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OZET

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ ENERJI GUVENLIK INDEKSI
HESAPLAMASI: BULANIK ORTAM MODELLEMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Evrencan OZCAN
Mayis 2025, 66 sayfa

Uretimde temel girdi olarak kullanilan enerjiye, bircok alanda ihityag duyulmaktadir.
Ureten ve gelisen bu diinya diizeninde niifus artistyla enerjiye talepte artmaktadr.
Yenilenebilir enerji kaynak kullanan elektrik {iretim santrallerinin degerlendirilmesinde
dikkate alman en Onemli kriter stirdiriilebilirliktir.  Kullanilabilirlik — orani,
seviyelendirilmis elektrik {iretim maliyeti ve 6nlenen emisyon ana basliklarindan olusan
stirdiiriilebilir enerji politikalarinda enerji gilivenligi indeksi de dikkate alinmasi
gereken bir kriterdir. Enerji giivenligi, insanlarin yasam kalitesini siirdiirebilmeleri,
ekonomik faaliyetlerin siirdiirebilirligi ve savunma stratejilerinin yiiriitiilebilmesi i¢in
gereken enerjinin uygun maliyetlerle ve glivenilir seklide temin edilmesini ifade eder.
Literatiirde enerji giivenligi indeksi hesaplanitken ana parametreler olarak
kullanilabilirlik, satin alinabilirlik, erisebilirlik ve kabul edilebilirlik 4 ana parametre
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji glivenligi hesaplamasinda
birbiri ile ¢eligsen ve iligkili kriterlerin agirliklandirilmasi probleminin ele alindig1 ve
literatlirde ilk kez gergeklestirilen bu ¢alismada problemin dogasi geregi ¢ok odlgiitlii
karar algoritmalarina basvurulmustur. Bu kapsamda 5 ana parametrenin 14 alt
parametre ile olusturulan veri setinde karsilastirilmali analiz yapilmaktadir.
Karsilagtirmali analizde kullanilan yontemler Q-Rung, Kiiresel-AHP ve Nétrosofik
AHP yontemleridir. Q-Rung yontemi ana ¢dziim yontemi olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Giivenlik Indeksi, Kiiresel-AHP, Nétrosofik-AHP, Q-
Rung, Siirdiiriilebilir Enerji Uretimi



ABSTRACT

ENERGY SECURITY INDEX CALCULATION OF RENEWABLE ENERGY
SOURCES: FUZZY ENVIRONMENT MODELING

Kirikkale University
Graduate Scholl of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Master Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Evrencan OZCAN
May 2025, 66 pages

Energy, which is used as a fundamental input in production, is needed in many areas.
In this producing and evolving global order, the demand for energy is increasing with
population growth. The most important criterion considered in the evaluation of
power plants using renewable energy sources is sustainability.In sustainable energy
policies, consisting of headings such as usability rate, leveled electricity generation
cost, and prevented emissions, the energy security index is also a criterion that
should be considered.Energy security refers to the reliable and affordable supply of
the energy required to sustain people's quality of life, ensure the sustainability of
economic activities, and execute defense strategies.In the literature, four main
parameters availability, affordability, accessibility, and acceptability are used as the
primary factors in calculating the energy security index.In this study, where the
weighting problem of conflicting and interrelated criteria in the energy security
calculation of renewable energy sources is addressed for the first time in the
literature, multi-criteria decision algorithms were utilized due to the nature of the
problem.In this context, a comparative analysis is conducted on a dataset created
with 5 main parameters and 14 sub-parameters.The methods used in the comparative
analysis are Q-Rung, Global-AHP, and Neutrosophic AHP. The Q-Rung method was
determined as the main solution method.

Keywords: Energy Security Index, Global-AHP, Neutrosophic-AHP, Q-Rung,
Sustainable Energy Production
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1. GIRIS

Enerji, tarih boyunca toplumlarin kalkinmasinda belirleyici bir unsur olmus; yasam
kalitesinin artmasinda, iiretimin devamliliginda ve teknolojik ilerlemede temel bir
girdi olarak yer almustir. Ozellikle 20. yiizyildan itibaren sanayilesmenin ivme
kazanmas1 ve niifus artiginin hizlanmasiyla birlikte enerjiye olan talep, siirdiiriilebilir
politikalarin merkezine yerlesmistir. Bu baglamda enerji yalnizca teknik bir ihtiyac

degil; ayn1 zamanda ekonomik, ¢evresel ve jeopolitik bir konu haline gelmistir.

Enerjinin kisaca tanimi is yapabilme yetenegidir. Enerji mekanik, 1s1, elektrik,
niikkleer gibi bir tiirden digerine donilisebilmekte ve bu tiirlere gore
siniflandirilmaktadir. Enerji kaynaklari kullaniliglarina gore ve
dontistiiriilebilirliklerine goére 2 grupta incelenmektedir. (Kog¢ ve ark.,2015)
Kullaniliglarina gore enerji kaynaklari da yenilemez ve yenilebilir olarak 2’ye
ayrilmaktadir. Bu ¢alismada yenilebilir enerji kaynaklari, hidrolik, giines, biyokiitle,

riizgar, jeotermal alternatif kaynaklar olarak incelenmistir.

Gilinlimiizde temel enerji kaynaklar1 olarak islev goren dogalgaz, petrol, komiir gibi
fosil enerji kaynaklarmin hizli bir sekilde tiiketilmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarina talebi arttirmaktadir. Alternatif enerji kaynaklari, siirdiiriilebilirligin
onemli bir kriteridir. (Botelho ve ark., 2016). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dogada smirsiz  bulunmasi ¢evreye minimum boyutta zarar vermesi

stirdiiriilebilirligin temel noktasidir.

Fosil yakitlarin smirlilifi, ¢evreye verdikleri zararlar ve kiiresel iklim degisikligine
etkileri g6z Oniinde bulunduruldugunda, alternatif enerji kaynaklarina yonelimin
gerekliligi daha da belirgin hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji sistemleri, hem
karbon salinimini azaltma hem de enerji arzinin siirdiiriilebilirligini giivence altina
alma ac¢isindan biiyiik avantajlar sunmaktadir. Bu nedenle glinlimiizde bircok iilke,
enerji portfoylerini ¢esitlendirmek ve yenilenebilir kaynaklarin payimi artirmak i¢in

kapsamli stratejiler gelistirmektedir.



Diinya da artan niifusun sonucunda enerji talebinin bu zaman periyodunda
karsilanabilirligi  gibi gelecek zaman periyodunda karsilanabilme cabasi
stirdiiriilebilirlik kavramini ortaya ¢ikarmistir. (Torul ve ark.,2021) Boylelikle iyi bir
alt yap1 sistemi kuruldugunda uzun yillar enerji iiretimi yapilabilmektedir. Ulkelerin
ekonomik alanda kalkiabilmeleri i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilirlik indeksinin uygulanma politikast olduk¢ca Onemli bir husus

olmaktadir.

Fakat bu 6nem, enerji kaynaklarina sahip olan iilkelerin ekonomik acidan giiclii
ilkeler tarafindan somiiriilmesine ve sanayi devrimiyle birlikte enerji kaynaklarinin
stratejik bir degere doniistiirmiistiir. Enerji kaynaklar1 devletlerin en 6nemli hayati
ihtiyaclarindan biri haline gelmistir ve giivenlik sorunlar1 arasinda yer almaktadir.
Ancak  goriiliiyor ki enerji  giivenligi terimi bu silirecler igerisinde
kullanilmamistir.1973 yili itibariyla yasanan petrol krizi ile ilk defa kullanilmaktadir.
Bunun sebebi ise o donemde petrole konulan ambargo ile birlikte enerji kaynaklar
kiiresel bir sorun haline gelmektedir. Bu siirecten sonra artik terimsel olarak
kullanilan enerji giivenligi kavraminin tam olarak tanimi bulunmamaktadir. Evrensel
olarak kabul gérmiis tam bir tanimi olmasa da bazi uluslararasi kuruluglarda soyle
tanimlamalar yapilmaktadir. Uluslararast Enerji Ajansina (IEA) gore “’Enerji
kaynaklarmin  kesintiye ugramadan uygun fiyattan erisebilirligi” olarak
tanimlamaktadir. Diinya Enerji Konseyi ise “’bir devletin kendi vatandaslarina
giivenilir ve siirdiiriilebilir, kesintisiz enerji hizmeti saglayabilme yetenegi” olarak

tanimlanmustir.

Daha genis bir cergeve ile ele alindiginda enerji glivenliginin tanimi su sekilde
yapmaktayiz. Enerji giivenligi, insanlarin yasam kalitesini silirdiirebilmeleri,
ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi ve savunma stratejilerinin yiiriitiilebilmesi
icin gereken enerjinin uygun maliyetlerle ve giivenilir bir sekilde temin edilmesini

ifade eder.

Enerji giivenligi indeksini, analiz etmek, tahminlerde bulunmak ve karar vermek,
farkl1 Onlemler Oneren ¢ok sayida objektif ve subjektif ¢alisma vardir. Enerji
giivenliginin degerlendirilmesindeki 6nem, mevcut ve gelecekteki durumunun
degerlendirilmesi ve gelecek i¢in 6n hazirlik yapilmasina olanak saglanabilmektedir

(Ziemba ve ark.,2021) Fakat enerji giivenligi indeksi degerlendirilirken dikkate



alimmas1 gereken husus, enerji giivenligi ¢ok sayida faktorden etkilenen spesifik bir

kriterdir (Zeng ve ark.,2017)

Ornegin; enerji karisimini olusturan her bir kaynak igin enerji giivenligi olusturan
Kanada i¢in ele aliman ¢alismada Ahp yontemi kullanilarak enerji giivenligi endeksi
tedarik, alt yap1 ve satin alinabilirlik olarak ii¢ set seklinde degerlendirilmektedir.
Yani enerji giivenligi endeksi bu ana kriterler altinda incelenmektedir. (Hughes ve
Sheth 2009). Cok boyutlu enerji giivenligi risk endeksini ele alan makalede birden
fazla zaman periyodunu igeren ge¢mis, mevcut ve gelecekteki durum tahminlerinden
veriler ortaya koyarken ayn1 zamanda da enerjide ki degisiklikleri de hesaplayarak
enerji giivenligini degerlendirmektedir (Ziemba,2022). Aslinda bu 0&rneklerle

anlatilmak istenen sudur;

Enerji glivenligi indeksi hesaplanirken ele alinan iilkelerde alt paramtreler dahilinde
ana parametrelerin ¢oziimlenme noktasinda wuygulanan yontem ile sekil

alabilmektedir.

Bu ¢alismanin ana odagi ve literatiire katkis1 2 boyutta ele alinmaktadir. Birincisi
kullanilan yontemler ikincisi belirlenen ana parametrelerdir. Birinci kisim ¢alismada
kullanilan yontemdir. Cok kriterli karar verme (CKKV) yontemi literatiiriin
%33,3’linii  kapsamaktadir. CKKV yontemi enerji gilivenligi indeksi Ol¢limiinde
objektif sonuglar vererek daha iyi hizmet ettigi goriilmektedir. Ikinci kisim belirlenen
ana kriterlerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, siirdiiriilebilirlik ana parametresi
bir iilkenin ekonomik alanda kalkinmasmin ana unsurudur. Sirdirilebilirlik, bu
caligmada kullanmilabilirlik orani, seviyelendirilmis elektrik iiretim maliyeti ve
onlenen emisyon alt parametreler dahilinde ana parametre olarak ele alinmaktadir.
Diger ana kriterler Asya Pasifik Enerji Arastirma Merkezi tarafindan 6ne siiriilen 4A
kriterleridir. Kullanilabilirlik (Availability), Erisilebilirlik (Accessibility), Satin
Alnabilirlik (Affordability), Kabul Edilebilirlik (Acceptability)’dir. Literatiir tarama
kisminda yapilan gruplandirma da 4A" sinifinda yer almaktadir. Literatiir tarama
kisminda bu konu detayli bir sekilde ele alimmmaktadir4A" kriterlerini ele alan
caligmalar literatiiriin %12°lik dilimini kapsamaktadir. Fakat 4A" (4A plus) olarak
nitelendirdigimiz plus kisminda siirdiiriilebilirlik indeksi ile yapilan bir calisma
eksikligi goriilmektedir. Bu ¢aligmada belirlenen kriterler literatiirde bulunan bu

eksik tarafi tamamlamaktadir.



Bu ¢alismanin 6zgilinliigi, literatiirde yapilan analizlerle ortaya ¢ikmakta ve 6zellikle
elektrik tiretiminde alternatif kaynaklarin enerji giivenligi indeksi i¢indeki roliinii ele
almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili, ortak paydaslarin goriislerini bir
araya getirerek belirli kriterler altinda toplanmis ve bu sayede daha ayrintili bir
degerlendirme imkanm saglanmistir. Bu calisma, enerji giivenligi kavramimin ¢ok
boyutlu ve birbirine bagl yapisim1 vurgulayarak, enerji stratejilerinin gelecekteki
basarilar1 i¢cin Onemli bir temel olusturmaktadir. Yontem olarak da diger

calismalardan ayrilan 6zelligi de objektif bir sonu¢ vermektedir.

Calismanin amact enerji giivenligi indeksini, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemli bir bileseni olan siirdiiriilebilirlik ile ele aliman ana parametreler ile
birlestirilerek ana ¢6ziim olarak Q-ROF ile ¢ozliimleyip, Kiiresel-AHP TOPSIS ve
Notrosofik-AHP TOPSIS ile karsilastirmali analiz yapmaktadir.

Bu ¢alismanin veri seti 5 ana parametre,14 alt parametre, 10 alternatif kaynak ve 5
uzman goriisiinden olusmaktadir. Enerji giivenligi parametresi dogrultusunda cesitli
yenilebilir enerji kaynaklar1 alternatif olarak degelendirilmistir. Sadece geleneksel
kaynaklar degil, hibrit yani birden fazla kaynagin birlesimden olusan sistemlerde
analize dahil edilmistir. Bu cesitlilik, enerji giivenligine cok boyutlu yaklagim
gerekliligini agiklamistir. Calismada 14 alt parametre ve 10 alternatifin 5 uzman
tarafindan degerlendirildiginde, degerlendirme de enerji giivenliginin ¢ok sayida
faktorden etkilen spesifik bir kriter oldugu icin bulanik kiimeler kullanilmistir.
Belirsiz ve karmagsik sistemlerde bulanik kiimeler objektif sonuclar vererek daha
basarili sonuglar elde etmistir. Kiiresel-AHP, No6trosofik-AHP ve Q-ROF metoduyla
analiz yapilip degerlendirildiginde Q-ROF metododunun dogasi geregi belirsiz ve
karmasik olaylar1 daha genis perpektifte analiz edildiginde daha tutarli ve giivenilir
sonug verdigi goriilmektedir. Bu tezin sonraki boliimleri su sekilde ilerlemektedir.
Boliim 2°de enerji giivenligi teriminin tarihsel gelisimi, ilk nerede kullanildigi, nasil
ortaya c¢iktig1 ve tanimi anlatilmaktadir. Bolim 3, enerji gilivenligini olusturan
parametrelerle bir gruplandirma metodu olusturulmustur. Calismalar bu kapsamda
degerlendirilerek 0zgiin bir liteatlir taramasi yapilmistir. Bolim 4’te kullanilan
metodojiler anlatilmaktadir. Bu metodojilere ait ¢oziimler ve ayrintli analizler Bolim
5’te gosterilmektedir. Boliim 6°da kullanilan metodolojilerin karsilastimali analizinin
sonuclar1 yer almaktadir. Calisma, Boliim 7 ile calisma sonuglar1 ve oneriler ile sona

ermektedir.



2. ENERJi GUVENLIGI

Bir lilkenin ekonomik refah diizeyindeki ana unsur ekonomik giivenliktir. Ekonomik
giivenlik,elverisiz ortamlar dahilinde bile yurt i¢inde ve yurt disinda gerceklesen
politik siireclerde en kiiclik yapidan en biiyiik yapiya kadar yani bireyin, toplumun ve
devletin menfatini koruyan ve garanti altina alan ekonomik durumu ifade etmektedir
(Abdullayev., 2021). Bu kavram yalnizca makroekonomik istikrarla sinirlt olmayip
ayni zamanda stratejik kaynaklarin stirdiiriilebilirligi ve disa bagimliligin yonetilmesi
gibi unsurlar da icermektedir. Bu kapsam da enerji, ekonomik giivenligin temel

bilesenlerinden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir (Labandeira ve ark., 2012).

Enerji tiretim siire¢lerinin devamliligi, ulastirma aglarinin isleyisi ve sanayi
faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir girdidir. Enerji arzinda
yasanabilecek herhangi bir kesinti ya da fiyat dalgalanmasi ekonomik faaliyetleri
dogrudan etkileyerek istikrarsizliga yol ag¢maktadir. Bu nedenle {ilkeler enerji
kaynaklarina erisimlerini garanti altina almay1 ve kaynaklarda ¢esitliligi artirmayi

ekonomik giivenligin bir stratejisi olarak benimsemektedir (Banna ve ark., 2023).

Bircok iilke enerji gilivenliini ekonomik giivenligin ayrilmaz pargas: olarak
degerlendirmekte ve yenilenebilir enerji yatirimlarini artirarak hem arz ¢esitliligini
saglamakta hemde uzun vadede disa bagimlilig1 azaltmay1 hedeflemektedir. Ener;ji
verimliligi politiklari, stratejik rezervler olusturulmasi ve enerji tedarik zincirlerin
giivenligi gibi Onlemler de ekonomik giivenligin korunmasinda 6nemli araglar
arasinda yer almaktadir. Enerji arzindaki istikrar ekonomik giivenligi desteklerken
giliclii ve ¢esitlendirilmis bir ekonomide enerji politikalarinin siirdiiriilebilirligini

saglamaktadir (Strojny ve ark., 2023).

