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Her gecen gilin artan diinya niifusu dogal olarak enerji talebini de artirmaktadir.
Maliyetinin  daha uygun olmasindan dolay1 enerji sektoriinde faaliyet gosteren
firmalar yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedirler. Diisiik maliyetle ihtiyac
duyulan enerjiyi saglamak amaciyla en uygun enerji kaynagi se¢imi Onemli
konulardandir. Evsel yenilenebilir enerji , ihtiyag duyulan enerjinin dogal kaynaklar
yardimiyla saglanmasi ve bu enerjinin evlerimizde kullanilmasini hedefleyen enerji
sistemidir. Caligmada oncelikle en iyi evsel yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi igin
on iki kriter ve dort alternatif ile aralik tip-2 bulanik AHP yontemi kullanilarak
kriter agirliklart hesaplanmis ardindan da tereddiitli bulanik Topsis yoOntemi
kullanilarak Orta Anadolu boliimiinde en uygun alternatif evsel yenilenebilir enerji

kaynagi se¢imi yapilmistir.

Aralik tip-2 bulanik kiimeler, celigkili Olgiitleri olan bulanik grup karar verme
problemlerinin belirsizligini gostermede tip-1 bulanik sayilardan daha uygun,hassas
ve akillidir. Bu yiizden, ¢ok kriterli karar verme problemlerinin aralik tip-2 bulanik
sayilar ile biitlinlestirilmesinin karar verme siirecine faydalari olacaktir. Yapilan
uygulama g¢alismasiyla aralik tip-2 bulanik AHP yontemi ve tereddiitlii bulanik
Topsis yontemi birlikte kullanilarak evsel yenilenebilir enerji kaynagi sec¢imi

yapilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Evsel Yenilenebilir Enerji , Aralik Tip-2
Bulanitk AHP Yéntemi, Cok Olgiitlii Karar Verme, Tereddiitlii Bulanik Topsis

Y ontemi



ABSTRACT

ANALYSIS THE HOME RENEWABLE ENERGY SYSTEMS WITH THE
HYBRID FUZZY MULTI CRITERIA METHODS
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The growing world population naturally increases the demand for energy. Since the
cost is more appropriate, companies operating in the energy sector are turning to
renewable energy sources. Choosing the most suitable energy source is one of the
important issues in order to provide the energy needed at low cost. Home renewable
energy is the energy system that aims to supply the needed energy with the help of
natural resources and to use this energy in our homes. In this study, firstly, we
selected twelve criteria and four alternatives and interval type-2 fuzzy AHP method
for the selection of the best home renewable energy source, and then the most
suitable alternative renewable energy source was selected in Central Anatolia section
by using hesitant fuzzy Topsis method.
Interval type-2 fuzzy sets are more appropriate, sensitive, and intelligent than type-1
fuzzy numbers to show the uncertainty of fuzzy group decision problems with
conflicting criteria. Therefore, the integration of multi-criteria decision-making
problems with interval type-2 fuzzy numbers will benefit the decision-making
process. With the application study, it has been shown that the selection of home
renewable energy sources can be made by using interval type-2 fuzzy AHP method

and hesitant fuzzy Topsis method together.

Key words: Renewable Energy, Home Renewable Energy, Multi Criteria Decision

Making, Interval Type-2 Fuzzy AHP Method, Hesitant Fuzzy Topsis Method
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1. GIRIS

Son yillardaki enerji talebi, tiim diinyada artan niifusun bir sonucu olarak
artmaktadir. Mevcut geleneksel kaynaklar bu enerji ihtiyacini karsilamak igin yeterli
bir seviye degildir. Bu nedenle, ekonomik ve temiz alternatif enerji kaynaklarini
diisiinmek gerekir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu enerji sorununa
bir ¢dziim olarak diisiiniilebilir. Ote yandan, enerji alternatifleri arasinda segim
yapmak ¢ok kriterli bir karar verme (CKKYV) problemidir ve gelisen kriterler
acisindan bir degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Bazen, net 6l¢iitler kullanarak
bu kriterleri degerlendirmek kolay olmayabilir ve insan kararlarini ve dil terimlerini
kullanarak degerlendirmek gerekir.Daha esnek ve hassas bir degerlendirme igin
kullanilabilir. Bununla birlikte, bulanik kiimeler karar verme siirecindeki
degerlendirmelerin belirsizligi ile bas etmeyi saglar. Calismada, Tirkiye'deki
yenilenebilir enerji alternatiflerinin onceliklendirilmesi i¢in bulanik kiimelere
dayanan entegre bir CKKV modeli 6nerilmistir. Onerilen bulanik CKKV modeli,
aralik tipi-2 bulanik kiimeleri ve tereddiitlii bulanik TOPSIS yontemlerini temel alan
analitik hiyerarsi islemini (AHP) birlestirir. Uyelik islevleri ayn1 zamanda bulanik ve
tereddiitlii bulanik kiimeler olan bir elemanin birkag iiyelik degerine sahip oldugu
durumlart ele almayr saglayan tip 2 bulamik kiimeler belirsizlikleri modelleme
konusunda daha yeteneklidir. Karar verme siirecinde, bu calismada Tiirkiye i¢in
evsel yenilenebilir enerji alternatiflerini degerlendirmek i¢in bu iki yonteme dayanan
bir CKKV metodolojisi 6nerilmistir. (Akcay, 2019)

Karar kriterlerinin agirligmi belirlemek i¢in aralik tipi-2 bulanik AHP metodu
uygulanir ve yenilenebilir enerji alternatiflerini onceliklendirmek icin tereddiitlii
bulanik TOPSIS metodu uygulanir. Onerilen modelin uygulanabilirligini belirtmek
icin uzman degerlendirmeleri yoluyla gercek bir uygulama ¢alismasi yapilmistir.
Kriter agirliklart aralik tip 2 bulantk AHP yontemiyle belirlenmis,daha sonra
tereddiitlii bulanik TOPSIS yontemiyle en uygun alternatif siralamasi bulunmustur.
Yenilenebilir Enerji, kesintisiz olarak siiren dogal siireglerdeki mevcut enerji akisi
yardimiyla saglanan enerjiye verilen addir. Son yillarda kiiresel enerji %80 oraninda
yenilenemeyen kaynaklar kullanilarak saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji

kaynaklar1 komiir, petrol ve dogalgaz gibi yenilenemeyen kaynaklara duyulan



ihtiyact azaltmak i¢in yararlanilan c¢esitli yollardan en O6nemli olanidir. (Akgay,
2019)

Yani basitge Giines, riizgar, su ve dalga gibi tiikenmeyen kaynaklarda oldugu gibi
enerji uretilen diger kaynaklara da yenilenebilir enerji kaynaklart denir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tabii kaynaklardan elde edilir, devamlilig
saglanabilmektedir. ~ Yenilenebilir enerji  kaynaklari, yenilenemeyen enerji
kaynaklardaki  gibi zamanla tikenmez. Komiir, petrol, dogalgaz ve petrol
yenilenemeyen enerji kaynaklarina verilebilecek birka¢ 6rnektir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ise; giines, biyokiitle, hidrojen, dalga, riizgar, hidroelektrik, jeotermal

enerji olarak siralanabilir. (Akgay, 2019)
1.1.  YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
1.1.1. Giines Enerjisi

Giines, giines sistemindeki diger elementler i¢in en onemli enerji kaynagidir.
Diinyada hayat siiren biitiin varliklar i¢in Gilines, vazgegilemez olan bir enerji
kaynagidir. Ozellikle yaz aylarinda yararlanilan giines panelleri yenilenebilir enerji
olan giinesin kullanildigi en 6nemli kaynaklardan biridir. (Elektriksepeti.com.tr,
2019)

Koy ve kent yasaminda kullanilabilen gilines panelleri sayesinde hem sicak su
ihtiyact hem de konutlarin 1sinma ihtiyaglart karsilanabilir. (Elektriksepeti.com.tr,
2019)

1.1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi esas olarak gilines menseyli bir enerjidir. Giines enerjisi karayla
denizi esit oranda isitmadigi i¢in kara ve deniz arasinda basing farki olusur ve
olusan bu fark da riizgar1 olusturur. Riizgar tribiinleri 6zellikle riizgarin ¢ok oldugu
alanlara kurulur. Bu tribiinler riizgarin kinetik enerjisini sirasiyla mekanik ve elektrik
enerjisine doniistiirerek yenilenebilir enerji saglarlar. Bu enerji riizgarin hizina ve

esme siiresine gore degisebilir. (Elektriksepeti.com.tr, 2019)



Son yillarda Diinya’nin ihtiyag duydugu elektrik %2 oraninda riizgardan
saglanmaktadir. Diger elektrik tiretim teknikleri ile riizgar tribiinleri karsilastirilirsa

rlizgar tribiinleri ¢evreye daha az zararlidir. (Elektriksepeti.com.tr, 2019)
1.1.3. Biyoenerji/ Biyokiitle Enerjisi

Tiikenmez bir kaynak olan biyokiiyle enerjisi 6zellikle kirsal yerlesim yerlerinin
sosyo-ekonomik gelismelerine yardimci olmak i¢in uygun ve Onemli bir enerji
kaynagi oldugu disiiniilmektedir. Tarim firiinleri (arpa, bugdag vb.), hayvan
giibreleri, deniz algler, yosunlar, sanayi atiklarindan tutun da evlerdeki organik
coplere (sebze ve meyve artiklar1) kadar bir ¢ok {iriin biyokiitle enerjisi i¢cin kaynak

olarak kullanilmaktadir. (Elektriksepeti.com.tr, 2019)

Komiir gibi yenilemeyen enerji kaynaklarinin kullanimi ¢evre kirliliklerine neden
oldugu icin giin gectikce yinelebilir enerji kaynagi olan biyokiitle kullanimi

degerlenmektedir. (Elektriksepeti.com.tr, 2019)

1.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermalin sozliikteki anlami yer 1sisidir. Doga olaylari dolayisiyla yagislar
sonucunda olusan sular yer kabugu ¢atlaklarindan magmaya ulasir. Magmada 1sinan
sicak su ve buhar ylizeye ulasarak triblinler yardimiyla gesitli yenilebilir enerji tiiriine
doniistiiriilerek kullanilabilir. Yani yer kabugunun yapisinda temelde bulun 1s1
enerjisi, jeotermal enerjiyi meydana getirmektedir. Bu jeotermal enerji kurulan
elektrik santralleri yardimiyla elektrik enerjisi haline getirilir. Buna ek olarak;
jeotermal enerji fizik tedavi merkezleri, 1sitma ve sogutma sistemleri ve gesitli

turistik merkezlerde kullanilabilir. (Elektriksepeti.com.tr, 2019)
1.1.5. Hidroelektrik Enerji
Akan suyun enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek olusan hidroelektrik enerjisi,

yasam i¢in temiz olan yenilenebilir enerji ¢esitidir. Cok yiiksek yerlerde suyun akisi

hizli fazla oldugundan, bu santraller bu gibi yiiksek yerlerde daha elverisli olacaktir.



