


AKILLI SEBEKELERDE RiSK ANALIZi

Ilter Sahin AKTAS

DOKTORA TEZi
ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MART 2020



Iliter Sahin AKTAS tarafindan hazirlanan “AKILLI SEBEKELERDE RISK ANALIZI” adli tez
caligsmasi agagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Mithendisligi
Ana Bilim Dalinda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Tayfun MENLIK

Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Baskan: Prof. Dr. Serafettin EREL

Elektrik ‘I.Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali, Ankara Yildirim
Beyazit Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Prof. Dr. Adnan SOZEN

Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi ~ ........cccoeeeiinnn...

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Prof. Dr. Mustafa AKTAS

Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Ataollah KHANLARI

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Tiirk Hava Kurumu Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 17/03/2020

Jiiri tarafindan kabul edilen bu ¢alismanin Doktora Tezi olmasi igin gerekli sartlari yerine
getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Sena YASYERLI

Fen Bilimleri Enstitiisii Mudira



il

ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

[lter Sahin AKTAS
17/03/2020



AKILLI SEBEKELERDE RiSK ANALIZI
(Doktora Tezi)

[liter Sahin AKTAS

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Mart 2020

OZET

Akillt sebekeler, kompleks sistemler olmasi sebebiyle, yeni bir takim Onemli riskler
barindirmaktadir. Bu ylizden, akilli sebekelerin risk yonetiminin 6nemi daha fazla artmakta
ve risklerin bilimsel bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, akilli
sebekelerde yer alabilecek risklerin i¢in detayli bir Risk Degerlendirme Endeks cergevesi
olusturulmus, bu g¢ercevede olusturulan riskler ayri basliklar halinde Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi (BAHP) Yontemlerinden biri olan Chang’in Genisletilmis Analiz Metodu
ile ¢oziimlenerek sistemdeki en riskli ve risksiz noktalar belirlenmistir. Uygulamada
olusturulan karsilastirma matrislerinin tutarlilik oranlari kontrol edilerek, bulunan degerlerin
dogrulugu test edilmistir. Ayrica, kullanilan {i¢ farkli metodun (Chang, Gelistirilmis
Entegral Deger, Kuadratik Ortalama) karsilastirilmalari yapilarak aralarindaki farklar
anlatilmistir. Giivenlik riskleri ve Teknolojik riskler, ana risk bagliklar1 arasinda, sirasiyla
%33’liik ve %29’luk oranlariyla, en 6nemli risk basliklar1 olarak bulunmustur. Elektrik arzi
giivenligi ise, ara risk gruplari arasinda, uygulanan iic yontemde de en riskli baslik olarak
elde edilmistir.
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ABSTRACT

In smart grid systems, a comprehensive risk analysis is required to be able to transfer supply
of energy continuous and secure. In this study, an advanced, multiple and detailed Risk
Assessment Index Framework has been established for a smart grid system. Risks are
constituted as Financial, Security, Environmental, Technological and Management Risks.
The significance of the risks are determined by using Chang's Fuzzy Analytic Hierarchy
Process (BAHP) Method, Enhanced Integral Value and Quadratic Mean Method. Security
risks and Technological risks were found to be the significant risk titles, with 33% and 29%,
respectively. Electricity supply security was obtained as the most risky title among other
sub-risk groups in all three methods.
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1. GIRIS

Risk; kisiler ya da organizasyonlar tarafindan gerceklestirilen, tiim proje ve is girisimleri ile;
biiyiikliigii, cesidi zaman ya da uygulama yeri ne olursa olsun iliskilendirilmektedir [1]. Ayni
zamanda, risk, ev isleri gibi kiigiik 6l¢ekli islerden, uzay mekigi yapmak ya da Marsta koloni
kurmak gibi biiylik ¢apli projelere kadar farkli bicim ve seviyelerde mevcuttur. Bu tiir
riskler, gecikmelere, zaman ve para kaybina, ¢evresel zararlara ve hatta yaralanma ve
olimlere yol acabilmektedir. Fakat yine de, yikict sonuglari olsa bile, ileride kazanilacak

kazang, potansiyel yarar ve yasama savasi gibi sebepler yliziinden, riskler alinmaktadir.

Risk konusu ile yapilan ¢alismalar son birka¢ yilda hizli bir yiikselis gosterirken, “risk”
kelime olarak bir¢ok farkli sekilde kullanilmistir. Riski tanimlamasi i¢in soru sorulan on
kisiden, cok biiyiik ihtimalle on farkli cevap duymak miimkiin olmakla beraber, ayni

tutarsizlik, gazete ve diger yayimn organlarinda da yaygindir [2].

Risk kavrami, belirsizlikler barindiran, olusmasi durumunda negatif ya da pozitif etki
birakan olaylarla iligkilendirilebilir [3]. Risk sdzciigiiniin ilk olarak nereden tiiretildigi belirli
olmamakla beraber, latin kokenli bir kelime olan, bir denizcinin s1g kayaliklar nedeniyle
karsilastig1 zorluk anlamina gelen risicum ya da Arap kokenli bir kelime olan risq den
tiredigi distiniilmektedir [4] . En temel diizeyde ise, risk; birden fazla sonucun oldugu her

durumda gecerli olan olasilik olarak tanimlanmustir.

Risk analizi ve risk degerlendirilmesi birlikte yiiriitildiigiinde, risk degerlendirmesi
yapildigi sdylenebilir. Bunun yaninda, risk azaltici eylemler belirlenip, gerekirse uygulanir

PR

ve riskin zaman igerisinde nasil degistigi gozden gegirilirse, risk yonetimi yapilmis olur [2].

Risk yonetimi ¢ogunlukla siireklilik arz eden bir yonetim siirecidir ve genellikle alt1 6geden
olusmaktadir ve Sekil 1.1'de goriilmektedir [5]. Bu 6geler; belirleme, analiz etme, planlama,

takip etme, kontrol, iletisim ve dokiimantasyondur.
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Sekil 1.1. Siirekli risk yonetimi dongiisii

Risk analiz ve degerlendirmeleri yapilirken literatiirde bir¢ok farkli metotlar bulunmaktadir.
Bu metotlar; nicel (quantative), nitel (qualitative) ve yar1 nicel (semiquantitative) olmak
iizere li¢ kisma ayrilabilirler. Nicel risk analizi yapilirken, risklerin frekanslar1 ya da énem
dereceleri tanimlanirken sayisal degerler kullanilir. Nitel risk analizinde ise, kelimeler ya da

tanimlayici 6lgekler kullanilir.

Elektrik sebeke sistemleri son yillarda biiyiik bir degisim igerisindedir. Verimliligi arttirma
ve sera gazi yayilimini azaltma ¢abalari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke icerisinde
yayginlagmasi sonucu elektrigin akis yoniiniin iki yonlii hale gelmeye baslamasi
(bidirectional), akilli sayaglarin ¢ok daha fazla kullanilmasi ve kullanicilarin elektrikli arag
ve akilli bina kavramlari ile sebeke igerisinde daha aktif rol almas1 sebebiyle, konvansiyonel
elektrik sebeke sistemi ile bu degisimleri karsilamanin gii¢ oldugu anlasilmaktadir. Bu
sebeple, tllkelerin ve kurumlarin akilli sebeke kavrami {izerine bircok calisma yaptiklar
bilinmektedir. Her yeni kavram teknoloji ya da sistemin kendine has, birtakim riskler
barindirdig1 asikardir. Bu teknoloji ve sistemlerin, kullanilmaya baslamadan 6nce analiz
edilerek, olusabilecek potansiyel riskler hakkinda bilgi sahibi olunup, 6nlemler alinarak,
kesintisiz bir sekilde isletilmesi hedeflenmektedir. Akilli sebekelerin, yeni, karmasik bir
sistem olmas1 ve igerisinde barindirdigi birgok ayr1 basliklar sebebiyle, riskler icerdigi
bilinmektedir. Sebekenin biiyiikliigii goz Oniine alindiginda, olusabilecek potansiyel
risklerin farkli basliklar halinde gruplandirilip, dikkatli bir sekilde kendi igerisinde
degerlendirilmesi, sebekenin giivenli ve verimli bir sekilde isletilmesi agisindan ¢ok biiyiik

Onem arz etmektedir.



Bu ¢alismanin amaci, akilli Sebeke ile ilgili, gelismis tilkelerin koyduklari vizyon ve konsept
caligmalari, diinya ¢apinda kararlar alan, iyi bilinen ve otorite sayilabilecek kuruluslarin
yayimladiklar1 detayli degerlendirme raporlar dogrultusunda ve literatiir ¢alismalarindan
elde edilen bulgular 1s18inda, akilli Sebekelerde, gelismis, ¢oklu ve detayli bir risk
degerlendirme endeks gergevesi olusturmak ve bu ger¢evede olusturulan riskleri ayri
basliklar halinde ve aralarindaki iliskileri ¢oziimleyerek, sistemdeki, en riskli ve risksiz
noktalar1 uygun bir metotla belirleyebilmektir. Calismada, Chang’in Bulanik AHP metodu
kullanilmis olup, ana ve alt risklerin karsilastirilmasi ve onceliklendirilmesi buna gore

yapilmistir.

Ikinci béliimde, Bulanik AHP’nin temelini olusturan, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
hakkinda aciklayict bilgiler verilmis ve metot, detayli bir sekilde incelenmistir. Bunun
yaninda kararlarin grupca ya da bireysel olarak alinmasi durumunda izlenecek yollar ve

kullanilmas1 gereken matematiksel modeller tartisilmistir.

Ugiincii béliimde, BAHP hakkinda bilgiler verilmis, avantajlar1 ve islem adimlar1 detayli bir
sekilde aciklanmistir. Ayrica, bulanik kiime teorisi ile bulanik sayilarin daha iyi anlasilmasi
saglanarak, durulastirma, liyelik fonksiyonlari ile bulanik sayilarin aritmetik ve operasyonel
islemler hakkinda bilgi verilerek tartisilmistir. Chang’in genisletilmis analiz metodu
yaninda, literatlirde kullanilan diger BAHP yontemleri hakkinda bilgiler verilmis,

karsilastirmalar yapilmistir.

Dordiincii boliimde, akilli bir sebekenin ne oldugunun tanimi yapilarak, bu sebekeyi
olusturan unsurlar hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Mevcut sebekenin durumu ve
eksikleri hakkinda tartisilmistir. Ayrica, akilli sayaglarin kullanimi ve bu tiir sayaglarin

neden 6nemli olduklar1 konusu iizerinde durulmustur.

Besinci boliimde, akilli sebeke icin degerlendirme kriterleri ve risk degerlendirme esaslari
hakkinda bilgiler sunulmustur. Ana ve ara risk faktorlerinin oldugu, risk degerlendirme

cercevesi gosterilmistir.

Altinct boliimde ise, Chang’in bulanik AHP yontemi kullanilarak, adim adim problem

¢ozlimiiniin uygulamasi gergeklestirilmis, risklerin kendi aralarinda kiyaslamalar yapilarak,



sayisal degerler 1s181nda siralamalari yapilmistir. Daha sonra, kullanilan farkl: iki siralama

metodu ve tutarlilik analizi yardimiyla, elde edilen sonuclarin karsilagtirmalart yapilmistir.

Yedinci boliimde ise, Chang’in bulanik AHP yontemi kullanilarak, adim adim problem
¢Oziimiiniin uygulamasi gerceklestirilmis, risklerin kendi aralarinda kiyaslamalari yapilarak,
sayisal degerler 15181inda siralamalar1 yapilmistir. Daha sonra kullanilan iki farkli siralama

metodu ve tutarlilik analizi yardimiyla, elde edilen sonuglarin karsilagtirilmalar1 yapilmistir.

Sekizinci boliimde ise, uygulanan yontemler sonucunda bulunan degerler tartisilmis ve
oOneriler verilmistir. Ayrica, ileride yapilabilecek ¢aligmalarla ilgili noktalara 6nem verilmesi

gerektigi anlatilmis ve onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, akilli sebekeler {izerine yiiksek etki faktoriine sahip ¢ok sayida calisma
yapilmasina ragmen, sebeke icerisinde olusabilecek risklerin siiflandirilmasi ve ¢éziimii
icin fazla ¢aligma bulunmamaktadir. Yapilan ¢alismalarin birgogunun ise siber giivenlik ve
tirevleri ile ilgili oldugu goriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, siber ag arizalarinin, akilli
giic sebekesinin giivenilirligine etkisi nicel olarak incelenmis ve siber agdaki arizalarin
haritalandirilmasi i¢in yeni bir durum haritas1 6nerilmistir [6]. Diger bir ¢alismada ise, akilli
sebeke girisimi birlestirme kavram modeli ve risk analizi igin, s6zel olasiliklarla ile birlikte
bulanik etki diyagramlari onerilmistir [7]. Baska bir ¢alismada, akilli sebekeye yonelik
giivenlik tehditleri ve halen uygulama asamasindaki akilli sayaglar i¢in RF radyasyonlari
kapsamindaki saglik riskleri arastirilmis, bunun sonucunda da risk degerlendirme cercevesi
meydana getirilmistir [8]. 2011 yilinda yapilan bir caligmada, gii¢ sebeke girisim sistemi i¢in
koordinasyonun gelistirilmesine yonelik bir endeks sistemi olusturulmaya ¢aligilmistir [9].
Endeks sistemi igerisinde ve disarisindaki faktorler seviyeler olarak ayrilmis, agiklanmis
fakat herhangi bir ¢oziim oOnerisinde bulunulmamistir. Bagka bir arastirmada, iilkeler
tarafindan sunulmus farkli akilli sebeke degerlendirme sistemleri detayli bir sekilde
derlenerek oOzetlenmis fakat herhangi bir ¢6ziim yolu belirtilmemistir [10]. Xie ve
arkadaglari, alti farkli baslik altinda bir endeks sistemi olusturarak, akilli sebekelerin
giivenlik degerlendirmeleri i¢in AHP entropi metodunu kullanmiglardir [11]. Yapilan diger
bir calismada ise, akilli sebeke risk endeks sistemi ve degerlendirme metotlar1 agiklanmis,
risk gosterge sistemi bes farkli baslik halinde olusturularak, AHP ve orijinal risk matrisinin
Borda dizi deger metodu gibi yontemler hakkinda bilgiler verilmis fakat ¢oziim yoluna
gidilmemistir [12]. Niu ve arkadaslari, Cin'in bolgesel gii¢ sebeke gelisimi i¢in detayl bir
degerlendirme sistemi olusturmuslar ve olusturduklart hiyerarsik yapiyi ii¢ farkl alt sistem
sinifina ayirarak, AHP metodu yardimiyla bir ¢aligma yapmislardir [13]. Xu ise, siralama
korelasyon analizi ve gri liggen kiimeleme yontemlerine dayali bir risk degerlendirme
endeks sistemi olusturarak Cin'deki akilli sebeke projelerindeki riskleri ana ve alt basliklara
ayirarak ¢ozlimlemeye ¢alismistir [14]. Janjic ve arkadaslari, FAHP metodunu kullanarak,
akilli sebekelerde yenilenebilir enerji entegrasyonu ve verimlilik analizi yaparak sonuglari

tartigmiglardir [15,16].






3. ANALITIK HIYERARSI PROSESI

Karmagikligin siirekli olarak biiyiidiigli diinyamizda, en iyi kararlar1 almanin sirket
yoneticileri, devletler ve diger birgok karar verici tarafindan, giin gectikce daha zor hale
geldigi goriilmektedir [17]. Son yillarda, bu tarz kararlar alinirken, analitik karar alma
yontemlerinden daha ¢ok faydalanildigi ve karar vericilerin his ve Onsezilerinden ¢ok,
analitik ve nicel araclar kullanarak, kararlarin1 saglam bir zemine oturtmay1 tercih ettikleri
goriilmiistiir [17]. Bu sebeplerden dolay1, Analitik Hiyerarsi Prosesi, bu baglamda kararlari

analiz etmek icin 1yi bir ara¢ olarak géze ¢arpmaktadir.

Thomas L. Saaty tarafindan 1980 yilinda ilk defa ortaya atilan AHP, ¢ok 0l¢iitlii karar verme
tekniklerinden biridir [18,19]. Grup ya da bireylerin 6nceliklerinin dikkate alindigi, nitel ve
nicel degiskenlerin bir arada degerlendirildigi bir yontemdir [18].

Kompleks kararlarin ikili gruplar olusturmak suretiyle karsilastirilarak, daha iyi anlasildigi,
daha sonra sonuglarin birlestirilerek, hem 06znel hem de nesnel ydnlerden
degerlendirilmesine olanak saglayan matematiksel bir aragtir [20]. Ayrica AHP, alinacak
kararlarin tutarli olup olmadiklari hakkinda bilgi verebilen, dolayisiyla da Onyargilar
azaltacak ya da ortadan kaldirabilecek, kabul goéren yararli bir yontemdir[20]. Yakin
zamanda yapilan ¢alismalar neticesinde de [21], AHP’ nin anlasilmasi ve agiklanmasi giig,
kullanmasi zor bir yontemden daha ¢ok, kolay olarak diistiniilebilecek bir pozisyonda
oldugunu gostermistir. AHP’nin Sekil 3.1'de gosterilmistir. Sekil 3.1'de goriilecegi gibi,
AHP; karar analizi ve zor operasyon arastirmasi (hard operations research) arasinda

tanimlanmusgtir [17].

AHP’ nin karmagsik problemleri basite indirgemesi, nitel ifadeleri nicel biiytikliiklilerle
karsilastirabilme kolayligi sunmasi, kolay uygulanabilen ve anlagilabilir olmasi gibi
ozellikleri sebebiyle, ¢ok ¢esitli alanlarda kullanimina siklikla bagvurulan bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Analitik Hiyerarsi Prosesi; tedarik¢i firma se¢iminden [22] ve
ogretim eleman1 segimlerine [23], yenilenebilir gii¢ santrallerinin karsilastirilmasi [24]
stireglerinden, is degerlendirme sistemlerinin tasarlanmas: [18] ve yenilenebilir enerji

kaynaklar1 yatirim projelerinin degerlendirilmesine [25] kadar birgok alanda kullanilmistir.
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Sekil 3.1. AHP pozisyonunun gosterimi

3.1. AHP Nasil Cahsir?

Analitik Hiyerarsi Prosesi, yapilan ikili karsilastirma kistaslarina gore, her degerlendirme
oOl¢iitli icin bir agirlik ortaya ¢ikarmaktadir. Buna gore, iiretilen agirhigin degeri ne kadar
yiiksek ise, ona tekabiil eden kriterde o derece dnemli olmaktadir. Daha sonrasinda ise, bu
Ol¢iite dayal1 olarak yapilan ikili kargilastirmalar dikkate alinarak, her segenege bir puan
(say1) atamasi yapilir. Atanan puanin yiiksek olmasi, o kriter ile ilgili olan segenegin
performansinin daha iyi ve yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Son olarak ise, AHP; dl¢iit
agirliklarini ve secenek puanlarmi bir araya getirerek, her bir segenek i¢in bir skor
belirleyerek, kendi aralarindaki siralamay1 belirlemektedir. Verilen bir segenegin son puani,

tiim kriterler goz oniine alinarak elde ettigi puanlarin agirlikli bir toplamidir [20].

3.2. AHP ve Ozellikleri

AHP sonlu sayida alternatiflerin oldugu ¢ok sayida karar verme problemlerine uygulanabilir
[17]. Bilindigi gibi, karar verme siirecinde, bir hedef ve karar vericilerin en iyisini
se¢mesinin beklendigi alternatifler kiimesi vardir. Cesitli kaynaklar Analitik Hiyerarsi
Projesi’ni kelimelerle anlatmak yerine, 6rnek vererek anlatmanin daha kolay oldugu
belirtilmis olmasina ragmen [17], bu ¢alismada siireci, adimlar seklinde ayirarak anlatmanin

daha yararli olacag diistiniilmektedir [20].



[k adim olarak, problem; hedef, kriterler, alt kriterler ve alternatifler olmak iizere basliklara

ayrilir. Bu sekilde problemi ayrigtirmak, karar vermenin en yaratici ve dnemli parcasi olarak

goriilmektedir [26].
| (riterion 1 Criterion 2 ... Criterion P |
Sub-criterion 11 Sub-criterion 21 Sub-criterion P1
Sub-criterion 1L Sub-criterion 2M Sub-criterion PN
| Alternative 1 | Alternative 2 | Alternative3 ... | Alternative Q |

Sekil 3.2. Hiyerarsik yapinin genel gosterimi [26]

Problemin hiyerarsisinin iyi ve dogru bir sekilde planlanmasi, Analitik Hiyerarsi Prosesinin
temellerinden birini olusturmaktadir. Hiyerarsi; sekilde gosterildigi gibi, bir seviye bulunan
unsurlarla, bir asagisindaki seviyede bulunan iligskiyi gostermektedir. Bu iliski, hiyerarsinin
en altinda bulunan seviyeye kadar devam etmektedir. Sekil 2°de, bu yapinin en iistiinde
ulasilmak istenen hedef ¢alisilip analiz edilir. En asagida ise, alternatifler bulunmaktadr. iki
seviye arasinda ise, farkli kriterler ya da alt kriterler bulunmaktadir. Hiyerarsi
olusturulurken, en {istteki hedeften baslanarak asagidaki seviyelere dogru inilerek

yapilmasinin daha dogru olacagi sdylenmistir [27].

Bir karar verici i¢in, birgok alternatifin bulundugu ve bu alternatiflerin degerlendirilecegi
cok sayida kriterin oldugu sistemde, en uygun alternatifin hangisi oldugunu belirlemesi higte
kolay degildir. Bu problemin tstesinden gelmek i¢in, ikili karsilastirmalar yapmak
gerekmektedir. Bu yapilan ikili karsilastirmalar (pairwise comparison) sayesinde karar

vericiye, iki alternatifi ya da iki kriteri, tek seferde degerlendirebilme olanagi saglanir.

Problemin hiyerarsisi kurulduktan sonra, karar verici ya da uzmanlar, sayisal ifadelerle
tanimlanmig olan bir skala {lizerinde, her bir kriter temelinde Once alternatiflerin ve daha

sonra kriterlerinde kendi aralarinda ikili karsilagtirmalarini yaparak karar matrisleri

olusturulur [22, 26].
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Bu karsilagtirmalar yapilirken, Saaty tarafindan ortaya konulan 6nem 6l¢egi diger bir adiyla
1-9 6nem skalasi kullanilmakta ve matrisler olusturulmaktadir [28]. Bunun disinda kalan 1-
5, 1-7 ve 1-20 gibi 6nem skalalari, problemin ¢6ziimii konusunda, Saaty tarafindan onerilen
1-9 6nem skalasi kadar etkili olmamaktadir [18]. Tablo Cizelge 3.1'de 6nem skalas1 degerleri

ve agiklamalar1 goriilmektedir [20].

Cizelge 3.1. Onem dereceleri, tanimlar1 ve agiklamalari

Onem Derecesi Tanim Aciklama

1 Esit Onemli Iki secenckte esit derecede Gneme
sahip

3 Orta Derecede Onemli Tecriibe ve yargt bir kriteri digerine
karsi biraz daha iistiin kilar

5 Kuvvetli Derecede Onemli | Tecriibe ve yarg bir kriteri digerine
karsi1 oldukca daha tistiin kilar

7 Cok Kuvvetli Derecede | Bir kriter digerine gore ¢ok giiclii bir

Onemli sekilde tistlindiir.

9 Kesin Onemli Bir  kriterin  digerinden  {istiin
oldugunu gdsteren kanit, cok biiyiik
giivenirlige sahip oldugu
onaylanmistir.

2,4,6,8 Ara degerler Ardisik 1ki yargr arasindaki degerler
(Uzlasma degerleri)

Yapilan psikolojik caligmalar, tek seferde insanlarin yapabildigi islem sayisinin 7 + 2
oldugunu géstermistir [26]. Ayrica, normal bir insan beyni tarafindan, fark gozeterek kisa
donem hafizada islenebilecek 68e sayisinin {list sinirinin 7 oldugu, en fazla 9’ a kadar
cikabilecegini ama ortalama olarak bu saymin 5 oldugu gosterilmistir [29]. Saaty’nin
olusturdugu 6nem skalasini 5 (bes) ana sayiya bdlerek derecelendirmesi, bilim diinyas: ve
endiistriyel sirketler tarafindan bu derece basarili sayilarak kabul gérmesinin sebeplerinden

birinin de bu oldugu diisiiniilmektedir.

Onem derecesindeki ara deger olan 2, 4, 6, 8 gibi degerler, karar vericinin kararsiz kalmasi
durumunda kullanilan degerlerdir. Eger, karar verici 4 ve 6 arasinda kalirsa 5 degerini

kullanabilir.

Bilindigi iizere, karar verme islemi asamasinda, karar vericiler her bir alternatif i¢in skor

atamasi yaparlar ve en yliksek degerli olan1 secgerler.
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eI (3.1)

W, degerleri, x; alternatiflerinin skorlarini uyumlu bir sekilde tahmin eden degerlerdir. Yani
w; degeri ne kadar yiiksek olursa I. alternatifin daha iyi olacag1 anlamina gelmektedir. Ornek
olarak; w= (0.2,0.3,0.6,0.8)T olarak yazilmis agirliklar (vektorler), alternatif degerlerinin

X4 > X3 > X, > x4 seklinde siralanmasi anlamina gelmektedir.

Ikili karsilastirmalar icin karar matrislerinin olusturulmasi AHP’nin en 6nemli asamasidir
[22]. Bunun igin, karsilastirmalar, ikili karsilastirma matrislerinin i¢ine yazilarak A=
(aij)nxn seklinde bir matris olusturulur. Saaty, karsilagtirma matrislerinin boyutlarinin
6x6’dan daha biiyiikk olmamasi Onermistir. Bunun sebebi ise, ikili karsilastirmalarin

sayisinin, insanlar tarafindan yonetilebilir ve anlasilabilir seviyede tutulmasidir [20].

& &, 8,

p= | P2 (3.2)
anl a‘nl ann

aij i. ozellik ile j. ozelligin ikili karsilagtirma degeri olarak gosterilmek istenirse,

a; = ]/ a;; Esitligi kullanilarak elde edilir. Bu esitlige, karsilik olma 6zelligi denilmektedir

[20].

Karsilagtirma matrisleri olusturulduktan sonra, normallestirilme islemi gerceklestirilir.
Normallestirilmis matris, matrisin her bir siitunun elemanlarinin, ayri ayr ilgili siitun
toplamina boliinmesi ile elde edilir [22]. Daha sonra, elde edilen degerlerin satir toplami
alinarak, bu toplam satirdaki eleman sayisina boliinmektedir [19]. Elde edilen bu degerler,

her bir farkli kriter i¢in belirlenen yiizde 6nem agirliklarini temsil etmektedir [22, 27].
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Son adim ise, kriterlerin 6nem agirliklari ile alternatiflerin nem agirliklarinin ¢arpilmasiyla
elde edilecek her bir alternatife ait dncelik degerlerinin bulunmasi islemidir. Bu bulunan
oncelik degerlerinin toplami 1° e esittir. Burada en yiiksek degere sahip alternatif, karar

vericiler i¢in en iyi alternatif olarak secilmektedir.

ajj> 0 olmak iizere, Saaty’ nin teorisine gore, her bir karsilastirma degeri, kendi iki agirlik

vektorii arasindaki degere neredeyse esit olmalidir [27]. Buna gore;

aij z% Vol (3.3)
j

Olmalidir. Bunun anlamu ise, eger karsilastirma degerleri agirliklar oranina esitse, A matrisi

asagidaki formda yazilabilir.

W W, W
W, /W, W,/w, ... W, /W

A= (W, /W), = /e Vet o Y/ (34)
Wn/Wl Wn/WZ Wn/Wn

O zaman, (2.3) ve (2.4) birlikte hesaba katildiginda, karsilik degeri a ji = ]/ ajj Vi, ; olarak

yazilabildiginden, A matrisi;

1 a.12 o aln
1
a_ 1 ' aZn
A= 112 : ‘. : (35)
L1 1
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Seklinde yazilabilir. Bunun anlami, x; degeri x, degerinden 3 defa daha i1yiyse, x, degeri

de x; degerinden 1/3 kadar daha iyidir olarak yorumlanabilir.

3.3. Agirhklar ve Tutarhhk i¢in Oz Vektor Coziimii

Oncelik vektoriinii (priority vector) tahmin edebilmek i¢in kullanilan en popiiler metot Saaty
tarafindan Onerilmistir [17, 27]. Bu metotta, A’nin ana 6z vektoriiniin (principal eigen
vector) ayni zamanda Oncelik vektorii oldugu sdylenmistir. Aslinda bu esitlik matematikte

cogu zaman, Perron-Frobenius 6z vektorii olarak adlandirilmaktadir [17, 30].

A matrisinin degerlerinin tam olarak agirliklarin orani oldugu ve bu matrisi w ile ¢arptigimiz

diistiniirsek;

Wo/We W/ W, - W/W,

W nw.
| W W, [ W[

=l : |=nw (3.6)

Wo/We Wo/Ws - Wi/w, o e/ AW

Seklinde elde edilir. Lineer cebirden bildigimiz tizere, Aw=nw esitligindeki n, A’nin 6z
degeri, w ise 0z vektoriidiir. A ‘nin diger bir 6z vektorii de 0 (sifir) oldugundan geriye en
bliytigii n olmak {izere, (n-1) tane 0z vektor bulunmaktadir. Bu yiizden, A matrisinin
degerleri agirliklarin orani olarak yazilabilirse, agirlik vektorii, A matrisinin n 6z degeri ile
ilgili olan 6z vektoriidiir denilebilir. Saaty, bu sonucu n yerine daha genel bir ifade ile
genisletmis ve W vektoriiniin herhangi bir ikili karsilastirma A matrisinden elde

edilebilecegini gostermistir.

Aw=A_ W
(3.7)
wh1=1

Burada 4, degeri, A matrisinin maksimum 6z degeri olarak adlandirilir.
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3.4. Geometrik Ortalama Metodu

Oncelik vektorii olan w’nun hesaplanabilmesi i¢in kullanilan yaygin metotlardan birisi de
Crawford ve Williams (1985) tarafindan 6nerilen geometrik ortalama metodudur [31]. Bu
metoda gore, Wnun her bir elemani, her bir ayr1 satirin elemanlarinin geometrik

ortalamasinin normalizasyon terimine boliinmesiyle elde edilebilir.

1 1
n

n o n\n
Wi =[ _HlaijJ Z[ I aij} (38)

J: i=1 :1

3.5. Tutarhlik indeksi ve Tutarhilik Oram

Tutarlilik, karar vericiler tarafindan yapilan kiyaslamalarda ¢cok 6nemli bir yere sahiptir. Bu
sayede olusturulan karsilastirma matrislerinin ne kadar giivenilir oldugu goriilebilir ve bu
sonuglara gore karar verici ya da uzmanlarin karsilastirmalarinda tutarli olup olmadiklar
test edilerek, verilecek olan kararin uygunlugu hakkinda bir bilgi sahibi olunabilir. Bu
sebeple, olusturulan karsilastirma matrisleri i¢in Tutarlilik Orani’nin (T.O.) hesaplanmasi

gerekmektedir [20]. Ayrica, A4__ =n oldugu durumda karsilastirma matrisi A’nin tutarl
olacag, tutarsizlik durumunda ise her zaman 4 __ >n olacagl sdylenmistir [32]. Satty,

Tutarlilik Indeksi’ni asagidaki gibi ifade etmistir [32].

