070| 0,26 | 0,18 | 026 | 0,14 | 0,18 | 0,19 | 0,14 | 0,18 | 0,37 | 0,26 | 0,18 | 0,18 | 0,37 | 0,26 | 0,00 | 0,20 | 0,15 | 0,63 | 0,00 | 0,26 | 0,14 | 0,18 | 0,26
GG2 | u | 0,60 | 060|050 |054|062]|058]|083| 036 |069|079]|062]067|067 | 062|054 |061]|064|067]|062]0,77|065]062]|059 | 048|029 | 048 | 0,00 | 0,9 | 0,87 | 0,87
A 1036|036 |070|045|037|048 |04 | 077 | 036|016 | 037|026 026|037 |045|036 028|026 |037 021029 037|039 053|000/ 000 |0,00]|010 | 0,15 0,15
¢G3 | w09 |079]|081|059|062|062|076| 054 0,76 |08 |081]|083]|081]|067|067]|067]|081|083]|065]|083|070]|081]|067|083]|0,36]|0,55]|0,86 |0,00] 070|081
A 1010|026 | 018035037 |037|0417 | 045 | 0117 | 0,12 | 0,18 | 0,14 | 0,18 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,21 | 0,14 | 0,29 | 0,14 | 0,20 | 0,21 | 0,26 | 0,14 | 0,77 | 0,54 | 0,42 | 0,00 | 0,20 | 0,18
¢G4 | n | 081050081 |078|079 081|081 | 058 |[070081|079]|081|081]|081|087|086]|066]|081]|081|062]|081|081|081|081|042]|055]|088]|0,65]0,00]0,79
A 1018|070 |08 | 026|026 |08 |08 | 048 | 020|018 | 026|018 | 018 | 0,18 | 0,15 | 0,14 | 0,25 | 0,18 | 0,18 | 0,37 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,62 | 0,54 | 0,11 | 0,29 | 0,00 | 0,26
GG5 | u (083|078 086|059 (078 |081|087| 061 |067|088|066]|088|086|081]|081]|08 |077|081]|081]|081]081|0,79080 |061]|043]|079]067|079]|079] 0,00
A | 014|026 |014|039|026|018|015]| 036 |026]011|025]011|0714 |08 |08 |04 |027 0,118 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,26 | 0,19 | 0,36 | 0,63 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,00
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Tablo 7.4 Toplam Ortalama Net Matris

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 | SE9 | P4 | P1 P2 | P3 | P5 | P6 | T1 T6 | T7 | T2 | T3 | T4 | T5 | CG1 | CG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5
SE1 0 |[001]063]023|013]0,09]0,76|028|043| 01 |-063|063|017|-048| 02 |024| 06 |055]073]|0,71]|052]|0,61]|067|061]|017|053]-005]|0,76|024]0,63
SE3 |-021| 0 |038| 01 |001]|037|009| 06 |001|-021|-036]|-02]| 01| 071 |004|024|-037]|009|-021]|-0,33|-0,33|-0,34|0,04 | 038 |-021|-024|061 067 |063]| 0,863
SE4 | 038 |063| 0 |038]001]|073|055|045|045| 072 |063]|0,72]|061]|061|-033[072|063]063]063]-0,37|0,17|051|063|061|-0,09|-021]|024|0,241038]| 061
SES | 023 |063|023| 0 |[024|028|-049]| 061|076 037|017 |023|024| 02 |-03] 02 |-0,33|-0,33|-056|-0,78]|-0,44 |-0,64 |-047|-0,38|-0,17 | 0,36 | -0,17 | 0,55 | 0,24 | -0,46
SE6 | 023 | 057 | 0,38 |-024| 0 | 067038028034 |-044|-036|008|-059| 02 |0,19 |-048| 0,1 |-048|-048| 0,12 |-0,44 | 0,12 |-0,59|-0,24 | 0,38 | -0,33 | 0,55 |-0,24 | 0,24 | 0,2
SE7 | 063|037 |045|-022{029| 0 |038|009|038|073]|05{03]03]|035|-0,13|035]0019|-057]|-06 |-0,23|-0,23| 0,24 | 0,04 | 0,63 | -0,49 |-0,46 | 0,38 | 0,1 | 0,38 0,35
SE8 | 035|038 |073|-021|-045|035| 0 |-006|038 | 0,76 | 024|076 055]|055|072|073|063]|073]|073]|0,73|045]0,67|073|024|-033|024|063]063]0,67] 0,67
SE10 | 0555 |-0,17 | 0,34 | 0,1 [-0,09| 0,55 |-021| O | 067 | 037 | 023 | 024|024 |-024| 0,04 |-031|024| 03 |-0,13|-048|-0,05|-0,21| 0,34 |-0,23| 0,76 | 0,23 | 0,67 | 0,61 | 0,55 | 0,63
SE2 | 0,24 | 061 | 0,01 | 045 | 0,34 | 067 | 037 | 0,73 | 0 | 035 | 0,37 | 037|063 | 038|054 | 01 |-021]|017 [-022| 0,09 | -02 |-0,22| 0,37 | 0,67 | 0,61 | 0,55 | 0,63 | 0,61 | 0,55 | 0,55
SE9 | 0,76 | 0,09 | 0,63 | 0,24 |-048| 0,73 | 0,73 | 01 | 045 | 0 | 055|067 | 076|063 |052|073|055]063]|063]|009]038]|061]|073|045]| 009 |-021|076 067 |063]|0,73
P4 055|024 ]073]|028|-038]| 023|055 023|061]| 08 0 |067|067 |05 |063|063]|054]|063]|063]|038]0,61|061]038]|011|-022|073|038]|067]|024]|0.24
P1 063 | -03|054|-017|-048| 024|073 |-021|034| 076 |061| 0O |05 038|037 |063|05 |06 |067|061]|055]|05|067]| 01 |-044]|067|063]073]063]|0,72
P2 067 | 0,24 | 0,67 | 0,47 | -0,24 | 0,67 | 0,67 | 045 | 055 | 0,76 | 067 | 0,73 | O | 063 | 063 | 063 | 0,38 | 045 | 0,38 |-024| 0,11 | 0,09 | 0,24 | 063 | 01 | 0,1 |-0,05| 0,67 | 0,67 | 0,72
P3 055|063 |063|001]|-021] 024|024 |023]|023| 043 | 067|063 |073| 0 01 |055]|-021|004|063| 01 ]035]052]|-012]| 02 |-03 |063|024|063]|0,61]061
PS5 063|038 |024|024|-021]| 01 |0,73|-005]|045]| 059 | 067 | 063 | 063|063 0 |038|024 055|063 |-021|063]|024|037 |05 |-021]|0,04|055]| 0724|037 024
P6 063|024 |073|024|023|063|061|024]|045]| 073|076 |073|073|063|038| 0 02| 02 |063|063|-024]|055]037|009]|-061|063|01 |038]|0,55]|0,63
T 0,01]-02 067 |-021]|-0,24] 055|055 |-024|-048| 038 | 023 | 055|055 | 02 (031|053 | 0 |038|055]|001|061|05 |037]|024]| 01 ]055]|061]|055]024]| 0,55
T6 045| 01 |023|-02 |-046]|-021| 067 |-024]|-021| 0,67 | 023|063 | 01 037 |053|053|024| 0 |067|076|045| 063|038 |035]|-021|055]|034|059]|038| 0,1
T7 0,1 ]009|054]|-048]| -03 |-047| 063 |-021|009 | 0,73 | 023 | 067 | 0,76 | 0,37 | 053 | 063 | 051 | 067 | O |[-0,09| 0,67 | 0,61 | 0,24 | 0,33 | -0,05| 0,55 | 0,55 | 0,61 | 0,63 | 0,63
T2 0,71 017 | 051 |-0,38| -03 |-021| 0,76 | -045|-048| 0,76 | 0,55 | 0,76 | 0,1 | 0,1 [-0,33| 024 | 054 | 0,73 | 057 | O | 0,38 | 0,55 | 0,24 |-045| 0,1 | 0,34 | 0,45 | 0,67 | 0,38 | 0,63
T3 063|048 | 055|017 | 051|-021]|05 |-023|061|073 |06 076 | 01 |037|037|063|055]|063]|067 |05 | 0 |05 |034]|063]|-02]0724]0,09]063]067]| 055
T4 061051 |055|-022|-038| -02 | 0,67 | -045| 024 | 0,73 | 0,17 | 0,39 | 0,24 | 0,24 | 0,37 | 0,55 | 0,55 | 0,73 | 0,55 | 0,55 | 063 | O | 0,38 | 0,24 | -0,66 | 0,24 | -0,21 | 0,23 | 0,63 | 0,55
T5 0,04 |-045| 0534 |-023|-047|-021| 067 | 009 | 0,09 | 0,76 |-0,23 | 0,45 | 0,38 | 0,24 | 0,04 [-023 | 0,54 | 0,63 | 0,55 | 0,24 | 063 | 0,38 | O | 0,38 |-0,05|-0,24 | -0,05|-0,24 | 0,38 | 0,35
CG1 | 0,04 | 067 | 0,33 |-021] 063 | 024 | 024 | 045 | 073 | 01 | 024 | 045 | 0,38 | 0,37 | 0,63 |-023 | 0,61 | 0,63 | 0,55 | -045| 023 | 0,01 | 037 | 0 |-048|063 | 063|067 |055] 063
CG6 |.062| 001 |-0,38|-021|-0,06| 001 |-049| 024 | 055 | 0,24 | -034|-0,23| 023 | 001|009 |-047|-044|-022|023|-065]|034|-034]023[009| 0 |001]037|024]024]024
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Tablo 7.4 Toplam Ortalama Net Matris (devami)

SE1 [SE3 |SE4 |SE5 |SE6 |SE7 |SE8 |[SE10|SE2 |SE9 |P4 |P1 |[P2 ([P3 |[P5 |P6 |T1 |[T6 |[T7 |72 |73 |T4 [T5 |CG1 |CG6 |CG7 |CG2 [CG3 |CG4 | CG5

GG7 024 | 061 (051 |-0,34055 |024 |-0,24 055 |063 |038 |067 |063 |061 [067 (063 |024 |055 |063 [063 (024 |055 |01 [045 (0,73 |-0,21|0 0,38 {067 [0,63 |0,38

G2 0,23 023 (-0,24 10,09 |024 |01 |067 |-046 034 |059 [024 |0,38 |0,38 [024 (0,09 (024 |033 {038 [024 (0,55 |034 |024 {02 |-0,05(0,08 |023 |0 08 (073073

GG3 08 |055 (063 (023 |024 |024 {055 |0,09 |055 |0,73 |063 |067 |063 [038 (0,38 |038 |061 |067 (034 (067 |045 |061 {038 (0,67 |-0,46|0,01 {073 |0 0,45 | 0,63

Ce4 0,63 |-0,24 {063 | 055 |055 |063 |063 |01 |045 |063 |055 |063 {063 |063 (0,73 |0,72 (037 |063 |063 |024 |063 {063 |063 [063 |02 [0,01 {076 0,34 |0 0,55

G5 067 |05 |072 |02 |05 |063 |0,73 024 (038 |0,76 |037 [0,76 0,72 |0,63 {063 |0,72 (052 |063 063 |063 |063 |055 |061 [024 |-0,21{055 |0,38 [055 |0,55 [0
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Tablo 7.5, Normalize Edilmis Ortalama Net Matris

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 | SE9 | P4 | P1 P2 | P3 P5 P6 | T1 T6 | T7 | T2 T3 T4 | T5 | CG1 | CG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5

SE1 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,056 | 0,02 | 0,03 | 0,01 |-0,04 | 0,04 | 0,01 |-0,03]| 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 005 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,02 | 0,04

SE3 |-0,01| 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,00 |-0,01 |-0,02|-0,01] 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,02 |-0,02] 0,01 |-001]-0,02]-0,02]-002]| 000 | 0,02 |-001]|-0,02| 0,04 | 004 | 0,04 | 0,04

SE4 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | -0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | -0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | -0,01|-0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,04

SE5 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | -0,03| 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 |-0,02 | 0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,04 | -0,05 | -0,03 | -0,04 | -0,03 | -0,02 | -0,01 | -0,02 | -0,01 | 0,04 | 0,02 | -0,03

SE6 | 0,01 | 0,04 | -0,02 | -0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | -0,03 |-0,02 | 0,01 | -0,04 | 0,01 | 0,01 |-0,03| 0,01 | -0,03 | -0,03 | 0,01 |-0,03 | 0,01 |-0,04 |-0,02| 0,02 | -0,02 | 0,04 | -0,02 | 0,02 | 0,01

SE7 | 0,04 | 0,02 | 0,03 |-0,01| 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | -0,01 | 0,02 | 0,01 | -0,04 | -0,04 | -0,01 | -0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | -0,03 |-0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02

SE8 | 0,02 | 0,02 | 0,05 |-0,01|-0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,02 | -0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04

SE10 | 0,04 | -0,01| 0,02 | 0,01 | -0,01| 0,04 | -0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | -0,02 | 0,00 |-0,02 | 0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,03 | 0,00 | -0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04

SE2 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | -0,01] 0,01 {-0,01| 0,01 | -0,01|-0,01| 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04

SE9 | 0,056 | 0,01 | 0,04 | 0,02 |-0,03| 0,05 | 0,056 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | -0,01 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05

P4 0,04 | 0,02 | 0,06 | 0,02 |-0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,01 |-0,01| 0,06 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,02

P1 0,04 |-0,02| 0,03 |-0,01|-0,03| 0,02 | 0,05 |-001]0,02]| 005|004 | 000|004 ]|002|002]| 004|004 |004]|004 004|004 |004|004]|001|-003]|004]|004|005]0,04/| 0,05

P2 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,03 |-0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,02 |-0,02| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,05

P3 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,00 |-0,01| 0,02 | 0,02 | 001 | 001 | 003 | 004 | 004 | 005|000 | 001|004 |-001]| 000|004 001002003 |-001]|001|-002]| 004|002/ 004|004 0,04

P5 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 |-0,01| 0,01 | 0,05 | 0,00 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,04 |-0,01| 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,04 |-0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02

P6 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,04 |-0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | -0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,04

T 0,00 | -0,01| 0,04 | -0,01|-0,02| 0,04 | 0,04 | -0,02 | -0,03| 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,01 |-0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04

T6 0,03 | 0,01 | 0,01 |-0,01|-0,03|-0,01| 0,04 |-002]-001]| 004 | 001|004 |001|002]003]003]|002] 000|004 | 005|003 ]| 004|002 002]|-001]| 0,04 | 0,02 | 0,04 |0,02]|0,01

T7 0,01 | 0,01 0,03 |-0,03|-0,02]-003]| 0,04 |-001]|001]| 005|001 004 |005]002| 003|004 | 003|004 | 000 |-001]| 004|004 ]|002]|0,02]|0,00]|0,04|004|004 004|004

T2 0,05 | 0,01 | 0,03 |-0,02 |-0,02|-0,01| 0,05 |-0,03|-003]| 005 | 004 | 005 | 001|001 |-002]| 002 | 003|005 0,04 | 000 ]| 002]|0,04]|002]-003|0,01]|0,02]|0,03]|004 002|004

T3 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,03 |-0,01| 0,04 | -0,01| 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | -0,01| 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,04

T4 0,04 | 0,03 | 0,04 |-0,01|-0,02|-0,01| 0,04 |-003]| 002 005|001 |002|002|002|002| 004|004 | 005|004 | 004|004 ]|000]002]002]|-004]|0,02|-001|0,01 004|004

T5 0,00 |-0,03 | 0,02 | -0,01 |-0,03 | -0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,05 |-0,01| 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | -0,01| 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | -0,02 | 0,00 | -0,02 | 0,02 | 0,02

GG1 | 0,00 | 0,04 | 0,02 | -0,01| 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,04 |-0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,04 |-0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | -0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04

CG6 |-0,04| 0,00 |-0,02|-0,01]| 000|000 |-003]| 002|004 | 002 |-002]-001]|0,01|0,00]001|-003]-003]|-001|0,01|-004]|0,02|-002]| 0,01 |001]|000]000|0,02]002]002] 0,02

CG7 | 0,02 | 0,04 | 0,03 |-0,02| 0,04 | 0,02 |-0,02| 0,04 | 004 | 002 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,05 | -0,01| 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,02

