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Abstract: The escalating global climate crisis, resource scarcity, and carbon-intensive production systems have
made the evaluation of innovative technologies aimed at reducing environmental impacts a strategic necessity. In this
context, conducting a comprehensive and reliable assessment of green technology innovations is critically important
for the effectiveness of sustainable development policies. Responding to this need, the present study proposes a hybrid
Fuzzy AHP-Fuzzy TOPSIS approach to evaluate green technology innovations within a multi-criteria and
uncertainty-based decision environment. In the first stage, criteria reflecting environmental, economic, technological,
and social dimensions were weighted using expert judgments through the fuzzy AHP method. Subsequently, nine
alternative innovative technologies were ranked according to their closeness coefficients to the ideal solution using
the fuzzy TOPSIS technique. The findings indicate that environmental sustainability and technological feasibility
emerged as the most influential criteria. Under this weighting structure, green hydrogen and geothermal energy—
lithium recovery technologies demonstrated stronger overall performance than the other alternatives due to their long-
term sustainability potential and technological maturity.

The results provide decision-makers with a clear and comparable perspective regarding which technologies should be
prioritized in line with sustainable transformation goals. Overall, the study offers a systematic evaluation framework
under uncertainty, contributing uniquely to both the academic literature and policy-making processes related to
sustainable technology investments.
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Siirdiiriilebilir Yesil Teknoloji inovasyonlarimin Siralanmasinda Hibrit
Bulanik AHP-TOPSIS Yaklasim

Ozet: Kiiresel dlgekte derinlesen iklim krizi, kaynak kithgi ve karbon yogun iiretim yapilari, gevresel etkileri azaltan
yenilik¢i teknolojilerin degerlendirilmesini stratejik bir gereklilik haline getirmistir. Bu baglamda yesil teknoloji
inovasyonlarimin performansinin biitiinciil ve giivenilir bigimde analiz edilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma
politikalarimin etkinligi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alisma, s6z konusu ihtiyaca yanit olarak yesil teknoloji inovasyonlarint ¢ok kriterli ve belirsizlik i¢eren bir karar
ortaminda degerlendirmek amaciyla hibrit bir Bulamk AHP—Bulanik TOPSIS yaklasimi énermektedir. Ik asamada
gevresel, ekonomik, teknolojik ve sosyal boyutlart kapsayan kriterler uzman gorisleriyle bulanik AHP yontemi
kullanilarak agirliklandirilmistir. Daha sonra dokuz alternatif yenilik¢i teknoloji, bulanik TOPSIS yontemiyle ideal
¢oziime yakinlik katsayilarma gore siralanmigtir. Calismadan elde edilen bulgular, kriter agirliklarinda ozellikle
cevresel siirdiiriilebilirlik ve teknolojik uygulanabilirligin 6ne ¢iktigini ortaya koymustur. Bu agirlik yapisi altinda
yesil hidrojen ve jeotermal enerji/lityum geri kazanimi teknolojileri hem uzun vadeli siirdiiriilebilirlik potansiyelleri
hem de teknik olgunluk diizeyleri sayesinde diger alternatiflere kiyasla daha gii¢lii bir toplam performans sergilemistir.
Calismadan elde edilen sonuglar, siirdiiriilebilir donlisim hedefleri dogrultusunda hangi teknolojilerin
onceliklendirilmesi gerektigine dair karar vericilere agik ve karsilastirilabilir bir perspektif sunmaktadir. Calisma,
belirsizlik kosullarinda sistematik bir degerlendirme c¢ergevesi saglayarak hem akademik literatiire hem de
stirdiiriilebilir teknoloji yatirimlarina yonelik politika gelistirme siireglerine 6zgiin katkilar sunmaktadir.
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1. Giris

Gliniimiizde ¢evresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik kalkinma ve toplumsal refahin siirdiiriilebilir
bicimde saglanabilmesi igin kiiresel bir dncelik haline gelmistir. Iklim degisikliginin hizlanmast,
dogal kaynaklarin tiikenmesi ve artan karbon emisyonlar1 gibi ¢evresel sorunlar, ¢cevre odakl
stratejik politikalarin ve yenilik¢i ¢ézlimlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir [1]. Sanayi
devriminden itibaren iiretim odakl1 bliylime anlayisi dogal kaynaklar iizerinde baski olusturmustur.
Bu durum kaynak verimliligi ve ¢evre dostu teknolojilerin ekonomik politikalara entegrasyonunu
kagiilmaz hale getirmistir. Dolayisiyla siirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik biiylime ile ¢evresel
dengeyi ayni anda gozeten ¢ok boyutlu bir yaklagimi gerektirmektedir. Bu noktada inovasyon,
siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada stratejik bir ara¢ olarak &ne cikmaktadir. Inovasyon
yalnizca yeni iiriin ve siireclerin gelistirilmesiyle sinirli olmayip, teknolojik, toplumsal ve rgiitsel
doniistimleri kapsayan biitiinciil bir kavramdir [2]. Son yillarda inovasyonun ¢evresel boyutunun
onem kazanmasi, “siirdiiriilebilir” ve “yesil inovasyon” kavramlarin1 giindeme tagimistir. Yesil
inovasyon, cevresel etkileri azaltmayi, kaynak verimliligini artirmay1 ve karbon emisyonlarini
diistirmeyi amaglayan yenilik faaliyetlerini kapsamaktadir [3]. Bu yaklasim, isletmeler igin
yalnizca cevresel bir sorumluluk degil, ayn1 zamanda uzun vadeli rekabet avantaji saglayan bir
stratejik aragtir [4]. Teknoloji, yesil inovasyonun etkinligini artiran temel bir belirleyici olarak 6ne
¢ikmaktadir. Dijitallesme, biiyiik veri analitigi, yapay zeka ve nesnelerin interneti gibi teknolojiler,
cevresel performansin 6l¢iilmesi ve optimize edilmesine olanak tanimakta, yesil doniisiimiin hizini
artirmaktadir [5]. Bu teknolojiler, {iretim siireglerinin yani sira tedarik zinciri, enerji sistemleri ve
politika gelistirme alanlarinda da yaygin bigimde kullanilmaktadir. Bu baglamda yesil teknoloji
inovasyonu, cevresel siirdiirtilebilirligi destekleyen, enerji verimliligini artiran ve dogal kaynak
kullanimin1 optimize eden yeniliklerin biitiiniinii ifade etmektedir. Yenilenebilir enerji, temiz
tiretim, atik yonetimi, karbon yakalama ve cevre dostu malzeme teknolojileri bu kapsamda
degerlendirilmektedir [6]. Yesil inovasyonun isletmelere ¢evresel uyumun o&tesinde maliyet
etkinligi ve yeni pazar firsatlar1 kazandirdigi goriilmektedir [2]. Ancak finansman kisitlari, teknik
altyap1 eksiklikleri ve diizenleyici belirsizlikler bu doniisiimiin yayginlagsmasini giiglestirmektedir
[7]. Yesil teknoloji inovasyonlarinin performansinin dl¢iilmesi hem nitel hem nicel kriterleri igeren
cok boyutlu bir karar problemidir. Bu siiregte teknik verimlilik, ekonomik siirdiiriilebilirlik,
toplumsal kabul ve ¢evresel katki unsurlarinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir [8]. Bu
karmasik yap1 nedeniyle Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) ydntemleri 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle
bulanik mantik tabanli CKKV yaklasimlari, belirsizlik kosullarinda karar vericilerin sezgisel

yargilarin1 matematiksel bicimde modelleyebilmesi agisindan etkilidir.
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Bu calisma, yesil teknoloji inovasyonlarinin performans degerlendirmesine iliskin literatiirdeki
yontemsel boslugu gidermeyi amaclamaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen hibrit bulanikk AHP—
bulanik TOPSIS modeli, kriter agirliklarin1 uzman yargilarina dayali olarak belirlemekte ve
alternatifleri ideal ¢6zlime yakinlik katsayilarina gore siralamaktadir. Model, ¢evresel, ekonomik
ve toplumsal boyutlart biitiinlestirerek hem akademik literatiire hem de politika yapicilara
uygulanabilir, veri temelli bir degerlendirme ¢ergevesi sunmaktadir.