TI(A) :% (3.9)

Eger karar verici tam olarak tutarli ise agagidaki kosullari saglamalidir [28,33].

aij.a jk =aik (i, 1.k)

* Ay =N
e TI=0
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Tutarlilik Orani ise, Tutarhilik Indeksi’ nin yeniden &lgeklendirilmis bir siiriimii olarak

kullanilabilir ve Tutarlilik Indeksi’ nin, Rassal Tutarliik Indeksi’ ne boliinmesiyle

bulunabilir.
TI(A)
TO(A)=—=~ 3.10
(A) RTI_ (3.10)

Satty’e gore, Tutarliik Orani, 0,10 degerinden kii¢iik oldugu siirece, karsilagtirma matrisinin
tutarli oldugu sonucuna varilir. Eger 0,10 degerinden biiyiik ise, karar matrisinin tekrar

g6zden gegirilmesi gerekmektedir [27].

Literatiirde genellikle kullanilan hesaplanmis Rassal Tutarlilik Indeksleri Cizelge 3.2 [33]
ve Cizelge 3.3’te [27] goriilmektedir. Bu degerler ayni olmamasina karsin, aralarinda

bulunan ¢ok kiiciik farklardan dolayi iki indekste rahatlikla kullanilabilir.

Cizelge 3.2. Rassal tutarlilik indeksi

n |3 4 5 6 7 8 9 10

RTI ‘0.5247 0.8816 1.1086 1.2479 1.3417 14057 1.4499 1.4854

Cizelge 3.3. Rassal tutarlilik indeks degerleri

n|123 4 5 6 7 8 9 10

RTI ‘ 0 0 052 089 111 1.25 1.35 1.40 145 149

3.6. Bireysel ve Grup Kararlarimin Toplanmasi

Analitik Hiyerarsi Prosesi, karar vericilerin tek basina, alternatifler ya da kriterler i¢in
degerlendirme yapabildigi, ayn1 zamanda da, grup iiyelerinin beraber hareket ederek ya da
her bir grup liyesine kendi diislincelerini ayr1 olarak degerlendirme olanagi sunan yararlh bir

aragtir.
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Gruptaki kararlarin nasil degerlendirileceginden 6nce, grup iiyelerinden kendi aralarinda
konusarak ve tartisarak, problemin dogru hiyerarsini olusturmast beklenmektedir. Grup
iiyelerinin her biri, kendi tanimlarim1 yaparak, diisiince ve bakis ag¢isini yansitarak,
hiyerarsinin biitlin seviyelerinde rol almal1 ve katk1 vermelidir. Hiyerarsinin biitiinii iizerinde
bir anlagsma saglamak zor olabilir, zira grup liyelerinden bazilar1 daha 6nce kararini vermis
olabilir ya da hiyerarsinin yapisinin degismesini isteyebilirler. Bu anlagmazliklar saglikli bir
ortamda problemin ¢o6ziim odagina da baglhh kalinarak grup {yeleri arasinda
coziimlenmelidir. Gruptaki karar vericilerin hiyerarsi tizerinde anlasmasindan sonraki diger
adim, ikili karsilastirma matrislerinin her seviyede girisler tretilmelidir. Bu girisleri
iiretebilmenin iki yolu bulunmaktadir : (1) fikir birligine varilmasi (2) bireysel kararlarin

alinmasi.

Karar verme siirecine dahil olan birden fazla kisi oldugunda, bu bilgileri toplamanin bir¢ok

yolu bulunmaktadir [34]. Bu yollardan bazilar1 asagida agiklanmaya ¢alisilmistir.

e Kisisel olarak verilen yargilari, her bir ikili kargilastirma igin toplayarak bir toplama
hiyerarsisi seklinde olusturulmasi (AlJ),

e Her bir kisisel hiyerarsinin birlestirilerek, ortaya ¢ikan 6ncelikleri toplanilmasi (AlP),

e Hiyerarsi igerisinde bulunan her bir diigiimde, her bir karar vericinin tiiretilmis

onceliklerinin toplanmasidir.

Yukarida belirtilen 3 numarali metot, uygulanabilir olmasina ragmen, daha az anlamh
bulunmakta ve ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmamaktadir [34]. 1 ve 2 numarali metotlar gok
daha yaygin bir sekilde kullanilip, sirasiyla, Bireysel Yargilarin Birlestirilmesi (AlJ) ve
Bireysel Onceliklerin Birlestirilmesi (AIP) olarak adlandirilmaktadirlar.

Hangi metodun kullanilacagina iliskin olarak, Forman ve Peniwati (1998) tarafindan, grubun
sinerjik olarak m1 hareket ettigi yoksa basitge bireylerin toplanmasiyla olusturulan bir grup

mu oldugunun belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir [34].

Hem geometrik ortalama, hem de aritmetik ortalama metotlar1 bireysel ya da grup
kararlarinin toplanmasi islemi igerisinde kullanilmaktadir. Ramanathan ve Ganesh (1994),
AlJ ydnteminin, Pareto Ilkesi (Pareto Principle) ile gelistigini, bunun yerine agirliklt AIP
yonteminin kullanilmasini 1srarla ¢aligmalarinda vurgulamislardir. Fakat bu g¢alismanin

yanlis sonuglandirildigi, geometrik ortalama metodunun (GMM), AHP’nin Pareto
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Optimalite aksiyomunu ihlal etmedigi, daha sonralar1 diger calismalarda gosterilmistir
[34, 35]. Pareto Ilkesi, 19. Yiizyilda, italyan ekonomist olan Vilfredo Pareto tarafindan
tiiretilmis, matematiksel bir modellemeye dayandirilan bir ¢alismadir. Bu ¢alismada, bir
sistemde bulunan etkilerin %80’ inin, etkenlerin %20’ sinden kaynaklandigini
gostermektedir. Pareto ilkesinin, AHP ile olan iligkisine baktigimizda ise su sonug karsimiza
cikmaktadir. Esasinda, bir sistemde A ve B olarak verilen iki alternatif var ve her bir grup

tiyesi B alternatifini A’ ya tercih etmis ise, grupta B’yi A’ ya tercih etmek zorundadir [34].

Matematiksel formda ifade etmek istenirse;

f (X X+, X) =X (3.11)

Burada f(Xl, X5y X, X4) kararlarin sentezlenmesinin fonksiyonudur

3.6.1. Toplu karsilastirma matrislerinin tutarhhg:

Agregasyon yonteminden bagimsiz olarak, toplu karsilastirma matrisinin tutarliligi konusu
ile ilgili yapilan ¢aligmalar ¢ok kisithidir [36]. Xu (2000), Agirlikli Geometrik Ortalama
Kompleks Karar Matrisinin (WGMCJM), tiim bireysel karsilastirma matrislerinin kabul
edilebilir tutarliliga sahip olmasi durumunda, kabul edilebilir bir tutarliliga sahip olacagini
ispatlamistir [37]. Groselj ve arkadaslar1 (2012), yaptiklari ¢alisma ile Xu’nun ¢aligmalarinin
dogrulugunu ispatlayarak, WGMCJM’ nin tutarli olabilmesi i¢in, biitiin karsilastirma
matrislerinin tutarli olmasma gerek olmadigini da gostermislerdir [38]. Buna ragmen,
literatiirde, toplanmus (birlestirilmis) karsilastirma matrisinin tutarliliginin, toplu matrislerin
tiiretildigi baz1 ya da tiim bireysel karsilastirma matrislerinin kabul edilemez tutarlilik

oraninda olmasi durumunda, ne olacagi konusunda ¢alismalar mevcut degildir [36].

All prosediiriindeki tutarlilik g6z Oniline alindiginda dikkat cekici birkag husus
bulunmaktadir. Biitiin bireysel yargilar tutarli olsa bile, AlJ prosediiriiniin agirlikl aritmetik
ortalama metodu ile (WAMM) ¢6ziimlenmesi sirasinda, tutarli olmayan ikili karsilastirma
matrisleri ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise, bu tiir bir aritmetik toplama ydnteminin
karsiliklilik ilkesini saglamamasi, dolayisiyla tutarli olmayan matrislerin ortaya ¢ikmasidir.

Bunun yaninda, A1J prosediiriinde agirlikli geometrik ortalama metodu (WGMM) ile tiim
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grup icin tutarliligin arttirllmasi avantaji saglanmaktadir. Geometrik toplama yoluyla,

tutarsiz olan tekli matrislerin, tutarli grup kararlarina dengelenmesi saglanmaktadir [36, 39].
3.6.2. Bireysel yargilarin toplanmasi (Al1J)

Bireyler, cogu zaman, kendi diislincelerinden ya da tercihlerinden siyrilip, bagh
bulunduklar1 organizasyon igerisinde bulunan diger bireylerle hareket ederek, gurubu, yeni
bir birey haline getirirler. Olusturulan grup yeni bir birey haline geldiginden dolay,
karsiliklilik sartina uygun olmalidir. Diger bir deyisle, olusturulan ikili karsilastirma
matrislerinin karsilik matrisleri olmasi sebebiyle, aritmetik ortalama (WAMM) yerine
geometrik ortalamanin (WGMM) kullanilmasi daha dogru olmaktadir [34,40]. Aritmetik
formda toplanan AlJ, tiim bireysel yargilar tutarli olsa bile, tutarsiz ikili karsilastirma
matrisleri tiretmektedir [36]. Homojen bir grup yapisi igerisinde, karar vericilerin tek bir kisi
olarak davranmak istemesi durumlarinda, AIJ kullanilmast mimkiindiir [39]. Grupta
olmasina karar verilen her bir karar verici, ikili karsilagtirmalar1 kendi basina yapar. Daha
sonra, geometrik ortalama metodu (WGMM) karsilastirma matrislerinin her bir girisi i¢in,
grup kararini elde edebilmek i¢in kullanilabilir [41,42]. Bu yaklasim igin geometrik ortalama

metodu kullanimi zaruridir [34].
3.6.3. Bireysel onceliklerin toplanmasi (AIP)

Bu yaklasim bireysel olarak ortaya g¢ikan Onceliklerin birlestirilmesine dayanmaktadir
[34, 43]. Grup iiyeleri bireysel hareket ettiklerinde, her biri, ortalama orani1 temsil eden

geometrik ortalama ya da, ortaya ¢ikan 6nceliklerinin aritmetik ortalamasini alabilirler [34].

Alternatif (A ) igin, olusturulan grup oncelikleri P (A ) asagidaki gibi elde edilebilir:

PWAMM (A):Zwrpr(A) (312)
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3.7. Agirhikh Aritmetik, Geometrik Ortalama ve Karar Vericilerin Onem Derecesi

Kararlarin geometrik ortalamalarini (ALJ) ya da onceliklerin (AIP) geometrik ya da aritmetik
ortalamalarin1 hesaplarken, bireylerin esit 6nem derecesine sahip olduklar diisiiniiliir. Peki,
grup tiyeleri esit derecede dneme sahip degilse, agirlikli geometrik ortalama ya da agirliklt

aritmetik ortalama asagidaki sekilde yazilabilir.

Kararlarin agirlikli geometrik ortalamasi (AlJ) :

J,(kD)=TTJ. (k)" (3.13)

Jg (k, | ) ; k ve | faktorlerinin nispi énemlerinin, grup kararlarini temsil ederken; J, (k, |) X

k ve | faktorlerinin nispi 6nemlerinin, birey i’nin Kararini temsil etmektedir. W, ; birey i’nin

agirligim gostermektedir. n ise, karar verici sayisin1 gostermektedir.

Zl:Wi =1 (3.14)

3.8. ALJ ve AIP ile Tlgili Coziim Metotlar

3.8.1. Agirhikh aritmetik ortalama metodu ile hesaplama (WAMM)

Eger her bir grup iiyesinin, bireysel karari airj seklinde gosterilirse;
r=1,...,R olmak iizere; I. karsilastirma elementiile j. elementinin toplu ikili karsilastirma

karar1 A(i, j) olmak iizere;
A () =D wha (3.15)

Bu metodun AIP yaklagimi i¢in kullanilmas1 uygundur.
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3.8.2. Geometrik ortalama metodu ile hesaplama (WGMM)

Geometrik ortalama metodu (GMM), grup igerisinde yer alan kisilerin hiikiimlerinin
toplandigi, AHP’de yaygin olarak kullanilan bir metottur. Eger grubun, bir birey gibi
davranmasi ya da hareket etmesi istenirse, GMM’ in uygun oldugu sdylenmistir [36]. Bu
metot, daha once de aciklandig1r gibi, AIJ yaklasimi i¢in tek ¢6ziim metodu olarak
kullanilmak zorundadir. AIP yaklasimi igin, aritmetik ortalama metodu ile birlikte
kullanilabilir. Eger grup iyeleri esit oneme sahip degil ise, agirlikli geometrik ortalama

metodu, ALJ yaklagiminda kullanmahidir. w", grup iiyelerinin ortalamasi olmak iizere;

A (L ) =TT(a%) (3.16)
r=1
Karar Verici
1 2 ... n
1 2 n
Kararlar Qi A -+ Ao

Birlestirilmis Kararlar :
8y, = [aizlx a122X a123X"'X a12n] (2.17)

Bu metodun tutarli oldugu ve AHP teorisinin bagli oldugu dort aksiyomu karsiladigini
kanitlanmistir [36, 40].
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4. BULANIK ANALITIiK HIYERARSI PROSESI (BAHP)

4.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi, yaygin olarak kullanilan, ¢ok kriterli karar verme metotlarindan
biridir [44, 45]. AHP; politika, sosyal ve yonetim bilimleri ve ekonomi gibi alanlarda,
yapilandiritlmamis problemlerin modellenmesinde kullanilan bir aragtir [44]. Bu metodun
onemli avantajlarindan birisi, birden ¢ok kriterli problemlerin iistesinden kolaylikla
gelmesidir [45]. Buna ek olarak, AHP metodu, anlasilmasi kolay olan ayni zamanda hem
nicel hem de nitel verilerle kolaylikla ¢alisabilir. Zor ve hantal islemler gerektiren matematik
icermez. Bunun yerine, ayrisma ilkesi, ikili karsilastirmalar, oncelik vektori liretimi ve
sentezlemesi islemlerini icerir [45]. AHP’ nin amaci her ne kadar karar vericilerin ya da
uzmanlarin  bilgi birikimlerini gostermek ise de, hala, insan dlslinme stilini
yansitmamaktadir. Kararlar verilirken, sozel ifadelerin kullanilmasindan kaynakli bir¢ok
risk ortaya ¢ikmaktadir. Kisiler arasindaki farkliliklarda, tercih siralamalarini
etkilemektedir. AHP’ deki tercihler esasinda, insanlarin algilarina dayanan yargilarindan
meydana geldigi i¢in, dogru olmayan sonuglarla karsilasilabilir fakat bulamik (fuzzy)
yaklasim, karar verme siirecinin daha dogru tanimlanmasina olanak saglar [46,47]. Oznel
algidan kaynaklanan kararsizlik ve belirsizlik ile basa ¢ikabilmek i¢in bulanik mantik ve

yaklagim gelistirilmistir.

4.2. Bulanik Mantik

Karmagikliklar, gegmisten gelerek gilinlimiizde de var olan, insanlarin, biiyiik sirketlerin ve
devletlerin ¢ozmeye calistiklar1 problem yumaklart olarak diisiiniilebilirler. Belirsizligin
oldugu hemen hemen her durumda karmagsiklik vardir. Belirsizlik; sonucu tam olarak
kestirilemeyen, insanlar tarafindan farkli algilanan, objektif olmayan bilgiler iceren ve
yoruma agik durumlar kiimesi olarak tanimlanabilir. Yeni bir ev almak isteyen kisi igin,
bir¢ok belirsiz durum mevcuttur. Cilinkii alinmak istenilen ev i¢in, fiyat, lokasyon, giivenlik,
okula ya da metro istasyonuna yakinligi gibi bir¢ok belirsizlik mevcuttur. Gelecek
planlamasinda, ihracat pazarini biiyiitmek isteyen bir firma i¢in de bir¢ok belirsizlik
mevcuttur. Kur seviyesi, arz talep dengesi, giimriik islemleri, giivenlik ve zaman gibi belirsiz

durumlar s6z konusudur. Verilmis olan belirsizliklere klasik mantikta bir ¢6ziim bulmak
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hem zordur hem de efektif olmamaktadir. Clinkii klasik mantikta, ikili bir mantik vardir. Bir
sey ya “dogru” ya da “yanlis”, bir sorunun cevabi ya “evet” ya da “hayir” olarak verilebilir.
Bulanik mantikta ise dogru ile yanlisin, evet ile hayir arasinda birgok ortalama degerlerler

vardir.

Bulanik mantik kavramina gore, faktorler ve kriterler icin siniflandirma yapilirken, kesin
siirlar koyulmaz [48]. Gergek hayatta da, problemler belirsiz ve ¢oziimleri kesin olmadigi
icin, bulanik mantik, problemlerin tanimlanmasi ve ¢oziilmesi i¢in kullanigh bir teknik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii bulanik mantikta, klasik mantiktan farkli olarak,
“orta”, “dislik”, “gri” gibi ortalama degerler kullanilarak, insan diisiinme sistemine

uygunluk agisindan da yakinlik gostermektedir [49].

4.3. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi, kesinlikle dogrudan kesinlikle yanlis olana kadar degisen, kismi
gergek degerler kavramini ele almak igin gelistirilmistir [50]. Bulanik kiime teorisi
hakkindaki ilk ¢aligmalar Lotfi A. Zadeh (1965) ve Joseph Amadee Goguen (1967)
tarafindan yapilmigtir [51-53]. Bulanik kiime teorisi, ger¢ek diinya problemleri igin
izlenebilirlik, saglamlik ve diisiik maliyetli ¢oziimleri hedefleyen; belirsizligi ele alan,
onemli bir ara¢ haline gelmistir [50]. Geleneksel yollarla yapilan nicellestirmeler igin,
karmagik durumlart makul bir sekilde agiklamak hig¢ kolay degildir ve dogal veya yapay bir
dilde, degerleri kelime ya da ciimleler olan dilsel degiskenleri kullanmak gereklidir [54] .
Bulanik kiime teorisi, karar vericiler tarafindan, sabit degerli yargi yerine aralikli yargi
vermeyi sagladig i¢in daha giivenli bulunmaktadir [44]. Ciinkii karsilastirma siirecinin
bulanik yapist geregi, karar vericiler, tercihleri hakkinda net olamamaktadirlar [44]. Son
yirmi yila yakin bir zamanda ise, bulanik kiime teorisi, yapay zeka, bilgisayar, yonetim
bilimi, kontrol teorisi ve istatistik gibi alanlarda genis yelpazede uygulanmakta ve

kullanilmaktadir [50].

Literatiirde, farkli bilim adamlar1 tarafindan 6nerilen bir¢cok bulanik AHP (BAHP) metotlar
vardir. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi ile ilgili ilk ¢alismalar Van Laarhoven ve Pedrycz

tarafindan 1983 yilinda yapilmistir [55]. Bu ¢alismada, karar vericilere, diisiincelerini,
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ticgensel iiyelik fonksiyonlar1 ile bulanik sayilarda ifade etmesi istenmistir. Buckley (1983)
ise, karsilastirma oranlarinin bulanik onceliklerini belirlemek icin trapezodial ( ikizkenar
yamuk) lyelik fonksiyonunu ve geometrik ortalama metodunu kullanmistir. Daha sonra,
biitiin alternatifler i¢in, nihai bulanik agirliklar1 hesaplamistir [47]. Van Laarhoven, Pedrycz
ve Buckley, bulanik sayilar ile temsil edilen bulanik programlar1 kullanarak, ikili
karsilagtirma siireclerindeki kararsizligit ve oznelligi en az indirmek i¢in Saaty’ nin
calismasini [28] gelistirmeye ¢alismislardir [56]. Fakat kullandiklar1 bulanik programlarin
(fuzzy utility), ilgili alternatiflerin Onceliklerini belirleyebilmek icin, siralanmasi
gerekmektedir. Bu da, kullanilan siralama metotlarinin son derece karmasik olmasindan
dolay1 giivenilir olmayan sonuglar dogurabilmektedir[56,57]. Bu problemin iistesinden
gelmek icin Mikhailov tarafindan (2003), en uygun 6ncelikler elde etmek i¢in, bulanik tercih
programlama fikrini ortaya atildi [58]. Bu yaklasimda, bulanik karsilastirma matrislerinin
karsilagtirillmasina gerek yoktur ve Oncelikler, tamamlanmamis bulanik Kkararlardan
tiretilebilmektedir [58]. Fakat bu program, mevcut diger bulanik Onceliklendirme
metotlarindan [47,55] daha iyi oldugunu iddia etse de, igerdigi karmasik matematik,
uygulanabilirligini kisitlayabilmektedir [56].

Stam ve arkadaglari ise (1996), yapay zekad tekniklerinin AHP’ deki tercih edilen
derecelendirmeleri belirlemek ve tahmin etmek i¢in nasil kullanildigini arastirmislardir [59].
Sonug olarak, ileri beslemeli sinirsel ag formiilasyonunun, , bulanik oran 6lgekli tercih
kararlar ile birlikte, ayr1 alternatif ¢ok kriterli karar verme problemlerini analiz etmek i¢in,
gliclii bir ara¢ oldugunu bulmuslardir [59]. Chang (1996) ise, bulanik AHP (BAHP)
¢Oziimiinde, bulanik AHP’ nin ikili karsilastirma degerleri i¢in, liggensel bulanik sayilarin
kullanimi ile yeni bir yaklasim onermistir [60]. Cheng ise (1996), bulanik analitik hiyerarsi
stireci yardimiyla, liyelik fonksiyonunun performans skorlarina gore, denizalt1 taktik fiize
sistemlerini degerlendirmek i¢in, yeni bir algoritma gelistirmislerdir [61]. Daha sonralart ise,
ikizkenar tiggen iiyelik fonksiyonlari ya da Gauss iiyelik fonksiyonlari gibi farkli tiplerdeki
bulanik rakamlar kullanilarak ta diger metotlar gelistirilmistir [62,63].
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4.4. Bulanik Kiime Teorisi ve Uyelik Fonksiyonlar

Bircok dil icerisinde, anlamlarda cokluk ve karmasiklik bulunmaktadir. Ozellikle acik bir
sekilde aciklanmamis sifatlar, anlamlarda karmasikliga yol agabilmektedirler. Ornek olarak,
sisman insanlar denildiginde, agik bir sekilde kimin sisman oldugunu belirleyemeyiz. Fakat
“sisman” kavramindaki belirsizligi, ifadeyi miktar olarak, yani 80 kg ile 100 kg arasindaki
insanlar sismandir olarak degistirirsek ve aradaki degerler i¢in [0-1] araliginda
derecelendirme yaparsak, belirsizligi ortadan kaldirmis oluruz. Bu sekilde bir sozciigiin
temsiline anlamin nicellestirilmesi denilmektedir [64]. Bulanik kiime teorisi de, belirli bir
kiime teorisi cergevesiyle beraber, kelimelerin anlamlarinin nicellestirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bulanik kiime teorisinde siklikla kullanilan baz1 terimler bulunmaktadir. Bu
terimlerin 0ziimsenmesi durumunda bulanik kiime teorisinin daha iyi anlagilacagi

distiniilmektedir.

Bulanik kiimeler, liyelik derecesi [0-1] kapali araliinda, gercel sayilar ile ifade edilen ve

yetersiz tanimlanmig kiimeler olarak tanimlanabilir.

Uyelik fonksiyonu ya da karakteristik fonksiyon, 0 ile 1 sayilar1 arasinda, tercih kiimesine ait

olma derecesini ifade etmektedir ve £ ile gosterilmektedir [64]. Kiimeye dahil olmayan,

kiimenin diginda kalan elemanlar i¢in liyelik degerleri 0, kiimeye déhil olanlar i¢in 1 degeri
atanmaktadir. Kiimeye kismi olarak dahil olan, diger bir deyisle dahil olup olmadiklari
belirsiz olan elemanlara ise, belirsizlik durumlarma gore, 0 ve 1 arasinda degerler

atanmaktadir [64] [65]. Basitce ifade edilecek olursa; bulanik bir A kiimesinin £ ile ifade

edilen tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi gosterilir:

HiX > [0,1] Burada X, evrensel kiimeyi gostermektedir.

Herhangi bir A kiimesi i¢in, karakteristik fonksiyon su sekilde tanimlanir [66]:

1 xeA
Xa(x)= 0 xeA (4.1)
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Burada X ,, A kiimesine ait olan ve olmayan elemanlar1 gdstergesidir. Bir elemanin,

kiimenin yalnizca kismi iiyeligi olmasi durumunda ise, kiime i¢indeki bu elemanin iiyelik
derecesini tanimlayabilmek i¢in, karakteristik fonksiyonun genellestirilmesi gerekmektedir.
Bunun anlami da, daha biiyiik degerler, daha yliksek {iyelik derecelerini gostermektedir,

denilebilir.

Bir bagka 6rnek verilecek olunursa; evren kiimesinde var olan, tiim insan kiimesini P olarak

adlandiralim. O zaman;

P, ={peP|pyash|

seklinde yazilsin. Burada Pf , P’ nin bulanik alt kiimesidir. Clinkii buradaki “yasli” sifati iyi

bir sekilde tanimlanamamistir, bu yiizden de tam olarak dl¢iilememektedir. Ornek olarak, 45

yasindaki bir insanin, Pf kiimesinin {iyesi olup olmadig1 belli degildir. Bu yiizden, alt kiime

olan Pf > in, dogru ve tam tanimlanabilmesi i¢in, iyi agiklanmasi1 gerekmekte ve “yasl”

kavraminin miktar1 6l¢tilmesi gerekmektedir.

Yukaridaki drnekten devam edilecek olursa, “yasli” kavramini ele alalim ve 100 yasinda ve
daha biiylik yaslarda olan insanlar1 “kesinlikle yasl olarak™ kabul edilsin. Yeni dogmus
bebekler de “kesinlikle gen¢” kabul edilsin. Diger insanlar da yaglarina bagl olarak geng ya
da yash olarak alinsin. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, dl¢iim egrisinde, 45 yasindaki bir
kisinin “0,5 mevkiinde” ve “yasl” oldugunu ve ayni zamanda da “gen¢” ve “0,5 mevkiinde”

oldugu varsayilsin.
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0,5

0 45 80 100 yas

Sekil 4.1. Ornek bir iiyelik fonksiyonu

45 yasinda olan bu insanin P; ile ifade edilen kiimenin ne igine alabiliriz ne de disinda
tutabiliriz. Bu sebeple, “yaslilik” ifadesinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in matematiksel bir
olgme olusturulmalidir. Daha sonrasinda ise, yukarida agiklanan P; alt kiimesine gore,

herhangi bir kisinin kismi iiyeligini tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Sekil 4.1°deki egride, karakteristik fonksiyon X o, 1n genellemesi yapilmaktadir. Diger bir
deyisle, kisilerin hangisinin alt kiime olan P; ’in iiyesi, hangilerinin iiyesi olmadigini
anlamak igin kullanilabilir. X o, burada iiyelik fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. Daha

genel bir gésterim ile [0,1] kapali araliginda, bulanik bir kiimenin tiyelik fonksiyonu 4z,

ile gosterilir.

Elemanlarinin aldig tiyelik derecelerin farkli olmasindan 6tiirti, bulanik ve bulanik olmayan
kiimeler arasinda farklilik bulunmaktadir. Bulanik olmayan bir kiimenin elemanlarinin,
tiyelik dereceleri bakimindan degerleri 0 veya 1 sayilarindan biri olurken, bulanik kiime i¢in
tiyelik dereceleri [0,1] kapali araliginda herhangi bir deger olabilmektedir [67]. Buradan
hareketle, bulanik bir kiimenin {iyelik fonksiyonlarinin farkli bigimlerde verilebilecegi

aciktir. Literatiirde agiklanan tiyelik fonksiyonlarindan bazilari asagida agiklanmistir [67]:
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e Iki Parametreli Artan Uyelik Fonksiyonu

e ki Parametreli Azalan Uyelik Fonksiyonu

e Uc Parametreli Artan Uyelik (S) Fonksiyonu
e Ucgensel (Triangular) Uyelik Fonksiyonu

e Yamuk (Trapezodial) Uyelik Fonksiyonu

e Can-Sekilli Uyelik Fonksiyonu

Bu c¢alismada tiggensel iiyelik fonksiyonlarina odaklanildigi icin, sadece iiggensel iiyelik

fonksiyonlari ile ilgili detay verilmistir.

4.4.1. Ucgensel (Triangular) iiyelik fonksiyonlari

Bulanik sayilarda iiyelik fonksiyonlar1 farkli sekillerde olabilmektedir. Ucgensel iiyelik
fonksiyonlari, kolay anlasilir ve uygulanabilir olmasi, matematiksel islemlerin karmagik
olmamasi ve sayilarin lineer olmasi sebebiyle, yamuk bulanik sayilarla birlikte pratikte en

fazla tercih edilen tiyelik fonksiyonlarindan birisidir.

Ucgensel bulanik sayilar (| , M, U) seklinde li¢ parametre ile gosterilirler. Burada | en kiigiik
degeri ya da alt sinir;, M en olas1 degeri, U en biiyiik degeri ya da iist sinir1 temsil etmektedir.

Sekil 4.2°de gosterilen M , bir bulanik kiime olsun. Xe M ve ,Ll(X) , X bulanik sayisinin

iiyelik fonksiyonu olmak iizere u (X) su sekilde tanimlanir:

0 , x<I
X__I ’ l<x<m
m—I
,u(X)z (4.2)
u-x , m<x<u
u—m
0 , X>Uu
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£(3)

(m-Da+l (m-u)a+u

Sekil 4.2. Uggensel Bulanik Say1 Gosterimi, M

Ucgensel bulanik sayilarda, adindan da anlagilabilecegi gibi, herhangi bir say1 yazilmak
istenirse, bu say1 li¢ bilesenden olugmak zorundadir ve bu bilesenler kiiglikten biiylige dogru
yazilir. Sekil 4’ te goriilebilir. Uggensel bir bulanik sayida, ortadaki bilesen, yazilan kriter
yada alternatif i¢in, alabilecegi optimum yani en miimkiin degeri temsil etmektedir. Ayrica,
yazilan saymnin alt ve iist degerleri, optimum degere esit mesafede olmak zorunda degildir
[68].

4.5. Bulanik Sayilar

Bir saymnin, ya da kiimenin, bulanik olarak adlandirilabilmesi i¢in bazi sartlar1 yerine
getirmesi gerekmektedir. Bir kiime, bulanik say1 olabilmesi ig¢in, [0,1] kapal1 araliginda,

normallik ve digbiikey (konvekslik) 6zelliklerine sahip olmalidir [69,70].