¢G2 | 0,01 | 0,01 |-0,02|0,01]002]| 001|004 |-003]|002]| 004 |002]002]002]|002]001|002]0,02]002]|002]004]|002]|0,02]001|000]001]|001|000]005]|005]0,05

CG3 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,01 |0,02|0,02|0,04| 001|004 |005]|004|004]|004|0,02]002]|002]|004]|004|002]004]|003]004]002]|004|-003|000|0,05]000]D003] 0,04

CG4 | 0,04 |-0,02| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | -0,01| 0,00 | 0,05 | 0,02 | 0,00 | 0,04

GG5 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,056 | 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | -0,01| 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,00
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Tablo 7.6 Toplam Iliski Matrisi

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 | SE9 | P4 | P1 P2 | P3| P5 | P6 | T T6 | T7 | T2 | T3 | T4 | T5 | CG1 | CG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5

SEf 0,06(003| 01 |002]0,01]004|012) 0,03 |0,07]0,08|0,01]011]0,07|002]0,05]|007]|009) 01 |0,11]0,08]008]009]| 01 |0,08|-001]007]0,05]0,11]0,08] 0,11

SE3 0 1001004 0,01]001]0,04]002] 004001 0O |-001] 0 |0,02]0,02]0,01]0,02)-001]|0,01]-001]-0,02]-0,02)-0,01]0,01])0,03]-002]-0,01] 0,05 0,05]0,05] 0,05

SE4 0,09(0,07]0,08|003]|-001{009]|0,12) 0,04 |0,08)013|0,09)013]|01|01]003|{011]01 011|011 [0,01)006]009)| 010,09 |-003)003]0,07]009]01]012

SE5 0,01/004] 0 |001]0,02003]|-004]0,05]005]001] 0 0 [001] O [-003] O |-0,04/|-0,04]-0,06]-0,06]-0,05]|-005]|-004]-003| -0 |-0,03]-0,01] 0,03 |0,01]-0,04

SE6 0 [003]-004[-002] 0 ]0,04|0,01]0,02|001]-0,04)-0,04|-0,01]-005] -0 0 |[-0,04/|-0,01]-005|-005] O |-0,04{-0,01]-0,05]-0,02| 0,03 |-0,03]|0,03]-003| 0 0

SE7 0,07]004[006| -0 |0,02]0,03]0,06|002]0,05]0,08]0,06]|0,06|0,06|005]|002]0,05|004] -0 |-001| 0 |001]0,04)0,03]|0,06|-004]-001]0,05|0,0410,06| 0,06

SEB 011/007014 | 0 |-004]007|011)0,01]0,08) 016 |0,09)016|013 011011014012 014|014 | 01 ] 01 [ 0,130,413 | 0,08 |-0,06]| 0,07 | 0,11 | 0,14 | 0,14 | 0,14

SE10 006 0 [005/001| -0 [006]0,02)0,01]0,07)006]0,03)005]0,05001/002| 0 |0,04])001]0,02]-0,02]002]0,01])005]0,01]0,04]003]0,07|0,07]0,06] 0,07

SE2 0,06 {0,07 | 0,05 0,04 |0,02{008]0,08) 0,06 |0,04)008]0,06)008]0,09 007|007 |005]0,03| 006 |0,03|003]002] 0,02 007|008 |002])006]|009]| 011]0,09] 0,09

SE9 0,13]0,05]| 014 | 0,03 |-0,04 0,09 0,15 | 0,02 |0,09| 011| 01 | 0,15 | 0,14 |011] 01 | 013|011 ]0,13 0,13 | 0,06 | 0,09 012012 | 041 |-0,03] 0,04 | 0,12 | 0,14 [ 0,13 | 0,15

P4 0,1210,06 | 014 | 0,03 |-0,03 0,06 0,13 | 003 | 01 | 0,16 | 0,07 | 0,15 | 0,43 {011] O1 | 0,12 | 011|013 013 | 0,07 | 01 {011 ) O1 | 0,07 |-004] 01 |0,09 |0,14]011] 011

P1 013]002{013] 0 |-0,04{006]|015| 0 |008]016]|011]011|013|0,1]0,09]|0,13]|011]0,14 014 0,09 011012012 | 0,07 |-0,06] 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,13 | 0,14

P2 0,12 0,06 | 0,13 | 0,04 | -0,02 0,09 | 0,43 | 0,056 | 0,09 | 0,14 | 0,11 | 0,14 | 0,09 {011 | O1 | 012 | 0,09 | 0,11 | 01 | 0,02 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,1 |-0,02] 0,05 | 0,06 | 0,13 | 0,12 | 0,13

B3 01/008]011]001]-002]0,05]|009]003]006|01] 01 (012012 )0,06]006] 01 |005]0,07]|011]0,04]0,07)009]0,05]|0,06]-004]0,08]|007]|011[{011] 0,11

£ 0,11/0,06 0,09 | 002 |-002{004|0,12) 001008012 01 01201101 ]005]009]007)011]0110,03]0,09]0,08]008]0,09|-004]004]0,09]|009] 010,09

P6 0121006 | 013 ] 0,02 | 001|009 0,13 | 0,03 |0,08| 014|011 ] 0,14 | 0,43 {0,11] 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,11 | 0,09 | 0,07 | -0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,11 | 0,12 | 0,13

T 0060021011 ]-0,01)-0,02{006| 01 [-0,01]0,01| 01 |0,06]0,11|0,09|0,06] 0,02 0,09 |0,05]|009] 01 |0,04]0,09]0,09]0,07|0,06|-002]|007 008 | 01 ]008] 0,1

16 0,09]0,0410,09|-0,01]|-0,04{0,02] 0,12 | -0,01 0,03 | 0,112 | 0,07 | 0,2 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 01 | 0,08 | 0,07 | 0,12 | 0,09 | 0,08 | 0,1 | 0,08 | 0,07 | -0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,08

7 0,080,040 /-002|-003]001|013)| -0 |0,05]0,14 |0,08 014|013 009|009 |012]| 01 |0,13|0,09|0,04]011]|0,11)0,08]0,08|-003]008]0,09|012]0,12] 0,12

= 01,004 01 ]-002]-0,03]0,02]012|-003] 0 |0,12 0,08 | 0,12 | 0,07 | 0,06 | 0,02 | 0,08 | 0,09 | 0,12 | 0,11 ] 0,05 | 0,08 | 0,1 | 0,07 | 0,02 | -0,02 | 0,06 | 0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,11
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Tablo 7.6 Toplam iliski Matrisi (devami)

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 (SE9 | P4 | P1 | P2 | P3 | P5 | P6 | T1 T6 | T7 | T2 | T3 | T4 | T5 | CG1 | CG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5

13 012|007 012002003 003|013 | -0 |009|0,14)| 01 |[015]0,09]0,09)008]|012] 01 |0,13]0,43|0,08 0,06 0,11 {0,09| 0,1 [-0,04] 0,06 |0,07 0,130,413 |0,12

T 01 1006 |011-001]-0,03]002] 012 | -0,02 | 0,050,413 ] 0,06 | 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 01 | 0,09 | 0,12 | 0,11 ] 0,08 | 0,09 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | -0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,09 | 0,11 | 0,11

15 0,04 | -0,01| 007 |-0,01|-0,04]0,01] 0,09 | 001]003| 01 |0,02]0,08]0,07]0,05]003]| 003|007 | 009 |0,08] 0,04 |0,08] 0,07 |0,04]0,05]-002] 001 |0,03]003| 0,07 | 0,07

GGt 0,06 | 0,07 | 0,08 |-0,01| 0,04 | 0,05] 0,08 | 0,04 |0,090,08|0,06 | 01 |008]0,07)008]|004)009]| 01 (00| 0 |0,06)0,05]0,07)0,05]-005] 007 |0,09]|011| 01 |0,

gee 005| 0 |-003[-001] O 0 |-004] 002 |004(001)-0,02|-002{001| 0 |001[-004|{-004)-002] 0 |-0,06{0,02]-0,03]0,01]0,01]0,01]-001]0,02]0,01]0,01]0,01

ger 0,09 | 008|011 {-0,01| 0,03 |006]| 007 | 00500901} 011]013(011] 01009009 01 |012|011]005]0,09]007|009]| 01 ]-004]0,04]0,09]0,12]0,12 | 0,11

ge2 0,07 004|004 |001]001]004]011]-0,02|0,06]0,11| 0,06 | 0,09 |0,08]0,06]0,05]| 0,07 | 007|008 |0,07] 007 |0,07]| 007 |0,06]|0,04]-002]0,05]0,05]011| 01 | 0,11

gG3 0,13 | 0,08 | 013 | 0,02 | 0,01 | 0,06 | 0,14 | 0,02 | 0,09 |0,15| 01 | 0,15 0112 0,09 0,08 | 011 | 0,11 | 0,43 | 0,11 | 0,09 | 0,09 0,11 | 0,1 | O,1 [-0,06 | 0,05 | 0,41 | 0,09 | 0,42 | 0,14

gc4 0,13 10,03 | 013|004 |003009)|014|002009|015| 01 [015)013/011/011]013] 01 |013]0,13/006]01)012011] 01 [-004]0,05)0,12]0,12 0,09 | 0,13

G5 0,13 { 0,08 | 0,45 | 0,02 | 0,03 | 0,09] 0,45 | 0,03 | 0,09 0,216| 01 | 0,76 |014]0,12| 01 | 0,14 | 011 | 0,3 | 0,43 | 0,09 | 0,41 | 0,12 | 0,12 | 0,09 | -0,05] 0,09 | 0,1 ]| 0,14 | 0,43 | 0,11
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Tablo 7.7 Kriterler Arasindaki Iligki Durumu

¢G5

CG4

¢G3

CG2

cG7

CG6

CG1

T3 | T4|T5

T6 | T7 | T2

P6 | T
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P3

P2

P1

P4

SE9

SE2

SE10

SE8

SE7

SE6

SES

SE4

SE3

SE1

0

SE1

SE3

SE4

SE5

SE6

SE7

SE8

SE10

SE2

SE9

P4

P1

P2

P3

P5

P6

T1

T6

T7

T2
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Tablo 7.7 Kriterler Arasindaki Iligki Durumu (devami)

CG5

CG4

CG3

CG2

GG7

CG6

Gt

T3 | T4 | T5

T2

T6 | T7

P6 | T1

P5

P3

P2

P1

P4

SE9

SE2

SE10

SE8

SE7

SE6

SES

SE4

SE3

SE1

T3

T4

T5

CG1

CGo

CG7

CG2

CG3

CG4

G5
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Kriterler arasi iliski Pisagor bulanik DEMATEL yontemi ile belirlendikten sonra,
kriterlere ait agirliklarin tespit edilmesi i¢cin bu ¢alismanin ‘Degerlendirme
Anketleri’ kisminda gosterilen anket hazirlanmis ve bu alanda ¢alismalar yapmis
uzmanlarin goruslerine basvurulmustur. Bu uzmanlardan, ilgili kriterlerin birbirine
gore karsilastirmali olarak degerlendirmesi istenmistir. Degerlendirmeler Tablo
6.2'de gosterilen dilsel ifadeler ile yapilmistir ve dilsel ifadeler Pisagor bulanik

sayilardaki karsiliklarina gevrilmistir.

Tablo 7.8 Uzman 1’e Ait AAS Karsilastirma Tablosu I¢in Kismi Bir Ornek

SE4 Yerel
SE1 Ekonomik SE8 SE2 Yasam SE9 Enerji
Rekabet Kalkinma & Uretimde Kalitesi Maliyeti
Kaynaklarin Verimlilik
Kullanimi
SE4 Yerel
Ekonomik
Kalkinma & 00S CDDO o000 CDDO
Kaynaklarin
Kullanimi
SE8
Uretimde co 00S 0]8[0] DDO
Verimlilik
SE2 Yasam DDO DDO 00S ADAO
Kalitesi
SE9 Enerji co 000 ADCO 00s
Maliyeti
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Tablo 7.8, uzman 1’e ait 6rnek bir AAS tablosunu gostermektedir. Bu tabloda, SE1
kriteri acisindan SE2,SE4, SE8 ve SE9 kriterleri degerlendirilmektedir. C)rnegin;
Tablo 7.8’de uzman 1’in SE1 kriteri agisindan SE9 kriterini, SE4 kriterine gore ‘cok
onemli’ kabul ettigi sonucu c¢ikarilabilir. Tablo 7.9°da bu kutucuga, Tablo 6.2'de
belirlenen karsiliklar 1s18inda <0.8,0.25,0.55> Pisagor bulanik say1 degeri
yerlesritilmistir. Tablo 7.8’'in bulanik sayilardaki karsiligi, Tablo 7.9’da
gosterilmektedir. Ardindan, Tablo 6.3 kullanilarak Pisagor bulanik sayilar, Saaty
Olcegine doniistiirilmiis ve bu tablonun tutarlilik analizi yapilmistir. Tablo 7.10’da
ise bu matrisin 6zvektort, tutarlilik indeksi ve tutarlilik orani gosterilmistir. AAS
asamasinda, uzmanlarin goriisleri dogrultusunda olusturulan her bir matristeki
Pisagor bulanik sayilar Tablo 6.3'te gosterildigi gibi, Saaty’nin 9'lu odlcegiyle
eslestirildikten sonra, esitlik (6.14) ve (6.15) kullanilarak matrislerin tutarlilik
analizleri yapilmistir. Tutarlilik oran1 kabul edilebilir seviyede olmayan matrisler
icin uzmanlardan anketleri tekrar doldurmalar: talep edilmistir. Her bir matrisin
tutarlilik oranlar1 kabul edilebilir diizeyde olduktan sonra uzman goriusleri esitlik
(5.19) kullanilarak birlestirilmistir. Ardindan esitlik (6.16) kullanilarak matrisler
durulastirilmis ve durulastirllan matrislerin 6z vektorleri hesaplanmistir.
Hesaplanan 06z vektorler, 30x30 biytkligindeki bir matriste yerlerine
yerlestirilerek Tablo 7.11'de gosterilen siiper matris olusturulmustur. Bu stper
matristeki her bir siitun, o siitun toplami ile normalize edilmistir. Bu sekilde, agirlikh
stiper matris olusturulmustur. Sonrasinda yakinsak veya sabit degerler elde etmek
icin agirlikh stiper matrisin biiytik bir kuvveti alinip limit matris olusturulmustur.
Ardindan, limit matriste siitun normalizasyonu yapilip kriter agirliklarn
belirlenmistir. Tablo 7.12, 7.13, 7.14 ve 7.15, anket doniisleri 1s181nda, Pisagor
bulanik AAS yontemi uygulanarak elde edilen kriter agirliklarini goéstermektedir.
AAS yontemi ile kriter agirliklar1 hesaplandiktan sonra alternatiflerin siralanmasi

icin Pisagor bulanik TOPSIS yontemi kullanilmistir.
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Tablo 7.9 Uzman 1'e Ait ikili Karsilastirma Matrisinin PBK’deki ifadesi

SE4 Yerel
SE1 Ekonomik SE8 Uretimde SE2 SE9
Rekabet Kalkinma ve Verimlilik Yasam Kalitesi Enerji Maliyeti
Kaynaklarin
Kullanimi
SE4 Yerel Ekonomik
Kalkinma ve <0.6,0.5,0.62> <0.4,0.75,0.53> | <0.7,0.35,0.62> <0.4,0.75,0.53>
Kaynaklarin Kullanimi
SE8
Uretimde <0.8,0.25,0.55> <0.6,0.5,0.62> <0.7,0.35,0.62> <0.45,0.7,0.55>
Verimlilik
SE2
Yasam <0.45,0.7,0.55> <0.45,0.7,0.55> <0.6,0.5,0.62> <0.1,0.9,0.42>
Kalitesi
SE9
Enerji <0.8,0.25,0.55> <0.7,0.35,0.62> <1,0,0> <0.6,0.5,0.62>
Maliyeti

Tablo 7.10 Uzman 1’e Ait ikili Karsilastirma Matrisinin Amax , Cl,CR ve Ozvektdr Degerleri

Amax OZ Vektor CI CR
0,1

4,25 0,27 0,08 0,09
0,06
0,57
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Tablo 7.11 Siiper Matris