Bu c¢alismanin ikinci béliimiinde yesil teknoloji inovasyonlar1 ve bunlarin degerlendirme kriterleri
ayrintili olarak agiklanmis, iiclincii boliimde arastirmada kullanilan yontemler tanitilmistir.
Dordiincii boliimde analizlerden elde edilen bulgular sunulmus, son béliimde ise genel sonuglar

ve degerlendirmelere yer verilmistir.
2. Yesil Teknoloji inovasyonlar

Cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen yesil teknoloji inovasyonlari, insan faaliyetlerinin doga
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmada kilit rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji, atik yonetimi
ve dongiisel ekonomi ¢ozlimleri, stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli araglardir.
Forbes [9], karbon ayak izinin kiigiiltiilmesine katki saglayan en umut verici 15 yesil teknolojiyi
belirlemis ve bunlarin enerji, ulasim, ingaat, veri yonetimi ve tarim gibi sektorlerde teknik ve
ekonomik siirdirilebilirligi destekledigini vurgulamistir. Bu teknolojilerden ¢aligmada
kullanilmas: kararlastirilan dokuz tanesi asagida kisaca 6zetlenmistir.

Yesil hidrojen: Y enilenebilir enerji kaynaklariyla suyun elektrolizi sonucu tiretilen, karbon salimi
yaratmayan c¢evre dostu bir enerji tastyicisidir. Fosil yakitlardan elde edilen gri hidrojene kiyasla
sera gaz1 emisyonlarmi ortadan kaldirmasi, onu iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir
inovasyon haline getirmektedir [10]. Giines, riizgdr ve hidroelektrik enerjisiyle liretilen yesil
hidrojen, enerji sistemlerinin karbonsuzlagsmasina katki saglamaktadir. Alkalin, PEM ve kat1 oksit
elektrolizorleri farkli verimlilik ve maliyet avantajlari sunarken yeni nesil katalizorler, ileri
membranlar ve devlet destekli politikalar maliyetleri diigiirerek siireci hizlandirmaktadir. Bu
yoniiyle yesil hidrojen, siirdiiriilebilir enerji doniisiimiiniin stratejik bilesenidir [11].

Enerji verimli kodlama: Yazilim ve yapay zekd uygulamalarinda enerji tiiketimini azaltmaya
yonelik stratejik bir yaklagimdir. Zhang ve dig. [12], bu amagla zamansal kodlama temelli basak
tabanli derin takviye 6grenimi modeli gelistirmistir. Biyolojik sinir sistemlerinden esinlenen bu
model, yalnizca belirli zaman noktalarinda sinyal gondererek bilgi tasiyan ve siirekli etkin
olmayan bir mekanizma kullanir. Bu sayede, geleneksel yapay sinir aglarina kiyasla ¢cok daha
diisiik enerjiyle benzer dogruluk oranlara ulagsmak miimkiindiir. Ozellikle gomiilii sistemler,

mobil cihazlar ve enerji kisitlh donamimlarda uygulanabilir olan bu ydntem, bilgi islem
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maliyetlerini azaltarak karbon ayak izinin diisiiriilmesine katki saglamaktadir. Enerji verimli
kodlama, yalnizca teknik bir yenilik degil, ayni zamanda yapay zeka teknolojilerinin ekolojik
stirdiiriilebilirligini giiclendiren etik bir donilisim olarak degerlendirilmektedir. Bu yaklasim,
gelecegin “akilli ve yesil” bilgi islem sistemleri i¢in yeni bir paradigma sunmaktadir [12].
Jeotermal enerji ve lityum geri kazanimi: Y eralt1 sicak su kaynaklarinin hem yenilenebilir enerji
tiretimi hem de batarya teknolojilerinde kullanilan lityum gibi stratejik elementlerin stirdiiriilebilir
bicimde elde edilmesi i¢in degerlendirilmesini kapsar. Jeotermal enerji, diisiik karbon salimi ve
stirekliligi sayesinde yesil teknoloji uygulamalar1 arasinda onemli bir yere sahiptir [13]. Ayrica
jeotermal akiskanlardan lityum geri kazanimi hem ekonomik deger yaratmakta hem de ¢evre dostu
madencilik anlayisin1 desteklemektedir. Bu biitiinlesik yaklasim, enerji lretimi ile kritik
minerallerin kazanimini bir araya getirerek siirdiiriilebilir enerji doniisiimiine ¢ift yonli katki
saglamaktadir [14].

3D baski teknolojileri: Katmanl iiretim prensibine dayanan yapisi sayesinde giiniimiiz liretim
sistemlerinde siirdiiriilebilir doniisiimiin en 6nemli itici gliclerinden biri haline gelmistir. Gereken
miktarda malzeme kullanarak {iretim yapmasi, kaynak israfin1 ve karbon emisyonlarint 6nemli
Olglide azaltmaktadir [15]. Geleneksel yontemlere kiyasla daha az enerji tiiketen bu teknoloji,
yerinde iiretim olanagiyla lojistik kaynakli gevresel etkileri de azaltmaktadir. Ayrica, dogada
coziinebilen polimerlerin katkilt imalatta kullanimi ve yiiksek performansli miihendislik
malzemeleriyle entegrasyonu, 3D baskinin dongiisel ekonomi ve ¢evreci inovasyonda stratejik bir
konuma sahip oldugunu géstermektedir [16].

Blockchain: Blockchain teknolojisi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglayan seffaf, giivenli ve
izlenebilir bir dijital altyap: sunarak gevresel yonetim siireglerinde devrim yaratmaktadir. Dagitik
defter sistemleri, karbon emisyonlarinin izlenmesi ve ¢evresel diizenlemelerin uygulanmasinda
onemli rol oynamaktadir [17]. Karbon kredisi ticareti gibi uygulamalarda giivenilir kayit
mekanizmalar1 olusturarak ¢evre politikalarinin etkinligini artirmaktadir. Enerji tiiketimi yiliksek
olsa da gelistirilen yeni nesil siirdiiriilebilir blockchain mimarileri bu etkiyi azaltmaktadir. Ayrica,
ingaatta malzeme kaynaginin izlenmesi, yenilenebilir enerji ticareti ve ulasimda yakit verimliligi
gibi uygulamalarla blockchain, ¢evresel siirdiiriilebilirligin dijital temeli haline gelmistir [18].
Karbon negatif beton: Karbon negatif beton, iiretim siirecinde atmosfere salinan karbonu
yakalayarak noétrleyen ¢evre dostu bir yapit malzemesidir. Kiiresel karbon azaltim hedefleriyle
uyumlu bu yenilik¢i malzeme, ingaat sektoriiniin ¢evresel etkilerini azaltmada stratejik Gnem
tagimaktadir. Biochar gibi karbon acisindan zengin bilesenlerin beton karisimina eklenmesi,
karbon tutulumunu artirarak siirdiiriilebilirligi giiclendirir [19]. Beton yikama suyunun iiretim

siirecine entegre edilmesi ise kaynak kullanimini optimize eder ve atiklarin karbon emilimine katk1
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saglar. Boylece beton iiretimi, ¢evresel onarim saglayan dongiisel bir siire¢ haline gelmektedir.
Ayrica karbon azaltici teknolojilerin yayginlagsmasi, ¢evresel farkindaligr artirarak siirdiiriilebilir
tiiketim aligkanliklarini tesvik etmektedir [20].

Karbon yakalama: Karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojisi, sanayi tesisleri ve enerji
santrallerinden ¢ikan CO:2’nin atmosfere ulasmadan ayristirilip glivenli bigimde depolanmasiyla
iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir rol oynamaktadir [21]. Ozellikle agir sanayi ve enerji
sektorlerinde net sifir hedeflerine ulasmak i¢in kisa—orta vadede vazgegilmez bir ¢oziimdiir.
Kimyasal absorpsiyon, membran ve kriyojenik ayirma gibi yoOntemler, maliyet ve enerji
gereksinimi agisindan degerlendirilmekte; nano-malzeme temelli adsorbanlar ve enzim destekli
sistemler verimliligi artirmaktadir. Ayrica CCS basarisi, teknik kapasitenin yani sira sosyal kabul,
ekonomik siirdiiriilebilirlik ve enerji adaleti gibi sosyo-teknik faktorlere de baglidir [22].

Autktan enerjiye doniistiirme teknolojisi: Atiktan enerjiye doniistirme (Waste-to-Energy, WtE)
teknolojileri, biyolojik ve endiistriyel atiklarin yakma veya fermantasyon yoluyla enerjiye
doniistiiriilmesini saglayarak hem atik miktarini azaltir hem de alternatif enerji liretimi sunar. Bu
teknolojiler, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda gevresel etkileri azaltirken ekonomik
deger yaratmaktadir. Farkli WtE yOntemleri arasinda piroliz, gazlastirma, anaerobik ¢iiriitme ve
dogrudan yakma one ¢ikmakta, bu sistemler sera gazi emisyonlarini diisiirmekte ve dongiisel
ekonomiye katki saglamaktadir [23]. Literatiirde ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik
kriterleriyle biitiinciil analizlerin 6nemine vurgu yapilmakta, yapay zeka ve IoT tabanl dijital
teknolojilerin entegrasyonu ile sistem verimliliginin artirllabilecegi belirtilmektedir [24].