Akan suyun enerjisinin dikkate alinarak kullanilan hidroelektrik enerjisi balikeilik,

sulama ve ulasim gibi bir ¢ok alanda giivenle kullanilir. (Elektriksepeti.com.tr, 2019)

1.1.6. Hidrojen Enerjisi

Teknolojik nedenler ve iiretim zorlugu nedeniyle kullanimi su an ¢ok yaygin
degildir. Kullanilmas1 durumunda diinyanin enerji ihtiyacin1 g¢evreye zarar vermeden
temiz bir sekilde karsilamada Oncii enerji kaynaklarindan biri konumundadir.
Ilerleyen teknoloji ile birlikte hidrojen enerjisi yakit pili, elektrik ve 1s1 iiretimi gibi

alanlarda kullanilabilecegi diisiniilmektedir. (Elektriksepeti.com.tr, 2019)

1.1.7. Dalga/Okyanus Enerjisi

Diinyanin %70’ini kaplayan okyanuslar temelde giinesin 1sisina bagli olan termal
enerji ve dalgalarla gel-gitlerden kaynaklanan mekanik enerjiden olusan enerji

kaynagidir. (Elektriksepeti.com.tr, 2019)

Okyanuslarin yilizeyindeki asir1 1sman su ve derinlerdeki serin sular arasindaki
sicaklik farki dogal bir termal enerji meydana getirir. Yeteri kadar faydalanildiginda,
bu enerjinin ¢ok az bir kismi bile biitiin diinyanin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in

yeterli olacaktir. (Elektriksepeti.com.tr, 2019)

1.2. DUNYADA YENILENEBILIiR ENERJi

Petrol 19701i yillarin basindaki Arap-Israil Savaslarinda cogu kez Araplar tarafindan
dis politika araci olarak kullanilmistir. Bu savas neticesinde iilkeler petrol basta
olmak iizere enerji kaynaklarmin énemini anlamislardir. Son yillarda lilkemizde yerli
enerji kaynaklarimizin farkina varilmasi sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarini

Oonemini diinya iilkelerinin karsisinda artirmistir. (Akgay, 2019)

Enerji kaynaklarinin kullanimui ile niifus artis1 arasinda ¢ok siki bir iligki vardir. Yani
niifus artik¢a enerji kaynaklarina duyulan ihtiyag da artacak ve temelde enerji
sagladigimiz kaynaklar olan birincil enerji kaynaklar1 hizla azalmaktadir. OECD ve
OECD disindaki tlkerin 2040 yilina kadar tahmin ettikleri niifus ve birinci enerji



talep artist ile 2040 yilina kadar birincil enerji kaynaklariin degisimi Sekil 1’de
gosterildigi gibidir: (Akgay, 2019)

Sekil 1: Niifus GSYIH biiyiime orani ve birincil enerji talebi projeksiyonlar

| NOFus | GsYiHBUYUME ORANI | BIRINCIL ENERJI TALEBI
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(Akgay, 2019)

2016 yili sonuna kadar diinya iilkelerindeki  yenilenebilir enerji yatirimlar
incelendiginde ilk 4 sirada Cin, ABD, Brezilya ve Almanya yer almaktadir. Sonraki
tilkeler ise Hindistan ve Birlesik Krallik’tir. Tiirkiye’de ise yenilenebilir enerji
yatirimlari, jeotermal enerji,giines enerjisi ve su 1sitma yatirimlar1 seklindedir. 2016
yilindaki toplam yenilenebilir enerji lretim sirast sirastyla Cin, ABD ve
Almanya’dir. 2016 yili yillik yenilenebilir enerji yatirimlari ile toplam yenilenebilir
enerji Uretim miktarinda ilk 5 iilke ise sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterildigi

gibidir: (Akc¢ay, 2019)



Sekil 2: Yihk yenilenebilir enerji yatirumlart iilke swralamasiy(Diinya Enerji

2018 Kiiresel Durum

Konseyi Tiirkive REN 21 Yenilenebilir Enerji

Raporu, Temmuz 2018)

1 2 3 4 5
Yenilenebilir Enerji | Cin ABD Japonya Hirvatistan Almanya
ve Yakit
Yatirmmiy(Maksimum
50 molekiiler
agirhkta hidro
icerenler)
Birim GSYH Basma | Marshall Ruanda Solomon Gine Bisay Sirbistan
Yenilenebilir Enerji | Adalari Adalart
ve Yakit Yatirim
Jeotermal Gii¢ Endonezya Tiirkiye Sile izlanda Honduras
Diizeyi
Hidroelektrik Cin Brezilya Hindistan Angola Tiirkiye
Diizeyi
PV Giines Cin ABD Hindistan Japonya Tiirkiye
Konsantre Giines Giiney Afrika
Enerjisi
Sistemleri(CSP)
Riizgar Enerjisi Cin ABD Almanya Ingiltere Hindistan
Diizeyi
Giines Enerjisi Cin Tirkiye Hindistan Brezilya ABD
Sicak Su Miktar1
Biyodizel Diizeyi ABD Brezilya Almanya Arjantin Endonezya
Etanol Uretimi ABD Brezilya Cin Kanada Tayland

(Akgay, 2019)




Oncelikle  Tiirkiye  ardindan diinyaki farkli iilkelerde  enerji iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilma oranlar1 artis gostermistir. AB’de
elektrik dretimi %29 yenilenebilir enerji kaynakli %56 ise karbon kaynakli olarak
uretilmektedir. Sekil 3°te bazi1 {lkelerin kaynaklara gore elektrik iiretimi

gosterilmistir. (Akgay, 2019)

Sekil 3: Ulkelerin kaynaklara gére iiretilen elektrik enerji oranlart

Ulke Komiir Petrol Dogal Niikleer Yenilenebilir Diger Enerji
Gaz Enerji Enerji Kaynaklari

Fransa %2,1 %0,3 %2,3 %77,6 %17,5 %0,2
Almanya %45,4 %0,9 %9,9 %15,5 %28 %0,3

ABD %39,5 %0,9 %26,8 %19,1 %13,6 %0,1
Kanada %9,9 %1,2 %09,3 %16,4 %62,8 %0,3

Cin %72,5 %0,2 %2,0 %2,3 %23,0 %0,0
Hindistan %75,1 %1,8 %4,9 %2,8 %15,5 %0,0

Rusya %14,9 %1 %50,1 %17 %17 %0,0
Diinya %40,6 %4,3 %21,6 %10,6 %22,9 %0,1

( Akgay, 2019)

1.3. TURKIYE’DE YENILENEBILIiR ENERJi

Gilines, riizgar, hidroelektrik, biokiitle, jeotermal gibi yenilenebilir enerji
kaynaklariin Tiirkiye’de potansiyeli oldukga yiiksektir. Son birkag yilda devlet
tesvikleri, vergi indirimi ve muafiyetleri ile yatirimcilar1 yenilenebilir enerjiye
yoneltmek hedeflenmistir. Tiirkiye’deki mevcut kaynaklarla tiretilecek enerji, sosyal,
cevresel ve ekonomik acidan iilkeye bir¢ok fayda saglayacaktir. Yerli iiretim enerji
ile yabanci iilkelere duyulan ihtiyag azalacak, kurulan tesislerde istihdam yaratilacak
ve fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar onlenebilecektir. Tiirkiye’de yenilenebilir
enerjiye yonelimi Ozendiren yasal, ekonomik ve teknik calismalar yapilmaktadir.
Tiirkiye enerji politikasinin; yabanci iilkelere duyulan ihtiyaci azaltma, yenilenebilir

enerji kaynaklarin1 en st seviyede -etkinlestirmesi, enerji iiretiminin c¢evre




tizerindeki negatif etkileri en alt seviyeye ¢ekme gibi hedefleri de yenilenebilir

enerji kullaniminin devlet tarafindan 6zendirildigini gostermektedir. (Akgay, 2019)

2007 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilmasi1 hedeflenerek
cikarilan Enerji Verimliligi Kanunu yasal agidan yenilenebilir enerji kaynaklari

kullanimi i¢in verilen tesvike 6rnek verilebilir. (Akgay, 2019)

Kurulu gii¢ ve elektrik iiretimindeki birincil enerji kaynaklarin oranlarina
bakildiginda biiyiik bir kismin fosil kaynaklara ait oldugunu goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 disindaki dogal gaz gibi fosil yakitlarin biiylik bir
boliimiinii yabanci iilkelerden ikame edilmektedir. (Akgay, 2019)

Yenilenebilir enerji uygulamalarmin hayata gecirilebilmesi biiyilkk oranda
politikalara baglidir. Devlet yenilebilir enerji kaynaklarinin olusturulabilmesi i¢in
finansal destek saglamali ve kullanilabilirlikleri i¢in yasal kanunlar belirlemelidir.
(Akgay, 2019)

Sivil toplum kuruluslar1 yenilebilir enerji kanunlarinin gelistirilmesinde rol
oynamalidir. Yasamin bir pargasi olan elektrik ve enerjinin tretiminde yenilebilir
enerji kaynaklar1 kullanilmali ve bu kaynaklarin {iretimi i¢in ulusal hedefler
belirlenmelidir. Bu hedefler dogrultusunda iiretilen enerji kaynaklar: ile endiistriyel
enerji ihtiyaglar karsilanacak ve uzun vadeli kazan¢ saglanacaktir. Diinyanin diger
tilkelerinde oldugu gibi yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanim alanlarinin
artirllmas1 i¢in yatirimcilara destek olunmalidir. Devlet tarafindan gerek vergi
indirimi gerekse kredi yardimlari ile yatirnmcilar tesvik edilmeli ve yenilebilir enerji
kaynaklarmin kurulumu i¢in tesvik edilmelidir. Enerji iireticilerine ve enerjiyi
kullanan tiiketicilere yinebilir enerji konular1 hakkinda egitim verilmeli ve diinyadaki
gelismeler takip edilmelidir. Ozellikle kamu alanlarinda yenilebilir enerji kaynaklari
kullanilmali ve halk bu enerji tiirlerinin kurulum ve kullanimina tesvik edilmelidir.
Iklim farklilasmalarina neden olmayan yenilebilir enerji kaynaklarinmn kullanimi ile

enerji verimliligi saglanabilir. (Akgay, 2019)

Ayrica Enerji Bakanligi tarafindan 2023’e kadar, 36000 MW’lik hidro elektrik
kapasitesinin tiimii, riizgar enerji santralleinde 20000 MW, Gilines enerji
santrallerinde ise 600 MW ‘lik gii¢ elde etme hedeflenmistir, %30 olan yenilenebilir
enerji pay1 daha da arttirilmak istenmektedir. (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2012)



1.4. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde c¢alisilan konuda ¢ok az ¢alisma bulunmasi nedeniyle yenilenebilir
enerjiyle ilgili calismalar genel olarak ele alimmigtir. 2010-2019 araligindaki
calismalar ele almarak literatiir arastirmas1 yapilmustir.ilk ¢alismada, bulanik Topsis
yontemiyle en 1yl alternatif enerji sistemleri tespit edilmeye c¢alisilmistir.
Degerlendirme oOlgiitleri ise teknik, ekonomik, gevresel ve sosyal Olgiitlerdir.
Alternatif enerji sistemleri ise riizgar, giines, biyoenerji, hidroelektrik, niikleer
enerjidir. (Kaya ve Kahraman, 2011)

Calismada, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji alternatiflerinin belirlenen bes kritere
gore secimi hedeflenmistir. Alternatif enerji kaynaklari ise riizgar, giines, jeotermal,
hidroelektrik ve biyoenerjidir. Se¢im yapmak igin graf teorisi tercih edilmistir.
(Uysal, 2011)

Calismada, yenilenebilir enerji alternatifleri ana kriter ve alt kriterlerden olusan
toplamda on dokuz kriter yardimiyla yapilmistir. Macbeth ve AHP yontemleri tercih
edilmistir. (Ertay vd., 2013)