Digbiikeylik, bulanik kiime teorisinde bir role sahiptir. Klasik kiime teorisinin aksine,
konvekslik kosullar1 bir bulanik kiimenin desteginden ziyade, iiyelik fonksiyonuna referansi
ile tamimlanir [69]. & — kesmeleri, bulanik kiimelerin digbiikey olup olmadiklari hakkinda
onemli bir paya sahiptir. Bulanik bir kiimede konvekslik konusu aragtirildiginda, oncelikle

O —kesmelerinin digbiikeyligine bakilir [67].
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Bulanik bir A kiimesi konvekstir eger;

Ha (A% +(1=2)) %, = min (2, (%), 25 (%)), %% €X,2€[0,1] (4.3)

Alternatif olarak, eger tim & — kesmeleri digbiikey ise, bulanik kiime digbiikeydir,
denilebilir. Sekil 4.3 ve 4.4’te konveks ve konveks olmayan bulanik kiimeler, sirasiyla
goriilmektedir [69]. Sekillerden de goriilebilecegi tizere, kiimede eger, kiimenin i¢ine dogru
bir biikeylik var ise, bu kiimenin i¢ bilikey oldugunu gostermektedir. Bu calismada aksi

sOylenmedikge bulanik kiime terimi, konveks bulanik kiimeyi temsil edecektir.

H(X) 4

»

v

Sekil 4.3. Konveks bulanik kiime gosterimi
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U(X) 4

»

\ 4

Sekil 4.4. Konveks olmayan bulanik kiime gésterimi

D1s biikey bulanik kiimelere iliskin diger iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

u(x) 4 H(x) 4 px) 4

1 1 1

X

(@) (b) (©)
Sekil 4.5. Uggensel (triangular), yamuk (trapezodial ) ve gaussian iiyelik fonksiyonlart

X X

Diger bir bulanik say1 olma sart1 ise, kiimenin elemanlarinin aldig1 iiyelik derecesinin en iist
degerin 1’e esit olmasidir. Bu duruma sahip olan bir bulanik kiime, normal bulanik kiime

olarak adlandirilir [69]. Matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir:

IxeR, ,uA(X):l (4.9
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4.6 Ug:gensel Bulanik Sayilarda Aritmetik Islemler
Uggensel bulanik sayilarda gesitli ve ¢ok sayida islemler gerceklestirilebilmektedir. Iki
iicgensel say1 olan A ve B verilsin. Bu iki iiggensel bulanik say1 A (l,,my,u,) ve

(I m,,u ) seklinde tanimlanmis olsun. Asagida bu iki ticgensel bulanik say1 ile

12
gerceklestirilebilecek operasyonlarla ilgili bilgilere yer verilmistir [69]
Toplama:
A( )E~5 :( 1,ml,u1)+(I2,m2,u2):(I1+I2, m +m,, U, +u ) (4-5)
U, m—m,, u,—1,) (4.6)

Cikarma.
(1 ,)=(1, -
4.7)

A(-)B=(1;,m,u,)—(1,,m,,u,)=(I

g;argzma:

(1, my,u ) x(1,,m,,u,) = (1x1,, mxm,, uxu,)

A(x)B=
Béolme:
A ve B ’nin her ikisinin de pozitif oldugu durumlarda
A_(bm,u) { m ﬁ} (4.8)
B (l,,m,,u,) m, I,
(4.9)

'&1 negatif ve AZ pozitif oldugunda

b
iy

(lom,u)
|2

(I, m, . u,)

UJz| p~1



32

Tersini Alma:

(A)_lz('m,ul)*:(ui, L ﬂ

Reel Sayi S ile carpma:

vS>0, SeR,  S.A=(Sl, Sm, Su,)

vS<0, SeR,  S.A=(Su, Sl, Sm,)

Logaritma Islemi:

In(A)=[In(L,), In(m,), In(u)]

Ustel (Eksponansiyel) Islem:

exp(A)~[exp(l,), exp(m,), exp(u,)]

Negatifini Alma Islemi:

—(A)= (b, —m;,—u,)

B} ~ ~ 7
Ornek: A:(l, 4,5) ve B=(2,3,§J olarak verilsin.

Bu bulanik sayilarin aritmetik islemleri asagida o6rneklerle agiklanmaya calisilmistir.

Toplama Islemi:

A+|§:{1+2, 443, 5%} :{3, 7 %

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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Cikarma Islemi:

A—E:{l—z, 4-3 5—2} :[—5, 1, 3}
2 2

Carpma Islemi:

AxB =[1x2, 4x3, 5xﬂ :[2, 12, 3—25}

Bélme Islemi:

s [ 1 [2 45
A/B{ﬁ, 4/3, 5/2} _{7, 5 ﬂ

Tersini Alma Islemi:

(A)_l:[l, 4,5]" :E %’ ﬂ

Reel Say1 Ile Carpma Islemi:

S =3l¢in; S.A=3[1, 4, 5] =[3, 12, 15]

4.7. Uggensel Bulanik Sayilarda Operasyonel islemler

X uzaymda tanimlanan X elemani igin, A ve B iicgensel bulanik sayilari icin, en sik
kullanilan Operasyonel islemlerden, birlesim, kesisim ve tiimleyen ile ilgili bilgiler agagida

verilmistir:
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Birlesim:

Has (X) = 15 (X) v 415 (X) (4.16)
Kesisim:

Hng (X) = 15 (X) A 415 (X) (4.17)
Tiimleyen:

,u/i(x)zl—,uA(x) (4.18)

Bu operasyonlar i¢in Venn diyagramlari, bulanik kiimeler i¢in genisletilebilir. Es. 4.16, Es.
4.17 ve Es. 4.18 ile verilen operasyonlar standart bulanik operasyonlar olarak bilinmektedir

[71]. Bu diyagramlar asagida gosterilmistir.

»

U(X)

v

Sekil 4.6. A ve B Bulanik Kiimelerinin Birlesimi
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U(X)

Sekil 4.7. Ave B bulanik kiimelerinin kesisimi

U(X) 4

»

\ 4

Sekil 4.8. A Bulanik kiimesinin tamamlayani (tlimleyeni)

\ 4

35
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4.8. Bulanik Sayilarin Siralanmasi

Bilindigi iizere pratik hayatta, dilsel karar verme siireclerinde bulanik sayilarin siralanmasi
¢ok onemli bir rol oynamaktadir [72]. Diinyada mevcut olan problemlerin ¢ogu olasiliksal
olmaktan c¢ok bulaniktir. Coklu karar verme problemlerinde (MADM) kullanilan sayilar
bulanik oldugunda, kriter ve alternatiflerin aldiklar1 son degerlerde bulanik sayilar
olmaktadir. Bulanik sayilar, farkli iiyelik degerlerine sahip, ¢cok sayida olasi gergek sayiyi
temsil ettiginden dolayi, alternatif ya da kriterlerin son degerlerini kiyaslayarak hangisinin
tercih edilecegine karar vermek ¢ok zordur [73]. Diger bir deyisle, bulanik sayilar, reel
sayilardaki gibi net sirali bir kiime vermez. Bu sebeple, bulanik sayilarin siralanmasi tizerine
yirminin tizerinde, farkli metot gelistirilmistir [72]. Her bir yontemin kendi i¢inde avantaj
ve dezavantajlar1 oldugu i¢in, en iyi yontemi sOylemek ya da siralamak miimkiin

olmamaktadir.

Bulanik sayilarin siralanma prosediirii ile ilgili yapilan ¢alismalar ilk olarak 1976 yilinda
Ramesh Jain tarafindan yapilmistir [74]. Jain, ¢alismasinda bulanik sayilari siralamak igin,
kiime maksimize etme kavramini kullanmigstir. Jain’ in metodunda, karar verici, tlyelik
fonksiyonun sadece sag tarafin1 degerlendirmektedir. Baas ve Kwakernaak ise (1977),
gergek sayilarin dogal siralamasinin, bulanik sayilar icinde uygulanabilmesi i¢in kanonik bir
yol 6nermistir [75]. Baldwin ve Guild (1979) yaptiklar1 ¢alismada, bu iki yontemin bazi
dezavantajlar1 oldugunu gostermistir [76]. Bartolan ve Degani (1985), baz1 bulanik say1
siralama metotlarini karsilagtirmig ve test etmistir [57]. Chen (1985) ise, kiime maksimize
ve minimize etme kavramlarin1 kullanarak yeni bir yaklasim gelistirmistir [77]. Liou ve
Wang (1992), Chen’ in yaklasimindaki bazi eksiklikleri tamamlamak icin, entegral deger
yontemine dayanan bir siralama yaklagimi dnermiglerdir. Cheng (1998), bulanik sayilari
siralama problemleri i¢in, mesafe metodu yaklasimini benimsemis ve varyasyon katsayisini
(coefficient of variation) tanimlamistir [78]. Chu ve Tsao (2002) yaptiklar1 ¢alismada,
Cheng’ in metodunda bazi yanlislart belirlemis ve bulanik sayilari siralayabilmek igin,
merkez ve orijinal noktalar arasinda alani kullanarak bir metot gelistirmiglerdir [79].
Abbasbandy ve Asady (2006) ise, bulanik sayilar1 isaret mesafesi metodu ile siralamislardir
[80]. Abbasbandy ve Hajjari (2009) ise, trapezodial bulanik sayilarin siralamasini

yapabilmek i¢in, yeni bir yaklagim onermislerdir.
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Cheng ve Hwang’ a gore siralama metotlar: dort ana sinifa ayrilabilir [73]:

Tercih iliskisine gore:

e lyimserlik derecesi teknigi
e Hamming mesafesi teknigi
e (O — Kesme teknigi

Bulanik ortalama ve yayilma:

e Olasilik dagilimi teknigi

Bulanik puanlama:

e Optimal oran teknigi

e Sol/sag puanlar yontemi

e Agirlik merkezi (centroid) endeksi yontemi
e Alan dl¢iimii yontemi

Dilsel ifadeler:

e Sezgisel yontem

¢ Dilsel yaklagim yontemi

Nguyen’ e gore ise mevcut siralama yontemleri iki ana baslikta toplanabilir [81]:

e Merkez, alan ve sapma odag1 gibi siralama metotlarini kullanarak bulanik sayilara deger
atayan yontemler,
e Sadece bulanik sayilar1 degerlendirmek yerine, giiven ve risk gibi belirli amaglar igin

karar vericinin davranigin1 6lgen yontemler.

Literatiirde, tiggensel bulanik sayilarin siralanmasi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve
bircok metot onerilmistir. Boliim 5’ te anlatilan, risk indikatdrlerinin siralamasi yapilirken,
Chang’ 1 (1996) siralama yontemiyle birlikte, literatiirde daha once kullanilmis bazi
metotlarin yaninda, yeni metotlarda kullanilacak ve bu metotlarin kendi aralarinda tutarl

olup olmadiklar1 da incelenecektir. Bu metotlardan bazilari:

e Gelistirilmis Entegral Deger Metodu
e Kuadratik Ortalama Metodu

e Dereceli Ortalama Entegrasyon Temsil Metodu
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4.8.1. Gelistirilmis entegral deger metodu

Bulanik sayilar1 siralama yaklagimlar1 arasinda, entegral deger metodu, genis uygulama
alanlar1 olan, daha yaygin kullanilan ve alinti yapilan metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[81,82]. Bu metotta, adindan da anlasilacagi tizere, bulanik sayilari, net olarak ifade

edebilmek i¢in entegral ifadeler kullanilmaktadir [83]. Iyimserlik endeksi olarak tanimlanan

ae [0,1] ve tiggensel bulanik sayis1 A= (a,b,c) olmak iizere toplam entegral deger;
17 (A) =1a(b+c)+£(l—a)(a+b) = l[o:c+b+(1—0¢)a] (4.19)
! 2 2 2

seklinde olusur. Bu ifade, hem normal hem de normal olmayan ticgensel bulanik sayilar i¢in

aynidir ve her iki durumda da kullanilabilir.

Iyimserlik endeksi olan ¢, karar vericinin iyimserlik derecesini temsil etmektedir.
Iyimserlik endeksi, bir (1) rakamina ne kadar yakin olursa, karar verici o kadar iyimserdir,

denilebilir. Diger sekilde, iyimserlik endeksi, sifira yakin olmasi, karar vericin Herhangi bir

/&1 ve Aj bulanik sayilari i¢in;

I (A)<1i(A) = A<A (4.20)
I (A)=1(A) = A=A (4.21)
IT“(A)> IT‘"(AJ.) = A> ~J (4.22)

Ilk olarak Liou ve Wang (1992) tarafindan ortaya atilan ve karar vericinin belirli amaglar ile
ilgili tutumunu dikkate alan bu yontemin bazi eksiklikleri ve hatalar1 oldugu gortilmiistiir
[78,82]. Bu metot, normal ve normal olmayan iliggensel ve/veya trapezodial bulanik sayilar
arasinda bir ayrim yapamamaktadir. Ayrica, bu metot, bulanik sayinin sag veya sol entegral
degerleri sifir oldugunda, iyimserlik endeksinin, bulanik saymin sag ya da sol entegral
degerine bir etkisi olmamaktadir [82]. Buna ek olarak, Liou ve Wang’ in yaklagimi (1992),

bulanik sayilarin siralanmasi ve goriiniimleri arasinda bir tutarsizlik yaratmaktadir [82].
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Gelistirilmis entegral deger metoduna gore [82]:
Iyimserlik endeksi olarak tanimlanan & € [0,1] ve normal ya da normal olmayan ii¢gensel

bulanik sayis1 A= (a, b,c ;W) olmak tizere toplam entegral deger;
X =(a,b,c)

Xin = INfX' olmak tizere, gelistirilmis entegral deger;

ST“(A):(gj[a(b+c)+(1—a)(b+a)—2xmin]:(gj[ac+b+(l—a)a—2xmm] (4.23)

olarak tanimlanir.

str(A)<sr(A) = A<A (4.24)
sir(A)=si(A) = A=A (4.25)
sfr(A)>si(A) = A>A (4.26)

Eger iki liggensel bulanik saymin entegral degerleri ayn1 ¢ikarsa, gelistirilmis metoda gore,

bulanik sayilarin medyan degeri kullanilabilir.

Me bulanik sayilarin medyan degeri olmak {izere ve A= (a, b, C) ticgensel bulanik sayisi

icin [84] :

e Eger a<Me<b ise;

(b—a)(c-a) (4.27)

Me=a+
2

e Eger b<Me<c ise;

Me=c— gﬁ:ﬁ%ﬁ:ﬁ) (4.28)
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Olarak tanimlanir. Buna gore;

Me(A)< Me(Aj) = A<A (4.29)
Me(A)< Me(Aj) = A<A (4.30)
Me(A)<Me(A)) = A<A (4.31)

olarak bulunur.

4.8.2. Kuadratik ortalama metodu (RMS Metodu)

Kuadratik ortalama formiilii, diger bir adiyla, kare ortalamalarinin kokii formiilii, verilen bir

say1 kiimesinin biiytlikliigiiniin gostermek i¢in kullanilabilir.

A= (a, b, C) tiggensel bulanik sayisi igin;

~ a®+b?+c?
Ans = «/T (4.32)

Yazlabilir. Uggensel bulanik sayilarin siralamasinda literatiirde ilk kez 2008 yilinda
kullanilan bir yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir [68]. Kuadratik ortalama metodu

yardimiyla durulastirilan {iggensel bulamik sayilar, daha sonra kendi aralarinda

siralanabilirler.

4.9. Bulanik Sayilarda Durulastirma Nedir ve Nasil Yapilir?

Bazi durumlarda, bulanik kiimelerin aksine, bulanik bir islemin sonucunun, tek ve skaler
biiytiikliikte olmas1 gerekebilir. Basit anlamda, durulastirma; bulanik bir biiyiikliigiin, kesin

ve net bir biiyilikliige doniistiiriilmesi islemidir. Son yillarda, literatiirde, bulanik iyelik
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fonksiyonlarin durulastirmastyla ilgili birgok metot uygulanmistir. Bu metotlardan bazilar

sunlardir [71]:

e Maksimum Uyelik Prensibi (Max-membership Principle)

e Sentroid (Agirlik Merkezi) Metodu (Centroid Method)

e Agirlikli Ortalama Metodu (Weighted Avarage Method)

e Ortalama-Maksimum Uyelik (Mean-max Membership)

e Toplamlarin Merkezi (Centre of Sums)

e En Biiyiik Alan Merkezi (Centre of Largest Area)

e Ilk veya Son Maksima (First of Maxima or Last of Maxima)

e Derecelendirilmis Ortalama Entegrasyon Temsili Yontemi (Graded Mean Integration

Representation Method)

Yaygin bir sekilde kullanilan durulagtirma metotlarindan bazilari, asagida agiklanmaya

calisilmigtir [71,85].

4.9.1. Maksimum iiyelik prensibi

Bu metot “yiikseklik” metodu olarakta bilinir. Bu metottaki plan, en yiiksek diizeydeki (peak
noktasi) ¢ikis fonksiyonlartyla ilgilidir. Yontemle ilgili matematiksel ifade su sekilde ifade

edilir:

,uA(Z*)Z,uA(Z), VzelZ, (4.33)

Burada z" durulastirilmis degeri gostermektedir ve Sekil 4.9°da gortilebilir.
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u(@),

\ 4

Z*

Sekil 4.9. Maksimum tiyelik durulastirma metodu

4.9.2. Agirhk merkezi metodu

Bu metot ayrica, “alan merkezi” ya da “sentroid” metodu olarakta adlandirilmaktadir. Tiim
durulagtirma metotlarin igerisinde, en yaygmn olarak kullanilan metot olarak kabul
edilmektedir ve matematiksel olarak su sekilde ifade edilmektedir [71,86]. Bu yontem Sekil
4.10’da gosterilmektedir.

. Iﬂz\(z)- zdz (4.34)

- IyA(z)dz
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u(@),

\ 4

Z*

Sekil 4.10. Agirlik merkezi durulagtirma metodu

4.9.3. Agirhikh ortalama metodu

Bu metot, hesaplamalarda sayisal olarak verimli olmasi sebebiyle, bulanik uygulamalarda
en sik kullanilan yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [71]. Buna ragmen, genellikle
simetrik ¢ikish iiyelik fonksiyonlarima uygulanabilmesi bu metodun zayifligidir.

Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

. Zﬂg~(7 7(7) (3.35)

Burada, Z , her bir simetrik iiyelik fonksiyonunun agirlik merkezini (orta noktasini) temsil

etmektedir. Sekil 4.11°de agirlikli ortalama metodu ile durulastirma gosterilmektedir.
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u)

v

a b
Sekil 4.11. Agirlikli ortalama durulagtirma metodu

Bu yontem, her bir iiyelik fonksiyon ¢ikisinin, ilgili maksimum iiyelik degeri ile agirliklari
alinarak olusturulur. Ornek olarak, Sekil 4.10’da verilen iki fonksiyonun durulastirma islemi

genel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

. a(05)+b(0.9)
£ T 05109 (4.:36)

Bu metodun simetrik iiyelik fonksiyonlari ile sinirli olmasi sebebiyle a ve b degerleri kendi
sekillerinde agirlik merkezleridir. Bu yOntem, bazi durumlarda simetrik olmayan

fonksiyonlara ve cesitli skaler ¢ikislara uygulanmaktadir.

4.9.4. Ortalama maksimum iiyelik

Bu yontem, maksimum {iyelik prensibi metoduyla benzerdir. Aralarindaki tek fark,
maksimum {yeligin yeri tek olmayabilir. Diger bir deyisle, maksimum iiyelik, tek bir
noktadan ziyade, bir aralikta olabilir. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir
[86]. Formiilde kullanilan degerler, Sekil 4.12°de goriilmektedir.

7' = (4.37)
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a ™ b

Sekil 4.12. Ortalama maksimum iiyelik durulastirma metodu

4.9.5. Derecelendirilmis ortalama entegrasyon temsili yontemi

Hem yamuk (trapezodial) hem de liggensel bulanik sayilarin durulastirilmasi i¢in kullanilan
bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu metot, Sekil 4.13°de de gosterildigi gibi,
genellestirilmis  bulamik bir saymin derecelendirilmis ortalama h -seviyesindeki

integrasyonunun alinmasi esasina dayanmaktadir [87-89].

Tt

.....................................................................................................................................................

\4

¢ Lh) a hIL™(h)+R(h)]/2 b R(h) d

Sekil 4.13. Derecelendirilmis ortalama h-seviyesi degerinin gosterimi

L™* ve R™"’in, L ve R fonksiyonlarmn tersi oldugunu diisiinelim. Genellestirilmis

bulanik bir saymm A= (c,a,b,d; w)derecelendirilmis ortalama h seviyesindeki degeri;
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= D[LE(n)+RA ()] (4.38)

Olarak yazilabilir.

Daha sonra, durulastirilmis P ( A) degeri;

3 2
P(A)= . O<h<w, O<w<1 (4.39)

fhdh
0

Ih{Ll(h)JrRl(h)}dh

seklinde yazilir.

B= (C, a,b,d; W) genellestirilmis trapezodial bulanik bir say1 olsun. Bu durumda;

a-c
(4.40)
R(x)=w(ﬂ], b<x<d,
b-d
Daha sonra;
L*l(h)=C+(a_C)h, 0O<h<w,
W
(4.42)
R‘l(h):d_(d_b)h, 0<h<w,
w
4 0 [c+d+(a—c—d+b)]E
L (h)+R (h): W (442)

2 2

Es. 4.42°de bulunan sonug, Es. 3.39°da yerine konulursa;
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J-h{c+d +(a;c—d +b) dh
P(B)=2 - (4.43)
[ hdh
0
_ c+2a+2b+d (4.44)

6

olarak bulunur.

Genellestirilmis ticgensel bulanik sayr olan Y~=(C,a,d; W); b=a oldugunda,

genellestirilmis trapezodial bulanik sayisinin 6zel bir durumudur. Bu durumda tiggensel

bulanik sayisi i¢in, Es. 4.44°te durulastirma islemi yapildiginda;

P(Y~)=C+4a+d (445)

6
olur.

Yapilan bir ¢alismada ise, agirlik merkezi metodu uygulanirken, durulastirma isleminden

sonraki degerleri bulmak igin asagidaki formiil kullanilmistir [90].

4.10. Bulamk Analitik Hiyerarsi Prosesinde Farkh Yaklasimlar
4.10.1. Laarhoven ve pedrcyz yaklasimi

Van Laarhoven ve Pedrycz, karsilagtirma matrislerini, tiggensel bulanik sayilarla kullanarak,
Analitik Hiyerarsi Prosesi’ni (AHP), farkli bir algoritma ile Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi (BAHP) olarak gelistirmeye ¢alismislardir [55]. Agirliklar, AHP adimlar iizerinden
tespit edilmeye calisilir. Calismalarinda, iiggensel bulanik sayilar kullanmislardir ve

hesaplama adimlar1t AHP’ de uygulanan adimlarla aynidir [73].
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Karsiliklt matrisdeki (reciprocal matrix) elemanlar, Sekil 4.14’deki gibi iiggensel bulanik
sayilarla temsil edilmektedir. Bulanik agirliklar1 ve performans skorlarini tiiretebilmek igin,
Lootsma ‘nin uygulamis oldugu en kii¢iik kareler teknigi kullanilir [73, 91, 92]. Karsilikli

matriste birden fazla karar vericinin kararlar1 uygulanabilir ve modellenebilir.

Sekil 4.14. Uggensel bulanik sayilar (1, m, u)

Bu metodun algoritma adimlar1 agsagida gosterilmistir:

Adim 1: Bir grup karar vericinin dahil oldugu, bulanik karsilastirma matrisi A = [aij]

asagidaki gibi olusturulsun:

B ~ O

(1L11) &% a,”
Ai_| B (11,1) 4,
| a,” a," (111)

Burada &; i , coklu karar verici tarafindan degerlendirilmis bulanik kararlar1 gostermektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus ise; eger higbir karar verici yaptig1 karsilastirmalari

ifade etmez ise 5”- degeri sifir olur. Eger iki ya da daha fazla karar verici yaptigi

karsilagtirmalar1 ifade eder ise, bu deger 1’den biiytik olur.
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Adim 2: Uggensel bulanik sayilar i¢in lineer denklemler X; :(Ii,mi,ui) ve

Vi =Inay, = (lijk My uuk) asagidaki gibi ¢oziiliir.

j=1 k=1

j#i j#i ];tl

Iizn:(sij —Z(S,Juj_zzhjk ij=12...m k=12...5, (4.46)
j=1 j=1

mizn: Z5m—ZZm Lj=L12...,n; k=12,..,5 (4.47)
j=1

j#i ];tl ];:1

Z Z@JIJ—ZZUW Lj=12...,n k:1,2,...,5ij (4.48)

J;ﬁI l?t l

Es. 4.46 ve Es. 4.47 arasinda |, ve uy, erimleri, a,. = —Ing,, mmn altve ist degerlerini

gostermektedir.

Genellikle, esitlik (3.46) ve (3.47) arasindaki lineer denklemlerin ¢oziimii asagidaki gibi
yapilabilir.

=(L+p.m+p,u+p,); i=12...,n (4.49)
Buradaki P, ve P, degerleri, keyfi degerlerdir.
Adim 3: Bs. 4.49°daki X; ifadesinin iistel degeri asagidaki gibi alinr:
B =exp(x ) =(exp(l, + p,),exp(m; + p,),exp(u; + p,)); i=12,...,n

ﬂi “nin normalizasyonu neticesinde, 0~li su sekilde hesaplanir.
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a:ﬂ(Zﬂj i=12,....,n (4.50)

Burada @, agirliklar W, 1=12,...,N icin bulanik tahminleri gdstermektedir ve

asagidaki gibi hesaplanabilir.
@ =(rexp(l).7,exp(m;),7,exp(y,)), i=12...n (4.51)

Adim 4: Agirliklar W, i=12,...,n, 0~li ’lerin herhangi bir durulastirma metodu kullanilarak

durulagtirilmasiyla elde edilirler. Burada tercih edilen yontem, alan merkezi (CoA)

yontemidir ve asagidaki gibi hesaplama yapilir.

(L) + 7, em(m) + 7,exp(u)

i , 1=1273,...n
3

4.10.2. Buckley yaklasim

Buckley de, bulanik karsilagtirma oranlarin1 &;; birlestirmek igin, Satty’ nin yaklagimini

[28] gelistirmistir [47]. Buckley’ e gore, Van Laarhoven ve Pedrcyz’ in metodu, iki (2)
problemle kars1 karsiya kalabilir. T1ki, elde edilen denklemlerin, lineer denklemleri, iicgensel
bulanik sayilar igin, her zaman tek bir ¢dziime sahip degildir. ikincisi ise, agirhiklari igin
iicgensel bulanik sayilarin elde edilmesinde, 1srar etmektedirler. Buckley caligmasinda, karar

vericiler tarafindan daha iyi anlasildigini diistindiigii igin, Sekil 4.15°te gosterilen trapezodial

bulanik sayilart (aij, Bij, vij, Oij ) kullanmustir [47]. Buckley ayrica, bulanik agirliklar (W),

onceliklendirme siireci ve performans skorlarmi (Fj) tiiretirken geometrik ortalama

metodunu kullanmustir [58]. ilk kez Buckley (1985) tarafindan gelistirilen geometrik

ortalama metodu asagida adimlar halinde gosterilmistir [47,50]:
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Adim 1: Karsilastirma matrisi A = [éij ] asagidaki sekilde olsun.

FER - Y
. s
im0 e w)
L ’aﬂ'nléij é’nzé}j e (1; 11 1)_
Burada &, x&; ~1 ve g, ;vvi/wj, i=12,...,n° dir.

Adim 2: Geometrik ortalama degerleri ﬁ , her bir kriter i¢in su sekilde hesaplanir:

7

F=(a,xa,x...xa,)

Adim 3: Her bir kriter i¢in, bulanik agirliklar Wi asagidaki gibi hesaplanir:

Burada F, = (l,,m,u,) ve (£.)" =(Yu,, Ym, Y1)

Adim 4: Bulanik agirliklar W, = (Ii , M., U, ) herhangi bir durulastirma islemi ile durulagtirilir.

Burada CoA metodu kullanilmistir ve asagida gosterilmektedir:

- L+m +u
wW="——"1
3
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ﬂ(X):

X

aij Bii Vi Oij

Sekil 4.15. Yamuk bulanik sayilar (aij, Bij, Vij, 0ij )

4.10.3. Lootsma’nin logaritmik en kiiciik kare yontemi

Logaritmik en kiigiik kareler metodu, diger bir adiyla Geometrik Ortalama Metodu, en kiigiik
kareler metodunun farkli bir tiiriidiir ve uygulanmasinin kolay olmasi sebebiyle genis 6l¢iide
kullanilmaktadir [31,93]. Bu agirlik degerlendirme yontemi, g¢oklu karar vericilerin
fikirlerini kolaylikla ele alabildigi ve bulanik modellere kolay bir sekilde genisletilebildigi
i¢in de ayrica uygundur [73].

Pozitif karsilik A matrisinin asagidaki sekilde gosterildigini diistinelim.
a.ll alZ e aln
A= a:21 a22 e a 2n

anl anz ann

Burada @;; gercek sayilardir. W= (Wl, W,,..., Wn) vektori, asagida verilen formiil minimize

edilerek tiretilir:

Z(In a; —In(w /w, ))2

i<j
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Birden ¢ok karar vericinin oldugu durumda agirlik vektorii w, asagidaki formiil minimize

edilerek tiretilebilir.

R 2
» (Inaijk—ln(wi/wj))
i<) k=1
Burada, aijk’ k=12,..., P; Wi/Wj icin pij adet tahminidir. Pij, 8; igin fikir sunan karar

verici sayisin1 gostermektedir. P;

i hicbir karsilastirma oraninin belirtilmedigi durumlarda

sifir, bir (1) ya da birka¢ karar vericinin kendi karsilastirma oranlarini belirttikleri

durumlarda birden biiyiik olabilir [73].

Eger y, =Ina, , 4= Inw. ve z | = In W; seklinde degistirilirse, fonksiyon asagidaki gibi
olur:

2

Zi(yuk ~2,-7)

i<j k=1

Z; degerlerinin iistel (eksponansiyel) fonksiyonlari alinarak ve ¢ikan sonuglari normalize

ederek W= (Wl, W,,..., Wn) agirlik vektorleri igin tahminler olusturulabilir [73].

4.10.4. Genisletilmis bulanik AHP analiz metodu

Bulanik onceliklendirmeler i¢in diger bir yaklasim, Chang (1996) tarafindan gelistirilen
sentetik genisletilmis analiz adi verilen yaklagimdir [58,60]. Bu yontemde, elemanlari
ticgensel bulanik sayilar olan, karsilastirma matrislerinden olusturulan bulanik 6ncelikleri
bulmak i¢in, karmagik olmayan aritmetik ortalama algoritmasi kullanilir. Bu yontemde, her
bir kriter ya da alternatif, dilsel degiskenlerle degerlendirdikten sonra genisletilmis analiz
yapilir. Fakat aritmetik ortalama yaklagimimin oldukg¢a sig (toy) bir yaklasim oldugu ve
sadece karsilagtirma matrislerinin tutarli oldugu durumlarda gecerli oldugu Saaty tarafindan

gosterilmistir [58].
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Chang’ in genisletilmis analiz yontem algoritmas1 asagidaki gibi verilebilir [50, 60, 91]:

Adim 1: Bulanik karsilastirma matrisi B = [éij] olarak verilsin:

(1112) ay, a,
5_ a,, (1,1,1) a,,
a, a, (1,1,1)
Burada:
a xa ~1,

& =w/w;, i,]=12...n,

Tiim &; :(Iij,m”,u,j) ,1,J=12,...,n iicgensel bulanik sayilardir.

