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Turkiye Elektrik Enerjisi Uretimi Planlamasinda Cok Kriterli Karar Verme
Yaklagimlarinin Karsilastirilmasi Analizi ve RMVC Algoritmasinin Uygulamasi

Abdurrahman Dayioglu* =, Basri Celik*

OZET

Amagc: Bu calismanin amaci, Tlrkiye elektrik enerjisi planlamasinda Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinin kisitlarini agsmak uzere oOnerilen Relational Membership Value Calculation (RMVC)
algoritmasinin performansini degerlendirmek ve surdurdlebilir enerji projeksiyonlari sunmaktir.

Yéntem: Arastirmada, Enerji Piyasalari Isletme A.S. (EPIAS) ve Tirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)
verilerinden elde edilen 61488 adet gergcek zamanli saatlik veri noktasi, Python tabanli veri madenciligi
teknikleriyle islenmigtir. 7 farkl enerji kaynagdi; kapasite faktorl, sebeke stresi, maliyet (LCOE) ve emisyon
gibi teknik, ekonomik, gevresel ve politik boyutlari temsil eden 9 kriter altinda analiz edilmistir. Onerilen
RMVC algoritmasi; TOPSIS, VIKOR, GRA ve WASPAS ydntemleriyle kiyaslanarak test edilmistir.
Bulgular: Analiz sonugclari, klasik yontemlerin (6zellikle TOPSIS) yuksek verimlilie sahip fosil kaynaklarin
cevresel dezavantajlarini maskelemesine izin verdigini, RMVC’nin ise bu aykiri deg@erleri iliskisel yontemle
dengeleyerek daha kararl siralamalar Urettigini gostermektedir. Tum yontemlerde Jeotermal Eneriji ilk
sirada yer alirken; RMVC siralamasi (Jeotermal > Riizgar > HES > Linyit > ithal Kémiir > Giines > Dogal
Gaz), yenilenebilir kaynaklari Ust siralara tasiyarak Turkiye’nin 2053 Net Sifir Emisyon hedefleriyle tam bir
tutarlihk sergilemigtir.

Ozgiinlikk: Bu calisma, enerji planlamasi literatiiriinde soft kiime teorisine dayali goreceli Ulyelik
yaklasimini ilk kez kullanarak, adaylari ideal ¢éziime uzakliklari yerine verinin kendi igcindeki gizli 6rintileri
Uzerinden degerlendiren metodolojik bir yenilik sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Planlamasi, RMVC Algoritmasi, Cok Kriterli Karar Verme, TOPSIS, WASPAS,
Soft Kiime.

JEL Kodlari: C44, D81, Q42, Q48.

Comparative Analysis of Multi-Criteria Decision-Making Approaches in Tirkiye’s
Power Generation Planning and application of the RMVC Algorithm

ABSTRACT

Purpose: The aim of this study is to evaluate the performance of the Relational Membership Value
Calculation (RMVC) algorithm, proposed to overcome the limitations of Multi-Criteria Decision-Making
(MCDM) methods in Turkiye’s power generation planning, and to present sustainable energy projections.
Methodology: In the research, 61.488 real-time hourly data points obtained from EPIAS and TEIAS were
processed using Python-based data mining techniques. Seven different energy sources were analyzed
under nine criteria representing technical, economic, environmental, and political dimensions, such as
capacity factor, grid stress, cost (LCOE), and emissions. The proposed RMVC algorithm was tested by
comparing it with TOPSIS, VIKOR, GRA, and WASPAS methods.

Findings: The analysis results indicate that classical methods (particularly TOPSIS) tend to mask the
environmental disadvantages of high-efficiency fossil fuels, whereas RMVC generates more stable
rankings by balancing these outliers through a relational approach. While Geothermal Energy ranked first
across all methods, the RMVC ranking (Geothermal > Wind > HEPP > Lignite > Imported Coal > Solar >
Natural Gas) prioritized renewable sources, demonstrating full consistency with Turkiye’s 2053 Net Zero
Emission targets.

Originality: This study introduces a methodological novelty to the energy planning literature by utilizing a
relative membership approach based on soft set theory for the first time, evaluating candidates through
hidden patterns inherent in the data rather than their distance to the ideal solution.

Keywords: Energy Planning, RMVC Algorithm, Multi-Criteria Decision Making, TOPSIS, WASPAS, Soft
Set.
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EXTENDED ABSTRACT

The low-carbon transition of energy systems is a multi-dimensional optimization problem that requires the
simultaneous achievement of climate commitments, security of supply, and economic competitiveness.
Following the ratification of the Paris Agreement in 2021, Tirkiye announced its 2053 Net Zero Emission
target, prioritizing the integration of renewable energy capacities and energy efficiency into the power grid.
This transition necessitates a rigorous mathematical evaluation of energy sources, balancing technical
performance with environmental sustainability and geopolitical autonomy.

The primary motivation of this study is to address the limitations of classical Multi-Criteria Decision-Making
(MCDM) methods, such as TOPSIS and VIKOR, which rely on geometric distances (Lp metrics) and are
often sensitive to normalization bias. In these methods, the high technical efficiency of fossil fuels can
mathematically mask their environmental disadvantages. This study evaluates the performance of the
Relational Membership Value Calculation (RMVC) algorithm, which analyzes energy sources not through
static geometric distances but via the relational topology and hidden patterns inherent in the data.

The research introduces a methodological novelty by utilizing high-resolution data mining. Unlike existing
literature that relies on static annual averages, this study processed 61,488 real-time hourly data points
from EPIAS and TEIAS for the year 2024 using Python-based algorithms. Seven energy alternatives were
evaluated under nine criteria, including dynamic technical metrics like Grid Stress (C,) and Variability (C,),
derived from 8,784 hourly ramp-rate observations. The RMVC algorithm, based on Soft Set theory, utilizes
a continuous "relative membership function" () to contextually re-evaluate candidates that fail to meet
arithmetic mean thresholds, thereby capturing implicit parametric correlations.

Comparative analysis reveals that while Geothermal Energy ranks first across all methods, classical
approaches (especially TOPSIS) tend to rank high-efficiency fossil fuels (e.g., Imported Coal) second due
to their technical stability, despite their environmental costs. In contrast, the RMVC algorithm generates a
more stable and policy-aligned ranking (Geothermal > Wind > HEPP > Lignite > Imported Coal > Solar >
Natural Gas). By balancing technical superiority with environmental and domestic criteria through relational
mapping, RMVC mitigates the "masking effect" and provides a ranking consistent with Turkiye’s 2053 Net
Zero targets.

The results demonstrate that RMVC is not merely a calculation tool but a strategic verification framework
that manages uncertainties better than distance-based models. The study proves that utilizing high-
resolution time-series data instead of static averages significantly alters the reliability of MCDM outcomes.
By integrating relational membership values, the proposed model ensures that sustainability-focused
criteria are not overshadowed by short-term economic or technical advantages, offering a robust
mathematical foundation for long-term energy policy planning in Turkiye.
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1. GIRIS

Enerji sistemlerinin disiuk karbonlu dénidsumd, iklim taahhutleri, arz givenligi ve ekonomik rekabetgilik
hedeflerinin eszamanl olarak gergeklestiriimesi gereken ¢ok boyutlu bir optimizasyon problemidir. Tirkiye,
Paris Anlasmasi’ni 2021°de onaylayarak 2053 Net Sifir Emisyon hedefini ilan etmis (Turkiye Cumhuriyeti
iletisim Bagkanligi, 2023); uzun doénemli iklim stratejisini ve 2024-2030 dénemi azaltim/uyum eylem
planlarini olusturmustur. Bu c¢ergevede elektrik Uretiminde yenilenebilir kapasitenin artirilmasi, enerji
verimliliginin hizlandirilmasi ve nikleer dahil taban yik segeneklerinin dengeli entegrasyonu, politika
belgelerinin ana eksenini olusturmaktadir. Uzun Dénem iklim Stratejisi ve giincellenen Ulusal Katki Beyani,
sektorler arasi 89 stratejiyi iceren kapsamli bir yol haritasi ortaya koyarak 2053 hedefini somutlastirmistir.
Ayrica, COP29 kapsaminda sunulan resmi beyanlar ve kamu iletisimleri; kurulu gligte yenilenebilir enerjinin
payinin %59'a ¢iktigini, 2053’e giden yolda dnceliklerin yenilenebilir eneriji, enerji verimliligi ve nikleer eneriji
oldugunu teyit etmektedir. (UNFCCC, 2024)

Makroekonomik ve dis ticaret dinamikleri de dénusim ihtiyacini gl¢lendirmektedir. Dinya Bankasi'nin
Country Climate and Development Report-CCDR- (World Bank Group, 2022) dederlendirmesi; enerji
ithalatina bagiml ekonomiler icin yesil donisimun enerji glvenlidi ve fiyat oynakligina karsi dayaniklilig
artiracagini vurgulamaktadir. Turkiye 6zelinde iklim eyleminin kalkinma hedefleriyle hizalanmasi, AB Yesil
Mutabakati ve karbon sinir dizenleme mekanizmalari (CBAM) baglaminda rekabetgiligin korunmasi
acisindan kritik goérilmektedir. SHURA Enerji DOnlisimi Merkezi’nin Net Sifir 2053 galismalarinda
(SHURA Enerji Déntdsum Merkezi, 2023) ise elektrik sektoriinde net-sifir patikalarinin teknik/ekonomik
uygulanabilirligi, gelistiriimesi gereken politika setleri ve finansman araglari ile birlikte modellenmistir.

Bu dénisimuin maliyet-rekabetgilik cephesine iligkin uluslararasi gdstergeler, yenilenebilir teknolojilerin
yeni kapasite yatirimlarinda fosil alternatiflere kiyasla kalici avantajini teyit etmektedir. Lazard LCOE+ 2024
analizi (LAZARD, 2024), bazi maliyet baskilarinin sirmesine ragmen uzun vadede taban yuk ihtiyacinin
cesitlendirilmis Gretim filolar ile karsilanacagini; rizgar/gines gibi degisken kaynaklarin maliyet
rekabetciligini korudugunu belirtmektedir. IRENA’nin 2024 yili icin hazirladigi maliyet raporu (IRENA, 2025)
ise 2024’te devreye alinan yenilenebilir kapasitenin %91’inin LCOE bazinda en ucuz yeni fosil alternatiften
daha dusuk maliyetle elektrik Urettigini ve jeotermal ile hidro gibi bazi teknolojilerde maliyet distslerinin
surdigunu gostermektedir.

Maliyet ve emisyon goOstergeleri tek basina karar vermek igin yeterli degildir; enerji sistemlerinin
surdurulebilirligi, yalnizca ekonomik ve gevresel boyutlarla degil, ayni zamanda sebeke esnekligi, frekans
kararlihgi, kapasite faktori, Uretim degiskenli§gi ve sebeke stresi gibi dinamik teknik metriklerle birlikte
degerlendiriimelidir. Bu parametreler, arazi ve su ayak izi gibi cevresel etkiler ve yerlilik gibi jeopolitik
faktorlerle entegre bir sekilde ele alinmalidir. Karar vericiler, cogu zaman birbiriyle ¢elisen ¢oklu hedefleri
eszamanli olarak optimize etmek zorundadir. Klasik Fuzzy Kime teorisi (Zadeh, 1965) belirsizligi
modellemede glglu bir ara¢ olmakla birlikte, Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesindeki 6znel yaklagim
sorununu tam olarak ortadan kaldiramamigtir. Molodtsov (1999) tarafindan 6nerilen Soft Kiime teorisi,
parametrizasyon eksikliklerini gidermek icin genel bir matematiksel ¢cerceve sunmustur; ancak standart
uygulamalar ¢ogunlukla “var/yok” mantigina dayali ikili yapilar kullanir ve bu durum enerji piyasalari gibi
surekli ve karmasik veri setlerinin hassasiyetini kargilamakta yetersiz kaldigi distnilmektedir. Olumlu
yonlerinin matematiksel bir cerceve sunmasi sebebiyle, belirsizligi temsil edebilen bulanik (fuzzy) ve soft
kime temelli yontemler ile ¢ok kriterli karar verme yaklagsimlari enerji planlamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Agbulut ve digerleri, 2023; Selcuklu ve digerleri, 2023; Baykasoglu ve Gdlcuk 2015).
Bununla birlikte, literatiirdeki klasik yéntemlerde (TOPSIS, VIKOR, GRA, WASPAS vb.) farkh birimlere
(6rnegin; TL/MWh ve COg2/ton) sahip verilerin normalizasyonu sirasinda, verinin dogal topolojisinin
bozulabildigi, orijinal bilginin kaybolabildigi, metrik duyarlihdi nedeniyle orta siralarda farkliliklar Urettigi ve
siralama kararliliginin veri deseni ile ydntem secgimine oldukga hassas bigimde bagli oldugu tekraren rapor
edilmigtir. (Satabun ve digerleri, 2020; Samal ve digerleri, 2022).