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 | SE9 P4 P1 P2 P3 P5 P6 T T6 T7 T2 T3 T4 T5 | CG1 | CG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5
SE1 | 1,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,29 | 0,00 | 0,24 | 0,24 | 0,20 | 0,20 | 0,27 | 0,20 | 0,25 | 0,17 | 0,00 | 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,17 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,34 | 0,17 | 0,17 | 0,14
SE3 | 0,00 | 1,00 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,14
SE4 | 0,21 [ 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,23 [ 0,20 | 0,16 | 0,19 | 0,25 | 0,18 | 0,33 | 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,17 | 0,25 | 0,35 | 0,19 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,17 | 0,18 | 0,15
SE5 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
SE6 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
SE7 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,20 | 0,00 | 0,23 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,14
SE8 | 0,28 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,23 [ 0,24 | 0,29 | 0,19 | 0,16 | 0,20 | 0,00 | 0,16 | 0,33 | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,17 | 0,25 | 0,32 | 0,19 | 0,00 | 0,17 | 0,32 | 0,16 | 0,16 | 0,14
SE10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
SE2 | 0,15 [ 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 1,00 | 0,10 | 0,20 | 0,22 | 0,17 | 0,00 | 0,25 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,16 | 0,00 | 0,17 | 0,17 | 0,14
SE9 | 0,36 [ 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,29 | 0,00 | 0,31 | 1,00 | 0,19 | 0,19 | 0,16 | 0,20 | 0,25 | 0,16 | 0,33 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,17 | 0,25 | 0,32 | 0,19 | 0,00 | 0,17 | 0,33 | 0,16 | 0,16 | 0,15
P4 | 0,00]0,00]0520]000]000]000]017] 000 |000]0,20]100]020]018]0,24]020]022]000](0,18]0,127]0,25]0,25]0,00] 0,00 0,00]0,00]0,26[0,00]0,16]0,17]0,6
P1 | 0,36]000]0,520]000]000]000]0,17] 000 |0,25] 0,20 0,00]100]020]027]020]022]033]0,17]0,26]0,26]0,21]023]050]0,129]0,00]0,18]033]0,18]0,16]0,29
P2 |0,32]000]0,520]0,00]0,00]000]0,17]| 0,00 0,26 |0,20]0,25[0,20(1,00]0,24]0,20]0,19]033]0,16|0,27]0,25]|0,26|0,29]0,50]0,29|0,00]0,26[0,33]0,16]0,17]0,16
P3 | 0,00]0,00]0,520]000]000]000]0,17] 000 0,26 |0,20]0,25]0,20(0,23]1,00]0,20]0,29]0,00[0,260,27 | 0,000,126 0,29] 0,00 0,29 0,000,126 |0,00]0,18]0,16][0,16
P5 | 0,00/ 0,00]0,00]000]000]000]017] 000 |0,24]0,20]0,25[0,20(0,29 0,00 1,00]0,29]0,00(0,26]0,27]0,00][0,16]0,29]0,00][0,23]0,00]0,26[0,00]0,16]0,26][0,6
P6 |0,32]000]0,520]000]000]000]0,17] 0,00 |0,00]0,20]0,25]0,20]020]0,24]020]100]033]0,16]0,17|0,24]0,16]0,29[0,00]0,29]0,00]0,26]0,33(0,16]0,18]0,29
T1 | 0,15 [ 0,00 0,22 | 0,00 0,00 | 0,00 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,17 | 0,00 | 0,17 | 0,17 | 1,00 | 0,18 | 0,20 | 0,17 | 0,15 | 0,17 | 0,21 | 0,25 | 0,00 | 0,17 | 0,17 | 0,15 | 0,17 | 0,15
T6 | 0,15 | 0,00 | 0,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,17 | 0,25 | 0,17 | 0,17 | 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,17 | 0,15 | 0,17 | 0,20 | 0,25 | 0,00 | 0,17 | 0,17 | 0,15 | 0,17 | 0,15
T7 | 0,24 | 0,00 0,29 | 0,00 0,00 | 0,00 0,24 0,00 | 0,000,216 | 0,14 | 0,14 | 0,16 | 0,25 | 0,17 | 0,17 | 0,20 | 0,16 | 1,00 | 0,17 | 0,15 | 0,17 | 0,20 | 0,25 | 0,00 | 0,17 | 0,17 | 0,14 | 0,17 | 0,14
T2 |0,24 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000014 000 ]o0,00]0,00]0,24 0,24 | 0,00 0,000,217 | 0,27 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 1,00 | 0,15 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,14 | 0,00 | 0,14
T3 | 0,24 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00](0,14] 000]0,00]0,17]0,24 0,14 | 0,27 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,16 | 0,20 | 0,27 | 1,00 | 0,27 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,17 | 0,14 | 0,17 | 0,14
T4 |0,24 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00](0,14] 0,00 0,00]017]|0,14]0,14 | 0,17 | 0,00 | 0,17 | 0,17 | 0,20 | 0,16 | 0,20 | 0,17 | 0,19 | 1,00 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,17 | 0,14 | 0,17 | 0,14
T5 |0,24 | 0,00 0,20 | 0,00 0,00 0,00](0,14] 0,00 |0,00]0,17]|0,14]0,14|0,17 | 0,00 | 0,17 | 0,17 | 0,20 | 0,16 | 0,20 | 0,17 | 0,19 | 0,17 | 1,00 | 0,25 | 0,00 | 0,16 | 0,00 | 0,14 | 0,17 | 0,14
CG1 | 0,20 [ 0,00 [ 0,20 [ 0,00 | 0,00 0,00]0,16] 0,00 0,21]0,20]0,16 0,16 0,250,218 0,23 0,16 [ 0,00] 0,170,127 | 0,00 | 0,20 | 0,26 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,24 | 0,23 | 0,20
CG6 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00] 0,00 0,00/ 0,00 0,00]0,00][0,00]0,00]0,00]0,00]0,00]0,00]0,00]1,00]0,00]0,00]0,00]0,00] 0,00
CG7 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,19 | 0,16 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,16 | 0,20 | 0,17 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20
¢G2 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,35 | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,16 | 0,00 | 0,16 | 0,19 | 0,16 | 0,20 | 0,28 | 0,17 | 0,24 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,20 | 1,00 | 0,27 | 0,26 | 0,20
¢G3 | 0,20 [ 0,00 [ 0,20 [ 0,00 | 0,00 0,00]0,18] 0,32 [0,20]0,21 0,17 | 0,18 | 0,25 | 0,16 | 0,19 | 0,16 | 0,20 | 0,28 | 0,17 | 0,24 | 0,21 | 0,26 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,20 | 0,35 | 1,00 | 0,26 | 0,20
CG4 | 0,20 [ 0,00 | 0,20 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,00 | 0,21 |0,29]0,27 |0,26 | 0,25 | 0,16 | 0,29 | 0,16 | 0,20 | 0,27 | 0,16 | 0,24 | 0,21 [ 0,24 [ 0,50 | 0,20 | 0,00 | 0,20 | 0,33 | 0,24 | 1,00 | 0,20
¢G5 | 0,20 [ 0,00 | 0,20 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 ] 0,32 | 0,29 | 0,21 | 0,16 | 0,18 | 0,24 | 0,16 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,17 | 0,27 [ 0,19 | 0,24 | 0,50 | 0,20 | 0,00 | 0,20 | 0,33 | 0,24 | 0,26 | 1,00
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Tablo 7.12 Teknolojik Kriterlere Ait Agirliklar

TEKNOLOJIK
0,136
Lokal Teknik | Enerji Uretim Alt Yapi Uretlmln SEbEKedEK_I Ceviklik ve Talevp
Bilgi ihtiyaci | Tesisi Yapisi ihtiyaci Tahmin Problemlerin Adaptasyon Kaynagina
Edilebilirligi Etki Alani Olan Mesafe
0,019 0,026 0,026 0,013 0,019 0,013 0,019
Tablo 7.13 Politik Kriterlere Ait Agirhiklar
POLITIK
0,247
. Uluslararasi Standartlar L
Politik Risk | Arz Gavenligi | DEVIet Destekleri | i Kabul | ve Enerji Politikalarina | Eneride Ig ve Dis
ve Tesvikler Bagimlilik
Uygunluk
0,039 0,045 0,065 0,026 0,026 0,045
Tablo 7.14 Sosyoekonomik Kriterlere Ait Agirliklar
SOSYOEKONOMIK
0,383
Yerel
Ekonomik Niif
Rekabet Sosyal | Kalkinma Sosyal Bireysel | Tiketimde | Uretimde Harekl;tT:rine Yasam | Enerji
kabul ve Adalet | Sorumluluk | Verimlilik | Verimlilik Etkisi Kalitesi | Maliyeti
Kaynaklarin
Kullanimi
0,071 | 0,006 0,058 0,006 0,006 0,039 0,058 0,032 0,026 | 0,078

Tablo 7.15 Cevre ve Gelecek Etkileri Kriterlerine Ait Agirliklar

CEVRESEL VE GELECEK

0,234
. Enerjideki M
CevreserZarar Carpik Givenlik Akademik Yeni Dagitik Yapiyi Rezerv Bulma ve
ve Saghk . Calismalarin . . Destekleme .
- .. | Kentlesme Etkileri R Geligmelerin Surdurulebilirlik
Uzerine Etkileri Egilim Yonu Yonii Durumu
0,032 0,006 0,013 0,039 0,052 0,039 0,052

163




Tablo 7.12, 7.13, 7.14 ve 7.15 incelendiginde gorildigu gibi, bu ¢alismada
goruslerine basvurulan uzmanlarin yaptig1 dontsler 1s181inda ana kriterler arasinda
en yuksek agirliga sahip kriterin sosyoekonomik kriter oldugu gorilmistir. Bu
sonuca, sosyoekonomik kritere ait alt kriterlerin sayisinin c¢oklugu da etki
etmektedir. Alt kriterler arasinda ise rekabet, devlet destekleri ve tesvikler, yerel
ekonomik kalkinma ve kaynaklarin kullanimi, tiretimde verimlilik, enerjideki yeni
gelismelerin yont, rezerv bulma ve siirdiiriilebilirlik kriterleri, agirhigl en ytiksek
kriterler olmustur. Sosyal kabul, sosyal adalet, bireysel sorumluluk ve ¢arpik
kentlesme kriterleri ise agirhigl en diistik kriterler olmustur. Bu tablodaki veriler,
calismanin bir sonraki adimi olan Pisagor bulanik TOPSIS yénteminde girdi olarak
kullanilmistir. Pisagor Bulanik TOPSIS yo6nteminde Oncelikle gortslerine
basvurulan uzmanlarin 6nem diizeyleri, Pisagor bulanik sayilar1 temsil eden dilsel
ifadeler ile belirlendi ve ardindan esitlik (6.22) ile uzmanlarin agirliklar
hesaplanmistir. Daha sonra grup karar alma prosediiriinde, uzmanlarin bireysel
goruslerinden olusan karar matrisleri, esitlik (6.25) ve (6.27) kullanilarak
birlestirilmistir. Boylece Tablo 7.16’da gosterilen birlestirilmis Pisagor bulanik
karar matrisi elde edilmistir. Ardindan, esitlik (6.29) ve (6.30) kullanilarak, Pisagor
bulanik AAS yontemi ile belirlenen kriter agirliklari ile bu matris carpilarak
birlestirilmis agirlikli Pisagor bulanik karar matrisi, Tablo 7.17’de sunuldugu gibi
elde edilmistir. Bu karar matrisi olusturulduktan sonra (6.33), (6.34), (6.35) ve
(6.36) esitlikleri kullanilarak negatif ve pozitif ideal ¢éziimler hesaplanmistir.
Ardindan, her bir alternatifin negatif ve pozitif ideal ¢éziimlere uzakliklar esitlik
(6.37) ve (6.38) ile hesaplanmistir. Tablo 7.18 ve Tablo 7.19, sirasiyla bu degerleri
gostermektedir. Revize edilmis goreceli yakinlik indeksi esitlik (6.40) ile
hesaplandiktan sonra, alternatifler bu degere gore siralanmistir. Tablo 7.20, her bir
enerji alternatifi icin revize edilmis yakinlik indekslerini ve siralama degerlerini

gostermektedir.

164



Tablo 7.16 Birlestirilmis Pisagor Bulanik Karar Matrisi

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 | SE9 | P4 | P1 | P2 | P3 | P5 | P6 | T1 | T6 | T7 | T2 | T3 | T4 | T5 | CG1|CG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5

) " 11,00 1,00 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,82 | 0,78 | 0,59 | 0,87 | 052 | 0,52 | 0,84 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,82 | 0,59 | 0,87 | 0,72 | 1,00 | 0,22 | 0,48 | 0,31 | 0,87 | 0,82 | 0,87 | 1,00

G(jr’:/le:r:::rjisi A 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,31 | 0,00 | 0,37 | 0,40 | 0,60 | 0,28 | 0,59 | 0,59 | 0,36 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,31 | 0,58 | 0,28 | 0,50 | 0,00 | 0,83 | 0,75 | 0,78 | 0,28 | 0,31 | 0,28 | 0,00

T | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 043 | 0,00 | 0,42 | 0,48 | 0,54 | 0,42 | 0,61 | 0,61 | 0,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,48 | 0,56 | 0,42 | 0,48 | 0,00 | 0,51 | 0,46 | 0,54 | 0,42 | 0,48 | 0,42 | 0,00

_ " 1087|082 | 1,00 | 085 | 1,00 | 082 | 0,78 | 0,65 | 0,87 | 0,52 | 052 | 0,84 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 0,87 | 0,79 | 059 | 0,87 | 0,72 | 1,00 | 0,22 | 0,48 | 0,44 | 0,87 | 0,82 | 0,87 | 1,00

RUZ’:;rEEZeIrjisi A 0,28 | 0,31 0,00 | 0,31 | 0,00 | 0,37 | 0,40 | 0,50 | 0,28 | 0,59 | 0,59 | 0,36 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,37 | 0,58 | 0,28 | 0,50 | 0,00 | 0,83 | 0,75 | 0,77 | 0,28 | 0,31 | 0,28 | 0,00

T 042 | 048|000 043|000 | 042|048 | 057 |042| 0,61 | 0,61 | 041 | 0,00 0,00 |0,00 | 000|000 042|049 | 056|042 |048| 000|051 046|047 042|048 | 042|000

e " 1080 | 065|087 | 088 | 0,66 | 0,65 | 0,85 | 059 | 087 | 0,65 | 0,59 | 0,84 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 0,84 | 0,78 | 0,88 | 0,82 | 1,00 | 031 | 0,48 | 031 | 0,85 | 0,82 | 0,87 | 0,85

Hid’:/cI:iL ::erji A 0,45 | 0,50 | 0,28 | 0,25 [ 0,48 | 0,50 | 0,31 | 0,60 | 0,28 | 0,52 | 0,53 | 0,36 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,40 | 0,25 | 0,37 [ 0,00 | 0,78 | 0,75 | 0,78 | 0,31 | 0,31 | 0,28 | 0,33

T 040057042 040|057 | 057|043 054 | 042 | 0,56 | 0,61 | 041 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,47 | 0,48 | 0,40 | 0,42 | 0,00 | 0,54 | 0,46 | 0,54 | 0,43 | 0,48 | 0,42 | 0,42

. M 1045|074 | 071|071 | 062 063|070 | 059 | 0,82 | 066 | 0,52 | 059 | 1,00 | 0,65 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,84 | 0,84 | 0,79 | 0,71 | 0,53 | 1,00 | 0,48 | 0,48 | 0,31 | 0,79 | 0,74 | 0,87 | 0,70

Te:\rﬂnz:k;lrji A 0,66 | 0,37 | 0,40 | 0,40 | 0,53 | 0,54 | 0,42 | 0,60 | 0,31 | 0,48 | 0,59 | 0,53 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,28 | 0,35 | 0,40 | 0,65 | 0,00 | 0,63 | 0,75 | 0,78 | 0,35 | 0,37 | 0,28 | 0,45

M 060 056|058 058|057 |055|058| 054 | 048] 0,57 | 061|061 | 000|057 | 000|000 000|047 |047 | 050|058 |055]|000] 061|046 054|050 056|042 056

