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ONSOz

Performans analizlerinin temelde iki amaci varBunlarin birincisi ki ya da kuru-
luslarin yaptiklari glerde ne kadar karili olduklarinin anlglmasi, dgeri ise birgok
alternatif arasindan sec¢im yapmaktir. En basitirelekarmaigina kadar performans
analizleri, herhangi bir karar almadan dnce yapsinworunlu bir gtir. Alinmasi
gereken karar, bir Ulkenin enerji politikalarinirelidlenmesi kadar onemli ve
karmagik, bir misterinin ma&azadan giysi se¢cmesi kadar basit olabilir. Her iki
durumda da karari etkileyecek olcutlerin belirlesimee bu Glgltlere dayanarak bir
deserlendirme yapilmasi gerekmektedir. Alinacak karaml 6Gnemi, sistemlerin kar-
masikligl ve belirsizlgi arttikga performans @gerlendirme daha zor hale gelmekte ve
karar destek yontemlerinden yararlanma ihtiyag@noaktadir. Veri zarflama analizi,
karar vericilere objektif dgerlendirmeler yapma olagein yaninda, bulanik
kiimeler teorisinden vyararlanarak, belirsiz durumlanaliz etme imkani da
sunmasiyla dgerini kanitlamg bir performans analizi yontemidir. Bu tezde, buan
veri zarflama analizi ile enerji kaynak alternarthin etkinligi belirlenerek, tlke-
mizin, enerji politikalarinin belirlenmesi gibi sesekonomik alandaki en 6nemli ka-
rarlarindan biri igin bilgi sslanmasi1 amagclansgtir.

Doktora suresince benden higbir yardimini esirgemealgerli hocalarim ve tezse
dangmanlarim Prof. Dr. M. Nahit SERARSLAN ve Prof. DE. Ertuyrul
KARSAK’a, sevgili meslektgve arkadslarim Ar. Gor. Hakan AKYUZ ve Ar. Gor.
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TURKIYE'DE ELEKTR iK URETIMI ICIN ENERJI KAYNAK
ALTERNAT IFLERININ DEGERLENDIRILMES1

OZET

21. yuzyilin bglarinda, diinyadaki enerji tuketimi gecen yuzyilaeggok daha hizli
bir sekilde artmaktadir. Bugun enerji, ekonomik ve endyis kalkinmanin en
onemli girdisi haline gelngtir. Ozellikle Turkiye gibi gemekte olan ulkeler igin
elektrik santrallerinde kullanilacak enerji kayredhin secimi buyik bir stratejik
Onem arz etmektedir. Bircok ulkede oddu gibi Turkiye'de de elektrik Gretimi
buylk 6lgctude fosil yakitlardan glanmaktadir. Petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar,
fosil yakitlarin kisitl émurleri ve olumsuz cevedgtkileri tum Ulkelerde oldiu gibi
gelismekte olan ulkelerde de enerji politikalarinin gézdgecirilmesini zorunlu
kilmaktadir.

Bircok enerji kaynginin elektrik Gretimindeki etkingi Ulkeden Ulkeye d&sen
cografi ve gevresel faktorlerin etkisi altindadir. Buzden her ullke, kendisine 6zgu
arz-talep dengesi, enerji alanindgadbaimlilik, cevresel faktorler, nifus ge
simleri gibi kosullarini g6z o6ndne alarak bir enerji politikasi idemek
durumundadir.

Turkiye, petrol ve dgalgaz gibi konvansiyonel enerji kaynaklari agismdiakir ve
bu kaynaklarin biyuk boliumintsdridan ithal eden bir Ulkedir. Gglekte olan bir
ulke olarak Turkiye, dinyada en hizli buyidyen engsgarlarindan biridir. OECD
ulkeleri arasinda enerji Uretimi pay! 1995'te %arolT Urkiye'nin, 2020 yilinda bu
payini %7'ye cikararak OECD ulkeleri arasinda ondmliekonomik gu¢ olaga
tahmin edilmektedir. Ancak bu buyimenin gerceklesi d@ru enerji politikalari ve
etkin enerji kaynaklarinin kullanimmagelir.