Mevcut MCDM ydntemlerinden bazilari (TOPSIS, VIKOR vb.) adaylari R™ uzayinda birer nokta olarak ele
alir ve L, metrikleri ile karar verir. Ancak enerji verisi, dogasi geregdi dogrusal degildir ve parametreler
arasinda "ortuk" iliskiler vardir. Klasik yontemler bu o6rtik iliskileri "Agirliklandirma" ile ¢ézmeye ¢alisir, bu
da subjektiflik yaratir.

Bu calismanin temel motivasyonu, enerji kaynaklarinin segimini sadece geometrik uzakliklar Gzerinden
degil, parametreler arasindaki ortuk iligkiler Gizerinden de analiz eden daha hassas bir matematiksel model
sunmaktir. Bu amagla, (Dayioglu ve digerleri, 2025) tarafindan gelistirilen Relational Membership Value
Calculation (RMVC) algoritmasi, enerji verimliligi problemine uyarlanmistir. RMVC, klasik CKKV
yontemlerinden farkh olarak, adaylari ideal ¢éziime olan uzakliklarina gore degil, veri setinin kendi icindeki
iliskisel topolojisine gére degerlendirir. Yontemimiz, Soft Kime teorisinin aksiyomatik yapisini kullanir
ancak ikili (0-1) mantik yerine, adaylarin sahip oldugu ve olmadig 6zellikler arasindaki baglari analiz eden
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strekli bir "goreceli Uyelik fonksiyonu" tanimlar. Bu yaklasim, 6zellikle yiksek korelasyonlu ancak farkli
fiziksel anlamlara sahip parametrelerin ayristirimasinda, klasik yontemlere gére daha yiksek bir ayirt
edicilik saglar.

Turkiye enerji piyasasindan elde edilen 61.488 gergcek zamanl veri noktasi analiz edilmistir. Bu kapsamda
arastirma su sorulara odaklanir:

(i) Dinamik teknik metrikler ve yapisal ¢evresel/ekonomik/politik metrikler birlikte ele alindiginda, RMVC
klasik CKKV ydntemlerine gore daha kararli ve politika olarak daha yorumlanabilir siralamalar tretir mi?

(i) RMVC’nin goreceli Gyelik mekanizmasi, fosil kaynaklarin tekil teknik Gstlnliklerinin (6rnegin ¢ok ylksek
kapasite faktorli) cevresel ve jeopolitik dezavantajlar ile baglamsal olarak dengelenmesini salayarak,
surdarulebilirlik uyumlu sonuglar verir mi?

(iii) Tarkiye'nin 2053 Net Sifir Emisyon Hedefi baglamindaki politika dncelikleri ile RMVC ciktilari tutarlihk
gOsterir mi? (or. yerli/yenilenebilir kaynaklarin st siralara tasinmasi)

2. VAKA ANALIZi: ADAY HAVUZU ve DEGERLENDIRME KRITERLERININ YAPILANDIRILMASI

Bu galisma, ¢ok kriterli karar verme (MCDM) problemlerinde dnerilen RMVC yaklagiminin gecerliligini test
etmek amaciyla, Turkiye elektrik enerjisi piyasasinin gergek dinamikleri Gizerine kurgulanmig kapsaml bir
vaka analizini temel almaktadir. Problemin uzayi; Turkiye'nin mevcut kurulu gicuni temsil eden 7 enerji
alternatifi ve bu alternatiflerin performansini 6lgen 9 teknik-ekonomik kriter ile tanimlanmistir.

Enerji planlamasi problemleri, dodasi geregi ¢elisen hedefleri (maliyet, verim, ¢evre) ayni anda optimize
etmeyi gerektiren ¢ok boyutlu problemlerdir (Colak 2024). Asagida aday enerji kaynaklarinin segimi ve
degerlendirme kriterlerinin gerekgelendiriimesi detaylandiriimistir.

2.1. Enerji Alternatiflerinin Tanimlanmasi ve Tiirkiye Baglami

Tirkiye, OECD llkeleri arasinda enerji talebi en hizli artan tlkelerden biri olup, "2053 Net Sifir Emisyon"
hedefi ile "Arz Glvenligi" politikasi arasinda bir denge kurmaya galismaktadir. Bu ikilem, analiz i¢in segilen
aday kimesinin heterojen yapisini belirlemistir:

1. Ai=Jeotermal Enerji: Turkiye, jeotermal kurulu giiciinde Avrupa'da 1., dinyada 4. sirada yer almaktadir
(JESDER, 2023). Ozellikle Bati Anadolu graben sistemlerinde yogunlasan bu kaynak, riizgar ve giinesin
aksine baz yik (base-load) santrali olarak ¢alisabilme ve 7/24 kesintisiz Uretim yapabilme yetenegine
sahiptir. Bu ¢alismada, bazi kriterlerdeki verileri tespit edebilmek i¢in eski nesil "Flag Buhar" santralleri
yerine, jeotermal akigkanin tamamen kapali devrede dolastigi ve emisyonlarin atmosfere degil yeraltina
re-enjekte edildigi Modern Binary Cycle (Kapali Cevrim) teknolojisi esas alinmigtir. Bu ayrim, jeotermalin
"yenilenebilir" kimliginin dogru temsili icin kritiktir.

2. A=Rizgar Enerijisi: Ege ve Marmara bolgelerindeki yiksek potansiyeli ile Turkiye'nin yenilenebilir ener;ji
portféyliniin omurgalarindan biridir. isletme maliyetinin disikligi avantaj iken, riizgar hizina bagl
kesintili tretim profili ve sebeke frekans kararlili§i Gzerindeki negatif etkisi, bu adayin analizdeki zayif
tarafini olusturur.

3. As=Giines Enerjisi: Turkiye'nin yiiksek giineslenme siresi (6zellikle i ve Gliney Anadolu), fotovoltaik
(PV) sistemleri cazip kilmaktadir. Ancak, Uretimin sadece gliindiiz saatleri ile sinirli olmasi ve baz yik
santrali olarak g¢aligabilmesi i¢cin depolama teknolojilerine duydugu bagimhlik, gesitli kriterlerde
dezavantaj yaratmaktadir. Bununla birlikte, ¢alismanin sayisal analiz asamasinda 'Kurulu Gig¢' verisi
belirlenirken énemli bir teknik ayrim gézetiimistir. EPIAS 2024 Yillik Biilteni (EPIAS, 2025) ve TEIAS
2024 faaliyet raporu (TEIAS, 2025a) verilerine gére Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi kurulu giici 19.882
Megawatt (MW) seviyesine ulagsmistir. Ancak bu kapasitenin ¢ok buyik bir bolimuna (yaklasik 18.563
MW), “Lisanssiz Elektrik Uretimi Yénetmeligi” kapsaminda kurulan; meskenlerin gatilari, sanayi
tesislerinin 6z-tlketim modelleri ve arazi tipi bireysel santrallerden olusan lisanssiz santraller
olusturmaktadir. Analizde kullanilan saatlik, gunluk Uretim verileri, merkezi sisteme anlik teklif veren
'Lisansl' santralleri kapsadidi icin; kapasite faktori ve glvenilirlik hesaplamalarinda metodolojik
tutarhligi saglamak adina lisanssiz kisim disarida birakilmistir. Bu dogrultuda, ¢alismada glines enerjisi
kurulu gucu olarak sadece lisansli santrallere tekabul eden 1.319 MW degeri (Toplam - Lisanssiz) temel
alinmigtir.

4. As=Hidroelektrik (Hidroelektrik Santral (HES) = Barajli + Akarsu): Turkiye'nin toplam kurulu glcinin
yaklasik %30'unu olusturan HES'ler, sistemin sigortasi niteligindedir. Barajli HES'lerin enerji depolama
yetenegi ve ani talep degisimlerine hizli yanit verebilmesi, onlari diger yenilenebilir kaynaklardan ayirir.
Ancak kuraklik riski, bu kaynagin en blylk belirsizligidir.

5. As=Dogal Gaz: ithal bir kaynak olmasina ragmen, yiiksek verimliligi ve sebeke dengesizliklerini anlik
olarak tolere edebilen "pik yUk" santrali olmasi nedeniyle stratejiktir. Emisyon agisindan kémirden daha
temiz, ancak maliyet agisindan disa bagimlidir.
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6. As=ithal Kémiir: Yiksek 1sil degere sahip komiirlerin kullanildigi bu santraller, siirekli enerji saglasa da
hem cari agiga hem de karbon emisyonlarina olumsuz katki sunar.

7. As=Linyit: Turkiye'nin en énemli yerli fosil kaynagidir. Enerji bagimsizligi ve yerlilik agisindan kritik bir
Oneme sahipken; dusuk isil deger, ylksek kil orani ve yuksek sera gazi emisyonu nedeniyle cevresel
surdurulebilirlik agisindan en tartismali adaylardan biridir.

2.2. Degerlendirme Kiriterleri, Veri Madenciligi Suireci ve Hesaplama Algoritmalari

Karar matrisinin bir parcasini olusturacak olan kriterler igin parametre seti, literatirdeki standart enerji
planlama metriklerinin bazilari (Wang ve digerleri, 2009) ve (Kaya ve Kahraman, 2010) taranarak
olusturulmustur. Secilen 9 kriter, santrallerin sadece "maliyetine” degil, sebekeye olan "teknik etkisine" de
odaklanmaktadir.

Teknik Kriterler

Ci1: Kapasite Faktori (Capacity Factor - %): Bir santralin belirli bir zaman diliminde Urettigi gercek enerjinin,
o0 santralin tam kapasiteyle sirekli calismasi durumunda Uretebilecedi maksimum enerjiye oranidir.
Verimliligin en net gostergesi oldugundan verim olarak adlandirabilir. 2024 yili artik yil oldugu igin toplam
saat degerini 366 - 24 = 8784 olarak alinmistir (Esitlik 1).

Gergek Yillik Uretim (MWh)
Kurulu Gig (MW)-8784

Verim = )
Cz: Degiskenlik Katsayisi (Coefficient of Variation): Ozellikle yenilenebilir enerjinin en biyiik sorunu olan

"guvenilmezligi" 6lgmektedir. Uretim verilerinin standart sapmasinin (o), ortalamaya (u) oranidir (Esitlik 2).

Degiskenlik = % 2)

Cs: Arz Givenligi Katsayisi (Security | Availability): Bu kriter, santralin yil boyunca sebekeye kesintisiz
olarak saglayabildigi en disuk gunlik gii¢ seviyesinin, santralin kurulu giicine orani olarak tanimlanmigtir.
(Pmin), santralin en olumsuz isletme kosullarinda dahi strdirebildigi minimum uretim kapasitesini temsil
ederken; (Ppurum), Santralin tasarim ve lisans kosullar altinda ulasabilecedi maksimum anlhk glg
kapasitesini ifade eden sabit bir referans degerdir (Esitlik 3). Bu oran, farkli enerji kaynaklarinin en kot
durum performanslarini karsilastirmali olarak degerlendirmeye olanak saglamaktadir.

. P Pmin
Arz Guvenligi = Y 3)
Bu oran; Jeotermal ve Termik santrallerde 1'e yaklasirken, Rizgar ve Glnes gibi meteorolojiye bagimli
kaynaklarda 0'a yaklagmaktadir.

Cs: Sebeke Stresi (Ramp Rate Volatility): Bu kriter, enerji kaynaginin ginden gine ne kadar sert
dalgalanmalar (rampa) yaptigini yani rampa hizi degiskenligini 6lgmektedir. Uretimdeki ani degisimlerin
kurulu gtice oraninin standart sapmasi hesaplanarak bulunur (Esitlik 4). Disuk deger, sebeke igin daha az
stres (daha kararli yapi) anlamina gelmektedir.

Sebeke Stresi = o (%) 4)

Prurulu

Cevresel ve Sosyal Kriterler

Cs: Arazi Kullanim Yogunlugu (Land Use Intensity — m?/MWh(Megawatt-saat)): Birim enerji tGretimi igin isgal
edilen toplam ylzey alanidir. Glines santralleri (paneller) ve HES'ler (rezervuar alani) genis alanlara ihtiyag
duyarken, Nukleer veya Dogal Gaz santralleri ok daha kompakt alanda Uretim yapmaktadir.

Cs: Su Ayak izi (Water Consumption - LIMWh): isletme ve &zellikle sogutma sirecleri icin harcanan su
miktaridir. Termik santrallerde bu deger ylksektir. Kuraklik riski tasityan bdlgeler icin kritik bir kisittir.

Cs: Karbon Emisyonu (Carbon Emission - kgCO2/MWh): IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) ydnergelerine gére yasam déngusu emisyonlaridir. Literatlirde eski tip Jeotermal santraller igin
karbon emisyon degerleri 0.04-0.09 kg/kWh (Kilovat-saat) bandinda gorilse de, bu galismada yeterli
diizeyde kesin bilgi bulunmadigindan modern Binary Cycle teknolgjisi i¢cin Jeotermal emisyon degeri bu
degerlerden daha dustk olan 0.03 kg/kWh kabul edilmistir.

Co: Yerlilik Durumu: Enerji arz guvenliginin politik boyutudur. Kaynak yerli ise "1", ithal ise "0" degeri alir.
Cari acik ve jeopolitik riskler agisindan hayati 6neme sabhiptir.