Merkezi " 1076 | 082 | 0,82 | 1,00 | 0,66 | 0,63 | 1,00 | 0,59 | 0,82 | 0,59 | 0,41 | 0,78 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,82 | 1,00 | 0,70 | 0,72 | 1,00 | 0,35 | 0,48 | 0,31 | 0,79 | 0,82 | 0,87 | 0,79

BéVOk[.]_tl_e A 042 /031031000048 |054|000| 060 |031]| 053 |071]0,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,31 | 0,00 | 0,45 | 0,50 | 0,00 | 0,76 | 0,75 | 0,78 | 0,35 | 0,31 | 0,28 | 0,37

e T 0,50 | 048 | 048 | 000|057 055|000 054 | 048 | 0,61 | 0,57 | 048 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 0,48 | 0,00 | 0,56 | 0,48 | 0,00 | 0,55 | 0,46 | 0,54 | 0,50 | 0,48 | 0,42 | 0,49

) " 1048|012 012|012 012|079 012 | 012 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 0,88 | 0,59 | 0,79 | 0,88 | 1,00 | 0,59 | 0,59 | 1,00 | 0,12 | 0,88 | 0,59 | 1,00 | 0,12 | 0,48 | 0,24 | 0,59 | 0,59 | 0,12 | 0,88

Da:\;ae :;k::rljisi A 0,75 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,35 | 0,90 | 0,90 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,25 | 0,60 | 0,35 | 0,25 | 0,00 | 0,60 | 0,60 | 0,00 | 0,90 | 0,25 | 0,60 | 0,00 | 0,90 | 0,75 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,90 | 0,25

T 046 | 042|042 | 042|042 | 050|042 | 042 |054]| 0,54 | 0,54 | 040 | 0,54 | 0,50 | 0,40 | 0,00 | 0,54 | 0,54 | 0,00 | 0,42 | 0,40 | 0,54 | 0,00 | 0,42 | 0,46 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,42 | 0,40

Merkezi " o1 | 077 | 1,00 | 070 | 0,62 | 061|070 | 0,59 |09 | 0,70 | 0,45 | 0,66 | 1,00 | 0,61 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 0,79 | 1,00 | 0,70 | 0,66 | 0,50 | 1,00 | 0,30 | 0,48 | 0,31 | 0,87 | 1,00 | 0,85 | 0,79

I-IIEidro.j.e.n A 0,54 | 0,33 | 0,00 | 0,45 [ 0,53 | 0,57 | 0,45 | 0,60 | 0,37 | 0,45 | 0,66 | 0,48 | 0,00 | 0,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 0,45 | 0,48 | 0,70 | 0,00 | 0,81 | 0,75 | 0,78 | 0,28 | 0,00 | 0,33 | 0,37

e ™ 058|054 | 0,00 056|057 | 055|056 | 0,54 0,49 | 0,56 | 0,60 | 0,57 | 0,00 | 0,55 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,49 | 0,00 | 0,56 | 0,57 | 0,51 | 0,00 | 0,50 | 0,46 | 0,54 | 0,42 | 0,00 | 0,42 | 0,49

Merkezi " 1075 | 055 | 0,79 | 0,79 | 1,00 | 0,63 | 1,00 | 0,79 | 0,61 | 0,82 | 1,00 | 1,00 | 0,82 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 0,48 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,48 | 0,78
Yenilenemez [

Enerji 0,45 | 0,55 | 0,37 | 0,37 | 0,00 | 0,54 | 0,00 | 0,37 | 0,49 | 0,37 | 0,00 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,63 | 0,49

Kaynaklar | TU | ¢ 49 | 0,63 | 0,49 | 0,49 | 0,00 | 0,55 | 0,00 | 0,49 | 0,62 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 0,46 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,61 | 0,39




Tablo 7.16

Birlestirilmis Pisagor Bulanik Karar Matrisi (devami)

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 (| SE2 | SE9 | P4 | P1 | P2 | P3 | P5 | P6 | T1 | T6 | T7 | T2 | T3 | T4 | T5 | CG1|CG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5
0,88 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,75 | 0,65 | 0,85 | 0,52 | 0,67 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,82 | 0,47 | 0,79 | 0,76 | 1,00 | 0,22 | 0,59 | 0,31 | 0,87 | 0,82 | 1,00 | 1,00
Dagitik Giines [
Enerjisi 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,31 | 0,45 | 0,50 | 0,33 | 0,59 | 0,41 | 0,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,31 | 0,71 | 0,48 | 0,42 | 0,00 | 0,83 | 0,58 | 0,78 | 0,28 | 0,31 | 0,00 | 0,00
w 0,40 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,43 | 0,49 | 0,57 | 0,42 | 0,61 | 0,62 | 0,43 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,48 | 0,52 | 0,38 | 0,50 | 0,00 | 0,51 | 0,56 | 0,54 | 0,42 | 0,48 | 0,00 | 0,00
£ 0,88 | 0,82 | 0,87 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,75 | 0,65 | 0,85 | 0,52 | 0,67 | 0,85 | 1,00 | 0,74 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,79 | 0,47 | 0,79 | 0,76 | 1,00 | 0,22 | 0,59 | 0,44 | 0,87 | 0,82 | 1,00 | 1,00
Dagitik Riizgar [ )
Enerjisi 0,25 (0,31 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,31 |0,45| 0,50 | 0,33 | 0,59 (0,41 0,31 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,33 |0,35|0,71|0,48 | 0,42 | 0,00 | 0,83 | 0,58 | 0,77 | 0,28 | 0,31 | 0,00 | 0,00
i 0,40 | 0,48 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,43 | 0,49 | 0,57 | 0,42 | 0,61 | 0,62 | 0,43 | 0,00 | 0,56 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 0,50 | 0,52 | 0,38 | 0,50 | 0,00 | 0,51 | 0,56 | 0,47 | 0,42 | 0,48 | 0,00 | 0,00
K 0,88 | 0,74 | 0,87 | 1,00 | 1,00 | 0,65 | 0,87 | 0,65 | 0,87 | 0,50 | 0,71 | 0,82 | 1,00 | 0,74 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,82 | 0,82 | 0,78 | 0,82 | 0,85 | 1,00 | 0,31 | 0,59 | 0,31 | 0,85 | 0,82 | 1,00 | 0,84
Dagitik A
Hidrolik Enerji 0,25 | 0,37 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,28 | 0,50 | 0,28 | 0,70 | 0,37 | 0,40 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,31 | 0,31 | 0,40 | 0,40 | 0,33 | 0,00 | 0,78 | 0,58 | 0,78 | 0,31 | 0,31 | 0,00 | 0,36
i 0,40 | 0,56 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,42 | 0,57 | 0,42 | 0,51 | 0,60 | 0,41 | 0,00 | 0,56 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,41 | 0,42 | 0,00 | 0,54 | 0,56 | 0,54 | 0,43 | 0,48 | 0,00 | 0,41
H 0,67 | 0,74 | 1,00 | 1,00 | 0,62 | 0,70 | 0,74 | 0,65 | 0,82 | 0,53 | 0,52 | 0,59 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,82 | 0,82 | 0,79 | 0,61 | 0,61 | 1,00 | 0,48 | 0,59 | 0,31 | 0,79 | 0,74 | 1,00 | 0,68
Dagitik Termal [
Enerji 0,41 | 0,37 | 0,00 | 0,00 | 0,53 | 0,42 | 0,37 | 0,50 | 0,31 | 0,65 | 0,59 | 0,53 | 0,00 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,31 | 0,31 | 0,35 | 0,54 | 0,54 | 0,00 | 0,63 | 0,58 | 0,78 | 0,35 | 0,37 | 0,00 | 0,48
w 0,62 | 0,56 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,58 | 0,56 | 0,57 | 0,48 | 0,55 | 0,61 | 0,61 | 0,00 | 0,58 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,48 | 0,48 | 0,50 | 0,58 | 0,58 | 0,00 | 0,61 | 0,56 | 0,54 | 0,50 | 0,56 | 0,00 | 0,55
Dagitik K 0,79 | 0,12 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,79 | 0,12 | 0,59 | 0,88 | 0,59 | 0,88 | 0,88 | 0,12 | 0,79 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,88 | 0,59 | 0,59 | 0,59 | 1,00 | 0,12 | 0,48 | 0,24 | 0,59 | 0,59 | 1,00 | 0,88
vokii A
Biyokutle 0,35 | 0,90 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,35 | 0,90 | 0,60 | 0,25 | 0,60 | 0,25 | 0,25 | 0,90 | 0,35 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,00 | 0,90 | 0,75 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,00 | 0,25
Enerjisi
L 0,50 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 0,50 | 0,42 | 0,54 | 0,40 | 0,54 | 0,40 | 0,40 | 0,42 | 0,50 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 0,40 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,00 | 0,42 | 0,46 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,00 | 0,40
K 0,79 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,79 | 0,12 | 0,12 | 0,88 | 1,00 | 0,79 | 0,88 | 0,12 | 0,12 | 0,88 | 1,00 | 0,59 | 0,88 | 0,88 | 0,12 | 0,59 | 0,12 | 0,59 | 0,12 | 0,48 | 0,24 | 0,59 | 0,88 | 0,12 | 0,88
Dagitik Dalga [ )
Enerjisi 0,35 (0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,9 | 0,35|0,9 | 0,90 | 0,25 | 0,00 (0,35 |0,25| 0,90 | 0,90 | 0,25 | 0,00 | 0,60 | 0,25 | 0,25 | 0,90 | 0,60 | 0,90 | 0,60 | 0,90 | 0,75 | 0,80 | 0,60 | 0,25 | 0,90 | 0,25
T 0,50 (0,42 | 042|042 (0,42 |0,550|042| 0,42 | 0,40 | 0,00 | 0,50 | 0,40 | 0,42 | 0,42 | 0,40 | 0,00 | 0,54 | 0,40 | 0,40 | 0,42 | 0,54 | 0,42 | 0,54 | 0,42 | 0,46 | 0,55 | 0,54 | 0,40 | 0,42 | 0,40
Dagitik K 0,79 | 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,88 | 0,82 | 0,46 | 0,53 | 0,88 | 1,00 | 0,88 | 0,88 | 0,12 | 0,73 | 0,88 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,59 | 0,59 | 1,00 | 0,12 | 0,48 | 0,24 | 0,12 | 0,12 | 0,59 | 0,88
L A
"'E'd'°}?f‘ 0,35 090|090 | 0,90 [ 030031066 | 069 | 025 0,00 |0,25]0,25]|0,96 0,48 | 0,25 |0,00|000]|0,25|0,25|0,25]|060 | 0,60 |0,00]090| 075|080 | 090|090 | 0,60 | 0,25
nerjisi
w 0,50 | 0,42 | 0,42 | 0,42 | 0,36 | 0,48 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,00 | 0,40 | 0,40 | 0,27 | 0,48 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,54 | 0,54 | 0,00 | 0,42 | 0,46 | 0,55 | 0,42 | 0,42 | 0,54 | 0,40
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Tablo 7.17 Birlestirilmis Agirlikli Pisagor Bulanik Karar Matrisi

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 | SE9 | P4 [ P1 [ P2 | P3| P5 | P6 | T1 | T6 | T7 [ T2 | T3 | T4 | T5 | CG1 | CG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5
u
Merkezi 1,00 1,00 1,00 0,09 1,00 0,21 0,23 0,12 0,19 0,16 0,11 | 0,23 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,17 | 0,07 | 0,16 | 0,10 | 1,00 0,04 0,04 0,04 0,23 0,24 0,23 1,00
" A
Gune§ 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00 0,96 0,95 0,98 0,97 0,96 0,98 | 0,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,97 | 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,00 0,99 1,00 1,00 0,95 0,94 0,95 0,00
Enerjisi
J T
0,00 | 000 | 000 | 008 | 000 | 017 | 0,22 | 0,14 | 017 0,23 | 0,17 | 019 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,09 | 0,15 | 0,09 | 0,00 | 0,10 0,05 0,07 0,21 0,24 0,21 0,00
u
Merkezi 0,31 0,08 1,00 0,09 1,00 0,21 0,23 0,13 0,19 0,16 0,11 | 0,23 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,19 | 0,16 | 0,07 | 0,16 | 0,10 | 1,00 0,04 0,04 0,05 0,23 0,24 0,23 1,00
: A
EUZgar 0,91 0,99 0,00 0,99 0,00 0,96 0,95 0,98 0,97 0,96 0,98 [ 0,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,97 | 0,97 | 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,00 0,99 1,00 1,00 0,95 0,94 0,95 0,00
nerjisi
J T
0,27 | 009 | 000 | 008 | 000 | 017 | 0,22 | 016 | 0,17 0,23 | 017|019 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,26 | 0,09 | 0,15 | 0,09 | 0,00 | 0,10 0,05 0,06 0,21 0,24 0,21 0,00
u
Merkezi 0,26 0,06 0,28 0,10 0,06 0,15 0,27 0,12 0,19 0,20 0,13 ( 0,23 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,18 | 0,11 | 0,17 | 0,12 | 1,00 0,06 0,04 0,04 0,22 0,24 0,23 0,25
o A
Hidrolik 094 | 1,00 | 093 | 099 | 1,00 | 0,97 | 093 | 098 | 097 0,95 | 0,98 | 0,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,97 | 0,99 | 0,97 | 0,99 | 0,00 | 0,99 1,00 1,00 0,96 0,94 0,95 0,94
Eneriji
J T
0,20 | 007 | 025 | 009 | 008 | 0,18 | 0,24 | 0,14 | 017 0,24 | 0,8 | 0,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,11 | 0,15 | 0,20 | 0,00 | 0,11 0,05 0,07 0,20 0,24 0,21 0,21
u
Merkezi 0,13 0,07 0,20 0,07 0,06 0,14 0,20 0,12 0,17 0,21 0,11 | 0,14 | 1,00 | 0,12 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,18 | 0,18 | 0,11 | 0,12 | 0,07 | 1,00 0,09 0,04 0,04 0,19 0,20 0,23 0,18
A
Termal 097 | 099 | 095 | 099 | 1,00 | 0,98 | 095 | 0,98 | 0,97 0,94 | 098|097 | 000|098 |000|o000]|000]097]|097]|09 | 098|099 | 0,00 | 099 1,00 1,00 0,96 0,95 0,95 0,96
Eneriji
J T
0,20 0,09 0,25 0,08 0,07 0,16 0,24 0,14 0,17 0,25 0,17 | 0,19 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,18 | 0,12 | 0,15 | 0,08 | 0,00 0,14 0,05 0,07 0,20 0,24 0,21 0,21
u
Merkezi 0,24 0,08 0,25 1,00 0,06 0,14 1,00 0,12 0,17 0,18 0,09 | 0,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | O,20 | 0,17 | 1,00 | 0,11 | 0,10 | 1,00 0,07 0,04 0,04 0,19 0,24 0,23 0,22
- A
BéYOKUﬂe 0,94 0,99 0,93 0,00 1,00 0,98 0,00 0,98 0,97 0,95 0,99 | 0,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,96 | 0,97 | 0,00 | 0,98 | 0,99 | 0,00 0,99 1,00 1,00 0,96 0,94 0,95 0,95
nerjisi
] T
0,24 0,09 0,25 0,00 0,08 0,16 0,00 0,14 0,17 0,25 0,14 | 0,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,128 | 0,17 | 0,00 | 0,13 | 0,09 | 0,00 0,12 0,05 0,07 0,20 0,24 0,21 0,22
u
Merkezi 0,13 0,01 0,03 0,01 0,01 0,19 0,03 0,02 0,10 0,18 0,13 | 0,26 | 0,16 | 0,16 | 0,20 | 1,00 | 0,09 | 0,10 | 1,00 | 0,01 | 0,17 | 0,07 | 1,00 0,02 0,04 0,03 0,13 0,15 0,02 0,27
A
EDalg__a_ 0,98 1,00 0,99 1,00 1,00 0,96 0,99 1,00 0,99 0,96 0,98 [ 0,94 | 0,97 | 0,97 | 0,96 | 0,00 | 0,99 | 0,99 | 0,00 | 1,00 | 0,97 | 0,99 | 0,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,97 1,00 0,93
nerjisi
] T
0,15 0,04 0,11 0,04 0,04 0,20 0,11 0,08 0,12 0,21 0,15 | 0,23 [ 0,19 | 0,17 | 0,18 | 0,00 | 0,11 | 0,12 | 0,00 | 0,05 | 0,15 | 0,09 | 0,00 0,08 0,05 0,07 0,15 0,17 0,09 0,24
n
Merkezi 018 | 008 | 1,00 | 007 | 006 | 013 | 020 | 012 | 016 | 022 |009 |06 | 100|011 | 100|100 |100 016|100 |009|011]|006]|200]| 006 | 004 | 004 | 023 | 1,00 | 022 | 022
S A
Hldl’OJ.ef:] 0,96 0,99 0,00 0,99 1,00 0,98 0,95 0,98 0,97 0,94 0,98 | 0,97 | 0,00 | 0,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,97 | 0,00 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 0,00 0,99 1,00 1,00 0,95 0,00 0,96 0,95
Enerjisi
J T
0,23 0,09 0,00 0,08 0,07 0,16 0,23 0,14 0,16 0,26 0,15 | 0,20 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,16 | 0,00 | 0,11 | 0,13 | 0,07 | 0,00 0,10 0,05 0,07 0,21 0,00 0,18 0,22
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Tablo 7.17 Birlestirilmis Agirlikli Pisagor Bulanik Karar Matrisi (devami)