Adim 2: Bulamk yapay biiyiikliik degeri, I. kritere gore su sekilde tanimlanir.

(4.52)

-1
n n
{ Zéij} degerleri, n degerleri iizerinde, bulanik
i1 j-1

Es. 4.52°deki denklemde Zn:éij ve

j=1

ekleme islemi kullanilarak, bulanik ikili karsilastirma matrisi i¢in su sekilde hesaplanir:

n n n n
& =| 21, 2.m; 2.,
: <

j=1 j=L  j=l

(4.53)

n

aniﬁu :(Zh,zn:mi,iz_nl:uiJ

i=1 i=1

i=1 j=1
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Daha sonrasinda ise (2.8) denkleminin tersinin hesaplanmasi gerekir.

Bulanik sayilarin karsilastirilmasina iliskin ilkeler, hiyerarsinin biitiin seviyelerinde, bulanik
yapay degerler kullanilarak, tiim elemanlarin agirlik vektorlerinin tliretilmesi igin

tanimlanmustir.

Adim 3: Bulanik sayilari karsilastirmak i¢in, M, >M, ifadesinin olasihk derecesi, su

sekilde hesaplanir.

Vv (Mz 2 Ml) =3SUPy.x [min(ﬂMm 1 Hy,g )} = hgt(Ml M Mz) = My,

,  diger hallerde

(mz _UZ)_(ml_Il)

Burada M, = (ll, ml,ul) ve M, = (|2,m2,uz) ve d ise en yiiksek kesisim noktasi olan D’ nin
ordinatidir, yani iiyelik fonksiyonun degeridir. Sekil 4.16’da d ordinat1 goriilebilir. M, ve
M, ’yi karsilagtirmak igin, V (M, > M, ) ve V (M, >M,) degerlerinin her ikisine de ihtiyag

duyulur.
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V (M2 > M1)

\ 4

I, m I d U M U2

Sekil 4.16. M1 ve M; arasindaki kesisme

Adim 4: Bulamk bir saymin olasilik derecesinin K konveks bulanik sayilarindan

S, (i =123,..., k) daha biiyiik olmasi durumunda su sekilde tanimlanabilir:

V(S2S5,S,,...,5)=minV($>S,), i=12,....k

Varsayalim ki,

d'(A)=minV(S,>S,), i,k=12...n; ki

O zaman agirlik vektorii su sekilde verilir:

W'=(d(A).d(A)....d(A))

4.10.5. Mikhailov’un bulanik tercih programlama yontemi

Bulanik Tercih Programlama (BTP) yontemi, Mikhailov (2000) tarafindan, bulanik

karsilastirma kararlarindan agirliklar tiiretmek igin Onerilmistir [94]. BTP yo6nteminde,
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baslangigtaki kararlar, & kesimleri (& cuts) kullanilarak, araliklara doniistiiriiliir ve bu
aralikli kararlardan net agirliklar tiiretmek i¢in uygulanir [50]. Daha sonra, agirliklarin
degerlendirilmesi, herhangi bir optimizasyon probleminin ¢6ziilmesiyle ve karar vericilerin
memnuniyetin, spesifik net agirlik vektort ile, en st diizeye ¢ikarilmasiyla elde edilir

[50,58].

BTP metodunun algoritmas1 asagidaki sekildedir:

Adim 1: Bulanik karsilagtirma matrisi A= [aij] , asagidaki gibi olusturulsun:

@11) a, a,
N
év‘nl é‘n2 T (11 1 1)
Burada g = (Iij , My, U ) i, j=12,...,n licgensel bulanik sayilar kullanilarak karar verici

tarafindan saglanan bulanik kararlardir.

Adim 2: Maksimin (maximin) 6nceliklendirme problemi su sekilde diisiintilebilir;

Max A
R.W

A<l-—+—=dA+Rw<d, (4.54)
d,

dw=1 w>0 i=12..,n k=12..,2m

i=1

Es. 4.54°de,
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(4.55)
—w, —wl; () <
ve tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir
1R e wed,
d
k
Hy (RkW) =
0, Rw>d,
. . . . . . W.
Es. 4.55’te, tim « kesim seviyelerindeki 6ncelik degerleri, I;(a)<—<u;(a)
w

saglamalidir. Ayrica, @ kesim araliklarinin siirlar1 su sekilde tanimlanir:

I (a)za(mij—lij)ﬂij

u; (o) = a(mij —u; )+uij

Adim 3: Bir A degiskenini tanitarak, iggensel bulanik sayilar i¢in, tiyelik fonksiyonlarini
hesaba katarak, Es. 4.54, lineer programlama problemine dontistiiriiliir:

Max A

d, +w, —uy (er)w; <d, (4.56)

d, —w, +1; (er)w; <d (4.57)

dDw=Lw>0 i=12...,n; k=12,...,2m

i=1

Adim 4: Es. 456 ve 4.57°deki Lineer programlama problemi i¢in verilen ideal ¢dziim
(A", W) elde edilir.
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Tutarlilik indeksi A", memnuniyet derecesini gostermektedir. Eger A" >1ise, aralikli
sekilde verilen kararlar tutarlidir. 0 < A" <1 durumunda ise, verilen kararlar tutarsizdir ve

tolerans parametreleri olan 0, degerlerine bagli olarak degisir [50,58,94,95].

4.10.6. Mikhailov’un bulanik onceliklendirme metodu

Bulanik 6nceliklendirme metodu i¢in ¢6ziim dnerisi Mikhailov (2003) tarafindan maximin
karar kuralina dayanarak getirilmistir [58]. Maximin kurali, alternatifleri, onlarin miimkiin
olan en kotili sonuglarina gore siralanmasi ile ilgilidir. Alternatifleri, diger en kotli sonuglar
arasindan daha {stlin olanin, diger bir deyisle, en kotii sonucun faydasini en iist diizeye

¢ikaracak bir yolun benimsenerek segilmesi gerektigini sdylemektedir [96].

Bulanik dnceliklendirme yonteminin adimlart agagidaki gibi verilmistir [55]:

Adim 1: Bulanik karsilagtirma matrisi A = [aij ] , asagidaki gibi olusturulsun:

@11) a, a,
A 5.21 @ 1 1) é?n
énl g‘nz o (1! 11 1)
Burada g = (Iij ,my, uij), i, j=12,...,n ticgensel bulanik sayilardir.

Adim 2: Maksimin (maximin) 6nceliklendirme problemi su sekilde diisiiniilebilir,

Max A

1gluij(w); i=12,...,n-1, j=1,2,...,n; j>| (4.58)

> w=1w>0 1=23..n-1
1=1
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Adim 3: Uggensel bulanik sayilar i¢in, iiyelik fonksiyonlarini hesaba katarak, Es. 4.58 lineer

olmayan programlama problemine doniistir.

Max A
(mij ~1; )/le —w, +l;w; <0 (4.59)
(uy —my ) Aw; +w, —uyw; <0 (4.60)

Zwk =1w >0; k=23,...,n-1
k=1

i=12,...,n-1% j=23...,n-1 j>1

Adim 4: Es. 4.59 ve Es. 4.60’ taki Lineer programlama problemi i¢in verilen ideal ¢6ziim

(ﬂ*,W* ), lineer olmayan optimizasyon i¢in, uygun sayisal metot yardimi ile elde edilir.
Optimal deger olan 4", bulanik kararlarin baslangi¢ kiimesinin tutarliligini 6lgmek igin
kullanilabilir. Eger, optimal deger A", pozitif ise, bulanik kararlarin baslangi¢c kiimesi

tutarlidir. Eger bu optimal deger, negatif ise, bulanik kararlar énemli 6l¢iide tutarsizdir
[50, 58, 97].



61

Cizelge 4.1 Farkli FAHP yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari

FAHP Metodu

Yontemin Karakteristigi

Avantajlar (A) & Dezavantajlar(D)

Van Laarhoven

1- Saaty’ nin AHP metodu liggensel bulanik

*(A) Coklu karar vericinin

Ve Pedrycz sayilarla birlikte direkt uygulanmistir. degerlendirilmesi modellenebilir.
1983 . .

( ) 2- Lootsma’ nin logaritmik en kiigiik kareler *A(D)" Plneer denklemler igin her zaman
metodu Bulanik agirliklari ve performans bir ¢oziim yoktur.
skorlarin tiiretmek * (D) Sadece tiggensel bulanik sayilara
I¢in kullanilir. 1zin verir.

* (D) Hesaplama gereksinimi yiiksektir.

3- Coklu karar vericinin degerlendirmesi
yapilabilir. * (D) Durulastirmaya ihtiyag¢ duyulur.

Buckley (1985) 1- Saaty’nin AHP metodunu, trapezodial * (A) Bulanik durumlara genisletmek

bulanik sayilarla
Genisletilmistir.

2- Bulanik agirliklar1 ve performans skorlarini
tiiretmek i¢in Geometrik ortalama metodunu
kullanir.

kolaydir.

*(A) Tek bir ¢ziim garantisi
vermektedir.

* (D) Hesaplama gereksinimi oldukga
yiiksektir.

Chang (1996)

1- Bulanik standartlar olusturur.

2-Uyelik Fonksiyonlariyla performans skorlari
temsil edilir.

3- Toplanmus agirliklari hesaplamak i¢in
entropi kavramini kullanir.

* (A) Hesaplama gereksinimi olduk¢a
azdur.

* (A) Hesaplama kolaylig1 vardir.
*(A) AHP ile ¢ok benzerdir.
* (A) Net agirliklar tiiretir.

* (D) Sadece iiggensel bulanik sayilarin
kullanimina izin verilir.

* (D) Sifir (0) agirlik atanmasi sebebiyle
yanlig bir karar verilebilir

Mikhailov (2000)

1- Kararlar aralikli hale doniistiiriiliir ve net
agirliklar tiiretilir.

* (A) Hesaplama gereksinimi oldukg¢a
diigiiktiir.

* (A) Tam Bulanik karsilagtirma
matrisine gerek duymaz.

* (A) Net agirliklar elde edilir.

* (D) Sadece tiggensel bulanik sayilara
izin verilir.

Mikhailov (2003)

1- Maksimin karar kurali kullanilmistir.

*(A) Hesaplama gereksinimi oldukga
distiktiir.

*(A) Tam bulanik karsilagtirma
matrislerine ihtiyag duymaz.

*(A) Net agirliklar tiiretilir.

* (D) Sadece tiggensel bulanik sayilara
izin verilir.
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4.11. Bulamik AHP’de kullanilan él¢ekler

BAHP’ de kullanilan metotlarda, bulanik ikili karsilastirma matrisleri yapilmak zorundadir. Bu
matrisler olusturulurken, uygulanan yonteme gore, karar vericilerin kararlar ile ilgili dilsel
degerlendirmeleri kullanilir. ikil karsilastirma matrislerinde kullanilmak iizere, her bir kriter
icin, literatiirdeki farkl dilsel degiskenler kullanilmistir. Literatiirde en ¢ok kullanilan bulanik

onem dereceleri asagidaki gibi Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’ te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Karsilastirma matrisleri igin kullanilan dilsel degiskenler [98]

Dilsel ifadeler Uggensel Bulanik Olgek Uggensel Bulanik Karsilik Olgek
Esit Onemli (1,13 1,1,1)
Orta Derecede Onemli (2,3,4) (174, 173, 1/2)
Onemli (4,5,6) (1/6, 1/5, 1/4)
Cok Onemli (6,7,8) (1/8, 1/7, 1/6)
Cok Asir1 Onemli (9,9,9) (1/9, 1/9, 1/9)
Ara Degerler (1.2,3) (1/3,1/2, 1/1)
(3,4,5) (1/5, 1/4, 1/3)
(5,6,7) (1/7, 1/6, 1/5)
(7,8,9) (1/9, 1/8, 1I7)

Cizelge 4.3. Karsilastirma matrisleri i¢in kullanilan dilsel degiskenler [60] [99]

Dilsel Ifadeler Uggensel Bulanik Olgek ~ Uggensel Bulanik Karsilik Olgek
Tam Olarak Esit 1,1,1) 1,1,1)

Esit Derecede Onemli (172, 1, 3/2) (23,1, 2)

Zayif Derecede Onemli (1,312,2) (172,213, 1)

Giiclii Derecede Onemli (312, 2, 5/2) (215, 112, 213)

Cok Giiclii Derece Onemli (2,512, 3) (173, 215, 1/2)

Kesinlikle Daha Onemli (512, 3,7/2) (217,113, 2/5)
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Cizelge 4.4. Karsilastirma matrisleri igin kullanilan dilsel degiskenler [56] [100]

Dilsel ifadeler Uggensel Bulanik Olgek  Uggensel Bulanik Karsilik Olgek
Tam Olarak Esit (111) 1,11)

Zayif Derecede Onemli (213,1, 3/2) (213, 1, 3/2)

Olduk¢a Onemli (312, 2, 5/2) (215, 112, 2/3)

Cok fazla Onemli (5/2,3,712) (217, 1/3, 2/5)
Kesinlikle Onemli (712, 4,912) (219, 1/4, 215)

4.12. Dilsel degiskenler kullanilarak olusturulan dl¢ekler ve bulamk karsilhiklar:

Dilsel (s6zel) degisken/degiskenler ifadesini kullanirken, degerleri kelimeler ya da ciimleler
olan degiskenlerden bahsedilmektedir. Ornegin, “yas” ifadesi, sayisal olarak “207, “40”,

“80” seklinde ifade edilmek yerine; “geng”, “yash”, “cok yash” gibi dilsel kelimeler

kullanilarak tanimlanabilmektedir.

Olusturulan hiyerarsilerde ¢ok fazla kriter ya da alternatiflerin kullanilmast durumunda,
olusturulmasi gereken karsilastirma matrislerinin boyutlari da biiyiiyecek ve karar vericilerin
ikili karsilastirmalar yapmasi zorlasacaktir. Boyle durumlarda, olusturulmak istenen
karsilagtirma matrislerinde dilsel (s6zel) ifadelerin kullanilmasi1 daha uygundur. Bu sekilde
olusturulan karsilastirma matrislerinin, bulanik sayilara doniistiiriilmesi i¢in, uygun bir

doniisiim 6lgegi kullanilmak zorundadir.

Gergek diinyada, alternatiflerin degerlendirilmesi net ya da bulanik sayilarla ya da sozel
sekilde olabilir. Baz1 durumlarda da, 6zellikler siralanirken sayilar ile ifade edilemezler.
Ornek olarak, bilyiik bir holdingin kendisine danisman olarak akademisyen aradig
diistintilsiin. Sirketin kriterlerinden bazilarinin; yaraticilik, farkli diisiinme kabiliyeti ve
akademik yayin sayis1 olmasi gerektigi diistiniilmektedir. Buradaki ilk iki kriterin, sayilarla

Txr1?) e

ifade edilemeyecegi asikardir. Bu sebeple, bu tarz kriter ya da alternatifler i¢in, “iyi”, “orta”
ya da “zayif ” gibi dilsel (sozel) terimler olusturmak gerekmektedir. Cizelge 4.5’te bunun
bir drnegi gosterilmektedir. Sekil 4.17°de ise, dilsel degiskenler kullanilarak olusturulan

iiyelik fonksiyonu goriilebilir.
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Cizelge 4.5. Uggensel bulanik doniisiim skalas1 [101]

Dilsel ifadeler Dilsel Skala Ucgensel Bulanik Skala
Cok Yiiksek cY (3,5,5)
Yiksek Y (1,3.5)

Orta O (1/3,1, 3)
Kesinlikle Esit KE 111

Diisiik D (1/5, 1/3, 1)

Cok Diisiik ¢D (1/5, 1/5, 1/3)

Hop

1

V<

1/5

Sekil 4.17. Dilsel degerler i¢in iiyelik fonksiyonu gosterimi [101]

1/3

1

3
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5. AKILLI SEBEKE SISTEMLERI

5.1. Akillh Sebeke Nedir?

Akilli sebeke sistemleri ile ilgili bilgi vermeden once, akilli sebekenin ne anlama geldigi
veya sebekelerin nasil daha akilli yapildigi gibi tanim ve kavramlarin agiklanmasinin,

konunun anlasilabilirligi agisindan yararh oldugu diisiiniilmektedir.

Bu konuyla ilgili ilk kivilcim, 2001 yilinda, Wired Magazine ‘de yayimlanan bir makale ile
baglamistir [102]. Makalede, gelecekteki elektrik aglari, simdiki adiyla Akl Sebekeler ile
ilgili tamimlama yapilirken, gelecek yillardaki giic sebekesindeki her diiglimiin (nokta);
duyarli, uyarlanabilir, ¢evreci, esnek ve fiyat tariflendirmesi bakimindan da akilli olarak
tasarlanabileceginden bahsedilmistir. Sekil 5.1'de akilli bir gii¢ sebekesinin elementleri

gosterilmektedir.

Avrupa Enerji Diizenleyiciler Kurulu (ERGEG), 2009 yilinda su sekilde bir tanim yapmustir:
“Akillli bir elektrik sebekesi, hem iiretici hem de tiiketici olan; tiretici, tiiketici ve aktorlerleri
iceren tiim baglantili kullanicilarin hareket ve davraniglarini, daha az kayplar ile kalitesi,
teknik giivenligi ve arz giivenligi yiiksek, ekonomik olarak verimli bir elektrik agi saglamak

i¢in, uygun bir maliyetle biitiinlestirebilen, elektrik sebekesi olarak tanimlanir [103].”
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Sekil 5.1. Akilli gii¢ sebeke sisteminin gosterimi

Bir elektrik sebekesinin akilli hale getirilmesi demek, fayda saglayicilar1 (lireticiler) ile
tiiketiciler arasinda iki yonlii bir iletisim agmin kurulmasi demektir. Iletim hatlar1 boyunca

yapilan algilama sayesinde, sebeke akilli hale gelmektedir.

5.2. Mevcut Sebekedeki Durum ve Eksiklikler

Gilinimiizde de kullanilan mevcut elektrik sebekesinin, ilk olarak 1886 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde uygulanmaya baslayan, uzun mesafelerde yiiksek gerilim altinda
taginan alternatif akim (AC) iletim hattinin devami oldugu bilinmektedir [104]. Giiniimiizde
kullanilan geleneksel elektrik sebekesi, genel olarak iretim, iletim, dagitim ve tiiketici (yiik),

kisimlarindan olusur.
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Mevcut elektrik sebeke sistemi, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, lretim sisteminden
baslayarak, iletim ve dagitim sistemleri lizerinden gegerek tiiketiciye ulasan tek yonlil bir

elektrik akisinin oldugu sebekelerdir.

Enerji Santralleri

4

_ N
Iletim Sistemleri
Elektrigin Alas Y dni
Dagmm Aglari
J

vy vy

C =

Sekil 5.2. Mevcut elektrik sebekesinin tek yonlii dikey yap1 gosterimi

Ozellikle dagitim ag1 tarafinda tek yonlii giic akisiin olmasi, tiiketicilerin elektrigini
nereden aldiklarini se¢me sanslariin olmadig, dolayisiyla pasif durumda kaldiklari; mevcut

elektrik sebekelerinin genel karakteristik yapilarindan bir kagidir.

Son yillarda elektrik sebekelerinin maruz kaldig: degisikliklerin, bugiin kullanilmakta olan
sebekeyi kullanigsiz birakacagi ve sebekenin, gelecekte karsilasabilecek zorluklarla bas
edemeyecegi ok agiktir [105]. Tletim ve dagitim kayiplarmin 1970-2001 yillar1 arasinda %5
seviyesinden %09,5 seviyelerine gelmesi de, sebekenin eskisi kadar iyi bir performans
sergilemedigini gostermektedir [106]. Ayrica, elektrikli araglar, 1s1 pompalari, akilli ev ve
bina gibi, elektrik aglarinin yonetimini ve ¢alismasini etkileyebilecek yeni uygulamalarin,
elektrik aglart tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olacagi disiiniilmektedir [105]. Buna ek
olarak, glinlimiiz diinyasinda, gii¢ kalitesinin 15-20 yil 6ncesine gore ¢ok daha biiyiik bir

Ooneme sahip olmasi, yonga {ireten fabrikalar gibi {reticiler tarafindan daha c¢ok
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onemsenmektedir [106]. Tiim bu faktorlerin hesaba katilmasiyla, mevcut sebekenin, gelecek
icin hizmet etmede yetersiz kalacagi asikardir. Bu sebeple, mevcut elektrik sebekelerinin

hizl1 bir sekilde modernize edilerek, akilli sebeke kavraminin benimsenmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.1. Mevcut elektrik sebekesi ve akilli sebeke arasindaki temel farklar [107]

Ozellik/Bilesen Mevcut Sebeke Ag1 Akillt Sebeke
Haberlesme Yok veya tek yon,vgenelde Cift Yonlii Gergek Zaman
gercek zamanli degil
Miisteri Etkl}eslm Kusitl Elektromekanik Kapsamli Dijital (Gergek
Kontrolii zaman) fiyatlandirma
Isletme ve Bakim Manuel Ekipman Uzaktan izleme, Kestirimci
Bakim
Uretim Merkezi Merkezi ve Dagilmis
Gli¢ Akis Kontrolii | Kisith Ayrintili, Otomatik
Giivenilirlik Arizalara Maruz Kalma, Otomatik, Proaktif
Baglantili Kesintiler Koruma, Kesintiyi Onleme
Ariza Sonras1t Onarim | Manuel Kendi Kendini Onarma
Dagitim Ag1 Radyal, Genellikle Tek Yon Gli¢  Ag Seklinde, Coklu Giig¢
Topolojisi Akisi Akis Yollari

Cizelge 5.1°de, konvansiyonel elektrik sebekeleriyle akilli sebekeler arasindaki temel farklar
ortaya konulmustur. S6z konusu tablodan da anlasilacag: iizere, akilli sebeke sisteminin,
mevcut sisteme gore, bir¢ok iistiin 6zellikleri bulunmaktadir. Bu faydalar sebebiyle, tilke
devletleri ve sirketler, liretim, dagitim ve iletim hatlarinda karsilastiklar: ciddi kayiplar1 en
aza indirerek, daha verimli ve az maliyetli, akilli bir elektrik sebekesi elde etmis olacaklardir.
Yukaridaki tabloda verilmis olan Akilli Sebekenin faydalarini farkli basliklarda ve detayli

olarak agiklamak, sistemin anlagilirligini daha iyi kilacaktir.

5.3. Akilli Sebeke Sisteminin Faydalar:

Akilli Sebekenin basarili bir sekilde uygulanmaya konmasziyla birlikte birgok pozitif etki ve
faydalar1 olacaktir [108]. Bu faydalar; Sekil 5.3’deki gibi; teknik, ¢evresel ve elektrik

pazarlama faydalari olarak gruplandirilabilir.
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5.3.1. Teknik faydalar

Akilli Sebekenin mevcut sebekeye oranla birgok teknik faydalari bulunmaktadir. Bunlar
[105]:

Enerji verimliliginin iyilestirilmesi: Verimlilik, kayiplarin azaltilmasi, enerji talebinin

yogun oldugu saatlerdeki taleplerin kontrolii ve AMI sisteminin uygulanmasi ile

arttirilir.

Sebeke giivenilirliginin iyilestirilmesi: Glivenirliginin arttirilmasi, frekansin ve giig

kesinti siirelerinin azaltilmasiyla saglanir.

Operasyonel verimliligin iyilestirilmesi: Dagitim sebekesi igerisindeki, aktif kontrol,
otomasyon, yonetim hizmetleri ile ev otomasyonu ve akilli ev aletlerinin kullanimi

konusunda kullanicilar1 daha gii¢lii bir konuma getirerek saglanir.

Giivenlik ve emniyet iyilestirilmesi: Sensorler ve otomatik islemler ile elektrik kesintisi

tehdidini diistirerek, iletim ve dagitim sistem ¢alismasini akilli 6nleyici ve acil durum

kontrolii ile koordine ederek, saglanir.

Arzin Kalitesi: Arz kalitesi; kanuni sinirlar igerisinde, voltaj biiylikliigiiniin korunmasi
bakimindan, sensor, iki yonlii iletisim ve haberlesme teknolojileri gibi Akilli Sebeke

sistemleriyle saglanir.

Gelistirilmis baglant1 ve sebekeye erisim: Sebekeye erisim ve gelistirilmis baglanti

ozellikle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve hibrid elektrikli araglar gibi, dagilmis enerji

kaynaklar1 i¢in dnemlidir.

5.3.2. Cevresel faydalar

Cevresel faydalar iki kisimda toplanabilir.

Karbon Salinnminda diistis: Karbon salinimindaki diisiis, yenilenebilir ve dagitilmis

iretimin entegrasyonu, sebeke kayiplarindaki azalis ve elektrik araglarin

yayginlagsmasiyla saglanir.
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e Iklim Degisikligi faydalari: Elektrik iiretiminde riizgar, giines ve hidro gibi yenilenebilir

enerji kaynaklarinin daha fazla kullanilmasiyla, karbondioksit saliniminin azaltilmasi

saglanir.

5.3.3. Elektrik Pazarlama Faydalar

Elektrik saglayicilar ile tiiketiciler arasindaki dinamik etkilesim sebebiyle, mevcut elektrik
sebekesine kiyasla, elektrik fiyatlar1 disiiriilebilir. Bu etkilesim, tiiketicilere, farkli
tedarikcilerin bulundugu ortamda, en ucuz elektrigi satan tedarik¢iyi segme imkan
sunmaktadir. Bu da, daha saglikli bir rekabet ortami yaratilmasina olanak saglar ve gii¢

sistem aginin iyilestirilmesine katki yapar.
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AKILLI SEBEKE’NIN FAYDALARI

; CEVRESEL ELEKTRIK PAZARLAMA
TEKNIK FAYDALAR FAYDALAR FAYDALARI
Enerji Verimliliginin iyilestirilmesﬂ Karbon Saliniminda Diisiisw Tedarikci Secme imkam w
Sebeke Giivenliginin iyi]e&irilmesi\ Pozitif Tklim Degisikligi w Elektrik Fiyatlarinda Azalmaq
Giivenlik ve Emniyet iyilestirmelerﬂ Rekabet¢i Ortam Saglamaw
Arzm Kalitesi w

Operasyonel Verimliligin \
fyilestirilmesi

Gelistirilmis Baglant1 ve Sebekeye\
Erigim

Sekil 5.3. Akilli sebeke faydalarinin gosterimi

5.4. ABD, AB ve Cin Ekseninde Ortaya Konulan Akill Sebeke Konsepti

Birgok kurulus ve iilke devletleri, yaptiklar1 ¢alismalarla, Akilli Sebeke sistemlerinin
yararlarmi arastirma ve gelistirmeye devam etmektedir. Ozellikle Avrupa Birligi (AB) ve
Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Akilli Sebeke konseptini gelistirmek i¢in daha fazla 6zen

gostermekte ve ortak bir vizyon ortaya koymaya caligsmaktadirlar.

Konulan bu vizyona gore, AB; Akilli bir Sebekenin asagidaki 6zellikleri tasimasi gerektigini

vurgulamustir [109]:

Esneklik: Kullanicilarin isteklerini yerine getirirken, sistemdeki degisikliklere de dogru

zamanda cevap verme kabiliyeti olmalidir.

Erisilebilirlik: Sebekedeki tiim kullanicilar, 6zellikle de yenilenebilir enerji kaynaklart igin,

baglant1 izni verme kabiliyeti olmalidir.
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Giivenilirlik: Arz giivenligi ve kalitesini gelistirme yetenegine sahip olmali ve sistemdeki

kararsizliklara kars1 tutarli olmalidir.

Ekonomiklik: Verimli enerji yonetimi, sistem alani1 yenileme gibi konularda en iyi degeri

saglama yetenegi olmalidir.

Benzer sekilde ABD’ de, Akilli Sebeke sistemini gelistirmek i¢in bir program baslatmis ve
Akilli Sebekenin asagidaki temel 6zellikleri tasimasi gerektigine vurgu yapmustir [110, 111]:

Verimlilik: En az diizeyde iletim ve dagitim kayiplari, fiyat kontrolii ve daha verimli gii¢

iiretimine olanak saglamalidir.

Emniyet: Halka ya da sebeke calisanlarina zarar vermemelidir. Sebekeye, tibbi sebeplerle

bagli olan kullanicilara karsi1 hassas yapida olmalidir.

Cabuk Toparlanma: Siber saldirt ve deprem gibi dogal afetlere karsi ¢abuk toparlanma

kabiliyetine sahip olmalidir.

Cevre Dostu: Verimlilikteki iyilestirmelerle birlikte, ¢evresel etkileri diistirerek,
yenilenebilir kaynaklarin kullanimini daha fazla oranda sisteme katarak CO: salinimini

diigtirmelidir.

Ekonomiklik: Adil fiyat ve yeterli arzla sonuglanacak sekilde, arz ve talebin temel yasalart

altinda ¢alismalidir.

Cin Halk Cumbhuriyeti’nde, elektrik iiretiminin ¢ogunlugu, fosil yakit kaynakli termik
santraller ile saglanmaktadir. Bu sebeple yaratilan hava kirliligi, bir 6nlem alinmaz ise hizl
bir sekilde yiikselecek ve geri alinamaz noktalara kadar gidebilecek seviyelere gelecektir.
Cevreyi korumak ve ekonomik gelismeyi hizlandirmak i¢in, daha verimli, alternatif ve temiz
enerji kaynaklarina yonelme politikalar iiretilmek zorundadir. Bu noktada devlet, 2006
yilinda konunun O6nemine vararak, iilkenin ilk yenilenebilir enerji kanununu ¢ikarmis ve
kanunda, tesvikler ile beraber, yenilenebilir enerji gelisimini destekleyen yasal bir ¢erceve
belirlenmistir [112,113]. 2020 yilina kadar iilkenin birincil enerji tiiketiminin %15’lik
kisminin, yenilenebilir enerjilerden saglanmasini kararlagtirmigtir [114]. Bu hedeflerin
tutturulmasi i¢inde Akilli Sebeke kavramina gecis yapilmasi gerekliligi goriilmiis ve bu

noktada ¢aligmalar yogunlagmistir. 21 Mayis 2009 yilinda, Ultra Yiiksek Voltaj (UHV) Giig
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[letimi konferansinda agikladiklar1 “Giiclii Akilli Sebeke” planinda da bu konuya ne kadar

onem verdikleri goriilmiistiir [105].

Cin’in devlete baglh en biiyiik elektrik sirketi ise ( State Grid Corporation of China), 2020
yilina kadar, giiclii ve akilli gii¢ sebekelerin uygulanmasi i¢in detayli bir strateji ve plan
ortaya koymustur. Bu plana gore, 2009-2020 yillar1 arasinda, Cin’ in giiglii ve akilli gii¢
sebekesi, 3 gelistirme evresine, 2009-2010, 2011-2015, 2016-2020 arasinda olmak iizere

boliinmiis ve her bir evrede yapilacaklar detayl olarak anlatilmistir [114].