Caligmada, Tiirkiye’deki enerji santrallerinin en uygun olani belirlenen bes kriter ve
alt1 alternatif yardimiyla secilmistir. AHP yontemi kullanilmistir. (Erdem vd.,2013)
Calismada, riizgar enerji sistemlerinin se¢imi sezgisel aralik deger ve bulanik
kiimeler i¢eren bir model yardimiyla yapilmstir. (Onar vd., 2015)

Calismada, enerji alternatiflerinin se¢imi bulanik tip-2 kiimeler igeren AHP yontemi
kullanilarak yapilmistir. (Erdogan ve Kaya, 2015)

Calismada, yenilenebilir enerji sistemlerinin siralamasi bulanik Topsis yontemiyle
yapilmustir. En uygun enerji sistemi olarak hidroelektrik enerji bulunmustur. (Sengiil
vd., 2015)

Caligmada, riizgar enerji yatirnm alternatiflerinin kiyaslamasi aralik deger iceren
sezgisel bulanik fayda-maliyet analiz yontemi yardimiyla yapilmistir. (Kahraman
vd., 2016)

Calismada, Tiirkiye’deki enerji kaynaklarinin analizi bulamik Topsis yontemi
aracilifiyla yapilmistir. Sonug, en iyisinden baglayarak sirasiyla yenilenebilir,

niikleer ve fosil enerji kaynagi olarak bulunmustur. (Sagir ve Doganalp, 2016)



Calismada, Tiirkiye’nin stratejik gilines enerjisi hedefleri dikkate alinarak ana(dort)
ve alt(on alt1) kriterlerle ANP ve Promethee yontemleri tercih edilerek giines enerjisi
teknolojisi secimi yapilmstir. ( Ozcan vd., 2017)

Calismada, Tiirkiye’nin enerji kaynaklar1 Topsis ve ANP yontemleriyle dort ana ve
on iki alt kriter yardimiyla siralanmustir. ilk sirada riizgar enerjisi santralleri son
sirada ise giines enerjisi santralleri bulunmustur. (Ozcan vd., 2017)

Calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi bulanik Topsis
yontemi yardimiyla yapilmistir. Dort uzmanin goriisleri yardimiyla yedi kaynaktan
en iyi enerji kaynagi biyoenerji olarak bulunmustur. ( Damgaci vd., 2017)
Caligmada, Bursa’da yatinm icin gerekli en iyi enerji kaynagmi se¢cmeyi
hedeflenmistir. Kriterler enerji verimliligi basta olmak {izere bes tanedir. Bulanik
AHP yontemi kullanilmistir. Sonugta birinci enerji kaynagi giines bulunmustur. Onu
sirasiyla riizgar,hidroelektrik ve jeotermal enerji izlemistir. ( Arikan ve Aydin, 2017)
Calismada, Tiirkiye’de yenilenebilir kaynaklarinin se¢imi i¢in bir model tavsiye
edilmistir. Dematel, ANP ve Topsis yontemleri birlikte uygulanmstir. ( Biiyiikozkan
ve Giileryiiz, 2017)

Calismada, en iyi enerji se¢imi i¢in model tavsiye edilmistir. Kriter agirliklart AHP
tespit edilmis ile proje alternatifleri ise Vikor yontemiyle siralanmistir. (Biiylikozkan
ve Karabulut, 2017)

Calismada, Tirkiye’deki enerji alaninda entegre bir model tavsiye edilmistir.
Sonuca ulasmak i¢in Swot analizi, ANP ve bulamik Topsis yontemleri tercih

edilmistir. ( Erduval vd, 2018)
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2. YONTEMLER

2.1. Bulanik Mantik

1960’larin ortalarinda olasik teorisi ve iki degerli mantiktaki aksayan yonlerini
gidermek amaciyla bulanik mantik kavrami ortaya atilmistir. Zadeh’in ortaya attig
bulanik mantik ¢ok degerliklidir. (Chou vd., 2001), (Chen, 2000).

Insan davranislarina benzer dzelliklere sahip olan bulanik mantik, ¢esitli mantiksal
kavramlar iceren uygulamalar araciligiyla bilgisayarlara yardimci bir bilgisayar
mantik devrimidir. Ayrica endiistriyel sahalarda tercih edildiginde verimliligi
arttirarak  optimal {iretim yapilmasina katki saglar. Boylelikle zamandan tasarruf
edilir ve ekonomik yonden fayda saglanir. ( Yaralioglu, 2003)

Bulanik mantik kavrami arastirildiginda ‘biraz sicak’,‘hemen hemen dogru’,‘cok
hizli’*biraz giiglii vs. gibi ifadelere bakildiginda anlam olarak belirsiz bir durum
belirtse de matematiksel uygulamalarda daha kullaniglidir ve problem ¢odziimiinde
giindelik hayatta ¢ok rastlanan orneklerdendir. Bulanik mantik bir insanin
algilayabilecegi, ¢oziim olan sistemlerin veya cihazlarin ¢aligmasi saglar. Ayrica
bulanik mantik objektif degil subjektif bir yapidadir. ( Yaralioglu, 2003)

2.1.1. Bulanmik Mantigin Genel Olarak Sagladig1 Faydalar

> Insanlarin diisiince sistemleri ve tarzlari ile benzerlik gosterir.

» Matematiksel bir model gerektirmez.

» Yazilimin karmagik olmadigindan sistem ucuz kurulabilir.

» Bulanik mantik ifadesini kavramak oldukga basittir.

> Uyelik degerleri kullanildigindan 6teki Kontrol yontemlerinden
oldukg¢a hassastir.

» Kesin olmayan bilgilerin kullanilir.

» Dogrusal olmayan fonksiyonlar modellenebilir.

» Yalnizca uzman Kkisilerin tecriibelerine dayanarak kolaylikla bulanik
mantik destekli bir model veya sistem kurulabilir.

» Geleneksel kontrol yontemlerine uygundur.
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> Insanlar birbirleriyle iletisiminde kullandiklar1 sbzel ifadelerin
bulanik mantikla ifade edilmesiyle olduk¢a yararli sonuglar elde
edilir. ( Yaralioglu, 2003)

2.1.2. Bulamik Mantigin Dezavantajlar:

» Bulanik kontrolde yararlanilan kurallar tecriibeyle siki bir iliski i¢indedir.

> Uyelik fonksiyonlarmin se¢imi igin belirgin bir yontem bulunmamaktadir. En
uygun fonksiyon ise denenerek tespit edilir, bu uzun bir siiregtir.

» Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin Yanitinin ne
olacagi  oOngorillemez.  Yalnizca Benzetim  ¢alismasiyla  bulunur.
(Yaralioglu,2003)

Sekil 4: Bulanik Mantik Islemlerinin Ozellikleri

Tek kuvvet

ozelligi AvA=A4, AnA=4

Degisme dzellii | 4o B-Bv A4 AAB=BnrA

Birlesme dzellifi | 4 (BvO)=(AvB)vC, An(BAC)=(AABIAC

Dagilma bzelligi Av(BAC)=(Av B)A(Av ), Ar(BvC)=(AAB)v(AAC)

Tiimleyenin

|

. . A=
tiimleyeni

Yutma dzelligi Av(AnB)=A4, Arn(AvB)=4

0 ve 1 ile yutma Avli=1L AA0=0

ozelligi

Etkisiz eleman
Avl=A4, Aal=4
ozelligi

De Morgan kurah (A4AB)=AvB, (AvB)=AAB

(Akkaptan, 2012)

2.2.  Temel Kavramlar
2.2.1. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu
Belirsizlik durumlarinda sozel verilerin islenmesinde bulanik kiimeler yontemi,

klasik yontemlere goére sahip oldugu dstiinliiklerle farkli alanlarda basarili
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caligmalarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bulanik kiime kavramlari s6zel verilerden
sayisal olanlara gecisi kolaylagtirir. Bulanik kiimelerde, klasik kiimelerdeki iki
degerli tiyelik kavrami genellestirilerek ¢ok degerli liyelik kavrami olusturulmustur.
Bulanik kiimeler, degisik tiyelik dereceleri olan ¢esitli topluluklardan olusur. Klasik
kiimelerde diisiik (0) - yiiksek (1), soguk (0) - sicak (1) olarak ikili iiyelik kavrami
ile tanimlanan degiskenler ya “0” ya da “1” seklinde ifade edilir. Oysa bulanik
mantikta “biraz soguk, biraz sicak” gibi hassas niteleyiciler yardimiyla [0,1]
araliginda degiskenler aldiklar1 iiyelik dereceleri ile bagka bir kiimenin iiyesi
olabilmektedir. Bulanik kiimelerin sinirlari klasik kiimelere kiyasla daha belirsizdir.
Akkaptan, 2012)

Bulanik kiimelerin gdsterimi iki bicimde yapilir. ilki iiyelik derecelerinin
kullanilarak kiime elemanlarinin siralanmasi,digeri ise matematiksel bir iyelik
fonksiyonu tanimlamadir. (Akkaptan, 2012)

o degeri bulanik mantikta kesim Katsayisi olarak ifade edilir . o,* ve ag®
degerleriyse ay normal degerinin komsulugunu olusturan araligin alt ve iist sinir
degerleridir. Basgka bir degisle a;* ve 03" araligindaki biitiin sayilar o, normal degeri

ile benzer degerdir. " ve o3” degerleri swrasiyla 3 ve 4 formiilleri ile

hesaplanabilir.(Terano, 1997).

aia_a‘l - (3)
a, —

aS_ag —a (4)
a—a,

1 ve 2 formiillerinden Ve €[0] i¢in A, =[a],a;] aralif1 tanimlanabilir. a° ve a;

degerleri (5) ve (6) formiilleriyle bulunur.
' =a(@,-a)+a (5

a =a,— (8, —a,)a (6)

Ornek verecek olursak iicgensel bulanik sayilara ait kiime A=(-5-11) ise

asagidaki formiilden tiyelik fonksiyonu,
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0, X< -5
x_+5 -5<x<-1
4 b
/JA(X)=
1-x -1<x<1
2 )
0, Xx>1

seklinde elde edilir. Eger karar verici ¢ kesim katsayisi 0,5 seklinde belirlenmisse
-1 normal degerinin komsular1 (5) ve (6) formiillerinden a’®=-3 ve al®* =0
seklinde bulunur. Baska bir ifadeyle -1 normal degeriyle ayni anlam diizeyindeki
sayilarin kiimesinin [-3,0] araligidir. Belirtilen iliski Sekil 6°daki gibidir.

Eger bulanik mantik degerlerinin  kiimesinde normal kabul goéren iki kiime
bulunuyorsa A= (a,,a,,a;,a,) gibi 4 belirleyici degerden olusuyorsa bu durumda

tyelik fonksiyonu yamuk seklinde olusacaktir. Yamuk iiyelik fonksiyonu 7
formiiliinde gosterilmistir.

Eger V R € (-0, + ) ’da mevcut kiimenin bir elemaniysa z, (x) liyelik fonksiyonu
R —[0,1] ’da olusur. Bagka deyisle A kiimesi A= [ai,ag] araliginda ise genellikle

1, (x) tyelik fonksiyonu 1 formiilityle gosterilebilir.