Akilli tarvm: Dijital doniislimiin tarim sektoriine entegre edilmesiyle siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagsmada stratejik bir oneme sahip yesil bir inovasyondur. IoT, uzaktan algilama ve
veri analitigi gibi teknolojiler sayesinde su, enerji ve gilibre kullanimi1 optimize edilerek hem
tiretkenlik artmakta hem de dogal kaynaklarin korunmasi saglanmaktadir [25]. Bu yoniiyle akilli
tarim, iklim degisikligiyle miicadelede karbon ayak izini azaltan en etkili uygulamalardan biridir.
IoT tabanli sensor sistemleri ¢evresel veriye dayali kararlar alarak kaynak israfini 6nlerken, iiretim
siireclerinde ¢evresel siirdiiriilebilirligi gliclendirmektedir. Ayrica, diisiik enerji tiikketimli iletisim
teknolojileriyle desteklenen bu sistemler, enerji verimliligi ve gevresel performans agisindan kritik

rol oynamaktadir [26].

2.1 Yesil Teknoloji inovasyonlarimin Degerlendirilmesinde Kullanilan Performans

Kriterleri

Yesil teknoloji inovasyonlari, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada cevresel, ekonomik

ve sosyal boyutlar biitlinlestiren stratejik bir doniisiim aracidir. Bu teknolojilerin performansinin
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degerlendirilmesi yalnizca teknik verimliligi degil, aynm1 zamanda cevresel etkilerin azaltilmasi,
ekonomik siirdiiriilebilirligin  gliglendirilmesi ve toplumsal faydanin artirllmasimi da
kapsamaktadir. Bu nedenle yesil inovasyonun performans kriterleri ¢ok boyutlu bir yapiya sahiptir
ve genellikle enerji verimliligi, emisyon azaltimi, geri doniisiim orani, kaynak kullanimi,
ekonomik etkinlik, teknolojik etki ve toplumsal kabul gibi gostergeler iizerinden analiz
edilmektedir [27].

Yesil teknoloji performansinin temel unsurlarindan biri enerji verimliligidir. Enerji verimliligi,
ayni ¢iktiyr daha az enerjiyle elde etmeyi hedefleyerek maliyetleri diistiriir ve cevresel etkileri
azaltir. Wang ve dig. [28] ise enerji verimliliginin yalnizca enerji tasarrufu degil, ayn1 zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve enerji doniisiim siireglerinin iyilestirilmesini
icerdigini vurgulamaktadir. Bu nedenle enerji verimliligi hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de
rekabet avantaji a¢isindan kritik bir gostergedir.

Bir diger 6nemli kriter emisyon azaltimidir. Karbon emisyonlarinin minimize edilmesi, yesil
teknolojilerin ¢evresel performansini dogrudan belirler. Fosil yakit kullaniminin azaltilmasi, temiz
enerji kaynaklarinin yayginlastirllmasi ve karbon tutma teknolojilerinin gelistirilmesi bu
gostergenin temel unsurlaridir. Tirkiye’nin 2030 yilina kadar enerji tiiketimini %16 oraninda
azaltarak yaklasik 100 milyon ton karbon emisyonunu onleme hedefi, bu kriterin politika
diizeyindeki stratejik 6nemini gostermektedir. Smith ve dig. [29], karbon ayak izi analizlerinin
yesil inovasyonun cevresel etkilerini 6lgmede Onemli bir ara¢ oldugunu ve siire¢ bazli
tyilestirmeleri kolaylagtirdigin1 vurgulamaktadir. Emisyon azaltimi, yalnizca cevresel koruma
acisindan degil, ayn1 zamanda uluslararas1 ¢evre standartlarina uyum agisindan da kilit bir
performans gostergesidir.

Geri donilisiim orani ve atik yonetimi etkinligi, yesil teknolojilerin c¢evresel siirdiiriilebilirlik
tizerindeki diger bir gostergesidir. Geri doniisiim, dogal kaynak kullanimini azaltarak dongiisel
ekonomiyi destekler. Sanayi iiretiminde geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimi maliyetleri
diisiirmekte ve karbon ayak izini kiigiiltmektedir. Fercoq ve dig. [29], yesil iriin tasariminda
atitklarin  minimize edilmesi ve geri donistiiriilebilir malzemelerin tercih edilmesinin
stirdiiriilebilirlik i¢in kritik bir strateji oldugunu belirtmektedir. Mala ve Bencikova [30] ise
biyolojik olarak parcalanabilir veya enerji yogunlugu diisiik malzemelerin kullanilmasinin
cevresel performansi artirdigini ifade etmektedir. Bu baglamda geri doniisiim, iiretim siireclerinin
yasam dongiisii boyunca cevresel etkilerin azaltilmasina katki saglamaktadir. Yesil teknolojilerin
ekonomik performansi, uzun vadeli basarimin belirleyici gostergelerindendir. Bu kriter; maliyet
etkinligi, yatirim geri doniis siiresi, ticarilestirilebilirlik ve pazar pay1 gibi gostergeleri icerir. Guo

ve dig. [31], yesil teknolojilerin baslangic maliyetlerinin yliksek olmasina karsin, uzun vadede
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enerji ve kaynak tasarrufuyla ekonomik avantaj sagladigini vurgulamaktadir. Stringfellow ve dig.
[32] ise bolgesel yesil inovasyon verimliligi ¢aligsmalarinda teknolojik ilerlemenin ekonomik
bliylime tizerindeki olumlu etkisini gostermistir. Dolayisiyla ekonomik performans, yesil
teknolojilerin hem ¢evresel hem finansal siirdiiriilebilirligini yansitan ¢ok yonlii bir 6l¢iittiir.

Bir diger kriter olan teknolojik etki, inovasyonun g¢evresel ve ekonomik sistemler iizerindeki
doniisiim giiciinii temsil eder. Bu etki Ar-Ge yogunlugu, yenilik diizeyi, patent sayisi ve enerji
doniistim kapasitesi gibi gostergelerle 6l¢iiliir. OECD [2], yesil teknolojilerin yalnizca yeni tiriinler
ortaya koymadigini, mevcut liretim sistemlerinde de verimlilik artis1 saglayarak kaynak
kullanimini optimize ettigini belirtmektedir. Bu yoniiyle teknolojik etki hem iiretim siireclerinin
modernlesmesinde hem de sanayi rekabet giiciiniin artirilmasinda kilit bir faktordiir.

Son olarak, sosyal performans kriterleri, yesil teknolojilerin toplum {izerindeki etkilerini
degerlendirir. Toplumsal kabul, c¢evre bilinci, paydas katilimi ve yasam kalitesine katki bu
gostergeler arasinda yer alir. Ali ve dig. [33], yesil inovasyonun basarisinda sosyal farkindaligin
ve paydas katiliminin belirleyici oldugunu vurgulamaktadir. Bu baglamda yesil teknolojiler,
yalnizca ¢evre dostu iiretim bigimleri degil, aynt zamanda siirdiiriilebilir yasam kiiltiiriinii
destekleyen sosyal yenilik araclaridir.

Jie [34], yesil inovasyonun performansinin biitiinciil bigimde ele alinmasi gerektigini, ¢evresel,
ekonomik ve sosyal kriterlerin entegrasyonunun gergek siirdiiriilebilirlik performansini ortaya
koydugunu ifade etmektedir. Ozet olarak yesil teknoloji inovasyonlarinin performans gostergeleri;
enerji verimliligi, emisyon azaltimi, geri doniisim orani, kaynak kullanimi, ekonomik
uygulanabilirlik, teknolojik etki ve toplumsal kabul, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagmanin temel unsurlaridir. Bu kriterlerin biitiinciil olarak degerlendirilmesi, ¢cevresel koruma,
ekonomik biiylime ve toplumsal refah1 bir arada ele alan siirdiiriilebilirlik anlayisinin gelismesine

katk1 saglamaktadir.
3. Yontem

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), birden ¢ok ve ¢ogu zaman birbiriyle ¢elisen kriteri eszamanli
degerlendirerek alternatifler arasinda rasyonel, izlenebilir ve savunulabilir se¢cim yapilmasini
saglayan analitik bir ¢ergevedir [35]. Giinlimiiz karar problemlerinin; siirdiiriilebilirlik, yesil
teknoloji inovasyonu ve enerji verimliligi gibi alanlarda teknik, ¢evresel, ekonomik ve sosyal
boyutlar birlikte icermesi tek Ol¢itlii yaklasimlar yetersiz kilmakta ve CKKV’yi kamu politikast,
sanayi ve akademide vazgegilmez bir karar destegi haline getirmektedir [36]. CKKV’nin temel
katkisi, nitel (uzman yargilari, paydas tercihleri) ve nicel (Ol¢limler, maliyetler, performans