Enerji gilivenligi, yalnizca enerji kaynaklarinin siirekli bulunabilirligi ile sinirh
kalmayan, ayn1 zamanda bu kaynaklara ekonomik, sosyal ve cevresel agidan
siirdiirtilebilir bir erisimi de igceren ¢ok boyutlu bir kavramdir. Bu baglamda enerji
giivenligi, ekonomik biiyiimeyi desteklemek, sosyal esitligi tesvik etmek ve ¢evresel

stirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla enerji arzinin kesintisiz, karsilanabilir ve ¢esitli



kaynaklara dayali sekilde saglanmasi olarak tanimlanabilir. Ayrica, enerji giivenligi
yalnizca geleneksel fosil yakitlara erisimi degil, iklim degisikligiyle miicadele
kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi de kapsar. Enerji arzi
tizerindeki dis soklara ve piyasa oynakliklarma karsi direngli sistemlerin insasi,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde enerji giivenligini saglamada kritik Gneme

sahiptir (Javed ve ark.,2025).

Enerji giivenligi, enerji sistemlerinin soklara karsi1 dayanikliligi, altyapi gilivenligi,
tedarik kaynaklarinin ¢esitliligi ve arz-talep dengesinin siirdiiriilebilir sekilde
saglanmas1 cergevesinde ele alinmalidir. Enerji politikalarinin iklim degisikligi,
teknolojik donilistim ve kiiresel enerji talebi ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu yaklagim, enerji glivenliginin sadece mevcut arzin stirekliligi
degil, ayn1 zamanda enerjiye erisimin adil, ¢cevreye duyarli ve uzun vadeli hedeflerle

uyumlu olmasini da igerdigini gostermektedir (Muhammad ve ark.,2025).

Enerji giivenligi, glinlimiizde uluslararasi politika, ekonomi ve gevre politikalarinin
kesisim noktasinda yer alan ¢ok boyutlu bir kavramdir. Ancak bu kavram, tarihsel
olarak oldukga yeni sayilabilecek bir donemde, 6zellikle 20. yiizyilin ikinci yarisinda
onem kazanmaya baslamistir. Enerji kaynaklarmin arzina yonelik ilk biyiik kriz,
1973 yilinda yasanan petrol ambargosu ile kendisini gostermistir. OPEC {ilkelerinin
siyasi gerekcelerle uyguladigi bu ambargo, basta Batili sanayilesmis iilkeler olmak
izere birgok ekonomiyi ciddi sekilde etkilemis; petrol fiyatlarinin hizla yiikselmesi,
enerjiye olan bagimliligin stratejik bir kirillganlik yarattigini agik bicimde ortaya
koymustur (Yergin., 2006). Bu kriz, enerji giivenligi kavraminin ilk kez uluslararasi

iliskiler ve ekonomi literatiiriinde tartisilmasina neden olmustur.

1970'lerden itibaren artan enerji arz kesintileri, kaynaklara erisim sorunlar1 ve fiyat
oynakliklari, devletlerin enerji politikalarina daha fazla miidahil olmasini beraberinde
getirmistir. Enerji, sadece ekonomik biiylimenin bir girdisi olarak degil, aym
zamanda ulusal gilivenligin ve dis politikanin ayrilmaz bir bileseni olarak

degerlendirilmistir (Kruyt et al., 2009).

Kavramsal agidan bakildiginda, enerji giivenligi icin literatiirde evrensel diizeyde
tizerinde uzlagilan tek bir tanim bulunmamaktadir. Ancak birgok uluslararasi kurulus
ve akademik ¢aligma, kavrami ortak bazi boyutlar ¢ergevesinde degerlendirmektedir.

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA), enerji glivenligini “tiiketicilerin ihtiyag duydugu



enerjiye, kesintisiz ve uygun fiyatlarla ulasabilme durumu” olarak tanimlar (IEA,
2020). Benzer sekilde Diinya Enerji Konseyi de, enerji giivenligini, bir iilkenin
vatandaslarina siirdiiriilebilir, glivenilir ve ekonomik olarak erisilebilir enerji hizmeti

sunabilme kapasitesi seklinde ifade etmektedir (World Energy Council, 2019).

Bununla birlikte enerji giivenligi yalnizca kisa vadeli arz glivenligiyle sinirl degildir.
Uzun vadeli perspektiften bakildiginda, enerji altyapisinin siirdiiriilebilirligi, diisiik
karbonlu enerji sistemlerine gecis, enerji verimlili§i politikalar1 ve yenilenebilir
enerji yatirimlar: da bu giivenligin temel bilesenleri arasinda yer alir (Cherp ve ark.,
2014). Dolayisiyla enerji giivenligi, teknik, ekonomik, c¢evresel ve jeopolitik

unsurlarin bir arada degerlendirildigi cok boyutlu bir stratejik meseledir.

Enerji sistemlerinin yalnizca siirekli bir arz1 garanti altina almasiyla sinirlt kalmayip,
ayni zamanda bu sistemlerin ekonomik, ¢evresel ve teknolojik acidan siirdiiriilebilir
olmasmmi da kapsamaktadir. Bu biitlinciil yaklasim, enerjiye kesintisiz erigimin
saglanmasini, arz kaynaklarinin ¢esitlendirilmesini, disa bagimliligin azaltilmasini ve
enerji arz altyapilarimin dayamikliligimin artirilmasini gerektirir. Enerji gilivenligi;
uzun vadeli arz istikran ile kisa vadeli risklerin yonetimini birlikte ele alan, enerji
sistemlerinin iklim degisikligi, dogal afetler, jeopolitik gerilimler ve piyasa
dalgalanmalarina  karst esnekligini artirmayr amaglayan bir yapt olarak
tanimlanmaktadir. Bu kapsamda enerji giivenligi, yalnizca geleneksel enerji
kaynaklarmin gilivenligini degil, ayn1 zamanda yenilenebilir enerji teknolojilerinin
entegrasyonu, enerji depolama kapasitesinin artirilmasi ve enerji altyapisinin dijital
tehditlere karsi korunmasini da igermektedir. Bir diger 6nemli unsur ise, enerji
giivenliginin sadece arz yonlii degil, ayn1 zamanda talep tarafli stratejilerle de
desteklenmesi gerektigidir. Enerji verimliligi uygulamalari, akilli sebeke sistemleri
ve tiiketici davramiglarinin sekillendirilmesi gibi etkenler, enerji giivenliginin
saglanmasinda kritik oneme sahiptir. Sonug¢ olarak enerji giivenligi; ekonomik
biliyime, cevresel siirdiiriilebilirlik ve toplumsal refahin devamliligi agisindan

vazgecilmez stratejik bir dncelik olarak ele alinmalidir (Tishchenko ve ark., 2025).

Daha genis bir gerceve ile ele alindiginda, enerji giivenligi kavrami yalnizca enerji
arzinin devamlilig1 ile sinirlt olmayan, ayni1 zamanda sosyal, ekonomik ve cevresel
boyutlar1 da iceren ¢ok yonlii bir glivenlik meselesi olarak tanimlanabilir. Enerji
giivenligi, insanlarin yasam kalitesini siirdiirebilmeleri, ekonomik faaliyetlerin

kesintisiz olarak devam edebilmesi ve ulusal savunma stratejilerinin etkin bir
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bicimde yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli olan enerjinin hem uygun maliyetlerle hem de
giivenilir, istikrarli kaynaklardan temin edilmesini kapsar. Bu baglamda enerji
giivenligi, yalnizca enerji altyapisinin fiziksel giivenligi degil, ayn1 zamanda enerji
piyasalarinin seffafligi, enerji teknolojilerinin gelismisligi, disa bagimliligin
azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin kullanimi gibi c¢ok ¢esitli

faktorleri de igeren stratejik bir biitiin olarak ele alinmalidir.

Sonug olarak, enerji giivenligi kavrami artik yalnizca enerji arzinin stirdiiriilebilirligi
ile smirlt olmayan, biitiinciil bir giivenlik anlayisini igeren stratejik bir alan olarak
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, iilkelerin sadece enerji kaynaklarmi
cesitlendirmeleri yetmemekte; ayni zamanda enerji diplomasisi, uluslararasi is
birligi, yenilenebilir kaynaklara yonelik teknoloji yatirimlar: ve toplumsal farkindalik
diizeyinin artirilmasi da biiyiik 6nem tasimaktadir. Giliniimiizde enerji giivenligi, bir
tilkenin yalnizca ekonomik refahi degil, ayn1 zamanda siyasi istikrari, ¢evresel
stirdiiriilebilirligi ve uluslararast konumunu belirleyen temel etkenlerden biri haline

gelmistir.



3. LITERATUR TARAMASI

Enerji giivenligi ol¢timleri ve gostergeleri ile ilgili literatiir olduk¢a genis ve her
gegen giin ilgi de artmaktadir. Literatiirde, enerji glivenligi indeksleri belirlenirken alt
kriterler gruplandirilarak ana kriterler meydana gelmektedir. Alt kriterler
olusturulurken ele alman {lkelerin jeopolitik konumu, c¢evresel, kiiltiirel, siyasi
politik durumu ve kiiresel ekonomik diizeyinin oldugu goriilmektedir. Bu baglamda
calisilan makalelerde hangi iilkelerin hangi kriterleri kullandigi 6nem kazanmaktadir.
Calismalar incelenirken hangi iilkerde, hangi kriterler, hangi yontem ile
degerlendirilmis sorularma cevap aranmaktadir. Calismalart smiflandirmak igin
Science Direct, Google Scholar ve Web of Science kullanilarak ’Enerji Glivenligi”

ve ’Cok Kriterli Karar Verme Y ontemleri” sorgulanmustir.

Enerji giivenligi kavrami bolgesel ve ¢ok boyutlu nitelikler sebebiyle uluslararasi
alanda net tamimlanamamistir. Bunun sonucunda enerji giivenligi indeksinin
belirleyici ana kriterleri olarak Asya Pasifik Enerji Arastirma Merkezi tarafindan 6ne

suriilen 4A kriterleri bulunmaktadir.

e Kullanilabilirlik (Availability): Bu kriter, cografi olarak birincil enerji
kaynaklarinin bilinen rezervlerden elde edilebilirligini ifade eder. Kullanilabilirlik
endeksi, birincil enerji rezervlerinin giivenligini 6lcer. Onemli olan sadece
rezervlere sahip olmak degil, ayni zamanda bu rezervlerin piyasadaki arz
durumudur.

e Erisilebilirlik (Accessibility): Erisilebilirlik, bilinen enerji rezervlerinin arz
acisindan giivenilirligini yansitir. Bu baglamda, enerji arzinin kesintisiz bir sekilde
devam edebilirligini tanimlar. Bu bilesen, ekonomik faktorleri de igererek satin
alinabilirlik bilesenine yonlendirir.

e Satin Alnabilirlik (Affordability): Bu kriter, enerji kaynaklarinin fiyatlarini ve
altyapt maliyetlerini ifade eder. Ayni zamanda, enerji fiyatlarimin tiiketiciye
yansimasi da analize dahil edilir. Kullanilabilirlik ve erisilebilirligin ardindan,

cevresel kaygilarin artan 6nemi de dikkate alinmaktadir. Artik enerji kaynaginin



sadece bulunabilir, kullanilabilir ve ucuz olmasi degil, ayn1 zamanda uluslararasi
sivil toplum kuruluglarinin etkisi ve toplum tarafindan kabul edilebilirligi de
gerekmektedir.

o Kabul Edilebilirlik (Acceptability): Bu kriter, enerji kaynaklarinin g¢evresel
duyarlilik ve insan sagligina zarar vermemesi durumunda toplum tarafindan
onaylanmasini ifade eder. Bu, enerji kaynaklarinin toplum tarafindan kabul

edilmesi i¢in 6nemli bir kriterdir ve ¢gevresel ve saglik faktorlerini igerir.

Literatiiriin daha genis kapsamda anlasilabilir olabilmesi agisindan 4A kriterlerinde
gruplandirma yapilmaktadir4A kriterleri tige ayrilmistir. Bunlar 4A7,4A4A"
seklindedir.

e 4A" olarak ele alinan gosterim 4A kriterlerinin calismada hi¢ kullanilmadigi
anlamina gelir.

e 4A olarak ele alinan gosterim 4A kriterlerinin ¢alismada kullanildigi anlamina
gelir.

e 4A%olarak ele alinan gosterim 4A kriterlerine ek olarak cevresel siirdiirebilirlik,
verimlilik, yatirim, enerji alt yapisi, teknoloji verimlilik, enerjii harcamasi v.b
kriterlerin de ilave edilerek analiz edilmesi anlamina gelir. Ek kriterler calismada
konu edilen iilkenin ekonomik ve sosyo-kiiltiirel cergceve icerisinde GSYH

igerisinde enerjinin payi ile iliskilendirildigi goriilmiistiir.
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3.1. 4A Kriterlerin Kullanimi

4A PARAME TRELERINI KULLANAN ULKELER

_

Y - 5

Jpen F

Sekil 3.1. 4A Parametrelerini Kullanan Ulkeler

Literatiir incelemesi kapsaminda, enerji giivenligi analizlerinde sik¢a basvurulan 4A
kriterlerinin, literatiirde yeterince biitlinciil bir bi¢cimde kullanilmadig1 tespit
edilmistir. Bunun temel nedeni, incelenen iilkelerin alt kriterlerinin olusturulmasi
sirasinda 4A’nin (Availability, Accessibility, Affordability, Acceptability) ana kriter
yapisinin  tam  anlamiyla kapsanamamasidir. Bu durum g6z  Oniinde
bulunduruldugunda konu secimi itibari ile sadece 4A kriterleri ile ¢alisan bir makale
dikkate alinmistir. Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitiine (OECD) iiye olan
iilkeler analize dahil edilmektedir. Yontem olarak ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yaklagimi benimsenmis; ancak literatiirde sik rastlanan dogrusal programlama temelli
parametreli modellere alternatif olarak, parametre gerektirmeyen bir analiz yontemi
tercih edilmistir. Bu yaklasim, arastirmaya esneklik kazandirmakta ve sonuglarin
daha genis bir cercevede degerlendirilebilmesine imkan tanmimaktadir. Ayrica
caligmaya literatlire 6nemli katki saglayan bir simiilasyon modeli entegre edilmistir.
Bu model, diinya enerji sistemini 26 ayr1 bolgeye ayirarak detayli analiz yapabilme
kapasitesi sunan TIMER modelidir. TIMER modeli, enerji talep ve arz dengesinin
uzun donemli projeksiyonlar 1s18inda degerlendirilmesine olanak taniyan kapsamli

bir simiilasyon aracidir (Kruyt ve ark., 2009).
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3.2. 4A" Kriterlerin Kullanimi

4A-PARAMETRELERINi KULLANAN ULKELER

Sekil 3.2. 4A- Parametrelerini Kullanan Ulkeler

Kuzey Amerika, Giiney Amerika, Asya ve Amerika kitalarinda bulunan {ilkelerde
yapilan ¢alismalarda 4A- kriterleri kullanilmistir. Incelenen galismalarin %80 ‘nini

kapsamaktadir.

Asya, Avrupa, Kuzey Amerika kitalarinda yer alan {ilkelerde yapilan
degerlendirmelerde ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilmistir. Cok Kriterli
Karar Verme yontemleri ¢ogunlukla birbirleriyle tutarsiz kriterlerin ve belirsizliklerin
oldugu karmasik karar problemlerini ¢6ziimleyebilmek icin gelistirilmistir. Hem girdi
verilerine hem de karar sonuglaria iligkin belirsizlikler de iyi sonuglar veren Cok
Kriterli Karar Verme Yontemleri, bulanik kiime teorisine dayanan yontemlerdir
(Gokgoz ve ark.,2018) Enerji giivenligi performansini degerlendirmek icin Cok
Kriterli Karar Verme yontemleri niceliksel ve niteliksel sonuglar verdigi i¢in enerji
giivenliginin kapsamli bir sekilde anlagilmasina yardimecr olmaktadir. Siibjektif
degerlendirmeler enerji giivenligini anlasilmast zor bir noktaya getirdigi igin
niceliksel, niteliksel ve karsilastirmali analizler giin gectikce 6nem kazanmaktadir
(Zeng ve ark.,2017). Aslinda burada degerlendirmelerde ki 6nemli bir nokta enerji
giivenligi ile ilgili mevcut ve gelecek ile ilgili tahminler ve degerlendirmeler enerji

giivenligine yonelik tehditlere 6nceden tepki verilmesine olanak saglamaktadir.
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4A" kritersini kullanan makaleler arasinda bir yaklasim, karsilastirma, duyarlilik
analizi, swot analizi v.b. yontemleri kullanarak literatiirde farkli bakis agilar1 katan
caligmalarda mevcuttur. Fakat Singapur’u ele alan calisma da bantlama analizi
sonucunda subjektif bir sonu¢ aldiklarini daha sonra agirliklandirma yontemi ile
desteklendiginde objektif sonu¢ alindigir anlatilmaktadir. (Sovacoll,2013) Aslinda
burada neden Cok Kriterli Karar Verme yontemi kullanildigina iyi bir 6rnek teskil
etmektedir. Asya kitasindaki lilkeleri inceleyerek uzun vadeli siirdiiriilebilirlik ile
yeni enerji giivenli tanimlayan bir ¢calismada da agirlik katsayilarinin belirlenir iken
uzman bilir kisi goriisii kullanilmas1 subjektif bir yaklagim ortaya koymaktadir

(Sencer,2015).

Yukarida bahsedildigi literatiire katilan yeni yontem ile enerji giivenligi bilesenleri
iki sekilde gosterilerek degerlendirilmistir ve ele alinan iilkeler Giiney Amerika ve

Avrupa kitalarimi kapsamaktadir (Ldschel ve ark., 2010).

3.3. 4A" Kriterlerin Kullanimi

4A* PARAMETRELERINI KULLANAN ULKELER

Sekil 3.3. 4A+ Parametrelerini Kullanan Ulkeler

Asya kitasinda bulunan tilkelerde 4A™ kriterleri tizerinde galigmalar yapmustir. Bu
caligmalar incelenen ¢alismalarin %12’sini  kapsamaktadir. Calismalardan biri
karsilastirma digeri ise bulanik yontem ile degerlendirilmektedir. Endonezya iilkesini
ele alan calisma genis bir perspektiften analizde bulunmaktadir.71 iilkenin enerji

giivenligini min e max yontemiyle degerlendirmis ve sonug¢ olarak artiglar
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gozlemlemektedir. Diger ¢alisma ise Cini ele almis ve Bulamk BMW-DEA-AR
modeli ile geleneksel DEA modeli arasinda karsilastirmalar yapmis ve sonug olarak
bulantkk BWM-DEA AR modelinin daha iyi ayrimciliga sahip olmakla birlikte daha

giiclii sonuglar verdigi goriilmektedir (Radovanovi¢ ve ark.,2017).