Degisik enerji kaynaklari arasinda secim yapmak, bu &klarin elektrik Ureti-
mindeki etkinlginin belirsiz ve uzman gost gerektiren olgttlere g olmasindan
dolay! oldukg¢a gt birstir. Surdurulebilirlik, gtvenilirlik, uyumluluk gibdlgutler
sayisal olarak ifade edilemgthden ancak soOzel ifadelerin bulanik kimelerden
yararlanilarak sayisaliriimasiyla analize dahil edilebilir. Dolayisiylaexji alter-
natiflerinin etkinliklerinin 6lgtlmesi i¢in bulanikyirdi ve ¢ikti dgerlerinin analizde



kullanilabilmesine imkan taniyan performans d&lcunekniklerine ihtiyac
duyulmaktadir.

Bu tezde, enerji alternatiflerinin etkinliklerinidegerlendirilmesi igin bulanik veri
zarflama analizi (bulanik VZA) kullanilrgtur. Tarkiye’'de elektrik Gretimi icin enerji
kaynak alternatifleri olarak petrol, komur, gdgaz gibi fosil yakitlar ve nikleer
gucun yaninda hidrolik enerji, rizgar enerjisi, gdienerjisi ve biyokttle enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari analizde yelmatir. Kullanilan performans
Olcutleri girdi olarak, indirgenmimaliyet, CQ, SG, ve NQ, salinimlaridir. Strdi-
rulebilirlik, uyumluluk ve guvenilirlik ¢iktilari ¢gin uzman gorglerine bgvurulmus
ve sozel olarak ifade edilen bu ¢iktilar analizéahik sayilar olarak dahil edilstir.
Elektrik santrallerindeki elektrik tretiminin kWsagina toplam maliyeti olan indir-
genmi maliyet girdisi de, bu 6lcutun kullanilan teknolep diser birgok etkene
bagl olarak dgisiklik gosterebilecgi goz 6niine alinarak, bulanik bir girdi olarak
analizde yer alngtir.

Tezin girg bolumunden sonra, 2. Boélum'de performans analider kullanilan
baglica yontemler ve temel etkinlik kavramlari anladaktadir. 3. Bolim’de, Charnes
ve digerleri tarafindan gefiirilen ve CCR formulasyonu olarak adlandirilandika
veri zarflama analizi (VZA) yontemi incelengtr. CCR formuilasyonunun
literaturde rastlanan varyasyonlari da 3. Bolinydealmaktadir. 4. Bolum’de belir-
sizlik ortaminda karar verme, bulanik matematikgedgramlama yontemleri ve
belirsiz VZA formulasyonlari incelenstir. Literatlrdeki Belli bali bulanik VZA
formilasyonlar1 5. Bolum’de siralangtir. 6. Bolum’'de, alternatif bir bulanik VZA
yontemi olan dual bulanik VZA (DBVZA) 6nerilmektedir. Bolum’de, Turkiye'de
elektrik Gretimi icin enerji kaynak alternatiflermetkinligi, 5. B6lim’de incelenen
bulanik VZA formulasyonlarinin tgl ve 6. Bolum'deedifien Dual Bulanik VZA
(DBVZA) formilasyonlari ile olcilmgttr. Yapilan etkinlik analizlerinin sonuclari
birbirleriyle uyumludur. 8. BOlum ise sonu¢ bolundiid Analizler sonucu enerji
kaynaklari, elektrik Gretimindeki etkinliklerine o aagidaki sekilde sira-
lanmaktadir: Ruzgar, @galgaz, hidrolik enerji, biyokitle, komdar, petroliings ve
nukleer eneriji.