Ekonomik Kriter

C7: Enerji uretim maliyetleri, uluslararasi literatirde kabul géren LCOE (Levelized Cost of Electricity)
metodolojisi ile belirlenmistir. Temel veri araliklari igin (LAZARD, 2024) ve (IRENA, 2025) raporlari referans
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alinmistir. Ancak, bu raporlardaki kiresel ortalamalar dogrudan kullaniimamig; Turkiye'nin cografi ve
makroekonomik gercgeklerine gore kalibre edilmistir. TUrkiye'nin yiksek gines aligi ve rizgar potansiyeli
dikkate alinarak; Ruzgar icin 3,30 ¢/kWh ve Gines icin 3,80 ¢/kWh maliyetleri, LAZARD (2024) ve IRENA
(2025) raporlarinda sunulan maliyet araliklarinin alt bandina yakin olarak belirlenmistir.

Fosil yakitlar i¢in; Tlrkiye'nin dogal gaz ve kaliteli kbmurde ithalatgi oldugu gercedi géz dnine alinmigtir.
Turkiye’'de ithal kdmirle ¢alisan termik santrallerin LCOE’si, yuksek ithal kémdar fiyatlari ve orta verimlilik
degerleri nedeniyle genellikle 6,2 — 7,7 ¢/kWh araliginda tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada bu deger
kiresel komir maliyet araliklari ile tutarl olarak Ust sinirdan alinmistir. Linyit santraller icin LCOE, duslk
1sil de@erli yerli komdur tiketimi ve nispeten disulk termal verimlilik nedeniyle 5,5 — 7,5 ¢/kWh araliginda
gercekgi bir maliyet tahmini olarak kullanilabilmektedir. Bu aralik literatiirde yeni termik kémur santralleri
icin 6ngorulen maliyet araliklari ile genellikle uyumlu olmaktadir. Yine bu deger yerel kémir maliyet
araliklar ile tutarh olarak Ust sinirdan alinmistir. Yerli sanayinin gelismis oldugu HES projelerinde
maliyetler, (IRENA, 2025) kiresel ortalamasinin altinda, yerel pazar gerceklerini yansitacak sekilde 4,2
¢/kWh olarak modele dahil edilmistir. Bu yaklasim, veri setinin hem uluslararasi standartlarla uyumlu hem
de bdlgesel kisitlari temsil eden gergekgi bir yapida olmasini saglamistir. Bu nedenle, ABD merkezli
LAZARD (2024) raporundaki dugtk gaz maliyetleri yerine, ayni raporun sundugu aralgin st bandi referans
alinarak Dogal Gaz igin 8,5 ¢/kWh degeri atanmistir. Jeotermal santraller icin LCOE c¢alismalari,
kaynaklarin yerel jeolojik 6zellikleri, sondaj maliyetleri ve kapasite faktorlerinin ylksekligi nedeniyle dnemli
Olgude degismektedir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi’'nin 2024 maliyet veri tabanina gore, jeotermal
elektrik tretiminin LCOE’si Turkiye gibi yiksek kapasite faktorll bolgelerde yaklasik 5,3 ¢/kWh civarindadir,
bu da kiresel ortalama LCOE’ye oldukga yakin bir degerdir.

Mevcut literatiirdeki enerji planlama galismalarinin cogu (Acar ve digerleri, 2023; Basoglu Kabran ve Unl,
2025; Brown ve digerleri, 2025; Haugen ve digerleri, 2023; Karamollaoglu, 2025; Kat, 2023; Kat ve digerleri,
2024; Levin ve digerleri, 2024; Mongird ve digerleri, 2024; Onenli ve digerleri, 2023) kriter degerlerini yillik
ortalama raporlardan veya uzman gorislerinden statik veri olarak almaktadir. Ancak enerji tretimi, dogasi
gereg@i zamana bagl ve stokastik bir siirectir. Bu ¢alismayi metodolojik olarak ayristiran en temel Gstinlik;
Ci, Cz, Cs ve Ca teknik kriterlerinin statik kabullerle degil, Yiksek Cozunurlikliu Veri Madenciligi teknikleriyle
hesaplanmasina dayanmaktadir.

Analiz igin Enerji Piyasalari isletme A.S. Seffaflik Platformu (EPIAS, 2025) veri tabani kullanilarak,
01.01.2024 - 31.12.2024 dénemini kapsayan "Gergek Zamanl Uretim" verileri sistemden gekilmistir. Her
bir aday kaynak icin 8.784 satir (2024 yili saatlik verisi) olmak Uzere, toplamda 61.488 adet veri noktasi
islenmigtir. Ham veriler .csv formatinda ¢ekilmis, veri temizleme ve eksik veri tamamlama iglemlerinin
ardindan birlesik bir veri gergevesine dénustiridlmustar.

Buylk hacimli zaman serisi verilerinin analizi ve kriterlerin (C1-C4) insan hatasindan arindiriimis bi¢imde
hesaplanmasi igin Python programlama dili ve Pandas/NumPy kutiphaneleri kullanilarak 6zel algoritmalar
gelistiriimistir. Ozellikle "Sebeke Stresi" (Cs) ve "Degiskenlik" (C2) gibi dinamik davranis élgen metriklerin
hesaplanmasinda 6zenle tasarladigimiz fonksiyonlar kullaniimistir. Bu algoritmik yaklasim sayesinde;
dinamik davranis analizi yapilmistir. Yani Ruzgéar ve Gunes gibi kesintili kaynaklarin sebekeye verdigi anlik
stres (C4), sadece "ortalama" degerlere bakilarak degil, 8.784 saatlik degisimlerin tek tek hepsi incelenerek
tespit edilmistir. Bilimsel nesnellik bakimindan klasik yontemlerdeki "uzman kanaati" yerine, sahadan gelen
deneye dayali kanitlar kullaniimig, boylece ¢alismanin tekrarlanabilirligi ve gtvenilirligi maksimize edilmistir.

Cevresel, ekonomik ve yapisal parametrelerin kaynaklandiriimasi (Cs — Co) noktasinda dinamik olarak
hesaplanan teknik kriterlerin aksine; ¢evresel, ekonomik ve jeopolitik parametreler, teknolojinin yapisal
Ozelliklerine ve ulusal diuzenlemelere dayanmaktadir. Bu kriterler icin kullanilan veri kaynaklari ve kabul
setleri asagida 6zetlenmistir:

e Cevresel Etki Parametreleri (Cs, Cs, Cs): Arazi kullanimi (Cs) ve su ayak izi (Cs) verileri; UNECE
(Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu) tarafindan yayimlanan elektrik tretim teknolojilerine
yonelik Yasam Doéngusu Analizi (LCA) raporlari ile NREL (Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar)
tarafindan yuritilen LCA harmonizasyon galismalari ve elektrik tretim teknolojileri igin yagsam dénglisu
su kullanimi derleme/harmonizasyon calismalarindan derlenmis; Turkiye cografi kosullarina en uygun
ortalama degerler segilerek kullaniimistir (Meldrum ve digerleri, 2013; NREL, 2025; UNECE, 2021;
UNECE, 2022). Karbon emisyonu (Cs) i¢in IPCC’nin Ulusal Sera Gazi Envanterleri Kilavuzlar (2006
Kilavuzu ve 2019 Guincellemesi/Refinement) esas alinmistir (IPCC, 2019).

e Ekonomik Maliyet (C7): Maliyet analizi verileri; yenilenebilir kaynaklar (Jeotermal, Rizgar, Gunes, HES)
icin Cumhurbagkani Karari ile belirlenen ve EPIAS duyurularinda yayimlanan giincellenmis YEKDEM
(Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini Destekleme Mekanizmasi) uygulama/taban-tavan fiyatlari esas
alinarak, fosil kaynaklar (Gaz, Kémiir) igin EPIAS tarafindan yayimlanan Elektrik Piyasalari Aylik
Raporlarinda yer alan Piyasa Takas Fiyati (PTF) agirlikh ortalamalari temel alinarak derlenmistir
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(Cumhurbaskani Karari, 2023; EPIAS, 2025). Uluslararasi karsilastirma ve dogrulama amaciyla
teknoloji bazli seviye maliyet araliklari icin LAZARD (2024)’in Levelized Cost of Energy+ raporu ile
IRENA’nin “Renewable Power Generation Costs in 2024” raporundaki kiresel maliyet gdstergeleri
referans alinmistir (LAZARD, 2024; IRENA, 2025).

o Yerlilik (Co): Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi'nin "Milli Enerji ve Maden PolitikasI" tanimlari esas
alinarak; kaynagin mensei Turkiye sinirlari icinde olanlar "1", yakiti ithal edilenler "0" olarak kodlanmistir.

Bu kapsamli veri igsleme sireci sonucunda, butiin detayli hesaplamalarimizin neticesi olarak, karar-verme
yontemlerinde kullanilacak olan temel yapi tasi, Karar Verme Matrisi (Decision Making Matrix) Tablo 1'deki
gibi elde edilmigtir.

Tablo 1. Enerji alternatifleri icin karar verme matrisi

Alternatif Jeotermal Ruzgar Gines HES Dogal Gaz lthal Kémiir Linyit
C1-Verim (%) 67,18 32,26 45,15 26,36 29,26 81,40 46,38
C:2 - Degiskenlik 0,106 0,51 0,396 0,284 0,484 0,201 0,125
Cs - Glvenlik 0,522 0,026 0,047 0,122 0,019 0,215 0,185
C4 - Stres 0,014 0,142 0,092 0,031 0,084 0,065 0,027
Cs - Arazi (m?/MWh) 2,5 0,3 13,5 0,5 0,2 0,2 5
Cs - Su(L/MWh) 0,7 0,01 0,1 18 0,5 15 2
C7 - Maliyet (¢/kWh) 53 3,3 3,8 4,2 8,5 7,7 7,5
Cs - Emisyon (kgCO,/MWh) 0,03 0,01 0,04 0,02 0,49 0,95 1,15
Co - Yerlilik 1 1 1 1 0 0 1

Notlar: C;, Cs, Cy fayda, diger kriterler maliyet yonlidir. HES su ayak izi, UNECE metodolojisine gore rezervuar ylzey
buharlagmasini kapsamaktadir.

2.3. Istatistiksel Dogrulama: Kriter Bagimsiziigi Analizi

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) modellerinde, kriterler arasi yiiksek korelasyon, belirli 6zelliklerin
modeldeki agirligini yapay olarak artirabilir. Bu riski ydnetmek icin kriter seti izerinde Pearson Korelasyon
Analizi uygulanmigtir (Sekil 1).

C1 Ver. -

C2 Deg. -

C3 Gav. -

C4 Stres -

C5 Arazi -

C6 Su -

C7 Mal. -

C8 Kar. -

C9 Yer. - -

-0.33

0.02

-0.38

0.31

0.39

-0.28

-0.43

0.09

0.03

-0.31 -0.31

-0.25

1.00

0.75

-025

--025

-—0.50

—0.75

—1.00

Sekil 1. Kriterler arasindaki pearson korelasyonu isi haritasi

Analiz sonuglari iki 6nemli bulguyu ortaya koymaktadir:

e Genel Bagimsizlik: Kriter ciftlerinin biyidk ¢ogunlugu (6rnegin Ci1 Verim ile Cz Arazi arasinda (r =
—0.65) dusuk dizeyde iligkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, kriter setinin probleme ¢ok
boyutlu bir bakis agisi sundugunu kanitlamaktadir.

e Yapisal istisna (Cz ve Ca): Sekil 1'de goriildigu tizere, sadece C: (Degiskenlik) ile Cs (Sebeke Stresi)
kriterleri arasinda (r = 0.87) duzeyinde kritik esik sinirina yakin (| r| > 0.90) fakat esigi gegcmeyen
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glcli bir pozitif iliski tespit edilmistir. Istatistiksel olarak bu iki degisken benzer davraniyor gériinse de
¢alismanin teknik derinligi agisindan her ikisi de modelde korunmustur. Clnku;

o C2, enerji kaynaginin meteorolojik karakteristigini temsil ederken; Ca, bu karakteristigin iletim
sebekesi Uzerindeki teknik zorlanmasini temsil etmektedir.

o C:2 yuksekligi "Yedek Kapasite" maliyetlerini tetiklerken, Ca4 yuksekligi anlik "Frekans Kontroli"
maliyetlerini etkilemektedir.

Bu fiziksel ve ekonomik ayrim nedeniyle, yiksek korelasyona ragmen bu iki kriterin ayrik olarak
degerlendiriimesi, enerji planlamasinin gergekgiligi i¢in zorunlu gériimustar.

Sonug olarak; istatistiksel ve teorik olarak dogrulanan bu karar matrisi (Tablo 1), adaylar arasindaki
performans farklarini ortaya koymak igin bir veri seti sunmaktadir. Calismanin ana hedefi olan RMVC
algoritmasinin performansini objektif bir zeminde degerlendirebilmek icin, dncelikle literatiirde kabul
gormus klasik yontemlerle bir "kiyaslama referansi”" (benchmark) olusturulmasi gerekmektedir. Bu amacla,
bir sonraki bélimde, elde edilen veri seti; TOPSIS, VIKOR, GRA ve WASPAS yontemleriyle analiz edilerek,
adaylarin geleneksel siralamalari incelenmistir.