Kisaca literatiirde kullanilan yontemlerde su sonuca varilmaktadir. Cok kriterli karar
verme yontemleri kullanilan makalelerin niteliksel, niceliksel ve objektif sonuglar

verdigi goriilmektedir.

4A parametreleri arastirma yapilirken tilke/eyale/bdlge, yontem, parametreler olarak

gruplandirilmistir. Bu gruplandirma Cizelge 3.1 ‘de detayli olarak gosterilmektedir.

e Ulke/Eyalet/Bolge:  Calismalarin  hangi  iilkeler iizerinde  calisildigini
gostermektedir.

e Yontem: Calismalarin  hangi  yoOntemler c¢ergevesinde  ¢oOziimlendigi,
karsilastirildigi ve analiz edildigi gosterilmektedir.

e Parametreler: Hangi iilkenin hangi veri setini kullandigini gostermektedir.
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Cizelge 3.1. Literatiir Cizelgesi

Referans Ulke/Eyalet/Bolge Yontem Parametreler
gl(l)%};‘;s ve Sheth Kanada Atlantik Kiyisi AHP 4A"
Kruyt v.d. (2009) |Bat1 Avrupa Ulkeleri Timer Modeli 4A
. ; Kendi
Loschel v.d. Almanya, Hollanda, Ispanya, . i
(2010) Amerilza Birlesik Devlgtlei,i gelistirdikleri 4
yaklagim
Sovacool (2013) |Japonya, Laos, Mynmar Karsilagtirma 4A°
. Bantlama B
Ang et v.d. (2015) |Singapur Duyarlilik Analizi 4A
Min Max Yo6ntemi/
Errahman v.d. (Normallestirme
(2016) Endonezya Agirliklandirma ve 4AT
Toplama)
Avusturya, Estonya, Irlanda,
Ispanya, Litvanya, Hollanda, Faktor Analizi
Radovanovic v.d. Slovenya, Cek Cur.nhuriyeti,‘ Temgl Bilesenler _
(2016) levaqstan, Yunanistan, Dan1rparka,. Ana}lm 4A
Macaristan, Italya, Polonya, Finlandiya, Veri Zarflama
Belgika, Bulgaristan, Almanya, Fransa, Analizi
Liiksemburg, Portekiz, Romanya
Zeng v.d. (2017) |Estonya, Litvanya, Letonya Slgr1e Additive 4A°
o ’ y Weighting (SAW)
Belgika, Bulgaristan, Cekya, Finlandiya, Dea
Gokgoz ve Fransa, Almanya, Macaristan, lelanda, Malmquist- 4A-
Giivercin (2018) |Romanya, Slovakya, Slovenya, Ispanya, Luenberger
Ispanya, Isveg, Birlesik Krallik Endeksi
Cin, Endonezya, Hindistan, Japonya, Kore
Suudi Arabistan, Tiirkiye, Almanya,
Liv.d. (2019) Fransa, Birlesik Krallik, Italya, Rusya, Swot Analizi
Arjantin, Meksika, Amerika Birlesik
Devletleri, Avustralya, Giiney Afrika
Augutis v.d. . Mf)nte—Carle
(2020) Estonya, Litvanya, Letonya Y ontemi . 4A"
Duyarlilik Analizi
Huang v.d. (2021) [Cin E‘r"lamk Bwm-Dea- 4A+
AHP
Zhang v.d (2021) |Cin/Henan GRA 4A-
TOPSIS
Holt Tahmin
Yontemi
Ziemba v.d. Oecd, Avusturya, Brezilya, Kanada, Cin, Bulanik Kiime
(2021) Danimarka, Almanya, Hindistan Teorisi Ve Bulanik
Agirlikli Toplam 4A°
Yontemi
. Avrupa Ulkeleri
Ziemba (2022) |4 frika Ulkeleri _ S Promethee 4A
Kuzey Amerika Ulkeleri

Bu c¢alismada incelenen 3.1 Literatiir Cizelgesi, enerji giivenligi alaninda yapilan
ampirik ve teorik caligmalar tarihsel ve yontemsel agidan siiflandirarak ¢ok boyutlu

bir bakis sunmaktadir. Tablo, enerji gilivenliginin degerlendirilmesinde kullanilan
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yontemlerin ¢esitliligini ve cografi kapsamini ortaya koymaktadir. Yontemsel olarak
bakildiginda, literatiirde ¢cok sayida karar verme ve degerlendirme araci kullanildig:
goriilmektedir. Ornegin AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci), SWOT, DEA, TOPSIS,
SAW ve Monte-Carlo gibi yontemlerin tercih edilmesi, enerji giivenligi 6l¢limlerinin
hem nicel hem de nitel yoOnlerinin oldugunu gostermektedir. Karar destek
sistemlerinin bu alanda yogun bi¢imde kullaniliyor olmasi, enerji giivenliginin
yalnizca teknik degil ayni zamanda ydnetsel bir sorun olarak da ele alindigini

distindiirmektedir.

Cografi kapsam bakimindan ise ¢alismalarin biiyiik boliimii Avrupa tlkeleri iizerine
odaklanmustir. Ozellikle Almanya, Hollanda, Ispanya gibi enerji tiiketimi yiiksek
tilkelerin sik¢a incelenmis olmasi dikkat cekicidir. Bununla birlikte Asya’dan Cin,
Japonya ve Kore gibi iilkeler, enerji giivenligi stratejileri baglaminda artan 6nemleri
nedeniyle tabloda yer bulmustur. Az sayida da olsa Afrika tilkeleri ve Giiney Amerika

tilkeleri de yeni tarihli ¢alismalarda degerlendirilmistir.

Son olarak, zamanla gelisen bir egilim olarak; daha dnce yalnizca ekonomik ve
politik boyutlar1 dikkate alan enerji giivenligi analizlerinin, glinlimiizde cevresel
stirdiiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji kaynaklar ile iliskili yonleri de kapsadigi
anlagilmaktadir. Bu da enerji giivenliginin klasik tanimlarinin 6tesine gectigini ve

biitlinciil bir giivenlik anlayisinin gelismekte oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak bu literatiir ¢izelgesi, enerji giivenligi arastirmalarinda giderek artan
yontemsel cesitlilik, bolgesel farkliliklar ve kavramsal derinlik oldugunu
gostermektedir. Bu durum, konunun disiplinlerarasi niteligini giiclendirmekte ve

gelecekte daha entegre, veri odakli analizlerin yapilmasina olanak tanimaktadir.

Cizelge 3.1 detayli olarak ele alinmaktadir. Hughes ve Sheth (2009) calismalarinda,
enerji giivenligini nicel olarak degerlendirmek amaciyla Analitik Hiyerarsi Stireci

(AHP) yontemine dayanan bir metodoloji dnermektedir.

Amag, farkli enerji kaynaklarinin giivenlik diizeylerini ¢ok kriterli karar analizi ile
belirlemektir. Hidroelektrik ve yerli komiir gibi kaynaklar daha giivenli bulunmustur.
Petrol ve dogal gaz gibi ithal kaynaklar daha az giivenli olarak degerlendirilmistir.
Yontem, grafiklerle gorsellestirilerek enerji giivenligi analizini daha anlasilir hale

getirmistir. Caligma, bolgesel enerji glivenligi i¢in politika yapicilar ve planlayicilar
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acisindan uygulanabilir ve agiklayict bir ara¢ sunmaktadir. Kruyt v.d. (2009)
caligmalarinda enerji giivenligini degerlendirmek i¢in kullanilan gostergeleri analiz
ederek, etkili bir izleme ve karar verme siirecine katki saglamay1 amaclamaktadir.
Calisma, farkl: tilkelerin enerji giivenligi performanslarint bu gostergeler iizerinden
karsilastirmali olarak incelemistir. Bu yaklasim, karar vericilere enerji giivenligini
izleme ve gelistirme konusunda sistematik bir ara¢ sunmaktadir. Loschel v.d. (2010)
caligmalarinda sanayilesmis lilkelerde enerji giivenligini degerlendirmek igin
kullanilan gostergeleri analiz etmektedir. Amag, enerji gilivenligi performansini
O0lemek ve karsilastirmali degerlendirmeler yapmaktir. Cesitli sanayilesmis tilkeler
iizerinde yapilan karsilastirmali analiz, llkeler arasinda belirgin farklar oldugunu
ortaya koymaktadir. Enerji giivenliginde basarili olan iilkeler, genellikle kaynak
cesitliligi yiiksek ve enerji verimliligi gii¢lii olan iilkelerdir. Cevresel ve ekonomik
gostergelerle birlikte ele alindiginda daha saglikli sonuglara ulasilabilmektedir.
Politika yapicilar i¢in kapsamli bir gdosterge sistemi gelistirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu c¢aligma, enerji giivenliginin ¢ok boyutlu bir yaklagimla ele
alinmasinin 6nemine dikkat ¢ekmektedir. Sovacool (2013) calismasinda enerji
glivenligi performansimi karsilastirmali olarak degerlendiren kiiresel bir analiz
sunmaktadir. Calisma, enerji politikalarinin sadece arz giivenligi degil, ayn1 zamanda
cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da dengelenmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Ang ve v.d.(2015) c¢alismalarinda Singapur'un enerji giivenligini
degerlendirmek amaciyla lic boyutlu bir endeks cercevesi (SESI) gelistirmektedir.
Toplamda 22 gosterge kullanilarak olusturulan SESI, 1990-2010 yillar1 arasinda
uygulanmistir. Bu gostergeler, enerji fiyatlari, arz ¢esitliligi, enerji verimliligi ve
cevresel etkiler gibi unsurlar1 kapsar. Calismanin bulgular1 Singapur'un enerji
giivenligi genel olarak istikrarli bir seyir izlemistir. Enerji tedarik zinciri ve ¢evresel
gostergelerde iyilesmeler gozlenmistir. Ancak ekonomik gostergelerde diisiis
yasanmistir. Singapur’un enerji sistemi, yliksek ithalata bagimliligina ragmen giiglii
tedarik altyapis1 sayesinde giivenirligini korumustur. Onerilen cerceve, politikacilar
i¢in enerji giivenliginde zayif noktalar1 belirlemede ve politika gelistirmede pratik bir
ara¢ olarak sunulmaktadir. Errahman ve ark. (2016) ¢alismalarinda Endonezya'nin
enerji giivenligini degerlendirmek i¢in kapsamli bir Enerji Giivenligi Endeksi (ESI)
gelistirmistir. Endeks, 2009-2018 yillar1 arasindaki verilerle analiz edilmistir.
Endonezya’nin ESI degeri yillar i¢inde istikrarsizlik gostermektedir. Bazi yillarda

ilerleme gozlenirken, Ozellikle enerji ithalatindaki artislar ve ¢evresel etkiler
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nedeniyle bazi yillarda diisiis yasanmustir. Ayrica Endonezya’nin ESI degert;
Japonya, Cin, Hindistan, Tayland ve Giiney Kore gibi {ilkelerle karsilastirilmistir.
Sonuglar, Endonezya’nin enerji giivenliginde bazi iilkelere kiyasla daha kirilgan bir
yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Radovonovic v.d. (2016) calismalarinda
enerji giivenliginin 6l¢limiinde siirdiirtilebilir bir yaklasim benimseyerek hem mevcut
hem de gelecek nesillerin enerji ihtiyaclarini dikkate alan bir ¢erceve sunmaktadir.
Siirdiiriilebilirlik temelli 6l¢iim, sadece arz giivenligine degil, ayn1 zamanda uzun
vadeli ¢evresel ve toplumsal etkilerle denge kurmaya odaklanmaktadir. Yenilenebilir
enerji kullanim orani, ¢evresel siirdiiriilebilirligi 6nemli 6lciide etkilemektedir. Enerji
politikalarinda stirdiiriilebilirlik ilkesi gozetildiginde daha dengeli ve kalici ¢oziimler
elde edilmektedir. Zenga v.d. (2017) ¢aligmalarinda Estonya, Letonya ve Litvanya
olmak iizere Baltik iilkelerinde enerji glivenligi politikalarinin gézden gecirilmesi ve
karsilastirmali olarak degerlendirilmesini amaglamaktadir. Estonya, yerli kaynak
kullanim1 ve enerji verimliligi agisindan en giiclii performansa sahiptir. Litvanya,
niikleer enerji sonrast donemde enerji giivenligi politikalarini c¢esitlendirmeye
odaklanmistir. Letonya ise yenilenebilir enerji pay1 yliksek olmasina ragmen disa
bagimlilikta daha kirilgandir. Calisma, Baltik iilkelerinin AB enerji politikalariyla
uyumlu stratejiler gelistirmesinin enerji giivenligini artirmada kilit rol oynadigim
vurgulamaktadir. Gokgoz ve Giivercin (2018) ¢alismalarinda Avrupa Birligi (AB)
tilkelerinde enerji gilivenligi ile yenilenebilir enerji verimliligi arasindaki iligkiyi
incelemektedir. Yenilenebilir enerji verimliligi arttikca enerji giivenligi de olumlu
etkilenmektedir. Enerji ithalat bagimliliginin azalmasi, enerji giivenligini
artirmaktadir. Politika diizeyinde, enerji verimliligini ve yenilenebilir kaynaklar
tesvik eden stratejiler enerji giivenligi agisindan kritiktir. Bu ¢alisma, AB iilkelerinin
stirdiiriilebilir enerji politikalar1 gelistirmesinde yol gosterici bir analiz sunmaktadir.
Li v.d. (2019) calismalarinda calisma, enerji giivenligi diizeylerinin hem mekénsal
(cografi) hem de zamansal (zaman i¢indeki) degisimini analiz etmektedir. Arastirma,
Cin'deki 30 bolge {iizerinde 2008-2017 yillarim1 kapsayan verilere dayanarak
yapilmistir. Ekonomik gelismislik diizeyi ve enerji altyapisi, giivenlik diizeylerini
onemli Ol¢iide etkilemektedir. Zaman icinde genel bir iyilesme goriilse de bazi
bolgelerde siirdiiriilebilirlik sorunlart devam etmektedir. Enerji politikalarinin
bolgesel kosullara gore sekillendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir ve mekansal-
zamansal analizlerin karar alma siireclerinde kullanilmas1 gerektigini 6nermektedir.

Augutis v.d. (2020) calismalarinda Baltik iilkeleri olan Estonya, Letonya ve
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Litvanya’nin enerji gilivenligi diizeylerini gostergeler araciligiyla
degerlendirmektedir. Calisma, 2000-2012 yillar1 arasindaki verilere dayanarak her
iilke i¢in bir enerji giivenligi endeksi hesaplamistir. Estonya, enerji giivenligi
acisindan en yliksek performansi gostermektedir. Letonya ve Litvanya’nin enerji
glivenligi, oOzellikle enerji ithalatina bagimlilik nedeniyle daha zayiftir. Tim
ilkelerde yenilenebilir enerji kullanimindaki artis pozitif etkiler yaratmistir. Huang
v.d. (2021) c¢alismalarinda, Cin'in 2008-2017 yillar1 arasindaki enerji giivenligi
performansin1  degerlendirmek icin ¢ok kriterli karar analizi yaklagimi
kullanmaktadir. Analiz, bulantk BWM (Best Worst Method), DEA-AR (Verimlilik
Analizi) ve Malmquist Verimlilik Endeksi yontemlerine dayanmaktadir. Cin’in enerji
giivenligi performans: yillar i¢inde dalgali bir seyir izlemistir. Baz1 yillarda enerji
verimliligi artarken, ¢evresel siirdiiriilebilirlikte gerilemeler yasanmistir. Bulanik ve
dinamik modeller, belirsizlikleri daha etkili yonetebilmekte ve daha hassas sonuclar
sunmaktadir. Bu yaklasim, enerji politikalarinin daha verimli, ¢evreci ve uzun vadeli
hedeflerle uyumlu sekilde gelistirilmesine katki saglamaktadir. Zhang v.d. (2021)
caligmalarinda bolgesel enerji giivenligini 6lgmek ve iyilestirmek i¢in hem nitel hem
de nicel analizleri igeren metodolojik bir cerceve Onermektedir. Amag, farklh
bolgelerin 6zgiin 6zelliklerini dikkate alarak enerji giivenligi diizeylerini daha dogru
bicimde degerlendirmektir. Caligma, belirli bir bolge ilizerinde uygulama yaparak
yontemin gegerliligini test etmistir. Bu yaklasim, enerji giivenligi analizine esneklik
ve derinlik kazandiran yenilik¢i bir metodoloji sunmaktadir Ziemba v.d. (2021)
caligmalarinda enerji giivenligi riskinin bulanik mantik temelli bir yaklagimla tahmin
edilmesini ve degerlendirilmesini amaglamaktadir. Model, enerji sistemlerinin
belirsizlik iceren dogasini daha gercekei bicimde yansitmak iizere gelistirilmigtir.
Bulanik ortamda yapilan tahminler, geleneksel yontemlere kiyasla daha esnek ve
gercekci sonuglar sunmaktadir. Risklerin agirlikli analizi, politika yapicilara stratejik
karar alma siireglerinde destek saglamaktadir. Bu model, enerji giivenligi risklerini
onceden belirlemek ve buna uygun onlemler gelistirmek agisindan etkili bir arag
sunmaktadir. Ziemba (2022) c¢alismasinda, enerji giivenligini degerlendirmek
amaciyla gelistirilen yeni bir dinamik ¢ok kriterli karar verme (MCDM) ¢ercevesini
sunmaktadir. Model, zaman i¢inde degisen kosullar1 dikkate alarak iilkelerin enerji
giivenligi diizeylerini daha dogru bir sekilde analiz etmeyi hedeflemektedir. Model,
Avrupa iilkeleri iizerinde uygulanarak karsilagtirmali analizler yapilmistir. Dinamik

model, geleneksel sabit agirlikli modellere gore daha hassas sonuglar sunmaktadir.
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Enerji politikalarinin etkisi zaman i¢inde daha iyi izlenebilmektedir. Enerji giivenligi
performansinda iilkeler arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Bu cergeve,
karar vericilere uzun vadeli ve esnek enerji gilivenligi stratejileri gelistirme

konusunda 6nemli katkilar saglamaktadir.
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4. METEDOLOJI

Klasik kiimede bir nesnenin bir kiimeye iiye olma veya olmama durumu kesin bir
sekilde edilmektedir. Klasik kiimelerde her bir elemana 0 veya 1 atanarak iiye olma
veya olmama durumu tanimlanmaktadir. Evrensel kiimeye ait olanlar 1 degerini
alirken olmayanlar O degeri almaktadir. Boylelikle durumlar arasinda gegis bu kadar
keskin olarak gosterilmektedir. Klasik kiimenin bu keskinligine karst hayatta
belirsizliklerde vardir. Bu belirsizlikler bulanik kiimeyi ortayr ¢ikarmistir (Pinar.,
2020). Belirsiz ve anlasilmasi zor yasam konularimi incelenmesinde, 0 < p < 1
araliginda pozitif iiyelik derecesi, 0 <y < 1 aralifinda notr derecesi ve 0 <mn <1
araliginda negatif iiyelik dereceleri incelenmektedir. Bulanik kiimelerin geleneksel
bulanik kiimelerden farki belirsiz olaylar biitiinii karsisinda ve geleneksel kiimelerin

yetersiz kaldig1 durumlarda etkili karar almaya imkan tanimaktadir. (Bulut ve

ark.,2024)

1965 yilinda Zadeh (1999) tarafindan ortaya atilan, belirsizlik ve karmasiklik
karsisinda bulanik kiimeler, Cok Kriterli Karar Verme problemleri karsisinda en

gercekei sonucglart vermektedir. Bu calismada 3 analiz yapilmistir. Kiiresel-AHP

TOSIS, Notrosofik-AHP TOPSIS ve Q-ROF analizleri yapilmistir.