Gune enerjisi ve nukleer gug, Saati vegéileri, Lertworasirikul ve derleri
tarafindan gegtirilen bulanik VZA formulasyonlari ve DBVZA ile yalan deerlen-
dirmelerde « -kesmelerine gore 7. veya 8. sirada yer almaktadao ve Liu
tarafindan gedtirilen formilasyondan elde edilen sonuglarinin €hee Kilein
tarafindan 6nerilen yontem ile siralanmasinda g@nerjisi 7., nikleer enerji ise son
sirada yer almaktadir.
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Tarkiye fosil enerji kaynaklari agisindan fakir desa ba&imli olmasina rgmen,
yenilebilir enerji kaynaklari agisindan son dergaesl bir konumdadir. Bu potan-
siyelin etkin bir bicimde dgerlendirilmesi ile Turkiye uzun vadede enerji ineden
ve surduaralebilir bir enerji politikasi uygulayair lilke konumuna gelebilir. Ancak
bunun gerceklgmesi icin riizgar, hidrolik ve biyokutle gibi yenewenilebilir enerji
kaynaklarina yapilan yatirimlarin artiriimasi genektedir. Ayrica bu yeni enerji
kaynaklarina yonelinirken kisa ve orta vadedgadgaz gibi goreli olarak ucuz ve
temiz, komdir gibi Glkemizde bol bulunan kaynaklada 6nemi g6z ardi edil-
memelidir.

Dikkat edilmesi gereken konu, enerji alternatiihemi etkinlik deserlerinin mevcut
veriler ve uzmanlarin gosieriyle elde edilmg sonuclar oldgudur. Gelgen tekno-
lojiler, degisen ekonomik konjonkturler ve gmik uzmanlardan alinan gdglér
farkl sonuglara ukglmasina yol acabilir.

Uygulama sonugclarindan, enerji kaynaklari gibi badicutlerle dgerlendirilen
karar birimlerinin etkinliklerinin dlgtlmesi icin Wanik kiimeler teorisinden yarar-
lanan  bulanik VZA formualasyonlarinin, karar birenhin etkinliklerine goére
siralanmasi icin uygun oldu go6zlemlenmitir. Tezde Onerilen DBVZA formu-
lasyonundan elde edilen sonuclarin da gerelerdiformilasyolarin sonuclariyla
uyumlulusu, gerekse karar birimlerinin etkinliklerine géreasanmasinin kolaydi
acisindan kullagh bir yontem oldgu gorulmutar.
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EVALUATING THE EFFICIENCIES OF ENERGY RESOURCE
ALTERNATIVES FOR ELECTRICITY GENERATION IN TURKEY

SUMMARY

With the beginning of 21st century, the consumptdmrenergy all over the world is

increasing far more rapidly than in the last ceptufoday, energy is the most
important basic input for economical and industdaivelopment. Especially for

developing countries like Turkey, alternative eweargsources for power plants have
a very high strategic importance.

In Turkey, like in many other countries, the getieraof electric power is based on
fossil fuels. The volatility of oil prices, the extstibility of fossil fuels and environ-
mental issues force developing industries to rethedr alternatives for electricity
generation. Now, it is time to give more attentiorstable, reliable and non-polluting
energy resources.

Most forms of alternative energy resources are niggrat on geographical and envi-
ronmental factors which vary from country to countBvery country has to
determine its energy policy considering its spectonditions like demand and
supply equilibrium, dependency on other countrgspgraphical conditions, va-
riations of population, etc.

Turkey is a country that lacks sufficient conventibenergy resources and imports
oil and natural gas from other countries. As anrging country, Turkey has been
one of the fastest growing energy markets in the dvofFurkey’s share in total
OECD production is expected to increase from 2% B51® 7% in 2020s, making
Turkey a significant economic power within the OEC@utries. But this will be
possible only with a proper energy policy and édiit selection of alternative energy
resources.

Selecting among multiple resource alternatives \erg difficult task as the factors
which affect the efficiency of energy resources\angy imprecise and require expert
knowledge. The criteria, such as sustainabilitgusiéy etc. are defined in linguistic
form as it is impossible to quantify them. As a tessome of the decision criteria
have to be introduced into the analysis as fuzzg.dBhe performance assessment
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methods which enable us to use fuzzy inputs andutaitgre suitable for the valu-
ation of energy alternatives.

In this thesis, our goal is to rank potentially i@ electricity resources for Turkey.
Eight potential energy resources are included ialyams: oil, coal, natural gas,
hydropower, nuclear power, wind power, solar power himinass power. The
criteria for measuring the effectiveness of enegources are levelized costs, £O
emissions, S© emissions, NQ emissions. These are cost criteria considered as
inputs in the analysis. The outputs are sustailyieliability and compatibility.