3. BAZI GOK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI iLE KIYASLAMA ANALIZi

Onerdigimiz RMVC modelinin tutarlihigini ve ¢dziimleme giiciinii test etmek amaciyla, ayni veri seti
literatlrde en yaygin kullanilan doért farkh deterministik yontem (TOPSIS, VIKOR, GRA, WASPAS) ile analiz
edilmigtir.

3.1. Agirhiklandirma Stratejisi: Esit Agirhk Yaklagimi

Enerji planlamasinda kriterlerin 6nem derecesi (agirliklar), genellikle politik veya ekonomik tercihlere gore
degdismektedir. Ancak bu calismada, adaylarin performansini herhangi bir 6n yargl veya dissal tercih
olmaksizin, "yalin" haliyle kiyaslayabilmek igin Esit Agirlik yontemi benimsenmistir. Teknik (C1-Ca),
Cevresel (Cs, Cs, Cs), Ekonomik (C7) ve Politik (Ce) boyutlarin her birinin strddrilebilir bir gelecek igin
esdeger 6neme sahip oldugu varsayimiyla, 9 kriterin her biri icin agirlik katsayisi su sekilde (Esitlik 5)
sabitlenmistir:

wy=-=12~01111 =12,..,9) (5)
3.2. Metodolojik Cerceve ve Hesaplama Adimlar

Karsilastirmali analizde kullanilan yéntemlerin matematiksel temelleri ve hesaplama algoritmalari asagida
Ozetlenmistir.

3.2.1. TOPSIS

Her kriterdeki en iyi degerlerin ideal ¢bzime (A4*) olan en kisa mesafesi (maliyet icin en dusuk, verim icin
en yuksek vb. gibi) ile negatif ideal ¢cbziime (A™) olan en uzak mesafesini esas alir. Esit agirlikli normalize
matris (v;;) Uzerinden pozitif (Esitlik 6) ve negatif (Esitlik 7) ideal ¢oztmler belirlenir.

" « « mtc'lx(vij)' ] E]fayda
A = U]' U]' =

mim(vij)' ] E]maliyet
AT = {vj_

- — { miin(vij)' ] e]fayda
Her bir adayin ideal gdziimlere olan Oklid uzakliklari S;ve S; (Esitlik 8) hesaplanir:

} = {v{,v3,V3, ..., Up} (6)

. =W1,V3,V3, ..,V 7
m;zx(vij)’ ] E]maliyet } { ! 2 3 n} ( )

St = [Spaty v, ST =[Sty - v ©

Nihai siralama icin Géreceli Yakinlik Katsayisi CC; (Esitlik 9) asagidaki gibi elde edilir:

S
CCi= =, 0<CC<1 )

i i

Burada CC; degeri 1'e yaklastik¢ca adayin performansi artar.
3.2.2. VIKOR

Celigen kriterler varliginda "uzlasik ¢6zimu" arayan bu yontem, L,-metrigini temel alir ve adaylarin ideal
¢6zime olan "Maksimum Grup Faydasini" ve "Minimum Bireysel Pismanhgini" dengelemeyi amaglar.
Hesaplama adimlari su sekildedir:
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Adim 1. Karar matrisindeki (v;;) her bir kriter stitunu igin En Iyi (v;) ve En Kot (v;”) degerler belirlenir.
Eger | kriteri fayda yonli ise (Esitlik 10):

vi = M (v;) ve vj = miin(vij) (10)
Eger j kriteri maliyet yonlu ise (Esitlik 11):

v = "Mvy) ve v = M (vy)) (11)
Adim 2: Her bir aday igin Grup Faydasi (S;) ve Bireysel Pismanlik (R;) de@erleri (Esitlik 12) hesaplanir.

_yn o, @) L qu[ wj-vi)
S Jj=1"] (,,If_vj—) R; i Wi (y;—yj_) (12)
Adim 3: Nihai siralamayi belirleyen VIKOR indeksi (Q;) (Esitlik 13) hesaplanir.
— ., $i=59 _ .y (Ri—R")
O = v+ -0t (13)
Burada; S* = minS;, S = max S;,R* = minR;, R~ = max R;,v : Maksimum grup faydasini saglayan

strateji agirhgidir (Literatlr standardi olarak v = 0.5 alinmistir). En disik Q; degerine sahip aday, en iyi
performansi gosteren uzlasik ¢ézim olarak kabul edilir.

3.2.3. GRA

Veri setindeki belirsizlikleri yonetmek ve adaylar arasindaki iliski dizeyini geometrik benzerlik Gzerinden
analiz etmek icin kullanilan bu yontem, adaylarin olusturdugu serilerin "Referans Seriye" (Ideal Profile) olan
yakinligini esas almaktadir. Analiz stireci asagidaki adimlarla gergeklestiriimistir:

Adim 1. Veri On igsleme (Normalizasyon): Farkl 6lgi birimlerine sahip ham verilerin (vyj) karsilastirilabilir
olmasi igin, veriler 0-1 araligina normalize edilerek v;; matrisi olusturulur.

Fayda yonlu kriterler igin (Esitlik 14):

vy = el ) (14)

Xy ) = T (vy))
Maliyet yonlu kriterler igin (Esitlik 15):

max
X i Wi-vij

J X () = ™M)

v (15)

Bu islem sonucunda, her kriter igin en iyi performans degeri "1", en kotl performans degeri "0" olmaktadir.

Adim 2. Referans Serinin Tanimlanmasi ve Sapma Hesabi: TUm kriterlerde en iyi performansi temsil eden
bir Referans Seri (x;) tanimlanir. Normalizasyon geregi bu seri x; = {1, 1, ..., 1} vektéridur. Ardindan, her

adayin referans seriden mutlak sapmasi (4;;) (Esitlik 16) hesaplanir:
= 11 = vyl (16)

Aij =

Voj — Vi
Adim 3. Gri lligkisel Katsayinin (¢:j) Hesaplanmasi. Her aday ve kriter gifti igin gri iligki katsayisi, sistemdeki
minimum (4,,;,,) ve maksimum (4,,,,) sapma degerleri (Esitlik 17) kullanilarak elde edilir:

Amint P Amax
.. = —min® P Smax 17
EU Ajj+p Amax ( )

Burada; A, = minmin 4y, Ay, g, = maxmax Ay, p : Ayirt etme katsayisidir ve standart olarak p = 0.5 olarak
i i
alinmaktadir.

Adim 4. Gri lliskisel Derecenin (y;) Hesaplanmasi: Son asamada, her aday icin kriter agirliklari (w;) dikkate
alinarak genel gri iligki derecesi (Esitlik 18) hesaplanir:

Yi = Z7=1 w; &;j (18)
Burada wj, Esit Agirlik yaklagimi geregi 1/9 olarak alinmistir. Siralama kurali olarak en yiksek y; degerine
sahip aday, referans seriye en ¢ok benzeyen ve en iyi performansi gésteren adaydir.

3.2.4. WASPAS

Karar verme problemlerinde siralama dogrulugunu artirmak amaciyla gelistirilen bu yontem, Agirlikli
Toplam Modeli (WSM) ve Agirlikh Carpim Modelini (WPM) tek bir ¢ercevede birlestirir. Geleneksel
WASPAS yoénteminin siralama dogrulugu (ranking accuracy) Uzerine son yillarda literatirde énemli
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guncellemeler yapilmis ve agirlikli toplam ile agirhikli ¢arpim modellerinin optimizasyonu yeniden ele
alinmistir (Baykasoglu ve Golcuk, 2020). Yoéntem, lineer normalizasyon teknigini kullanmaktadir ve
asagidaki adimlardan olusur:

Adim 1. Lineer Normalizasyon: Ham veri matrisindeki (v;;) degerlerin birimlerinden arindiriimasi ve
karsilastinlabilir hale getirilmesi igin kriterin yonine (Fayda/Maliyet) gére normalizasyon iglemi uygulanir.
Normalize edilmis degerler v;; ile gosterilmistir:

Fayda yonli kriterler icin (Esitlik 19):

- _ Vij

vij - mtiz.x(vij) (19)
Maliyet yonla kriterler icin (Esitlik 20):

_ miin(vi Y

vy = Tf (20)

Bu islem sonucunda tim v;; degerleri O ile 1 arasina gekilmektedir.

Adim 2. Agirlikli Toplam (WSM) ve Agirlikli Carpim (WPM) Skorlarinin Hesaplanmasi: Her bir aday icin,
kriter agirliklari (w;) kullanilarak iki farkl performans skoru hesaplanir:

WSM Skoru (Q7) (Esitlik 21):

QP =31, 5y w; (21)
WPM Skoru (@) (Esitlik 22):

Qi(z) = ?:1(ﬁij)wj (22)
Adim 3: Bitunlesik WASPAS Skorunun (Q;) Hesaplanmasi

Nihai siralama, WSM ve WPM skorlarinin agirlikli kombinasyonu (Esitlik 23) ile elde edilir:

Q =297 + - ne? (23)

Burada; A: iki yontemin gdreceli 6nemini belirleyen parametredir. Literatiirde WSM ve WPM'in dogruluguna
esit mesafede durmak igin standart olarak A = 0.5 kabul edilir. w;: Kriter agirliklandir (Esit agirlik
yaklagimiyla w; = 1/9). En yiksek Q; dederine sahip aday, en iyi performansi gosteren alternatiftir.

3.3. Karsilastirmali Analiz Bulgulari

Tablo 1'de olugturulan karar verme matrisi, yukarida matematiksel formulasyonlarla tanimi yapilan
literatUrdeki dort farkh karar verme yontemine (TOPSIS, VIKOR, GRA, WASPAS), esit agirlik varsayimiyla
tasarladigimiz python kodlari vasitasiyla uygulanmistir. Yontemlerin Urettigi skorlar hesaplandiktan sonra
nihai siralamalar toplu olarak Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2. Enerji alternatifleri igin farkli yontemlerin toplu sonuglari ve siralamalari
TOPSIS TOPSIS VIKOR VIKOR GRA GRA WASPAS WASPAS

Alternatif Skor Sira Skor Sira Skor Sira Skor Sira
Jeotermal 0,8913 1 0,0 1 0,8718 1 0,5093 1
Ruzgar 0,5785 3 0,8007 4 0,7053 2 0,5017 2
Glines 0,5062 7 0,8179 6 0,639 4 0,286 5
HES 0,5236 6 0,7694 2 0,673 3 0,3351 3
Dogal Gaz 0,5342 5 1,0 7 0,5181 7 0,1228 7
ithal Kémiir 0,6014 2 0,8118 5 0,6252 6 0,2 6
Linyit 0,5695 4 0,7855 3 0,6364 5 0,2901 4

Elde edilen sonuglar incelendiginde, Jeotermal enerjinin genel bir Ustliinligu géze ¢arpsa da, yontemlerin
matematiksel altyapilarina bagh olarak siralamalarda karakteristik degisimler gézlemlenmistir. Yéntem
bazli detayli analizler agagida verilmistir:

3.3.1. TOPSIS Yontemi Analizi

Adaylarin ideal Céziime olan Oklid mesafesini en aza indirmeyi hedefleyen TOPSIS yéntemi, hem fayda
hem de maliyet kriterlerinde dengeli performansa sahip adaylari 6dillendirmistir.

Jeotermal > ithal Kémiir > Ruizgar > Linyit > Dogal Gaz > HES > Giines
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Jeotermal (A1), 0,8913 gibi ¢ok yiksek bir yakinlk katsayisi ile rakiplerine blylk fark atarak 1. siraya
yerlesmistir. Hem baz yiik (Cs) saglayabilmesi hem de digiik emisyonlu (Cs) olmasi onu "ideal Cézim"
noktasina en yakin aday yapmistir. ithal Kémir (As), cevresel dezavantajlarina ragmen, gok yiiksek
verimlilik (%81,4) ve sebeke kararlihdi sagladidi icin matematiksel olarak 2. siraya yerlegmistir. Bu durum,
TOPSIS'in "mesafe"” mantiginin, ylksek teknik performansi c¢evresel maliyete tercih edebildigini
gOstermektedir.

3.3.2. VIKOR Yontemi Analizi

Maksimum grup faydasi ve minimum bireysel pismanlik ilkesiyle ¢calisan VIKOR ydntemi, "Uzlasik C6zim"
arayisindadir. Skorun Q'a yakin olmasi iyiyi, 1'e yakin olmasi kétiyil temsil etmektedir.

Jeotermal > HES > Linyit > Riizgar > fthal Kémiir > Giines > Dogal Gaz

Jeotermal (A1), Q; = 0 degeriile "sifir pismanlik" iceren mutlak en iyi ¢ézim olarak belirlenmistir. TOPSIS'in
aksine VIKOR, HES (A4) alternatifini 2. siraya yikseltmistir. HES'in depolama yetenegi ve ortalama maliyet
yapisi, onu gruptaki en givenli "uzlagsma" noktalarindan biri yapmaktadir. Dodal Gaz (As), yiksek maliyet
ve emisyon riski nedeniyle Q; = 1 skoruyla en kotl ¢6ziim olarak isaretlenmistir.