0, X<a
() =11 3 <x<a (1)
0 X > a,

Uyelik fonksiyonlar1 2 sekilde analiz edilmektedir. Birincisi, {icgensel iiyelik

fonksiyonlar1, digeri ise yamuk tyelik fonksiyonlaridir. z,(x) ticgensel tyelik

fonksiyonu asagida (2) gosterildigi gibidir. (Triantaphyllou, 2000)
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0, X<a
X—a,
, a4 <X<a,
a4
Ha(X) = (2)
a; — X
, a, <X<a,
a; -4,
0, X > a,

Formiil 2’ye gore kiime, A= (a,,a,,a,) olmaldir. “a,” normal degerli iiyelik diye
ifade edilebilir. Bulanik mantik bu baglamda bir o katsayisina bagli a,’ye yakin

degerlerin bu degerin ifade ettigi kavramla belirtilecegini 6ngérmektedir. Baska bir

ifadeyle a,’deki belirsizlik olarak disiiniilecek veya dagilim dogrultusunda
bulunabilecek bir o katsayisi ile tolere edilebilir. Mevcut komsuluk Sekil 5’teki

gibidir. (Lootsma, 1997)

Sekil 5: Sayilarin Komsulugu

Ha(X)

15



Sekil 6: A = (-5,-11) Kiimesinin Komsulugu

0.5

Aos
0, X<a
X 3
%, a<x<a,
a—&
1A (X) = 1, as=X=sa (7)
a, — X .
a,—a, %= 4
X>a,
0,

S6z edilen komguluk Sekil 7°de verildigi gibi elde edilecektir.

Sekil 7: Yamuk Say1 Komsulugu
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2.3.  Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler

Tip-2 bulanik kiimeler ve aralik tip-2 bulanik kiimelerle ilgili ana kavramlar ve
tamimlar (Kahraman vd., 2014; Mendel vd., 2006; Zadeh, 1975) kaynaklarindan
faydalanilarak anlatilmistir.

Tanmim 1: X evrensel kiimesine ait bir A tip-2 bulanik kiime, ,uj(x) tip-2 bulanik

tiyelik fonksiyonuyla asagidaki gibi ifade edilir.
,i:{((x,u),yz\(x,u)) |¥xe X, Vued, c[0,1],0< . (xu) <L} (8)

burada, Jx € [0,1] araligim1 géstermektedir. Ayrica, A tip-2 bulanik kiimesinin bir

baska ifade edilis sekli asagidaki gibidir:

A= o [ wenett; (1) 7 (%) (9)

burada Jx < [0,1] olmak iizere, [ tiim makul (kabul edilebilir) x ve u degerlerinin
birlesimini ifade etmektedir.

Tamum 2: X evrensel kiimesine ait A tip-2 bulanik kiimesini tanimlayan tip-2 iiyelik
fonksiyonunu ug olarak gdsterilsin. Eger biitiin u&(x, u) =1 ise, A kiimesine aralik
tip-2 bulanik kiime adi verilir. Bir aralik tip-2 bulanik kiime, A tip-2 bulanik

kiimenin 6zel bir durumu olarak kabuk edilir ve agagidaki sekilde gosterilebilir:
A={ox [ wend! (%) (10) burada J, <[0.1] dir.

Tanum 3: Aralik tip-2 bulanik kiimesinin alt ve {ist liyelik fonksiyonlar: sirasiyla tip-
1 tiyelik fonksiyonudur. Chen ve Lee (2010) ¢alismalarinda bulanik ¢ok kriterli grup
karar verme problemlerinin ¢ézlimiinde aralik tip-2 bulanik kiimeleri kullanmak i¢in
yeni bir yontem Onermislerdir. Bu yonteme gore, aralik tip-2 bulanik kiimelerin
referans noktalar1 ve iist ve alt iiyelik fonksiyonlarinin yiikseklikleri, tip-2 bulanik
kiimelerini karakterize etmek i¢in kullanilmistir. Sekil 6’da yamuksal bir aralik tip-2
bulanik kiime gosterilmektedir Yamuksal bir aralik tip-2 bulanik kiimeler A i = (4 i
U:AiL)=((ailU,ai2U,ai3U,ai4U;HI(AiU) H2(AiU)), (aill, ai2 L,
ai3L,aidL;HI(AiL), H2(AiL))) burada A i U ve A i L tip-1 bulanik kiimeleri,
ailU ,ai2U ,ai3U ,aid U, ail L, ai2 L, ai3 L ve ai4 L yamuksal aralik tip-2
bulanik kiimesi A" i kiimesinin referans noktalarini, Hj(A i U ); 1 < j < 2 olmak iizere
ai(j+1) U elemanmin A i U iist yamuksal iiyelik fonksiyonundaki iiyelik degerini,
Hj(A i L); 1 <j<2 olmak iizere ai(j+1) L elemanmin A i L alt yamuksal iiyelik
fonksiyonundaki iiyelik degerini ifade ettiginde ve H1(A i U ) € [0,1], H2(Ai U) €
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[0,1], HL(A i L ) € [0,1], H2(A i L ) € [0,1] ve 1 < i < n kosullarm1 sagladiginda
Esitlik (1) ile gosterilir.

Sekil 8: Yamuksal Aralik Tip-2 Bulanik Sayimin Uyelik Fonksiyonu

- (xp

H A )

H AT )

F | P

AN N

o o i, o', a’, a’ T a,

Tanim 4: Yamuksal aralik tip-2 bulanik kiimeleri arasinda asagidaki gibi toplama

yapilir:
A=A A= (@1, a3 ay,a;; Hy (A'), H, (A), (a5, a5, a5, ag: Hy (A7), H, (AD)

A = (A A) = (a5, 8, 8, a5 Hy(AY), Ho(AY)), (351, 85, 85, 85 Hy (A)), H (A7)

KoK =(A" ADB(A"AY)

((ag +ag;,ay, +ay,, 8y, +ay,ay +ay,;min(H, (A "), H (A" ), min(H,(A "), H,(A,"))),
((ag +ay,8;, + 85,855 +ay;,a; +ay,;min(H (A"); H, (A1), min(H,(A"), H,(AY)  (11)

Tanim 5: Yamuksal aralik tip-2 bulanik kiimeleri arasinda asagidaki gibi ¢ikarma
yapilir:
A=A A) =((a 8y, ap. a Hyi(A), Hy (A)), (a5, 8. 85,8 HL (AD), H(A)))
A=A A) = (@585, a5 85 Hy (A)), Ho (&), (851 85, 85 850 Hy (A)), HL (A))
AGA, =(A’, AO(A), A))
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(&, — a5, ay —ay,, ay — ay,, ay —ay,; min(H, (A’ ); H, (AY))), min(H, (A7), H, (A)))),
(a5 — 2z, ap —ag,, &l — g, ay —ag;min(H,(A"); H, (A ), min(H,(A"), H,(A))  (12)

Tanim 6: Yamuksal aralik tip-2 bulanik kiimeleri arasinda asagidaki gibi ¢arpma
yapilir.
A=A A) = (@ a8, a0 Hi(A), Hy (), (a5 a5, 855, 8 Hi (A), Ho(A)

A= (R A) = (85,85, 85, 85 Hy (A ) Hy (A))), (331, 85850, 50: Hi (A7), H (A7)

A®A =(A A~ A)

(88 x a2 xal ot xa a x s min(H, (A ); H, (Y ), min(H, () H, (AV)),
((a5; x 2, 855 X @, &3 x 3, a4 x agimin(H, (A H (A). min H, (A, Hy(A) - (13)
Tanim 7: Yamuksal aralik tip-2 bulanik kiimeler ve skaler k arasindaki aritmetik
islemler asagidaki gibi ifade edilebilir.

kx A = ((kxal kxal kxal kxaliH, (A),H,(A)), ((k xal. k xab, k xal, k xal H, (AY), H, (A1) (14)

A 1 1 1 1 ’ i 1 1 1 " .
F:((Exaﬂpxaﬂrgxaﬁnixaﬂ?Hl(Aiu),Hz(Aiu)),(E(X%ﬁyixaﬁ'gxaﬁygxaﬁ?H1(A&L)1H2(A1L))) (15)

Bu ifadede k>0 olmasi1 gereklidir.

2.3.1 Aralik Tip-2 Bulamk AHP Yontemi
Kahraman vd. (2014)’te Buckley (1985)’in temeli tip-1 bulanik kiimeler olan

bulanik AHP yontemini aralik tip-2 bulanik kiimelere gore diizenlemislerdir.
S6z konusu yontem adim adim su sekilde 6zetlenebilir:
Adim 1: Problem tanimlanarak probleme uygun amag belirlenir.

Adim 2: Problemin kriterleri, alt kriterleriyle alternatiflerini igeren bir hiyerarsik

yapi belirlenir.

Adim 3: Kriterlerin tamamina ait bulanik ikili karsilastirma matrisi elde edilir. Ikili
karsilagtirma matrisi uzmanlar tarafindan dilsel degiskenler kullanilarak elde edilir.

Dilsel degiskenler ve onlarin aralik tip-2 bulanik karsiliklar1 Tablo 1°de gosterildigi
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gibidir. Dilsel degiskenler yardimiyla esitlik 16’daki gibi bulanik ikili karsilagtirma

matrisleri elde edilir.

Tablo 1:Dilsel Degiskenlerin Aralik Tip-2 Bulanik Olgekleri

Dilsel degiskenler Yamuksal tip-2 bulanik 6l¢ekier
Kesinlikle Giiglii (KG) (7,8,9,9;1,1) (7.2,8.2,8.8,9;0.8,0.8)
Cok Giiglii (CG) (5,6,8,9;1,1) (5.2,6.2,7.8,8.8;0.8,0.8)
Oldukga Giiglii (OG) (3,4,6,7;1,1) (3.2,4.2,5.8,6.8;0.8,0.8)
Biraz Giigli (BG) (1,2,4,5;1,1) (1.2,2.2,3.8,4.8;0.8,0.8)
Tamamen Esit (E) 11,1,1;1,1) (1,1,1,1;1,1)

Eger faktor i faktor j ile karsilastirildiginda yukaridaki degiskenlerden birini aliyorsa,
j 11ile karsilagtiginda karsit (karsilikll) bir deger alir.

1 a,.. a, 1 a,... a,
5‘2n _d 1/a:12 1 5‘2n

I

Il
N
[

|

R R | 1/4, 1/4,--- 1

n

Ayrica
1/ &= () a1/ a1/ a1 a Hy(a), H,(a)), (1 a5, 1 ag, 1/ @iy, 1/ & H(a), H, (a)

Adim 4: Bulanik ikili karsilastirma matrislerinin tutarliliklart degerlendirilir.
Oncelikle bulanik ikili karsilastrma matrisleri durulastirilir ve tutarlilik
degerlendirilir. Tutarsizliga rastlanilirsa uzmanlardan bir kez daha degerlendirme

yapmalart istenir.

Adim 5: Uzmanlarin degerlendirmeleri geometrik ortalama ile birlestirilir. Her bir

satirn geometrik ortalamas1 7 i sdyle hesaplanir:

f=[4,0-®4 " (17)
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Ayrica
WA, = (@[3 a 8fE fa HY ). HY (@), ([ 33, 4, 4fa  HE (ay). HE (@) (18)

Adim 6: Her bir kriterin bulanik agirliklart bulunur. Oncelikle her bir satirin
geometrik ortalamasi olan 7; hesaplanir. i. kriterin bulanik agirligi p; su sekilde

hesaplanir:

Ayrica

& /by =(a’ /b7, /by ,a) /bY,ay /b7 min(HY (a), Hy (b)), min(H5 (a), H} (b)),
(af /by,a; /by a5 /by,a; /b5 ;min H (a), H () min H (a), Hy (b))  (20)

Adim 7: Her alternatifin bulanik performans degeri bulunur.
U, zz:ﬂ":"jﬁj’w- (21)

Yukaridaki formiilde bulunan Ui , i. alternatifin bulanik faydasini, m:/,- Jj. Kriterin

agirhi@mi ve 7 i, j. kritere gore i. alternatifin performans degerini ifade etmektedir.