4.1. Kiiresel Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimelerin 3 boyutlu uzantis1 Kiiresel bulanik kiimeler Fatma Kutlu
Giindogdu ve Cengiz Kahraman tarafindan 2018 yilinda, diger bulanik kiimelerden
farkli olarak p, v ve @'nin toplaminin 1'den kiigiik olmasi olarak tanimlamiglardir

(Gilindogdu ve ark.,2019)
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Sekil 4.1. Kiiresel Bulanik Kiimelerin Geometrik Gosterimi (Giindogdu ve
ark.,2019)

Bir kiiresel bulanik kiime, asagidaki kosullar1 saglamalidir Denklem (1) (Bulut ve
ark.,2024)

0< ,ufi(u) + vf(u) + nﬁ(u) <1VueU (4.1)
U'nun sdylem evreni oldugu denklemde p"A(u), v"A(u), n"A(u) sirasiyla iyelik,
tiyeliksizlik ve tereddiit derecesini temsil eder (Bulut ve ark.,2024).

SFS arasindaki mesafe formiilii Sekil 3.1 ‘de gosterildigi gibidir (Denklem (2))
(Bulut ve ark.,2024);

na, (u) - pp (u;) +
dis(Ag, By) = %Z?ﬂ arccos = | va (uy) - vp (u;) + (4.2)
Tz, (w) - ﬂés(ui)

Bir kiirenin yiizeyinde A s ve B s arasindaki normalize kiiresel mesafe formiilii

(Denklem (3)) (Bulut ve ark.,2024);

na, () - up (uy) +
dis, (4, By) = nz—n m, arccos = | va (u) - vp (u) + (4.3)

Uy® (w) - Us:2 (w)

SFS operatorlerinin formiilleri asagida verilmistir. Formiillerde gdsterilen iki SFS

arasindaki kiresel ve normalize kiiresel mesafe 0 ile 1 arasinda olmalidir.

Toplama (Denklem (4)) (Bulut ve ark.,2024);
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AS D Es = ('uAS MBS N ’uXS‘uBs) ' VAsVBy (4.4)
(= 4, + (1~ 12 B, 23]

Carpma (Denklem (5)) (Bulut ve ark.,2024);

puamg, (VAs +v2iB; —v?Av?B )1/2
1/2 (4.5)

S®BS:<
[(1—v2B)n24; + (1 — v2A,)n?B; — n?A,m?B]

Bir say1 ile carpma (Denklem (6)) (Bulut ve ark.,2024); A >0

~ / -
) (1-(1- ,ﬂAs)A)1 C VA
1A = R ey (4.6)
[(1 —p?A)" — (1 — p2As — m24;) ]

Bir say1 ile kuvvet (Denklem (7)) (Bulut ve ark.,2024); A >0

At = / l«ll/ilis 1 (1 ~(1- Vi)/l)%\ .
\[(1 -2 - (-2, - e ]

Kiiresel Agirlikli Aritmetik Ortalama (Kiiresel Agirlikli Aritmetik Ortalama/SWAM)
(Denklem (8)) (Bulut ve ark.,2024);

(=T (1= 03)") " I (),

SWAM = (4.8)
Wi 7 i 1/2
[y (1= w3)™ = THy (1 e, - 7?A,)"]

Kiiresel Agirlikli Geometrik  Ortalama  (Kiiresel ~Agirlikli  Geometrik
Ortalama/SWGM) (Denklem (9)) (Bulut ve ark.,2024);

SWGM = ( i=1 ,uA 1(1 - 1 (]_ Wl) )[H?:l (1 —VZ/ISL,)WL‘ —

o (1-vi-m ~)WiF) (4.9)

Puanlama (Score) ve Dogruluk (Accuracy) fonksiyonu (Denklem (10), Denklem
(11)) (Bulut ve ark.,2024);

Score(Rs) = (1tag — Tag)” — (vag — 7z,)" (4.10)

Accuracy(4s) = pi, +vi + 15 (4.11)
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IfA, < B,

i.Score(4,) < Score(Bs)or
ii. Score(4;) = Score(By)andAccuracy(4;) < Accuracy(By).

4.2. Notrosofik Kiimeler

Bulanik kiimeler de ana mantik, {iyelik degiskenlerinin belirsizlik degerleri 0 ile 1
arasinda belirlenirken, notrosofikte ise ‘belirsizlik’ ifadesi ile yeni bir parametre
ortaya koyar ve bu ifade daha fazla bilgi tasidig1 i¢in belirsizlik kavramini1 daha iyi
tanimlamaktadir. Notrosofik kiimeler bulamik kiimeler ile Kkarsilastirildiginda
belirsizlik kavrami ile basa ¢ikmada daha avantajli bir ara¢ oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni uzman goriislerinin dikkate alinarak dilsel degerlendirmelerin
yapildig1 problemlerde, karar vericilere belirsizlik konusunda daha genis bir
cerceveden tanimlama imkani sunmaktadir (Gulum ve ark.,2021). Asagida notrosofik

kiimelerin algoritma adimlar1 anlatilmaktadir.

Adim 1: E bir evren olsun. E'deki nétrosofik bir kiime A... Bir dogruluk-iiyelik
fonksiyonu olarak TA, bir belirsizlik-liyelik fonksiyonu olarak IA ve bir yanlishk-
tiyelik fonksiyonu olarak FA ile karakterize edilmektedir (Gulum ve ark.,2021).

A = {x, (Ty(0), (%), Fa (x)) >: x€E, (Ta(x), I (%), Fa(x)€]~0,1[ )} (4.12)

Adim 2: E'de bir aralik degerli nétrosofik kiime N..., bir belirsizlik iiyelik
fonksiyonu IN(x), bir dogruluk iiyelik fonksiyonu TN(x) ve bir yanlishik tyelik
fonksiyonu FN(x) ile karakterize edilir (Gulum ve ark.,2021).

Tn(O=[T} (x),TY ()]<[0,1] (4.13)
N =[1§ ).} ®]<[0,1] (4.14)
Fn(O=[Fk (), F¥(0]<[0,1] (4.15)

Bu nedenle N... asagidaki gibi gosterilebilir:

N = {x, [T§(), TY )], [I§C), I§)],  [Fy (), Fy (x)]xeE}
(4.16)
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Adim 3. Aralik degeri Denklem (4.17)'daki nétrosofik sayr kullanilir (Gulum ve
ark.,2021).

((T,e(xm,y(x)) +(1V) < - (Ik,(x>+1}v’(x))> S (1-FYw) (F,s(xnpg(x)))

2 2 2

(4.17)

X = [Te, T [y, I, [FE B
Adm4: [T, T | [15,, 18] [Fa. B |15, 19, ), [F¥., F¥ | iki aralik degerli nétrosofik
sayt olsun.

Bazi temel islemler bu iki sayt icin denklemler tarafindan verilmistir. (Gulu

m ve ark.,2021).

~C
Ny, = [Fy, FY ] [1— Iy, 1= 1y, ), [Th, TV, ] (4.18)
/1(]’\71) = [1 - (1 - TNL1)A' 1- (1 - T1\1{1)A] 4 [(Ill\lﬁ)l’ (11{",1)1] D [(F£1)A’ (FI\l’]1)A] ’A >0
(4.19)
(N~1)A = [(TNL1)A’ (TI\Llll)A] 4 [(1]1\}1)/1’ (11%]1)/1] 4 [1 - (1 - F16'1)/1’ 1 - (1 - FI\[}I1)/1:| ’/1 >0
(4.20)
N; € Nyifandonlyif Ty < Ty, T¥, < T, Ii, = 14,14, = I, Fy, @21)
> Fy,, Fy, = Fy, '
N; = N,ifandonlyif N, S N,andN, S N, (4.22)

Adim 5: I’V: = [T,Gl, T,\L,’l], [I,f,l, I,f,’l], [F,\L,l, F,f,’l], [F,F] bir araliktir(Gulum ve ark.,2021).
N ®N,=[T§ +Th, —TH Tk, TH + T —
TN TN | [ 1%, 1%, I8 1%, |, [F Fis, P FY ] (4.23)

1’\7{ ® N£ = [T161T162’T1\IIJ1T1\L/2]’ [1161 + Ill\}z - 11%71Tﬁz’11{/]1 + Ill\{z - 1131111\{2]'

(4.24)
|F§, + F§, — F§ F Fy, + Fil — F{ F{ |

ﬁ;ﬁ; = [Tﬁ1 - ng' TI\[{1 - Fﬁz]' [max(III\;ﬂ Ill\}z)’max(lk”ﬂ Iﬁz)]’ [F£1 - TI\I{Z’ Fﬁ1 -

T4, ] (4.25)
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degerli nétrosofik say1. N1 -+-'nin bir puan fonksiyonu asagidaki gibi verilmistir:

—~; (2+T,61—1,%,1—F,\L,l)+(2+r,$,’1—1,§,’1—1~",f,’1)

S (1\71) = . (4.26)

burada S(N,) € [0,1].

Adm 6: N, = [T§, T{. |, [1h,, 18] [F&,, Fy.] aralik degerli nétrosofik bir sayidir
(Gulum ve ark.,2021).

(T,61+T,$,’1)—(F,61+F,$,’1)
2

H(N;) = (4.27)
burada H(N;) € [-1,1].

Tanim 7. N1--- ve N2--- herhangi bir aralik degerli notrosofik sayilar olsun (Gulum

ve ark.,2021).

i. IfS(N, ) < S(N; ), thenN; < N, (4.28)
ii. S (N.) > § (Ny), thenN; < Ny (4.29)
iii. If S(N,) = S(Nz), (4.30)
a. IfH (Ny) < S (N;), thenN; < Ny (4.31)
b. IH (N)> $ (N), thenN; < Ny (4.32)
c. IfH(N,) = S(N; ), thenN; < Ny (4.33)

Adim 8:'N1 -+ ve N2--- iki arahik degerli nétrosofik say1 ile arasidaki Hamming

mesafesi hesaplanir (Gulum ve ark.,2021).

L oL U _nU L _L U _U L _pL U _pU
(‘TN1_TN2|+|TN1_TN2|+|IN1_IN2|+|1N1_1N2|+|FN1_FN2|+|FN1_FN2|)
6

d(V,, ;) = (4.34)

Adim 9: N1 - ve N2---iki aralik degerli notrosofik say1 ile arasindaki Oklid mesafesi
hesaplanir (Gulum ve ark.,2021).

Adim 10: Alternatiflerin pozitif ideal ¢o6ziimden (DPIS 1) ve negatif ideal ¢oziimden
(DNIS i ) denklem (4.35) yardimiyla Oklid uzakliklar1 hesaplanir (Gulum ve
ark.,2021).
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d(}'v" ]’V‘“) — \](T161_Tlsz)2+(T1\l’]1_T1\l’12)2+(11%’1_11%’2)2"'(1}\’}1_IILVIZ)Z"'(FI%M_FI\L’2)2++(F1€’]1_FI\L”2)2
LiY2) —

6
(4.35)
P =
[ T11 Tll 111!111]![Ff1'F1Ul] [T1t2'T1UZ]ﬁ[I{ZJIFZ]ﬁ[FltZ'FlUZ] [Tltn!TlliL]i [Ifn'llun]'[Fan!qul]—l
[ 51 T U, 121];[F2tl:F2U1] ) : :
Trsl Trltll 1721'111111] [Frsl'Fryl] [TrfnﬁTnl{‘L] [IL Inn] [FnLn: Fnl{’l]
(4.36)
ORI RS (R e
Y Y= 1Tk1,21kl=1Tlgj ’ rkl=111gj,2;<l=llllc]j ’ Z=1Fk1 Y= 1ij
(4.37)
[/]6 =
TV, 1Y, FL. FU.
n 1] 1j n 1] 1j n 1j 1j
Zie= LYR 1 Thj Zie= 12k=1Tll<]j Zie~ R IR Zie= LY 115 Zie= Ly 1F 2= LYRe N
n % n ! n ! n ! n ! n
(4.38)

S~+ = [m]_ax (Tj]‘), m]_ax (TJU)] , [mjin(I]-L), m]Ln(I]U)] , [mjin(FjL), m]Ln(F]U)] (4.39)
= [mjin (TjL), mjin(TjU)] , [m]_ax (l]-L), mjax (IJU)] , [m]_ax (FjL), mjax(F]-U)]

(4.40)

Adim 11: Her alternatif i¢in revize edilmis yakinlik (e1) denklem (4.41) kullanilarak
hesaplanir (Gulum ve ark.,2021).

DNIS

& = (DNTS 4 DPTS)

(4.41)

Adim 12: Revize edilmis yakinliklarina gore alternatifleri siralayin (riskli olan daha

biiylik olandir) (Gulum ve ark.,2021).

4.3. Q Seviyeli Bulanik Kiimeler

Q seviyeli bulanik kiimeler, belirsiz ve karmagik olaylar biitiinii karsisinda tek bir

tiyelik derecesi yerine farkli seviyelerde liyelik derecelerini dikkate almaktadir.
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Klasik kiimelerin daha esnek genellestirilmis kiimesidir. Belirsiz ve karmasik
kiimeler genis araliklarda degerlendirildigi i¢in hassas sekilde modellemek miimkiin
hale gelmektedir. Q seviyeli bulanik kiimeler sezgisel ve pisogar bulanik kiimeleri de
kapsayarak genel bir form olusturmaktadir. Karar vericilere belirsizlik durumlarinin
daha etkin ve kolay c¢oziimlenmesi icin lyelik ve iiyelik disilik derecelerinin 1’1

asmasina izin vermektedir.

Bu yontemi diger yontemlerden ayiran 3 6zelligi bulunmaktadir. Daha esnek yapida

olmasi, yliksek ayirt edici olmasi ve uygulanabilirligidir.

1.Daha Esnek Yapi: Karar vericiler belirsizlikleri ifade ederken daha fazla 6zgiirliige

sahiptir.

2.Ytiksek Ayirt Edicilik: Daha karmagsik durumlarda, farkli tiyelik fonksiyonlarinin

karsilastirilmasini kolaylagtirir.

3.Uyarlanabilirlik: Cok kriterli karar verme (CKKYV) problemlerine kolayca entegre
edilebilir.

Bu yontemin diger yontemlerden daha yontemlerden daha avatajli olmasininda 3
ozelligi bulunmaktadir. Belirsizlige dayali problemlerin ¢oziimii, kapsayici yaklagim

ve yenilik¢i uygulama alanlaridir.

1.Belirsizlige Dayali Problemleri Cozme: Karar siireglerinde belirsizlikler daha iyi

modellenebilir.

2.Kapsayici Yaklasim: Uzman goriislerini ve 6znel yargilar1 entegre etmek icin ideal

bir yontemdir.

3.Yenilik¢i Uygulama Alanlari: Ozellikle tedarik¢i segimi, stratejik planlama, yer

secimi v.b.

Asagidaki Q seviyeli bulanik kiimelerin algoritma adimlar1 verilmektedir.

A = {(x, ua(x))|x € X}, (4.42)
Burada verilen A evrensel kiimesi mA(x): X! [0, 1] iyelik derecesidir.

Atanassov, X'teki A'nin 4.43 ve 4.44 denklemlerdeki gibi tanimlanabilecegi sezgisel

bulanik kiimeyi 6nerdi.

A = {(x, ua(x), va(x))|x € X}, (4.43)
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Fonksiyonlarin oldugu yer;

Us(x): X - [0,1] x'in tiyelik dereceleri,
v4(x): X - [0,1] x'in {iye olmamam dereceleri,

0<puu(x)+v,(x) <1, (4.44)

Uye olmama derecelerindeki X’in A ya ait olup olmamasi asagidaki gibi

tanimlanmustir.
Ta(x) =1 —ps(x) —vy(x) ve 0 < myu(x) <1, (4.45)

Yager a ve b iiyelik derecelerinin kare toplami [0,1] araliginda olacak sekilde

genisletti ve Pisagor kiimelerini (PFS) 4.46 denkleminde sunmustur.
a’+b? <1, (4.46)

Yager tarafindan IFS ve PFS’yi kapsayan q seviyeli Ortocift bulanik kiimelerde (Q-
ROF’larda), iiyelik derecesini ve iiye olmama derecesini q’uncu derecelerinin

toplamini bir olarak sinirlandirilmaktadir. Denklem 4.47 gosterilmektedir.