3.3.3. GRA (Gri iligkisel Analiz) Analizi

Veri setindeki belirsizlikleri ve referans seriye olan "geometrik desen benzerligini" dlcen GRA, dzellikle
dengeli dagilima sahip adaylari 6ne ¢ikarmaktadir.

Jeotermal > Riizgar > HES > Giines > Linyit > ithal Kémiir > Dogal Gaz

Jeotermal (A1), referans seriye 0.8718 oraninda benzerlik gdstererek liderligini korumustur. Rizgar (Az), ve
TOPSIS ve VIKOR ’‘da 3. ve 4. sirada kalirken, GRA yonteminde 2. siraya ylkselmigtir. Bunun nedeni,
riizgar enerjisinin maliyet ve emisyon gibi kriterlerdeki deseninin, ideal seriye geometrik olarak yiksek uyum
saglamasidir.

3.3.4. WASPAS Yontemi Analizi

Agirhkh Toplam (WSM) ve Agirhkli Carpim (WPM) modellerini birlestiren WASPAS yontemi, adaylar
arasindaki rekabeti en net ortaya koyan sonucu Uretmistir. Elde edilen siralama su sekildedir:

Jeotermal > Riizgar > HES > Linyit > Giines > ithal Kémiir > Dogal Gaz

Diger yontemlerde Jeotermal (A1) agik ara farkla lider konumdayken; WASPAS modelinde Rizgar (Az) ile
arasindaki makasin belirgin sekilde kapanmasi ve Jeotermal enerjinin gok kiglk bir puan farkiyla (0,0076)
liderligi koruyabilmesinin temel sebebi, WASPAS yonteminin kullandigi Lineer Normalizasyon (#)
9]
teknigidir. RUzgar enerjisi; Arazi (Cs), Su (Cs), Maliyet (C7) ve Emisyon (Cs) kriterlerinin tamaminda "en iyi"
veya "en iyiye yakin" degerlere sahip oldugu i¢in, bu dort kriterden tam puana yakin normalize skorlar elde
etmistir. Bu durum, WASPAS'in toplamsal (WSM) bileseninde birinci adaya oldugu kadar ikinci adaya da
biyiik bir avantaj saglamistir. Ote yandan Jeotermal; teknik olarak Riizgar kadar (stiin olsa da, Maliyet
(C7) kriterinde en iyi degerin (3.3 ¢) cok daha Ustinde (5.3 ¢) oldudu igin, lineer normalizasyon sonucu
puani bu kriterde hemen hemen yari yariya dusmustir. Buna ragmen Jeotermal'in liderligini korumasi,
Verim (C,) ve Yerlilik (Cy) gibi kriterlerdeki ezici Gistinliginden kaynaklanmaktadir.

Bu bulgu, siralamalarin yontem secimine (6zellikle normalizasyon teknigine) ne kadar duyarl oldugunun
en net kanitidir.

3.4. istatistiksel Tutarlilik ve Yéntemlerin Korelasyon Analizi

Kriter verileri arasindaki dogrusal bagimliigi élgmek igin Pearson katsayisi kullanilsa da dort farkli
deterministik yontemle (TOPSIS, VIKOR, GRA, WASPAS) elde edilen siralama sonuglarinin birbirleriyle
olan uyumunu test etmek amaciyla Tablo 2’ de sira tabanli Spearman katsayisi (p) tercih edilmistir.
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Sekil 2. Klasik Yontemlerin Siralama Sonuglan igin Spearman Korelasyon Isi Haritasi
IsI haritasi incelendiginde su bulgulara ulagiimistir:

Tim ydntem ciftleri arasinda pozitif korelasyon oldugu goriimektedir. Ozellikle GRA ve WASPAS
yontemleri arasinda tespit edilen ¢ok yiiksek korelasyon (r = 0.96), bu yontemlerin veri setindeki geometrik
ve aritmetik iligkilere benzer tepkiler verdigini gdstermektedir.

Uzlasik ¢6zimi arayan VIKOR ile butinlesik WASPAS yéntemi arasinda da istatistiksel olarak anlamli ve
gucli bir iligki (r = 0.86) gorulmektedir. Bu durum, Jeotermal enerjinin liderliginin metodolojik bir tesadif
olmadigini dogrulamaktadir.

En disuk korelasyon katsayilari, 6klid mesafesini kullanan TOPSIS ile gri iliskisel analizi kullanan GRA
(r = 0.29) ve WASPAS (r = 0.39) arasinda gézlemlenmistir.

Sonug olarak klasik yéntemler Jeotermal enerjinin Ustiinligu konusunda genel bir konsensus i¢inde olsalar
da (r > 0), siralamanin geri kalani (6zellikle orta siralardaki adaylar) igin yontemler arasinda tam bir
ortisme (r = 1.0) bulunmamaktadir. Siralamalarin secilen yonteme gore degdisebilmesi, tek bir yénteme
glvenmek yerine, tim bu algoritmalarin "ortak aklin1" kullanacak butiinlesik bir yaklagima ihtiyag oldugunu
kanitlamaktadir.

Bu ihtiyactan hareketle, adaylar ve kriterler arasindaki iliskiyi sadece geometrik mesafelerle degil, bulanik
kiime teorisine dayall "Goreceli Uyelik Degerleri" (Relational Membership Values) tizerinden modelleyen
ve bu calismanin temel 6nerisi olan Relational Membership Value Calculation (RMVC) algoritmasi 4.
boélimde uygulanmistir.

4. RMVC MODELI ve ENERJi PLANLAMA PROBLEMINE UYGULAMASI

Bu bélimde, calismanin temel 6zgun katkisi olan ve ¢ok kriterli karar-verme problemlerindeki belirsizlikleri
ydnetmek igin gelistirdigimiz Goreceli Uyelik Degeri Hesaplama (Relational Membership Value Calculation
- RMVC) algoritmasi tanitilacak ve enerji planlama problemine uygulanacaktir. Klasik yaklagimlarin aksine
RMVC; veriyi statik bir 'varlik/yokluk' tablosu olarak degil, adaylar arasindaki gizli 6rinttleri ve parametrik
korelasyonlari ortaya gikaran dinamik bir topolojik uzay olarak ele alir. Tablo 1'deki sayisal verilerin bu
algoritmanin calisabilecedi mantiksal dizleme yani Soft Kime formatina nasil aktarilabilecedi de bu
bolimde verilecektir.

4.1. RMVC Algoritmasinin Matematiksel Altyapisi

Klasik soft kime ve bulanik kiime yaklasimlarinda lUyelik kavrami genellikle yerel bir perspektife indirgenir;
bir adayin belirli bir parametreye ait olup olmamasi yalnizca ilgili aday—parametre ikilisi tzerinden
degerlendirilir. Bu yaklasim, adayin sistemin geri kalaniyla kurdugu iligkileri géz ardi eder ve 6zellikle ikili
(0-1) dyelik temelli modellerde yapisal farkhliklarin gérinmez hale gelmesine neden olur. Geleneksel
modellerde “0” de@eri tim adaylar icin esdeger bir yokluk anlamina gelirken, RMVC’de her bir “0” degeri
baglamsal olarak yeniden yorumlanir. Bu deder, adayin sahip oldugu diger parametreler ve bu
parametrelerin sistem genelindeki ortak-ortaya-cikma o6rintileriyle kosullandiriimis nicel bir karsiliga
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sahiptir. Dolayisiyla RMVC, Uyelidi yalnizca aday—parametre diizeyinde degil, adayin diger 6zellikleri ve
tim aday havuzundaki iligkisel yapi tGizerinden kombinatoryal bir hesaplama ile degerlendirir. Bu yaklasim,
eksiklikleri mutlak bir yokluk olarak degil, sistem igindeki gtreceli yakinlik derecesi olarak modelleyerek
klasik yontemlerin 6tesine geger.

Tarim: Adaylarin kimesi U = {1,2,3,..,n} olarak tanimlansin ve parametrelerin kimesi E =
{e,, e, €5, ...,e5} olsun. (E,®), U Gzerinde bir soft kime olsun. Her 1 < i < m i¢in ve herhangi birk € U\
®(e;) icin, k adayinin ®(e;) ile goreceli tyelik degeri Esitlik 24’teki gibi tanimlanir:

0,1 U\ @(e;) > [0,1] (24)

Bu fonksiyon Goreceli Uyelik Fonksiyonu olarak adlandirilir ve ®(e;) kimesine ait olmayan her bir k
adayina bir de@er atar. Bu deger Esitlik 25’teki gibi bulunur:

YieceE \ {e;} Djed(ep) O, (k) J) (25)

Burada 1< j,k<n, 1< it< m ve n,m= 2 kosullari saglanir. e, € E\ {e;} icin Kronecker delta
fonksiyonu 5em: [U\ ®(e;)] X ©(e;) = {0,1} biciminde tanimlanir ve bu noktada § fonksiyonu Esitlik 26'da
verildigi gibi:

~ (1, ked(e)NjE D(e)
Ocikr)) = { 0; aksi halde

1
|Pe;|- (m—1)

eei(k) =

(26)

klasik manasiyla yorumlanir.

RMVC yoénteminde Uyelik, ait olmama halinin derecesini de nicel olarak modellemeyi hedeflefigi icin bir
adayin bir parametreye nasil ve ne o6lglide “yakin” oldugunu, asagidaki unsurlari birlikte dikkate alarak
hesaplar:

e lgili parametreye gercekten sahip olan aday kiimesi,
e incelenen adayin sahip oldugu diger parametreler,
e Bu parametrelerin, sistemdeki diger adaylarda birlikte ortaya gikma sikliklari.

Bu yap! sayesinde, klasik yaklasimlarda dogrudan “0” olarak kodlanan eksiklikler, RMVC cergevesinde
baglamsal bir anlam kazanir.

Onerilen RMVC algoritmasi dért temel asamadan olugur:

1. Goreceli Uyelik Hesabi: Her aday icin, o adayin sahip olmadidi kriterlerin géreceli tyelik degerleri
hesaplanir.

2. Birlesik Uyelik Matrisi Olusturma: Dogrudan tyelikler 1 ile, goreceli tiyelikler ise 0 ile 1 arasindaki ondalikli
degerlerle temsil edilerek daha yogun bir Gyelik matrisi elde edilir.

3. Skor Hesaplama: Her aday icin tum kriterler boyunca elde edilen Uyelik degerleri toplanarak adayin
kiresel skoru hesaplanir.

4. Karar ve Siralama: En yiksek skoru elde eden aday optimal secenek olarak belirlenir.

Bu yapi, klasik sayma temelli ydntemlere (Roy ve Maji, 2007) kiyasla ¢cok daha ince ¢6zunurlikli ve ayirt
edici bir siralama Uretir. RMVC yaklagiminin temel katkisi, soft kime teorisinde uzun siredir var olan ancak
yeterince nicel olarak ele alinmamisg bir fikri sistematik hale getirmesidir.

Gercek yagam karar verme problemlerinde kriterler cogunlukla farkh dlgeklerde, farkli yonlerde (fayda veya
maliyet) ve heterojen nicel degerler seklinde sunulmaktadir. RMVC yaklagimi, soft kiime temelli bir
cerceveye dayandigindan, bu tur sayisal karar matrislerinin éncelikle anlamh bir ikili Gyelik yapisina
donusturdlmesi gerekmektedir. Bu gcalismada, RMVC’nin iligskisel gicuni koruyacak ve kriterler arasi
karsilastinlabilirligi saglayacak sistematik bir veri hazirlama sireci izlenmistir.

4.2. Veri Hazirhgi

Karar probleminde yer alan kriterlerin yénleri éncesinde belirlenmistir. incelenen problem baglaminda; Cu,
Cs, Co 'un fayda, diger kriterlerin maliyet yonli oldugu biliniyor. RMVC’nin Uyelik hesaplamasi, kriterlerin
ayni yonlu yorumlanmasini gerektirdiginden maliyet kriterlerinin fayda tipine doénustirtlmesi igin veri
matematiksel olarak donusturilmelidir. Maliyet yonlu kriterlerin fayda yonli hale dénusturdimesinde
kullanilan dénlsim fonksiyonu, yalnizca siralamayi tersine cevirmekle kalmamali; ayni zamanda
alternatifler arasindaki goéreceli farklari da bozmayacak bir yapiya sahip olmalidir. Bu ¢alismada tercih

edilen x’:% dénlsimd, monoton azalan yapisi sayesinde maliyet—fayda tersligini agik bicimde
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yansitirken, oransal farklari koruyan dogrusal olmayan bir 6lcekleme sunmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle
LCOE, emisyon yogunlugu ve su tiketimi gibi pozitif, strekli ve asimetrik dagilima sahip enerji géstergeleri
icin kritik 6nemdedir. Literatirde maliyet kriterlerinin fayda yonlu kriterler haline dénustirilmesi gogunlukla
min(x;)/x;; veya benzeri normalize edilmis ters oranli ifadelerle gergeklestiriimektedir. Onerilen yaklagim,
bu yapinin normalize edilmemis 6zinU kullanarak, kriterler arasi siralama iligkisini dogrudan koruyan ve
RMVC’nin goreceli Uyelik hesaplamasinda yapay Ustlnlik Gretmeyen daha yalin bir ddntisiim sunmaktadir.
Bdylece donisim, nihai karar tzerinde belirleyici bir rol oynamaktan ziyade, yalnizca RMVC algoritmasinin
gerektirdigi yonsel tutarliigi saglamaktadir. Burada x fayda tipine donustirtlecek olan ilgili maliyet tipindeki
kriterin 6zgun degerini gostermektedir. Donlgsturilmus kriterler icin C; — C; gosterimini benimsenecektir.