The thesis is organized as follows: After the intrcttbn, performance analysis
methods and basic concepts of technical efficieareyintroduced in Chapter 2. In
Chapter 3, the classical data envelopment anal3isA) model (CCR model)
developed by Charnes et al. and some variatio®3i model are given. Chapter 4
is concerned with decision making in imprecise emuwnent. Chapter 5 is a literature
survey of fuzzy DEA formulations. The suggested fub&A method (Dual Fuzzy
DEA — DFDEA) to perform efficiency analysis with fuzdata is presented in
Chapter 6. In Chapter 7, the efficiencies of aliéme energy resources are measured
with three fuzzy DEA formulations and the DFDEA nadhproposed in section 6.
Chapter 8 is the conclusion. The results and th&img of energy alternatives by
their efficiency scores obtained from different ZyzDEA formulations are in
accordance with each other. The ranking is giveloviae Wind, natural gas,
hydropower, biomass, coal, oil, solar and nucleargn

According the results of Saati et al., Lertwordsitiet al. and the DFDEA formu-
lations, solar energy and nuclear power are in Tt8tlo places byx or possibility

levels. After the Chen and Klein ranking of the Kaal d.iu formulation results,
solar energy is in 7th, and nuclear power is inlélsé place of ranking.

Turkey has an important resource potential of retdavanergy and with an efficient
use of these resources, it can be a country whigiorex electricity to other
countries. However, in order to achieve this goallegoments should increase the
investments on new and renewable technologies liked wturbines, small
hydropower plants and biomass energy plants. On tter diand, coal and natural
gas will remain important not to face energy crisithe short and medium term.

The rankings of energy alternatives are obtainedgusurrent data and expert
opinions. Different results can be obtained by eddht expert opinions, new
technologies and changing economical conjunctures.
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The results of the analysis reported in Chapteravehshown that fuzzy DEA
formulations are very useful for measuring theogfficies of decision making units
(DMUs) with fuzzy performance criteria. DFDEA is alteanative fuzzy DEA
formulation and we observed that it is suitable gerformance analysis of DMUs
that use fuzzy inputs to produce fuzzy outputs. &s be seen in Chapter 7, since
there are not many DMUs on the efficient frontierail alpha levels, it is easy to
rank DMUs by their efficiency scores. Unlike the nrayo of other fuzzy DEA
formulations, dual fuzzy DEA permits the decisionketd and researchers to take
into account the entire alpha cut interval instednly the boundary points.
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1. GIRIS

21. yuzyihin balarinda enerji, 6zellikle Turkiye gibi geinekte olan ulkeler igin
ekonomik kalkinmanin en 6nemli girdilerinden birline gelmgtir. Glinimuzde
dunyada enerjiye olan talep her gecen gun artmakgelsmekte olan Ulkelerde bu
arts cok daha hizli gercekimektedir. Dger taraftan diinya enerji talebini kdayan
fosil yakitlar giin gectikge tikenmekte ve bunlayanma urtnleri de ¢evremiz ve
gezegenimizdeki hayat icin buyuk tehlike arz edem setkisi, ozon tabakasinda
delinme ve kirlilik gibi kiiresel problemlere yolmagktadir.

Tuarkiye, kisi basina digen enerji tiketiminde diinya ve Avrupa ortalamalarigok
gerisindedir. Gefimekte olan bir ulke olarak Turkiye'nin enerji indiginin
onumuzdeki 15-20 yilhk bir gelecekte cok buyuk hbits gosterecg mutlaktir.
Ancak bu talebin kgrlanmasi icin bugtn fosil yakitlara dayali vgadbaimli olan
enerji politikasinin, gan gereklerine uygun olarak ve ulkenin i¢ kaynalkidan
maksimum diizeyde yararlaniimak suretiyle gdzdenrigreesi bir zorunluluktur.
Tarkiye’'nin sosyo-ekonomik kalkinmasinin devamigedecekteki enerji darlaz-
larinin gilmasi buna baidir.