gostergeleri) veriyi ortak bir 6lcekte biitiinlestirerek karar siirecine sistematiklik, seffaflik ve hesap
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verebilirlik kazandirmasidir [37]. Bu sayede karar vericiler; kriterler arasi 6diinlesmeleri goriiniir
kilar, onceliklendirme ve kaynak tahsisini rasyonellestirir, belirsizlik ortaminda dahi tutarl
sonuglar elde eder ve se¢imin gerekgesini agik bi¢cimde belgeleyebilir [35]. Belirsizligin ve bilgi
eksikliginin yliksek oldugu durumlarda CKKYV, bulanik mantik ve benzeri uzantilarla uzman
yargilarindaki muglakligt modele dahil ederek duyarlilik ve saglamlik analizleriyle sonug
giivenilirligini artirir [37]. CKKV literatiirinde en sik kullanilan yontemler arasinda AHP,
TOPSIS, ANP, VIKOR, ELECTRE ve PROMETHEE yer almaktadir [35]. Calismamizda bulanik
AHP ve bulanik TOPSIS yontemleri kullanilmis olup, her iki yontemin temel yapisi ve uygulanma

adimlar asagida aciklanmaistir.
3.1 Bulamik AHP Yontemi

Karar verme siireclerinde birden fazla kriterin dikkate alindigi durumlarda, karar vericilere
sistematik ve analitik bir degerlendirme gergevesi sunan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemi, CKKV literatiiriinde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Thomas L. Saaty
tarafindan 1977 yilinda gelistirilen AHP, nitel ve nicel degiskenleri birlikte ele alarak karmagik
karar problemlerini hiyerarsik bir yapi icerisinde analiz etmeye ve 6nceliklendirmeye olanak tanir
[38]. Bu yontemde karar verme problemi; amag, kriterler, alt kriterler ve alternatifler olarak
kademeli bigimde yapilandirilir. Daha sonra, ikili karsilagtirma matrisleri araciligiyla kriterlerin
ve alternatiflerin goreli onem dereceleri belirlenir. AHP’nin temel amaci, karar vericilerin 6znel
yargilarini sayisal degerlere doniistiirerek farkli kriterler arasinda agirliklar olusturmak ve bu
dogrultuda en uygun alternatifi segmektir. Ancak klasik AHP yontemi, karar vericilerin yargilarini
belirli ve net sayisal degerlerle ifade etmesini gerektirdiginden, oOzellikle siirdiiriilebilirlik,
inovasyon ve teknoloji yonetimi gibi belirsizliklerin yiiksek oldugu alanlarda smirliliklar
gostermektedir. Bu eksikligi gidermek amaciyla gelistirilen bulanik AHP (Fuzzy AHP) yontemi,
klasik AHP’nin genisletilmis bir versiyonu olup karar vericilerin belirsiz veya ¢eliskili yargilarim
bulanik sayilar kullanarak modellemesine olanak tanir. Bulanik mantik teorisine dayanan bu
yontem, kesin olmayan insan yargilarini matematiksel bigimde analize dahil ederek daha esnek,
gercekei ve giivenilir sonuclar elde edilmesini saglar. Bulanik AHP’nin temelinde, klasik AHP’de
kullanilan ikili karsilagtirma matrislerinin, karar vericilerin belirsizliklerini yansitmak amaciyla
ticgen bulanik sayilar (Triangular Fuzzy Numbers — TFN) ile ifade edilmesi yer alir. Bu
yaklasimda karar vericiler, kriterler ve alternatifler arasindaki goreli onemleri “diisiik”, “orta” veya
“yiiksek™ gibi sozel ifadelerle belirtir; bu ifadeler bulanik sayilara déniistiiriilerek analize dahil

edilir. Boylece 6znel degerlendirmeler daha sistematik bir bicimde matematiksel modele entegre
edilir [39].
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Bu ¢alismada, Buckley [40] tarafindan gelistirilen ve klasik AHP’nin bulanik uzantisi olarak kabul
edilen Buckley algoritmast kullanilmistir. Buckley, klasik AHP’nin lineer denklemlerle tek bir
¢Ozlim Uretmekte yetersiz kaldigr durumlarda, geometrik ortalama yaklasimi ve iissel bulanik
sayilar1 igeren bir yontem gelistirmistir. Bu algoritma, karar vericilerin degerlendirmelerini
bulanik oranlar biciminde ele alir ve geometrik ortalama yontemiyle kriterlerin agirliklarini
hesaplar. Bu sayede, karar vericilerin belirsiz yargilar1 daha esnek bigimde islenir ve bulanik
mantigin avantajlari AHP’ nin sistematik yapisiyla birlestirilir. Buckley algoritmasi, 6zellikle
belirsizligin yogun oldugu alanlarda klasik AHP ye kiyasla daha gilivenilir sonuglar sunmaktadir.
Asagida, Buckley [41] tarafindan agiklanan Buckley algoritmasinin adimlari ayrintili bigimde

verilmigtir.

Adim 1: Karar vericinin fikri alinarak, elemanlar1 &; = (aij By, ¢ ), Vi, j igin olan tiggen bulanik

sayilarla karsilastirma matrisi olusturulur. A pozitif ikili karsilastirma matrisi;

a, a, - a, Ay & A
A = 521 522 o azn = %’21 a22 - azn . .. - -
: - : : ... |seklinde gosterilsin. Q)
anl an2 anm _%nl %nz a”m_
1,3,5,7,9 i kriterinin j kriterine goreli 6nemi
a; =41,i=j,
(N @

=1

13151719 jkriterinin j kriterine daha azgoreli Gnemi

Kriterlerin/alternatiflerin ikili karsilastirilmasi igin Tablo 1’de verilen bulanik 6lgek ve dilsel

ifadeler kullanilmaktadir.

Tablo 1. Bulanik dl¢ek ve dilsel ifadesi

Bulanik say1 Dilsel 6l¢ek Bulanik sayinin dlgegi
1 Esit Onemli (ESO) 1,1,3)
2 Zayif Onemli (ZO) 1,3,5)
3 Esasen Onemli (EO) (3,5, 7)
4 Cok Kuvvetli Onemli (CKO) (5,7,9
5 Kesinlikle Onemli (KO) (7,9,9)

Adim 2: Her satirin geometrik ortalamasi esitlik (3) ile hesaplanir.
r=a,®.0a,)", vi ?)
Adim 3: Herbir kriterin bulanik VTG agirlik vektort,

W, =f®[fe.or) " i hesaplanir. )
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Adim 4: Asagidaki denklem yardimiyla herbir kriterin en iyi bulanik olmayan performans (Best
Nonfuzzy Performance-BNP) degeri (net agirlik) bulunur.

BNPW, = [(uw, —Iw, )+ (mw, —Iw; )]/3+ Iw, (5)
Hesaplanan bu BNP degerine gore, her bir alternatif siralamasi yapilir.

3.2 Bulanik TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde alternatifleri pozitif ve negatif ideal
¢Oziimlere olan uzakliklarina gore siralayan etkili bir tekniktir. Temel mantig1, en iyi alternatifin
ideal ¢ozlime en yakin, negatif ideale ise en uzak olan segcenek olmasidir. Béylece karar siirecine
objektif ve nicel bir yap1 kazandirir. Geleneksel TOPSIS yontemi, verilerin kesin oldugu durumlar
icin gelistirilmistir. Ancak gercek diinyada karar verme siirecleri ¢ogu zaman belirsizlik, eksik
bilgi ve dilsel ifadeler igerir. Bu nedenle, bulanik kiime teorisinin TOPSIS’e entegre edilmesiyle
bulanik TOPSIS yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, karar vericilerin belirsiz yargilarint bulanik
sayilar araciligiyla modele dahil ederek daha esnek ve gergekei bir analiz saglar [41]. Bulanik
TOPSIS, belirsiz veya eksik bilgi iceren durumlarda karar verme siirecini kolaylastirmakta ve
geleneksel TOPSIS’e gore daha dogru, giivenilir sonuglar sunmaktadir [42]. Bulanik TOPSIS
yonteminin algoritmasi asagidaki gibidir [43];

Chen [43] tarafindan gelistirilen bulanik TOPSIS yonteminin ilk adimi, degerlendirme siirecine
katilacak uzman veya karar vericilerden olusan bir grubun tanimlanmasidir. Bu grup, genellikle
E = {KV;,KV,, ..., KVy} bi¢ciminde gosterilir. Uzman grubunun belirlenmesinin ardindan, karar
stirecinde degerlendirilecek alternatifler A = {A4, 4, ..., A;y} Ve bu alternatiflerin incelenecegi
kriterler K = {K;, K>, ..., K, }seklinde tanimlanir.