5.5. Diinyadaki Akilli iletim Aglari ile Akilh Saya¢ Kurulumuna Genel Bir Bakis

Elektrik giic iletim sistemleri, trafo merkezlerinden, miisterilere gii¢ iletmek icin tasarlanan
sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde, verimlilik ve giivenilirlik, ¢ok kritik 6nemlere sahiptir.
fletim sistemlerindeki, tehlikeler, sistemin durmasia, dolayisiyla da devlet ekonomileri
iizerinde ¢ok ciddi zararlar dogurmaktadir. 2012 yilinda ABD’de meydana gelen Sandy
Kasirgas: sonrasindaki elektrik kesintilerinin ABD ekonomisine yillik maliyetinin 35-55
milyar dolar arasinda oldugu rapor edilmistir [115]. Iklim degisikligi sebebiyle meydana
gelen bu tip kasirga ve firtina gibi olaganiistii hava olaylari, iletim sistemlerinin dogu ve

giivenilir bir sekilde caligmasini engelleyebilir.
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Sekil 5.4. Farkli tilkeler icin akilli iletim aglar yatirimlar

Bu tiir olaylarin etkilerini, en hafife indirmek i¢in, devletler ve kuruluslar, sebekeler tizerinde
modernizasyon yaparak, akilli dagitim sistemlerine (SDS) ge¢is i¢in yatirimlar

yapmaktadirlar [116].

Sekil 5.4 ve 5.5’te goriilebilecegi gibi, 2013-2015 yillar1 arasinda, 6zellikle Cin Halk
Cumhuriyeti, ABD ve AB’nin, akilli iletim aglar ile ilgili 6nemli ve artarak devam eden

yatirimlar yaptiklari goriilmektedir [117].
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Sekil 5.5. Farkli iilkelerin yillara gore akilli iletim aglar1 Igin yaptiklari yatirimlar

Ug yilin ortalamasina bakildiginda, akill iletim aglar1 icin yapilan yatirimlarmn degeri, Cin
Halk Cumhuriyeti, AB ve ABD igin sirasiyla, 3.19 milyar dolar; 2.21 milyar dolar ve 2,02

milyar dolardr.

Alkall iletim hatlarinin kontrol edilebilmesi ve izlenmesi, gelismekte olan akilli cihaz, sensor
ve akilli sebeke uygulamalari tarafindan saglanabilir. Gelismis 6l¢iim altyapisinin (AMI) en
onemli faydalarindan biri, elektrik dagitim agindaki elektrik kesintisi bulma ve arizanin
yerini tespit etmesidir. Diger bir deyisle, akilli iletim hatlarinda kesintilerin yasanmamasi ya
da bu kesintilerin ¢ézlim siirelerinin en aza indirilmesi i¢in, akilli sayaglarin sistemde

kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 5.6. 2013-2017 yillar1 arasindaki akilli saya¢ kurulumu sayisi

Bu konunun 6nemine varan iilkelerden bazilari, yaptiklari ¢alismalar ile akilli sayaglar
kurulumuna ve kullanimima 6nem vermislerdir. Sekil 5.6 ve 5.7°de gosterildigi gibi, Cin,
ABD ve Italya, akilli sayag altyapisini kurarak, kullanmaya baslayan iilkeler olarak gdze
carpmaktadir [117]. Ozellikle AB iiyesi olan Ispanya ve Italya’nin buradaki ¢aligmalari gok
dikkat cekicidir. 2014 yilindan beri Italya’da kullanilan yaklasik 37 milyon akilli sayag, iilke
niifusunun 60 milyon olmasi [118] goéze alindiginda, ¢ok garpici bir oran olarak One
¢ikmaktadir. Buna ek olarak, Ispanya’nin da 2017 yilinda toplam 23 milyon akilli sayag
kurulum sayisina ulagmasi, iilkenin toplam niifusuna oranla %50 seviyelerine ulagsmigtir.
Kullanilan akilli sayaglar sayesinde, tiiketiciler, harcadiklar1 enerji hakkinda daha g¢ok
bilgiye sahip olacak ve tiikettikleri enerji hakkinda akillica tercihler yaparak, enerjiyi daha
verimli ve az bir sekilde kullanacaklardir. Bu da, 6zellikle enerji ithal eden tilkeler igin,
paranin lilke igerisinde kalmasini saglayarak, cok biiylik miktarlarda para girdisi
olusturacaktir. Tiirkiye’ nin, 2016 ve 2017 yillarinda, elektrik enerjisi ithalatina 6dedigi para
miktarinin sirasiyla, 213 milyon USD ve 85,5 milyon USD oldugu diisiiniildiigiinde [119],
akilli saya¢ kurulumunun ve kullaniminin, iilkemiz i¢in ne kadar 6nemli oldugu bir kez daha

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Ulke bazinda 2013-2017 yillar1 arasindaki akilli saya¢ kurulumu sayisi

Buna ek olarak, akilli sayaglar, ileride iiretici konumuna gegme ihtimali bulunan tiiketiciler
(prosumer) ve sebeke arasindaki ¢ift tarafli olan gii¢ akisi 6lgerek, enerji aligverisinin dogru

bir sekilde izlenmesini ve kaydedilmesini saglarlar.

5.6. Akilli Sebekelerin Onemi ve I¢erdigi Unsurlar

Cevremize zarar veren ve limitli bir omrii olan fosil yakitlara olan baghiligimizi ve CO2
salimimini azaltmak ve kurulu olan gii¢ altyapisinin dmriinii uzatmak i¢in, enerji verimliligi
ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ile ilgili olarak biiyiilk bir gayret
gosterilmektedir. Avrupa Birligi’ nin (EU), 2030 y1l1 hedefleri arasinda, sera gazi salinimini
%40 oraninda azaltma ve enerji verimliligini %27-30 oraninda arttirma hedefleri
bulunmaktadir [120]. Bu hedeflerin desteklenmesi i¢in, elektrik ve gii¢ sebekelerinin daha
akilli hale getirilerek, diger bir deyisle, akilli sebekeler seklinde bir doniisiim yasamasi
gerekmektedir [121]. Burada sebekenin daha akilli hale getirilmesinden kasit, gii¢
sebekesindeki, Ozellikle daha diisiikk voltaj kisimlarinda, izleme ve kontrol cihazlarinin
kullaniminin artmasidir. Boylelikle, daha detayli kontrol imk&n1 sunulmasi ve daha dogru

durum degerlendirmesi yapilmasina olanak saglanmaktadir.

Akillr sebekelerde, izleme ve kontrol islemleri, Bilgi ve Haberlesme Teknolojileri (ICT) ve
Denetimsel Kontrol ve Veri Toplama (SCADA) sistemleriyle desteklenmektedir [121]. Bu
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sistemlerin, gelecekteki elektrik dagitim sebekelerinde artan bir sekilde kritik bir dneme
sahip olacaklar1 ongdriilmektedir. Ayrica, bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, daha ¢ok,
akilli sebeke sistemlerinin 6nemli bir pargasi olan, tiiketim ve fiyatlama agisindan da 6nemli
olan akilli sayaglar ve Gelismis Ol¢iim Altyapilar1 (AMI) gibi konulara odaklanilmistir
[121]. Mevcut elektrik giic sistemlerinin modernize edilmesinde AMI sisteminin
gelistirilmesi, bir doniim noktasi1 olarak diisiiniilmektedir. Bir Akilli Sebekede AMI kisacast,
tilketici ve sistem operatorleri arasinda akilli baglanti saglayan bir¢ok teknolojinin
biitiinlesmesi ve tek bir sistem gibi hareket etmesi anlamima gelmektedir [105, 122]. Bu
teknolojilerin bazilar1 arasinda, akilli sayaglar (smart meters), genis alan iletisim altyapisi,
ev (yerel) alan aglar1 (HAN) ve Operasyonel ag gegitleri gosterilebilir. AMI’ nin ii¢ ana
unsuru Sekil 5.8’de gosterilmistir [123].
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Sekil 5.8. AMI sisteminin ii¢ ana pargast

5.6.1. Akilh sebeke referans modeli

Akilli sebekelerin yapisini tanimlayabilmek i¢in birgok dnerilen taslak ¢ergeve [framework]
bulunmaktadir. ABD’de bulunan, Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) tarafindan,
kavramsal Akilli Sebeke referans modeli &nerilmistir [124]. Onerilen modelde, Akilli
Sebekede bulunan ve rol oynayan aktorlerin yani sira bunlar arasindaki olasi haberlesme
hatlar1 ve gosterimleri bulunmaktadir. Sekil 5.9°da kavramsal model gosterilmistir. Bu

kavramsal modelde, Akilli Sebeke, yedi (7) farkli alana (domain) ayrilmistir. Bunlar:

Musteriler:
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Elektrigin son kullanicilaridir. Sadece tiiketim olarak degil, enerji {liretme, depolama ve

yonetme kabiliyetleri vardir. Konutsal, ticari ve endiistriyel olabilirler.

Marketler:

Arz ve talep arasindaki denge saglayicilaridir. Bu alanda, perakendeciler, elektrik

saglayicilar ve elektrigi satin alarak perakendecilere satan tiiccarlar bulunur.

Servis Saglayicilart:

Elektrigi, miisterilere ve kamuya, fatura hizmeti ve miisteri hesap yonetim servisleri ile

birlikte sunan organizasyonlardir.

Operasyonlar (Isletme):

Elektrik akigini, iletim ve dagitim alanlarini kontrol eden ve izleyen yetkili personeli temsil

etmektedir.
Uretim:

Elektrik genellikle komiir ve dogal gaz gibi yenilenebilir olmayan kaynaklardan iiretilir.
Riizgir ve gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan, geleneksel enerji

iiretim yerine, artan talebi karsilamak ve karbondioksit salintmini diistirmek i¢in kullanilir.
Elektrigi tiiketicilere ulastirirken, uzun mesafelerde, elektrik tasiyicilari da elektrigi
iiretebilir ve depolayabilme 6zelligine sahip olabilirler.

Dagitim:

Elektrik distribiitérlerinden miisterilere ve miisterilerden de distribiitorlere, haberlesme

altyapisi sayesinde, elektrigi depolama ve iiretme yetenegine sahip olabilirler.
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Sekil 5.9. Giivenli iletisim tizerinde akilli sebeke alanlarindaki rollerin etkilesimi [105]

5.6.2. Akill sebeke altyapisi

Daha 6nceki boliimde, Akilli Sebeke konseptinin farkli teknolojilerin bir araya getirilerek,

elektrik giic sisteminin daha akilli hale getirilmesi oldugu anlatilmigti. Akilli Sebeke

icerisinde, bu farkli teknolojilerin ait oldugu birkag alt sistem vardir. Akilli Sebeke temel

altyapisinin, Sekil 5.9°da gosterildigi gibi, dort (4) sisteminin bir araya getirilmesiyle

olusturuldugu soylenebilir [105]. Bunlar:

Elektrik gii¢ sistemi
Haberlesme ve bilgi sistemi,
Akilli koruma, otomasyon ve dagitim kontrol sistemi

Elektrik pazarlama sistemi
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Sekil 5.10. Akilli sebeke altyap1 gosterimi [105]
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6. AKILLI BIR SEBEKEDE RiSKLER VE ANALIZIi

Akilli sebeke sistemi, onceki boliimlerde anlatildigi gibi, faydalar1 ¢ok 6nemli olmasina
ragmen, biiyiik ve karmasik bir sistemdir. Igerdigi birgok farkli sistem ve bu sistemlerin
birbirleriyle olan karmasik baglantilar1 sebebiyle, ¢oziimlenmesi zor ve zaman alici bir

problem olarak gériinmektedir.

Akillr sebeke sistemi, kompleks bir sistem olmasi sebebiyle, yeni bir takim énemli riskler
barindirmaktadir. Gii¢ iiretimi tarafindaki yenilenebilir enerji kaynaklari ile tiiketici
tarafindaki yeni elektriksel aygitlar arasindaki etkilesimi daha elverisli, verimli ve cift tarath
yapabilmek, sistemde, ¢ok ¢esitli riskler dogurmaktadir. Bu yiizden, akilli sebekelerin risk
yonetiminin 6nemi daha fazla artmakta ve akilli sebekedeki risklerin bilimsel bir sekilde

degerlendirilmesi gerekmektedir.

2014-2016 yillar1 arasinda akilli sebeke teknolojisi yatirimlari, akilli saya¢ kullaniminin
yayilmasiyla beraber, %12 oraninda artmis fakat akilli dagitim aglar1 (smart distribution
networks) gibi 6nemli alanlarda yatirnmlar 2017 yilinda, %3 civarinda kalmistir [117]. Bu
da, akilli saya¢ disindaki diger basliklarda, akilli sebeke teknolojisinin pratik
uygulamalarinin, dolayisiyla da karsilasilabilecek risklere karsi alinan onemlerin yavas

ilerledigini gostermektedir.

Giinlimiizde, enerjinin {iretim, iletim ve dagitim asamalarindan gegip son tiiketiciye ulasana
kadar, verimli bir sekilde kullanilmasi, hem iilke hem de hane ekonomisi diisiiniildiigiinde
cok onemli hale gelmistir. Daha 6nceki boliimde anlatildig tizere, mevcut sebeke yapisi ile
verimlilik arttirllamamakta ve istenen hedeflere ulasilamamaktadir. Akilli Sebekelerin en
onemli kazanimlarindan biri, enerji verimliligini arttirmasidir. Ornegin, reaktif giiciin en
aza indirilerek, dagitim hatlarindaki kayb1 azaltmasi ve daha hassas bir gerilim kontrolii

saglamasi verimlilik artigina direkt katkisi olan 6zellikleri arasinda gosterilebilir [125].

2005 yilinda, Uluslararasi Atom Enerji Ajansit (IAEA), Birlesmis Milletler Ekonomik ve
Sosyal Isler departmami (DESA), Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), Avrupa Istatistik
Komisyonu Genel Midiirliigii (Eurostat) ve Avrupa Cevre Ajanst’ nin (EEA) katkilariyla
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hazirlanan ve yayimlanan raporda, enerji verimliligini arttirabilmek adina, bir takim enerji
performans indikatorleri tanimlanmistir [126]. Tanimlanan bu enerji performans
gostergeleri; 4 tanesi sosyal, 16 tanesi ekonomik ve 10 tanesi de ¢evresel indikatéorler olmak
iizere, toplam 30 adet gostergeden olusmaktadir. Indikatorlerin her biri, kendi baslhig altinda,
gerek liretim, iletim dagitim, gerekse de kullanici tarafindaki verimliligin arttirilmasi igin
tanimlanmis ve aciklanmistir. Ayrica, Global Enerji Enstitiisti (GEI) tarafindan, yaklasik 10
yildir, Amerika ve uluslararasi iilkeler i¢in yapilan ve yayimlanan, Enerji Giivenlik Risk
Endeksi raporlarinda enerji giivenligi konusundaki 6nemli basliklara deginilmistir ve tilkeler
hakkinda ayr1 ayr1 degerlendirmeler yapilarak, gelecekte olusabilecek risklerden

bahsedilmektedir [127].

Daha 6nce de bahsedildigi lizere, gii¢ sisteminin karmasiklig1 sebebiyle, sistemdeki riskleri
tek bir indikator ile gostermek miimkiin degildir [12]. Coklu risk indikatorleri ile sistemin
farkli seviyelerindeki iliskileri, ayni anda ve tam olarak yansitarak, sistem tizerindeki etkileri
daha dogru kiyaslanabilir. Bu sebeple, dogru ve bilimsel bir risk endeks sistemi kurmak ve
hedefe yonelik Onlemler almak gerekli olduk¢ca Onemlidir. Su ana kadar yapilan
caligmalarda, bu gostergelerin smiflandirilmasindaki sistematik yaklasim eksikliginden
dolay1, bir biitiin olarak degerlendirilememis ve sadece tekli gostergeler (indikatorler)
kullanilarak ¢6ziim bulunmaya calisilmistir [16]. Tek indikator barindiran ¢alismalarda,
siber giivenlik indikatorii [6, 128, 129] igerisinde tek basina analiz edilmeye ¢alisilmustir.
Diger bir ¢aligmada ise, elektrikli araglarin sarj1 ile akilli dagitim sisteminin fayda/maliyet

degerlendirilmesi yapilmistir [130].

Bu caligmanin amaci, Akilli Sebeke ile ilgili, gelismis iilkelerin koyduklar1 vizyon ve
konsept caligmalari, diinya capinda kararlar alan, iyi bilinen ve otorite sayilabilecek
kuruluslarin yayimladiklar1 detayli degerlendirme raporlar dogrultusunda ve literatiir
caligmalarindan elde edilen bulgular 15181nda, Akilli Sebekelerde, gelismis, coklu ve detayl
bir Risk Degerlendirme Endeks ¢ercevesi olusturmak ve bu ¢ergevede olusturulan riskleri
ayr1 bagliklar halinde ve aralarindaki iligkileri ¢oziimleyerek, sistemdeki, en riskli ve risksiz

noktalar1 uygun bir metotla belirleyebilmektir.



85

6.1. Akilli Sebeke Degerlendirme Sistemleri

6.1.1. Akillh sebeke olgunluk modeli

Daha oOnceki boliimlerde, Avrupa ve diger gelismis iilkelerin yaptiklar1 calisma ve
uygulamalar sayesinde, Akill1 Sebeke sisteminde, inga etme, gelistirme, isletme yonetimi ve
degerlendirme konularinda, tecriibe sahibi oldugu sdylenmisti. Akilli sebeke sisteminin
sistematik bir sekilde gelismesi i¢in, bircok iilke ve otoriter kurulus, kapsamli bir
degerlendirme sistemi olusturulmasinin 6nemli bir parametre oldugunu diistinmiisler ve

bununla ilgili detayli ¢calismalar yapmislardir.

2011 yilinda, ABD Enerji Departmani (DOE) ve Carnegie Mellon Universite’sinin birlikte
hazirladiklari, Akilli Sebeke Olguniuk Modeli (Smart Grid Maturity Model) ortaya
konulmustur [131]. Bu Degerlendirme modelinde, Akilli Sebekelerin mevcut durumun
anlasilmasi, uygulamalar ile ilgili gelecek stratejilerinin saglikli bir sekilde yapilmasi igin
bir yap1 (framework) sunmaktadir. SGMM’1, her biri tanimli 5 olgunluk seviyesinden
olusan, 8 alan olusturmaktadir. Bahsedilen alanlar, akilli sebeke ile ilgili karakteristiklerin
ve yeterliklerin mantiksal gruplandirilmalaridir. Olgunluk seviyeleri ise, kuruluslarin;
verimlilik, otomasyon, tasarruf ve giivenilirlik gibi alanlarda, akilli sebeke vizyonuna
ulagsma yolundaki ilerlemelerini gostermektedir ve her seviye kendinden once bir 6nceki

seviye lizerine kurulmustur.

Bu modeldeki 8 farkli alan agagida siralanmigtir [131]:

e Strateji Yonetim ve Diizenlemeler
e Organizasyon ve Yap1

e Sebeke Operasyonlari

e s ve Kazan¢ Yonetimi

e Teknoloji

e Miisteri Yonetimi

e Deger Zinciri Entegrasyonu

e Toplumsal ve Cevresel
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Bu modelde, ayrica, yukarida siralanmis olan sekiz alan; insan ve teknoloji alanlar: ve etki

alanlar 6zelliklerine gore ikiye ayrilmistir [10,132]. Cizelge 6.2’de bu alanlar gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Akilli sebeke olgunluk modeli (Smart Grid Maturity Model)

Insan ve Teknoloji Alanlar Etki Alanlar
Strateji, Yonetim ve Diizenlemeler Sebeke Operasyonlari
Organizasyon ve Yapi Is ve Kazang Y&netimi
Teknoloji Miisteri YOnetimi
Toplumsal ve Cevresel Deger Zinciri Entegrasyonu

6.1.2. AB’nin Akilh sebeke fayda degerlendirme sistemi

AB’de, Akilli Sebeke gelisiminin ii¢ 6zellige bagli oldugu diisiiniilmektedir. Bunlar; Sekil
6.1°de goriilebildigi gibi, i¢ market, glivenlik ve gii¢ kalitesi ve ¢evresel faktorlerdir [109].
Iklim degisikligi ve fosil yakitlarin azalmasi gibi etkenler, elektrik tedarikinde degisiklik
yapma zorunlulugu dogurmustur. Bu nedenle, AB; diisiik karbon yayilimli enerji
sistemlerine gecerek, Kyoto Protokolii ¢ergcevesinde, temiz, giivenli ve uygun maliyetli bir
elektrik ag1 kurmay1 hedeflemektedir. Ayrica, hizla eskiyen ve yaslanan iletim ve dagitim

altyapisi, giivenlik ve arz kalitesini tehdit etmektedir.
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Sekil 6.1. AB’deki akilli sebeke gelisim faktorleri [109]

Bu sebeple, AB tarafindan sunulan Akilli Sebekede; giivenli, ekonomik, akilli izleme sistemi
bulunan, kontrol, haberlesme ve kendi kendini iyilestirme ozelligini barindirmasi
hedeflenmektedir [10]. Bu baglamda, Avrupa Iletim Sistemi Ag1 Operatérleri (ENTSO) ve
Avrupa Ag Dagitim Sistemi Operatorleri (EDSO), enerji performans gostergeleriyle (KPI)
birlikte, Akilli Sebekelerin bir dizi yararlarindan bahsetmistir [133].
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Cizelge 6.3. AB akilli sebeke fayda degerlendirme sistemi

Faydalar
1. Artan Siirdiiriilebilirlik
2. Uretilen Elektrigin Tiiketiciye Ulastirmak
Icin, Yeterli Iletim ve Dagitim Sebeke
Kapasitesi
3. Her Tirlii Sebeke Kullanicisina Erisim
Saglayan Sebeke Baglanti Prosediirlerinin
Uyumlastirilmasi ve Standardizasyonu

4. Daha Yiksek Guivenlik ve Tedarik Kalitesi

5. Elektrik Tedariki ve Sebeke Isletiminde

Gelistirilmig Verimlilik ve Daha iyi Servis

6. Pan-Avrupa Elektrik Piyasalarinin Dongii
Akiglarin1 ve Ara Baglanti Kapasitelerini
Hafifletmek I¢in Yiik Akis Kontrolii Ile Etkin
Desteklenmesi

7. Ortak Avrupa, Bolgesel ve Yerel Sebekeyi
Iceren Koordineli Sebeke Planlama ve
Gelistirme

8. Kullanilan Coziimlerin Maliyet Verimliligi
9. Yeni Is Modellerinin ve Yenilik¢i Uriin ve

Servislerin Gelistirilmesi

Enerji Indikatorleri
CO;yayiliminin azaltilmasi

Dagitilmis Glig Kapasitesi

Yeni Kullanicilarin Baglant1 Siiresinde

Kisalma

Yogun talep Oraninda Azalma,
Yenilenebilir Kaynaklarin
Paylasiminda Artma, Voltaj
Kalitesinde Artma, Acil Durum
Verimliligin Kontrolii

Sebeke Kayiplarinda Azalma,

Elektrikli Ara¢ Sayisinin Arttirilmas,
Sistem Giivenilirliginin Arttirilmasi
Sinir Otesi Ara Baglant: Kapasitesinin

Arttirilmasi
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6.2. Risk Degerlendirme Sistemi Belirleme Esaslari

Akill bir sebekedeki risk degerlendirmesini dogru ve gercekei bir sekilde yapabilmek i¢in,

olusturulacak endeks sistemi asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

e Akilli sebekelerdeki risk seviyelerinin detayli ve sistemli bir analizi sonucu
olusturulmalidir.

e Akilli sebekelerin karakteristik 6zelliklerine gore olusturulmali ve kapsamli olmalidir.

e Sistemdeki riskler, agik ve belirleyici olmalidir.

e Risklerin kapsadiklar1 alanlar miimkiin oldugunca birbirleriyle kesismemelidir.

e Sistem, anlasilmasi kolay ve uygulanabilirlik anlaminda pratik olmalidir.

Ayrica, Akilli bir giic sebekesi ele alindiginda, teknik ve ekonomik faktorlerin diger
faktorlerden daha o6nemli oldugu ve Oncelikle ele alinmasi gerektigi de literatiirde

vurgulanmistir [10].

Bu calismada, yukaridaki prensipler 1s1ginda olusturulan, akilli sebeke risk degerlendirme
sistemi; finansal, giivenlik, ¢evresel, teknolojik ve yonetimsel riskler olarak 5 farkli risk

grubuna ayrilmistir. Riskler, Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

Tiirkiye gibi hizli gelismekte olan iilkelerde, jeopolitik konumunda etkisiyle beraber, politik
risklerinde hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu risk kriterinin ve altindaki alternatiflerinin,

bu calisma kapsamina girmedigi i¢in, politik risk ve etkilerinden bahsedilmeyecektir.
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— Belirsiz Yatirinm Kazang Getirisi C11
Finansal —> Proje Yatirim Riski Cr
—» Riskler
B1 —  Elektrik Fiyatlandirma Riski Cis3
——' isletme ve Bakim Maliyetleri Riski Cis
—> Elektrik Arz1 Giivenligi Cz1
Giivenlik —> Sistem Bilgisi Giivenligi Cz
—»] Riskleri [
B: —> Siber Giivenlik Czs
——1 Sistem isletim Kararlilig1 Giivenligi  Cas
—> Kanun ve Diizenlemeler Cs31
AKkilli Sebeke
Risk Cevresel
3 : . P Riskler P Elektromanyetik Kirlilik Derecesi Csz2
Degerlendirmesi Bs
[A] .
P> Dogal Afetler C33
> Enerji Uretim Tarafinda Yeni Enerji
Erisim Teknolojisi Ca1
Teknolojik
—> Riskler P  Teknoloji Standartlari (IEEE)  Ca
B4
Enformasyon, Otomasyon ve
Koruma Etkilesim Riski Ca3
) Kaynak Yerlesimini
Optimize Etme Eksikligi Cs1
Vometimsel | {— vl bisil
. 2
—» Riskler [
Bs —»| Bilgi Verilerinin Hatal1 Yonetimi Css
—»|  Personelin Yetersiz Yonetimi Cs4

Sekil 6.2. Risk degerlendirme sistemi ve risk indikatdrlerinin gosterimi
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6.3. Risk indikatorlerinde Ana Kriterlerin Tamimlanmasi

6.3.1. Finansal riskler

Mevcut elektrik sebekesinin, modernizasyonu ve altyapisinin yenilenerek, akilli sebeke
sistemi olusturmanin, sirketler ve devletler lizerinde O6nemli bir maliyet olusturacagi
kesindir. Proje yatirim riski, yapilan yatirnmlarin getirecegi belirsiz kazang getirisi gibi
riskler, altyapinin kurulmadan 6nceki karsilasabilecek potansiyel riskler olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Isletme bakim maliyetleri ve elektrik fiyatlandirmanin dogru yapilabilmesi de,
akilli sebeke sistemi tam olarak uygulanmaya baglamasiyla birlikte karsilasilabilecek riskler

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

6.3.2. Giivenlik riskleri

Akillr sebeke sistemindeki ana risk gruplarindan bir digeri de, glivenlik riskleridir. Akill
sebeke sistemi kullanilirken, bazi i¢ ve dis giivenlik tehditleri olugma riski her zaman
mevcuttur. Bunlar; elektrik arzi, sistem bilgisi, siber ve sistem igletim kararliligi olarak
gruplandirilabilir. Siber giivenlik her ne kadar, kendi basina incelenmesi gereken 6nemli bir
baslik olmasina ragmen, bu calismada, giivenlik riski altinda bir alternatif olarak kalmasina

karar verilmistir.

6.3.3. Cevresel riskler

Akilli sebeke sisteminin ¢evresel riskleri oldugu ve bunlar1 goz ardi edilmemesi gerekliligi
onemlidir. Dogal afet, kanun ve diizenlemeler nedeniyle sistemin durmasi ya da aksama riski
her zaman mevcuttur. Sistemin devredeyken, kullanilan donanimlar nedeniyle, ¢evreye
yayilacak manyetik alanin bir risk olusturdugu ve iizerinde calisilmasi gereken bir konu

oldugu diistliniilmektedir.
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6.3.4. Teknolojik riskler

Akilli sebeke sisteminin gelistirilmesi i¢in, teknoloji; hayati bir dneme sahiptir. Bu sebeple,
akilli sebeke sistemindeki teknolojik riskler yiiksektir. Teknolojik riskler, enerji iiretim
tarafindaki yeni enerji erisimi, teknoloji standartlar1 ve bilgi, otomasyon ve koruma

etkilesimi yliziinden meydana gelir.