Her ulke gibi Turkiye icin de, yeni, yenilenebiire cevreyle uyumlu enerji kaynak-
larinin kullaniminin arttiriimasi icin planlamalglapiimasi ve kullanilacak enerji
kaynak alternatiflerinin etkinliklerinin belirlenmekaciniimaz bir ihtiyagtir. Enerji
kaynaklarinin elektrik tretimindeki etkinliklerinitim sosyal, ekonomik ve cevresel
etkenler g6z 6niuine alinarak belirlenmesi uzmagidigerektiren birgtir. Bu tezde,
enerji kaynaklarinin etkinliklerinin élgtlmesi ickullanilan suardurdlebilirlik, give-
nilirlik ve uyumluluk gibi Olgutlerin dgerlerini belirlemek amaciyla Elektrik
Muhendisleri Odasi (EMO) uzmanlarinin gglaiinden yararlanilingtir. Enerji
kaynaklarinin etkinfiini belirleyen olcutler, kullanilan teknoloji, goafi konum,
kaynaklara egim kolayligi gibi etkenler nedeniyle ulkeden Ulkeye gte-
bilmektedir. Bu yuzden her ulke kendi enerji planésini yapmak durumundadir.
Ayrica surdurtlebilirlik, gavenilirlik gibi Olcutle kesin sayilarla dgl ancak sdzel
olarak ifade edilebildiklerinden ve maliyet girdig1 de teknoloji ve bdlgesel fark-
lliklar nedeniyle belirsiz olmasindan dolay! burilex etkinlik analizinde bulanik
sayllar olarak yer almaktadir.



Bu tezde, Turkiye'de elektrik tretimi icin enerjaynak alternatiflerinin etkinlik-
lerinin deserlendirilmesinde bulanik veri zarflama analizi lgbuk VZA) kullanil-
mistir. Analizde, petrol, komir ve @algaz gibi fosil yakitlarla beraber, nikleer
enerji, guneg, ruzgar, hidrolik ve biyokutle gibi alternatif efiekaynaklari yer

almustir.

Charnes ve derleri [1] tarafindan gediirilen veri zarflama analizi, bircok girdi ve
yontemdir. Analizin temelinde birbirine benzer d&arbirimlerinin Gretim etkin-
liklerinin degerlendirilmesi yatar. Analize konu olacak kararirblerinin ayni
hedefe yonelik benzeglevleri gbrmesi, ayni pazaartlarinda ¢cabmasi ve gruptaki
performansi oOlculecek butin karar birimlerinin  weliiiklerini  nitelendiren
etmenlerin, ygunluk ve buyukluklerdeki farkhliklar hari¢c ayniroasisartlari aranir.
Birden c¢ok girdi ve c¢iktinin kullanilabilmesinin ya sira, VZA'nin en biyuk
avantaji, etkinlik 6lcimui sirasinda girdi ve ciétd verilecek @rliklarin model
tarafindan, performansi oOl¢tlen karar birimininieligini enbuytkleyecelsekilde
belirlenmesi ve bu sayede karar vericilerin veyaliaailerin 6znel gorglerine

ihtiya¢ duyulmamasidir.

VZA, performans o6lciminde son derece kuBanbir yontem olmasina gnen,
modelin bazi sinirlamalari vardir. Bunlarin en 6hiennden biri, VZA'nin, kulla-
nilan verilere kapn cok hassas olmasidir. Performanssegterinin dlgimiinde
kullanilan etkinlik sinirlari, verilerdeki hata Jeelirsizliklerden ¢ok etkilenir. Bu
nedenle VZA ile dgru bir performans dgrlendirmesi yapabilmek igin eldeki
verilerin kesin ve hatasiz olmasi gerekir. Ote yandullaniimak istenen veriler
stzel olarak ifade ediliyor olabilir (6rgm: “eski” donanim, “iyi” servis). Eneriji
kaynak alternatiflerinin etkinlik analizindeki stindilebilirlik, guvenilirlik ve
uyumluluk gibi 6lgttler s6zel olarak ifade edilmedtr.

Bulanik veriler kullanan VZA (Bulanik VZA), gercekayattaki durumlari, klasik
VZA'ya gbre daha gercekci biekilde ifade eder. Ayni zamanda, bulanik kiimeler
teorisi, sozel olarak ifade edilen verilerin VZA'ddirekt olarak kullaniimasina

olanak tanir.