Bir sonraki asamada hem kriterlerin 6nem derecelerini hem de alternatiflerin performanslarini
degerlendirmek i¢in kullanilacak sézel degiskenler belirlenir. Karar vericiler, bu sozel ifadeleri
kullanarak degerlendirmelerini gerceklestirir. Elde edilen s6zel veriler, daha sonra {iggen bulanik
sayilar bigiminde sayisal degerlere dontistiiriiliir. Bu degerlendirmelerin bulanik sayilar seklindeki
ifadesi Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Kriterlerin 6nem agirliginin belirlenmesinde kullanilan degiskenler

Sozel degiskenler Uggen bulanik sayilar
Cok Diisiik (CD) (0,0,0.1)

Diisiik (D) (0,0.1,0.3)

Orta Diisiik (OD) (0.1,0.3,0.5)

Orta (O) (0.3,0.5,0.7)

Orta Yiiksek (OY) (0.5,0.7,0.9)

Yiiksek (Y) (0.7,0.9,1)

Cok Yiiksek (CY) (0.9,1,1)
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Tablo 3. Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan degiskenler

Sozel degiskenler Uggen bulanik sayilar
Cok Koétii (CK) 0,0,1)

Kotii (K) (0,1,3)

Orta Kotii (OK) (1,3,5)
Epeyce (E) (3,5, 7)

Orta lyi (O1) (5,7,9)

Iyi (1) (7,9, 10)

Cok lyi (C) (9, 10, 10)

N tane karar vericinin kriter ve alternatiflere iliskin degerlendirmeleri, ortak bir goriisii yansitacak

sekilde tek bir bulanik degerde birlestirilir.

jEij = %[ful('f‘)fuz('f‘) ......... (+)XUN] (6)

Burada, fg N. karar vericinin degerlendirilmesini gostermektedir.

Her kriter icin N tane karar verici tarafindan belirlenen agirliklar tek bir degere indirgemek i¢in,

w; asagidaki sekilde hesaplanir.
1
W= [ (W2 () (+)w;"] ()

Burada vT/jN N. karar vericinin agirligint géstermektedir.
Tiim kriter ve alternatifler i¢in birlesik degerler elde edildikten sonra karar matrisi asagidaki

bicimde olusturulur.

f11 f12 iln

= i21 i22 sz‘l’l 27 ~ o~ ~

D = . . W = [Wl' Wy, Wn] (8)
iml fmz imn

Burada X;; = (l;;, m;j, u;5) ve W; = (wjy, wjz, wj3) liggen bulanik sayilar olup, D bulanik karar

ij
matrisini, Wise bulanik agirliklar matrisini gostermektedir.
Karar matrisinin olusturulmasindan sonraki adim, karar matrisinin normalize edilmesidir. Bulanik

karar matrisi esitlik (10) ve (11) yardimiyla normalize edilir ve normalize bulanik karar matrisi R

elde edilir.

R=] i=12,..m j=12,...,n (9)

f'l] ]mxn
B ve C, fayda ve maliyet kriterleri olmak tizere:

;i my ug
~. _ j ij  Yij . + _ .
Iy = (_u].*’_uj* ,—ur), j €EB, W = maxu; (10)
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= (L4 L eC I~ = minl:.
ij = J , | = minl (11)

ujj’ myj " 1 J
seklinde hesaplanir. Burada 1, (V, j) normalize edilmis tiggen bulanik sayilardir.

Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonra, her bir karar kriterinin farkli 6nem

agirligina sahip olabilecegi dikkate alinarak agirlikli normalize bulanik karar matrisi su sekilde

olusturulur.
V=I[o,] i=12.... ,m j=12,...... N (12)
Burada, ﬁl] = ‘F‘U()W]’dlr (13)

Agirlikli normalize bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra bulanik pozitif ideal ¢oziim (FPIS,

A+) ve bulanik negatif ideal ¢oziim (FNIS, A-) su sekilde tanimlanir.

At =@, 5,7, ... P, (14)
A= (B, 0y e 5,7 (15)
Burada, 7;; = (1,1,1) ve 7;; = (0,0,0) j=12,...... ,n’dir.

Daha sonra, her alternatifin pozitif ideal ¢6ziim (A+) ve negatif ideal ¢6zlime (A-) olan uzakliklar

asagidaki gibi hesaplanir:

df =¥ d, (B, 77), i=12,......,m j=12......n (16)

di = Y0 dy, (5, 7)), i=12,.....,m j=12,......,n (17)

Burada d,(a, b), iki bulanik say1 arasindaki mesafeyi ifade eder ve bu mesafe, esitlik (18)’de
verilen vertex yontemi ile hesaplanir. Uzakliklar belirlendikten sonra, her bir alternatif icin
yakinlik katsayist (CC;) hesaplanir. Bu katsayi, alternatifin bulanik pozitif ideal ¢oziim (47) ve

bulanik negatif ideal ¢6zlim (A4 ") noktalarina olan uzakliklarini birlikte degerlendirir.

Aa,0) = [Fla = b)2+ Gng = my)? + (ug —w)?]  d(a,b) € R* (18)

Her alternatifin yakinlik katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir. Yakinlik katsayisi 1’e ne kadar

yakinsa alternatifin tercih edilme sans1 o kadar artar.

cc, = -4 i=12,....,m (19)

=t
df +d;
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4. Bulgular

Bu calismada gelistirilen kriter seti ve alternatif yesil teknoloji inovasyonlar1 literatiir taramasi ve
uygulama alanlarmin gereksinimleri dikkate alinarak olusturulmustur. Kriterler, ¢evresel
siirdiiriilebilirligin yanm1 sira teknolojik uygulanabilirlik, ekonomik fizibilite ve toplumsal
yayginlagma boyutlarin1 da kapsayacak sekilde yapilandirilmistir. Kriterlerin - secimi,
stirdiiriilebilirlik, yesil inovasyon ve CKKV literatiiriindeki yaygin kabul gormiis gostergelere
dayanmaktadir. Enerji verimliligi, emisyon azaltimi, kaynak kullanimi, teknolojik uygulanabilirlik
ve ekonomik siirdiirtilebilirlik hem OECD hem de UN SDG cercevelerinde yesil teknolojilerin
temel performans belirleyicileri olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, son yillarda yapilan CKKV
caligmalarinda (0r., karbon yakalama, yenilenebilir enerji, dongiisel ekonomi uygulamalar1) ayni
kriter setinin sistematik bi¢imde kullanildig1 goriilmektedir. Bu nedenle calismada kullanilan
kriterler, literatiirdeki kuramsal g¢ergeveyi ve uygulamaya yonelik gilincel egilimleri yansitan
kapsamli bir yap1 sunmaktadir. Boylece, yesil teknoloji inovasyonlarinin hem teorik hem de pratik
diizeyde nesnel bicimde degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, yesil teknoloji
inovasyonu performansinin degerlendirilmesi amaciyla hibrit bulanik AHP ve bulanik TOPSIS
yontemlerinin entegrasyonu esas alinmustir. Belirlenen kriterler ve alternatifler dogrultusunda

karar hiyerarsisini gosteren model Sekil 1’de sunulmustur.

Yesil Teknoloji inovasyonlarimm
Degerlendirilmesi

Atik

Karbon Cevresel L i Toplumsal .
Enerji Emizyonu H - a{ide Uyum ve Ticarileyme Yenilikgilik Ynueﬁn.m ve Yasz{l.\e Kabul ve Kl.}rulum ve
S Tiketiminde . . Lo T Geri Politik - Igletme
Verimlilizi Azaltma Ekosistem Olasiligs Diizeyi R - Biling A
L Azalma - by Daniigim Uyum LT Maliyeti
(K1) Potansiyeli (K3) Koruma (K3 (K6) Uvums (f{S) Diizeyi (K10)
&) ? (K4) b (K9)
7
Yesil Enerji I;c:ra'in::l Karbon Karbon Atiktan
i mz'en Verimli o [-r‘. - 3D Bask Blockchain Negatif ot Enerjiye Alrlly
! Kodlama yum & i-4) (i3 Beton - Déniistirme | | Tarm (1-9)
1-1) - kazanimi 7 (-7 i
a2 a9 s @9

Sekil 1. Yesil teknoloji inovasyonlariin degerlendirilmesi i¢in karar verme modeli
4.1. Bulanik AHP Yonteminden Elde Edilen Bulgular

Calismada ilk olarak bulanik AHP yonteminde Buckley algoritmasi kullanilarak yesil teknoloji
inovasyon performansini degerlendirme kriterleri Tablo 1’de verilen Glgege gore ikili olarak
karsilagtirilarak kriterlerin 6nem agirliklart belirlenmistir. Karsilagtirmalar, ti¢ farkli disiplinden

uzmanlardan olusan bir karar verici ekip tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ekip; bir cevre
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miihendisi, bir endiistri mithendisi ve bir inovasyon uzmanindan olusmaktadir. Bu disiplinler aras1
yaklagim, kriterlerin hem g¢evresel hem de teknolojik ve ekonomik boyutlarini dikkate alarak daha
biitiinciil bir degerlendirme yapilmasini saglamistir. Yesil teknoloji inovasyonlari kriterleri bu ii¢
kisi tarafindan ayr1 ayr1 karsilastinlmistir. Tablo 4’te 1. karar verici tarafindan yapilan

degerlendirme verilmistir. 2. ve 3. Karar vericinin s6zel degerlendirmeleri ise ek’te verilmistir.