6.3.5. Yonetimsel riskler

Akilli sebeke sistemlerinde, hem fireticiler, tedarikci firmalar ve kullanicilar {izerinde olmak
tizere farkl tiplerde riskler mevcuttur. Bunlar; yeni kullanicilar i¢in diisiik memnuniyet
riski, bilgi verilerinin hatali yonetimi, kaynak yerlesimini optimize etme ve personelin

yetersiz yonetimi gibi riskler olacaktir.
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7. UYGULAMA

Altinct boliimde olusturulan risk degerlendirme endeks cergevesi, dordiincii boliimde
anlatilan yontemlerin uygulamalari ile bu boliimde ¢oziimlenmeye calisilmistir. Ana ve ara
risk bagliklart i¢in, karar vericilerin goriislerine gore olusturulan matrislerin ¢6ziim
asamalar1 adim adim gosterilmistir. Coziimlemelerde oncelikle Chang’in BAHP metodu,
daha sonra sirasiyla gelistirilmis entegral deger ve kuadratik ortalama metotlarinin
matematiksel adimlart uygulanmis ve karsilagtirilmalart  yapilmistir. Durulastirma
islemlerinin yaninda, gelistirilmis entegral deger ve kuadratik ortalama yontemlerinin

tutarlilik oranlar1 hesaplanarak, bulunana degerlerin dogrulugu gosterilmeye calisilmistir.
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7.1. Ana Kriterlerin Degerlendirilmesi

Ana Risk Gruplarinin Matrisi:

B1

B2

Bs

B4

Bs

B1

@ 11

(3/2, 2, 5/2)
(3/2, 2, 5/2)
(2/7, 13, 2/5)
(5/2, 3, 7/2)

(2/9, Y4, 2/7)
(2/3, 1, 3/2)
@1,

(2/5, 1/2, 2/3)

(5/2, 3, 7/2)
11,
(/3,1 3/2)
1,1,

(2/3, 1, 3/2)
(2/3, 1, 3/2)
@1

(2/5, 1/2, 2/3)

B2

(2/5. /2, 2/3)
(2/5, 1/2, 2/3)
(5/2, 3, 7/2)

(2/7. Y3, 2/s5)

@11

(2/5, 1/2, 2/3)
(2/7, 13, 2/5)
(2/3, 1, 3/2)

(2/7, 1/3, 2/5)

(5/2, 3, 7/2)
(2/5, 1/2, 2/3)
@1,

(3/2, 2, 5/2)

@12

(2/7, 1/3, 2/5)
(2/3, 1, 3/2)
(2/5, Y2, 2/3)

Bs

(7/2, 4, 9/2)
(2/3, 1, 3/2)
(1,1,1)

(3/2, 2,5/2)

(3/2, 2, 5/2)
(5/2, 3,7/2)
(2/3 1, 3/2)
(5/2, 3, 7/2)

L1y

(5/2, 3, 7/2)
11,0

(2/3, 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2)

@172
/3,1, 3/2)
@11
@i

Ba

(2/7,1/3 , 2/5)
(1,1,1)
(2/3, 1, 3/2)

(1,1,1)

(2/7.1/3 ., 2/5)
(3/2, 2, 5/2)
(1,1,1)

(2/5, 1/2, 2/3)
(2/7. 13, 2/5)

(1,1,1)
(2/3, 1, 3/2)
(2/5. 12, 2/3)

@11

(2/5, 12, 2/3)
(2/3, 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2)
(2/3, 1, 3/2)

Bs

(2/3, 1, 3/2)
(2/3, 1, 3/2)
(1,1,1)

(3/2, 2,5/2)

@1

(5/2, 3,7/2)
(2/3 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2)

@ 1 1)
(2/3 1, 3/2)
@ 1 1)
@1 1)

(3/2, 2, 5/2)
(2/3, 1, 3/2)
(2/5. V2, 2/3)
(2/3 1, 3/2)

@11
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Bi1 B2 Bs B4 Bs
B:r [a1y (0B, 0707 02WY  (L%7] L6ES, 200B) (06K, 076, 08X  (0S0% LIS, 1S4M0) |
By |amsi4e 1% @1y (LBIL 2058, 26034 (0684 0738, 09B6) (L%, 1561 190%) |
Bs |@4BL0596071) (B4, 0485, 0625 Q1D @525, 063, 079%)  (0S0% 1 L1067)
g, |QDRIIVLT) Q051361 155 0416109 GLD Q7% 1 1306)
Bs | 064308481067 (0D, 08B, 079%) (0986 L 1108 Q71%, 1, 17519 QLD ]
(4408, 5166 60TM) (LI 41406, 48) (G0 736, 3603 (N8 415 40006) (4782, 57543 69417

(1+0,5814+1,3677+0,6606+0,9036),(1+0,7071+1,6818+0,7596+1,1892),(1+0,8881+2,026
8+0,8801+1,5400)

=(4,5133, 5,3377, 5,4549)

((4,4048+3,5976+6,1098+3,548+4,7832),(5,1661+4,1476+7,3067+4,1583+5,7543),
(6,0714+ 4,87+8,6403+4,9706 + 6,9417) = (22,4434 + 26,533 + 31,494 )

S =(4,5133, 5,3377, 6,3350)x (22,4434, 26,533, 31,494)"

S 4,513% 5,3377 6,335V
5 = 31,494' 26,533 22,4434

Se, =(0,1433, 0,2012, 0, 2823)

Sg, =(5, 6078, 6,7989, 8,1303)X(22,4434, 26,533, 31, 494)71

Sg, =(0.1781, 0.2562, 0.0.3623)

Se, =(3,3065, 3,719, 4,2656)x (22,4434, 26,533, 31,494)"

Se, =(0,1050, 0,1402, 0,1901)
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Sg, =(5,2189, 6,1972, 7,3628) x(22,4434, 26,533, 31,494)

S,, =(0,1657, 0,2336, 0,3281)

S, =(3,7969, 4,4798, 5,4003)x (22,4434, 26,533, 31,494)"

Sg, =(0,1206, 0,1689, 0,2406)

S, =(0,1433, 0,2011, 0,2823)
S, =(0,1781, 0,2562, 0,3623)
S,, =(0,1050, 0,1401, 0,1901)
S,, =(0,1657, 0,2336, 0,3281)

Sg, :(0,1206, 0,1688, 0,2406)

Elde edilen bu vektorler kullanilarak kargilastirma islemleri yapilirsa:

** M, 2M icin V (l\/l2 > l\/ll) =1 saglayan durumlar igin;

V(Ss 28, )=1 V(S5 2S5 )=1
V(Ss 28, )=1 V(S 28, )=1
V(Ss, 285 )=1
V(Ss, 28, )=1
V(S 28, )=1 V(S 28, )=1

V(S 2, ) =1
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V(Ss, 25, )=1

*x U, <l icin V (l\/l2 >M 1) =0 saglayan durumlar igin;

Yukaridaki esitligi saglayan herhangi bir durum yoktur.

** Diger durumlar i¢in V (M, >M,) ; (h-u,) ifadesi kullanilacaktir. Buna
(m, —u,)—(m -1,

gore;

=0,6545

0,1781—0,2823
V(S. >S. )= ’ '
( B, Bz) (0,2012-0,2823)—(0,2562—0,1781)

v (S S 0,1657-0,2823

S, )= =0,7826
2 >5e) (0,2012-0,2823)-(0,2336-0,1657)

)= 0,1433-0,1901
%)™ (0,1402-0,1901) - (0,2012 - 0,1433)

V(Sg, =S =0,4341

0,1781-0,1901

>S, )= =0,093
5% (0,1402-0,1901) -(0,2562-0,1781)

V(s

0,1657-0,1901

VI(S, =S, )=
(33 34) (0,1402_0,1901)—(0,2336—0,1657)

=0,2071

0,1206-0,1901
5, = Sg, ) -
(0,1402-0,1901) - (0,1608—0,1206)

Vv (s =0,7714
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s,)- 0,1781-0,3281
% =% )" (0,2336-0,3281)—(0,2562—0,1781)

v (s =0,8690

0,1433-0, 2406

V(Sg =S, )=
(5225 (0,1688-0,2406)—(0,2012-0,1433)

=0,7501

0,1781-0,2406

VIS, =S, |=
(B5 82) (0,1688-0,2406)—(0,2562—0,1781)

=0,4169

S, )- 0,1657 -0, 2406
%/~ (0,1688-0,2406)—(0,2336-0,1657)

V(Sg, 2 =0,5361

Adim 4: Bulanik bir saymin olasilik derecesinin Kk konveks bulanik sayilarindan

S, (i =12,3,..., k) daha biiyiik olmasi durumunda su sekilde tanimlanabilir:

V(525,S,,...,5)=minV($>S,), i=12...k

Buna gore;

MiN (S, > Say, Sesr See) =0,6545
Min(Sg, > Sgy, Sgqy Sgs) =1
MiN(Sg; > Sey, Sap» Sesr Sgs ) =0,093
MIN(Sg, > Sey Ssyr Ssan Ses ) =0,8690
MIN(Sgs > Sgy, Sapr Sesr Ss ) =0,4169

w=(0,6545, 1, 0,093,0,8690, 0, 4169)T ‘dir.

Normalize edilmis agirlik vektori:
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0,6545 1 0,093 08690 0,4169 )
3,0334" 3,0334' 3,0334 3,0334' 3,0334

=0,2157, 0,3296, 0,0306, 0,2865, 0,1374

Ana kriterleri kiyaslamanin sonucunda, uzmanlar i¢in, ana kriterlerin dnem dereceleri yiizde

olarak ifade edilirse;

e Finansal Riskler %22,
Giuivenlik Riskleri %33,
Cevresel Riskler %3,
Teknolojik Riskler %29

e Yonetimsel Riskler % 14 6neme sahip oldugu goriilmektedir.

Iyimserlik endeksi olarak tanimlanan & € [0,1] ve normal ya da normal olmayan iiggensel

bulanik sayis1 A=(a,b,c ;w) olmak iizere toplam entegral deger;

X =(a,b,c; w)

Xyin = INf X Olmak iizere ve iyimserlik indeksi & =0.5 igin, gelistirilmis entegral deger;
ST°’(A):(Vzvj[a(b+C)+(1—a)(b+a)—2xmm]:[Vzvj[ac+b+(l—a)a—2xmin]

S, =(0,1433, 0,2011, 0,2823)

s¢(B,) :(%)[a(o,zmu 0,2823) +(1-a)(0,2011+0,1433) - 2(0,1433) | =

:Gj[a(o,zszs)w, 2011+ (1-c)0,1433-2(0,1433) |

Sy (B,)= 0,0695 +0,0289 =0,0636

Sg, =(0,1781, 0,2562, 0,3623)
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S (B,)= (gJ[a(o, 2562 +0,3623) +(1-)(0,2562+0,1781) - 2(0,1781) | =

:(%j[a(0,3623)+0, 2562 +(1-a)0,1781-2(0,1781) |

Sy (B,)= 0,0921x +0,0391=0,0852

S, =(0,1050, 0,1401, 0,1901)
s (B ):[Wj[aum(l_a)a_zx ]
T 3 2 min
s¢(B,) = (%)[a(O,l%l) +0,1401+ (1-)0,1050— 2(0,1050)

=0,0426«¢+0,0176=0,0389

S, =(0,1657, 0,2336, 0,3281)

S¢(B,)= (%)[0{(0,3281) +0,2336+(1-)0,1657 - 2(0,1657) ]

= 0,0812+0,034= 0,0746

Sg, :(0,1206, 0,1688, 0,2406)

S¢(By)= [%)[a(o, 2406)+0,1688+(1—cr)0,1206 - 2(0,1206) |

=0,06c0 +0,0241=0,0541
Degerleri elde edilir. Elde edilen bu degerlere gore agirlik vektori;
w=(0,0636, 0,0852, 0,0389 ,0,0746, 0, 0541)T
Normalize edilmis agirlik vektort;

w=(0,0636/0,3164, 0,0852/0,3164, 0,0389/0,3164 ,0,0746/0,3164, 0,0541/0,3164)T
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w=(0,2010, 0,2693, 0,1229 ,0, 2358, 0,171)T

Ana kriterler ile ilgili yapilan gelismis integral yontemine gore siralama yapildiginda;

Finansal Riskler %20,

Giivenlik Riskleri % 27,

Cevresel Riskler %12,

Teknolojik Riskler %24

Yonetimsel Risklerin % 17 6neme sahip oldugu goéziikmektedir. Bulanik analitik

hiyerarsi prosesindeki siralamamiza paralel bir siralama sonucu gormekteyiz.

Gelistirilmis toplam entegral deger metodunda tutarlilik analizi yapilabilmektedir. Analizle

birlikte bulanacak tutarlilik oranina gore, yukarida bulunan degerlerin tutarli olup olmadigi

goriilebilir. Bunun i¢in matriste bulunan {iggensel bulanik sayilar, Es. 4.45 ile

durulastirmalidir.

Durulagtirma sonucunda elde edilen 5x5 boyutlu matris asagida gosterilmistir.

1 0,72 169 0,76 120
142 1 2,07 0,76 157
0,60 0,49 1 0,65 1
1,32 1,32 157 1 1,02
0,85 0,65 1 102 1

Daha sonra, agirlik vektorii ile elde edilen matris ¢arpildiginda;

Elde edilir. Bulunan vektor, agirlik vektor elemanlarina bdliinmesiyle;

1 0,72 1,69 0,76 1,20 0,20 0,98
1,42 1 2,07 0,76 157 0,27 1,25
0,60 0,49 1 0,65 1 |x]012 0,70
1,32 132 157 1 1,02 0,24 1,22
0,85 0,65 1 1,02 1 0,17 0,88

098 1,25 0,69 122 0,88
0,20 0,27 012 0,24 0,17

Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;

21,83
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T.I=

e N formiilia yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T.7 = 512-5

=0, 030larak
n-1 5-1

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine boliinmesiyle, tutarlilik orani:

0,03 .. )
TO= m =0.027 olarak bulunur. Bu oran 0,1’den kiigiik oldugu i¢in olusturulan matris

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu goriilmiistiir.

Kuadratik ortalama metoduna gore ise;

S, =(0,1433, 0,2011, 0,2823)
S, =(0,1781, 0,2562, 0,3623)
S, =(0,1050, 0,1401, 0,1901)
S, =(0,1657, 0,2336, 0,3281)

Sg, =(0,1206, 0,1688, 0,2406) olmak iizere,

Elde edilen bu vektorler, Es. 4.32 ile Kuadratik ortalamalarinin alinmasiyla,

~ a’+b%*+c’
Ans ﬂ’T

2 2 2
5, - Jo,1433 +0,2011°+0,2823° _ 0.217
rms 3
2 2 2
5, - \/0,1781 +0, 2262 +0,3623 0,276

0,1050% +0,1401% +0,1901°

Sg = =0,149
B3 ms \/ 3

0,1657% +0,2336° +0,3281
3

=0,251
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2 2 2
s \/0,1206 +0,1668" +0,2406° _ -

BSrms - 3

Buna gore agirlik vektort,

W=(0,217, 0,276, 0,149, 0,251, 0,183)T seklinde elde edilir. Normalize edilmis agirlik

vektorii ise,
W:(O, 201, 0,257, 0,138 ,0,233, 0,17)T olur.

Kuadratik ortalama sonucunda, ana kriterlerin dnem dereceleri;

e Finansal Riskler %20,
Giivenlik Riskleri % 26,
Cevresel Riskler %14,
Teknolojik Riskler %23,

e Yonetimsel Risklerin % 17 olarak goziikkmektedir.

Kuadratik ortalama metodunda da tutarlilik analizi yapilabilmektedir. Analizle birlikte
bulanacak tutarlilik oranma gore, yukarida bulunan degerlerin tutarli olup olmadig
goriilebilir. Bunun igin matriste bulunan tg¢gensel bulanik sayilar, Es. 4.45 ile

durulastirmalidir.

Durulastirma sonucunda elde edilen 5x5 boyutlu matris asagida gosterilmistir.

1 0,72 1,69 0,76 1,20
1,42 1 2,07 0,76 1,57
0,60 0,49 1 0,65 1
1,32 132 157 1 102
0,85 0,65 1 1,02 1

Daha sonra, agirlik vektorti ile elde edilen matris ¢arpildiginda;
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1 0,72 1,69 0,76 1,20 0,20 1
1,42 1 2,07 0,76 157 0,26 1,28
0,60 0,49 1 0,65 1 |x]014|= 1071
132 132 1,57 1 1,02 0,23 123
0,85 0,65 1 102 1 0,17 0,88

Elde edilir. Bulunan vektor, agirlik vektor elemanlarina boliinmesiyle;

1 128 0,71 123 0,88
- - - -
;. -020 026 014 023 017
max 5

=5,10

Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;

’1rnax_in formiilii yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T.7 = 5,;(); >
- _

T.J= = 0,025 olarak

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine boliinmesiyle, tutarlilik orani:

0,025

TO=—22
111

=0,023 olarak bulunur. Bu oran 0.1’den kiigiik oldugu i¢in olusturulan matris

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu goriilmiistiir.



7.1. Alt Kriterlerin Degerlendirilmesi

7.1.1. Finansal riskler

Cu

Cu

Cs

Cus

Cu

111

(3/2, 2, 5/2)
(5/2, 3, 7/2)
(1,1,1)

(3/2, 2, 5/2)

(2/7, 13, 2/5)
(2/5, 12, 2/3)
(2/7, 1/3, 2/5)
(2/3, 1, 3/2)

(5/2, 3, 7/2)
(3/2, 2, 5/2)
(2/3, 1,3/2)
(2/3, 1, 3/2)

Cu

(2/5. V2, 2/3)
(2/7, 1/3, 2/5)
(1,1,1)

(2/5, 1/2, 2/3)

111

(2/5, 1/2, 2/3)
(2/7, 1/3, 2/5)
(2/7, 1/3, 2/5)
(2/5, 1/2, 2/3)

(1,1,1)
(1,1,1)
(27, /3, 2/5)
(2/5. Y2, 2/3)

Cis

(5/2, 3, 7/2)
(3/2, 2, 5/2)
(5/2, 3,7/2)
(2/3 1, 3/2)

(3/2, 2, 5/2)
(5/2, 3, 7/2)
(5/2, 3, 7/2)
(3/2, 2, 5/2)

@1y

(3/2, 2, 5/2)
(3/2, 2, 5/2)
(1,1,1)

(2/5, 1/2, 2/3)

Cua

(2/7, 1/3, 2/5) |
(2/5, 1/2, 2/3)
(2/3, 1, 3/2)
(2/3, 1, 3/2)

(1,1,1)
(1,1,1)
(5/2, 3,7/2)
(3/2, 2, 5/2)

(2/5, 1/2, 2/3)
(2/5, 1/2, 2/3)

(1,1,1)

(3/2, 2, 5/2)

L1y

105
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Cu

Cu

Cis

Cus

Cu

117

(L5400, 1.8612, 2.1627)

(0.3841, 0.4855, 0.6325)

(1.1362,1.5651, 2.1064)

(4.0604, 49118, 5.9015)

Cu

(0.4624, 0.5373, 0.6493)

(1171

(0.3381, 0.4082, 0.5164)

(0.5814, 0.6389, 0.7186)

(2.3819, 25845, 2.8843)

S.. =(0,1644, 0,2322, 0,3311)

Se, =(0,2742, 0,3770, 0,5058)

Se, =(0,1132, 0,1499, 0,2049)

S, =(0,1725, 0,2409, 0,3389)

Cis

(15811, 0.7596, 0.8801)

(1.9365, 0.7598, 0.9036)

117

(0.9740, 1.1892, 1.4287)

(5.4916, 6.6985, 7.9902)

Cus

(04747, 0.6389, 0.8801)
(1.3916, 15651, 1.7199)
(0.6999, 0.8409, 1.0267)

111

(35662, 4.0449, 4.6267)

Elde edilen bu vektorler kullanilarak karsilastirma islemleri yapilirsa:

** M, 2M icin V (l\/l2 > l\/ll) =1 saglayan durumlar igin;

V(S 28, )=1
*x ||, <|
V(Se, 28, )=0
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** Diger durumlar i¢in V (M >M ) : (L-u,) ifadesi kullanilacaktir. Buna
? ' (mz_uz)_(ml_ll)
gore;
0,2742-0,3311
V(S. 2S. )= : : =0,2821
(Sc, 5, (0,2322-0,3311)—(0,3770-0,2742)
0,1725-0,3311
V(S. >S. )= ' : =0,948
( Cu CM) (0,2322-0,3311)—(0,2409-0,1725)
0,1644 -0, 2049
V(S. =S, )= : : =0,3298
( Cs c“) (0,1499—0, 2049)—(0, 2322—0,1644)

0,1725-0,2049
V(Se. >S. )= ! ! =0,2626
(Sc, 2Sc,) (0,1499-0,2049) —(0,2409-0,1725)

0,2742-0,3389
6 Z S, ):
« =) (0,2409-0,3389)—(0,3770-0,2742)

V (s —0,3222

Adim 4: Bulanik bir saymin olasilik derecesinin K konveks bulanik sayilarindan

S, (i =123,..., k) daha biiyiik olmasi durumunda su sekilde tanimlanabilir:
V(S 281,82,...,Sk)=minV(S ZSl), 1=12,...,k

Buna gore;

min(Scy; > Sei,, Scisr Scie ) =0,2821
min (Sc12 > Scn’ Sc13’ Sc14) =1
min (8013 2 Scn’ 80121 S014) =0

MiN(Sezq > Serts Serps Sers) =0.3222
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w=(0.28, 1, 0,0.32)'

Normalize edilmis agirlik vektorii;

(028 1 0 032
16 16 16 16

w=(0.175, 0.625, 0, 0.2)" dir.

Bu sonuglara gore, Finansal Riskler altindaki alternatiflerden ¢ikan sonug

degerlendirildiginde;

e Belirsiz Yatirim Riski %17,5
e Proje Yatirim Riski %62,5
e FElektrik Fiyatlandirma Riski %0,

e Isletme ve Bakim Maliyetleri Riski ise %20 éneme sahiptir.

Iyimserlik endeksi olarak tanimlanan & € [0,1] ve normal ya da normal olmayan {icgensel

bulanik sayisi A= (a, b,c ;W) olmak tizere toplam entegral deger;

X =(a,b,C; W) ve Xy, =INf X Olmak iizere ve iyimserlik indeksi =05 igin,

gelistirilmis entegral deger;

ST“(A)=(%Vj[a(b+c)+(1—a)(b+a)—2xmin]=(Vavj[ac+b+(1—a)a—2xmm]

seklinde hesaplanabilir. Buna gore,

S, =(0,1644, 0,2322, 0,3311)olmak iizere,
S (Cy)= (%j[a(O, 2322+0,3311)+(1-)(0,2322+0,1644) - 2(0,1644) | =
:(%)[a(o, 3311)+0,2322+(1-a)0,1644-2(0,1644) | =

5¢(C,,) = 0,0833a +0,0339 = 0,0755

Se, = (0, 2742, 0,3770, O, 5058)01mak tizere,



S¢(Cy) = (%j[a0,5058+0,3770+(1—a)0, 2742-2(0,2742) ]

¢ (C,,)=0,1158+0,0514 =0,1093

SC13 = (0,1132, 0,1499, 0, 2049) olmak tizere;
S¢(Cy) = G][ao, 2049+0,1499+(1-)0,1132-2(0,1132) |

5% (Cy)=0,0458c +0,0183=0,0412

S, =(0,1725, 0,2409, 0,3389) olmak iizere;
S¢(Cy) = Gj[ao, 3389+0,2409+(1-)0,1725-2(0,1725) |

S (C14) =0,0832¢ +0,0342 =0,0758

Degerleri elde edilir. Elde edilen bu degerlere gore agirlik vektor,
w=(0,0755, 0,1093, 0,0412 ,0, 0758)T

Normalize edilmis agirlik vektort;

w=(0,2502, 0,3622, 0,1365 ,0, 2512)T olarak bulunur.

Buna gore Finansal Risk ana kriteri altindaki alternatiflerin 6nem dereceleri;

e Belirsiz Yatirim Riski % 25,
e Proje Yatirim Riski %36,
e Elektrik Fiyatlandirma Riski % 14,

e Isletme ve Bakim Maliyetleri Riski ise %25 éneme sahiptir.

109

Chang’ 1n genisletilmis BAHP metodunda tutarlilik analizi yapilamamaktadir. Gelistirilmis

toplam entegral deger metodu ise tutarlilik analizine izin vermektedir. Analizle birlikte

bulanacak tutarlilik oranina gore, yukarida bulunan degerlerin tutarli olup olmadig:

goriilebilir. Bunun i¢in matriste bulunan iicgensel bulanik sayilar, Es. 4.45

ile

durulastirmalidir. Durulastirma isleminden sonra elde edilen matris asagida gosterilmistir.
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1 0,54 2,07 0,65
1,86 1 2,45 1,56
0,49 0,41 1 0,85
1,58 0,64 119 1

Daha sonra, agirlik vektorii ile elde edilen matris ¢arpildiginda;

1 0,54 2,07 0,65 0,25 0,90
1,86 1 2,45 1,56 0,36 1,56

X
0,49 0,41 1 0,85 0,14 0,62
1,58 0,64 1,19 1 0,25 1,04

Elde edilir. Bulunan vektor, agirlik vektor elemanlarina boliinmesiyle;

0,90 156 0,62 1,04
+ + +
1= 0,25 0,36 0,14 0,25
max 4

= 4,13

Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;

T.=

Ama N formilii yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T.7 = 4,13-4

=0, 043 olarak
n-1 4-1

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine bdliinmesiyle, tutarlilik orani:

0,043

TO=——
0,89

= 0,048 olarak bulunur. Bu oran %10’dan kiiciik oldugu i¢in olusturulan matris

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu goriilmiistiir.

Kuadratik ortalama metoduna gore ise;

S., =(0.1644, 0.2322, 0.3311)
S.. =(0,2742, 0,3770, 0,5058)
S.,, =(0,1132, 0,1499, 0,2049)

S (0,1725, 0,2409, 0, 3389)

Cu



Elde edilen bu vektorler, Es. 4.32 ile Kuadratik ortalamalarinin alinmasiyla,

~ a?+b?+c?
Ans :‘/T

S B \/0,16442 +0,2322% +0,33171°
Cll rm o
: 3

=0,252

2 2 2

5. = \/0,2742 +0,3;7o +0,5058” _ 0,307
2 2 2

- \/0,1132 +o,1z;99 +0,2049 0.16
2 2 2

. Jo,ms +0,24;09 +0,3389°

Buna gore agirlik vektor,

111

w=(0,252, 0,397, 0,16 ,0,26 " seklinde elde edilir. Normalize edilmis agirhik vektorii ise,
( $ s ag

w=(0,2357, 0,3713, 0,1497 ,0,2432)" olur.

Chang’ 1n genisletilmis BAHP metodunda tutarlilik analizi yapilamamaktadir. Kuadratik

ortalama metodu ise tutarlilik analizine izin vermektedir. Analizle birlikte bulanacak

tutarlilik oranina gore, yukarida bulunan degerlerin tutarli olup olmadig: gortilebilir. Bunun

icin matriste bulunan liggensel bulanik sayilar, Es. 4.45 ile durulastirmalidir.. Durulastirma

isleminden sonra elde edilen matris asagida gosterilmistir.

1 0,54 2,07 0,65
1,86 1 2,45 1,56
0,49 0,41 1 0,85
1,58 0,64 1,19 1

Daha sonra, agirlik vektorti ile elde edilen matris ¢arpildiginda;
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1 0,54 2,07 0,65 0,24 0,91
1,86 1 2,45 1,56 0,37 1,56

X
0,49 0,41 1 0,85 0,15 0,62
1,58 0,64 1,19 1 0,24 1,03

Elde edilir. Bulunan vektor, agirlik vektor elemanlarina boliinmesiyle;

0,91 15 0,62 103
+ + +
1= 0,24 0,37 0,15 0,24
max 4

=411

Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;

o in formiili yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T./ = 4.A1, 1i4
s _

T.J= = 0,037 olarak

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine boliinmesiyle, tutarlilik orani:

0,037

TO=—"
0,89

=0,042 olarak bulunur. Bu oran %10’dan kiiciik oldugu i¢in olusturulan matris

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu goriilmiistiir.



7.1.2. Giivenlik riskleri

Ca

C2

Cas

Co

Ca

C2

Cas

Coa

Coa

@11

(2/5, 12, 2/3)
(2/9, Y4, 2/7)
2/5, 12, 2/3)
(2/5, 1/2, 2/3)

(1,1,1)

2/5, 12, 2/3)
(2/3, 1, 3/2)
(2/3, 1, 3/2)

(1,1,1)
(2/3, 1, 3/2)
(1,1,1)
(1,1,1)

Ca

117

(0.3453, 0.4204, 0.5394)

(0.6493, 0.8409, 1.1067)

(0.7186, 1, 1.3916)

(2.7133, 3.2613, 4.0377)

C2

(3/2, 2, 5/2)
(7/2, 4, 9/2)
(3/2, 2,5/2)
(3/2, 2, 5/2)

@11

(2/3, 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2)
(2/3, 1, 3/2)
(2/5, 1/2, 2/3)

(2/3, 1, 3/2)
(1,1,1)

(2/7, 13, 2/5)
(2/5, 1/2, 2/3)

Ca

(1.8539, 2.3784, 2.8957)

119

(0.8165, 1, 1.2247)

(0.7186, 1, 1.3916)

(4.2394, 5.2134, 6.3357)

Ca3

(1,1,1)

(3/2, 2, 5/2)
(2/3, 1, 3/2)
(2/3, 1, 3/2)

(2/3, 1, 3/2)
(1,1,1)
(1,1,1)

(2/3, 1, 3/2)

@11

(2/5, 12, 2/3)
(3/2, 2, 5/2)
(2/3, 1, 3/2)

(2/5, 1/2, 2/3)

Cas

(0.9036, 1.1892, 1.5400)

(0.8165, 1, 1.2247)

117

(0.6325, 0.8409, 1.1362)

(3.3526, 4.0301, 4.9010)

Cos

(1,1,1)
(2/3, 1, 3/2)
(1,1,1)
(1,1,1)

(2/3, 1, 3/2)
(2/5, 1/2, 2/3)
(2/3, 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2)

(3/2, 2, 5/2)
(2/5, 1/2, 2/3)
(2/3, 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2)

1117

Co

(0.9036, 1, 1.1067)

(0.7186, 1, 1.3916)

(0.8801, 1.1892, 1.5811)

117

(3.5023, 4.1892, 5.0794)

113
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S.. =(0,2217, 0,3336, 0,4611)

21

Sc (0,1415, 0,2049, 0,3010)

2

S.,, =(0,1644, 0,2414, 0,3558)

Sc,, :(0,1508, 0,2301, O, 2417)

Elde edilen bu vektorler kullanilarak kargilagtirma islemleri yapilirsa:

** M, 2M, icin V (M, >M,)=1 saglayan durumlar igin;
V(S 28, )=1 V(Se, 2S¢, )=1 V(S 28, )=1
V(Se, 28, )=1 V(Se, 25, )=1

v(scn ZSCM):l

**x (|, < |1 icin V (M , 2 Ml) =0 saglayan durumlar icin;

Yukaridaki esitligi saglayan herhangi bir durum yoktur.

** Diger durumlar i¢in V (M, >M,) ; (L-u,) ifadesi kullanilacaktir. Buna
2 ' (mz_uz)_(ml_ll)
gore;
V(s 25 )= 0,2270-0,2977 03571
Cp = FCy (0’ 2029 — 0, 2977) — (0, 3302 - O, 2270) ,
Cp T VCy (O’ 2029—0, 2977)—(0, 2390—0,1630) ,
Vs 5)- 0,1495-0,2977 0,856
¢ =7 )™ (0,2029-0,2977)(0,2278—-0,1495)
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0,2270-0,3520

= ~0,5734
c.) (0,2390-0,3520)—(0,3302—0,2270)

V(Sc, =S

0,2270-0,2396

V(S. =S, )=
(C24 Cn) (0,2278-0,2396)—(0,3302-0, 2270)

=0,1096

0,1630-0, 2396

V(S. >S. )=
(Sc, =S¢, ) (0,2278—0,2396)—(0,2390—0,1630)

=0,8724

Adim 4: Bulanik bir saymimn olasilhik derecesinin K konveks bulanik sayilarindan

S (i =123,..., k) daha biiyiik olmas1 durumunda su sekilde tanimlanabilir:
V($28S,S,,....5,)=minV(S>S,), i=12,..k
Buna gore;

min(sczl 2 Sczz' 8023’ Sc24) =1
MiN (S, = Sepy Sear Scar) =0,3571
min(Sm > Sepr Seops 8024) =0,5734

MiN (Seos > Scoty Sezns Sezs) =0,1096

w=(1 0,3571, 0,5734,0,1096)"

Normalize edilmis agirlik vektort;

(1 0,3571 0,5734 0,1096 )
2.0401" 2,0401" 2,0401" 2,0401

w=(0.49, 0.18, 0.28 , 0.05)'



116

Bu sonuglara gore, Giivenlik Riskleri altindaki alternatiflerden ¢ikan sonug

degerlendirildiginde;

e Elektrik Arz1 Giivenligi % 49
e Sistem Bilgisi Giivenligi % 18
e Siber Giivenlik % 28,

e Sistem Isletim Kararlilig: Giivenligi ise % 5 dneme sahiptir.