A= {x, 1a(x), va(0))|x € X}, (4.47)

Denklem 4.48 ‘de mA(x) : X ! [0, 1] tiyelik derecesidi ve vA(x) : X ! [0, 1] x 2 X'in

Alyatiyelik disilik derecesi ile bunlarin toplami verilmistir:

(a())T + (a(x))? < 1, (4.48)

Tereddiit derecesi pA(x), Denklem (4.49)'de asagidaki sekilde verilmektedir.

1
(%) = (1 = (ua())? = (Wa(x))9)s, (4.49)
Gorildugi tizere karar vericilere Q-ROF sayilart bulanik kiimelere gore daha genis
bir perspektifte bilgi aralig1 tanimlamaktadir.
4.3.1. Q-ROF TOPSIS Yontemi

Pmar ve Boran tarafindan 2020 yilinda gelistirilen Q-ROF Topsis yontemi asagidaki

adimlar da detayl olarak anlatilmaktadir.

Adim 1. Karar vericilerin agirliklar1 hesaplanarak Q-ROFN’lerde dilsel terimlerle

derecelendirilmesi denklem 4.50 ‘da gosterilmektedir (Pinar ve ark.,2020).

PR L ED D))
7 Tk (il ) —v(x)

and where ¥, A, =1 (4.50)
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Adim 2.Tim alternatifler karar vericiler tarafindan dilsel terimlerle
degerlendirildikten sonra Q-ROFN’lere doniistiiriilmektedir. Denklem 4.51 ‘de
hesaplanan DM agirliklari ile Q-ROFWA’lar toplanir (Pinar ve ark.,2020).

q — ROFWA(ay, @y, .. a,) = (1 = [Thezr (1 — e ()N, [Tezy vie()7),
(4.51)

Denklem 4.52 ‘de goriildiigii gibi toplanmis Q-ROF matrisi goriilmektedir (Pmar ve
ark.,2020).

R =
Ha, (x1);VA1 (x1)7TA1 (x1) Ha, (x1):VA1 (x1)7TA1(x1) .uAl(xn)rVAl (xn)T[A1 (xn)
Ha, (x1):VA2 (x1)7TA2 (x1) HUa, (x1),VA2 (x1)7TA2 (x) - Ha, (xn):VAZ (xn)T[AZ (xn)
Ha,, (x1), VAm.(xl)nAm (x1) Ha,, (1), VAm.(xl)n-Am (x1) Ha,, (xn), ‘VAm.(xn)T[Am (xn)

(4.52)

R = (ryj)and(ua, (%), va, (%)), ma, (%)), (0 = 1,2, ..., m;j = 1,2,...,n)

Adm 3. Dilsel terimler yardimiyla DM’lerin kriterlerin derecelerinin 6nemi
belirlenirken Q-ROFN’lere doniistiiriilerek kriter dereceleri (W) hesaplanmaktadir
(Pinar ve ark.,2020).

W, = h=r A1+ () -vi ()
J — yn 3l A N9 Y
]=1W]Zk=1lk(1+lik(x]) "k(x]))

(4.53)

W = [wy +W; + w3 + -+ Wjlandw;
= (,Ll], Uj, T[j), (_] = 1,2,3, ey n)
Adim 4. Denlemler 4.56 ‘de toplam agirlikli matris olusturulur. Agirlik ve onceki

karar matrisi yardimiyla yani denklem 4.54 ve 4.55 ile toplam agirlikli karar matrisi

(RO) olusturulmaktadir (Pinar ve ark.,2020).

Wity = (1 — (1 — 13 GOD™), vy (1) %), (4.54)
Ve

q q 1/q
ma, (%)) = (1 —ua, (%) - vAi(xj)) (4.55)
Ve

30



R' =

Hayw (1), Va,w (X)) T4, w (%1) Bayw (X2), Va,w(%2) Ha,w(Xn) Va,w () Ta,w (Xn)
Uayw (X1), Va,w (X)) T4, w (%1) aw (X2), Va,w (X2) T, (X2) - Hayw (Xn)y Va,w (X)) Ta,w ()
\ o G0 Vo G (1) B D Vi () (52 ot ) Vi G )

(4.56)

Onceki karar matrisine benzer

i = (u{j, vij, nlfj,) = (uAiW(xj), vAiW(xj), nAiW(xj)) RO matrisinin bir elemanidir
(Pnar ve ark.,2020).
Adimm 5.Bu adimda Q-ROF Pozitif Ideal Coziim (Q-ROFPIS) ve Q-ROF Negatif Ideal
Coziim (Q-ROFNIS) belirlenecektir. Q-ROFPIS maliyeti minimize ederken maliyeti

maksimize etmektedir. Q-ROFNIS maliyetleri maksimize ederken faydalar1 minimize

etmektedir (Pmar ve ark.,2020).

A* = (.uA*W(xj)' vA*W(xj),nA*W(xj)) andA* = (,uA—W(xj),vA—W(xj),nA—W(xj)),

(4.57)
marw (37) = ((miaquiW(xj)u € jr), (minpaw ()l € jz)>. (4.58)
Ve
vaw () = <(miinvAiW(xj)| j € 1), (maxvaw ()l € j2)>, (4.59)
Ve
mamw () = ((miinuAiW(x,au € jr), (maxuaw ()l € jz)), (4.60)
vamw (%) = ((max;vaw ()l € 1), (mingva (x)1 € J2)) (4.61)

Adim 6. Ayrim 6l¢iisii alternatifler arasindaki farki hesaplamak i¢in kullanilmistir. S
ve S; hesaplanmasi asagidaki denklemlerde gosterilmektedir (Pinar ve ark.,2020).

s =

p

N ﬂu =10 (1w () = e (x)) + <J1 — () = Uf1- Tg*w(xj))
o lk ‘“ =) (v () = vaw (7)) + & (qjl — 1 () = U1 uz*w(x,-))

(4.61)

P
+
p

p

\
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| (’

p=12,..,nandk = (%q2+§q_§)/(q2+3q+1),ke E'ﬂ

a- k)(.uAiW(xj) - #A*W(xj)) +k <q\/1 - Tziw(xj) - q\jl - T,Z*W(xj)>

2n ;'l:l q
| ‘(1 1) Oagw () — v () + K </1 e ui{*w(x,-)>

]
)

(4.62)

Adim 7. Optimal alternatif Ci degeri hesaplanarak bulunur (Pinar ve ark.,2020).

S
A = bi
SF+S;

0<C-<1
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5. UYGULAMA

Enerji giivenligi gliniimiizde yalnizca enerji arzinin stirekliligi ile sinirli olmayan,
cevresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik karsilanabilirlik, toplumsal kabul edilebilirlik ve
teknik erisilebilirlik gibi ¢ok boyutlu parametrelerle tanimlanan stratejik bir kavram
haline gelmistir. Bu baglamda, s6z konusu calismada enerji giivenligi bes temel
parametre altinda detayli bir sekilde ele alinmistir: Kabul Edilebilirlik,
Kullanilabilirlik, Sirdiiriilebilirlik, Satin Alinabilirlik ve Erisilebilirlik.

Literatiir taramasina dayali olarak gelistirilen bu parametreler, enerji gilivenligi
izerine yapilan ulusal ve uluslararasi ¢aligmalarda yaygin bigimde kullanilan 4A+
siniflandirmasina dayanmaktadir. Calismada ele alinan parametreler, enerji arzinin
devamliligi kadar, toplumun enerjiye erisimi, enerji altyapisinin giivenilirligi ve
enerji politikalarmin siirdiiriilebilirligi agisindan da kapsamli bir degerlendirme

yapilmasina olanak tanimaktadir.

Cizelge 5.1. Karar Verici Bilgileri

Karar Verici Bilgileri

Karar Vericilerin Numarasi Calisma Alam Siiresi
K1 Ticari Isletme 8
K2 Ticari Isletme 9
K3 Kamu Alani 10
K4 Kamu Alam 6
K5 Ticari Isletme 5

Cizelge 5.1 ‘de karar vericilerin c¢aligma alanlari ve deneyim siireleri
gosterilmektedir. Karar verme siirecinde yer alan uzmanlar, kamu ve 6zel sektoriin
farkl alanlarinda faaliyet gdsteren ve enerji ile dogrudan iliskili gorevlerde bulunan
kisilerden se¢ilmistir. Katilimcilar enerji yonetimi, stirdiiriilebilir enerji uygulamalari
ve yenilenebilir enerji teknolojileri alanlarinda bilgi ve deneyime sahip bireylerdir.
Bes kisilik karar verici grubunun ortalama sektérel deneyimi 7,6 yil olup, her biri

enerji politikalar1 ve uygulamalar1 konusunda teknik yeterlilige sahiptir.
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Bu calismada ayrica enerji giivenligi parametreleri dogrultusunda ¢esitli yenilenebilir
enerji kaynaklar1 alternatif olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda yalnizca klasik
tekil enerji kaynaklari degil, ayni zamanda hibrit yani birden fazla kaynagin
birlesiminden olusan enerji sistemleri de analize dahil edilmistir. Boylece hem teknik
verimlilik hem de kaynak cesitliligi acisindan daha kapsamli bir karsilagtirma

yapilmas1 miimkiin hale gelmistir.

Cizelge 5.2. Alternatif Kaynaklar

Alternatifler Kaynaklar

Al Riizgar

A2 Glines

A3 Hidrolik

Ad Jeotermal

A5 Biyokiitle

Ab Jeotermal+Giines
A7 Hidro+Giines

A8 Biyokiitle+Giines
A9 Riizgar+Glines
Al10 Giines+Hidrolik

Cizelge 5.2 ‘de alternatif kaynaklar gosterilmektedir. Toplamda on farkli alternatif
olusturulmus olup bunlar arasinda riizgar, gilines, hidrolik ve jeotermal gibi
geleneksel yenilenebilir enerji tiirlerinin  yan1 swra bu kaynaklarin  ikili
kombinasyonlarina da yer verilmistir. Bu ¢esitlilik, enerji glivenliine ¢ok boyutlu

yaklagimin bir geregi olarak degerlendirilmistir.

Al — Riizgar: Atmosferdeki hava hareketlerinden elde edilen bu kaynak, mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistliren tiirbinler araciligiyla kullanilir. Dogrudan fosil
yakit tiiketimi gerektirmemesi nedeniyle c¢evre dostudur ve siirdiiriilebilir enerji

secenekleri arasinda yer alir.

A2 — Giines: Gilines 1smlarindan fotovoltaik paneller veya termal sistemlerle elde
edilen enerji tiiriidiir. Genis cografi yayilim ve diisiik isletme maliyetiyle dikkat
ceker. Karbon salimi olmadan enerji {retimi saglamasiyla cevresel acidan

avantajlidir.
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A3 — Hidrolik: Su giiciiniin potansiyel ve kinetik enerjisinden faydalanilarak elektrik
tiretimi saglanir. Ozellikle barajlar araciligiyla elde edilen bu enerji tiirii, yiiksek
verimlilige sahip olmasina ragmen dogal ekosistemler iizerinde etkileri dikkate

alinmalidir.

A4 — Jeotermal: Yer kabugunun derinliklerinden gelen sicak su veya buhar
yardimiyla enerji iiretimi yapilan kaynaktir. Siirekli ve yerli bir enerji tiirtidiir.

Ozellikle volkanik bolgelerde yiiksek potansiyel sunar.

A5 — Biyokiitle: Organik atiklarin, tarimsal kalintilarin veya hayvansal kokenli
maddelerin enerjiye donistiiriilmesiyle elde edilir. Yenilenebilir 6zellige sahip
olmakla birlikte dogru teknoloji ve kontrol ile kullanildiginda cevresel etkileri

azaltilabilir.

A6 — Jeotermal + Glines: Yer alt1 1s1s1 ile glines enerjisinin bir araya getirildigi hibrit
sistemdir. Bu kombinasyon, siireklilik ve mevsimsel dalgalanmalari dengelemeye

yardimci1 olur.

A7 — Hidro + Giines: Hidrolik enerji sistemleri ile glines panellerinin birlikte
kullanildig1 bu yapi, gece ve giindiiz ya da mevsimsel iiretim farklarin1 dengelemeyi
hedefler. Verimliligi artirmak amaciyla iki farkli kaynagin avantajlar1 bir araya
getirilir.

A8 — Biyokiitle + Giines: Organik atik temelli enerji iiretimi ile giines 1sinlarindan
faydalanan sistemlerin birlesimidir. Bu sayede hem siirekli enerji saglanabilir hem de

karbon salim1 daha diisiik bir diizeyde tutulabilir.

A9 — Riizgar + Giines: Iki popiiler yenilenebilir kaynagin birlikte kullanilmasiyla
olusturulan hibrit yapidir. Riizgarin olmadig1 saatlerde giinesten, giinesin olmadigi

donemlerde ise riizgardan faydalanilarak arz siirekliligi saglanur.

A10 — Giines + Hidrolik: Giindiiz saatlerinde giinesten, diger zamanlarda ise hidrolik
kaynaklardan enerji elde edilen karma sistemdir. Bu yapi, iiretimde siirekliligi

saglarken enerji arz giivenligine katki sunar.
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PARATMETRELER

SATIN ALINABILIRLIK

KABUL EDILEBILIRLIK ‘ KULLANILABILIRLIK H SURDURULEBILIRLIK l ERISEBILIRLIK ‘
5 5

oo bl

82

ALT
PARAMETRELER

Sekil 5.2. Parametre ve Alternatiflerin Gosteri

Sekil 5.2°de veri setinin genel gosterimi yer almaktadir. 5 ana parametre, 14 alt

parametre ve 10 alternatif kaynag1 gostermektedir.
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Cizelge 5.3. Alt Parametrelerin Tanimlar1

Alt

Ana Alt
Parametre Tanmimlar
Parametreler Parametreler
Sayisi
Kabul c11 Enerji Yogunlugu Enerji :[iiketiminin petrol cinsinden hesaplanarak
Edilebilirlik GSYH ya orant olarak tgnlmlanmaktadlr.
(C1) c12 Karbon Yogunlugu Enerji tiiketiminde kardioksit emisyonunun
orant olarak hesaplanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretimiyle
ithalatin, ihracattan diisliriilmesi ve uluslararasi
C21 Arz Giivenligi deniz yakitlarinin ¢ikarilmasi sonrasinda enerji
stoklarindaki net degisimler géz oniinde
bulundurularak hesaplanan toplam degerdir.
Belirli bir yilin sonunda kanitlanmis geri
Kullanilabilirlik | C22 Uretme kazanilabilir rezervlerin o yildaki bu rezervlerin
(C2) iiretimine oran olarak tanimlanmaktadir.
- Toplam birincil enerji arzinin yiizdesi toplam
c23 Bagimhilik bir?ncil enerji tﬁketirjnine bélﬁl}llmektedir.p
Toplam birincil enerji arzinda jeotermal, giines,
. . riizgar, hidroelektrik, gelgit, dalga, biyokiitle,
Cc24 Cesitlendirme belediye atiklar1 ve biyoyakit temelli enerjinin
katki pay1 bulunmaktadir.
Santraller her an arizalanabilir, buna bagli olarak
iiretim yapilamaz. Elektrik santrallerindeki
herhangi bir nedene bagli olarak az tiretimin,
olmasi elektrik miktarinin
c31 Kullanilabilirlik dogrudan etkilemektedir. Uretimi yapamayan
Orani elektrik santrallerinin olabilmesinde dolay1 her an
elektrik
iiretmeye hazir olan kapasiteye Kullanilabilir
Stirdiiriilebilirlik Kapasite
(C3) denir.
. S Bir elektrik iiretim tesisinin 6mrii boyunca elektrik
C32 Sew}/elendl'rllm’ls iiretiminin toplam net bugiinkii maliyetinin
Uretim Maliyeti
hesaplanmasidir.
Kirlilikten kaginmig her temiz santralde
ol¢iilmektedir. Yalnizca yenilenebilir enerji
C33 Onlenen Emisyon | teknolojisinin verimliligi ile degil alternatif
teknolojilerin ve elektrik sebeke emisyonlarina da
baghdir.
cal istikrar Hevr.bes yl!.da biF perakende elektrik fiyatlarinin
degisme yiizdesidir.
Satin Giivenilir olarak kentsel ve kirsalda yasayan
Alnabilirlik C42 Erisim e . )
(Ca) m.u'ster'llerln ylizdesini ifade etn}ektedlr _
ca3 Esitlik Birincil olarak kat1 yakitlara bagimli olan niifusun
ylizdeligini ifade etmektedir.
C51 $2?§'Iill<“indme Ithal enerjiye bagimlihig1 dlgmektedir.
s Biyokiitlenin
?gg; lebilirlik Geleneksel Geleneksel biyokiitle kullanimina
C52 Kullanimina giivenen tiiketicilerin enerji yiizdesini
Dayali Niifus 6lgmektedir.
Yiizdesi
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Cizelge 5.3‘de enerji giivenligini degerlendirmek amaciyla belirlenen ana
parametreler ve bunlara bagl alt parametrelerin tanimlarini icermektedir. Bes ana

parametre altinda gruplandirilmus cesitli kriterler asagida 6zetlenmistir.

Kabul Edilebilirlik (C1)

e Enerji Yogunlugu: Enerji tiiketiminin GSYIH’ye oranu.

e Karbon Yogunlugu: Enerji tiiketiminden kaynaklanan karbon emisyonu.
Kullanilabilirlik (C2)

e Arz Giivenligi: Enerji ithalatina bagimlilik ve enerji kaynaklarinin gesitliligi.
e Uretme: Yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi.

e Bagimlilik: Birincil enerji tiretiminin toplam enerji arzindaki pay1.

e (Cesitlendirme: Enerji kaynaklarinin gesitliligi (jeotermal, gilines, biyokiitle vb.).
Siirdiiriilebilirlik (C3)

e Kullanilabilirlik Orani: Mevcut kapasitenin ne kadar kullanilabildigi.

e Seviyelendirilmis Uretim Maliyeti: Enerji iiretiminin toplam maliyeti.

e Onlenen Emisyon: Temiz enerji ile dnlenen sera gazi emisyonlari.