Ucg karar verici tarafindan olusturulan ikili karsilastirma matrislerinin tutarlilik oranlari sirasiyla
0.090, 0.084 ve 0.074 olarak, grup karar matrisinin tutarlilik orani ise 0.080 olarak hesaplanmaistir.
Tim degerler 0.10 esik degerinin altinda oldugundan, kriterler arasindaki ikili karsilagtirmalar

tutarli kabul edilmistir.

Tablo 4. Degerlendirme kriterlerinin 1. karar verici tarafindan sdzel degerlendirilmesi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
K1 ESO EO 20 CKO zO zO EO EO EO 70
K2 EO ESO zO0 KO zO z06 EO EO EO z0
K3 z0O zO ESO zO6 EO zO0O EO EO 70 70
K4 CKO KO zO ESO zO EO EO z0 7O 70
K5 z0O z0 EO zO ESO zO0 z0 zO0 EO 70
K6 z0O z0 z0 EO zO ESO EO zO0 EO EO
K7 EO EO EO EO zO EO ESO z0O EO 70
K8 EO EO EO z06 z0 z0 zO ESO CKO EO
K9 EO EO EO zO6 EO zO EO CKO ESO 70
K10 z6 z0 z6 z6 70 EO zO0O EO 7O ESO

Sonrasinda, yesil teknoloji inovasyonlarmin degerlendirilmesinde kullanilan on kriterin
birbirlerine gore goreli onemleri, li¢ karar vericinin goriiglerinin geometrik ortalamasi alinarak elde

edilmis ve elde edilen bulanik karar matrisi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Bulanik karar matrisi

Kriter K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K8 K10
K1 111 3,57 (2,08, 4,22, 6,26) (4,22, 6,26, 8,2¢ (1,35 (1,3,5) 3,57 (1,44, 3,56, 5,59) (2,08, 4,21, 6,25) (1,35
K2 (0,14,0,20,0,33) 111 (1,35 (5,59, 7,61,9) (1,35 (1,3,5) 3,57 (1,44, 3,56, 5,59) (2,08, 4,22, 6,26) (1,35
K3  (0,16,0,24,0,48) (0,20, 0,33, 1) 11D (1,35 (1,44, 3,56, 5,59) (1,3,5) (1,44, 3,56, 5,59) (1,44, 3,56, 5,59) (1,35 (1,44, 3,56, 5,59)
K4 (0,12,0,16, 0,24) (0,11, 0,13, 0,18) (0,20, 0,33, 1) 111 (2,08, 4,22, 6,26) (3,57 (3,57 (1,44, 3,56, 5,59) (1,35 (1,35
K5 (0,20,0,33,1)  (0,20,0,33,1) (0,18, 0,28, 0,69) 0,16, 0,24, 0,48) 11D (1,3,5) (1,35 (1,3,5) (2,08, 4,22, 6,22) (1,44, 3,56, 5,59)
K6 (0,20,0,33,1)  (0,20,0,33,1)  (0,20,0,33,1) (0,14,0,20,0,33) (0,20,0,33, 1) 111 (1,44, 3,56, 5,59) (1,3,5) (1,35 (1,44, 3,56, 5,59)
K7 (0,14, 0,20, 0,33) (0,14, 0,20, 0,33) (0,18, 0,28, 0,69) (0,14, 0,20, 0,33) (0,20, 0,33,1) (0,18, 0,28, 0,69) 111 (1,3,5) (2,08, 4,22, 6,26) (1,35
K8 (0,18, 0,28, 0,69) 0,18, 0,28, 0,693) (0,18, 0,28, 0,69) (0,16, 0,28, 0,69) (0,20,0,33,1) (0,20,0,33,1)  (0,20,0,33, 1) €11 (1,71, 3,98, 6,08) (1,44, 3,56, 5,59)
K9 (0,16, 0,24, 0,48) (0,16, 0,24,0,48) (0,20,0,33,1) (0,20,0,33,1) (0,16, 0,24,0,48) (0,20,0,33,1) (0,16, 0,24, 0,48) (0,16, 0,25, 0,59) 1,11 (1,35
K10 (0,20,0,33,1)  (0,20,0,33,1) (0,18,0,28,0,69) (0,20,0,33,1) (0,18,0,28, 0,69) (0,18, 0,28, 0,69) (0,20,0,33,1) (0,18,0,28,0,69) (0,20,0,33, 1) 111

Son agsamada, esitlik (4) kullanilarak kriter agirliklar tiggen bulanik sayilar olarak hesaplanmis ve

Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Bulanik AHP y6ntemi ile elde edilen kriter agirliklari

Kriterler Kriter agirliklar

K1 0,0796 0,2671 0,7517
K2 0,0561 0,1908 0,5466
K3 0,0378 0,1372 0,4451
K4 0,0354 0,1050 0,3144
K5 0,0261 0,0854 0,3075
K6 0,0214 0,0674 0,2589
K7 0,0167 0,0472 0,1644
K8 0,0154 0,0432 0,1824
K9 0,0114 0,0301 0,1232
K10 0,0103 0,0266 0,1282

4.2. Bulanik TOPSIS Yonteminden Elde Edilen Bulgular

Bu asamada, yesil teknoloji inovasyonlar1 performanslarina gore siralanmistir. Bulanik AHP

yontemi kapsaminda kriterlerin degerlendirmesini gerceklestiren ekip, bu boliimde alternatif yesil

teknoloji inovasyonlarini, belirlenen kriterler dogrultusunda analiz etmistir. Bu baglamda, birinci

karar vericiye ait dilsel degerlendirmeler Tablo 7°de, ikinci ve figiincii karar vericilere ait

degerlendirmeler ise eklerde sunulmustur.

Tablo 7. Karar verici 1’e ait dilsel degerlendirmeler

Yesil teknoloji inovasyonlari

Kriterler I-1 I-2 I-3 -4 I-5 -6 -7 -8 -9
K1 oi Ci oi OK K oi OK  OK Ci
K2 ci OK oi K K oi ci oi OK
K3 oi OK oi E OK oi E oi E

K4 oi OK oi E K oi E oi E

K5 oi oi E ci ci E OK  OK ci
K6 oi ci oi ci ci E E oi 70
K7 OK OK E ci OK  OK K ci oi
K8 OK OK oi E K E K E oi
K9 oi oi oi E K E K E oi
K10 K Ci OK oi Ci E Ci OK E

Ardindan, Tablo 8’de yesil teknoloji inovasyonu alternatiflerinin belirlenen kriterler

dogrultusunda degerlendirilmesine yonelik bulanik karar matrisi sunulmustur. S6z konusu matris,

esitlik (6) kullanilarak ti¢ farkl karar vericiden elde edilen degerlendirmelerin ortalamasi alinarak

olusturulmustur.

Tablo 8. Bulanik karar matrisi

Yesil Teknoloji Inovasyonlar

Kriterler i-1 i-2 i-3 i-4 i-5 i-6 i-7 i-8 i-9
K1 (579  (8397,10)  (57,9) (1,35) ©, 1, 3) (43,63,83) (1,3,5) (43 63,83) (77,93, 10)
K2 (83,9.7,10)  (1,3,5) (6,7,9) (03,17,37) ©1,3) (6,7,9) (83,97,10) (57,7.7,93) (1,3, 5)
K3 (5,7,9) ,3,5) (5,7,9) 3,57) ,3,5) ,7,9) 3,57) (5,79 (37,5.7,7.7)
K4 (6.3,8,9.3) (17,37,57) (5,7,9) 3,5 7) (0.3,1.7,3.7) ,7,9) (3,57 (63,893 (57,9
K5 (5.7,73,87) (63,8,93) (3.7,57,7.7) (9, 10, 10) (7.7,93,100  (3.7,5.7,7.7) (1.7,37,5.7) (2.3,4.3,63) (8.3 9.7, 10)
K6 (5,7,9 (83,97,100 (57,90 (83 9.7,10) (9, 10, 10) 3,57) 3,57) (5,7,9) (5,7,9)
K7 (1,3,5) (1,3,5) (3,57 (83 9.7 10 (@ 3,5) (1,3,5) (07,23 43) (83,9710 (57, 9)
K8 (17,37,57) (1,3,5) .,7,9 (3.5, 7) (03,17,37) (3,57 (03,17,37) (357 (5,7,9
K9 (5,7,9) (5,7,9) (5,7,9) (23,43,63)  (0.3,17,3.7) (3,57 (07,23,43) (3,57 (83, 9.7,10)
K10 (03,1.7,37) (83,97,10) (L 3,5) ,7,9 (83,9.7,10)  (37,57,7.7) (9, 10, 10) (1,3,5) (3,5, 7)
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Tablo 8’de verilen bulanik karar matrisi, esitlik (10) ve esitlik (11) yardimiyla se¢im kriterlerinin

faydalarint maksimize, maliyetlerini ise minimize edecek sekilde normalize edilerek Tablo 9’daki

normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulmustur.