Bulanik veriler kullanilan VZA formilasyonlarindaiodel, olasilik seviyeleri ver -

kesmeleri gibi yaklgmlardan yararlanarak @ousallgtiriimaktadir. Modeldeki
esitlik ve esitsizlikler ise Bulanik Kiimeler Teorisinden yarariarak tanimlanmakta
ve modelin dgrusal matematiksel programlama yontemleri kullaakag6zilmesine

olanak sglanmaktadir.

Bu tezde, enerji kaynak alternatifleri, literatirdestlanan t¢ farkh bulanik VZA
formiulasyonu ve 6. Bolum’'de yeni bir bulanik VZArfollasyonu olarak 6nerilen
dual bulanik VZA (DBVZA) ile dgerlendirilmistir. Yapilan uygulamalarin sonuclari
incelendginde tim formulasyonlarin sonuclarinin birbirleeiylyumiu ve enerji kay-
naklarinin etkinliklerine gore siralamasinin aymdugu gorulmitir. Buna gore
rizgar enerjisinin en etkin enerji kagnaoldugu goérulmgtir. Dogalgaz ikinci,
hidrolik enerji ti¢lncu siradadir. Biyokutle, komig petrol, hidrolik enerjiden sonra
gelmektedir. Etkinlik siralamasinin son iki sira@nise gung enerjisi ve nukleer
enerji yer almaktadir.

Tezin 2. Bolum'inde temel performans analizi yoriegmve etkinlikle ilgili
kavramlar anlatiingi 3. Bolim’de performans analizi yontemlerinden VA ntih
olarak incelennstir. 4. Bolum’de belirsizlik ortaminda karar vernieknikleriyle,
belirsiz verilerle VZA ile ilgili literatirde rasthan iki formulasyon yer almaktadir.
5. Bolum’de literattirdeki belli & bulanik VZA formilasyonlari ve 6. Bolum’de bu
tezde One sirtlen yontem olan DBVZA incelegtmi 7. Bolum’deki uygulamalarda,
Turkiye’'de elektrik Gretimi i¢in enerji kaynak attetiflerinin etkinligi 5. Bolum'de
anlatilan Gg farkh bulanik VZA formilasyonu ve Bolim’de Onerilen DBVZA ile
Olcilmis ve sonuglar tagilmigtir. 8. BOlIum olan sonug¢ bolimiunde, kullanilan
yontemler Uzerinde giinceler, uygulama sonuclarinin yorumlanmasi ve cgéle
arggtirmalar icin dnerilere yer verilrgtir.



2. PERFORMANS ANAL1iZi YONTEMLER i VE TEMEL ETK INLIK
KAVRAMLARI

Bu bolimde, ilk olarak performans analizi igin laullan bazi temel yontemler
kisaca anlatiimaktadir. S6z konusu yontemler, @aalizleri, regresyon analizi ve
veri zarflama analizidir. Temel performans anali@ntemleri kisaca siralandiktan
sonra uretim teknolojisi, Gretim fonksiyonu ve etk ile ilgili tanim ve kavramlara

yer verilecektir.

2.1 Temel Performans Analizi Yontemleri

Kar amaci guden veya gitmeyen butin organizasymlgrerformans dgerlen-
dirmesi ve bu dgerlendirmeye gore karar alma, yoneticilerin en Olneyarevle-
rinden biridir. Orngin bir isletme icin, cakanlarinin veya bir banka igigubelerinin
performansini dgerlendirmek oldukga 6nemlidir. Performansi Olgulmstenen bu
tip birimlere “karar birimi” (KB) adi verilir. Sadge karar birimlerinin performansini
deserlendirme dgil, degisik alternatifler arasindan sec¢im yapmak igin ddgrenans
analizine gerek duyulmaktadir. Bu analiz sirasiydaetici ve karar vericilerin
karsilastigi en biayun sorun, karar birimlerinin performansiarigenellikle birden
¢cok olcute bah olmasi ve bu Olgutlerin ¢ok farkh 6lcek ve Ionerde ifade
edilmesidir. Ayrica, s0z konusu olcutleringgelerinin sayisal olarak dé, sozel
ifadelerle tanimlanmasi ve bazi durumlarda belivgzyetersiz verilerle ¢glimak

zorunda kalinmasi da karar surecini zgrtan etkenlerdir.