Satin Alinabilirlik (C4)

e istikrar: Elektrik fiyatlarinin yillik degisim orani.

e Erisim: Elektrige ulasamayan niifusun orani.

Erisilebilirlik (C5)

e Esitlik: Kat1 yakit bagimli niifus orani.

e Kendi Kendine Yeterlilik: Ithal enerjiye olan bagimlilik.

¢ Biyokiitlenin Geleneksel Kullanimi: Geleneksel enerji kullanimina bagiml niifus

orani.

(Calismada enerji giivenliginin nicel olarak 6l¢iilebilmesi amaciyla ii¢ farkli CKKV
yontemi kullanilmigtir: Q-ROF AHP-TOPSIS, Kiiresel AHP-TOPSIS ve Notrosofik
AHP-TOPSIS. Bu yontemlerin kullanimi, enerji giivenligi gibi ¢ok boyutlu ve

dinamik bir konunun daha objektif ve karsilastirmali bicimde analiz edilmesine
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olanak tanimaktadir. Ozellikle alternatif enerji kaynaklarmin ¢ok sayida dlgiite gore
degerlendirilmesi gerekliligi, bu tiir ¢ok kriterli analizleri zorunlu kilmaktadir.
Bu caligmay: literatiirdeki benzerlerinden ayiran iki temel yenilik bulunmaktadir.
Birincisi, kullanilan veri setinde siirdiirtilebilirlik parametresine 6zel olarak yer
verilmis ve bu kapsamda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilirlik orani,
birim iiretim maliyeti ve dnlenen emisyon miktar1 gibi gdstergeler analiz edilmistir.
Bu gostergeler, enerji kaynaklarinin sadece teknik degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve

ekonomik performansina dair 6nemli veriler sunmaktadir.

Ikinci 6zgiin katki ise enerji giivenligi indeksinin dogasinda bulunan belirsizlik ve
karmasikligin, klasik yontemlerin Gtesine gegerek CKKV tabanli yaklasimlarla
yonetilmesidir. Bu kapsamda calismada bulanik mantik temelli modeller tercih
edilmis ve karar verici Oznellikleri minimize edilerek daha tutarli sonuglar elde
edilmistir. Belirsizligin yiiksek oldugu cok kriterli ortamlarda bu tiir yontemler, daha

saglikli politika onerileri gelistirilmesine katki sunmaktadir.

Sonu¢ olarak bu caligsma, enerji giivenligi indeksinin hesaplanmasinda hem
yontemsel ¢esitliligi hem de parametre bazli 6zgiinliigli ile dikkat cekmektedir. Elde
edilen bulgular, enerji politikalarinin sekillendirilmesinde karar vericilere c¢ok
boyutlu ve veri temelli bir analiz ¢ergevesi sunarak, siirdiiriilebilir enerji planlamasi

acisindan 6nemli bir katki saglamaktadir.
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6. KARSILASTIRMALI ANALIZ

Bu c¢alisma kapsaminda, karar verme siireclerinde siklikla basvurulan CKKV
yontemlerinden Q-ROF AHP-TOPSIS, Kiiresel AHP-TOPSIS ve Noétrosofik AHP-
TOPSIS yontemlerinin karsilastirmali bir analizi gergeklestirilmistir. Calismanin
amaci, s0z konusu yontemlerin performanslarin1 degerlendirmek ve karar vericilere
daha etkin bir se¢im siireci sunmaktir. Bu baglamda, Kiiresel AHP ve Notrosofik AHP
yaklagimlarina ait dilsel degerlendirme 6lcekleri kullanilarak, alternatifler arasinda ikili
karsilagtirmalar  yapilmis ve karar vericilerin uzman goriislerine dayali
degerlendirmeleri dikkate alinmistir. Ayrica, yontemlerin karar verme siirecine olan
katkilar1, belirsizlik ortaminda sagladiklar1 esneklik, hesaplama kolayliklar1 ve elde
edilen sonuglarin tutarliligr gibi kriterler agisindan detayli bicimde analiz edilmistir.
Yapilan analizler sayesinde, her bir yontemin giiclii ve zay1f yonleri belirlenerek hangi
durumlarda daha uygun olabilecegi konusunda kapsamli ¢ikarimlar yapilmistir. Bu
sayede, enerji giivenligi gibi stratejik oneme sahip konularda karar vericilere daha

bilingli ve veriye dayali tercihler yapmalar1 igin yol gosterici olunmast hedeflenmistir.

Cizelge 6.1. Kiiresel-AHP Dilsel Degerler

Kiiresel-AHP Dilsel Degerler 1} \Y n Say1 Degerleri
Kesinlikle Daha Onemli 0,9 0,1 0 9

Cok Yiiksek Onemli 0,8 0,2 0,1 7
Yiiksek Onemli 0,7 0,3 0,2 5

Biraz Daha Onemli 0,6 0,4 0,3 3

Esit Onemli 0,5 0,4 0,4 1

Biraz Diisiik Onemli 0,4 0,6 0,3 0,333333333
Diisiik Onemli 0,3 0,7 0,2 0,2

Cok Diisiik Onemli 0,2 0,8 0,1 0,142857143
Kesinlikle Diisiik Onemli 0,1 0,9 0 0,111111111

Oncelikle, c¢alismada kullanilan Kiiresel AHP dilsel degerleri Cizelge 6.1°de
sunulmaktadir. Bu tabloda, her bir dilsel deger icin belirlenen {iiyelik derecesi (),
belirsizlik derecesi (y), reddetme derecesi (w) ve soz konusu dilsel degere karsilik
gelen sayisal deger yer almaktadir. Elde edilen degerler, karar verme siirecinde

alternatiflerin Oncelik siralamasini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
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Cizelge 6.2. Kiiresel-AHP Parametre Agirliklari

.. o Berraklastirilmi Normalize Yerel Kiiresel
Kiiresel Bulamk Agirhklar Aglrllsklar ' Agirhiklar Agirhiklar
Kabul Edilebilirlik
Ci11 [0,41 054 0,33] 10,58 0,4 0,08
C12 [059 0,39 0,32] 16 0,6 0,12
26,58
Kullanilabilirlik
c21 [0,39 0,6 0,27] 10,5 0,2 0,04
C22 [0,52 0,48 0,29] 14,06 0,27 0,06
C23 [0,49 051 0,29] 13,3 0,26 0,06
C24 [051 048 0,29] 13,92 0,27 0,06
51,78
Siirdiiriilebilirlik
C31 [0,47 051 0,30] 12,74 0,34 0,08
C32 [0,42 054 0,31] 11,18 0,3 0,07
C33 [052 0,46 0,30] 13,94 0,37 0,08
37,87
Satin Alinabilirlik
C41 [0,45 053 0,30] 11,92 0,32 0,06
C42 [0,44 052 0,31] 11,77 0,32 0,06
C43 [050 0,47 0,32] 13,43 0,36 0,07
37,12
Erisebilirlik
C51 [0,30 0 0,47] 4,74 0,37 0,07
C52 [0,36 0 0,40] 8,05 0,63 0,11
12,78

Cizelge 6.2, karar verme siirecinde kriterlerin goreli 6nemlerini belirlemek amaciyla
Kiiresel-AHP yontemiyle elde edilen parametre agirliklarini gostermektedir. Kiiresel
bulanik agirliklar, berraklastirilmis degerler, normalize edilmis yerel agirliklar ve

nihai kiiresel agirliklar kapsamaktadir.

Elde edilen sonuglara gore, 'Kabul Edilebilirlik' ve 'Kullanilabilirlik" gruplari yiiksek
kiiresel agirlik degerleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum, bu iki ana kriterin karar

verme siirecinde daha baskin rol oynadigini gostermektedir.
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Cizelge 6.3. Kiiresel AHP birlestirilmis ikili karsilatirma matrisleri

Kriterler Cl11 C12

Cll [050 040 040] [0,27 0,74 0,18]
Cl2 [065 037 0,23] [050 040 0,40]

Kriterler c21 C22 C23 C24

C21 [050 040 040] [0,37 0,67 0,19] [0,40 0,63 0,19] [0,26 0,75 0,14]
C22 [043 062 0,19] [0,50 0,40 0,40] [0,57 046 0,26] [0,55 0,45 0,26]
C23 [057 048 016] [0,34 0,68 0,22] [0,50 040 0,40] [0,51 050 0,30]
C24 [064 041 0,17] [0,38 0,62 0,25] [0,47 054 0,30] [0,50 0,40 0,40]

Kriterler C31 C32 C33

C31 [050 0,40 0,40] [0,54 0,49 0,26] [0,36 0,67 0,17]
C32 [035 0,68 0,20] [0,50 0,40 0,40] [0,41 0,59 0,27]
C33 [051 053 0,19] [0,53 0,47 0,28] [0,50 0,40 0,40]

Kriterler C41 C42 C43

C41  [050 040 040] [045 057 022] [0,38 0,65 0,22]
C42 [0,38 0,64 0,20] [0,50 0,40 0,40] [0,44 0,56 0,28]
C43  [048 055 0,23] [0,52 0,47 0,30] [0,50 0,40 0,40]

Kriterler C5h1 Ch2

C51  [0,50 0,40 0,40] [0,29 0,73 0,73]
C52  [050 057 057] [0,50 0,40 0,40]

Kriterler C1 C2 C3 C4 C5

Cl [050 040 040] [040 0,60 0,30] [0,46 055 0,27] [0,59 043 0,28] [0,43 0,58 0,24]
C2 [060 040 030] [0,50 040 0,40] [0,38 063 026] [0,49 051 0,27] [0,59 042 0,27]
C3 [050 052 027] [0,64 037 0,28] [0,50 040 040] [0,46 057 0,19] [0,57 0,45 0,26]
C4 [038 063 026] [045 0,55 0,27] [0,42 0,60 0,20] [0,50 0,40 0,40] [0,53 0,38 0,37]
C5 [047 055 024] [0,39 0,62 0,26] [0,36 066 022] [0,45 049 0,36] [0,50 0,40 0,40]

Cizelge 6.3'de, bes karar vericinin degerlendirmeleri dogrultusunda olusturulan
kiiresel AHP birlestirilmis ikili karsilastirma matrisleri yer almaktadir. Bu tabloda
ana kriterler ile alt kriterler arasindaki iliskiler ifade edilmistir. Kullanilan bulanik
degerler, karar vericilerin belirsizlik igeren yargilarimi daha esnek ve gercekei
bicimde yansitmayr amaclamaktadir. Her bir kriter grubu i¢in yapilan
karsilagtirmalar, goreli Onem diizeylerini gostermekte ve kriter agirliklarinin

hesaplanmasina temel olusturmaktadir. Bu birlesik matrisler sayesinde, farkli uzman
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gorisleri ortak bir yapida toplanarak biitiinciil bir karar modeli olusturulmustur. Elde
edilen veriler, kriterler arasindaki dncelik diizeylerini analiz etme ve karar siirecini

sistematik hale getirme olanagi saglamaktadir.
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Cizelge 6.4. Kiiresel Bulanik TOPSIS ile birlestirilmis SWAM / SWGM karar matrisleri

Alternatifler c1 C12 c21 C22 C23 C24 C31 C32 C33 Ca Ca2 C43 Cs1 C52
Al 031 058 034 041 047 039 019 069 038 031 061 033 030 060 035 034 056 034 031 059 033 028 061 035 031 05 039 039 054 030 034 056 033 025 061 041 015 040 056 021 040 047
A2 028 061 036 046 044 034 027 065 031 039 054 032 034 058 031 029 061 034 031 059 033 027 063 032 030 061 031 027 066 028 033 05 033 034 055 036 022 028 048 027 026 043
A3 029 060 034 035 054 038 026 066 032 029 061 037 027 065 033 039 052 031 034 056 034 031 059 033 024 068 033 039 054 030 033 056 032 030 058 040 022 027 049 016 056 040
A4 031 059 034 028 063 035 028 064 030 028 061 039 036 056 031 037 054 032 034 056 034 032 058 032 036 055 033 037 05 031 031 058 033 030 059 036 020 035 048 030 016 041
A5 014 077 031 032 059 036 026 066 029 033 057 035 031 062 031 042 050 030 035 056 034 028 062 033 034 056 033 027 064 030 036 055 032 027 061 038 020 035 048 026 031 040
A6 018 072 035 034 057 036 019 073 032 034 056 034 034 058 031 035 056 033 037 055 033 029 060 033 027 062 035 039 054 030 036 054 034 031 058 035 022 030 047 026 030 042
AT 027 062 037 025 062 040 025 066 034 030 060 036 029 061 036 029 059 039 028 062 037 019 072 033 032 059 031 021 071 032 026 062 038 020 068 037 015 046 050 028 024 042
A8 023 066 035 035 056 035 021 069 034 027 064 035 032 059 034 039 052 031 038 054 030 036 055 031 039 052 033 040 054 030 035 055 031 033 05 037 021 030 050 021 044 042
A9 028 060 036 033 057 038 021 069 034 038 054 033 036 056 032 036 055 032 034 056 032 027 063 032 030 062 029 022 070 029 034 056 033 033 056 037 017 040 052 026 029 043
Al10 030 059 035 035 054 039 023 068 034 031 05 036 029 062 036 037 054 032 034 056 032 030 05 033 030 062 029 026 067 029 031 058 034 030 059 038 018 040 051 020 045 045
Alternatifler c1 Cc12 c21 C22 C23 C24 C31 C32 C33 C4l C42 C43 C51 C52
Al 028 059 034 031 050 042 016 070 037 024 066 033 023 064 035 031 056 035 027 061 033 026 061 035 026 05 040 037 056 032 030 057 033 018 064 040 013 040 056 019 040 047
A2 020 065 035 042 045 034 024 065 031 031 058 033 025 066 031 021 065 034 027 061 033 020 070 030 021 071 027 011 079 023 029 058 034 030 055 037 020 028 048 022 033 044
A3 021 065 035 030 056 038 024 067 033 023 064 036 021 069 031 037 053 031 030 057 037 026 063 034 016 071 031 038 055 031 029 060 033 026 058 040 019 032 049 010 067 035
A4 025 065 035 021 067 035 025 065 031 024 062 038 022 066 031 032 058 033 030 057 037 028 061 033 023 063 034 032 060 032 026 064 033 022 063 036 014 049 047 024 024 044
A5 011 078 031 023 064 036 021 070 030 029 060 036 022 071 030 036 056 031 026 063 035 020 070 032 020 066 033 019 073 028 028 063 033 021 064 038 015 049 046 018 051 038
A6 015 0,74 034 024 062 037 014 075 031 029 059 035 021 066 031 026 062 034 030 058 035 022 066 033 021 067 034 02 061 029 031 057 037 023 062 036 016 047 045 020 043 041
AT 025 063 037 021 065 038 021 069 036 027 061 037 024 065 036 026 059 039 025 062 037 015 075 031 018 070 030 016 074 030 023 062 038 016 072 034 012 052 049 020 037 043
A8 016 071 034 02 063 034 019 070 034 020 067 034 028 060 035 037 053 031 036 054 030 034 05 031 031 060 034 039 054 030 034 055 031 029 057 037 017 036 051 016 054 040
A9 026 061 036 028 059 037 019 070 034 034 057 034 030 058 034 033 055 032 031 057 032 020 070 031 015 074 028 013 076 028 030 057 033 029 057 037 016 040 052 020 039 045
A10 027 059 035 032 054 039 021 068 034 028 059 036 027 062 036 034 054 032 031 057 032 028 05 033 015 074 028 013 076 027 029 058 034 027 059 038 016 040 051 017 049 043
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Cizelge 6.4, Kiiresel Bulanik TOPSIS yontemi ile SWAM/SWGM tekniklerinin
entegrasyonu sonucu elde edilen karar matrislerini sunmaktadir. Alternatifler, toplam
14 kritere gore degerlendirilmistir. Tablo igerisindeki her bir deger, ilgili alternatifin
belirli bir kritere gore sahip oldugu goreli uygunluk diizeyini ifade etmektedir. S6z
konusu degerler 0 ile 1 araliginda normalize edilmis olup, karar verici goriislerinin

SWAM ve SWGM yaklagimlart dogrultusunda biitiinlestirilmesi ile elde edilmistir.

Cizelge 6.5. Notrosofik Dilsel Degerler

Notrosofik-AHP Dilsel Degerler T TV I 1Y F- FY

Esit Onemli El 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Zayif Daha Onemli WMI 0,5 0,6 0,35 0,45 0,4 0,5
Orta Onemli M 0,55 0,65 0,3 0,4 0,35 0,45
Orta Derecede Daha Onemli MMI 0,6 0,7 0,25 0,35 0,3 0,4
Giiclii Onemli Sl 0,65 0,75 0,2 0,3 0,25 0,35
Giiclii Daha Onemli SMI 0,7 0,8 0,15 0,25 0,2 0,3
Cok Giiglii Onemli VSI 0,75 0,85 0,1 0,2 0,15 0,25
Cok Giiclii Daha Onemli VSMI 0,8 0,9 0,05 0,1 0,1 0,2
Asir1 Onemli EXI 0,9 0,95 0 0,05 0,05 0,15
Son Derece Yiiksek Onemli EHI 0,95 1 0 0 0 0,1
Kesinlikle Daha Onemli AMI 1 1 0 0 0 0

Ayni sekilde, Notrosofik AHP yonteminde de Cizelge 6.5°de belirtilen dilsel degerler
kullanilarak karar vericiler tarafindan olusturulan ikili karsilagtirma matrisleri

olusturulmus ve nihai karar parametrelerinin ndtrosofik agirliklart hesaplanmustir.