Iyimserlik endeksi olarak tanimlanan & € [0,1] ve normal ya da normal olmayan ii¢gensel

bulanik sayis1 A= (a, b,c ;W) olmak iizere toplam entegral deger;

X =(a,b,C; W) ve Xy, =INf X Olmak iizere ve iyimserlik indeksi a=0.5 igin,

gelistirilmis entegral deger;

ST“(A):(Vzvj[a(b+C)+(1—a)(b+a)—2xmm]:[Vzvj[ac+b+(l—a)a—2xmm]

seklinde hesaplanabilir. Buna gore,

S.,. =(0,2217, 0,3336, 0,4611)olmak iizere,

S¢(Cy)= (%J[ao, 4611+0,3336+(1—)0,2217-2(0,2217) |

5% (C,)=0,1197a +0,056 = 0,1159

S, =(0,1415, 0,2049, 0,3010) olmak iizere,

S7(Cyp)= (%)[a0,3010+0, 2049+ (1-)0,1415-2(0,1415) |

5¢(C,,)=0,0798a +0,0317 = 0,0716

SC23 = (0,1644, 0,2414, 0, 3558) olmak tizere,

S (Cy) = (%j[a0.3558+0.24l4+(1—0{)0.1644—2(0.1644)]

5% (C,)=0.0957c +0.0385 = 0.0863
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Se (0.1508, 0.2301, 0.2417) olmak tizere,

24

S7(Cp) = (%)[ao, 2417 +0,2301+(1-)0,1508—2(0,1508) |

S7(C,,) =0,0454¢ +0,0397 = 0,0624

Degerleri elde edilir. Elde edilen bu degerlere gore agirlik vektorti;
w=(0,1159, 0,0716, 0,0863 ,0, 0624)T

Normalize edilmis agirlik vektort;

w=(0,3447, 0,213, 0,2567 ,0,1856)T olarak bulunur.

Bu sonuglara gore, Giivenlik Riskleri altindaki alternatiflerden ¢ikan sonug

degerlendirildiginde;

e FElektrik Arz1 Giivenligi % 34,
e Sistem Bilgisi Glivenligi % 21,
e Siber Giivenlik % 26,

e Sistem Isletim Kararlilig1 Giivenligi ise % 19 6neme sahiptir.

Gelistirilmis toplam entegral deger metodu, tutarlilik analizi yapilmasina izin vermektedir.
Analizle birlikte bulanacak tutarlilik oranina gore, yukarida bulunan degerlerin tutarl olup
olmadig1 goriilebilir. Bunun i¢in matriste bulunan {iggensel bulanik sayilar, Es. 4.45 ile

durulagtirmalidir. Durulastirma isleminden sonra elde edilen matris asagida gosterilmistir.

1 2,21 1,20 1
0,43 1 1,01 1,02
0,85 1,01 1 1,20
1,02 1,02 0,86 1

Daha sonra, agirlik vektorti ile elde edilen matris ¢arpildiginda;

1 2,21 1,20 1 0,34 1,30
0,43 1 1,01 1,02 0,21 0,81

X
0,85 1,01 1 1,20 0,26 0,99
1,02 1,02 0,86 1 0,19 0,97
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Elde edilir. Bulunan vektor, agirlik vektor elemanlarina boliinmesiyle;

1,30 0,81 0,99 0,97
+ + +
0,34 0,21 0,26 0,19
max 4

=4,15

Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;

T = Gl formiilii yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T.7 = 4.15-4

n-1 4-1

= 0,050larak

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine boliinmesiyle, tutarlilik orani:

0,05 .. .
TO= E =0,056 olarak bulunur. Bu oran %10’dan kiiciik oldugu igin olusturulan matris

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu goriilmiistiir.

Kuadratik ortalama metoduna gore ise;

SC

(0,2217, 0,3336, 0,4611)

S, =(0,1415, 0,2049, 0,3010)
S, =(0,1644, 0,2414, 0,3558)
S.,, =(0,1508, 0,2301, 0,2417)

Elde edilen bu vektorler, Es. 4.32 ile Kuadratik ortalamalarinin alinmasiyla,

~ a’ +b*+c?
Arms ZQ’T

2 2 2

5. \/0,2217 +0,3336+0,4611° _ 0,353
2 2 2

5. Jo 14152 +0, 2049 +0,3010 0,226
2 2 2

0,1644° 40,2414 +0,3558" _ )

CZ3 rms 3
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0,1508° + 0, 23012 + 0, 24172
S :\/ 3 =0,211 elde edilir.

Buna gore agirlik vektort,

w=(0.353, 0.226, 0.266 ,0.211)T seklinde elde edilir. Normalize edilmis agirlik vektorii
ise,
w=(0.334, 0.214, 0.252,0.200)" olur.

Alternatiflerin 6nem dereceleri yiizde olarak ifade edildiginde;

e FElektrik Arzi Giivenligi % 33,
e Sistem Bilgisi Glivenligi % 22,
e Siber Giivenlik % 25,

e Sistem Isletim Kararlihg Giivenligi ise % 20 6neme sahiptir.

Kuadratik ortalama metodu tutarlilik analizine izin vermektedir. Analizle birlikte bulanacak
tutarlilik oranina gore, yukarida bulunan degerlerin tutarli olup olmadig: goriilebilir. Bunun
icin matriste bulunan {icgensel bulanik sayilar, Es. 4.45 ile durulastirmalidir. Durulastirma

isleminden sonra elde edilen matris asagida gosterilmistir.

1 2,21 1,20 1
0,43 1 1,01 1,02
0,85 1,01 1 1,20
1,02 1,02 0,86 1

Daha sonra, agirlik vektori ile elde edilen matris ¢arpildiginda;

1 2,21 1,20 1 0,33 1,29
0,43 1 1,01 1,02 0,21 0,81

X
0,85 1,01 1 1,20 0,25 0,98
1,02 1,02 0,86 1 0,20 0,97

Elde edilir. Bulunan vektor, agirlik vektor elemanlarina bdliinmesiyle;

1,29 0,81 0,98 0,97
+ + +
1= 0,33 0,21 0,25 0,20

e =413
4
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Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;

e N formiilii yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T.7 = 4.13-4

=0, 043 olarak
n-1 4-1

T.0=

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine boliinmesiyle, tutarlilik orani:

0,043 .. .
TO= 080 0,048 olarak bulunur. Bu oran %10’dan kiigiik oldugu igin olusturulan matris

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu goriilmiistiir.
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7.1.3. Cevresel riskler

Ca1 Cs2 Css
i (1,1,1) (2/5, 12, 2/3)]
Cart | (L LD (5/2, 3,7/2)  (2/5, 1/2, 2/3)
(3/2, 2,5/2)  (1,1,1)
(3/2, 2,5/2)  (2/5 1/2, 2/3)
c (1,1,1) (2/3, 1, 3/2)
% (2/7, 1/3, 2/5) @12 (2/7, 1/3, 2/5)
(2/5, 12, 2/3) (2/3, 1, 3/2)
(2/5, 12, 2/3) (2/5, 1/2, 2/3)
(3/2, 2, 5/2) (2/3, 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2) (5/2, 3,7/2) @11
Cas (1,1,1) 2/3, 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2) (3/2, 2, 5/2)
Ca1 Cs2 Css
Cal (119 (L5400, 18612, 21627) (05030, 05946, 0.7378) |
Cap | (0:4624, 05373, 0.64%3) L1 (0.4747, 0.6389, 0.8801)
Cas | (0.6493, 0.8409, 1.1067)  (0.8165, 1, 1.2247) L1

(2.8178, 3.2191, 3.6375) (3.6763, 4.4263, 5.2691) (1.9777, 2.2335, 2.6179)
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S.. =(0,2640, 0,3498, 0,4604)
S, =(0,1681, 0,2203, 0,2986)
S... =(0,3030, 0,4299, 0,6014)

Elde edilen bu vektorler kullanilarak karsilagtirma islemleri yapilirsa:

** M, > M igin V (M, >M,) =1 saglayan durumlar igin;
V(Se, 2S¢, )=1 V(Se, 28, )=1

1

Vv (SC33 >S. )

** U, <| jein V (I\/I2 > Ml) =0 saglayan durumlar igin;

Vv (SC32 > Sc33):0

** Diger durumlar i¢in V (M, >M,) ; ( (Il)_ U(Z) I ifadesi kullanilacaktir. Buna
m, —u, ) =(m, =1

gore;

0,3030-0,4604

o5 \o =0,6627
¢ 25, ) (0,3498—0,4604) — (0, 4299—0,3030)

V(s

0,2640-0,2986

o5 o =0,2108
c. 25, (0,2203-0,2986)—(0,3498 0, 2640)

V(s

Adim 4: Bulamik bir saymin olasilik derecesinin Kk konveks bulanik sayilarindan

S, (i =12,3,..., k) daha biiyiik olmasi durumunda su sekilde tanimlanabilir:
V(S 281,82,...,Sk)=minV(S 281), 1=12,...,k

M (Sga; > Seapr Seas) = 06627
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min (Scsz 2 Scars Scss) =0
min (Sc33 2 Sc31’ Scsz) =1

w=(0,627, 0, 1)’

Normalize edilmis agirlik vektorii;

(0627 0 1Y
1,627 1,627 1,627

w=(0,39, 0, 0,61)'

Bu sonuglara gore, Cevresel Riskler altindaki alternatiflerden ¢ikan sonug

degerlendirildiginde;

e Kanun ve Diizenlemeler % 39
e Elektromanyetik Kirlilik Derecesi % 0
e Dogal Afetler % 61 dneme sahiptir.

Iyimserlik endeksi olarak tanimlanan & € [0,1] ve normal ya da normal olmayan iiggensel

bulanik sayisi A= (a, b,c ;W) olmak {izere toplam entegral deger;

X :(a,b,c; W) ve Xy, =INf X Olmak iizere ve iyimserlik indeksi =05 igin,

gelistirilmis entegral deger;

ST°’(A):(Vzvj[a(b+C)+(1—a)(b+a)—2xmm]:[Vzvj[ac+b+(1—a)a—2xmin]
seklinde hesaplanabilir. Buna gore,

Se (O, 2640, 0,3498, 0, 4604) olmak iizere,

31

S¢(Cyy)= (%j[aO, 4604 +0,3498+(1- ) 0,2640 - 2(0,2640) |

5% (C,,) =0,0982¢ +0,0429 = 0,092

S, =(0,1681, 0,2203, 0,2986) olmak iizere,
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S¢(Cyy) = (%)[ao, 2986 +0,2203+(1—r)0,1681—-2(0,1681) |

S&(C,,) =0,065a +0,0261=0,0586

Sc,, =(0,3030, 0,4299, 0,6014) olmak iizere,

S¢(Cy) = (%j[a0.6014+O.4299+(l—a)0.3030—2(0.3030):|

S7 (Cy)=0.1492¢r +0.0634 = 0.138

Degerleri elde edilir. Elde edilen bu degerlere gore agirlik vektorii;
w=(0,092, 0,0586, 0,138)T

Normalize edilmis agirlik vektort;

w=(0,319, 0,203, 0,478)" olarak bulunur.

Bu sonuglara gore, Cevresel Riskler altindaki alternatiflerden ¢ikan sonug
degerlendirildiginde;
e Kanun ve Diizenlemeler % 32,

e Elektromanyetik Kirlilik Derecesi % 20,
e Dogal Afetler % 48 dneme sahiptir.

Gelistirilmis toplam entegral deger metodu, tutarlilik analizi yapilmasina izin vermektedir.
Analizle birlikte bulanacak tutarlilik oranina gore, yukarida bulunan degerlerin tutarli olup
olmadigi goriilebilir. Bunun i¢in matriste bulunan {iggensel bulanik sayilar, Es. 4.45 ile

durulagtirmalidir. Durulastirma isleminden sonra elde edilen matris asagida gosterilmistir.

1 186 0,60
0,54 1 0,65
1,68 1,58 1

Daha sonra, agirlik vektorti ile elde edilen matris ¢arpildiginda;
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1 1,86 0,60 0,32 0,98
0,54 1 0,65|x 0,20 |= | 0,68
1,68 1,58 1 0,48 0,33

Elde edilir. Bulunan vektor, agirlik vektor elemanlarina boliinmesiyle;

0,98 0,68 0,33

20,20 0,4
L 032 02008 _,

max 3

Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;

Ane N formiilii yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T.7 = 3,07-3

=0,035 olarak
n-1 3-1

T.=

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine bdliinmesiyle, tutarlilik orani:

0,035

TO="2
0,52

=0,067 olarak bulunur. Bu oran %10’dan kiigiik oldugu i¢in olusturulan matris

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu goriilmiistiir.

Kuadratik ortalama metoduna gore ise;

Se,, =(0.2640, 0.3498, 0.4604)
S,,, =(0.1681, 0.2203, 0.2986)

Se, (0.3030, 0.4299, 0.6014)

3

Elde edilen bu vektorler, Es. 4.32 ile Kuadratik ortalamalarinin alinmasuyla,

~ a®+b? +c?
Ans ZQ’T

2 2 2
5. - \/0,2640 +0,3498° +0,4604° _ o
31 rms 3
2 2 2
5. - \/0,1681 +o,2éo3 +0,2986" _ o0
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=0,461

s \/ 0,30307 +0, 4299° +0,6014°
L=
33 rms 3

bulunur.

Buna gore agirlik vektort,

w=(0,367, 0,235, 0,461)T seklinde elde edilir. Normalize edilmis agirlik vektorii ise,

w=(0,345, 0,221, 0,434)" olur.

Bu sonuglara gore, Cevresel Riskler altindaki alternatiflerden ¢ikan sonug
degerlendirildiginde;
e Kanun ve Diizenlemeler % 34,

e Elektromanyetik Kirlilik Derecesi % 22,
e Dogal Afetler % 43 dneme sahiptir.

Kuadratik ortalama metodu, tutarlilik analizi yapilmasina izin vermektedir. Analizle birlikte
bulanacak tutarlilik oranma gore, yukarida bulunan degerlerin tutarli olup olmadig
goriilebilir. Bunun i¢in matriste bulunan {iggensel bulanik sayilar, Es. 4.45 ile

durulagtirmalidir. Durulastirma isleminden sonra elde edilen matris asagida gosterilmistir.

1 186 0,60
0,54 1 0,65
168 158 1

Daha sonra, agirlik vektorii ile elde edilen matris ¢arpildiginda;

1 1,86 0,60 0,35 101
0,54 1 0,65|x 0,22 |= | 0,69
1,68 1,58 1 0,43 1,37

Elde edilir. Bulunan vektor, agirlik vektor elemanlarina bdliinmesiyle;

1,01 0,68 1,37
+ +
- 0,35 0,22 0,43

- =3,05
3

Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;
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3,05-3

Ay =N
n-1

T.I= formiilii yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T.7 = =0,025 olarak

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine boliinmesiyle, tutarlilik orani:

0,025
T.0 =———=0,048 olarak bulunur. Bu oran %10’dan kiiciik oldugu i¢in olusturulan matris

0,52

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu goriilmiistiir.



128

7.1.4. Teknolojik riskler

Cau

Ca

111

(1,1,1)

Cao (1,1,1)

Cas

(3/2,
(3/2

(2/3,
(2/3,
(2/3,
(2/3,

2, 5/2)
2, 5/2)

1, 3/2)
1, 3/2)
1, 3/2)
1, 3/2)

Cu

Ca 111

Caz | (12247, 1.4142, 15811)

Cus | (06667, 1, 15)

(2.8914, 3.4142, 4.0811)

(0.6325, 0.7071, 0.8165)

()

(0.9036, 1.1892, 1.54)

(2.5361, 2.8963, 3.3565)

Ca Ca3
(1,1,1) (2/3, 1,3/2) |
(1,1,1) (2/3, 1, 3/2)
(2/5, 1/2, 2/3) (2/3, 1, 3/2)
(2/5, 1/2, 2/3) (2/3, 1, 3/2)
(2/3, 1, 3/2)
@11 (2/5, 1/2, 2/3)
(2/3 1, 3/2)
(1,1,1)
(2/3, 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2) @11
(2/3, 1, 3/2)
(1,1,1)
Ca Cas

(06667, 1, 1.5)

(0.6493, 0.8409, 1.1067)

13y

(2.3160, 2.8409, 3.6067)
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S.. =(0,2082, 0,2958, 0,4283)

41

e, =(0,2602, 0,3557, 0,4762)

S... =(0,2327, 0,3485, 0,5217)

Elde edilen bu vektorler kullanilarak karsilastirma islemleri yapilirsa:

** M, > M igin V (M, >M,)=1 saglayan durumlar igin;
V(SC42 2SCM)::L V(SC43 ZSCM):l

v(s% 28643):1

** U, <l, igin V (M, > M,) =0 saglayan durumlar igin;

Yukaridaki esitligi saglayan herhangi bir durum yoktur.

** Diger durumlar i¢in V (M, >M,) ; ( (Il)_ U(Z) N ifadesi kullanilacaktir. Buna
mz _u2 - ml —h
gore;
y (s s )= 0.2602 —0.4283 07373
Ca ™ "%/ (0.2958-0.4283) - (0.3557-0.2602)
y (s s )= 0.2327-0.4283 07878
Ca ™"/ (0.2958-0.4283)—(0.3485-0.2327)
y (s os )_ 0.2602—0.5217 0.9732
Co~ ") (0.3485-0.5217)—(0.3557-0.2602)
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Adim 4: Bulamik bir saymin olasilik derecesinin k konveks bulanik sayilarindan

S, (i =123,..., k) daha biiyiik olmas1 durumunda su sekilde tanimlanabilir:
V(S=8,S,,...8,)=minV(S>S,), i=12...k

Min(Scq, > Seso, 8033):0,7373

Min(Ses, = Scars Sca) =1

MiN( Sy > Scyps Scug) =0,9732

w=(0,7373, 1, 0,9732)'

Normalize edilmis agirlik vektorii;

(07373 1 0,9732)
~(2,7105" 2,7105" 2,7105

w=(0.27, 0.37, 0.36)'

Bu sonuglara gore, Teknolojik Riskler altindaki alternatiflerden ¢ikan sonug

degerlendirildiginde;

e Enerji Uretim Tarafina Yeni Enerji Erisim Teknolojisi % 27
e Teknoloji Standartlar1 (IEEE) % 37

e Enformasyon, Otomasyon ve Koruma Etkilesim Riski % 36 6neme sahiptir.
Iyimserlik endeksi olarak tanimlanan & € [0,1] ve normal ya da normal olmayan tiggensel

bulanik sayisi A= (a, b,c ;W) olmak {izere toplam entegral deger;

X :(a,b,c; W) ve X =inf X Olmak iizere ve iyimserlik indeksi a=0.5 igin,

gelistirilmis entegral deger;

ST“(A)=(gj[a(b+c)+(1—a)(b+a)—2xmin]=[V5Vj[ac+b+(l—a)a—2xmm]

seklinde hesaplanabilir. Buna gore,
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Se, = (0, 2082, 0,2958, 0, 4283) olmak iizere,

S7(Cp)= (%)[aO, 4283+0,2958+(1-)0,2082—2(0,2082) |

S&(C,)=0,110r +0,0438 = 0,0988

S, =(0,2602, 0,3557, 0,4762) olmak iizere,

S (Cyp) = (%j[a(OA?GZ)+O,3557+(1—a)0, 2602-2(0,2602)]

$¢(C,,)=0,108¢ +0,0478 =0,1018

Sc., =(0,2327, 0,3485, 0,5217) olmak iizere,

S7(Cyp)= [%J[a(O,SZl?)+O,3485+(1—a)0, 2327-2(0,2327) |

S7 (C,3)=0,1445¢ +0,0579 = 0,1302

Degerleri elde edilir. Elde edilen bu degerlere gore agirlik vektorii;
w=(0,0988, 0,1018, 0,1302)'

Normalize edilmis agirlik vektort;

w=(0,298, 0,307, 0,393)" olarak bulunur.

Buna gore, alternatiflerin 6nem derecelere yiizde olarak;

e Enerji Uretim Tarafina Yeni Enerji Erisim Teknolojisi % 30,
e Teknoloji Standartlar1 (IEEE) % 31,

e Enformasyon, Otomasyon ve Koruma Etkilesim Riski % 39 6neme sahiptir.

Gelistirilmis toplam entegral deger metodunda tutarlilik analizi yapilarak bulunan degerlerin
tutarli olup olmadig1 hakkinda bilgiye sahip olunabilir. Bunun i¢in matriste bulunan tiggensel
bulanik sayilar Es. 4.45 ile durulastirmalidir. Durulastirma isleminden sonra elde edilen

matris asagida gosterilmistir.
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1 0,71 103
141 1 0,85
103 1,20 1

Daha sonra, agirlik vektori ile elde edilen matris ¢arpildiginda;

1 0,71 1,03 0,30 0,92
1,41 1 0,85|x (0,31 |= | 106
1,03 1,20 1 0,39 1,07

Elde edilir. Bulunan vektor, agirlik vektor elemanlarina boliinmesiyle;

0,92+1,06 +1,07
- 0,30 0,31 0,39
max 3

=3,07

Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;

Gl formiilii yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T./ = 3,07-3 _ 0,035 olarak

n-1 3-1

T.=

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine boliinmesiyle, tutarlilik orant:

0,035 .. .
T.0=—-+-=0,067 olarak bulunur. Bu oran %10’dan kiiciik oldugu i¢in olusturulan matris

0,52

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu goriilmiistiir.

Kuadratik ortalama metoduna gore ise;

Sc,, =(0.2082, 0.2958, 0.4283)
Sc,, =(0.2602, 0.3557, 0.4762)

Se,g :(0.2327, 0.3485, 0.5217)

Elde edilen bu vektorler, Es. 4.32 ile Kuadratik ortalamalarinin alinmasuyla,

~ a’+b*+c?
Anms :“;T
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2 2 2
5. - \/0,2082 +0,2958' +0,4283' .,
31 rms 3
2 2 2
s, - \/0,2602 +0,3Z57 +0.4762° _ 0 e

0,2327% +0,3485% +0,5217>
S Z\/ =0,3863 pylunur.

3

Buna gore agirlik vektor,

W= (0, 324, 0,3746, 0,3863)T seklinde elde edilir. Normalize edilmis agirlik vektorti ise,

w=(0,299, 0,345, 0,356)" olur,

Buna gore, alternatiflerin 6nem derecelere yiizde olarak;

e Enerji Uretim Tarafina Yeni Enerji Erisim Teknolojisi % 30,
e Teknoloji Standartlar1 (IEEE) % 34,

e Enformasyon, Otomasyon ve Koruma Etkilesim Riski % 36 6neme sahiptir.

Kuadratik ortalama metodunda, tutarlilik analizi yapilarak bulunan degerlerin tutarli olup
olmadig1 hakkinda bilgiye sahip olunabilir. Bunun i¢in matriste bulunan iiggensel bulanik
sayilar, Es. 4.45 ile durulagtirmalidir. Durulastirma isleminden sonra elde edilen matris

asagida gosterilmistir.

1 0,71 103
141 1 0,85
103 1,20 1

Daha sonra, agirlik vektori ile elde edilen matris ¢arpildiginda;

1 0,71 103 0,30 0,92
1,41 1 0,85|x | 0,35 |= | 108
103 120 1 0,36 1,09
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Elde edilir. Bulunan vektor, agirlik vektor elemanlarina boliinmesiyle;

0,92+1,08+1,09
J) _030 035 0,36

o =3,06
3

Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;

e " formiilii yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T.7/ = 3,06-3 _ 0,03 olarak

n-1 3-1

T.=

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine boliinmesiyle, tutarlilik orani:

0,03 o .
TO= @ =0,06 olarak bulunur. Bu oran %10’dan kii¢iik oldugu i¢in olusturulan matris

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu goriilmiistiir.



7.1.5. Yonetimsel riskler

Cs1

Cs

Css3

Css

Cs1

Cs2

Cs3

Css

Cs1

111

(2/9, 4, 2/7)
(3/2, 2, 5/2)
(2/3, 1, 3/2)
(2/5, 12, 2/3)

(1,1,1)
(5/2, 3, 7/2)
(1,1,1)

(3/2, 2, 5/2)

(2/3, 1, 3/2)
(2/3, 1, 3/2)
(1,1,1)

(3/2, 2, 5/2)

Cs1
o1 My
W S

Cs2

(7/2, 4,9/2)
(2/5, 1/2, 2/3)
(2/3, 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2)

111

(5/2, 3, 7/2)
(2/3, 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2)

(5/2, 3, 7/2)

(5/2, 3, 7/2)
(2/3, 1, 3/2)
(1,1,1)

(3/2, 2, 5/2)

Cs2
(L0678, 1412 1614)

A1 N
b

(LB|IL 20308 26B4)

Css

(1,1,1)
(2/7, 1/3, 2/5)
(1,1,1)

(2/5, 1/2, 2/3)

(2/7, 1/3, 2/5)
(2/3, 1, 3/2)

(2/5, 1/2, 2/3)
(2/7, 1/3, 2/5)

111

(2/3, 1, 3/2)

(2/5, 1/2, 2/3)
(2/5, 1/2, 2/3)
(2/5, 1/2, 2/3)

Css
3B, 071%5)

=

381,

e
b=
R

(03841 04855 0635)

Vs A

Css

(2/3, 1, 3/2) |
(2/3, 1, 3/2)
(1,1,1)

(2/5, 1/2, 2/3)

(2/7, 13, 2/5)
(2/3, 1, 3/2)
(1,1,1)

(2/5, 1/2, 2/3)

(2/3 1, 3/2)
(3/2, 2, 5/2)
(3/2, 2, 5/2)
(3/2, 2, 5/2)

@11

Css
(06193 08408 11067) |

< 4 i N -
(025, 06388, 0H53)

AT i Bl g
(LM77, 16818, 223003 |

PR
Ve & A

R A 8 frmnT A TETE T EmA
(24200, 27190, 3.16%) (33095, 41616, 5.1022)
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S.. =(0,1596, 0,2240, 0,3192)
S, =(0,1181, 0,1629, 0,2295)
S.. =(0,2500, 0,3628, 0,5158)

Sc., =(0,1739, 0,2502, 0,3606)

Elde edilen bu vektorler kullanilarak kargilasgtirma islemleri yapilirsa:

** M, 2M icin V (l\/l2 > l\/ll) =1 saglayan durumlar igin;

V(Sq, 25, )=1 V(Sq, 28, )=1 V(Se, 28, )=1

V(S 28, )=1 V(Se, 25, )=1

=G,

V(Se, 25, )=1

** U, <| jcin V (|\/| , 2 Ml) =0 saglayan durumlar igin;

V(Se, 28, )=0

** Diger durumlar i¢in V (M, >M,) ; (=) ifadesi kullanilacaktir. Buna
i ' (mz_uz)_(ml_ll)
gore;
V(S S s )_ 0,2500-0,3192 —0.33%6
@ %/ (0,2240-0,3192)-(0,3628-0,2500)

0,1739-0,3192
V S 2 S = i : = 018472
(e, 25c,) (0,2240-0,3192)—(0,2502—0,1739)

5. )- 0,1596—0,2295 —0.5335
& "%/ (0,1629-0,2295)—(0,2240-0,1596)

V(s
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0,1739-0,2295
V(S >S. )= ! ! =0,3891
(e, 25c.) (0,1629—0,2295)—(0,2502—0,1739)

0,2500—0,3606
V(S =S )= : ' =0,4955
CHELS (0,2502—-0,3606) — (0,3628—0, 2500)

Adim 4: Bulamk bir saymin olasilik derecesinin K konveks bulanik sayilarindan

Si (i =123,..., k) daha bityiik olmasi durumunda su sekilde tanimlanabilir:

V(525,S,,...,S)=minV($>S,), i=12,..k

MIN(Scs; > Seepr Scas Scss ) =0,3326
Min(Scs, = Scsrs Scesr Sz ) =0
Min(Sees > Scsy Scepr Sesa) =1
MiNn(Sgs > Scars Sespr Sess ) =0,4955

w=(0,3326, 0, 1, 0,4955)'

Normalize edilmis agirlik vektort;

(0,3326 0 10,4955
1,8281 " 1,8281" 1,8281" 1,8281

w=(0,18, 0, 0,55, 0,27)'

Bu sonuglara gore, Yonetimsel Riskler altindaki alternatiflerden ¢ikan sonug
degerlendirildiginde;

e Kaynak Yerlesimini Optimize Etme Eksikligi % 18,

¢ Yeni Kullanicilar i¢in Diisiik Memnuniyet Riski % 0,

e Bilgi Verilerinin Hatali Yo6netimi % 55,

e Personelin Yetersiz Yonetimi % 27 6neme sahiptir.

X:(a,b,c; W) ve X =inf X Olmak {izere ve iyimserlik indeksi a=0.5 i¢in,

gelistirilmis entegral deger;
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wl® W w
S¢ (A) =(EJ[a(b+c)+(1—a)(b+a)—2xmin] =[Ej[ac+b+(1—a)a—2xmm]
seklinde hesaplanabilir. Buna gore,

S =(0,1596, 0,2240, 0,3192) olmak iizere,

51

S¢(Cy)= (%j[a0,3192+0, 2240+ (1-)0,1596—2(0,1596) |

5¢(Cq, ) = 0,11 +0,0322 = 0,0872

S¢,, = (0,1181, 0,1629, 0,2295) olmak iizere,

S¢(Cs,) = [%)[ao, 2295+0,1629+(1-)0,1181-2(0,1181) |

5% (Cs,) =0,0557¢ +0,0224 = 0,0503

Se, = (0,2500, 0,3628, 0,5158) olmak iizere,

S (Cy) = [%j[a(0,5158)+0,3628+(1—a)0, 25-2(0,25)]

5% (Cs;) = 0,1329¢ +0,0564 = 0,1229

Se,, = (0.1739, 0.2502, 0.3606) olmak tizere,

S&(Cyy) = (%j[a (0,3606)+0,2502 + (1—)0,1739 — 2(0,1739) ]

S7(Cy, ) =0,0934¢ +0,0381=0,0848

Degerleri elde edilir. Elde edilen bu degerlere gore agirlik vektort;
w=(0,0872, 0,0503, 0,1229, 0, 0848)T

Normalize edilmis agirlik vektorii;

w=(0,2526, 0,1457, 0,3560, 0,2457)" olarak bulunur.

Bu sonuglara gore, Yonetimsel Riskler altindaki alternatiflerden ¢ikan

degerlendirildiginde;

sonug
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e Kaynak Yerlesimini Optimize Etme Eksikligi % 25,
¢ Yeni Kullanicilar i¢in Diisiik Memnuniyet Riski % 15,
e Bilgi Verilerinin Hatali Yonetimi % 36,

e Personelin Yetersiz Yonetimi % 25°lik 6nem derecesine sahiptir.

Gelistirilmis toplam entegral de§er metodunda tutarlilik analizi yapilarak bulunan degerlerin
tutarl1 olup olmadig1 hakkinda bilgiye sahip olunabilir. Bunun i¢in matriste bulunan tiggensel
bulanik sayilar, Es. 4.45 ile durulastirmalidir. Durulastirma isleminden sonra elde edilen

matris asagida gosterilmistir.