Karar birimlerinin etkinlginin dlgilmesi igin, oran analizleri, parametrik para-
metrik olmayan metotlar kullaniimaktadir. Bunlaarasinda en ¢ok kullanilanlardan
biri parametrik yontemlerden biri olan regresyoralaidir. VZA, matematiksel
programlamay! kullanan ve parametrik olmayan birfqgyrenans dgerlendirme

yontemidir.



2.1.1 Oran Analizleri

Oran analizleri performans ve etkinlik dlcimundegia olarak kullanilan yontem-
lerden biridir. Ancak karar birimlerinin girdi veiktilari birden fazlaysa oran
analizleri kullangh degildir. Eger s6z konusu girdi ve c¢iktilar tek bir 6lcim binra
indirgenemiyorsa bu yontemle performans analizinyalp mimkin olmaz. Dolayi-
siyla analizde kullanilacak girdi ve ciktilar agyri ele alinmak zorundadir. Bu da,

analiz sonunda, yetersiz veya 6znel sonuglar eldmesine yol acabilir.

Ozellikle finansal oran analizlerinde olduk¢a sikl&niimasina rgmen, sadece bir
girdi ve ciktinin kullanildii bu ydontem geneldsletmelerin performansi hakkinda

sazlikh bilgi vermez.

Oran analizlerinin en buylk avantaji, uygulanmasison derece basit olmasidir.
Ayrica elde edilen blyukluk tek bir girdinin tekrbgiktiya orani oldgundan,
yetersiz olmasina gmen kolay anlglabilir ve deerlendirilebilir bir analiz

sonucudur.

2.1.2 Regresyon Analizi

Regresyon analizi, oran analizinin bazi yeterdiglike ¢6zim getirmektedir. Bu
analizde, girdi ve ciktilar arasinda analitik lmnksiyon bulunmaya ¢alimaktadir.
Bu sekilde, regresyon analizi, girdi gerlerine dayanarak, tek bir ¢ikti @i hak-
kinda karar vericiye bir fikir vermektedir. Regresyanalizinde elde edilen sonugtan
daha yuksek c¢ikti gerine sahip bir karar birimi etkin olarak tanimlani

Regresyon analizinin iki temel zayif noktasi var@unlardan ilki; analiz sadece bir
tek c¢ikti dgeri verdgi icin, birden fazla ¢iktinin mevcut oldu durumlarda bu
ciktilari tek bir ¢iktiya indirgemek gerekmektediger ciktilarin birimleri dgisikse
bu indirgeme mumkin olmaz. Regresyon analizinindigier zayif noktasi ise, per-
formans kriteri olarak ortalama gleri kullanmasidir. Herhangi bir karar bir karar
biriminin performansi olc¢ulirken, en etkin kararitine gore dgil ortalamaya gore
deserlendirme yapilmaktadir. Bunun sonucu olarak, sadertalamanin tzerinde
performans gosteren karar birimleri etkin olarakudaedilir.



Kisaca regresyon analizi, karar birimlerinin tek Kiretim fonksiyonuna sahip
oldugunu varsaymaktadir. Ancak farkli karar birimlerirdgierin farkli bilesim-
lerinden yararlanarak gaik ¢ikti oranlarina sahip olabilir [2].

Sekil 2.1°de bir regresyon analizi grafiverilmistir.

Y (cikti) t

X (girdi)
Sekil 2.1 : Ornek regresyon analizi grgif{2].

2.1.3 Veri Zarflama Analizi

Veri Zarflama Analizi (VZA), birden fazla girdi veiktinin matematiksel program-
analizi yontemidir. VZA ayni girdi ve ayni ciktildkullanan karar birimlerinin etkin-
liklerinin 6lgulmesine olanak gamaktadir. Etkingi 6lctlen karar birimleri, birbir-
lerine benzesartlarda, benzer pazarlarda ve benzer yontemlatigngalidir. Dgal
olarak, uretim icin kullandiklari girdi ve ciktilaia, miktarlari diinda ayni olmalidir.