Bu dénusumle birlikte; disuk maliyetli alternatifler yiksek fayda degerleri almig, tim kriterler ayni yonlu
yani fayda yonlu hale getirilmigtir.

4.3. Goreceli Esikleme

Doénusturalmas karar matrisi Uzerinde her bir kriter igin aritmetik ortalama hesaplanir. Aritmetik ortalama,
bu calismada mutlak bir yeterlilik esigi olarak degil, alternatifler arasi goreceli bir referans noktasi olarak
kullaniimistir.

Her bir alternatif icin ikili Gyelik Egitlik 27°deki gibi tanimlanir:
1, eger Xue; = Xe;

ulu.e) = {0, aksi halde

Burada Xue ) alternatif u 'nun kriter e; altindaki (donustariimas) degerini, Xe; ise ilgili kriterin tum alternatifler
Uzerindeki aritmetik ortalamasini géstermektedir.

(27)

Bu yaklasim sayesinde her kriter kendi i¢ dagihmina gore degerlendirilir, 6lgek farkliliklari bertaraf edilir ve
alternatiflerin géreceli konumlari korunur.

4.4. Egik Segiminin RMVC Uzerindeki Etkisi

Bu galismada aritmetik ortalama, esik degeri olarak tercih edilmistir. Bununla birlikte, RMVC’nin goreceli
Uyelik mekanizmasi, esikleme asamasinda olusabilecek yerel farkliliklari blyik 6l¢glide sdniimlemekte; bu
nedenle farkl dogrusal esikleme yaklagimlarinin (ortalama, medyan, vb.) nihai siralama Uzerindeki etkisi
sinirl kalmaktadir. Bu tir dogrusal élgeklemeler, kriterler arasi blyukltkleri ve siralamayi korudugundan,
RMVC’nin goreceli tyelik hesaplamasi Uzerinde yapisal bir etki yaratmamaktadir. Bunun temel nedeni,
RMVC’de nihai ayristirmanin ikili Gyelik asamasinda degil, géreceli tyeliklerin tim aday—parametre uzayi
Uzerinde normalize edilerek hesaplanmasi agamasinda gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir. RMVC’nin
klasik soft kiime yaklasimlarindan farkli olarak, ikili Gyelik degerleri atama sonrasinda olusan 0 degerlerini
esdeger kabul etmemesi; bu degerleri, tim aday—parametre iligkileri baglaminda yeniden
degerlendirmesinden kaynaklanmatadir.

Dolayisiyla, 6n-donidsim asamasinda uygulanan esikleme yoéntemi, RMVC igin bir baslangi¢ temsili
saglamakta; nihai ayristirma guci goreceli Uyelik hesaplamasi araciligiyla elde edilmektedir.

4.5. Karar Matrisinin Soft Kimeye Uygun Hale Doniisimii

Yukarida tanimlanan adimlar sonucunda, ele alinan karar probleminde kriterlerin yonleri uyumlu hale
getirilmis, goreceli performansa dayali ve anlamli parametre tanimlari iceren bir ikili soft kime yapisina
donustirulebilmistir. Bu yapi, RMVC algoritmasinin goreceli Gyelik degerlerini hesaplamasi igin uygun bir
girdi teskil etmektedir.

Bu noktada ilk dnce maliyet tipindeki verilerin en uygun dénidsime tabi tutulup fayda tipine dénustirilmeleri
neticesinde elde edilen matris Tablo 3’te olusturulmustur.

Tablo 3. Maliyet yonlii kriterlerin doniistiiriilmesi ile elde edilen verilerden olugsan matris

Alternatif Jeotermal Riizgar Gines HES Dogal Gaz ithal Kémiir Linyit
C1- Verim (%) 67,185 32,266 45,15 26,362 29,268 81,405 46,388
Cz* - Degiskenlik 9,434 1,961 2,525 3,521 2,066 4,975 8
Cs- Guvenlik 0,522 0,026 0,047 0,122 0,019 0,215 0,185
Cq*- Stres 71,428 7,042 10,869 32,258 11,904 15,384 37,037
Cs* - Arazi (m?/MWh) 0,4 3,333 0,074 2 5 5 0,2
Cs*- Su (L/IMWh) 1,429 100 10 0,056 2 0,667 0,5
C7*- Maliyet (¢/kWh) 0,188 0,303 0,263 0,238 0,117 0,129 0,133
Cs* - Emisyon (kgCO/Mwh) 33,333 100 25 50 2,041 1,053 0,87
Co- Yerlilik 1 1 1 1 0 0 1
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Alternatiflerin her biri igin ortalama degerler hesaplanarak Tablo 4’te verilmigtir. Ardindan tim hicrelerdeki
degerler uygun bicimde doldurarak olusturulan (0-1) matrisi Tablo 5’te insa edilmistir.

Tablo 4. Kriterlerin ortalama degerleri

Kriter Ortalama Deger
Ci 46,8605
C2 4,6403
Cs 0,1622
Ca 26,5602
Cs 2,2868
Cs 16,3787
Crz 0,1958
Cs 30,328
Co 0,7143

Tablo 5. Esik sonrasi RMVC uygulanmadan énce elde edilen 1-0 matrisi

Alternatif Jeotermal Riizgar Giines HES Dogal Gaz lthal Kémiir Linyit
Ci1 Verim (%) 1 0 0 0 0 1 0
C2 Degigkenlik 0 0 0 0 1

Cs* Glvenlik 1 0 0 0 0 1 1
C4* Stres 1 0 0 1 0 0 1
Cs* Arazi (m?/MWh) 0 1 0 0 1 1 0
Cs* Su (L/MWh) 0 1 0 0 0 0 0
C7* Maliyet (¢/kWh) 0 1 1 1 0 0 0
Csg* Emisyon (kgCO2/MWh) 1 1 0 1 0 0 0
Co Yerlilik 1 1 1 0 0 1

4.6. Adaylar ve Parametreler Kiimesinin Tanimlanmasi

Onceki bélimlerde agiklanan kriterlerin yonlerinin birlestirilmesi ve géreceli esikleme islemleri sonucunda
elde edilen ikili karar matrisi, RMVC cercevesinde bir soft kime olarak temsil edilmigtir.

Bu baglamda, karar problemine ait adaylarin kimesi 2. Bélimde tanimlandigi gibi U =
{A1,4,,A5,A, , A5, Ag, A5} olarak alinmistir.

Benzer bicimde, karar probleminde dikkate alinan kriterler (parametreler) kimesi E =
{C,,C,,Cq,Cy, Cs, Cg, C, Cg, Co} olarak tanimlanmis olup, her bir C; ilgili kriteri (verim, degiskenlik, guvenlik,
stres, arazi kullanimi, su kullanimi, maliyet, emisyon ve yerlilik) ifade etmektedir.

4.7. Soft Kime Gosterimi ve @ Egsleme Fonksiyonu

Elde edilen ikili karar matrisi dogrultusunda, her bir parametre icin o parametreyi saglayan adaylar kiimesi
belirlenir. Buna gore, soft kiime yaklagiminda kullanilan esleme fonksiyonu @ : E - P(U) seklinde
tanimlanir. Burada P(U), adaylar kiimesinin kuvvet kiimesini géstermektedir.

Tablo 5’e gore dogrudan elde edilen (E, @) soft kimesi Esitlik 28 de verildigi gibidir.
o(Cy) = {Ai'As}’q)(Cz) = {Ales:A7}: (D(C3) = {A11A6:A7}:¢(C4) = {A1:A4'A7}:(D(C5) = {Az'As:As}'
d)(C6) = {4}, ®(Cy) = {AZ,A3,A4}, (D(Cs) ={41,4A3, A4}, 2(Cy) = {A1, Az, A3, Ay, A7} (28)

Bu noktada @(C;) kimesinde olmayan bir A, adayi igin goéreceli Uyelik degeri Esitlik 29'daki formal
kullanilarak bulunur.

1
Oc,(Ay) = S @ D) Yerer\ (¢} Zajea(cy) Oc, (Ar 4)) (29)
Bu Ornek dzelinde; U = {4;,4,,43,4, ,As, A6, A5} oldugundanm=7vel < j,k < 9,1 < i,t < 7olmak
uzere C, € E\{C} icin Kronecker delta fonksiyonu &c,:[U\ ®(C;)] X ®(C;) — {0,1} olacak bigimde
tanimlanir ki burada Esitlik 30°da verildigi gibi
1, A € D(e) NA; € D(ey)
0; aksi halde

klasik manasiyla yorumlanmaktadir.

B, (Ar ) = (30)

Yukarida agik bicimde tanimlanan ®(E) kiimesi, Tablo 1’de verilen sayisal karar matrisinin RMVC
algoritmasina uygun bir soft kiime temsiline donusturtldugini géstermektedir. RMVC gergevesinde 0 olan

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 801



Abdurrahman Dayioglu, Basri Celik

hicreler icin goreceli tyelik degerleri hesaplanarak ham veri yeniden degerlendiriimis ve karar sirecine
dolayh bicimde dahil edilmistir. (Tablo 6)

Tablo 6. RMVC ile gdreceli uyelik degerleri hesaplanmis son matris

Alternatif Jeotermal Riizgar Giines HES Dogal Gaz lthal Kémir Linyit
C1 - Verim (%) 1 0,1875 0,0625 0,1875 0,0625 1 0,3750
C2- Degigkenlik 1 0,1667 0,0833 0,2083 0,0417 1 1
Cs*- Glvenlik 1 0,1667 0,0833 0,2083 0,0417 1 1
Cyq*- Stres 1 0,25 0,1667 1 0 0,2083 1
Cs* - Arazi (m?/MWh) 0,2083 1 0,0833 0,125 1 1 0,125
Cs* - Su (L/IMWh) 0,25 1 0,25 0,375 0,125 0,125 0,125
C7* - Maliyet (¢/kWh) 0,25 1 1 1 0,0417 0,0417 0,1667
Cs* - Emisyon (kgCO2/MWh) 1 1 0,2083 1 0,0417 0,1667  0,2917
Co- Yerlilik 1 1 1 1 0,025 0,15 1

Ayrica Tablo 7°’de RMVC skoru ve siralamalari verilmistir.

Tablo 7. RMVC skoru ve siralamalari

Aday | RMVC Skoru | Siralama
Jeotermal 6.7083 1
Rizgar 5.7708 2
Glnes 2,9375 6
HES 5,1042 3
Dogal Gaz 1.3792 7
ithal Kémiir 4,6917 5
Linyit 5,0833 4

Enerji Uretim modellerinin ¢ok kriterli bir karar verme problemi c¢ergevesinde siralanmasi amaciyla
uygulanan RMVC yaklasimi, klasik Gyelik fonksiyonlarinin 6tesine gegerek kriterler arasindaki iligkisel
yaplyl da nicel olarak dikkate alan bir degerlendirme sunmaktadir. Geometrik tabanh yéntemlerin aksine,
RMVC'nin sundugu bu iligkisel yapi, karar vericilere sadece 'kimin kazandigini' degil, 'neden kazandiginr'
(pozitif/negatif ag iliskileri Gzerinden) goreceli Uyelik degerleri vasitasiyla gostererek seffaf bir politika izleme
imkani sunmaktadir. Bu baglamda elde edilen sonuglar, enerji Gretim alternatiflerinin yalnizca tekil kriter
performanslarina goére degil, ayni zamanda bu kriterlerin adaylar arasinda birlikte gériilme bigimlerine gore
de ayristigini géstermektedir. RMVC algoritmasi tarafindan hesaplanan toplam bagil Gyelik degerlerine
gore enerji Uretim modelleri;

Jeotermal > Riizgar > HES > Linyit > ithal Kémdir > Giines > Dogal Gaz

bicimindedir. Sekil 3'te butin degerlendirmeye alinan ydntemlerin siralamalarinin gérildiglu gubuk
grafikten genel durum daha iyi anlasiimaktadir.