Cizelge 6.6. Notrosofik-AHP Parametre Agirliklari

. Yerel Notrosofik
Alt Kriterler  TL TU IL U FL FU

Agirhk Agirhk

Cl1 0,34706 0,40588 0,58173 0,62019 0,55412 0,59412  0,3909 0,085
C12 0,55412 0,59412 0,31731 0,37981 0,34706 0,40588 0,5979 0,13
Cc21 0,29615 0,32847 0,1133 0,15509 0,13365 0,17357 0,3196 0,066
C22 0,13896 0,17887 0,31108 0,34348 0,28913 0,32185 0,1828 0,038
Cc23 0,18221 0,22079 0,24817 0,28492 0,24411 10,2798  0,2218 0,046
C24 0,23569 0,27187 0,17667 0,21651 0,18656 0,22477  0,2683 0,044
C31 0,21609 0,26471 0,36558 0,40228 0,35278 0,39028 0,2617 0,043
C32 0,24632 0,29371 0,35179 0,38988 0,3375 0,37639  0,2927 0,048
C33 0,40114 0,44158 0,16478 0,20784 0,19028 0,23333 0,4281 0,07
C41 0,40397 0,44024 0,15051 0,20303 0,17659 0,22659  0,4333 0,119
C42 0,19742 0,24733 0,40606 0,44343 0,38016 0,41825 0,2452 0,067
C43 0,26546 0,31243 0,30808 0,35354 0,31151 0,35516 0,3106 0,085
C51 0,375 0,43056 0,55412 0,59412 0,52778 0,56944 0,4196 0,053
C52 0,52778 0,56944 0,34706 0,40588 0,375 0,43056 0,5723 0,072
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Cizelge 6.6, karar verme siirecinde kullanilan kriterlerin 6nem diizeylerini belirlemek
amaciyla uygulanan Notrosofik Analitik Hiyerarsi Siireci (N-AHP) ydntemi
kapsaminda elde edilen parametre agirliklarin1 gostermektedir. Bu tabloda her bir alt
kriter i¢in {i¢lii bulanik sayilar (TL, TU, IL, IU, FL, FU) kullanilarak degerlendirme

yapilmis ve hem yerel agirliklar hem de Notrosofik agirliklar hesaplanmustir.

N-AHP yontemi, belirsizlik ve celiskili bilgilerin bulundugu karar ortamlarinda daha
esnek ve giivenilir sonuglar sunmak iizere gelistirilmistir. Cizelgede yer alan TL-TU
(gergeklik alt-smir1 ve tist-sinirt), IL-IU (belirsizlik araligi) ve FL-FU (yanhislik alt-
siirt ve Ust-sinir1) degerleri, her bir kriterin farkli agilardan degerlendirilmesini

saglamaktadir.
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Cizelge 6.7. Notrosofik TOPSIS ile birlestirilmis karar matrisleri

Kriterler Cl1 C12 Cc21 C22 C23

Alternatifler TL TU IL U FL FU TL TU IL U FL FU TL TU IL U FL FU TL TU IL U FL FU TL TU IL U FL FU
Al [0,04 0,05 0,00 0,02 0,04 0,05 [0,03 005 0,03 005 0,08 0,10] [0,04 005 0,01 002 0,02 0,03] [001 0,02 000 0,01 002 0,03] [003 0,04 001 0,02 001 0,02]
A2 [0,03 0,04 0,01 0,03 0,05 0,06] [0,05 007 0,01 004 0,07 009] [0,02 003 0,01 002 0,04 0,05 [001 0,02 000 0,01 002 0,03] [001 0,02 001 0,02 0,03 0,04]
A3 [0,04 0,05 0,00 0,02 0,04 0,05 [0,06 008 0,00 003 0,06 0,08 [002 003 0,01 002 0,04 0,05 [002 0,02 000 001 002 0,02] [002 0,03 000 0,01 002 0,03]
A4 [0,01 0,03 0,03 0,04 0,06 0,08] [0,03 005 0,03 005 0,08 0,10] [0,02 0,03 0,01 0,02 0,04 0,05] [002 0,02 000 0,01 002 0,02] [001 0,01 001 0,02 0,03 0,04]
A5 [0,04 0,05 0,00 0,02 0,04 0,05] [0,05 007 0,01 004 0,07 0,09] [002 003 0,01 003 0,04 0,05 [001 0,01 001 0,02 003 0,03] [002 0,02 000 0,01 003 0,03]
A6 [0,03 0,04 0,01 0,03 0,05 0,06] [0,06 0,08 0,00 003 0,06 008 [003 004 0,00 001 0,03 004 [001 0,02 001 0,02 002 0,03 [003 0,04 001 0,02 001 0,01]
A7 [0,05 0,06 0,01 0,03 0,03 0,04] [0,07 0,09 0,01 0,04 005 0,07] [004 0,05 0,01 002 0,02 0,03] [0,03 0,03 001 0,02 001 001] [0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02]
A8 [0,03 0,04 0,01 0,03 0,05 006} [0,06 0,08 0,00 0,03 0,06 0,08 [0,04 0,05 0,01 003 0,02 0,03] [0,01 0,02 000 0,01 002 0,03 [003 003 0,00 001 0,02 0,02]
A9 [0,03 0,04 0,01 0,03 0,05 006] [0,05 0,07 0,01 0,04 007 0,09 [004 0,05 0,01 003 0,02 0,03] [0,03 0,00 002 0,02 0,00 0,01] [003 0,03 0,00 001 0,02 0,02]
A10 [0,07 0,01 0,03 0,05 0,00 0,02] [0,10 0,12 0,04 0,07 002 0,04] [0,05 0,06 0,02 003 0,01 0,02] [0,03 0,03 001 0,02 001 0,01] [0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02]
Kriterler C24 C31 C32 C33 C41

Alternatifler TL TU IL U FL FU TL TU IL U FL FU TL TU IL U FL FU TL TU IL U FL FU TL TU IL U FL FU
Al [0,03 0,01 0,01 002 0,01 0,02] [0,03 003 0,01 002 0,01 002] [0,01 001 0,01 002 0,04 0,04] [006 001 003 0,04 000 0,01] [001 0,02 005 0,07 0,10 0,12]
A2 [0,03 0,03 0,01 002 0,01 0,02] [0,03 003 0,01 002 0,01 002] [0,03 0,04 0,01 002 0,01 0,02] [004 0,05 001 0,02 002 0,03] [008 0,10 0,02 0,05 0,03 0,05]
A3 [0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,03] [0,02 002 0,00 001 0,02 003] [0,01 001 0,01 002 0,04 0,04] [005 0,06 002 0,03 0,01 0,02] [001 0,02 005 0,07 0,10 0,12]
A4 [0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04] [0,01 001 0,01 002 0,03 004] [0,00 001 0,02 003 0,04 0,05] [002 0,03 001 0,02 004 0,05 [003 0,05 002 0,05 0,08 0,10]
A5 [0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,03] [0,02 002 0,00 001 0,02 0,03] [0,02 003 0,00 001 0,02 0,03] [002 0,03 001 0,02 004 0,05] [004 0,06 001 0,04 007 0,08]
A6 [0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02] [0,02 003 0,00 001 0,02 0,02] [0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05] [002 0,03 001 0,02 004 0,05 [005 0,07 000 0,02 0,05 0,07]
A7 [0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02] [0,02 003 0,00 001 0,02 0,02] [0,04 004 0,01 002 0,01 001] [000 0,01 003 0,04 006 0,07] [007 0,08 001 0,04 004 0,06]
A8 [0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,03] [0,02 002 0,00 001 0,02 0,03] [0,00 001 0,02 003 0,04 0,05] [004 0,05 001 0,02 002 0,03] [004 0,06 001 0,04 007 0,08]
A9 [0,01 0,02 0,01 002 0,03 0,03] [0,01 002 0,01 002 0,03 003] [001 002 0,01 002 0,03 004] [001 0,02 002 0,03 005 0,06] [004 0,06 001 0,04 007 0,08]
A10 [0,03 0,03 0,01 002 0,01 0,02] [0,03 003 0,01 002 0,01 0,02] [004 004 0,01 002 001 0,01] [004 0,05 001 0,02 002 0,03 [005 0,07 000 0,02 0,05 0,07]
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Cizelge 6.7. Notrosofik TOPSIS ile birlestirilmis karar matrisleri (devami)

Kriterler ca2 ca3 c51 52

Alternatifler L U L U FL FU  TL U L V] FL FU TL U L Iy FL FU  TL TU L U FL FU
Al [0,00 001 003 004 006 007 [000 002 003 005 007 009 [002 003 000 001 002 003 [003 004 000 001 003 0,04
A2 0,01 002 002 003 005 006 [002 003 002 003 006 007 [001 002 001 002 003 004 [003 004 001 002 004 0,05
A3 001 002 002 003 005 006 [002 003 002 003 006 007 [001 002 002 003 004 005 [001 002 002 004 005 0,06]
A4 002 003 001 002 004 005 [001 003 003 004 006 008 [003 004 001 002 002 003 [003 004 001 002 004 0,05
A5 [0,04 005 001 003 002 003 [006 008 003 004 001 003 [003 004 001 002 002 003 [003 004 000 001 003 0,04
A6 0,06 001 003 004 000 001 [005 006 001 003 003 004 [003 004 001 002 002 003 [003 004 000 001 003 0,04
A7 002 003 001 002 004 005 [002 003 002 003 006 007 [003 004 001 002 002 003 [003 004 001 002 004 0,05
A8 002 003 001 003 004 005 [001 003 003 004 006 008 [002 003 000 001 002 003 [003 004 000 001 003 0,04
A9 0,02 003 001 002 004 005 [002 003 002 003 006 007 [002 003 000 001 002 003 [005 006 001 003 002 0,03
A10 0,03 004 000 001 003 004 [005 006 001 003 003 004 [004 005 002 003 001 002 [005 006 001 003 002 0,03
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Cizelge 6.7, karar verme siirecinde belirsizliklerin dikkate alinmasi amaciyla
Notrosofik TOPSIS yontemi ile olusturulmus birlestirilmis karar matrisini
sunmaktadir. Bu yontem, klasik TOPSIS yaklasimimin genisletilmis bir hali olup,
karar vericilerin degerlendirmelerindeki belirsizlik, tutarsizlik ve celigkileri daha

etkin bicimde modellemeye olanak tanimaktadir.

Tabloda her bir alternatif (A1-A10), ilgili kriterlere (C1-C52) gore
degerlendirilmistir. Degerler tiglii aralik formunda verilmistir: TL (dogruluk alt
sinir1), TU (dogruluk st smiri), IL-IU (belirsizlik araligi) ve FL-FU (yanlislik
aralig1). Bu yapi, klasik kesin degerlerin otesine gecerek karar verme siirecine ¢ok

boyutlu bir bakis kazandirmaktadir.

Alternatiflerin kriterlere gore degerlerinin araliklarla ifade edilmesi, sadece
performans diizeylerinin degil, ayn1 zamanda bu degerlendirmelerdeki belirsizlik
seviyesinin de dikkate alindigini gostermektedir. Bu yontemle olusturulan karar
matrisleri, 6zellikle ¢ok kriterli karar verme problemlerinde daha giivenilir sonuglar

elde edilmesini saglar.

Her iki yontemde de parametre agirliklarmin birbirine oldukca yakin degerler
gostermesi, kullanilan karar destek modellerinin tutarliligini ve giivenilirligini ortaya
koymaktadir. Yapilan analizler sonucunda, her iki ydntemde de One c¢ikan
parametrenin 'C12' olarak tanimlanan Kabul Edilebilirlik parametresi oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle C12 parametresi, enerji sektdriinde karbon yogunlugu ile enerji
tiiketimi arasindaki dogrudan iligki nedeniyle biiyiik 6nem arz etmektedir. Yiiksek
karbon yogunluguna sahip enerji {retim siirecleri, cevresel siirdiiriilebilirlik
hedefleriyle ¢elismekte ve enerji giivenligi endekslerinde kritik bir degisken olarak
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla gerek Kiiresel AHP gerekse Notrosofik AHP
yontemleri ile yapilan agirliklandirmalarda C12 parametresinin 6n plana ¢ikmasi,
calismanin sonuglarinin karar vericilere enerji politikalarinin belirlenmesinde ve
sirdiiriilebilir  stratejilerin ~ gelistirilmesinde  degerli  bilgiler  sundugunu

gostermektedir.
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Cizelge 6.8. Kiiresel-AHP TOPSIS

Alternatifler Yakinhk Katsayilar Siralama
Al 0,17 9
A2 0,5 2
A3 0,32 5
A4 0,21 8
A5 0,5 1
A6 0,29 6
A7 0,45 3
A8 0,25 7
A9 0 10
Al10 0,35 4

Kiresel-AHP TOPSIS Siralama

J!JJ:JJJ}J

B Yakinhk Katsayillan  ® Siralama
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Sekil 6.1. Kiiresel-AHP TOPSIS Alternatif Siralama

Cizelge 6.8 ve Sekil 6.1 incelendiginde, Kiiresel-AHP TOPSIS yontemine gore
alternatiflerin yakinlik katsayilar1 ve buna bagli siralamalar1 ortaya konulmustur.
Elde edilen verilere gore, A5 (Biyokiitle) alternatifi 0,5 yakinlik katsayisi ile birinci
sirada yer almakta ve bu sonug, s6z konusu alternatifin ideal ¢6ziime en yakin
secenek oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde A2 (Giines) ve A7 (Hidro+Giines)
alternatifleri sirasiyla ikinci ve liglincli sirada yer almakta olup, karar vericiler igin

yiiksek oncelikli tercihler olarak degerlendirilebilir.
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Cizelge 6.9. Notrosofik-AHP TOPSIS

Alternatifler &(x) Siralama
Al 0,42 7
A2 0,31 9
A3 0,44 5
Ad 0,56 1
A5 0,52 2
A6 0,52 3
A7 0,44 6
A8 0,51 4
A9 0,4 8

Al0 0,28 10

Notrosofik-AHP TOPSIS Alternatif Siralama

JJJ?!JJJJJ

W E(x) mSIRALAMA
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Sekil 6.2. Notrosofik-AHP TOPSIS Alternatif Siralama

Cizelge 6.9 ve Sekil 6.2°de, Notrsofik-AHP TOPSIS yontemi kullanilarak elde edilen
alternatif siralamasini ve her bir alternatifin §(x) degerlerini gostermektedir. Elde
edilen bulgulara gore, A4(Jeotermal) alternatifi 0,56 degeri ile en yiiksek &(x)
skoruna sahip olup, bu baglamda birinci sirada yer alarak ideal ¢éziime en yakin
alternatif olarak belirlenmistir. Bunu sirasiyla A5 (Biyokiitle) (0,52) ve A6
(Jeotermal) (0,52) alternatifleri takip etmektedir. Bu {i¢ alternatifin siralamada iist
siralarda yer almasi, karar vericiler agisindan onemli tercihler olabilecegine isaret
etmektedir. Alternatiflerin siralanmasinda Kiiresel-AHP Topsis sonucuna gore birinci
sirada A5 yani biyokiitle alternatif kaynagi bulunmaktadir (Cizelge 6.8. Kiiresel-AHP
TOPSIS). Notrosofik-AHP siralamasinda ise biyokiitlenin ikinci sirada yer aldigi
goriilmektedir (Cizelge 6.9. Notrosofik- AHP TOPSIS).
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Bu durum, iki farkli yontem arasinda kii¢iik farkliliklar olmakla birlikte genel
egilimin korundugunu gdstermektedir. Her iki yontemin ortaya koydugu sonuglar,
biyokiitle enerji kaynaginin siirdiiriilebilir enerji politikalar1 igerisinde 6nemli bir
alternatif olarak degerlendirildigini ortaya koymaktadir. Analiz sonuglari, karar
vericilere alternatif enerji kaynaklar1 arasinda kapsamli bir degerlendirme yapma

imkan1 sunmustur.

Bu calismada odaklanilan ana konu, Q-ROF TOPSIS metodunun Kiiresel-AHP
TOPSIS ve Notrosofik-AHP TOPSIS yontemlerine kiyasla daha giiglii, daha esnek
ve tutarli sonuglar sunma potansiyelinin ortaya konulmasidir. Q-ROF TOPSIS
yontemi, klasik yaklasimlarin Gtesine gegerek karar vericilere daha kapsamli ve
detayli bir analiz imkam sunmaktadir. Ozellikle Q-ROF yontemi, belirsizlik iceren
problemlerde iiyelik ve iyelik disilik durumlarimi birlikte ele alarak, karar
alternatiflerine iliskin derecelerin yalnizca belirli bir aralikta kalmasi yerine 1°i

agabilmesine olanak tanimaktadir.

Bu 0zellik, karar vericilerin belirsizlik altinda daha isabetli ve giivenilir
degerlendirmeler yapmasina olanak tanimakta ve belirsizliklerin etkin yonetimi
acisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Ayrica Q-ROF yontemi, bulanmik ve
sezgisel kiimeleri de modelleme siirecine dahil ederek klasik yontemlerin
sinirlamalarim1  agsmakta ve ¢ok kriterli karar verme problemlerinde ¢6ziim
dogrulugunu artirmaktadir. Boylelikle Q-ROF TOPSIS yaklasimi, karar siireclerinde

hem esneklik hem de giivenilirlik saglamaktadir.

Cizelge 6.10. Q-ROF Dilsel Degerler

Q-ROF Dilsel Degerler o \Y

Son Derece Yiiksek EH 0,95 0,15
Cok Diisiik VH 0,85 0,25
Yiksek H 0,75 0,35
Orta Yiiksek MH 0,65 0,45
Orta MH 0,55 0,55
Orta Diisiik ML 0,45 0,65
Diisiik L 0,35 0,75
Cok Diisiik VL 0,25 0,85
Son Derece Yiiksek EL 0,15 0,95

Cizelge 6.10'de sunulan Q-ROF dilsel degerler tablosu, karar verme siireclerinde
belirsizliklerin daha iyi yonetilebilmesi amaciyla kullanilan dilsel degiskenlerin nicel

karsiliklarin1 gostermektedir. Bu tabloda, her bir dilsel ifadenin karsilik geldigi giiven
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degeri () ve belirsizlik diizeyi (v) yer almaktadir. Ornegin, 'Son Derece Yiiksek'
ifadesi 0,95 giiven diizeyi ile en yiiksek giiveni temsil ederken, belirsizlik diizeyi
yalnizca 0,15'tir. Bu da bu dilsel ifadenin olduk¢a giicli ve giivenilir bir

degerlendirme sundugunu gdosterir.