Adim  8: Alternatiflerin  0lceliklendirilmesi i¢in aralik tp-2 bulanik sayilar
durulagtirilir. Durulagtirma  islemi i¢in Kahraman vd. (2014)‘te kullanilan

durulastirma yontemi (DTraT) yararlanilmistir.

DTraT = (((uy —1ly) + (B, my, =1, + (@, My, =)/ 4+l + (U, = 1) +(B.my =)+ (@ m, —1))/4+1)/2 (22)

2.4. Tereditlii Bulamk Kiimeler

HFS baslangicta Torra tarafindan gelistirilmistir. Genel olarak i¢inde bircok karar
vericinin bulundugu durumlarda eldeki birgok deger yerine bunlar1 birlestirip tek
bir deger elde etmek i¢in bir bir toplama isleci kullanarak olas1 tiim degerlerle basa
¢ikmak icin kullanisli olacaktir. Genel olarak, karar verme siirecinde farkl
diizeylerde tercihleri saglama konusunda tereddiit edebilirler, bu durumlarda HFS
kullanilabilir.HFS bu farkli goriisleri temsil eder. Torra (2010), HFS'i asagidaki gibi

tanimlar: X'in sabit bir kiime olmasmi saglayin,X iizerindeki bir HFS,
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uygulandiginda kullanilan bir islev agisindan X, bir alt kiimesini [0, 1] dondiiriir. HFS

icin matematiksel anlatim asagidaki gibidir:
E={<xh(x) > xe X}

Burada, hg(x) bazi degerler kiimesi [0,1] belirten elemanin olas1 iiyelik derecesi
X e X E olarak ¢aligir.Xia ve Xu (2011)’de, h= hg(x) ifadesini bir tereddiitlii bulanik

eleman olarak adlandirilir.
H’ye ait bazi1 ana ifadeler su sekildedir:

H'nin st ve alt sinir1 su sekilde ifade edilir:

h™(x) = min h(x);
h* (x) = max h(x);
h®*=Uyeh{l-y};

H'nin zarflar1, Aeny(n), sezgisel bir bulanik olarak tanimlanan kiime;

A\env(h) = {X, £1(X), V(X)}

Burada,

u(x)=h"(x)...
v(x) =1-h"(x)

H, h; ve h, ii¢ HFEs olsun, sonra bu elemanlar i¢in temel islemler Zhang, N. ve Wei

G.(2013) asagidaki gibi verilmistir:
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hoh,=U, e, Max {7, 7,};
hnh=U, _ min{y,,7,};
h &h, =U n+r-nrnh
h ®h, =U, . en,. min{;/lyz};

nehy.rpehs,, in

Bu yontem kapsamindaki ¢alismalarin en O6nemli islevlerinden biri iki operasyon

arasindaki mesafeyi bulmaktir. Literatiir HFES i¢in farkli yaklasimlar saglar.

Bu amag, Xu ve Xia (2011) tereddiitlilyii tanimlarken Oklid uzaklig1 su sekilde

hesaplanir:

|
d,(h,h) = lllzi:1| hlo‘(i) —h, 2

Zhang ve Wei(2013) bu mesafeyi Olgmek igin Hamming mesafesini

onermislerdir.Bu mesafe su sekilde hesaplanir:
|
dl(hl’ h2) =1/ IZi:l' hla(i) B hZC,(i) |

Burada h; , h, ve HFES ve L elemanlarinin sayist HFE i¢inde bir uzunluk olarak
adlandirilir..Ancak, genel diizende HFE'lerin uzunluk degerleri farkli olabilir. O
zaman baglangicta artan ve azalan bir diizende uzunluklar1 farkli elemanlar tercih
edilmelidir, yani ly; < Iy, olmali. Bu ifade su sekilde genisletilebilir:Ayn1 sayida
elemandan kisa olani da olabilir, bu durum karar vericilerin tercihleri riskine bagli
olarak genisletilebilir. Iyimserler istenen sonuglari tahmin eder ve kotiimserlerden ise

olumsuz sonuglar beklenir.( Xu, Z. ve Zhang, 2013)
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2.4.1 Tereddiitlii Bulamk TOPSIS Yontemi

( Onar vd., 2014)’teki ¢alismada kullanilan yontemdeki adimlar su sekildedir:
Adim 1: Olumlu ve olumsuz ideal ¢6ziimler belirlenen,

A*={h;" hy'..., ha'}

h' =UmNh =Up e MaX 7 7} §=12,00,0

h =0 = e Min{yg oy =120

Degerleri bulunur.

Adim 2: Agirlikh tereddiitlii normalize Hamming mesafesi ayirma oOlgiisii, her
alternatifin ayirma 6nlemleri ideal ¢6ziim hesaplanir. Alternatif bir formun mesafesi

pozitif ideal su sekilde hesaplanir:
Di+ = ZWJ ” hij _hj ”
j=1

Wj aralik tip-2 bulanmik AHP ile belirlenen kriterin normalize edilmis agirligimi

gosterir.Benzer sekilde, negatif ideal ¢oziim asagidaki formiille hesaplanir:
D => w; Ilhy —hy i
j=1

Iki kararsiz bulanik say1 arasindaki mesafe asagidaki esitlik kullanilarak belirlenir.

a())

|
Ilh,—h, ||=1/ |Zj:l| h  —h
Adim 3: Ideal ¢bziime yakinlik asagidaki denklem kullanilarak hesaplanr:

D~

C=—"—
D, +D’f

Adim 4: Alternatifler gdreceli olarak siralanir Ideal ¢6ziime en yakin yani baska bir
ifadeyle en biiylk degerli alternatif en iyi alternatif olarak secilir.Bu adimlar

asagidaki sekil tizerinde ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 9: Uygulamanin Akis Semast

Probl . Drils=l Deél.sl:enlar Alt tiv lorim T7 n
T 1 Kullamlaral: Tial Deserlendi Lerimi
= mmaas Karsilasturmalarm eser
Eurulma=s Toplammamn
TUzman Degerlendirmeleri
TUzmaan . Hullamlarak Kararsa=
Eldbin Magris Tutarhbldarmm Bulamik Matrislerin
Ohusturubma s Incelenmesi Olasturubmnasa

Hiy erarsinin

Tip-2 Bulaml: Kiimeler

!

Pozitif ve Negatif ideal
Alterna tiv lerin Bubanma sl

Hurubmas Hullamlarak UT=zman
Toplanmasa ‘
_ Ideal Chiziimlerden Her
. . KEriterler Icin Arahlc Alternativin Agoehidh
Alternativlarin Tip-2 Bulamlk Mesafelerinin
Olusturulmas Agwhidarm Hesaplanmas
Hesaplanmasa

.

Her Alternativin Nispd

!

; Y alonhsumm
DTuT Metodu Hesaplanmaz
Eullamlaralk Kriter
Agurhida roon

En iyi Alternativin Secibmesi

3. UYGULAMA

3.1.  Problemin Tanim

Genel olarak, dilsel bulanik ifadeler ¢eliskilere sahiptir ve bulanik kiime teorisi,
farkli oOlgiitler ¢ergevesinde alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in dilsel degiskenler
yardimiyla karar vericilerin segimleriyle diisiincelerini tutarli sonuclarla ifade etmeye
olanak saglamaktadir. Bilgi eksikligi, az sayida niceliksel bilgi, subjektif ve kesin
olmayan goriislere yer vermesi nedeniyle aralik tip 2 bulanik problemlerin ¢6ziim

stireci zorlu bir siirectir.
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Yapilan bu ¢aligmada, son yillarin en 6nemli problemlerinden olan yenilenebilir
enerji kaynagi secim ve Onceliklendirme problemini evsel yenilenebilir enerji
bazinda Orta Anadolu bolimii genelinde ele aldim. Belirlenen on iki Kkriter
dogrultusunda dort yenilenebilir enerji alternatifleri arasindaki en uygun se¢im

siralamasini bulmak hedeflendi.

3.2.  AHP Semas1 (Karar Modeli)

EVSEL YENILENEBILIR
ENERJI URETIM SISTEMI

SECIMI
-
c1 c2 c3 ca4 c5 Cc6 c7 cs co c1o c11 c12
y
GUNES RUZGAR MIKROHIDRO HIBRIT ENERJISI
ENERIJisi ENERJSI POWER SISTEMLERI
SISTEMLERI SISTEMLERi ENERJISI

SISTEMLERI
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3.3.  Evsel Yenilenebilir Enerji Sistemleri Icin Secim Kriterleri ve

Aciklamalari

Sekil 10:

Semasi

Evsel Yenilenebilir Enerji Sistemleri Icin Secim Kriterlerinin Akg

EVSEL YENILENEBiLiR

gt
T
gjt

Kurulum ve isletim kolayhgi: Se¢ilecek sistemin kurulumu ve kullanimi
esnasinda herhangi bir zorlukla karsilagilmamasidir.(Sagir, Doganalp
2016)

Kurulum siiresi: Sistemin kurulumu i¢in gerekli siiredir. (Sagir,
Doganalp 2016)

Yatirnm maliyeti: Tercih edilecek sistem i¢in yapilan yatirimlarin
biitcesidir. (Ertugrul, Kurt 2009)

Enerji iiretim maliyeti: Tercih edilecek sistemden enerji elde etmek i¢in
katlanilan bedeldir. (Sagir, Doganalp 2016)

Yatirim geri doniis siiresi: Tercih edilecek sistem yatiriminin
saglayacagi net nakit girislerinin, yatirrm maliyetini karsilamast i¢in
gececek zamani ifade eder.(Glingiil ,Bayrag ve Giillii 2018)

Alan gereksinimi: Yenilenebilir enerji sistemi yatirim kararmin
verilmesinde, kullanilan toplam alan ve metrekare basina diisen enerji

miktaridir.(Ozcan, Unliisoy ve Eren 2017)
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7- Giivenilirlik: Enerji gerektiginde enerjinin kesintisiz olarak
saglanmasidir.(Sagir, Doganalp 2016)

8- Giiriiltii miktari: Enerji kaynaginin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan
giirtlti diizeyidir. (Sagir, Doganalp 2016)

9- Risk: Enerji tiretimi sirasinda tehlikeli-zararli sonucu olan olaylarin
meydana gelme olasiligidir. (Sagir, Doganalp 2016)

10- Sera gazi1 salimimi: Sera gazi molekiillerinin, ¢evre , hava ve insan sagligi
konularinda istenmeyen etkileri vardir.Yenilenebilir enerji kullanan
konutlarda bu gazlarin emisyon oranlar1 degisebilir,ayrica ¢evre ve insan
sagligini etkilemeyecek kadar diisiiktiir. (Ozcan, Unliisoy ve Eren 2017)

11- Siirdiiriilebilirlige katki: Se¢ilecek sistemin ¢evresel yansimalarinin en
diistik seviyede olmasi ve sistem kullanilirken ilerideki nesillerin de
kaynak ihtiyacinin goz o6niinde bulundurulmasidir. (Ertugrul, Kurt 2009)

12- Enerji verimliligi: Kullanilan enerjinin elde edilen enerji miktar ve
kalitesini diisiirmeden en diisiik seviyeye indirilmesidir. (Ozcan, Unliisoy,

Eren 2017)

3.4. Kullanilacak Alternatif Enerji Kaynaklar:

Sekil 11: Evsel Yenilenebilir Enerji Sistemleri Icin Kullanilacak Alternatif Enerji