TOPSIS VIKOR WASPAS RMVC

Glnes

Dogal Gaz

HES

RUzgar

Alternatif

Linyit

Ithal Kemar

Jeotermal

Sira Sira Sira Sira

Sekil 3. Farkh MCDM yoéntemleri icin siralamalar
4.8. Duyarhlik Analizi ve Bazi Yontemlerin Karsilagtirmali Kararlihgi

Cok Kriterli Karar Verme problemlerinde elde edilen sonugclarin, karar vericilerin stibjektif yargilarina (kriter
agirliklarina) ne derece bagdimh oldugunu test etmek amaciyla duyarlihk analizi gergeklestiriimistir. Bu
analiz ayni zamanda, literatirdeki klasik CKKV yontemlerinin (TOPSIS, WASPAS vb.) farkli agirlik
kombinasyonlari altinda, ¢alismada Onerilen RMVC algoritmasinin sundugu ¢ézim uzayini kapsayip
kapsayamayacagini sinamak igin tasarlanmistir. Bu kapsamda, Turkiye'nin farkli makro eneriji politikalarini
yansitan dort farkli senaryo kurgulanmistir:
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1. Senaryo olarak tim kriterlerin karar strecine esit (1/9) etki ettigi, politik tarafgirligin minimize edildigi
durum, 2. Senaryo olarak Gevre ve iklim Odakli, Tiirkiye'nin 2053 Net Sifir Emisyon Vizyonu dogrultusunda,
cevresel kriterlerin (C5 Arazi Kullanimi, C, Su Ayak izi, Cg Karbon Emisyonu) toplam agirhginin %50'ye
cikarildigi, diger kriterlerin kalan %50'yi paylastidi senaryo, 3. Senaryo olarak Ekonomi Odakli LCOE (C;)
ve Kapasite Faktori (C,) agirliklarinin toplam %50 olarak belirlendigi, maliyet ve uretim verimliliginin
maksimize edilmeye calisildigi senaryo, 4. Senaryo olarak Sebeke Esnekligi ve Arz Guvenligi Odakli
dinamik saatlik verilerden elde edilen Sebeke Stresi (C,) ve Arz Guvenligi (C5) kriterlerinin toplam %50
agirhga sahip oldugu, kesintili kaynaklarin sisteme etkisinin merkeze alindigi senaryo goz ©6nlne
alinacaktir.

Senaryo 1: Temel durum senaryosu altinda yontemlerin Urettigi siralamalar incelendiginde; RMVC,
TOPSIS, VIKOR, GRA ve WASPAS yontemlerinin tamaminda Jeotermal enerji en iyi alternatif olarak 6ne
cikarken, Dogal Gaz son siralarda yer almistir. Ancak, esit agirlik kosullarinda dahi RMVC ile klasik
yéntemler arasinda yéntemsel karakter farkliliklari gézlemlenmistir. Ornegin TOPSIS, Linyit ve ithal Kémar
gibi yiksek emisyonlu (Cg) kaynaklari salt LCOE (C;) avantajindan dolay! ortalarda derecelendirirken;
RMVC, soft kiime tabanli iliskisel modeli sayesinde bu kaynaklarin gevresel dezavantajlarini maskeleme
yapmadan degerlendirmis ve daha dengeli bir siralama (Jeotermal > Riizgar > HES > Linyit > ithal Kémiir
> Glines > Dogal Gaz) sunmustur. Bu referans siralama, sonraki asimetrik agirlik senaryolarindaki
sapmalari 6lgmek icin temel alinacaktir.

Senaryo 2: Bu senaryoda, Turkiye'nin 2053 Net Sifir Emisyon vizyonu ve kiresel iklim krizinin etkileri g6z
Onlne alinarak gevresel kriterlerin karar sirecindeki agirhgi artirilmistir. Karbon Emisyonu (Cg) 0,25, Su
Ayak izi (C¢) 0,15 ve Arazi Kullanimi (C5) 0,10 agirliga yiikseltilerek cevresel faktorlerin toplam etkisi %50
dizeyine gikarilmigtir. Kalan 6 kriter ise geriye kalan %50'lik pay! esit (0,0833) paylasmistir.

Klasik CKKV ydntemlerinin farkh agirhk senaryolarinda RMVC algoritmasinin sundugu dengeli ¢6zim
uzayini kapsayip kapsayamayacagini test etmek amaciyla, TOPSIS ve WASPAS yéntemleri bu asimetrik
agirliklarla yeniden hesaplanmistir. . TOPSIS igin elde edilen degerler asagidaki gibidir:

1) Jeotermal: 0,2625 / (0,0217 + 0,2625) = 0.9236
2) Riizgar: 0,2551 / (0,0980 + 0,2551) = 0.7225

3) Giines: 0,2358 / (0,1212 + 0,2358) = 0.6605

4) Dogal Gaz: 0,2017 / (0,1253 + 0,2017) = 0.6168
5) HES: 0,2114 / (0,1628 + 0,2114) = 0.5649

6) ithal Komiir: 0,1775 / (0,1637 + 0,1775) = 0.5202
7) Linyit: 0,1625 / (0,1934 + 0,1625) = 0.4566

WASPAS icin elde edilen deg@erler asagidaki gibidir:

1) Rizgar: 0.5(0.6959) + 0.5(0.4994) = 0.5977
2) Jeotermal: 0.5(0.5472) + 0.5(0.3001) = 0.4237
3) HES: 0.5(0.4290) + 0.5(0.1748) = 0.3019

4) Gines: 0.5(0.3233) + 0.5(0.2312) = 0.2773

5) Linyit: 0.5(0.3178) + 0.5(0.0768) = 0.1973

6) ithal Kémiir: 0.5(0.3187) + 0 = 0.1594

7) Dogal Gaz: 0.5(0.2055) + 0 = 0.1028

Elde edilen bulgular asagida karsilastiriimigtir:

e TOPSIS Siralamasi: Jeotermal > Riizgar > Glnes > Dogal Gaz > HES > ithal K&mir > Linyit
e WASPAS Siralamasi: Riizgar > Jeotermal > HES > Giines > Linyit > ithal Kémir > Dogal Gaz
e Orijinal RMVC Siralamasr: Jeotermal > Riizgar > HES > Linyit > ithal Kémir > Giines > Dogal Gaz

Cevre Odakli bu agirliklar uygulandiginda TOPSIS algoritmasi, beklentilerin aksine ¢evresel dezavantaji
Ruzgéar'dan daha yiksek olan Jeotermal'i yine birinci siraya yerlestirmistir. Ancak bu durum Jeotermal'in
baglamsal Ustinliginden degdil, TOPSIS'in  kullandigi  Vektdér Normalizasyonu ydnteminden
kaynaklanmaktadir. Karbon Emisyonu (Cg) siitununda yer alan Linyit (1.15) ve ithal Kémiir (0.95) gibi ug
aykiri degerler, vektér normalizasyon paydasini yapay bir sekilde buyiterek, temiz enerji kaynaklari
(Jeotermal ve Riizgar) arasindaki goreceli gevre farkini matematiksel olarak 0.003 gibi anlamsiz bir araliga
sikistirmistir. Bir bagka deyisle klasik yontemler; aykiri degerlerin varhginda duyarlihdini tamamen
yitirmekte, kriter agirliklari %50'ye ¢ikarilsa dahi alternatifler arasindaki ince ¢evresel farklar
algilayamamaktadir. Onerilen RMVC algoritmasi ise Soft Kiime yaklagimiyla alternatifleri mutlak uglara
goOre degil, kendi aralarindaki ikili iligkilere goére degerlendirdigi icin bu 'matematiksel kérligd' ortadan
kaldirmaktadir.
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Senaryo 2 agirliklariyla calistirlan WASPAS algoritmasi beklenilebilecegi gibi Ruzgar enerijisini birinci
siraya tasimistir. Ancak WASPAS skorlarinin (Q;) i¢ dinamigi incelendiginde, yontemin veri setindeki aykiri
degerlere ve sinir noktalara kargi son derece kirilgan olan dogrusal normalizasyon ve agirlikh ¢arpim
(WPM) felsefesinden kaynakli bir ¢okiis yasadigi tespit edilmistir. Ornegin Su Ayak izi (C;) kriterinde
matrisin minimum degeri 0.01 (RuUzgar) iken HES'in degeri 18'dir. WASPAS'In dogrusal oranti formald,
HES'in bu kriterdeki normalize skorunu 0.0005 gibi bir dedere sikistirarak, HES'i tek bir kriter Gzerinden
asiri derecede cezalandirmistir. Oysa bu ¢alismada dnerdigimiz RMVC algoritmasi, alternatifleri birbirleri
ile girdikleri iligkileri incleyen uyelik fonksiyonu ile derecelendirdidi icin; ekstrem dezavantajlarin ya da 0 gibi
mutlak sinirlarin diger kriterlerdeki basarilari dogrusal veya ¢arpimsal olarak 'yok etmesine' izin vermez.
RMVC sonucumuz bu senaryo icin, WASPAS'in gosterdigi bu matematiksel duyarlilik zafiyetini Soft Kiime
mantigiyla bertaraf ederek ¢ok daha adil ve kararli bir siralama sunmaktadir.

Senaryo 3: Bu senaryoda karar vericilerin ekonomik kaygilari merkeze aldigi simile edilerek; LCOE/Maliyet
(C,) agirhgi 0.3'e, Kapasite Faktori/Verim (C;) agirhgi ise 0.2'ye yikseltiimis, geri kalan 7 kriterin agirhigi
0.0714 olarak belirlenmistir. Belirttigimiz ydntemler bu agirliklarla yeniden hesaplandidinda klasik CKKV
algoritmalarinin veri setindeki yapisal handikaplara karsi gosterdigi reaksiyonlar agikga ortaya ¢ikmistir.
TOPSIS icin elde edilen degerler asagidaki gibidir:

1) Jeotermal: 0,1578 / (0,0444 + 0,1578) = 0.7804
2) Riizgar: 0,1494 / (0,1086 + 0,1494) = 0.5790

3) lthal Kémiir: 0,1315 / (0,1064 + 0,1315) = 0.5527
4) Giines: 0,1317 / (0,1077 + 0,1317) = 0.5501

5) HES: 0,1268 / (0,1202 + 0,1268) = 0.5133

6) Linyit: 0,1041 / (0,1174 + 0,1041) = 0.4699

7) Dogal Gaz: 0,1012/ (0,1482 + 0,1012) = 0.4057

WASPAS icin elde edilen de@erler asagidaki verilmistir.

1) Rizgar: 0.5(0.6664) + 0.5(0.4853) = 0.5758
2) Jeotermal: 0.5(0.6678) + 0.5(0.4587) = 0.5632
3) Gines: 0.5(0.5052) + 0.5(0.3179) = 0.4115

4) HES: 0.5(0.5116) + 0.5(0.3060) = 0.4088

5) Linyit: 0.5(0.4440) + 0.5(0.2275) = 0.3357

6) ithal Kémiir: 0.5(0.4835) + 0 = 0.2417

7) Dogal Gaz: 0.5(0.2926) + 0 = 0.1463

Elde edilen bulgular asagida dzetlenmistir:

e TOPSIS Siralamasi: Jeotermal > Riizgar > ithal Kémir > Glines > HES > Linyit > Dogal Gaz
e WASPAS Siralamasr: Riizgar > Jeotermal > Giines >HES > Linyit > ithal Kémir > Dogal Gaz
e Orijinal RMVC Siralamasi: Jeotermal > Riizgar > HES > Linyit > ithal Kémiir > Giines > Dogal Gaz

Ekonomi Odakli bu agirliklar uygulandiinda TOPSIS algoritmasi, literatirde maskeleme olarak
adlandirilan yanilgiya bir kez daha digmistir. ithal Kémir, Kapasite Faktoriindeki (C;=81.40) ezici
Ustinlugu sayesinde, karesel uzaklik formuliinde kendi Karbon Emisyonu (Cg=0.95) felaketini matematiksel
olarak maskeleyerek Ust siralara sigramistir. TOPSIS, agirhgi dusirulen kriterlerdeki hayati riskleri (gevre
tahribatini) yuksek agirlikli kriterlerdeki basarilarla telafi etmeye izin vermistir.

Buna karsin WASPAS algoritmasi bambaska bir matematiksel agmaza siiriiklenmistir. ithal Kémiir ekonomi
yonlu kriterlerde ¢ok guclu olsa da, Yerlilik (Cy) kriterindeki mutlak '0' degeri, WASPAS'in Agirlikli Carpim
(WPM) formulindeki 'yutucu eleman’ etkisini tetiklemigtir. Ekonomi agirliklari toplam %50 olmasina ragmen
ithal Kémiir ve Dogal Gaz, tek bir sifir degeri yliziinden WPM adiminda tamamen sifirlanarak siralamanin
en sonuna itilmistir. WASPAS, uc¢ degerler karsisinda ekonomiyi édullendirmek yerine 'sifir tuzagina'
kurban gitmistir. Onerilen RMVC algoritmasi ise her iki yontemin de zafiyetlerini bertaraf etmistir. RMVC,
fosil yakitlarin ekonomik cazibesinin gevresel yikimi 'maskelemesine' izin vermedigi gibi; Yerlilik kriterindeki
'0" degerinin tim ekonomik basariyl dogrusal disi bir sekilde 'yok etmesine'de misaade etmez. Adaylari
birbirlerine olan esnek Uyelik dereceleriyle kiyaslayan RMVC yontemimiz, asimetrik agirlk
manipilasyonlarina karsi rasyonelligini kaybetmeyerek kararli ve tutarh temel ¢6zim topolojisini bu
senaryoda altinda da korumayi basarmistir.