SE1 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE10 | SE2 | SE9 | P4 | P1 | P2 | P3| P5 | P6 | T1 | T6 | T7 | T2 | T3 | T4 | T5 | CG1 | GG6 | CG7 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5
Merkezi 0,24 0,05 0,24 0,08 1,00 0,14 1,00 0,18 0,11 0,29 1,00 1,00 | 0,27 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 ( 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 0,11 | 1,00 1,00 0,04 1,00 1,00 1,00 0,10 0,22
Yenilenemez
Enerii 0,94 1,00 0,94 0,99 0,00 0,98 0,00 0,97 0,98 0,93 0,00 | 0,00 | 0,94 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,99 | 0,00 | 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,98 0,96
Kaynaklari
0,22 0,07 0,23 0,08 0,00 0,16 0,00 0,18 0,15 0,24 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,16 0,15
Dagj 1tk 0,32 0,10 1,00 1,00 1,00 0,22 0,22 0,13 0,18 0,16 0,15 0,24 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 0,17 | 0,06 | 0,14 | 0,11 | 1,00 0,04 0,05 0,04 0,23 0,24 1,00 1,00
Gungg_ 0,91 0,99 0,00 0,00 0,00 0,96 0,95 0,98 0,97 0,96 0,97 0,95 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,97 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,00 0,99 1,00 1,00 0,95 0,94 0,00 0,00
Enerjisi
0,28 0,09 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,16 0,15 0,23 0,21 0,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,07 | 0,20 | 0,11 | 0,00 0,10 0,07 0,07 0,21 0,24 0,00 0,00
Dagitik 0,32 0,08 0,28 1,00 1,00 0,22 0,22 0,13 0,18 0,16 0,15 | 0,24 | 1,00 | 0,24 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,18 | 0,16 | 0,06 | 0,14 | 0,11 | 1,00 | 0,04 0,05 0,05 0,23 0,24 1,00 1,00
RUZQ?f 0,91 0,99 0,93 0,00 0,00 0,96 0,95 0,98 0,97 0,96 0,97 | 0,95 | 0,00 | 0,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,97 | 0,97 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,00 | 0,99 1,00 1,00 0,95 0,94 0,00 0,00
Enerjisi
0,28 0,09 0,25 0,00 0,00 0,20 0,20 0,16 0,15 0,23 0,21 | 0,21 | 0,00 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,17 | 0,07 | 0,10 | 0,11 | 0,00 | 0,10 0,07 0,06 0,21 0,24 0,00 0,00
Dagltlk 0,32 0,07 0,28 1,00 1,00 0,15 0,28 0,13 0,19 0,15 0,17 0,22 | 1,00 | 0,14 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,17 | 0,27 | 0,11 | 0,15 | 0,13 | 1,00 0,06 0,05 0,04 0,22 0,24 1,00 0,25
HIdI’Ol.I.k 0,91 0,99 0,93 0,00 0,00 0,97 0,93 0,98 0,97 0,97 0,96 0,96 | 0,00 | 0,97 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,97 | 0,97 | 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,00 0,99 1,00 1,00 0,96 0,94 0,00 0,95
Enerji
0,28 0,09 0,25 0,00 0,00 0,18 0,25 0,16 0,17 0,18 0,22 0,17 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,17 | 0,11 | 0,12 | 0,11 | 0,00 0,11 0,07 0,07 0,20 0,24 0,00 0,20
020 | 007 | 1,00 | 1,00 | 006 | 016 | 021 | 013 | 017 | 016 | 011 | 0,14 | 1,00 | 0,13 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,17 | 0,17 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 1,00 | 009 | 005 | 004 | 019 | 020 | 100 | 018
Dagitik
Termal Enerji 094 | 099 | 000 | 000 | 2,00 | 097 | 094 | 098 | 097 | 097 | 098 | 097 | 000 | 098 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,97 | 0,97 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,00 | 099 | 1,00 | 1,00 | 09 | 095 | 000 | 09
028 | 009 | 000 | 000 | 007 | 020 | 025 | 016 | 017 | 020 | 017 | 0,19 | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,17 | 0,12 | 0,22 | 0,20 | 0,00 | 024 | 007 | 007 | 020 | 024 | 000 | 020
Dagltlk 0,26 0,01 1,00 1,00 0,10 0,19 0,03 0,12 0,20 0,18 0,24 0,26 | 0,03 | 0,16 | 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 0,07 | 0,09 | 0,07 | 1,00 0,02 0,04 0,03 0,13 0,15 1,00 0,27
Blyokutle 0,93 1,00 0,00 0,00 0,99 0,96 0,99 0,98 0,96 0,96 0,95 0,94 | 0,9 | 097 | 0,96 | 0,00 [ 0,00 | 0,96 | 0,96 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,97 0,00 0,93
Enerijisi
0,27 0,04 0,00 0,00 0,09 0,20 0,11 0,14 0,18 0,21 0,21 0,23 | 0,11 | 0,17 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,18 | 0,09 | 0,11 | 0,09 | 0,00 0,08 0,05 0,07 0,15 0,17 0,00 0,24
026 | 001 | 003 | 001 | 001 | 019 | 003 | 002 | 020 | 1,00 | 0,19 | 0,26 | 0,03 | 0,02 | 0,20 | 1,00 | 0,09 | 0,20 | 0,20 | 0,01 | 0,09 | 0,01 [ 0,09 | 002 | 004 | 003 | 013 | 027 | 002 | 027
Dagitik Dalga
Eneriisi 093 | 1,00 | 099 | 100 | 100 | 09 | 099 | 1,00 | 09 | 000 | 09 | 094|099 | 1,00 | 0,96 | 0,00 | 0,99 | 0,96 | 0,96 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 098 | 093 | 100 | 093
027 | 004 | 011 | 004 | 004 | 020 | 011 | 008 | 018 | 000 | 020 | 023 | 011|007 | 018 | 000|011 | 018|018 |005|011|005|011| 008 | 005 | 007 | 015 | 024 | 009 | 024
Dagltlk 0,26 0,01 0,03 0,01 0,10 0,21 0,12 0,10 0,20 1,00 0,24 0,26 | 0,03 | 0,14 | 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 0,14 | 0,09 | 0,07 | 1,00 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,13 0,27
HIdI’OJ.ef"] 0,93 1,00 0,99 1,00 0,99 0,96 0,98 0,99 0,96 0,00 0,95 0,94 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,00 [ 0,00 | 0,96 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,93
Enerijisi
0,27 0,04 0,11 0,04 0,08 0,21 0,19 0,12 0,18 0,00 0,21 0,23 | 0,07 | 0,13 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,18 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 0,00 0,08 0,05 0,07 0,09 0,10 0,15 0,24
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Tablo 7.18 Pozitif ideal Céziime Uzaklik

SE1 |SE3 | SE4 |SE5 |SE6 |SE7 |SE8 |SE10 |SE2 [SE9 |P4 [P1 P2 |P3 [P5 |P6 |T1 T6 (T7 |T2 |T3 |T4 |T5 |[CG1 |CG6 |CG7 |CG2 | CG3 [ CG4 | CGS

Merkezi Glines

Enerijisi 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,95 |2,00 (0,00 |1,71 |0,00 |0O,00 (0,00 |0,00|1,73 |0,00 |0,00 |0,00|0,00 1,94 |1,93 |0,00 (1,96 |0,00 |0,00|1,94 (0,00 |0,00|0,00 1,72 (1,68 |1,72 |0,00
Merkezi Riizgar

Enerjisi 1,52 11,96 | 0,00 |1,95 |2,00 |0,00 |1,71 |0,00 |0,00 |0,00 [0,00 |1,73 |0,00 |0,00 |0,00 (0,00 |1,94 |0,00 |0,00|1,96 |0,00 |0,00 |1,94 |0,00 |0,00 0,00 |1,72|1,68 |1,72 |0,00
Merk%ﬂel-rljlidro“k 1,66 11,98 | 1,60 | 1,95 |0,00 | 0,00 |1,63 [0,00 |0,00 |0,00 (0,00 |1,73 |0,00 |0,00|0,00 (0,00 |1,94 |1,93 (0,00 |1,93 0,00 |0,00 1,94 (0,00 |0,00 (0,00 1,74 1,68 [1,72 |1,68

Merkezi Termal Enerji | 1,86 | 1,96 | 1,73 1,97 | 0,00 | 0,00 | 1,74 | 0,00 | 0,00 (0,00 | 0,00 |1,85 | 0,00 1,90 | 0,00 | 0,00 |1,94 (0,00 | 0,00 |1,92 | 0,00 (0,00 | 1,94 | 0,00 | 0,00 |[0,00 |1,78 |1,74 |1,72 1,78

B LD 1,67 | 1,96 | 1,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00 |0,00|0,00|0,00 1,77 (0,00 0,00 |0,00 0,00 1,94 0,00 0,00 0,00 |0,00]|0,00 1,94 0,00]|0,00]|0,00 1,78 (1,68 |1,72|1,72

Enerjisi
Merkezi Dalga

Enerjisi 1,89 | 2,00 | 1,97 | 2,00 | 0,00 | 0,00 |1,97 (0,00 |0,00 |0O,00 (0,00 |1,65 1,82 |185|1,79 0,00 |0,00 0001851199 0,00 |0,00 1,94 (0,00 |0,00(0,00189 |1,86 |1,98 |1,61
Merkezi Hidrojen

Enerjisi 1,78 | 1,96 | 0,00 |1,97 | 0,00 |0,00 |1,76 |0,00 |0,00 |0,01 [0,00 |1,83 |0,00 1,92 |0,00 (0,00 |1,94 |0,00|1,85|1,94 0,00 |0,00|1,94 |[0,00|0,00 0,00 1,72 |0,00 |1,75]|1,72

Merkezi Yenilenemez
Enerji Kaynaklari 1,69 | 1,98 (1,69 | 1,96 | 2,00 | 0,00 (0,00 [0,00 |0,00 0,01 (1,93 [0,00 |1,64 |0,00 |[0,00|0,00|1,94 (1,93 1,85 |0,00 1,94 (0,00 |1,94 1,99 (0,00 |1,99 |0,00 |0,00 1,91 |1,77

Dagitik Giines

Enerijisi 1,49 [1,95 10,00 0,00 | 2,00 |0,00 1,74 |[0,00 |0,00 |0,00 0,00 1,70 |0,00 |0,00]0,00[0,00194 (193|000 1,98 0,00|0,00 1,94 ]0,000,00]000]1,72]1,68 |0,00|0,00
Dagitik Ruzgar

Enerijisi 1,49 (1,96 | 1,60 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 1,74 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |1,70 | 0,00 | 1,86 | 0,00 [ 0,00 |1,94 | 0,00 | 0,00 | 1,98 |0,00 | 0,00 |1,94 |0,00 [ 0,00 |0,00 |1,72 |1,68 | 0,00 | 0,00

Dagitik Hidrolik Enerji | 1 49 | 1 96 | 1,60 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 1,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,75 | 0,00 | 1,86 | 0,00 | 0,00 | 1,94 | 0,00 | 0,00 | 1,93 | 0,00 | 0,00 | 1,94 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,74 | 1,68 | 0,00 | 1,69

Dagitik Termal Enerji | 1 ;6 | 1 96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,71 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 1,85 | 0,00 | 1,88 | 0,00 | 0,00 | 1,94 | 0,00 | 0,00 | 1,92 | 0,00 | 0,00 | 1,94 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 1,78 | 1,74 | 0,00 | 1,80

Dagitik Biyokiitle

Enefjisi 1,61 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |1,97 |0,00 |0,00 | 0,00 |0,01 |1,65|1,97 |1,85|1,79 |0,00|1,94 |0,00|0,00 |1,96 |0,00 |0,00 |1,94 |0,00 |0,00 |0,00 |18 |1,86|0,00]161
Dagitik Dalga Eneriisi | 1 61 | 5 50 | 1,97 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 1,97 [ 0,00 |0,00 | 1,85 | 0,00 | 1,65 | 1,97 | 1,99 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,89 | 1,61 | 1,98 | 1,61
Dagitik Hidrojen

Enerisi 1,61 | 2,00 | 1,97 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 1,88 | 0,00 |0,00 | 1,85 | 0,01 | 1,65 | 1,99 | 1,89 | 1,79 | 0,00 | 1,94 | 0,00 | 0,00 | 1,89 | 0,00 | 0,00 | 1,94 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,98 | 1,98 | 1,89 | 1,61
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Tablo 7.19

Negatif ideal Coziime Uzaklik

SE1 | SE3 |SE4 |SE5 |SE6 |SE7 |SE8 |SE10 [SE2 |SE9 |P4 [P1 |P2 |P3 |P5 |P6 |T1 |[T6 |77 |T2 |73 |T4 |T5 |CG1 |GG6 |CG7 [CG2 | GG3 | CG4 |GG5
Merkezi Glnes Enerjisi | 1 89 | 2,00 | 1,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 1,81 | 1,90 | 0,00 | 1,99 | 1,99 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,83 | 0,00 | 1,85 | 0,00 | 0,00 | 1,97 | 0,00 | 1,98 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 1,80
Merkezi Riizgar Enerjisi | 9,02 | 0,00 | 1,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 1,81 | 1,90 | 0,00 | 1,99 | 1,99 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 1,81 | 1,85 | 0,00 | 1,85 | 0,00 | 0,00 | 1,97 | 0,00 | 1,98 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 1,80
Merkezi Hidrolik Enerji 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 1,97 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 |1,74 | 1,87 | 0,00 | 1,99 | 1,99 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,82 | 0,00 | 1,84 | 0,00 | 0,00 | 1,96 | 0,00 | 1,98 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,00
Merkezi Termal Eneri 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 1,98 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |1,72 | 1,90 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 1,82 | 1,82 | 0,00 | 1,91 | 0,00 | 0,00 | 1,93 | 0,00 | 1,98 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00
Merkezi Biyokiitle Enerjisi | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 2,00 | 1,97 | 0,00 | 1,97 | 0,00 | 0,00 | 1,76 | 1,93 | 0,00 | 1,99 | 1,99 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 1,79 | 1,83 | 1,99 | 1,91 | 0,00 | 0,00 | 1,96 | 0,00 | 1,98 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,00
Merkezi Dalga Enerjisi 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |1,79 | 1,89 | 0,01 | 0,01 |0,00|0,00 |0,00|1,94|1,93 |0,00|0,00]|1,84 |0,00]|0,00]|1,99 |0,00]1,99 |0,00 |0,00]0,00 |0,01
Merkezi Hidrojen Enerjisi | 9,00 | 0,00 | 1,97 | 0,00 | 1,98 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 1,68 | 1,92 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 1,85 | 0,00 | 0,00 | 1,92 | 0,00 | 0,00 | 1,97 | 0,00 | 1,98 | 0,01 | 1,98 | 0,01 | 0,00
Merkezi Yenilenemez
Enefji Kaynaklar 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,97 | 0,00 | 0,00 |1,58 | 0,00 | 1,85 | 0,02 1,99 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,98 | 1,98 | 0,00 | 0,00
Dagtik Giines Enerjisi 0,03 | 0,00 | 1,97 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |1,81 | 1,83 | 0,00 | 1,99 | 1,99 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,83 | 0,00 | 1,91 | 0,00 | 0,00 | 1,97 | 0,00 | 1,98 | 0,01 | 0,02 | 1,98 | 1,80
Dagitik Riizgar Enerjisi | 9 03 | 0,00 | 0,02 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 1,81 | 1,83 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 1,79 | 0,00 [ 0,00 | 1,83 | 1,85 | 0,00 | 1,91 | 0,00 | 0,00 | 1,97 | 0,00 | 1,98 | 0,01 | 0,02 | 1,98 | 1,80
Dagitik Hidrolik Enerji 0,03 | 0,00 | 0,02 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 1,85 |1,80 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 1,83 | 1,83 | 0,00 | 1,89 | 0,00 | 0,00 | 1,96 | 0,00 | 1,98 | 0,01 | 0,02 | 1,98 | 0,00
Dagtik Termal Enerj 0,01 | 0,00 | 1,97 | 2,00 | 1,98 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |1,82 | 1,90 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 1,83 | 1,83 | 0,00 | 1,94 | 0,00 | 0,00 | 1,93 | 0,00 | 1,98 | 0,01 | 0,01 | 1,98 | 0,00
Dagitik Biyokiltle Enerjisi | 9,01 | 0,00 | 1,97 | 2,00 | 1,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,79 | 1,70 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,79 | 1,79 | 0,00 | 1,94 | 0,00 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 0,00 | 1,98 | 0,01
Dagtik Dalga Enerjsi 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|1,78 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,94 |1,79 | 1,79 | 0,00 | 1,94 | 0,00 | 1,94 | 1,99 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01
Dagtik Hidrojen Enerjisi | 901 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,70 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,79 | 1,79 | 0,00 | 1,94 | 0,00 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 1,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
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Tablo 7.20 Enerji Alternatifleri icin Revize Edilmis Yakinlik Katsayilari ve Siralama Degerleri