Kaynaklar
Mikrohidro
Giines Enerijisi power
Sistemleri Sistemleri
EVSEL
YENILENEBILIR
ENERJI URETIM
Gilines ve
Riizgar Enerji Riizgar (
Sistemleri Hibrit)
Enerji
Sistemleri
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Sekil 12: Evsel Yenilenebilir Enerji Sistemleri Icin Kullanilacak Alternatif Enerji
Kaynaklari ve Sembolleri

Alternatif Enerji Kaynag:
Al Giines Enerjisi Sistemleri
A2 Mikrohidro Power Sistemler
A3 Riizgar Enerjisi Sistemleri
A4 Hibrit(Riizgar+Giines) Enerjisi Sistemleri

3.4.1. Giines Enerjisi Sistemleri

Giines, giines sistemindeki diger elementler i¢in de 6nemli olan enerji kaynagidir.
Tiirkiye, bulundugu matematiksel konum itibariyle giines enerjisinden yeterli
miktarda yararlanabilmektedir. Ornegin; I¢ Anadolu bolgesine ait yillik giines
enerjisi kapasitesi 2712 saattir. (Turan, 2006)

Sekil 13: Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

Toplam Giines
Radyasyonu
KWhi/mZ yil
I 1400 - 1450
e = ; . 5 [ 1450 - 1500
- F - a = {0 TRABZON
= JAOVH w‘awwﬁr‘l e ) @33? CiResu H =/ Ig [] 1500 - 1550
BURSA I 2 A = ‘bﬂ“ SOMOSHANE 3 D 1550 - 1600
1‘ Aedls . e ~F BAYBURY,
St AR A . ‘ [ 1600 - 1650
P ; ) 1650 - 1700
= .~» . I 1700 - 1750
i Il 1750 - 1500
> a S > I 1300 - 2000
DIYARBAKIR
BA

(Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2012)
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3.4.2. Mikrohidro Power Enerji Sistemleri

Tiirkiye’nin ihtiya¢ duyulan elektrigin 0,40’1 bu sistemlerden karsilanir. Bu enerji
tipi, baraj sularmmin elektrik liretimi yapan santrallerde kullanilmasiyla olusur.

(Forumdas, 2010)

Sekil 14: Tiirkiye Hidro Elektrik Potansiyeli Haritasi

TURKIYE HIDROELEKTRIK POTANSIYEL HARITASI

(HEPA)

3.4.3. Riizgar Enerjisi Sistemleri

Glinesten yeryiiziine gelen enerjinin 0,01-0,02°lik kism1 riizgar seklindedir. Giines

enerjisinin kinetik enerjiye ¢evrilmis halidir.(Bektas, 2013)
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Sekil 15: Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santrali Haritasi

DULGARISTAN. ...,

KARADENIZ \ GURCISTAN

MENISTAN

S

EGE DENJZI

a
e

TURKIYE RUZGAR ENERJI SANTRALLERI HARITASI

g} ISARETLER
j N lare géire 1onlam MiZosr enarisinin @
/| kuru gueu (MW)
\ N [ e o @ @@DE

I MEMEZEN e 60,100 100300 200400 ADI-E00 GO0 AL 700

Koynak: twreb.com iy 2017 @ Horwtanmn tian haklarr sakids eografyeharita.com BSAVGIT 2oty

(Tureb.com.tr, 2017)
3.4.4. Hibrit (Giines ve Riizgar) Enerjisi Sistemleri

Iki veya daha fazla enerji kaynagindan elde edilen yenilenebilir enerji sistemleridir.
Ornegin; Giines-riizgar, giines-dizel jeneratdr, riizgar-dizel jenerator, giines,riizgar ile
dizel jenerator sistemleri vb. Bu sistemler, enerji kaynaklarinin tek baslarina

kullanilmalarina gore daha avantajlidir. (Ocal, 2012)

4. BULGULAR
4.1. Aralik Tip-2 Bulamk AHP Yoénteminin Uygulamas1 Ve Uygulama Sonuglar:

Calismanin bu boliimiinde aralik tip-2 bulanik AHP yontemiyle evsel yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasindaki 4 alternatif yenilenebilir enerji kaynagimdan en ugun
olant belirledigimiz 12 kriter yardimiyla se¢ilmesi calismast asama asama
gosterilmistir. Karar problemimizin amaci,on iki Kkriteri dikkate alarak evsel
yenilenebilir enerji kaynaklarindan en wuygun olan alternatifin segilmesidir.
Problemimizin ilk asamasinda evsel yenilenebilir enerji alaninda uzman kisilere
hazirlanan bir anket ¢alismasi uygulanmis ve problemin 12 kriteri ve 4 alternatifi
tespit edilmistir. Ardindan Kriterler ikili olarak karsilagtirilmis ve alternatifler

kriterlerin ~ her birinin  altinda degerlendirilmistir. Toplamda kriterlerin ve
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alternatiflerin ~ karsilastirilmasi igin karsilagtirllma matrisleri elde edilmistir.
Alaninda uzman birbirinden farkli 4 kisinin goriislerine goére Tablo 1°deki dilsel
degiskenler 6lgegi kullanilarak on iki Kriterin ve biitiin kriterlere gére alternatiflerin
ayr1 ayri degerlendirilmesiyle tablo 2 ve tablo 3’teki ikili karsilastirma matrisleri

olusturulmustur.

Tablo 2: Kriterler Icin Ikili Karsilastirma Matrisi

KVI|[c1 [c2 [c3 [c4a [cs [cC6 |Cc7 [C8 [C9 [Cl0 |Cil [Ci12
Cl |E CG |1/BG |[KG |OG |CG |KG [CG |CG |CG |KG |KG

C2 |1/G |E CG |CG |CG |CG |0oG |oG |E CG | CG |KG

C3 |1/BG | 1/CG | E OG |0G |0G |CG |CG |CG |CG |KG [KG

C4 | 1/KG | 1/CG | 1/0G | E E 1/BG | 1/BG | 1/BG | E 1/BG |KG | KG

C5 | 1/CG | 1/CG | 1/0G | E E 1/BG | 1/BG | 1/BG | E 1/BG | KG | KG

C6 | 1/CG | 1/CG | 1/0G | 1/BG |BG | E 1/BG | 1/BG | OG |0OG |KG |KG

C7 | 1/KG | 1/0G | 1/CG | 1/BG |BG | 1/BG | E OG | 1/BG | 1/BG | KG | KG

C8 | 1/CG | 1/0G | 1/CG | 1/BG |BG | 1/BG | 1/0G | E 1/BG | 0OG |KG | KG

C9 | 1/CG | E 1/CG | E E 1/0G | 1/BG | 1/BG | E 0G | KG |KG

C10 | 1/CG | 1/CG | 1/CG | 1/BG | 1/BG | 1/0G | 1/BG | 1/0G | 1/0G | E KG | KG

Cll | 1/KG | 1/CG | 1/KG | 1/KG | 1/KG | /KG | 1/CG | 1/KG | 1/KG | 1/KG | E 1/BG
Cl2 | 1/KG | 1/KG | 1/KG | 1/KG | 1/KG | 1/KG | 1/CG | 1/KG | 1/KG | 1/KG | 1/BG | E

Ornek olarak yalnizca birinci karar verici karar vericiye ait ikili karsilastirma matrisi

veilmistir. Diger li¢ matris ise EK-1, EK-2 ve EK-3’te verilecektir.
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Tablo 3: Alternatifler I¢in Ikili Karsilastirma Matrisleri

Cl’e gore KV1 KV2 KV3 KV4
Al BG CG BG KG
A2 BG 0G 0G 0G
A3 BG KG CG KG
A4 0G KG OG BG
C2’ye gore KV1 KV2 KV3 KV4
Al 0G BG KG 0G
A2 0G 0G OG 0G
A3 0G CG BG KG
A4 CG 0G BG 0G
C3’e gore KV1 KV2 KV3 KVv4
Al CG 0G BG KG
A2 CG 0G OG KG
A3 CG CG CG KG
A4 CG CG BG KG
C4’e gore KV1 KV2 KV3 KV4
Al KG KG BG KG
A2 KG KG CG KG
A3 KG KG 0G KG
A4 KG KG 0G KG
CS’e gore KV1 KV2 KV3 KV4
Al CG 0G CG KG
A2 KG 0G KG KG
A3 CG KG KG KG
A4 CG KG KG KG
Cé6’ya gore KV1 KV2 KV3 KV4
Al KG KG 0G KG
A2 KG KG KG KG
A3 KG KG CG KG
A4 KG KG OG KG
C7’ye gore KV1 KV2 KV3 KV4
Al KG KG BG KG
A2 KG KG BG KG
A3 KG KG OG CG
A4 KG KG OG CG
C8’e gore KV1 KV2 KV3 KV4
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Al KG CG oG KG
A2 KG oG CG KG
A3 KG KG CG CG
Ad KG oG CG CG
C9’a gore KV1 KV2 KV3 Kv4
Al KG CG oG KG
A2 KG CG KG KG
A3 KG KG oG KG
Ad KG CG CG KG
C10’a gore KV1 KV2 KV3 Kv4
Al CG KG KG KG
A2 CG KG CG KG
A3 CG BG KG oG
Ad KG 0G oG CG
Cl1l’e gore KV1 KV2 KV3 Kv4
Al - BG BG -

A2 BG oG BG BG
A3 BG CG BG KG
Ad BG oG BG CG
C12’ye gore KV1 KV2 KV3 KVv4
Al BG BG oG KG
A2 BG BG BG KG
A3 BG BG BG KG
A4 BG BG BG KG

( Tablo 3’lin devamui )

Elde edilen bu ikili karsilastirma matrislerinden yararlanarak aralik tip-2 bulanik
AHP yontemi ile kriter agirliklar1 belirlenmis ve tereddiitlii bulanik Topsis
yontemiyle de en iyi evsel yenilenebilir enerji kaynagi belirlenen 4 alternatif

arasindan 12 kriterin de yardimiyla se¢ilmistir.
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Aralik Tip-2 bulanik AHP yontemi Sonuglari ise asagidaki ornekte yapilan

hesaplamalar yapilarak elde edilmistir.
Aralik tip-2 bulanik AHP yonteminin basamaklar1 asagida gosterilmistir.