Tablo 9. Normalize edilmis bulanik karar matrisi

Yesil Teknoloji Inovasyonlari

Kriterler i-1 i-2 i-3 i-4 i-5 i-6 i-7 i-8 i-9

K1 (05,07,09) (0.8,1,1) (050709 (01,0305  (00.1,03)  (0.40608) (0.10305 (040608  (0.80.9,1)
K2 (0.8,1,1) (0.1,0305) (050709 (000204) (001,03  (0.50.7,0.9) (0.8,1,1) (0.6,0.8,0.9)  0.1,0.3,0.5)
K3 (06081  (0.1,0306) (06081 (03,0608 (0.1,0306) (0.6,08 1) (030608 (06081  (0.40.60.9)
Ka (07091  (0.20406) (05081  (0.30508)  (0,0.2,0.4) (050.8,1) (03,0508 (070901 (0.5 0.8, 1)
K5 (06,0.7,09) 06,0809)  (0.4,06,0.8) 0.9,1,1) (0.809,1)  (0.4,0608) (0.20.4,06) (0.2,0.4,0.6) 0.8,1,1)
K6 (0.5,0.7,0.9) (0.8,1,1) (0.5,0.7,0.9) (0.8,1,1) 0.9,1,1) (03,0507 (030507 (0507,09) (0.50.7,0.9)
K7 (01,0305  (0.1,0305) (0.1,0.5,0.7) (0.8,1,1) (01,0305  (0.1,0.305)  (0.1,0.2,0.4) 0.8,1,1) (0.5,0.7,0.9)
K8 0.2,04,06) (01,0306  (0.6081) (030608  (00.204) (030608  (00.204) (030608  (0.6081)
K9 (050.7,09) (050709 (050709 (02,0406  (00.204) (030507 (0.1,0204) (0.30507) (0.8 1,1)
K10 (1,0.2,0.4) (0.8,1,1) (0.1,0.3,05)  (0.5,0.7,0.9) (0.8,1,1) (0.4,0.6,0.8) (0.9,1,1) (0.1,03,05)  (0.3,050.7)

Tablo 10’da verilen agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi, esitlik (12) ve (13)

kullanilarak Tablo 9°da verilen normalize edilmis bulanik karar matrisinin bulanik AHP yontemi

ile elde edilen kriter agirliklari ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir.

Tablo 10. Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

Yesil Teknoloji inovasyonlar:

Kriterler i-1 i-2 i-3 i-4 i-5 i-6 i-7 i-8 i-9
K1  (0.04,0.19,0.58) (0.07,0.26,0.75) (0.04,0.19,0.68) (0.08,0.38,0.93) (0.03,0.23,0.62) (0.03,0.17,0.63) (0.08,0.38,0.93) (0.03,0.17,0.63) (0.06,0.25,0.75)
K2 (0.05,0.18,0.55) (0.01,0.06,0.27) (0.03,0.13,0.49) (0.00,0.03,0.20) (0.02,0.16,0.39) (0.03,0.13,0.49) (0.05,0.18,0.58) (0.03,0.15,0.51) (0.01,0.06,0.27)
K3  (0.02,0.12,0.45) (0.00,0.05,0.25) (0.02,0.11,0.45) (0.01,0.08,0.35) (0.02,0.11,0.45) (0.01,0.08,0.35) (0.02,0.11,0.45) (0.02,0.09,0.38) (0.00,0.05,0.25
K4  (0.02,0.09,0.31) (0.06,0.05,0.19) (0.02,0.08,0.30) (0.01,0.06,0.24) (0.00,0.02,0.15) (0.01,0.06,0.24) (0.00,0.02,0.15) (0.01,0.04,0.20) (0.02,0.08,0.30)
K5 (0.02,0.06,0.27) (0.02,0.07,0.29) (0.01,0.05,0.24) (0.01,0.06,0.24) (0.00,0.03,0.18) (0.01,0.05,0.24) (0.01,0.05,0.24) (0.01,0.05,0.24) (0.01,0.05,0.24)
K6  (0.01,0.05,0.23) (0.02,0.07,0.26) (0.01,0.05,0.23) (0.02,0.07,0.26) (0.01,0.03,0.18) (0.00,0.03,0.18) (0.01,0.03,0.18) (0.01,0.05,0.23) (0.01,0.05,0.23)
K7  (0.01,0.06,0.21) (0.00,0.01,0.10) (0.01,0.03,0.18) (0.01,0.02,0.14) (0.00,0.02,0.14) (0.00,0.02,0.14) (0.00,0.02,0.14) (0.00,0.02,0.14) (0.00,0.02,0.14)
K8 (0.00,0.02,0.12) (0.00,0.01,0.07) (0.00,0.02,0.12) (0.00,0.01,0.07) (0.00,0.01,0.06) (0.00,0.01,0.06) (0.00,0.01,0.06) (0.00,0.01,0.07) (0.00,0.01,0.07)
K9  (0.01,0.02,0.11) (0.00,0.01,0.06) (0.01,0.02,0.11) (0.00,0.01,0.08) (0.01,0.02,0.11) (0.00,0.01,0.08) (0.01,0.02,0.11) (0.00,0.01,0.08) (0.00,0.01,0.08)
K10  (0.01,0.00,0.05) (0.01,0.03,0.13) (0.00,0.01,0.06) (0.01,0.02,0.12) (0.01,0.03,0.13) (0.00,0.02,0.10) (0.01,0.0,0.13) (0.00,0.01,0.06) (0.00,0.01,0.09)

Bulanik TOPSIS yontemi kapsaminda her bir alternatifin belirli kriterler agisindan pozitif ideal

¢6ziime olan uzaklik degerleri (di*) esitlik (16) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 11°de

verilmistir.
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Tablo 11. Her kriter i¢in di* degerleri

Yesil Teknoloji Inovasyonlari

Kriterler I-1 i-2 I-3 I-4 I-5 i-6 I-7 -8 I-9
K1 0,750 0,703 0,750 0,860 0,921 0,766 0,860 0,766 0,709
K2 0,770 0,895 0,807 0,926 0,942 0,807 0,770 0,797 0,895
K3 0,830 0,907 0,830 0,867 0,907 0,830 0,867 0,830 0,854
K4 0,866 0,924 0,875 0,904 0,954 0,875 0,904 0,866 0,875
K5 0,892 0,884 0,907 0,870 0,873 0,907 0,933 0,924 0,871
K6 0,908 0,892 0,908 0,892 0,891 0,929 0,929 0,908 0,908
K7 0,968 0,968 0,953 0,928 0,968 0,968 0,973 0,928 0,939
K8 0,956 0,962 0,928 0,945 0,973 0,945 0,973 0,945 0,928
K9 0,955 0,955 0,955 0,969 0,983 0,966 0,980 0,966 0,947
K10 0,980 0,947 0,976 0,955 0,947 0,962 0,947 0,976 0,965

Ayni sekilde, her bir alternatifin belirli kriterler acisindan negatif ideal ¢oziime

degerleri (d;” esitlik (17) yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Her kriter igin d; degerleri

olan uzaklik

Yesil Teknoloji Inovasyonlari

Kriterler I-1 I-2 I-3 I-4 I-5 I-6 I-7 I-8 I-9
K1 0,406 0,460 0,406 0,222 0,131 0,375 0,222 0,375 0,459
K2 0,334 0,161 0,295 0,117 0,095 0,295 0,334 0,307 0,161
K3 0,265 0,145 0,265 0,205 0,145 0,265 0,205 0,265 0,225
K4 0,189 0,113 0,181 0,140 0,072 0,181 0,140 0,189 0,181
K5 0,158 0,171 0,139 0,185 0,184 0,139 0,102 0,115 0,184
K6 0,137 0,154 0,137 0,154 0,155 0,106 0,106 0,137 0,137
K7 0,048 0,048 0,068 0,099 0,048 0,048 0,042 0,099 0,088
K8 0,067 0,059 0,107 0,083 0,043 0,083 0,043 0,083 0,107
K9 0,065 0,065 0,065 0,046 0,026 0,051 0,031 0,051 0,073
K10 0,028 0,076 0,037 0,068 0,076 0,057 0,076 0,037 0,052

Tablo 13’te her bir yesil teknoloji inovasyon alternatifine ait pozitif ideal ¢oziime olan uzaklik

(di*), negatif ideal ¢oziime olan uzaklik (di’) ve yakinlk katsayisi (CCiy degerleri verilmistir.