Enerji Yakinhk | Sira Enerji Yakinhk Sira Enerji Yakinhk Sira
Alternatifi Indeksi Alternatifi Indeksi Alternatifi Indeksi
Biyokutle Rizgar Termal
Enerjisinin Enerjisinin 6 Enerjinin -0,367 11
Merkezi 0,000 1 Merkezi -0.187 Merkezi
Uretimi Uretimi ’ Uretimi

Glnes
Enerjisinin Hidrolik Dalga
Dagitik 2 Enerjinin Enerjisinin
Uretimi 0,099 Dagitik 0,257 / Dagitik 0,451 12

Uretimi Uretimi

Termal Dalea
Enerjinin Hidrojen Enerjifinin
Dagitik -0,102 3 Enerjisinin -0,278 8 Merkezi | 2°%3 13
Uretimi Merkezi o

L Uretimi
Uretimi

Glnes
Enerjisinin Biyokutle Yenilene-

Merkezi 4 Enerjisinin mez Enerji
Uretimi 0,107 Dagitik 0,281 9 Kaynaklari 0,550 14

Uretimi

Ruzgar Hidrolik .
Enerjisinin - Hidrojen

Dagitik 5 Enerjinin Enerjisinin
e -0,180 Merkezi -0,346 10 ’ -0,638 15
Uretimix e Dagitik

Uretimi R
Uretimi

Bu tez ¢alismasinda bir CKKV modeli kurulmustur ve kurulan model yine bu tez
calismasinda Tirkiye i¢in uygulanmistir. Bu model ile 15 alternatifin Tirkiye
acisindan Oncelik siralamasi yapilmistir. Tiirkiye agisindan 6ncelikli olarak tercih
edilmesi gereken enerji kaynaklari saptanarak, enerji tercihlerine katki saglanmasi
amag¢lanmistir. Pisagor Bulanik DEMATEL, Pisagor Bulanik AAS ve Pisagor Bulanik
TOPSIS yontemleri ile 15 alternatifin 30 kriter agisindan 3 uzman tarafindan
degerlendirilmesi sonucunda Tiirkiye agisindan en uygun enerji alternatiflerinin
siralamas1 Tablo 7.20’de gosterilmektedir. En biiylik revize edilmis yakinhk
indeksine sahip olan biyokiitle enerjisinin merkezi tiretimi alternatifi, Tirkiye
acisindan bu ¢alismada kurulan model ile enerji alternatiflerinin degerlendirilmesi
sonucunda en iyi alternatif olarak gorilmektedir. Ardindan, giines enerjisinin

dagitik iiretimi, termal enerjinin dagitik iiretimi ve gilines enerjisinin merkezi
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uretimi gelmektedir. Son siralarda ise hidrojen enerjisinin dagitik tretimi,

yenilenemez enerji kaynaklari ve dalga enerjisinin merkezi tiretimi gelmektedir.

Bu sonuclarin anket i¢in basvurulan uzmanlarin gortslerine gore farkliliklar

gosterecegi unutulmamalidir.
7.1.1 Duyarhlik Analizi

Bu boliimde, parametrelerin sonuglar tizerinde hassasiyetini gostermek yani kriter
agirliklarinin nihai sonug¢ tizerindeki etkisini kontrol etmek amaciyla kriterler

VN (§

arasinda agirliklari en yiiksek olan “rekabet”, “yerel ekonomik kalkinma ve kaynaklarin

kullanimi”, “Uretimde verimlilik”, “enerji maliyeti” ve “devlet destekleri ve tesvikler”
kriterlerinin agirliklar1 degistirilerek duyarlilik analizi yapilmistir. Bu 5 kriterin
agirliklar toplanarak toplam agirliklar1 hesaplanmistir. Ardindan, 5 kriterin 4’tine
cok dustk agirliklar verilmis ve bu agirliklar toplam agirliktan ¢ikartilmistir. Geri
kalan agirlik ise diger kriterin agirlig1 olarak alinmistir. Secilen 5 kriterin her birisi
icin bu islemler uygulanmis ve 5 farkli durum olusmustur. Tablo 7.21, bu ¢alismada
elde edilen asil durumu ve duyarlilik analizi i¢cin kurgulanan 5 farkli durumu
gostermektedir. Bu 5 farkli durumun her birinden elde edilen siralamalar i¢in tekrar
tablolar olusturulmustur. Tablo 7.22, 7.23, 7.24, 7.25 ve 7.26 her bir duruma ait,
alternatiflerin yeni siralama ve yakinlik indeksi degerlerini gostermektedir. Bu
tablolar, kriterlerin agirhiklarindaki degisimin hangi enerji kaynaklarinin
siralamasinda ne gibi degisiklige yol actigini géstermektedir. Duyarlilik analizinde

kullanilan 5 durumun her biri su sekildedir:

Durum 1: “devlet destekleri ve tesvikler” kriterinin agirligi 0,327, diger 4 kriterin

agirhigi ise 0,001 yapilr.

Durum 2: “enerji maliyeti” kriterinin agirhigi 0,327, diger 4 kriterin agirhigi ise 0,001

yapilir.

Durum 3: “lretimde verimlilik” kriterinin agirhg1 0,327, diger 4 kriterin agirhigi ise

0,001 yapilir
Durum 4: “yerel ekonomik kalkinma ve kaynaklarin kullanim1” kriterinin agirligi
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0,327, diger 4 kriterin agirhig: ise 0,001 yapilir

Durum 5: “Rekabet” kriterinin agirhigi 0,327, diger 4 kriterin agirhig ise 0,001
yapilir.

Tablo 7.21: Asil Durum ve Duyarhlik Analizinde Kullanilan Kriter Agirlik

Senaryolari
EkYereI " Devlet
onomi . "
Uretimde Eneriji i
Rekabet | Kalkinma ve ] Destekleri Toplam
Kaynaklarin Verimlilik Maliyeti ve
Kullanimi Tesvikler
Asil 0,071 0,058 0,058 0,078 0,065 0,331
Durum
1.DURUM 0,001 0,001 0,001 0,001 0,327 0,331
2.DURUM 0,001 0,001 0,001 0,327 0,001 0,331
3.DURUM 0,001 0,001 0,327 0,001 0,001 0,331
4.DURUM | 0,001 0,327 0,001 0,001 0,001 0,331
5.DURUM 0,327 0,001 0,001 0,001 0,001 0,331
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Tablo 7.22: Enerji Alternatiflerinin Durum 1’e Ait Revize Edilmis Yakinlik

Katsayilar1 ve Siralama Degerleri

1 Enerji Yakinhk | Sira Enerji Yakinhk Sira Enerji Yakinlik Sira
Alternatifi Indeksi Alternatifi Indeksi Alternatifi Indeksi
Biyokdtle Rlzgar Termal
Enerjisinin Enerjisinin 6 Enerjinin -0,358 11
Merkezi 0,000 1 Dagitik Merkezi
o SO -0,190 N
Uretimi Uretimi Uretimi
Glnes
Enerjisinin Hidrolik Dalga
lYIerk.ez.l 10,093 2 Enen:Jmm 0,265 7 Ener{lsmln 0,442 12
Uretimi Dagitik Dagitik
Uretimi Uretimi
Termal Dalea
Enerjinin Hidrojen ..g. .
Dagitik 3 Enerjisinin Enerjisinin | co6
oo -0,099 . -0,265 8 Merkezi ! 13
Uretimi Merkezi N
L Uretimi
Uretimi
Glnes
Enerjisinin Biyokutle Yenilene-
Dagitik 4 Enerjisinin mez Eneriji
Uretimi ot Dagitik g2 g Kaynaklari g L
Uretimi
Ruzgar Hidrolik .
Enerjisinin o Hidrojen
Merkezi 5 Enerjinin Enerjisinin
o -0,186 Merkezi -0,348 10 . -0,628 15
Uretimi o e Dagitik
Uretimi L
Uretimi

Tablo 7.22, enerji alternatiflerinin durum 1’e ait revize edilmis yakinlik katsayilari
ve siralama degerlerini gostermektedir. Durum 1’de, Tablo 7.21’de gosterildigi gibi,
“devlet destekleri ve tesvikler” kriterinin agirligi 0,327 alinmis ve diger 4 kriterin
agirhigr 0,001 degerine indirilmistir. Kriterler lizerinde yapilan bu degisiklik
sonucunda alternatiflerin siralamasinda asil duruma gore “glines enerjisinin dagitik
tretimi” ile “glines enerjisinin merkezi liretimi” alternatifinin; “riizgar enerjisinin
dagitik iiretimi” ile “riizgar enerjisinin merkezi tiretimi” alternatifinin; “biyokiitle
enerjisinin dagitik tiretimi” ile “hidrolik enerjisinin dagitik tretimi” alternatifinin

yer degistirdigi gozlenmistir. Diger alternatiflerin siralamasinda bir degisiklik

gozlenmemistir.
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Tablo 7.23: Enerji Alternatiflerinin Durum 2’ye Ait Revize Edilmis Yakinlik

Katsayilar1 ve Siralama Degerleri

Enerji Yakinhk | Sira Enerji Yakinhk Sira Enerji Yakinhk Sira

Alternatifi | Indeksi Alternatifi Indeksi Alternatifi Indeksi

Biyokutle Termal

Enerjisinin Rizgar Enerjinin -0,366 1

Merkezi 0 1 Enerjisinin -0,189 6 Merkezi

Uretimi Dagitik Uretimi
Uretimi

Glnes

Enerjisinin Hidrolik Dalga

Merkezi 2 Enerjinin Enerjisinin

Uretimi 0,091 Dagitik 0,267 / Dagitik 0,422 12
Uretimi Uretimi

Termal Dalga

Enel:jinin Biyokutle Enerjisinin

Dagitik 009 | ° Enerjisinin 0,271 8 Merkezi SUEEL 13

Uretimi Dagitik e
PR Uretimi
Uretimi

Glnes

Enerjisinin Hidrojen Yenilene-

Dagitik 4 Enerjisinin mez Enerji

Uretimi -0,098 Merkezi 0,273 9 Kaynaklari 0,561 14
Uretimi

Ruzgar

Enerjisinin Hidrolik Hidrojen

Merkezi -0,185 5 Enerjinin 10 Enerjisinin

Uretimi Merkezi 0,354 Dagitik -0,609 1>
Uretimi Uretimi

Tablo 7.23, enerji alternatiflerinin durum 2’ye ait revize edilmis yakinlik katsayilari
ve siralama degerlerini gostermektedir. Durum 2’de, Tablo 7.21’de gosterildigi gibi,
“enerji maliyeti” kriterinin agirhigi 0,327 alinmis ve diger 4 kriterin agirhigi 0,001
degerine indirilmistir. Kriterler ilizerinde yapilan bu degisiklik sonucunda
alternatiflerin siralamasinda asil duruma gore “glines enerjisinin dagitik iiretimi” ile
“glines enerjisinin merkezi Uretimi” alternatifinin; “riizgar enerjisinin dagitik
uretimi” ile “riizgar enerjisinin merkezi tretimi” alternatifinin;
enerjisinin dagitik iiretimi” ile “hidrojen enerjisinin merkezi tiretimi” alternatifinin

yer degistirdigi gozlenmistir. Diger alternatiflerin siralamasinda bir degisiklik

gozlenmemistir.
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Tablo 7.24: Enerji Alternatiflerinin Durum 3’e Ait Revize Edilmis Yakinlhk

Katsayilar1 ve Siralama Degerleri

Enerji Yakinhk | Sira Enerji Yakinhk Sira Enerji Yakinhk Sira
Alternatifi | Indeksi Alternatifi Indeksi Alternatifi Indeksi
Biyokutle
Enerjisinin Rizgar 6 Termal 0,329 1
IYIerkezi 0 1 Enerjisinin -0.159 Enerjinin
Uretimi Dagitik ! Merkezi
Uretimi Uretimi
Glnes
Enerjisinin Hidrolik Dalga
Merkezi 2 Enerjinin Enerjisinin
Uretimi -0,057 Dagitik 0,227 / Dagitik 0,441 12
Uretimi Uretimi
Termal
Enerjinin Hidrojen Dalga
Dagitik 3 Enerjisinin Enerjisinin -0,520
Uretimi -0,064 Merkezi 0,236 8 Merkezi 13
Uretimi Uretimi
Glnes
Enerjisinin Biyokutle
Pagl'tlk. 0,067 4 Enerjvisinin 0,264 9 Yenilene-" 0,541 14
Uretimi Dagitik mez Enerji
Uretimi Kaynaklari
Ruzgar
Enerjisinin Hidrolik -0,308 Hidrojen
Merkezi 5 Enerjinin Enerjisinin
Uretimi 0,151 Merkezi 10 Dagitik 0,617 15
Uretimi Uretimi

Tablo 7.24, enerji alternatiflerinin durum 3’e ait revize edilmis yakinlik katsayilari
ve siralama degerlerini gostermektedir. Durum 3’te, Tablo 7.21’de gosterildigi gibi,
“lretimde verimlilik” kriterinin agirhigr 0,327 alinmis ve diger 4 kriterin agirhgi
0,001 degerine indirilmistir. Kriterler tizerinde yapilan bu degisiklik sonucunda
alternatiflerin siralamasinda asil duruma gore “glines enerjisinin dagitik iiretimi” ile
“giines enerjisinin merkezi tretimi” alternatifinin; “riizgar enerjisinin dagitik

tretimi” ile “riizgar enerjisinin merkezi lretimi” alternatifinin yer degistirdigi

gozlenmistir. Diger alternatiflerin siralamasinda bir degisiklik gézlenmemistir.
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Tablo 7.25: Enerji Alternatiflerinin Durum 4’e Ait Revize Edilmis Yakinlk