Aralik tip-2 bulanik yontemi uygulanirken Oncelikle her bir matris i¢in geometrik
ortalama hesaplanmistir. Ornegin C; kriterine gore alternatiflerin degerlendirmesi

amactyla yapilan sayisal iglemler su sekildedir:

C, =4@11L1DLILLLY x LLLLL )@ LL L) x L L1 LI LLLL) x LLLLLD)LLLLLY)
- (11131,1)(L11LL1)

Karar vericilerin benzer sekilde degerlendirilmis ve C; kriterine gore alternatifler

degerlendirilerek tablo 4 olusturulmustur:

Tablo 4: C, Kriterine Gire Kriterlerin Degerlendirilmesi

Cy
C, 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
C, 0,53077 0,70711 1,07457 1,31607 1 1
0,56826 0,741001 1,0329 1,26224 0,8 0,8
Cs 0,66874 0,8409 1,31607 1,76932 1 1
0,70169 0,87832 1,25317 1,6499 08 0,8
C, 0,57735 0,6204 0,72824 0,80911 1 1
0,58566 0,63311 0,71098 0,79057 0,8 0,8
Cs 1,23593 1,68179 2,44949 2,81731 1 1
1,33136 1,76542 2,36497 2,74156 0,8 0,8
Cs 0,9391 1,18921 1,56508 1,73205 1 1
0,99542 1,23321 1,52394 1,69774 0,8 0,8
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C, 0,82652 0,97098 1,3554 1,73205 1 1
0,85457 1,00739 1,29694 1,6314 0,8 0,8
Cs 0,62802 0,8409 1,31607 1,73205 1 1
0,67251 0,88326 1,2513 1,62209 0,8 0,8
Cy 1,84815 2,21336 2,91295 3,26327 1 1
1,92088 2,28739 2,83076 3,19012 0,8 0,8
Cio 0,86334 1,10668 1,51967 1,73205 1 1
0,91765 1,14995 1,47867 1,68822 0,8 0,8
Cn 0,86334 0,97098 1,22474 1,40141 1 1
0,88439 0,99902 1,18817 1,36163 0,8 0,8
Ci, 0,31303 0,33333 0,39127 0,43779 1 1
0,31702 0,34134 0,38117 0,42746 0,8 0,8
( Tablo 4’lin devami)

Ardindan biitiin ikili kargilastirma matrisleri her satirin geometrik ortalamasi alinarak
olusturulmustur. Ornek olarak hesaplanmas: verilen C1 kriterine gére kriterlerin

analizi amaciyla gerekli olan r degerleri su sekilde bulunmustur.

r="%/(1,1,1,1;1,1)(1,1,1,1;1,1) =
(1.13622,1.56508,2.37841,2.81731;1,1)(1,22733,1.64624,2.29471,2.7262;0.8,0.8)*(0.37796,0.4518,0.
70711,1;1,1)(0.39123,0.46929,0.66957,0.91992;0.8,0.8)*
(1.40429,1.51967,1.73205,1.844364;1,1)(1.42815,1.55035,1.70095,1.82116;0.8,0.8)*(0.46713798,, 0.
6204,0.9306,1.13622;1,1)(0.50049,0.65229,0.89441,1.09098;0.8,0.8)*(0.86334,1.07457,1.41421,1.59
231:1,1)(0.91251,1.11579,1.37885,1.55632;0.8,0.8)*...*(2.28418,2.55577,3,3.19453;1,1)(2.33941,2.6
2352,2.92962,3.15434;0.8,0.8)

=(0.91641,1.11539,1.48589,1.71075:1,1)(0.96005,1.15597,1.44233,1.66137;0.8,0.8)

Ornek olarak r; degerinin hesaplanmasi yukarida verilmistir, diger ri’lerin sayisal

degerleri ise tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5: r; Degerleri

r

r

I3

ry

I's

Ig

ry

0,91641

0,96005

1,26721

1,3219

1,1455

1,21614

0,88449

0,9211

1,12357

1,174445

0,94725

0,98303

1,36643

1,42531

1,11539

1,15597

1,51985

1,56934

1,46937

1,53062

1,05281

1,08765

1,35889

1,40475

1,11418

1,14825

1,64163

1,69596

1,48589

1,44233

1,97135

1,92132

2,03907

1,9781

1,37268

1,33113

1,79505

1,7422

1,4436

1,40417

2,17325

2,10915

1,71075

1,66137

2,21204

2,16162

2,34573

2,28032

1,59121

1,5391

2,0765

2,01001

1,66318

1,61225

2,53345

2,44701

1

08

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8
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rs 1,38572 1,68144 2,23996 2,59668 1 1
1,44864 1,74004 2,17184 2,51268 0,8 0,8
Iy 1,62667 2,00928 2,62542 2,93781 1 1
1,71106 2,07925 2,55649 2,86915 0,8 0,8
rp 0,8953 1,13717 1,58367  1,86554 1 1
0,94848 1,18397 153246  1,80114 0,8 0,8
rn 0,39985 0,46214 0,59977  0,70289 1 1
0,41362 0,47744 0,58187 0,67966 0,8 0,8
rp 0,45066 0,50767 0,63025 0,71751 1 1
0,46272 0,52162 0,6126 0,69751 0,8 0.8

( Tablo 5’in devami)

Coziimde toplamda on iki adet olan tim diger r; degerleri hesaplanir, kriterlerle
alternatiflerin oncelik degerleri olarak bilinen p; asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmuistir.

f=r®[rer,or]"

D = x[(L G+ G+l Ty + G+ 6y + 1, ) |

=(0.91641,1.11539,1,48589,1.71075;1,1)(0.96005,1.15597,1.44233,1.66137;0.8,0.8)*[(0.91641,1.115
39,1,48589,1.71075;1,1)(0.96005,1.15597,1.44233,1.66137;0.8,0.8)+(1.26721,1.51985,1.97135,2.212
04;1,1)(1.3219,1.56934,1.92132,2.1662;0.8,0.8)+(1.1455,1.46937,2.03907,2.34573;1,1)(1.21614,1.53
062,1.9781,2.28032;0.8,0.8)+...+(0.45066,0.50767,0.63025,0.71751:1,1)(0.46272,0.52162,0.6126,0.6
9751;0.8,0.8)

=(0.07385,0.07401,0.07444,0.07453;1,1)(0.07393,0.07413,0,07441,0.0746,0.8,0.8)
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Ornek olarak p; degerinin hesaplanmasi yukarida verilmistir, diger p;’lerin sayisal

degerleri ise tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: p; Degerleri

p1 0,07385 0,07401  0,07444 0,07453 1 1
0,07393 0,07413  0,07441 0,0746 0.8 0,8

p2 0,10212 0,10085  0,09877 0,09637 1 1
0,10179 0,10063  1,09912 0,09706 0,8 0,8

(2 0,09231 0,0975 0,10216 0,1022 1 1
0,09365 0,09815 0,10205 0,10239 0.8 0.8

P4 0,07128 0,06986  0,06877 0,6932 1 1
0,07093 0,06974 0,06867 0,06911 0,8 0,8

Ps 0,09054 0,09017  0,08993 0,09047 1 1
0,09044 0,09008 0,08988 0,09025 0,8 0,8

Ps 0,07634 0,07393 0,07233 0,07246 1 1
0,0757 0,07363  0,07244 0,07239 0,8 0,8

p; 0,11012 0,10893  0,10888 0,11037 1 1
0,10975 0,10875  0,10881  0,10987 0,8 0,8

Ps 0,11167 0,11158  0,11222  0,011313 1 1
0,11155 0,11158 0,11204 0,11282 0,8 0,8
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Pg 0,13109 0,13333 0,13153 0,12799 1 1
1,13176 0,13333 0,13189 0,12882 0.8 0,8
P1o 0,07215 0,07546 0,07934 0,08128 1 1
0,07304 0,07592 0,07906 0,08087 0,8 0,8
P11 0,03222 0,03067 0,03005 0,03062 1 1
0,03185 0,03062 0,03002 0,03052 0,8 0,8
P12 0,03632 0,03369 0,03158 0,03126 1 1
0,03563 0,03345 0,0316 0,03132 08 0,8

( Tablo 6’nin devami )
Amag altinda kriterlerin dncelik degerleri su sekilde bulunmustur:
0,12 0,16 0,28 0,37 1 1 0,13 0,17 0,26 0,35 0,8 0,8

Oncelik degerleri hesaplanarak alternatiflerin yerel agirliklart bulunur. Alternatiflere
ait yerel agirlik degerleri, her bir alternatifin Oncelik degeri ve ilgili kriterin

agirliklar carpilarak hesaplanir.

Sonug olarak alternatiflere ait son (global) agirlik degerleri tablo 7°de gosterildigi
gibidir:
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Tablo 7: Alternatiflerin Son Agwrlik Degerleri

Agirhiklar Normalize Agirhklar
0,07421 0,06684 0,07052 0,07424
0,09953 0,08966 0,09459 0,09957
0,09854 0,08905 0,0938 0,09873
0,06981 0,06269 0,06625 0,06974
0,09028 0,08116 0,08572 0,09023
0,07376 0,06624 0,07 0,07368
0,10958 0,09842 0,104 0,10947
0,11215 0,10082 0,10648 0,11209
0,13099 0,11819 0,12459 0,13114
0,07706 0,06947 0,07326 0,07712
0,03089 0,02772 0,0293 0,03085
0,03321 0,02975 0,03148 0,03314
0,95 1

Tablo 7°deki bir degerin hesaplanmasi ornek olarak verilerek bu degerlere nasil

ulasildig1 gosterilmistir:

pl 0,07385 0,07401 0,07444 0,07453 1 1
0,07393 0,07413 0,07441 0,0746 0,8 0,8
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(0,07453-0, 07385) +(1x0,07401-0,07385) + (0,07444 —0,07385)

0,07421= Z +0,07385
(0,0746 —0,07393) + (0,8 x 0,07413 - 0,07393) + (0,8x 0,07441 - 0,07393)
0,06684 = y +0,07393
0,07052 = ( 0, o7421j . ( 0, 06684)
2 2
0,07424=| 207052
0,95

Aralik tip-2 bulanik AHP yontemi sonucuna gore kriter agirliklar1 yukaridaki gibi
bulunmus ve bu degerler tereddiitlii bulanik Topsis yontemi uygulamasi yapilirken

kullanilmis ve en iyi alternatif se¢imi yapilmuistir.

4.2. Tereddiitli Bulanik Topsis Yonteminin Uygulamas1 Ve Uygulama

Sonuclan

Aralik tip-2 bulanik AHP yontemiyle agirliklar bulunduktan sonra tereddiitlii bulanik
Topsis yontemi uygulanarak en iyi alternatif se¢imi yapilir ve alternatifler

onceliklendirilir. ilk olarak anketlerle elde edilen uzman goriisleri birlestirilir.
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Tablo 8: Tereddiitlit Bulanik Karar Matrisi

Cl CZ C3
A 0,1 0,2 0,5 A 0,2 0,3 0,4 Ay 0,1 0,2 04
0,7 0,7 0,8 0,9 0,6 0,7 0,9
A, 0,1 0,2 0,3
0,4 0,5 0,6 A, 03 04 0,5 0,6 A, 0,4 0,5 0,6
0,7 0,8
A; 01 0,2 0,5 A; 0,2 0,3 04 0,6
0,6 0,8 0,8 Az 0,5 0,6 0,7
0,8
A, 02 03 04 0,7 | A4 01 0,2 0,3 0,5
Ay 0,1 0,2 0,5
0,6 0,7 0,8
C4 C5 CG
A; 0,102 0,8 0,9 A; 0,305 0,6 0,9 A 0,3 0,8 0,9
A, 0,6 0,7 0,8 0,9 A, 0,3 0,7 0,8 0,9 A, 0,7 0,8 0,9
A;04 05 0,8 0,9 A;05 0,6 0,8 0,9 A; 0,6 0,8 0,9
A; 0405 0,8 0,9 A; 05 0,6 0,7 0,9 A, 04 0,8 0,9
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o C8 Co
A 0,1 0,7 0,8 A 0,4 0,5 0,8 Ay 0,3 04 0,6
0,8 0,9
A, 0,2 0,3 0,7
0,8 A, 04 0,6 0,7
0,8 A, 0,6 0,7 0,8
Az 0,4 0,6 0,7 0.9
0,8 A 0,6 0,7 0,8
As 0,4 0,5 0,7
Ay 0,3 0,6 0,7 Ay 0,4 0,5 0,6 08 0.9
0,8 0,8
Ay 0,5 0,6 0,8
0,9
ClO Cll ClZ
A 0,5 0,6 0,8 A 0,1 0,2 A; 01 0,2 0,3
0,9 0,8
A, 0,2 0,3
A, 0,5 0,6 0,7 A, 01 0,2 0,8
08 Az 0,1 0,2 0,5
0,9 A; 01 0,2 0,8
A; 02 03 05
06 0.7 08 Ay 0,2 0,3 0,4
0,5 A, 01 0,2 0,7
Ay 0,3 0,5 0,8