Tablo 13. Yesili teknoloji inovasyonlarimin di*, di- ve CC; degerleri

Yesil Teknoloji inovasyonlari

I-1 [-2 -3 -4 I-5 1-6 I-7 -8 19
di* 8,875 9,038 8,890 9,116 9,360 8,955 9,136 8,906 8,893
di 1,698 1,453 1,700 1,318 0,976 1,601 1,301 1,658 1,668
CC;i 0,161 0,138 0,161 0,126 0,094 0,152 0,125 0,157 0,158
Siralama 1 5 1 6 8 4 7 3 2

Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek yakinlik katsayisi degeri yesil hidrojen (I-1) ve jeotermal

enerji/lityum geri kazanimi (i-3) alternatiflerinde (0,161) gdzlemlenmistir. Bu durum, her iki

inovasyonun tiim kriterler acisindan dengeli ve ideal ¢oziime en yakin alternatifler oldugunu

gostermektedir. Bu teknolojileri akilli tarim (I-9), atiktan enerjiye doniistiirme (i-8) ve karbon

negatif beton (i-6) izlemistir. Buna karsilik, en diisiik yakinlik katsayis1 degeri blockchain (i-5)

alternatifinde hesaplanmis; 3D baski (I-4) ve karbon yakalama (I-7) teknolojileri de gorece diisiik

uygunluk diizeyleri sergilemistir.
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5. Sonug ve Degerlendirme

Bu ¢alisma, yesil teknoloji inovasyonlarinin performansini degerlendirmek {izere gelistirilen hibrit
bir CKKV modeli aracilifiyla yiiritilmistiir. Modelde bulanik AHP ile kriter agirliklari
belirlenmis, ardindan bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak alternatif yesil teknolojiler
stralanmustir.

Calisma bulgularina goére “enerji verimliligi” en yiiksek dneme sahip kriter olmus, bunu “karbon
emisyonunu azaltma potansiyeli” ve “hammadde tiiketiminde azalma” izlemistir. Bu sonuglar,
karbonsuzlasma hedeflerinin ve enerji yonetiminin siirdiiriilebilir teknoloji politikalarindaki
belirleyici roliinii yansitmaktadir. Bulanik TOPSIS analizi sonucunda “yesil hidrojen” ve
“jeotermal enerji/lityum geri kazanimi” teknolojileri en yiiksek genel performansa sahip
alternatifler olarak belirlenmis, “akilli tarim” ve “atiktan enerjiye doniistiirme” teknolojileri de 6ne
c¢ikan diger ¢oziimler olmustur. Buna karsin “3D bask1”, “Blockchain ve “karbon yakalama” gibi
teknolojilerin alt siralarda yer almasi, ¢evresel etkilerinin heniiz olgunlagsmadigin1 gostermektedir.
Yontemsel olarak hibrit bulanikk AHP-TOPSIS entegrasyonu, belirsiz ortamlarda karar verici
yargilarin1 sistematik bicimde modele dahil ederek degerlendirme giivenilirligini artirmistir.
Ancak uzman sayisinin sinirli olmasi ve kriter setinin belirli kapsamda kalmasi modelin
genellenebilirligini kisitlamaktadir. Gelecek ¢alismalarda yasam dongiisii, dongiisel ekonomi ve
sosyal siirdiiriilebilirlik kriterlerinin dahil edilmesi dnerilmektedir.

Calisma bulgulari, enerji verimliligi, karbon emisyonu azaltimi ve hammadde tiiketiminin
diistiriilmesinin stirdiiriilebilir teknoloji politikalarinin merkezinde yer almasi gerektigini
gostermektedir. Bu dogrultuda, yesil hidrojen ile jeotermal enerji/lityum geri kazanimi
teknolojileri stratejik oncelik olarak desteklenmelidir. Yatirim tesvikleri, AR-GE fonlar1 ve pilot
uygulamalar yoluyla yayginlastirilmalidir. Akilli tarim ve atiktan enerjiye doniisiim gibi orta
seviyedeki c¢oOziimler i¢in bolgesel uygulama programlart ve dijital altyapr yatirimlari
giiclendirilmelidir. Cevresel etkileri heniiz olgunlasmamis olan 3D baski, blockchain ve karbon
yakalama teknolojilerinde ise erken asama inovasyon destekleri, test alanlar1 ve diizenleyici
cerceveler gelistirilerek potansiyel etkilerinin artirilmasi 6nerilmektedir.

Yapilan ¢aligma yesil teknoloji inovasyonlarinin performans degerlendirmesinde biitiinlesik,
esnek ve belirsizlige dayanikli bir yaklasim sunarak literatiire hem metodolojik hem de uygulamali
diizeyde katki saglamistir. Gelecek arastirmalarda modelin farkli sektorlerde uygulanmasi ve
yapay zeka destekli karar sistemleriyle entegrasyonu, yesil inovasyon yOnetiminin gelisimine

onemli katkilar sunacaktir.
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Ek1. Yesil teknoloji inovasyonlari kriterlerinin 2. karar verici tarafindan s6zel degerlendirilmesi

2. Karar Verici Degerlendirilmesi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
K1 ESO EO EO EO z0 z0 EO 70O Z0 70
K2 EO ESO z0 CckKO z06 zO0 EO z0 z0 70
K3 70 zO0O ESO z0 z0 z0 z06 7O z0 EO
K4 EO CKO zO0O ESO EO EO EO EO z0 70
K5 70 z0 z0O EO ESO zO0 zO0 70O EO EO
K6 70 z0O z0O EO zO ESO zO6 z0O z0 z0
K7 EO EO zO0O EO zO zO ESO z0 EO z0
K8 70 z0O z0O EO 7O zO0 zO0 ESO 70 z0
K9 70 z0O z0 zO0O EO z0 EO zO ESO 7O
K10 70 zO EO zO0O EO z0 z0 z0 70  ESO

Ek2. Yesil teknoloji inovasyonlar: kriterlerinin 3. karar verici tarafindan sdzel degerlendirilmesi

3. Karar Verici Degerlendirilmesi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
K1 ESO EO EO CKO z06 z0 EO 70 EO 70
K2 EO ESO zO6 CKO 7O zO0 EO 70 EO 70
K3 EO zO ESO 720 z6 z6 z0 70 70O 70
K4 CKO CKO zO ESO EO EO EO z0 70 z0
K5 z0 z0O  zO EO ESO zO0 zO0 z0 70 z0
K6 70 z0O z0 EO z0 ESO zO0 z0 70 z0
K7 EO EO z0O EO zO zO ESO zO 70 y4e)
K8 70 z0O z0 EO z06 z6 zO0O ESO z0 z0
K9 EO EO z06 z0 z06 z0 z0 zO0 ESO 70
K10 70 z06 z0 720 z6 7060 70 70 70 ESO

Ek3. Yesil teknoloji inovasyonu alternatiflerinin karar verici 2 tarafindan dilsel degerlendirmesi

Yesil Teknoloji Inovasyonlari

Kriterler I-1 I-2 I-3 i-4 I-5 i-6 I-7 i-8 I-9
K1 ol i ol OK K ol OK ol i
K2 ci OK oOi OK K of i i oK
K3 o) OK ol E OK oI E ol oi
K4 Ci E ol E OK Ol E Ci oi
K5 E ol E Ci i E OK OK i
K6 oi Ci oi Ci Ci E E oi oi
K7 OK OK E Ci OK OK OK Ci oi
K8 E OK oi E K E K E of
K9 ol oi oi E K E OK E Ci
K10 oK i OK  Oi ci E ci oK E

Ek4. Yesil teknoloji inovasyonu

alternatiflerinin karar verici 3 tarafindan dilsel degerlendirmesi

Yesil Teknoloji Inovasyonlari

Kriterler i-1 I-2 I-3 i-4 I-5 i-6 i-7 i-8 i-9
K1 ol Ci oi OK K E OK oi i
K2 i OK ol K K oI i ol OK
K3 oI OK oi E OK oi E ol E
K4 oI OK oi E K oi E ol oi
K5 Ci Ci oi Ci i oi E oi Ci
K6 oi i oi Ci Ci E E oi oi
K7 OK OK E i OK OK OK i oi
K8 OK OK oi E OK E OK E oi
K9 ol oi oi OK OK E OK E i
K10 K ci oK oi i of ¢i oK E
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