Katsayilar1 ve Siralama Degerleri

Enerji Yakinhk | Sira Enerji Yakinhk Sira Enerji Yakinlik Sira
Alternatifi Indeksi Alternatifi Indeksi Alternatifi Indeksi
Biyokdtle Rlzgar Termal
Enerjisinin 0 Enerjisinin 6 Enerjinin 0,377 11
Merkezi 1 Merkezi -0,233 Merkezi
Uretimi Uretimi Uretimi
Glnes
Enerjisinin Hidrolik Dalga
lYIerk.ez.l 0,138 2 Enen:Jmm 0,274 7 Ener{lsmln 0,491 12
Uretimi Dagitik Dagitik
Uretimi Uretimi
Termal
Enerjinin Hidrojen Yenilenemez
Dagitik 3 Enerjisinin Enerji -0,559
Uretimi S Merkezi gt & Kaynaklari L
Uretimi
Glines Biyokdutle Dalga
Enerjisinin Enerjisinin Enerjisinin
Dagitik 4 Dagitik Merkezi
Uretimi 0,146 Uretimi 0,318 ? Uretimi 0,572 14
Rlzgar ) .
Enerjisinin H'drf’“.k Hidroien
2L -0,192 > P 0,354 10 Ener'isJinin 15
Uretimi g Merkezi ) -0,679
Uretimi Dagitik
Uretimi

Tablo 7.25, enerji alternatiflerinin durum 4’e ait revize edilmis yakinlik katsayilari
ve siralama degerlerini gostermektedir. Durum 4’te, Tablo 7.21’de gosterildigi gibi,
“yerel ekonomik kalkinma ve kaynaklarin kullanimi” kriterinin agirlhigi 0,327
alinmis ve diger 4 kriterin agirhig1 0,001 degerine indirilmistir. Kriterler tizerinde
yapilan bu degisiklik sonucunda alternatiflerin siralamasinda asil duruma gore
“glines enerjisinin dagitik tretimi” ile “glines enerjisinin merkezi Uretimi”
alternatifinin; “yenilenemez enerji kaynaklar1” ile “dalga enerjisinin merkezi
Uretimi” alternatifinin yer degistirdigi gozlenmistir. Diger alternatiflerin

siralamasinda bir degisiklik gozlenmemistir
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Tablo 7.26: Enerji Alternatiflerinin Durum 5’e Ait Revize Edilmis Yakinlik

Katsayilar1 ve Siralama Degerleri

Enerji Yakinhk | Sira Enerji Yakinhk Sira Enerji Yakinlk Sira
Alternatifi indeksi Alternatifi Indeksi Alternatifi Indeksi
Biyokiitle Rizgar Termal
Enerjisinin Enerjisinin 6 Enerjinin -0,383 11
Merkezi 0 1 Dagitik -0,184 Merkezi
Uretimi Uretimi Uretimi
Gunes
Enerjisinin Hidrolik Dalga
.I_)aglltlk. 0,091 2 Enetjlnln 0,265 7 EnerJJsmln -0,455 12
Uretimi Dagitik Dagitik
Uretimi Uretimi
Termal Dalea
Enerjinin Biyokiitle 8a
Dagitik 3 Enerjisinin Enerjisinin -0,555
L -0,105 o -0,273 8 Merkezi ! 13
Uretimi Dagitik R
PR Uretimi
Uretimi
Gunes
Enerjisinin Hidrojen Yenilenemez
Merkezi 4 Enerjisinin Eneriji
Uretimi 0,135 Merkezi 0,281 ? Kaynaklari -0,556 14
Uretimi
Ruizgar Hidrolik o
Enerjisinin i Hidrojen
Merkezi 0181 | ° Merkezi -0,357 10 Enerjisinin | 643 15
Uretimi L Dagitik
Uretimi o
Uretimi

Tablo 7.25, enerji alternatiflerinin durum 4’e ait revize edilmis yakinlik katsayilari
ve siralama degerlerini gostermektedir. Durum 4’te, Tablo 7.21'de gosterildigi gibi,
“rekabet” kriterinin agirlig1 0,327 alinmis ve diger 4 kriterin agirhigi 0,001 degerine
indirilmistir. Kriterler iizerinde yapilan bu degisiklik sonucunda alternatiflerin
siralamasinda asil duruma gore “rlizgar enerjisinin dagitik iretimi” ile “riizgar
enerjisinin merkezi tiretimi” alternatifinin; “biyokiitle enerjisinin dagitik tiretimi” ile
“hidrojen enerjisinin merkezi liretimi” alternatifinin yer degistirdigi gézlenmistir.

Diger alternatiflerin siralamasinda bir degisiklik gozlenmemistir

Her bir durum i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda enerji kaynaklarinin
siralamasinda yukarida a¢iklandigi gibi bazi degisiklikler oldugu fakat yine her bir
durum i¢in biyokiitle enerjisinin merkezi liretimi alternatifinin 1. sirada yer aldig;
bununla birlikte, hidrojen enerjisinin dagitik iiretimi alternatifinin de son sirada yer

aldig1 gorilmektedir. Kriter agirhiklarindaki degisimin mevcut siralamayi
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degistirdigi yani alternatiflerin siralamasinin kriter agirliklarina duyarli oldugu

gozlenmektedir.
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7
Sonug ve Oneriler

Enerji, egitim ve para gibi en temel alanlar basta olmak iizere artik bir¢ok alanda
dagitik yapilar ile karsilasmaktayiz. Bu alanlarda egilim; daha dagitik veya erigimi,
mevcut duruma nazaran, ¢ok daha genis bir kesim icin daha kolay ve miimkiin kilan
yapilara dogrudur. En azindan topluluklara ve hatta bireylere boyle bir tercih
ozgurlugu verilebilecek bilimsel ve teknolojik arastirmalar ve gelismeler dikkat
cekmekte, sayilar1 ve bunlara duyulan ilgi, akademik ve toplumsal bazda her gegen
giin artmaktadir. Kitlesel liretimin tersi olarak ortaya ¢ikan dagitik tiretim kavrami
enerji sektoriinde de kendini yenilenebilir enerji ile gostermektedir. Dagitik iiretim,
sanayi devriminden 6nceye benzemesinin yaninda, enerjinin dagitik tretimine,
egitim hizmetlerindeki dagitiklasmaya, paray:r (takas araclari)) merkezlerden
bagimsiz hale getirebilecek gelismelere son yillardaki internet teknolojileri, akill
cihazlar, yenilenebilir enerji kaynaklari, blok zinciri teknolojisi, esten ese kavrami,
akilli sebekeler, 0 enerjili yapilar, elektrikli araglar, akilli sehirler, akilli sebekeler vb.
bir¢ok bilimsel ve teknolojik gelisme katkida bulunmaktadir. Tiim bu gelismeler ¢cok
ciddi bir paradigma degisiminin habercisi olarak gorilmektedirler. Teknoloji,
sanayi devriminden bu yana her seyi git gide daha merkezi bir hale getirmistir fakat
son yillara ait yukarida bahsedilen teknolojik gelismeler bunu degistirmekte ve git
gide daha merkezsiz yapilar kurulmasina zemin hazirlamaktadirlar. Dagitik yapilara
doniis teknolojik gelismelerin etkisiyle eski dagitik yapilardan ¢ok farkli bir
konseptte ilerlemektedir. Cok ciddi bir kullanim artis1 hizina sahip olan mobil
teknolojiler de bu degisimin diger bir ayagini olusturmaktadir. Glnimiizde
bankacilik, alisveris, eglence, egitim hatta saghk gibi yiizlerce alanda mobil
hizmetler sunulmakta ve insanlara fiziksel alanlardan bagimsiz olma opsiyonu

taninmaktadir.

Cevresel bozulmalarin goz yumulamayacak diizeye gelmesi ve devletlerin bu
konuya artik daha ciddi bir sekilde yonelip uluslar tistii yol haritalari belirlemeleri,
bireysel ve toplumsal bazda cevreye daha duyarl ve bilincli bireylerin artis1 vb.
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sebepler de yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi her gecen giin
arttirmaktadir ve bu kaynaklar ayrica dagitik enerji tretimini miimkiin
kilmaktadirlar. Yenilenemez enerji kaynaklari, yapilari geregi enerjinin dagitik
lretimine mevcut durumda izin vermemektedirler fakat yenilenebilir enerji
kaynaklari sayesinde enerjinin ¢ok daha dagitik yani gorece olarak ¢ok daha kii¢iik
Olcekli, tiiketim noktasina daha yakin ve fazla sayida enerji iiretim noktasi

bulunduran enerji sistemlerinin varligina olanak tanir.

Bu calismada da bu dagitik enerji iiretim teknolojilerini igeren bir problem yapisi
olusturulmustur. Yapilan literatiir arastirmasi sonucu enerjinin dagitik ve merkezi
tretimine uygun 15 alternatif ve 30 kriter belirlenmistir. Bu alternatifler arasindan
30 kriter goz ontline alinarak se¢im yapabilmek icin bir karar verme yaklasimi

kullanilmistir.

Enerji alternatifleri arasinda se¢im yapmay1 gerektiren problemler hemen hemen
her zaman bir¢ok alternatifi ve birbiri ile ¢elisen kriteri barindirir. Dahasi, gercek
diinyada karar verirken, alternatiflerin en uygununun se¢imi icin alternatiflerin
belirlenen kriterler agisindan degerlendirmelerinin her zaman net olmamasi,
sayisal veriler ile desteklenemiyor olmasi da igerisinde ¢oklu alternatifler ve
kriterler barindiran problemlerde karar vericileri zorlayici diger etkenlerdir. Bu
sebeple karar vermek zorlasir. Bu gibi karmasik yapili karar verme problemlerinde
en dogru sonuca ulasmak icin ise, bu ¢alismada da oldugu gibi, CKKV yontemleri
kullanilir. CKKV yontemlerinin net sayilar kullanilarak uygulanmasi gercek hayat
problemlerindeki eksik bilgiler, net olmayan degerlendirmeler ve insan yargilarindan
kaynaklanan bulaniklik vb. durumlari iyi temsil edememelerine neden olur. Onerilen
bu entegre CKKV yontemi ise gercek hayat problemlerini en iyi sekilde temsil
etmeleri icin, son yillarda bir¢ok ¢calismada oldugu gibi, bulanik kiime yaklasimiyla

genisletilmistir.

Karar vericilerin ifadelerindeki belirsizlikler kadar, bilgilerin belirsizligi ve bilgiye
ulagilamama durumlar1 nedeniyle, ¢ogu zaman alternatiflerin kriterler a¢isindan
degerlendirilmesinde sayisal degerler belirlemek ve tam bir degerlendirme yapmak

zordur. Bu sebeplerle, CKKV yontemleri de, diger bircok alandaki yontemlerde
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oldugu gibi, belirsizligi temsil etmek icin bulanik kiimeleri icerecek sekilde
genigletilmistir  [11], [12]. CKKV yo6nteminin bulanik mantik yaklasimi ile
genisletilmesiyle daha isabetli, verimli ve gercege yakin sonuglar elde edilmesi
saglanarak bu problemdeki karar verme siireci optimize edilmistir. BCKKV
yontemlerinde sonuglar elde edilirken, insan yargilarindan ve yetersiz veriden
kaynaklanan bulanikligin etkileri minimize edilmistir. Enerji alaninda da karar
verme problemlerinde bulanik CKKV yontemlerinin kullanilmasi egilimi son yillarda

artis gostermektedir.

Bulanikligi en iyi temsil eden bulanik kiimelerden olan PBK’ler, SBK’lerin
genisletilmis hali olarak Yager tarafindan gelistirilmistir [15], [16]. PBK’ler, bulanik
ortami O6lgmek icin 6zellikle de bir soruyu en dogru ve gercege yakin sekilde
betimlemek icin olumlu ve olumsuz taraflar1 kullandigimiz zaman bize yeni bir

degerlendirme formati sunmaktadir [18].

Bu tez calismasinda, dagitik enerji iliretimine 6zel kriterlerin belirlenmesi, PBK’ler
ile DEMATEL, AAS ve TOPSIS yontemleri entegre edilerek yeni bir entegre BCKKV
yontemi olusturulmasi ve ayrica yenilenebilir enerji kaynaklar ile enerjinin dagitik
tretimi, merkezi iliretimi ve yenilenemez enerji kaynaklari ile enerjinin merkezi
tretiminin bu model ile degerlendirilip alternatiflerin siralamasini yapilmasi
amaclanmistir. Bu dogrultuda ilk 6nce problem tanimi yapilarak enerji alternatifleri
belirlenmistir. Enerji alternatifleri arasinda, diger enerji alternatifi se¢im
problemlerinde sikc¢a karsilasilan alternatiflerden farkl olarak dagitik enerji tiretim

alternatifleri eklenmistir. Bu ¢alismada kullanilan enerji alternatifleri soyledir;

e Riizgar enerjisinin dagitik tiretimi

e Giines enerjisinin dagitik tiretimi

e Jeotermal enerjinin dagitik tiretimi

e Biyoenerjinin dagitik tiretimi

e Hidrolik enerjinin dagitik tiretimi
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e Hidrojen enerjisinin dagitik tiretimi

e Dalga enerjisinin dagitik iiretimi

e Riizgar enerjisinin merkezi tiretimi

e (Giines enerjisinin merkezi tiretimi

e Jeotermal enerjinin merkezi tiretimi

e Biyoenerjinin merkezi tiretimi

e Hidrolik enerjinin merkezi tiretimi

e Hidrojen enerjisinin merkezi iiretimi

e Dalga enerjisinin merkezi iretimi

¢ Yenilenemez enerjilerin merkezi tiretimi

Ardindan, literatiirde merkezi enerji Uretim alternatiflerinin degerlendirilmesinde
sikca kullanilan ve kabul goren kriterlerin yaninda, dagitik enerji tiretimine ait yeni
kriterler belirlenmistir. Bu calismada kullanilan tiiketimde verimlilik, dagitik yapiy1
destekleme durumu, lokal teknik bilgi ihtiyaci, talep kaynagina olan mesafe, yerel
ekonomik kalkinma ve kaynaklarin kullanimi gibi kriterler, dagitik enerji tiretim
alternatiflerine 6zgii kriterlerdir. Calismada uygulanan DEMATEL y6ntemi ile elde
edilen bulgular, kriterler arasinda anlamh derecede iliski oldugunu gostermistir.
Kriterler arasindaki iliski durumu Tablo 7.7’de gosterildigi gibidir. Ornegin; SE1
kriteri ile SE2, SE4, SE8, SE9 kriterleri arasinda anlamli bir iliski oldugu
gorulmektedir. Ardindan, uygulanan AAS yontemi 1s181inda, Tablo 7.12,7.13, 7.14 ve
7.15 incelendiginde goriildiigi gibi rekabet, devlet destekleri ve tesvikler, yerel
ekonomik kalkinma ve kaynaklarin kullanimyi, tiretimde verimlilik, enerjideki yeni
gelismelerin yont, rezerv bulma ve siirdiiriilebilirlik kriterleri, agirhgi en ytiksek
kriterler olmustur. Sosyal kabul, sosyal adalet, bireysel sorumluluk ve carpik
kentlesme kriterleri ise agirlig1 en diistik kriterler olmustur. Bu kriter agirliklari, bir

sonraki asamada TOPSSIS yonteminin girdileri olarak kullanilmistir. Son olarak
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TOPSIS yonteminin uygulanmasiyla, belirlenen kriter agirliklar 1s18inda Tiirkiye
icin 15 alternatifin, 30 kriter ac¢isindan uzman goérisleri dogrultusunda
degerlendirilmesi sonucu elde edilen en iyi alternatif siralamasi Tablo 7.20’deki
gibidir. Bu siralama, indeks degerlerinin kuigtikten biiytige dogru siralanmasi ile elde
edilmistir. Bu sonuca gore, biyokiitle enerjisinin merkezi tiretimi Tiirkiye acisindan
en dogru alternatif olarak gorilmektedir. Ardindan, gilines enerjisinin dagitik
uretimi, termal enerjinin dagitik lretimi ve glines enerjisinin merkezi lretimi
gelmektedir. Son siralarda ise hidrojen enerjisinin dagitik tiretimi, yenilenemez

enerji kaynaklar1 ve dalga enerjisinin merkezi tiretimi gelmektedir.

Yapilan duyarlilik analizinde ise kriter agirliklarinin degistirilmesi ile alternatiflerin
siralamasinin da degistigi goriilmektedir. Bu degisime ragmen, her bir durum icin
biyokiitle enerjisinin merkezi tlretimi alternatifinin 1. sirada yer aldigi, hidrojen

enerjisinin dagitik tretimi alternatifinin de son sirada yer aldig1 goérilmektedir.