Senaryo 4: Bu senaryoda kesintili yenilenebilir kaynaklarin sebeke entegrasyon zorluklari ve jeopolitik
konumumuz dikkate alinarak Arz Guvenligdi (C5;) ve Sebeke Stresi (C,) agirliklari esit bicimde 0.25 yapilarak
glvenlik bazli kriterler toplam %50'ye cikartildigi ve diger 7 kriterin agirigi da 0.0714 (%7.14) olarak
belirlendigi zaman, klasik CKKV algoritmalarinin u¢ degerlere verdigi dramatik tepkiler bir kez daha
dogrulanmistir. TOPSIS icin elde edile de@erler asagida sunulmustur:
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1) Jeotermal: 0,2826 / (0,0164 + 0,2826) = 0.9452
2) Linyit: 0,1792 /(0,1529 + 0,1792) = 0.5396

3) ithal Kémiir: 0,1589 / (0,1519 + 0,1589) = 0.5113
4) HES: 0,1689/(0,1828 + 0,1689) = 0.4802

5) Dogal Gaz: 0,1218/(0,2316 + 0,1218) = 0.3447
6) Gines: 0,1139/(0,2285 + 0,1139) = 0.3326

7) Rizgar: 0,1157 /(0,2599 + 0,1157) = 0.3080

WASPAS icin elde edilen de@erler asagidaki verilmistir.

1) Jeotermal: 0.5(0.7767) + 0.5(0.5422) = 0.6595
2) HES: 0.5(0.4129) + 0.5(0.2526) = 0.3328

3) Linyit: 0.5(0.4261) + 0.5(0.2285) = 0.3273

4) Rizgar: 0.5(0.4134) + 0.5(0.2148) = 0.3141
5) Giines: 0.5(0.2788) + 0.5(0.1678) = 0.2233

6) ithal Kémiir: 0.5(0.3691) + 0 = 0.1846

7) Dogal Gaz: 0.5(0.1941) + 0 = 0.0971

degerleri bulundu. Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmisgtir:

e TOPSIS Siralamasi: Jeotermal > Linyit > ithal Kémir > HES > Dogal Gaz > Giines > Riizgar
e WASPAS Siralamasi: Jeotermal > HES > Linyit > Riizgar > Giines > ithal Kémiir > Dogal Gaz
e Orijinal RMVC Siralamasi: Jeotermal > Riizgar > HES > Linyit > ithal Kémir > Giines > Dogal Gaz

Tablo 1 degerleri incelendiginde; TOPSIS algoritmasi, Ruzgar enerjisinin zayif Arz Guvenligi (0.026) ve
yuksek Sebeke Stresi (0.142) dezavantajlarini geometrik uzaklik hesabinda o kadar siddetli
cezalandirmistir ki, cevre ve maliyet agisindan son derece avantajli olan Rizgér enerjisini en sona itmigtir.
Daha da tehlikelisi, sebekeye baz yiik sagladiklari igin Linyit ve ithal Kémiir gibi yiiksek emisyonlu (1.15 ve
0.95 kgCO2/MWh) fosil yakitlar, sirf kesintili olmadiklari igin TOPSIS tarafindan yapay bir sekilde 2. ve 3.
siraya yerlestirilmigtir.

WASPAS algoritmasinda ise durum daha farkli bir agmaza siiriiklenmistir. Dogal Gaz ve ithal Kémiir baz
yuk saglasa da Yerlilik (Cy) kriterindeki '0' deg@erleri yizinden Agirlikh Carpim Modelinde (WPM) yine sifira
maruz kalarak en son iki sirayl almiglardir. Oysa ¢alismada 6nerilen RMVC, adaylari ekstrem uzakliklara
goOre dogrusal/karesel cezalandirmak yerine baglamsal tyelik dereceleri ile degerlendirdidi igin; Rizgar
enerjisinin kesintili dogasini kabul etmekle birlikte, cevresel Gstunliguni sifilamayarak Rizgar' listenin en
sonuna atacak mantiksiz savrulmalari énler. Ayni sekilde Linyit gibi bir emisyon 'felaketini' de sebekeye
glven veriyor gerekgesiyle Ust siralara tasiyarak sirdurilebilirlik vizyonunu zedelemez.

5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Elde edilen siralama, Tirkiye'nin Ulusal Enerji Eylem Plani ve 2053 Net Sifir Emisyon hedefleriyle birebir
ortismektedir. RMVC, yenilenebilir kaynaklari (Jeotermal, Rizgéar, Hidroelektrik) Ust siralara tasiyarak,
operatoérlere mevcut 'maliyet odakli' piyasa yapisindan 'surddrulebilirlik odakh' yapiya geciste matematiksel
bir guvence saglamigtir. Bu siralama, jeotermal enerji segeneginin birgok kriterde dogrudan egik Usti
performans sergilemesinin yani sira, bazi kriterlerde esik altinda kalmasina ragmen sistem genelinde diger
glclu kriterlerle birlikte yer almasi nedeniyle en yiksek goreceli Uyelik skorunu elde ettigini ortaya
koymaktadir. Ruzgéar ve HES enerji kaynaklarinin birbirine yakin skorlar tretmesi, bu alternatiflerin farkl
kriter kimelerinde glglu performanslar gostermesine karsin, kriterler arasi iligskisel yogunluk bakimindan
jeotermal segenegin gerisinde kaldigini géstermektedir. Dogal gaz ve gunes enerjisi secenekleri, hem
dogrudan ikili dyelikler hem de iligskisel destek duzeyi agisindan daha zayif bir yapi sergilemis ve
siralamanin alt basamaklarinda yer almistir.

Bulgular, RMVC algoritmasinin klasik yontemlerden (TOPSIS, VIKOR, GRA, WASPAS) farklilastigi
noktalari net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ozellikle Linyit (A7) ve Rizgar (A2) alternatiflerinin st
siralardaki konumu; bu adaylarin sadece kendi bireysel performanslariyla degil, sistemin 'ideal' olarak
tanimladigi 6zellik kimeleriyle (baz yuk, yerlilik vb.) kurduklar guglu iliskisel topoloji ile agiklanabilir. RMVC,
adayin 'ne kadar iyi oldugu' sorusundan 6te, 'sistemin geneliyle ne kadar uyumlu oldugu' sorusuna yanit
vererek karar vericiye daha buttncul bir perspektif sunmustur.

Bu calismamizda, enerji kaynaklarinin performansini herhangi bir digsal 6ényargi olmaksizin "yalin" haliyle
kiyaslayabilmek adina Esit AJirlik stratejisi benimsenmistir. Ancak Turkiye'nin 2053 Net Sifir Emisyon
hedefi ve guncellenen Ulusal Katki Beyani gibi politika belgeleri, cevresel kriterlerin karar sireglerindeki
stratejik dGneminin giderek artacagini géstermektedir.

Cevresel kriterlerin yani (Cs): Arazi, (Cg): Su, (Cg): Karbon Emisyonu kriterlerinin agirliklarinin artirildid bir
senaryoda, RMVC algoritmasinin asagdidaki dinamikleri tetiklemesi 6ngortlmektedir:
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e RMVC halihazirda Jeotermal, Rizgar ve HES gibi kaynaklar Ust siralara tasimaktadir. Cevresel
kriterlerin agiriginin artmasi, bu kaynaklarin disik emisyon (Cg), disik su ayak izi (Cg) gibi
parametreler Gzerinden kurdugu pozitif iligkisel agi daha da gu¢lendirecektir.

o Klasik yontemlerin (6zellikle TOPSIS) aksine RMVC, yiiksek verimlilige sahip fosil kaynaklarin gevresel
dezavantaijlarini "maskelemesine"” izin vermez. Cevresel agirliklarin artiriimasi, RMVC'nin bu kaynaklar
ile "ylksek emisyon" ve "disa bagimllik" parametreleri arasinda kurdugu negatif topolojik baglari daha
belirgin hale getirerek, bu adaylarin siralamanin en altina itiimesini hizlandiracaktir.

e RMVC, agirlik katsayilarini sadece matematiksel bir ¢carpan olarak degil, verinin kendi icindeki iliskisel
topolojisini yonlendiren bir kilavuz olarak kullanir. Bu sayede, agdirlik senaryolari degisse bile RMVC,
aykiri degerlerin yarattigi kararsizliktan arinmisg, politika olarak daha yorumlanabilir sonuclar Gretmeye
devam eder.

Buradan da anlasilabilecegi gibi RMVC, sadece bir hesaplama algoritmasi degil, ayni zamanda degisen
politika 6nceliklerine (cevrecilik, yerlilik vb.) gére esneyebilen ancak bilimsel nesnelligini koruyan bir stratejik
dogrulama araci olarak degerlendirilebilir.

Farkli matematiksel altyapilara sahip (vektor tabanl, uzlasik ¢c6zim tabanli ve topolojik) yontemlerin Grettigi
siralamalar arasindaki iliskiyi analiz etmek amaciyla Spearman katsayisi hesaplanarak sonuglar Sekil 4 'te
IsI haritasinda sunulmustur.

Bu harita, karar verme sturecindeki metodolojik uzlagma ve yapisal ayrisma noktalarini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Analiz edilen tim yontemler (TOPSIS, VIKOR, GRA, WASPAS ve 06nerilen RMVC), birinci
aday olan Jeotermal enerjinin 1. sirada oldugu konusunda tam bir mutabakat icindedir. Farkli
normalizasyon tekniklerine (Vektorel, Lineer, Min-Max) ragmen Jeotermal'in liderligini korumasi, bu adayin
veri setindeki Ustinliguinin ydntemden bagimsiz ve saglam oldugunu kanitlamaktadir.

1.0

TOPSIS -
-0.8

VIKOR - 0.43
-0.6
GRA - 0.29 0.75
-0.4
-0.2
RMVC - 0.57
: 0 ; 0 : 0.0
,\cﬁo’\g .s\*g% & q\\ﬁv@ & ¢

Sekil 4. Farkh MCDM yontemleri icin Spearman korelasyon isi haritasi

Is1 haritasinda dikkat ceken en dnemli bulgu, TOPSIS ydntemi ile diger ydntemler arasindaki korelasyonun
gOrece disuk (soguk renkler) seyretmesidir. TOPSIS, ideal ¢6ziime olan geometrik mesafeyi esas alir. Veri
setinde altinci aday olan ithal Kémiir, %81,4 gibi cok yiiksek bir Verim (C;) degerine sahiptir. Bu tekil
parametredeki asiri yiksek skor, Oklid mesafesi hesaplamasinda karesel olarak biiyiiyerek, komiiriin
yuksek maliyet ve emisyon dezavantajlarini matematiksel olarak "maskelemistir". Bu nedenle TOPSIS, fosil
yakitlari ust siralara tasimistir. Bu durum, TOPSIS siralamasinin RMVC gibi iliskisel ydontemlerle olan
korelasyon katsayisini digtrmustir. Bu bir yontemsel duyarliliktir.
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Onerilen RMVC (Relational Membership Value Calculation) yéntemi; isi haritasinda VIKOR, GRA ve
WASPAS yontemleri ile yiksek pozitif korelasyon (sicak renkler) sergilemigtir. RMVC; adaylari sadece
geometrik mesafelerle degil, 6zellikler arasindaki iliskisel ag Uzerinden degerlendirdigi icin bu algoritma,
ithal Kémlrin "ylksek verim" avantajini gérmis ancak "yiiksek emisyon" ve "diga bagimhlik"
parametreleriyle kurdugu negatif iliski agi nedeniyle bu adayi alt siralara itmistir.

RMVC’nin siralamasi, WASPAS'In (Lineer Normalizasyon + Agirlikl Toplam) trettigi "Yesil Enerji Oncelikli"
siralama ile buyuk dlgude 6rtigsmektedir. Ancak RMVC, bu sonucu agirlik katsayilarina ihtiyag duymadan,
verinin kendi igindeki iliskisel topolojiyi kullanarak elde etmigtir.

Isi haritasindaki renk dagilimi, literatirdeki "tek bir yonteme glvenilmemeli" ilkesini dogrulamaktadir.
TOPSIS'in sayisal blyUkliklere odaklanan yapisi ile RMVC'nin iligkisel ériintllere (pattern) odaklanan
yapisi arasindaki fark, karar vericiye problemin iki farkli ylizini gostermisti. RMVC, TOPSIS'in distigi

"tek kriter baskinligi" tuzagina dismeyerek, sirdurilebilir enerji hedefleriyle daha uyumlu ve dengeli bir
siralama uretmigtir.

Sonug olarak; ¢alismanin baginda belirlenen arastirma sorulari 1s1§inda; (i) RMVC'nin urettigi siralamanin,
klasik MCDM yodntemlerinin (TOPSIS) aksine, aykiri degerlerin (outliers) yarattigi maskeleme etkisinden
arinmig oldugu ve daha kararli bir karar seti sundugu gérilmustir. (i) Yontem, fosil yakitlarin (6zellikle ithal
Kémir ve Linyit) yuksek kapasite faktéri avantajini, gevresel ve ekonomik risklerle basarili bir sekilde
dengelemis; (iii) ortaya ¢ikan siralama, Turkiye'nin 2053 Net Sifir Emisyon vizyonu ile tam bir tutarhlik
sergilemistir. Bu durum, RMVC'nin sadece bir matematiksel algoritma degil, ayni zamanda ulusal eneriji
politikalarinin uygulanabilirligini denetleyen stratejik bir dogrulama araci oldugunu kanitlamaktadir.
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