( Tablo 8’in devamt )
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Tereddiitlii bulanik Topsis yonteminde oOncelikle pozitif ve negatif ideal ¢oziimler
bulunur. Bu nedenle tiim kriterlerin en fazla ile en diisiik iiyelik degerler bulunur.
Omegin, Cy; i¢in maksimum deger 0.1 ve minimum deger 0,8'dir.Burada maksimum
ve minimum degerlerinin tam tersi degerler almasinin sebebi birinci kriter olan
kurulum ve isletim kolayliginin maksimum degerinin en kiiclik degeri ifade
etmesi,minimum degerinin ise en biiyiik degeri ifade etmesidir. Dolayisiyla, A've A

degerleri asagida verilen sekilde elde edilmistir. ( Onar vd., 2014)

A* = (0.1,0.1,0.1,0.1,0.3,0.9,0.8,0.4,0.3,0.2,0.9,0.8)
A = (0.8,0.9,0.9,0.9,0.9,0.30.1,0.8,0.9,0.9,0.1,0.1)

Daha sonra, her alternatifin ideal ¢6ziim asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

(Onar vd.,2014)

D:*=0,07424 x ||{0.1,0.2,0.5,0.7} - {0.1}|| + 0,09957x [{0.2,0.3,0.4,0.7,0.8,0.9}
- {0.1}]| + ...+0,03314x |[{0.1,0.2,0.3,0.8} -{0.8}|

Iki HFS arasindaki mesafeyi bulmak icin asagidaki esitlik kullanilir: (Onar vd., 2014)

1
||hl - hz” - Tzljﬂ‘hlo'(j) - hza(J)‘

[lk olarak yukaridaki formiilde uzaklik degeri sdyle hesaplanir: (Onar vd., 2014)

d1 (hl’ hz ) = %Z:zl‘hla(i) - h20-(i) ‘

11£0.1,0.2,0.5,0.7}-{0.1}|

= 1/4[|0.1- 0.1] + 0.2- 0.1] + [0.5- 0.1]+/0.7-0.1]]

= 1/4[0+0.1+0.4+0.6]

=0,275

Aym formiil kullanilarak, hem D* hem de D™ hesaplanir. (ancak aradaki tek fark D’
degeri hesaplanirken D degerinin aksine her bir kriterdeki matrislerin minimum

degerinin kullanilmasidir.) ve asagidaki tabloda da bulunan sonuglar verilmistir.

(Onar vd., 2014)
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D~

C =
D +D’

Sonunda bagil yakinlik degerleri, her alternatif igin yukarida verilen esitlik
kullanilarak hesaplanir: (Onar vd., 2014)

~ 0,33
' 0,3368+0,33
= 0,4949

Tereddiitlii bulanik Topsis yOnteminin uygulanarak tablo 9’daki sonuglar

bulunmustur.

Tablo 9: Tereddiitlii Bulanik Topsis Yontemi Sonuclari

SONUCLAR D D Ci RANK
ALTERNATIFLER
A 0,3368 0,33 0,4949 2
A, 0,3755 0,2913 0,4368 4
As 0,3531 0,3137 0,4704 3
A, 0,3166 0,3502 0,5252 1
SIRALAMA
ASAASA,

5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda artan maliyet ve fosil yakitlarin hem tiikenebilir olmas1 hem de c¢evreyi
kirletmesi gibi nedenlerle, firmalar bu rekabet¢i enerji sektoriinde avantaj elde
edebilmek ve ayakta kalabilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina gereksinim
duyarlar. Yenilenebilir enerji kaynaklari maliyetleri disiirebilmek, misteri
memnuniyet diizeyini artirmak gibi nedenlerle isletmeler i¢in bu gibi faydalar1 elde
etmek i¢in tercih edilen sektorlerden biridir. Evsel yenilenebilir enerji kaynagi

se¢imi yapilirken karar vericilerin geliskili diisiincelerinden etkilenmektedir ve bu tiir
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problemlerin ¢dziimiinde bulanik kiime teorisinden faydalanilmaktadir. Tip-1 bulanik
kiimelerde tip-1 ile ilgili olarak ¢ok fazla aritmetik isleme ihtiya¢ duyulur ancak tip-2
bulanik kiimeler tip-1 bulanik kiime ve sistemlerini genel olarak ifade eder,
boylelikle iiyelik fonksiyonlarini tanimlamak i¢in daha fazla belirsizlik kullanilabilir.
Tip-2 bulanik kiimeler, iiyelik fonksiyonlarindaki belirsizligi bulanik kiime teorisine
gore ifade etmeyi saglar. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), es zamanlh cesitli ve
celiskili kriterleri dikkate alan ve yaygin olarak kullanilan bir ¢ok kriterli
yontemdir.(Kahraman vd., 2014) Amag, tip-2 bulanik AHP yontemi ve tereddiitlii
bulanik Topsis yontemlerini birlikte kullanarak evsel yenilenebilir enerji kaygnagi
secimi yapmak ve alternatif enerji kaynaklarini 6nceliklendirilmesini yapmaktir.
Calismada, uzman goriislerinin igerdigi ifadeleri agikga gosterebilmek tip-1 bulanik
kiimeler yerine onlardan daha kapsamli ve gelismis bir yontem olan tip-2 bulanik
kiimeler tercih edilmistir.

Calismada, en iyi evsel yenilenebilir enerji kaynag1r sec¢imi icin on iki kriter ve dort
alternatif ile Buckley’in aralik tip-2 bulanik AHP ydntemi tercih edilmistir. Oncelikle
alaninda uzman Kkisilerle arastirma grubu olusturulmus ve bu olusturulan gruptaki
uzmanlarin gorisleri aralik tip-2 bulanik sayilar kullanilarak belirlenmistir. Ardindan
en iyi alternatif tespiti yapmak amaciyla aralik tip-2 bulanik AHP yontemi ile evsel
yenilenebilir enerji kaynagi se¢cim problemi igin kriter agirliklari belirlenmis,
sonrasinda ise tereddiitlii bulanik Topsis yontemi kullanilarak yapilan uygulama
sonucunda alternatif siralamalar1 alternatiflerin siralamalar1 As>A;>A3z>A, olarak
bulunmustur. Yani sonugta segilecek en iyi alternatif hibrit (riizgar+giines) enerjisi
sistemleridir. Onu sirasiyla giines enerjisi sistemleri, riizgar enerjisi sistemleri ve
mikrohidro-power sistemler izler.

Bu tez caligmasi, aralik tip-2 bulanik sayilarla tereddiitlii bulanik Topsis yontemi
birlikte kullanilarak evsel yenilenebilir enerji kaynagi sec¢imi yapilan en yeni
caligmalardan olacaktir. Uygulama sonucunda aralik tip-2 bulanik AHP yontemiyle
tereddiitlii bulanik Topsis yontemleri adim adim uygulanmistir ve yapilan islemler
bulunan degerler tablolarla ifade edilerek agiklanmistir. Ilerleyen yillarda yapilacak
olan c¢alismalarda da aralik tip-2 bulanik AHP ile tereddiitlii bulanik topsis
yontemleri birlikte kullanilabilecektir. Ayrica bu tez ¢alismasinda, son yillarin en
onemli problemlerinden olan yenilenebilir enerji problemini evsel yenilenebilir

enerji bazinda Orta Anadolu bdliimii genelinde ele alindi. Belirlenen on iki kriter
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dogrultusunda dort yenilenebilir enerji alternatifleri arasindaki en uygun se¢im
siralamasmi bulmak hedeflendi. ilerleyen yillarda ise evsel yenilenebilir enerji

kaynagi se¢im ve onceliklendirme problemi Tiirkiye genelinde incelenebilir.
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EK-1

KV2 | C1 C2 C3 c4 C5 C6 c7 cs8 C9 Ci0 |ci1 |c12
c1 |E OG |CG |CG |BG |E BG |BG |CG |BG |CG |KG
c2 |10G |E BG |CG |BG |CG |CG |KG |CG |KG |BG |[KG
c3 |G |BG |E OG |0G |0G |0OG |OG |BG |BG |OG |KG
c4 |10G |1/CG |1/CG |E oG |¢G |E ¢G |E CG | CG |cG
cs |BG |BG |0G |0G |E ¢CG |¢G |¢G |E E ¢G | CG
c6 |E ¢CG |0G |CG |CG |E E E ¢G |[CG |¢G |E

C7 |1BG |CG |0OG |E CG |E E E CG |CG |CG |CG
c8 |1BG |KG |OG |CG |¢G |E E E OG |CG |CG |CG
c9 |CG |¢G |BG |E E ¢CG |¢G |oG |E CG | ¢G |cG
Cl0 |BG |KG |BG |CG |E ¢CG |¢G |¢G |oG |E E CG
Cl1 [¢G |BG |0OG |CG |CG |¢G |¢G |¢G |oG |E E CG
Cl2 |1KG |1KG |1LKG |1/CG |1/CG |E 1/CG | 1/CG | 1/CG | 1/CG | 1/CG | E




EK-2

KV3 | C1 C2 C3 ca |cs5 C6 Cc7 cs8 C9 ci0 |c11 |c12
c1 |E BG |1/0G |E 1/0G | /KG | 1/KG |1/KG |1/0G | 1/CG |0G | CG
c2 |BG |E E E E 1/0G | 1/CG | 1/KG | 1/0G |BG |0G |0G
c3 |0oG |E E BG |E E BG |1/0G |BG |1/0G |BG |OG
ca |E E BG |E BG |1/CG |1/KG |1/KG |BG |BG |BG |BG
cs |0oG |E E oG |E E BG |1/0G |E BG |BG |BG
C6 |KG |oG |E CG |E E E 1/0G |BG |BG |0OG |OG
cC7 |KG |¢G |BG |KG |BG |E E E BG |BG |CG |CG
c8 |KG |KG |0oG |KG |oG |0oG |E E BG |BG |CG |CG
cO |oc |oG |BG |BG |E BG |BG |BG |E E BG |BG
Cl0 |¢G |BG |OG |BG |[BG |[BG |BG |BG |E E 0G | O0G
Cci1 |1/0G |1/0G |BG |BG |BG |1/0G |1/0G |[1/CG |BG |1/0G |E 1/0G
cl2 |1/¢G |1/0G |1/0G |BG |BG |1/0G |1/0G |[1/CG |BG |1/0G |E E




EK-3

Kv4 | C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Ci11 Ci12
C1 E 1/CG | 1/0G | 1/KG | 1/KG | BG 1/0G | BG 1UKG | E 1/KG | 1/KG
C2 CG E CG 1/KG | 1/0G | E 1/CG | E 1/KG | OG KG 1/KG
C3 0G 1/CG | E 1/KG | /KG | E 1/CG | BG E BG KG 1/KG
C4 KG KG KG 1/KG | UKG | KG KG KG 1/KG | KG KG 1/KG
C5 KG 0G KG KG E KG 1/CG | 1/KG | I/KG | KG KG 1/KG
C6 BG E E 1/KG | U/KG | E 1KG | 1/CG | /KG | 1/0G | KG 1/KG
C7 0G 0G CG 1/KG | CG KG E E E E KG 1/KG
C8 BG E BG 1/KG | CG KG E E 1/KG | KG KG 1/KG
C9 KG KG E KG KG KG E KG E KG KG 1/KG
C10 E BG BG 1/KG | UUKG | OG E 1/KG | 1/KG | E E 1/KG
C11 KG 1U/KG | /KG | 1/KG | 1/KG | I/KG | I/KG | UKG | 1/KG |1/KG | 1/KG | 1/KG
C12 KG KG KG KG KG KG KG KG KG KG KG E