Bu calismada; anketler ile elde edilen uzman gortsleri, kurulan entegre modelin
girdileri olarak kabul edilmistirler. Unutulmamalidir ki bu sonuglar, tamamen
goruslerine basvurulan uzmanlara bagimhidir ve uzmanlara gore degisiklik
gosterebilmektedir. Onerilen bu modelin ¢oéziimii icin bagvurulan uzmanlarin
degisimi, sonucun da degismesine neden olacaktir. Bununla birlikte, dagitik enerji
tretimi kavraminin literatiirde yeni bir kavram oldugu da g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle, problemin ¢6ziimiinde daha dogru sonuclara
ulasabilmek i¢in dagitik enerji tiretimi kavraminin ve bu kavrama 6zgii olusturulan
kriterlerin, gorislerine basvurulan uzmanlar tarafindan daha derinlemesine

bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismanin kisitlamalari olarak; alternatif ve kriter sayilarini ¢coklugu nedeniyle
olusan biiyiik anket tablolarinin doldurulmasi, AAS yonteminin kullanilmasi ile
olusan ¢ok sayida matrisin her birinin tutarlilik indekslerini hesaplanmasi, dagitik
yapinin yeni bir kavram olmasi sebebiyle anlatilmasi ihtiyaci ve bulanik sayilarla

yapilan islemlerdeki karmasiklik sayilabilir.

Bu tez calismas ile literatiirde ilk defa enerjinin dagitik iliretimi ve merkezi
tiretiminin CKKV yontemleri ile degerlendirilmesi yapilmistir. Gelecek ¢alismalarda,
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dagitik tlretime dair daha derinlemesine literatiir taramasi yapilip kriterler
genisletilebilir veya tekrar dlizenlenebilir; dagitiklik kavramu ile ilgili saglik, egitim,
para, ticaret ve tretim gibi farkli alanda derinlemesine arastirmalar yapilabilir;
dagitik yapilar1 destekleyen gelismeler, bu yapilarin dogurdugu sonuclar ve gelecek
tahminleri yapilabilir; Pisagor bulanik sayilar, DEMATEL, AAS ve TOPSIS yontemleri
yerine farkli BCKKV modelleri ile bu alternatiflerin degerlendirmeleri yapilabilir ve
yeni modeller kurulabilir; ayrica, dagitik tiretim ve enerji arasindaki iliskinin
durumunu analiz eden sistem analizi temelli bir bilissel harita esasli analiz yapilarak
elde edilen sonuclar karsilastirilabilir; Pisagor bulanik kiimeler yerine notrosofik
yap! tarzinda degerlendirmeler ile elde edilen sonuclar karsilastirilarak gelecek

periyot icin Tiirkiye yol haritasi olusturulabilir.
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A

Degerlendirme Anketleri

Uzman 1’e Ait DEMATEL Anketi Degerlendirmeleri

SE1 | SE2 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE9 |SE10| P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | T1 | T2 | T3 | T4 | 75 | T6 | T7 | GG1 | GG2 | GG3 | CG4 | GG5 | CG6 | CGT
SE1 CE | OCE | NE | GE | OGE | ACE | AE | ACE | OCE | OAE | OGE | AE | CE | GE | CE | NE | CE | ACE | AGE | CE | CE | OCE | OCE | AE | GE | OCE | ACE | CE | OGE
SE2 | CE OCE | OCE | NE | OCE | OGCE | NE | CE | GE | AE | NE | OCE | OCE | OCE | CE | OCE | OCE | CE | AE | AE | AE | OCE |OGE | CE | CE | CE | OCE | OCE | OGE
SE3 | OGE | OCE OCE | NE | OCE | AGE | OCE | OCE | ACE | OCE | ACE | OCE | OCE | GE | ACE | OCE | OCE | OCE | OAE | AE | AE |OCE | CE | AE | NE | CE | CE | OGE | OCE
SE4 | NE | OCE | NE GE | AE | CE | CE | ACE | OCE| AE | NE | GE | CE | GE | NE | AE | AE | NE | AE | AE | AE | CE | AE | CE | AE | CE | OCE| CE | CE
SE5 | NE | AE | AE | CE OCE | OCE | AE | CE | NE | AE | NE | CE | CE | CE | AE |OCE| AE | AE | AE | AE | AE | CE | CE |OCE| CE | CE | CE | GE | CE
SE6 | OGE | OGE | ACE | NE | OCE OCE | OAE | OCE | ACE | OAE | OGE | OCE | OGE | OCE | OGE | OCE | NE | GE | CE | GE | CE | OCE | OCE | GE | CE | OGE | OCE | OGE | OCE
SE7 | AGE | OCE | ACE | GE | NE | ACE OCE | OGE | ACE | GE | AGE | ACE | AGE | ACE | AGE | OGE | AGE | AGE | ACE | OCE | OGE | AGE | GE | AE | CE | OCE | OGE | OGE | OGE
SE8 | CE | CE | CE | OCE | AE | CE | CE OCE | OCE | NE | GE | CE | GE |OCE| NE | GE | CE | OCE| CE |OGE| CE | ACE | CE | ACE | NE | OCE | CE | CE | OCE
SE9 | OGE| GE | CE | AGE | CE | OGE | OCE | OGE ACE | OCE | OCE | OCE | OGE | OCE | OGE | GE | AE | NE | OCE | NE | NE | OGE | OCE | GE | GE | OGE| GE | CE | GE
SE10 | ACE | OCE | OCE | OCE | CE | ACE | ACE | OCE | AGE ACE | OCE | ACE | OCE | ACE | ACE | CE | OCE | OCE | OCE | OGE | GE | ACE | ACE | OCE | CE | ACE | OCE | OCE | ACE
P1 CE | CE | ACE | AE | AE | NE | NE | OCE | CE | ACE OCE | OCE | ACE | OCE | OCE | NE | OCE | OCE | OCE | GE | CE | OCE | OCE | NE | OCE | OCE | OCE | CE | GE
P2 |OGE| CE |ACE| CE | AE | GE | ACE| GE | CE | ACE | GE ACE | OCE | OGE | OCE | CE | NE | OGE | GE | CE | GE | OCE | OCE | NE | OGE | OCE | AGE | OCE | AGE
P3 |OCE| CE |OGE| CE | GE | OCE | OGE | OGE | OCE | AGE | OCE | ACE OCE | OCE | OCE | OCE | OCE | OCE | CE | OCE | OCE | CE | OCE | OCE | OCE | OGE | OCE | OGE | AGE
P4 | ACE | OCE | OCE | CE | GE | OCE | OGE | OGE | OGE | ACE | OGE | OCE | OGE OCE | CE | GE | OCE | OCE | OCE | OGE | NE | OGE | GE | CE | OGE | CE | OGE | OCE | OGE
P5 | OGE|OGE| GE | CE | GE | OCE | ACE | OCE | OGE | ACE | OGE | OCE | OGE | OCE OCE | CE | GE | OCE| GE | OCE | GE | OCE | ACE | GE | OCE | ACE | CE | OGE | CE
P6 |OCE| CE | ACE | CE | NE | OCE | OCE | CE | OCE | ACE | ACE | ACE | ACE | OCE | OGE CE | CE | OCE | OCE| CE | CE | OCE | OCE | CE | OCE | OCE | OCE | GE | OGE
T1 GE | NE |OGE | CE | GE | CE | CE | GE | CE |OGE| NE | CE | GE | GE | NE | CE OCE | CE | NE | CE | GE |OCE| CE | NE | CE | GE | CE | GE | CE
T2 | OCE|OCE| NE | NE | CE | CE |OCE| GCE | CE | OCE | NE | OCE | OCE | OCE | CE | CE | CE OCE | ACE | OCE | OCE | OCE | AGE | CE | ACE | ACE | ACE | OCE | OCE
T3 |OCE|OCE| NE | CE | GE | CE | OCE| GE | OCE | OCE | NE | OCE | ACE | OCE | GE | OCE | AE | OCE AE | OCE| CE | CE | NE | OGCE| NE | CE | GE | OCE | OGE
T4 |ACE| AE | AE | AE | GE | CE | AGE| NE | CE | ACE | NE | ACE | OGE | OCE | GE | GE | NE | AGE | AE OCE| CE | GE | NE | NE | GE | ACE | OCE | OGE | OCE
T5 |OCE| AE | NE | AE | AE | CE | CE | CE | CE | OCE | NE | ACE | OCE | OCE | OCE | OCE | CE | OCE | OCE | AE CE | ACE | OCE | NE | CE | OCE | OCE | OCE | CE
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Uzman 1’e Ait DEMATEL Anketi Degerlendirmeleri (Devami)

SE1 | SE2 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE9 | SE10 | P1 P2 P3 P4 P5 P6 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 | GG1 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5 | CG6 | CG7
6 GE | AE | NE | NE | AE | NE | OCE| NE | CE | OGE | AE | OCE| GE | GE | OGE | CE | NE | ACE | CE | NE | OCE OCE | CE | AE | GE | CE | OCE | OCE | GE
T7 |OCE| NE | CE | CE | CE | CE | OCE | OCE | OCE | ACE | CE | OCE | OCE | GE | OCE| CE | NE | OCE | ACE | CE | OCE | OCE OCE | OCE | CE | OCE | CE | OCE | OCE
CG1 | OCE|OGE| NE | GE | OCE| CE | CE | OCE | OGE | OCE | CE | OGE | OCE | OGE | OGE | CE | CE | OCE| GE | NE | NE | NE | OGE CE | OGE | OCE | OGE | GE | OGE
CG2 | AE | NE | AE | GE |OGE| CE | CE | OGE | OCE| GE | AE | CE | NE | CE | OGE| NE | NE | NE | OCE | AE | GE | AE | OCE | OCE CE |OCE| CE | CE | CE
CG3 | GE | GE | AE | AE | GE | CE | CE | CE | OCE | OCE | OGE | OGE | OGE | OGE | OGE | OGE | CE | OCE | OCE | GE | GE | NE | OCE | ACE | GE OCE | OCE | OCE | OCE
CG4 | NE | NE | CE | OCE| GE | OCE | ACE | GE | ACE | ACE | GE | OCE | OCE | CE | OCE| CE | NE | OCE| GE | AGE | CE | GE | CE | OCE | CE | OCE ACE | AGE | ACE
CG5 | ACE | CE | OCE | OGE | GE | OGE | OGE | OCE | OGE | OCE | OCE | OGE | OCE | OGE | OCE | OGE | GE | OCE | GE | OCE | OCE | CE | OGE | OCE | GE | GE | OGE OCE | OCE
CG6 | OCE| GE | OCE | GE | CE | OCE | OGE | OCE | OCE | OCE | CE | OGE | OGE | OGE | AGE | ACE | OCE | OCE | OCE | CE | OCE | OCE | OCE | OCE | NE | GE | ACE | CE CE
CG7 |OCE| CE | ACE | CE | CE | OCE | ACE | GE | OGE | ACE | OCE | AGE | ACE | OCE | OGE | ACE | NE | OCE | OCE | OCE | OCE | GE | OCE| GE | CE | GE | OCE| CE | CE
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Uzman 1’e Ait AAS Anket Degerlendirmeleri Icin Kismi Bir Ornek

SE2 Yasam SE1 SE3 , SE.7 - S]j:8 SE9..
Kalitesi Rekabet Sosyal | Tiiketimde | Uretimde Enerji
kabul Verimlilik | Verimlilik | Maliyeti
SE1 .. - . . ..
Rekabet 00S ouo CDDO CDDO ODDO
SE3 Sosyal
kabul DDO 00sS 0oDDO 0oDDO ADAO
SE7
Tiiketimde co 0Cco 005 005 CDDO
Verimlilik
SE8
Uretimde co 0CO 00s 00S CDDO
Verimlilik
SE9 Enerji
Maliyeti 0Co ADCO co co 00S
SE4 Yerel
SE1 Ekonomik SE8 SE2 SE9
Rekabet Kalkinma & Uretimde Yasam Enerji
Kaynaklarin Verimlilik Kalitesi Maliyeti
Kullanimi
SE4 Yerel
Ekonomik
Kalkinma & 00s cDDO 000 cDDO
Kaynaklarin
Kullanimi
SE8
Uretimde co 00s 000 DDO
Verimlilik
SE2
Yasam DDO DDO 00S ADAO
Kalitesi
SE9
Enerji co 000 ADCO 00s
Maliyeti
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Uzman 1’e Ait TOPSIS Anketi Degerlendirmeleri

Kriterler/ Alternatifler | SE1 | SE2 | SE3 | SE4 | SE5 | SE6 | SE7 | SE8 | SE9 |SE10 | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | T2 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | CG1 | CG2 | CG3 | CG4 | CG5 | CG6 | CG7
Giines Enerjisi ADY | ADY | ADY | Y JADY| Y D o | oy D Y | OY | ADY | OY | OY | ADY | ADY | ADY | Y D OY | O |ADY|ADD| D | OD | OY | OY | OY | ADY
Ruzgar Enerjisi Oy | OY | ADY Y ADY | Y D Y oY D Y Oy | ADY | OY | OY | ADY | ADY | OY 0 D oY O |ADY|ADD| D oD | OY oY OY | ADY
Hidrolik Enerji 0 0 oy | oy | OY | Y Y o | oy D oY | OY |ADY | Y OY | ADY | ADY | OY | oY D OY | O |ADY| D D |OD ]| Y oy | oy | oy
Termal Enerji O | oy |oy|oYy |oOYy |Y Y o | oy o] Y | OY |ADY | Y OY | ADY | ADY | OY | oY Y OY | O |ADY|ADD| D [OD | Y oYy | oy | oy

Biyokditle Enerjisi Y oY Oy | ADY | OY Y | ADY 0 0 D (¢} oY | ADY Y OY | ADY | ADY| OY | OY | OY | OY O |ADY|ADD| D OD Y oY oy | oY
Dalga Enerjisi D | ADD | ADD |ADD |ADD| Y |ADD|ADD| O D O |oy| o Y oY |ADY| O O |ADY|ADD| OY | O |ADY|ADD| D [OD| O O |ADD| OY
Hidrojen Enerjisi Y Oy | ADY | OY oy Y oy [0} oY (¢} (¢} oY | ADY Y OY | ADY | ADY| OY | OY | OY | OY O |ADY|ADD| D oD Y oY oy | oY

Yenilenemez Enerji

Kaynaklari Y 0 oy O |ADY| Y |ADY | OY | OY O |ADY|ADY| Y | ADY | ADY | ADY | ADY | ADY | ADY | ADY [ ADY| O |ADY|ADY| D |ADY | ADY | ADY | ADD| OD
Glnes Enerjisi OY | OY | ADY | ADY | ADY | Y D [0} oY D oY Y | ADY | OY | OY | ADY | ADY | ADY| OY | OD D O |ADY|ADD| D oD | oY OY | ADY | ADY
Ruzgar Enerjisi oY Y OY | ADY | ADY | Y D 0 oY D oY Y | ADY | OY | OY | ADY | ADY | OY Y oD D O |ADY|ADD| D oD | oY OY | ADY | ADY
Hidrolik Enerji oy Y OY | ADY | ADY | Y Y o | oy D OY | Y |ADY | OY | OY | ADY |ADY | OY | oY D D O |ADY| D D |OD]| Y Oy | ADY | oY
Termal Enerji oy Y ADY | ADY | OY Y Y [0} oY (¢} Y oY | ADY Y OY | ADY | ADY | OY | OY Y (¢} O |ADY|ADD| D oD Y OY | ADY | OY
Biyokiitle Enerjisi Y |ADD | ADY |ADY| OY | Y |ADD| O | OY | ADY | OY | OY |ADY | Y OY |ADY |ADY| OY | OY | O o] O |ADY |ADD| D |OD | O O | ADY | OY
Dalga Enerjisi Y |ADD | ADD | ADD |ADD| Y |ADD |ADD| OY | ADY | Y | OY |ADD |ADD| OY |ADY| O | OY | OY |ADD| O |ADD| O |ADD| D |OD| O OY | ADD | OY
Hidrojen Enerjisi Y | ADD | ADD | ADD | OY Y |ADD| O OY | ADY | OY | OY | ADD Y OY | ADY | ADY | OY | OY | OY (¢} O |ADY|ADD| D OD | ADD |ADD| O oY
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