Ote yandan, 'Son Derece Diisiik' gibi ifadeler yiiksek belirsizlik diizeyleri (v = 0,95)
ve diisik gliven degerleri (u = 0,15) ile tanimlanmistir. Bu tiir ifadeler karar
vericilerin diisiik giivene sahip degerlendirmelerde bulunduklarini gosterir. Ortada
yer alan 'Orta' ifadesi ise hem giiven hem belirsizlik diizeyi agisindan dengeli bir

noktada durmaktadir (n = 0,55; v =0,45).

Bu sistematik yaklasim, 6znel yargilarin daha sayisal bir temele oturtulmasina olanak
tanimaktadir. Q-ROF dilsel degerler, oOzellikle karar wvericilerin sezgisel
degerlendirmelerini modele entegre etmek acisindan oldukca islevseldir. Bu
baglamda, ¢aligmada alternatiflere iliskin parametrelerin 6nem agirliklar1 bu degerler
dikkate alinarak hesaplanmis ve belirsizlik altinda daha saglikli kararlar alinmasi

amaclanmustir.
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Cizelge 6.11. Q-ROF Parametre Agirliklari

Experts' Evaluations for Criteria 8L
El E2 E3 E4 E5 22
Expert weights 0,243514809  0,15544756 0,181125632 0,209955999 0,209955999 | © =
Criteria [TRY TR} p Vv p Vv nov
C11 08 025 08 025 08 025 09 015 085 0,250,07739
C12 075 03 08 025 09 015 085 025 0,85 0,250,07454
c21 09 015 09 015 085 025 09 015 095 0,150,08468
C22 075 03 075 035 065 045 08 025 0,75 0,35 0,0651
C23 075 03 065 045 08 025 08 025 085 0,250,06935
C24 08 025 09 015 08 025 08 025 085 0,250,07674
c31 08 025 065 045 075 035 0,75 035 0,75 0,350,06568
C32 065 045 055 055 065 045 0,75 035 0,65 0,450,05603
C33 075 03 08 025 08 025 075 035 0,75 0,350,06806
c41 08 025 07 035 09 015 0,75 035 0,85 0,250,07329
C42 09 015 085 025 08 025 08 025 085 0,250,07779
C43 07 03 075 035 065 045 08 025 0,65 0450,06317
Cs1 075 035 075 03 08 025 08 025 0,75 0,350,06862
C52 08 025 08 025 09 015 09 0,15 0,85 0,250,07956

Cizelge 6.11, Q-ROF yaklasimi kapsaminda bes farkli uzmanin degerlendirmeleri ve
bu degerlendirmelere dayali olarak belirlenen kriter agirliklarimi igermektedir. Q-
ROF sisteminin temel avantajlarindan biri, uzman goriislerindeki belirsizligi hem
giiven () hem de belirsizlik (v) diizeyleri ile ayr1 ayri modelleyebilmesidir. Bu
baglamda, kriterlerin agirliklart yalnizca uzmanlarin kanaatlerinin  ortalama
degerlerine gore degil, ayn1 zamanda bu kanaatlerin giivenilirlik derecelerine gore

hesaplanmaktadir.

Tabloda yer alan verilere gore, C21 parametresi 0,08468 degeriyle en yiiksek
agirliga sahip parametre olarak one ¢ikmaktadir. Bu, uzmanlarin bu kriteri karar
verme siirecinde olduk¢a 6nemli buldugunu ve degerlendirmelerinin yiiksek giiven

diizeyi ile yapildigin1 gostermektedir.
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Cizelge 6.12. Q-ROF TOPSIS ile agirlikl1 birlestirilmis karar matrisleri

Kriterler C1 C2 C3 C4 C5 Cé c7 C8 C9

Alternatifler p v T I v /4 v v T u v T p v s I v T 0 v T n v T n v T
Al 0,38 091 057 036 092 056 042 0,9 059 0,38 092 056 031 094 052 0,36 092 0,56 0,33 0,93 0,53 0,28 0,95 0,49 0,34 0,93 0,54
A2 0,39 091 0,58 0,37 092 056 043 0,89 060 0,37 092 055 0,33 0,93 0,53 0,39 091 0,58 0,33 0,93 0,53 0,31 0,94 0,51 0,36 0,92 0,55
A3 0,43 0,9 0,58 0,35 092 055 0,37 091 058 0,34 093 0,53 0,32 0,93 0,54 0,36 0,92 0,56 0,35 0,93 0,54 0,28 0,95 0,49 0,36 0,92 0,55
Ad 0,43 0,89 059 0,35 092 055 0,39 0,9 059 0,30 094 051 0,37 0,92 056 0,38 091 0,57 0,35 0,93 0,54 0,30 0,95 0,50 0,39 0,91 0,56
AS 0,38 0,92 0,56 0,35 0,93 055 0,38 0,91 058 0,31 094 0,52 0,36 0,92 0,55 0,36 0,92 0,56 0,33 0,94 0,53 0,32 0,94 0,51 0,38 0,92 0,56
A 0,38 091 0,57 040 091 057 0,39 0,90 059 0,31 094 0552 0,34 0,93 054 0,38 091 0,57 0,34 0,93 0,54 0,31 0,94 0,51 0,38 0,92 0,56
AT 0,33 0,93 055 0,35 092 055 0,36 091 057 0,34 093 0,53 0,32 0,94 053 0,36 092 0,56 0,34 0,93 0,554 0,33 0,94 0,52 0,34 0,93 0,54
A8 0,43 0,89 059 0,38 091 057 0,34 0,93 055 0,34 093 0,53 0,30 0,94 052 0,38 091 0,57 0,35 0,93 0,54 0,28 0,95 0,49 0,34 0,93 0,54
A9 0,41 091 057 0,34 093 054 0,30 0,94 052 0,31 094 0552 0,33 0,93 0,54 0,40 0,90 0,58 0,30 0,94 0,52 0,30 0,95 0,49 0,37 0,92 0,55
AL0 0,41 091 057 037 092 056 0,29 094 052 0,35 093 054 0,35 0,93 055 0,43 0,90 0,58 0,36 0,93 0555 0,35 0,94 0,50 0,42 0,91 0,56
s 0,43 0,89 059 040 091 057 0,29 0,94 052 0,38 092 0,56 0,37 0,92 0556 0,43 0,90 0,58 0,36 0,93 0,55 0,35 0,94 0,50 0,42 0,91 0,56
A- 0,33 0,93 0,55 0,34 093 054 043 0,89 060 0,30 094 0,551 0,30 0,94 052 0,36 0,92 0,56 0,30 0,94 0,552 0,28 0,95 0,49 0,34 0,93 0,54
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Cizelge 6.12. Q-ROF TOPSIS ile agirlikl1 birlestirilmis karar matrisleri (devami)

Kriterler C10 Cl11 C12 C13 Cl4
Alternatifler W v s u v T u v T v v T n v T
Al 0,39 0,91 0,57 0,33 0,91 0,59 0,36 0,93 0,54 0,38 0,91 0,56 0,35 0,92 0,56
A2 0,36 0,92 0,56 0,36 0,92 0,56 0,36 0,93 0,54 0,42 0,90 0,57 0,37 0,92 0,57
A3 0,37 0,92 0,56 0,32 0,93 0,54 0,36 0,93 0,54 0,36 0,92 0,55 0,40 0,90 0,58
Ad 0,36 0,92 0,56 0,33 0,93 0,55 0,35 0,93 0,54 0,37 0,92 0,55 0,38 0,91 0,57
A5 0,38 0,91 0,57 0,37 0,91 0,57 0,31 0,94 0,52 0,35 0,93 0,55 0,39 0,91 0,58
A6 0,37 0,92 0,56 0,37 0,91 0,57 0,36 0,93 0,54 0,37 0,92 0,56 0,40 0,90 0,58
A7 0,36 0,92 0,55 0,36 0,92 0,56 0,35 0,93 0,54 0,36 0,92 0,55 0,36 0,92 0,56
A8 0,37 0,92 0,56 0,39 0,91 0,58 0,38 0,92 0,55 0,42 0,91 0,56 0,35 0,92 0,56
A9 0,37 0,92 0,56 0,38 0,91 0,57 0,40 0,92 0,55 0,40 0,92 0,54 0,37 0,91 0,57
A10 0,39 0,91 0,57 0,41 0,91 0,57 0,37 0,93 0,54 0,39 0,92 0,56 0,45 0,89 0,59
A* 0,39 0,91 0,57 0,41 0,91 0,57 0,40 0,92 0,55 0,42 0,90 0,57 0,45 0,89 0,59
A- 0,36 0,92 0,55 0,32 0,93 0,54 0,31 0,94 0,52 0,35 0,93 0,55 0,35 0,92 0,56
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Cizelge 6.12, Q-ROF tabanli TOPSIS yontemi kullanilarak olusturulmus agirlikli
karar matrisini sunmaktadir. Bu yaklasim, klasik bulanik mantigin 6tesine gecerek
karar vericilerin daha esnek, kapsamli ve belirsizligi iceren degerlendirmeler
yapmasina olanak tanir. Tabloda her bir alternatifin (A1-A10) her bir kritere (C1—
C14) iliskin iyelik (n), karsit tiyelik (v) ve belirsizlik () dereceleri verilmistir. Q-
ROF TOPSIS yoOntemi, alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢dziimlere olan
uzakliklarin1 degerlendirerek karar verme siirecini optimize eder.. Belirsizlik ve
karsit iiyelik degerleri ise karar vericilerin degerlendirmelerindeki giiven diizeyini ve

celiskileri yansitmaktadir.

Sonug olarak, Q-ROF TOPSIS yontemi ile elde edilen bu karar matrisi, ¢ok kriterli
karar verme problemlerinde hem kesinlik hem de belirsizlik boyutlarini dikkate

alarak daha saglam ve giivenilir bir analiz imkani sunmaktadir.

Cizelge 6.13. Q-ROF Alternatif Kaynaklarin Siralanmasi

S* S- C* Ranking
Al 0,027 0,013 0,325 9
A2 0,023 0,017 0,433 5
A3 0,025 0,015 0,382 7
A4 0,023 0,017 0,422 6
A5 0,026 0,015 0,36 8
A6 0,021 0,019 0,469 4
A7 0,029 0,011 0,284 10
A8 0,019 0,021 0,521 2
A9 0,02 0,02 0,508 3
A10 0,007 0,033 0,833 1

Q-Rof Alternatif Kaynaklarin Siralanmasi

}JJJ‘JnﬂJﬂ
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Cizelge 6.13 Q-ROF parametre agirliklarinda one c¢ikan parametre C21 yani
kullanilabilirlik ana parametresinde yer alan arz gilivenligidir. Arz giivenligi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin {iretimiyle ithalatin, ihracattan diisiiriilmesi ve
uluslararas1 deniz yakitlarinin ¢ikarilmasi sonrasinda enerji stoklarindaki net
degisimler gbz oniinde bulundurularak hesaplanan toplam degerdir. Arz giivenligi bu

sebepten Gtiirli enerji giivenligi indeksi i¢cin 6nemli yapitaglarindan biridir.

Q-ROF metodunda 6nem agirliklarinda arz gilivenligi parametresinin dne g¢ikmasi
diger yontemlerden daha tutarli ve etkin sonug¢ verdiginin ispatidir. Enerji glivenligi
indeksi ¢ok sayida faktorlerden etkilen spesifik bir kriterdir. Bu baglamda Q-ROF
karar vericilere belirsizligi degerlendirme de daha genis bir perspektif analizi
sundugu i¢in, Kiiresel-AHP TOPSIS ve Notrosofik-AHP TOPSIS’den daha farkli bir
sonug verecegi On goriilmekteydi. Arz giivenligi sonucunda da giivenilirlik diizeyi

yiiksek bir metot kullanildig ispat edilmektedir.

Cizelge 6.13. Q-ROF alternatiflerin siralanmasinda en iyi alternatif kaynagin
Glines+Hidrolik kaynagin oldugunu gostermektedir. Gilines ve hidrolik enerji
kaynaklarimin hibrit bir sistem i¢inde kullanilmasi, enerji tiretiminde siirdiirtilebilirlik
ve verimlilik agisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Gilines enerjisi, giindiiz
saatlerinde yiiksek potansiyel saglarken, hidrolik enerji sistemi bu iiretimi gece
saatlerinde veya glineslenmenin diisiik oldugu zamanlarda dengeleyerek stirekli
enerji arzi saglar. Bu hibrit yapi, yenilenebilir enerji sistemlerinin mevsimsel ve
saatlik dalgalanmalarin1 azaltarak daha kararl bir enerji tiretimi sunar. Ayni zamanda
fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltirken, cevresel etkilerin en aza indirilmesine katki
saglar. Giines-hidrolik hibrit sistemler, 6zellikle kirsal veya sebekeden bagimsiz
bolgelerde enerji giivenligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan etkili bir ¢oziim

olarak one ¢ikmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Enerji, insanlik tarihinin her déneminde yasamin idamesi, ekonomik kalkinma ve
teknolojik gelismenin temel taslarindan biri olmustur. Uretim siireglerinin temel
girdisi olan enerji, stirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin da merkezinde yer
almaktadir. Enerji kaynaklari, kullanim bi¢imlerine gore yenilenebilir ve
yenilenemez kaynaklar olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu ¢alisma 6zelinde ele alinan
yenilenebilir  enerji  kaynaklari, siirdiriilebilirlik  parametresi ¢ergevesinde

degerlendirilmektedir.

Enerji giivenligi kavrami, literatiirde farkli sekillerde ele alinmakta olup, lizerinde
fikir birligi saglanamayan, ancak giderek Onemi artan stratejik bir baslik olarak
dikkat c¢ekmektedir. O yilizde enerji giivenligini, insanlarin yasam kalitesini
stirdiirebilmeleri, ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilirli§i ve savunma stratejilerinin
yiiriitiilebilmesi igin gereken enerjinin uygun maliyetlerle ve giivenilir bir sekilde
temin edilmesi olarak tanimlamaktayiz. Asya Pasifik Enerji Arastirma Merkezi
(APERC), enerji giivenligi degerlendirmelerinde temel alinabilecek parametreleri
dort baslik altinda smiflandirmaktadir: Kullanilabilirlik, Satin  Alinabilirlik,
Erigebilirlik ve Kabul Edilebilirlik. Bu parametreler kapsaminda literatiir
calismasinda 4A" , 4A" ve 4A olarak ¢alismalar gruplandirilarak ele alinmistir. Bu
calismanin dahil oldugu grup 4A" grubudur. Bu ¢alismada, enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilirlik ve giivenlik agisindan degerlendirilmesinde Q-ROF yontemi temel
almmigtir. Kiiresel-AHP TOPSIS ve Notrosofik-AHP TOPSIS yontemleri ile
karsilastirmali analiz yapilmis ve Q-ROF metodunun bu yontemlere kiyasla daha
etkin, tutarli ve gilivenilir sonuglar verdigi ortaya konmustur. Calismada belirlenen
bes ana parametre ve bunlara bagli on dort alt parametre dogrultusunda, on farkl
enerji kaynagi ve bes uzman goriisii 1518inda kapsamli bir degerlendirme yapilmistir.
Literatiirde sik karsilagilmayan on hibrit kaynak arasinda Jeotermal+Giines,
Hidro+Gines, Biyokiitle+Giines, Riizgar+Giines, Glinest+Hidrolik  gibi
kombinasyonlar yer almakta olup, bu c¢esitlilik c¢alismanin orijinalligini

artirmaktadir.Kiiresel-AHP TOPSIS ve Noétrosofik-AHP TOPSIS yontemleri arasinda
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baz1 kiigiik farkliliklar olmasina ragmen genel egilim agisindan benzerlik tasidiklarini
ortaya koymaktadir. Her iki yontem de biyokiitlenin, siirdiiriilebilir enerji politikalar

kapsaminda dikkate deger bir alternatif enerji kaynagi oldugunu gostermektedir.

Calismanin ~ bulgularma  goére, = Q-ROF  yontemi, hem  parametrelerin
agirhiklandirilmasinda hem de alternatif kaynaklarin siralanmasinda en gilivenilir
sonuglar1 vermistir. Enerji glivenligi endeksinde, 6zellikle arz giivenliginin 6nem diizeyi
yiiksek bulunmus ve sonuglara anlamli sekilde yansimistir. Bu baglamda, hibrit alternatif
enerji kaynaklan icerisinde Giines+Hidrolik kombinasyonu hem siirdiiriilebilirlik hem
de giivenlik acisindan en uygun ve verimli segenek olarak birinci sirada yer almistir. Bu
bulgu, hibrit modellerin gelecekteki enerji politikalarinda daha fazla 6nem kazanacaginin

gostergesidir.

Sonug olarak, enerji giivenligi, sadece arzin kesintisizligi ile smirli olmayan, ¢ok
boyutlu ve dinamik bir kavramdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirlik
cercevesinde degerlendirilmesi, gelecek nesillere daha yasanabilir bir ¢gevre birakmak

adina kritik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada Onerilen analitik yaklagim, politika yapicilar, planlamacilar ve
akademisyenler icin karar alma siireclerinde kullanilabilecek nitelikte kapsamli ve
gecerli bir model sunmaktadir. Q-ROF yontemi ile elde edilen bulgular
dogrultusunda, enerji giivenligini artirmaya yonelik bazi Oneriler sunulabilir.
Oncelikle, karar vericilerin enerji kaynaklarinin belirsizlik ve risk boyutlarni daha
1yi analiz edebilmesi i¢cin Q-ROF tabanli karar destek sistemlerinin yayginlastirilmasi
gerekmektedir. Ayrica, enerji yatirimlarinda sadece teknik verimlilik degil, aym
zamanda cevresel, ekonomik ve sosyo-politik risklerin de biitiinciil bigimde
degerlendirilmesini saglayacak c¢ok kriterli analizlerin tesvik edilmesi onerilmektedir.
Q-ROF yonteminin sagladigi esnek yapi, farkli senaryolara uyarlanabilirligi
artirarak, Ozellikle enerji arz giivenligi acisindan daha saglam ve uygulanabilir
stratejilerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda, Q-ROF destekli
analizlerin politika yapicilar tarafindan dikkate alinmasi, uzun vadeli enerji giivenligi

stratejilerinin olusturulmasina katki saglayacaktir.
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