1 1,43 0,64 0,85
0,72 1 0,49 0,65
1,56 2,07 1 1,69
1,20 1,57 0,61 1

Daha sonra, agirlik vektori ile elde edilen matris carpildiginda;

1 1,43 0,64 0,85 0,25 0,90
0,72 1 0,49 0,65 0,15 0,67

X
1,56 2,07 1 1,69 0,36 1,48
1,20 1,57 0,61 1 0,25 1

Elde edilir. Bulunan vektor, agirlik vektor elemanlarina bolinmesiyle;

0,90 0,67 1,48 1
+ - -
;.02 015 036 025
max 4

= 4,04

Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;

Ama N formilii yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T.7 = 4,04-4 _ 0,013 olarak

n-1 4-1

T.=

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine boliinmesiyle, tutarlilik orani:

0,013 .. )
TO= 08 0,014 olarak bulunur. Bu oran %10’dan kiigiik oldugu igin olusturulan matris

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu goriilmiistiir.
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Kuadratik ortalama metoduna gore ise;

S.. =(0,1596, 0,2240, 0,3192)
S, =(0,1181, 0,1629, 0,2295)
S.. =(0,25, 0,3628, 0,5158)

S.. =(0,1739, 0,2502, 0,3606)

Elde edilen bu vektorler, Es. 4.32 ile Kuadratik ortalamalarinin alinmastyla,

~ a?+b?+c?
Ans :“/T

\/0,15962 +0,2240° +0,3192°
C51 rms

—0,243
3

2 2 2

5. \/0,1181 +0, 1629 +0.2295° o0
2 2 2

5. Jo,25 +0, 3628 +0.5158" ) ooo

2 2 2
s, 0,1739% +0, 2502 +0.3606° _ ) oo
54 rms bUlunur

Buna gore agirlik vektord,

:(O, 243, 0,1762, 0,3917, 0,2726)T seklinde elde edilir. Normalize edilmis agirlik

vektori ise,
=(0,2243, 0,1626, 0,3615, 0,2516)T olur.
Bu sonuglara gore,

e Kaynak Yerlesimini Optimize Etme Eksikligi % 22,
e Yeni Kullanicilar i¢in Diisitk Memnuniyet Riski % 16,
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e Bilgi Verilerinin Hatal1 Y6netimi % 36,

e Personelin Yetersiz Yonetimi % 25’ lik 6nem derecesine sahiptir.

Kuadratik ortalama metodunda tutarlilik analizi yapilarak bulunan degerlerin tutarli olup
olmadig1 hakkinda bilgiye sahip olunabilir. Bunun i¢in matriste bulunan iiggensel bulanik
sayilar, Es. 4.45 ile durulagtirmalidir. Durulastirma isleminden sonra elde edilen matris

asagida gosterilmistir.

1 143 0,64 0,85
0,72 1 0,49 0,65
156 2,07 1 1,69
120 157 0,61 1

Daha sonra, agirlik vektorii ile elde edilen matris carpildiginda;

1 1,43 0,64 0,85 0,22 0,89
0,72 1 0,49 0,65 0,16 0,66

X
1,56 2,07 1 1,69 0,36 1,46
1,20 1,57 0,61 1 0,25 0,98

Elde edilir. Bulunan vektdr, agirlik vektor elemanlarina boliinmesiyle;

0,89 0,66 1,46 0,98
- + +
_022 016 0,36 0,25

/1max 4 = 4, 04
Olarak bulunur. Tutarlilik indeksi;
T.f = :-Ln formiili yardimiyla bulunup hesaplandiginda, T./ = 4’24:[ 4_ 0,013 olarak
n- -

bulunur. Bu degerinde Rassal tutarlilik endeksine bdliinmesiyle, tutarlilik orant:

0,013
0,89

T.O

= 0,014 olarak bulunur. Bu oran %10’dan kiiciik oldugu i¢in olusturulan matris

ve bulunan degerlerin dogru ve tutarli oldugu gorilmiistiir.
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8. SONUC ve ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu kisimda Chang’in BAHP metodu, gelistirilmis entegral deger ve kuadratik ortalama
metotlar1 kullanilarak, ana ve ara risk basliklar1 6nem derecelerine gore siralanarak,
cizelgelerde verilmistir. Cizelge 8.1°de, Chang’in genisletilmis analiz metoduna gore, akill

sebeke sistemindeki risklerin agirliklar1 ve 6nem siralamalar1 goriilmektedir.

Cizelge 8.1. Chang’in metoduna gore dnem siralamasi

. 5 ) 5 Onem
Ana Kriterler | Agrliklar Alternatifler Agrrliklar Sralamast
Belirsiz Yatirmm Kazang Riski 0,175 10
FINANSAL Proje Yatwrm Riski 0,625 2
. 0,2157
RISKLER Elektrik Fiyatlandirma Riski 0
Isletme ve Bakim Maliyetleri Riski 0,2 9
Elektrik Arz1 Giivenligi 0,49 1
GUVENLIK Sistem Bilgisi Giivenligi 0,18 8
X ) 0,3296
RISKLERI Siber Giivenlik 0,28 5
Sistem Isletim Kararlligi Giivenligi 0,05 14
Kanun ve Diizenlemeler 0,39 15
CEVRESEL —— :
RISKLER 0,0306 |Elektromanyetik Kirlilik Derecesi 0 -
Dogal Afetler 0,61 13
Enerji Uretim Tarafinda Yeni Enerji Erisim Teknolojisi 0,27 6
TEKNOLOJIK -
RISKLER 0,2865 |Teknoloji Standartlar1 (IEEE) 0,37 3
Enformasyon, Otomasyon ve Koruma Etkilesim Riski 0,36 4
Kaynak Yerlesimini Optimize Etme Eksikligi 0,18 12
YONETIMSEL Yeni Kullanicilar igin Diisiik Memnuniyet Riski 0 -
. 0,1374
RISKLER Bilgi Verilerinin Hatah Y énetimi 0,55 7
Personelin Yetersiz Yonetimi 0,27 11

Cizelge 8.1’de, Chang’in genisletilmis analiz metoduna gore, akilli sebeke sistemindeki

risklerin agirliklar: ve 6nem siralamalar1 goriilmektedir.
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Cizelge 8.2. Chang’in metoduna gore alternatiflerin 6nem siralamasi

. nem
Alternatifler Slzlaemaa
Elektrik Arz1 Giivenligi 1
Proje Yatrm Riski 2
Teknoloji Standartlar1 (IEEE) 3
Enformasyon, Otomasyon ve Koruma Etkilesim Riski 4
Siber Giivenlik 5
Enerji Uretim Tarafinda Yeni Enerji Erisim Teknolojisi 6
Bilgi Verilerinin Hatah Y6netimi 7
Sistem Bilgisi Glivenligi 8
Isletme ve Bakim Maliyetleri Riski 9
Belirsiz Yatrm Kazang Riski 10
Personelin Yetersiz Yonetimi 11
Kaynak Yerlesimini Optimize Etme Eksikligi 12
Dogal Afetler 13
Sistem Isletim K ararhlig Giivenligi 14
Kanun ve Diizenlemeler 15
Yeni Kullanicilar i¢in Diisiik Memnuniyet Riski .
Elektrik Fiyatlandrma Riski -
Elektromanyetik Kirlilik Derecesi -
Yeni Kullanicilar i¢in Diisiik Memnuniyet Riski -

Chang’in metoduna gore, sistemdeki en 6nemli riskler sirasiyla, Elektrik Arzi Giivenligi,
Proje Yatrimi, Teknoloji Standartlari (IEEE) ve Enformasyon, Otomasyon, Koruma
Etkilesimi olarak goriilmektedir. Bu metot {izerinde, Elektromanyetik Kirlilik Derecesi gibi,
baz1 alternatiflerin agirliklart 0 (sifir) oldugu igin, siralama yapilirken degerlendirme

yapilamamustir.
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Cizelge 8.3’te, Gelistirilmis Entegral Deger metoduna gore, akilli sebeke sisteminde bulunan
ana ve alt kriterdeki risklerin agirliklar1 ve 6nem siralamalari goriilmektedir. Chang’in

yontemine gore, bu metotta, agirlik degerlerinde farkliliklar gozlenmektedir.

Cizelge 8.3. Gelistirilmis entegral deger metoduna gore 6nem siralamalari

. 5 ; . Onem
Ana Kriterler | Agrliklar Alternatifler Agrliklar Sralamast
Belirsiz Yatirim Kazang Riski 0,2502 11
FINANSAL Proje Yatirm Riski 0,3622 3
. 0,201
RISKLER Elektrik Fiyatlandirma Riski 0,1365 16
Isletme ve Bakim Maliyetleri Riski 0,2512 10
Elektrik Arzi Giivenligi 0,3447 1
GUVENLIK Sistem Bilgisi Giivenligi 0,213 9
: . 0,2693
RISKLERI Siber Giivenlik 0,2567 6
Sistem Isletim Kararhlig Giivenligi 0,1856 12
Kanun ve Diizenlemeler 0,319 15
CEVRESEL o .
RISKLER 0,1229 |Elektromanyetik Kirlilik Derecesi 0,203 17
Dogal Afetler 0,478 8
Enerji Uretim Tarafinda Yeni Enerji Erisim Teknolojisi 0,298 5
TEKNOLOJIK 3
RISKLER 0,2358 |Teknoloji Standartlar1 (IEEE) 0,307 4
Enformasyon, Otomasyon ve Koruma Etkilesim Riski 0,393 2
Kaynak Yerlesimini Optimize Etme Eksikligi 0,2526 13
YONETIMSEL 0 Yeni Kullanicilar igin Diisiik Memnuniyet Riski 0,1457 18
; 171
RISKLER Bilgi Verilerinin Hatah Y &netimi 0,356 7
Personelin Yetersiz YOnetimi 0,2457 14
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Cizelge 8.4’te gosterildigi gibi gelistirilmis entegral deger metoduna gore, sistemdeki en
onemli riskler sirasiyla, Elektrik Arzi Giivenligi, Enformasyon, Otomasyon, Koruma
Etkilesimi, Proje Yatirumi ve Teknoloji Standartlari (IEEE) olarak goriilmektedir. Bu

siralama yonteminde de, en riskli alternatif olarak, Elektrik Arzi Giivenligi 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 8.4. Gelistirilmis entegral deger metoduna gore alternatiflerin siralamalari

Alternatifler Sg;i;naSl
Elektrik Arz1 Giivenligi 1
Enformasyon, Otomasyon ve Koruma Etkilesim Riski )
Proje Yatrm Riski 3
Teknoloji Standartlar1 (IEEE) 4
Enerji Uretim Tarafinda Yeni Enerji Erisim Teknolojisi 5
Siber Giivenlik 6
Bilgi Verilerinin Hatah Y6netimi 7
Dogal Afetler 8
Sistem Bilgisi Giivenligi 9
Isletme ve Bakim Maliyetleri Riski 10
Belirsiz Yatrm Kazang Riski 11
Sistem Isletim K ararlihg Giivenligi 12
Kaynak Yerlesimini Optimize Etme Eksikligi 13
Personelin Yetersiz Yonetimi 14
Kanun ve Diizenlemeler 15
Elektrik Fiyatlandirma Riski 16
Elektromanyetik Kirlilik Derecesi 17
Yeni Kullanicilar i¢in Diisiik Memnuniyet Riski 18
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Cizelge 8.5te, kuadratik ortalama yontemine gore yapilan, akilli sebeke sistemindeki ana ve
alt kriterdeki risklerin agirliklar1 ve 6nem siralamalar1 goriilmektedir. Chang’in yontemine

gore, bu metotta da, agirlik degerlerinde ve siralamalarda kiiglik farkliliklar gézlenmektedir.

Cizelge 8.5. Kuadratik ortalama metoduna gore alternatiflerin siralamalari

. . . . Onem
Ana Kriterler | Agrliklar Alternatifler Agrlklar Siralamast
Belirsiz Yatrmm Kazang Riski 0,2357 13
FINANSAL Proje Yatirmm Riski 0,3713 4
. 0,201
RISKLER Elektrik Fiyatlandirma Riski 0,1497 17
Isletme ve Bakim Maliyetleri Riski 0,2432 11
Elektrik Arzi Giivenligi 0,334 1
GUVENLIK Sistem Bilgisi Giivenligi 0,214 9
X . 0,257
RISKLERI Siber Giivenlik 0,252 6
Sistem Isletim Kararlilig Giivenligi 0,2 10
Kanun ve Diizenlemeler 0,345 12
CEVRESEL — -
RISKLER 0,138 |Elektromanyetik Kirlilik Derecesi 0,221 16
Dogal Afetler 0,434 8
Enerji Uretim Tarafinda Yeni Enerji Erisim Teknolojisi 0,299 5
TEKNOLOJIK »
RISKLER 0,233  |Teknoloji Standartlar1 (IEEE) 0,345 3
Enformasyon, Otomasyon ve Koruma Etkilegim Riski 0,356 2
Kaynak Yerlesimini Optimize Etme Eksikligi 0,2243 15
YONETIMSEL Yeni Kullanicilar i¢in Diisiik Memnuniyet Riski 0,1626 18
. 0,17
RISKLER Bilgi Verilerinin Hatali Ynetimi 0,3615 7
Personelin Yetersiz Y dnetimi 0,2516 14
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Kuadratik ortalama metoduna gore, sistemdeki en onemli riskler sirasiyla, Elektrik Arzi
Giivenligi, Enformasyon, Otomasyon, Koruma Etkilegimi, Teknoloji Standartlar: (IEEE) ve
Proje Yatirumi olarak goriilmektedir. Bu siralama yonteminde de, en riskli alternatif olarak,

Elektrik Arzi Giivenligi 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 8.6. Kuadratik ortalama metoduna gore alternatiflerin siralamalari

Alternatifler Sgﬁer;nam
Elektrik Arz1 Giivenligi 1
Enformasyon, Otomasyon ve Koruma Etkilesim Riski )
Teknoloji Standartlar1 (IEEE) 3
Proje Yatrm Riski 4
Enerji Uretim Tarafinda Yeni Enerji Erisim Teknolojisi 5
Siber Giivenlik 6
Bilgi Verilerinin Hatali Y 6netimi 7
Dogal Afetler 8
Sistem Bilgisi Glivenligi 9
Sistem Isletim K ararhlig Giivenligi 10
Isletme ve Bakim Maliyetleri Riski 11
Kanun ve Diizenlemeler 12
Belirsiz Yatrim Kazang Riski 13
Personelin Yetersiz YOnetimi 14
Kaynak Yerlesimini Optimize Etme Eksikligi 15
Elektromanyetik Kirlilik Derecesi 16
Elektrik Fiyatlandirma Riski 17
Yeni Kullanicilar i¢in Diisiik Memnuniyet Riski 18
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8.2. Siralama Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Bu ¢alismada, iiggensel bulanik sayilarin siralanmasi igin ii¢ farkli metot kullanilmistir. Bu
yontemler sirasiyla, Chang’in genisletilmis BAHP analiz metodu, gelistirilmis entegral
deger metodu ve kuadratik ortalama metodudur. Chang’in genisletilmis analiz yonteminde,
tutarlilik oran1 hesaplanamamaktadir. Diger yontemlerde tutarlilik oranlarina bakilmistir.

Ana kriterler i¢in karsilastirmalar yapildiginda, asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 8.7. Ana kriterler i¢in siralama metotlarinin karsilagtiriimasi

Finansal Giivenlik Cevresel Teknolojik Yonetimsel Tutarktk Orani
Riskler Riskleri Riskler Riskler Riskler
Chang' m Analizi 0,22 0,33 0,03 0.29 0.14 ]
Gehstlfllmls Entegral 02 0.27 0,12 0,24 0,17 0,027
Deger Metodu
Kuadratik Ortalama 0.2 0.26 0,14 0,23 0,17 0,023
Metodu

Cizelge 8.7°de goriilebilecegi gibi, tiim siralama yontemlerinde, ana kriterlerin 6nem
siralamas1 degismemekte ve degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Chang’in analiz

yonteminde tutarliligin hesaplanamadigini dikkatlerden kagmamalidir.

Finansal riskler ile ilgili karsilastirmalar yapildiginda elde edilen sonuglar Cizelge 8.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 8.8. Finansal riskler i¢in siralama metotlarinin karsilagtiriimasi

.. . Elektrik .
Behr51z. Y?tmm Proje -Ya.t1r1m Fiyatlandirma Isle@e Ve Baklm Tutarhlk Oram
Riski Riski L Maliyetleri Riski
Riski
Chang' m Analizi 0,175 0,625 0 0,2 -
Gelisirimis Entegral 0,25 0,36 0,14 0,25 0,048
Deger Metodu
Kuadratik Ortalama 0,24 0,37 0,15 0,24 0,042
Metodu
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Finansal riskler ile ilgili siralama metotlar1 incelendiginde, Chang’in analiz yontemine gore
elektrik fiyatlandirma riskinin degeri O (sifir) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger iki
yontemde bu alternatifin  %14-15 oraninda Onemli oldugu goriilmektedir. Ayrica,
gelistirilmis entegral deger ve kuadratik ortalama metoduna bakildiginda, alternatiflerin
agirliklarinin ayni ¢iktigi goriillmektedir. Ayrica, kuadratik ortalama metodunun tutarlilik

orani en iyi olarak géze ¢arpmaktadir.

Giivenlik riskleri altindaki alternatifler karsilastirildiginda, elde edilen sonuglar Cizelge

8.9’te gosterilmistir.

Cizelge 8.9. Giivenlik riskleri i¢in siralama metotlarinin karsilagtirilmasi

. . S Sistem Isletim
Elektrik Ar. Sistem Bilgis
.. I .,.Z > .. I9I I Siber Giivenlik Kararlhig Tutarllik Oram
Giivenligi Giivenligi Lo
Giivenligi
Chang' m Analizi 0,49 0,18 0,28 0,05 -
Gelistirilmis Entegral 0,34 0,21 0,26 0,19 0,056
Deger Metodu
Kuadratik Ortalama 0,33 0,21 0,25 0.2 0,048
Metodu

Giivenlik riskleri ile ilgili siralama yontemleri incelendiginde, gelistirilmis entegral deger ve
kuadratik ortalama metodunda bulunan degerler birbirine hemen hemen esit ¢ikmaktadir.
Alternatiflerin 6nem siralamasi da, her bir yontem i¢in ayni ¢ikmakta ve degismemektedir.
Cevresel riskler ile ilgili karsilastirmalar yapildiginda elde edilen sonuglar Cizelge 8.10°da

gosterilmistir.
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Kanun ve Elektromanyetik .
Diizenlemeler Kirlilik Derecesi Dogal Afetler Tutarhik Orant
Chang' m Analizi 0,39 0 0,61 -
Gelstirimis Entegral 0,32 0.2 0,48 0,067
Deger Metodu
Kuadratik Ortalama 0,35 0.22 0.43 0,048
Metodu

Chang’ in metodunda, elektromanyetik kirlilik derecesinin herhangi bir dneme sahip

olmadig1 goriilmektedir. Aksine, Gelistirilmis entegral deger ve kuadratik ortalama

yontemlerinde, s6z konusu alternatifin, %20 civarlarinda bir 6neme sahip oldugu

goriilmektedir. Alternatiflerin 6nem siralamast da, her bir yontem igin ayni kalmaktadir.

Teknolojik riskler ile ilgili karsilagtirmalar yapildiginda elde edilen sonuclar Cizelge 8.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 8.11. Teknolojik riskler i¢in siralama metotlarinin karsilastirilmasi

Enerji Uretim Enformasyon,
Tarafinda Yeni Teknoloji Otomasyon ve
Enerji Erisin | Standartlart (IEEE) | Koruma Etkiegim | | ULariik Orant
Teknolojisi Riski
Chang' m Analizi 0,27 0,37 0,36 -
Gelistirilmis Entegral 03 0,31 0,39 0,067
Deger Metodu
Kuadratik Ortalama 0.3 0.35 0.36 0,058
Metodu

Teknolojik riskler ile ilgili siralama yontemleri incelendiginde, gelistirilmis entegral deger

ve kuadratik ortalama metodunda bulunan degerler birbirine yakin ¢ikmaktadir.

Alternatiflerin 6nem siralamas gelistirilmis entegral deger ve kuadratik ortalama metodunda

ayn1 iken, Chang’1n analizinde siralama degismektedir.
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Y 6netimsel riskler igin siralama metotlarina bakildiginda, kuadratik ortalama ve gelistirilmis
entegral deger metotlarinin tutarlilik oran1 ayni ¢ikmaktadir. Her ii¢ yontem i¢inde ara risk

basliklarinin siralamalar1 degismemektedir. Bu durum Cizelge 8.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 8.12. Yonetimsel riskler i¢in siralama metotlarinin karsilastirilmasi

Kayna.k ?(erles Ye.m,KquH?Cﬂar Bilgi Verilerinin  |Personelin Yetersiz
Optimize Etme I¢in Diisiik . . Tutarlilik Oran
. K . Hatah Y6netimi YOnetimi
Eksikligi Memnuniyet Riski

Chang' m Analizi 0,18 0 0,55 0,27
Gelistirilmis Entegral 0,25 015 0,36 0,25 0,014

Deger Metodu
Kuadratik Ortalama 0,22 0,16 0,36 0,25 0,014

Siralama yontemlerine bakildiginda, gelistirilmis entegral deger ve kuadratik ortalama
metotlarmin tutarlilik analizi yapmaya elverisli oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bulunan

degerlerin tutarlt olup olmadig1 konusunda fikir sahibi olunabilir.

8.3. Oneriler

Bu c¢alismada, akilli sebeke sistemlerindeki riskler belirlenerek hiyerarsik bir yapida
gruplandirilmistir. Daha sonra, bulanik analitik hiyerarsi prosesi metotlarindan biri olan
Chang’in genigletilmis analiz yontemi kullanilarak, sistem igerisindeki riskler
karsilagtirilmis ve 6nem derecelerine gore siralama yapilmistir. Chang’in yonteminde, bazi
risk indikatorler agirlik vektorlerinin sifir ¢ikmasi sebebi ile siralama yapilamamis ve
tutarlilik oranlar1 hesaplanamamistir. Bu ylizden, gelistirilmis entegral deger ve kuadratik
ortalama yontemleri de kullanilarak, agirlik vektorleri bulunmus, 6nem siralamalar1 ve
tutarlilik analizi yapilmistir. Gelistirilmis entegral deger ve kuadratik ortalama yontemleri

uygulandiginda, tutarlilik oranlarinda anlamli bir fark olmadig1 goériilmiistiir.

Her ii¢ metotta da ana baslikta bulunan en 6nemli risklerin, Giivenlik riskleri ve Teknolojik
riskler oldugu goriilmiistiir. Alt kriterlerde bulunan risklerin siralamalar1 yapildiginda,

siralamalar 6zellikle ilk dort sira icin hemen aymi olmaktadir. Uygulanan ii¢ yontemden
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ikisinde, Elektrik Arzi Giivenligi ve Enformasyon, Otomasyon Koruma Etkilesim Riski

uygulanan ii¢ yontemde de en 6nemli risk olarak belirlenmistir.

Teknolojinin de gelismesiyle, akilli sebeke sistemlerine ¢ok daha fazla ihtiya¢ duyulacaktir.
Bu sebeple, akilli sebekelerde var olan/olabilecek risklerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi ve analiz edilmesi, sistemin islevselligi ve verimliligi acgisindan ¢ok
onemlidir. Gelecek yillarda, akilli sebeke konusunda 6zellikle giivenlik riskleri ve teknolojik
riskler lizerine daha detayli ¢alismalar yapilarak, potansiyel diger risklerin ne olabilecegi
tartisilmalidir. Ayrica, teknolojinin hizli degismesi ve gelismesine paralel olarak, risk

gruplarinin sayisinin artacagi dolayisiyla da risk oranlarin degisebilecegi diisiiniilmelidir.

Giivenlik riskleri bagliginda bulunan elektrik arzi giivenligi konusunda alt bagliklar
olusturarak, elektrik arzindan dolay1 olusacak risklerin daha detayli ¢alisilmasi onerilmekte,
muhtemel tehlikeler bulunarak analiz edilmelidir. Olusturulan hiyerarsik model, esnek bir
model olup, ileriki yillarda yapilacak olasi galismalarda, ana ve alt basgliklara yapilacak
eklemeler ya da ¢ikarmalar neticesinde, mevcut durumda bulunan risklerin 6nem
derecelerindeki degisimin nasil ve ne kadar biiyiik bir etkiye sahip oldugunun arastirilmasi

ve degerlendirilmesi onerilmektedir.
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EK-1. Ana risk Kkriterleri i¢in olusturulan ikili karsilastirma anket 6rnegi

ANA RiSKLER ICIiN IiKILI KARSILASTIRMA ANKETI

1. Akalli bir Sebekedeki Riskleri Degerlendirme amaci i¢in ana kriterler birbirine gére ne

kadar dnemlidir?
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EK-1 (devam). Ana kriterler igin olusturulan ikili karsilastirma cevaplari- katilimer 1

AKILLI SEBEKELER RiSK DEGERLENDIRME SiSTEMi KARSILASTIRMA MATRISI
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EK-1 (devam). Ana Kriterler igin olusturulan ikili karsilastirma cevaplari- katilimci 2

AKILLI SEBEKELER RiSK DEGERLENDIRME SiSTEMi KARSILASTIRMA MATRIiSi

ST|Ea|fa|Ealg |5a|8%(=9|65%
O sN|6w|E|eg|[6 |6 |5 a|lT e
; 2 <|Cw ol a|833|sg|lsd|go|s S ;

Ana Kriterler | 8 S |x " |5 | £ @ 1|25 5|5 5|2 S| AnaKriterler

X g O N|ld |8 S|l e 5| ® = x

- q|eoed|w a|lTx|tT|IeJ |- n|oN| T o

= N nw|locl| NNl o NN eS| OSE S

o — S = © g—|s dlo

S =] @ E @ =} s

E £ E
Finansal Riskler X Glivenlik Riskleri
Finansal Riskler X Cevresel Riskler
Finansal Riskler X Teknolojik Riskler
Finansal Riskler X Yonetimsel Riskler
Guivenlik Riskleri X Cevresel Riskler
Giivenlik Riskleri X Teknolojik Riskler
Glivenlik Riskleri X Yonetimsel Riskler
Cevresel Riskler X Teknolojik Riskler
Cevresel Riskler X Yonetimsel Riskler

Teknolojik Riskler

Yonetimsel Riskler




169

EK-1 (devam). Ana kriterler igin olusturulan ikili karsilastirma cevaplari- Katilimc 3

AKILLI SEBEKELER RiSK DEGERLENDIRME SiSTEMi KARSILASTIRMA MATRIiSi
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EK-1 (devam). Ana kriterler igin olusturulan ikili karsilastirma cevaplari- katilimci 4

AKILLI SEBEKELER RiSK DEGERLENDIRME SiSTEMi KARSILASTIRMA MATRISi
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EK-2. Finansal riskler i¢erisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket 6rnegi

2. FINANSAL RISKLER grubu altinda bulunan ara riskler birbirine gére ne kadar énem arz

etmektedir?
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EK-2 (devam). Finansal riskler baslig1 altinda bulunan ara riskler igin ikili Karsilastirma
anket 6rnegi - katilimer 1

ANA KRITER FINANSAL RiSKLER
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EK-2 (devam). Finansal riskler baslig1 altinda bulunan ara riskler igin ikili Karsilastirma
anket drnegi - katilimer 2

ANA KRITER FINANSAL RiSKLER
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EK-2 (devam). Finansal riskler baslig1 altinda bulunan ara riskler igin ikili Karsilastirma
anket ornegi - katilimer 3

ANA KRITER FINANSAL RISKLER
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EK-2 (devam). Finansal riskler igerisinde bulunan ara riskler igin ikili karsilastirma anket
ornegi - katilimer 4

ANA KRITER FINANSAL RISKLER
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EK-3. Giivenlik riskleri igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilagtirma anket 6rnegi

3. GUVENLIK RISKLERI icerisinde yer alan ara riskler birbirine gore ne kadar énem arz

etmektedir?

ANA KRITER GUVENLIK RISKLER]
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EK-3 (devam). Giivenlik riskleri igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - kKatilimei 1

ANA KRITER GUVENLIK RISKLERI
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EK-3 (devam). Giivenlik riskleri igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - kKatilimei 2

ANA KRITER GUVENLIK RISKLERI
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EK-3 (devam). Giivenlik riskleri igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - katilimei 3

ANA KRITER GUVENLIK RISKLERI
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EK-3 (devam). Giivenlik riskleri igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - kKatilimci 4
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EK-4. Giivenlik riskleri igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilagtirma anket 6rnegi

4. CEVRESEL RISKLER icerisinde yer alan ara riskler birbirine gére ne kadar énem arz

etmektedir?

ANA KRIiTER CEVRESEL RiSKLER
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EK-4 (devam). Giivenlik riskleri igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - kKatilimei 1
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EK-4 (devam). Giivenlik riskleri igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket

cevaplari- katilimci 2

ANA KRITER CEVRESEL RISKLER
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EK-4 (devam). Giivenlik riskleri igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - katilimei 3
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EK-4 (devam). Giivenlik riskleri igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - kKatilimci 4
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EK-5. Teknolojik riskler i¢erisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket 6rnegi

5. TEKNOLOJIK RiSKLER igerisinde yer alan ara riskler birbirine gore ne kadar énem arz

etmektedir?

ANA KRITER TEKNOLOJIK RiSKLER
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EK-5 (devam). Teknolojik riskler icerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - kKatilimei 1
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EK-5 (devam). Teknolojik riskler icerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - kKatilimei 2

ANA KRITER TEKNOLOJIK RISKLER
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EK-5 (devam). Teknolojik riskler icerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - kKatilimei 3

ANA KRITER TEKNOLOJIK RISKLER
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EK-5 (devam). Teknolojik riskler icerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - kKatilimci 4
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EK-6. Yonetimsel riskler igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilagtirma anket 6rnegi

6. YONETIMSEL RISKLER icerisinde yer alan ara riskler birbirine gore ne kadar énem arz

etmektedir?

Optimize Etme Eksikligi
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EK-6 (devam). Yonetimsel riskler igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - katilimei 1

ANA KRITER YONETIMSEL RISKLER
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EK-6 (devam). Yonetimsel riskler igerisinde bulunan ara riskler ikili Karsilastirma anket
cevaplari - kKatilimei 2

Y O6netimi

ANA KRITER YONETIMSEL RISKLER
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EK-6 (devam). Yonetimsel riskler igerisinde bulunan ara riskler ikili karsilastirma anket
cevaplari - katilimei 3

ANA KRITER YONETIMSEL RISKLER
SS|z8lEaliald (2|28 |28[SS
. ERA RN T W Iy Al D |- (- .
ALTERNATIFLER | & Y S P |3 4|5 o 8 7|5 7|3 = [© = |& = | ALTERNATIFLER
LalzalESIEEE48 ulE |2 ¥
= =|° 5 OIS I Rl LI | D
SEICT|E O|EO|R [ET|ESegls e
S e |2 |& |8 |e z
5 = =
% %
Kaynak Yerlesimini X Yeni Kullanicilar T¢in
Optimize Etme Eksikligi Diisiik Memnuniyet Riski
Kaynak Yerlesimini X Bilgi Verilerinin Hatal
Optimize Etme Eksikligi Y 6netimi
Kaynak Y erlesimini X Personelin Yetersiz
Optimize Etme Eksikligi Y 6netimi
Yeni Kullanicilar I¢in X Bilgi Verileinin Hatah
Diisiikk Memnuniyet Riski Y dnetimi
Yeni Kullanicilar I¢in X Personelin Yetersiz
Diigiik Memnuniyet Riski Y 6netimi
Bilgi Verilerinin Hatali X Personelin Yetersiz
Y 6netimi Y 6netimi




195

EK-6 (devam). Yonetimsel riskler igerisinde bulunan ara riskler ikili Karsilastirma anket
cevaplari - kKatilimci 4
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