Etkinlik, basit olarak, ¢iktilarin girdilere oraolarak ifade edilir. Ancak, tretim yon-
temleri karmaiklastikca ve Uretilen Grin miktari arttikga etkinlikgidikli gikti
toplaminin, &irlikli ¢ikti toplamina orani haline gelir. Girdewgikti sayisi arttikca
agirhkli toplamlarin belirlenmesi oldukga gig birléagelmektedir. Veri Zarflama
Analizin en buyuk avantaji, girdi ve ciktigi@iklarinin belirlenmesinde 6znel
Olcutlere ihtiya¢ duyulmamasidir. Charnes vgederi [1] tarafindan gediirilen
yontemde, girdi ve c¢iktig@rliklari her bir karar birimi i¢in, o karar birimin etkinlik
deserini enblytkleyecekekilde model tarafindan belirlenmektedirgiAiklar belir-



lenirken uyulmasi gereken kisit ise, aygiriklarla, hicbir karar biriminin etkinlik
deserinin 1'i amamasidir. Veri zarflama analizi hakkinda detaybibve literattr

argtirmasi 3. Bolum’de ele alinacaktir.

2.2 Tanim ve Kavramlar

Yonetim bilimleri literatiriinde, verimlilik ve pesfmans 6lcimu geleneksel olarak
organizasyonun bitininden ¢ok bazi etkenler (gedgikti), yontemler veya ekip-
manlarla ilgkilendirilmektedir. Orngin, 6lcim tekniklerinden biri toplam ¢iktinin
Ozel bir girdiye oranlanmasidir (kismi etken verirgl). En ¢ok kagilagilan dlgiler
isgucu verimlilgi (cikti / isglct saati) ve sermaye veringitilir (sermayenin verim
orani (rate of return of capital)). Stainer’e [3jrg bu tip oranlarin en buyik sorunu
dis etkenlerden etkilenebilmeleri ve etkin kaynak &alini ile ilgkilerinin

olmamasidir.

Uretim sistemleri ile ilgili argtirmalar, tim o©nemli etkenleri bitun olarak
deserlendiren yeni o6lculerin gsatirilmesine yol acnytir. Bu olciler organi-
zasyonlarin teknik ve finansal performanslari ha#tkl daha gegibilgi vermekte-
dirler. Farrell [4] tarafindan ortaya atilan tekrakkinlik kavrami bunlardan biridir.
Charnes ve derleri [1] Farrellin [4] calgmalarini gektirerek karar birimlerinin
goreli etkinliklerini 6lgcmek icin bir matematikspfogramlama yakkami gelitirmis-
lerdir. Bu yaklgimin temel kavramlari ve tanimlari 3. B6lim'de dezetnistir.

2.2.1 Uretim Teknolojisi

Uretim teknolojisi girdilerin x = (X, %, ..., %, )€ R" ciktilara y = (Y, Y,,---, % )€ R
donigturdldist (x,y) vektor cifti olarak tanimlanir. Fare vegdrleri [5] Uretim

teknolojisi gagidakisekilde tarif eder:
L(y) bir ¢ikti kimesidir, oyle ki:

L(y)={x:(y, X) olurludur}, (2.1)

vye R 3 e Uriin grisi Isoql( y) oyle ki:



Isogl(y) ={x: xe I ¥, Ax¢ I ¥, 2<[0,1)}, (2.2)

ve EffL(y) etkin alt kimedir, dyle ki:

EffL(y) ={x: xe (Y, X' ¢ I(y, x'<x}* (2.3)

2.2.2 Uretim Fonksiyonu

Uretim fonksiyonu, tretim teknolojisinin girdilevie ¢iktilari arasindaki iki olarak

tanimlanir. Matematiksel olarak dretim fonksiyomukti miktarini (y), bu miktari

dretmek icin kullanilan girdi miktarinax() iliskilendiren fonksiyondur. Teknik
etkinlik kavrami (bkz. Bolim 2.3), tretim fonksiywmgin tanimlanmgtir; her olurlu
girdi kombinasyonu midmkin olan en c¢ok ciktiyl Urekbedir veya her ¢kt
mumkin olan en az olurlu girdi kombinasyonuyla ilmetktedir. Orngin x girdi

vektoru vey cikti vektoru icin tretim fonksiyonwy = f (x) 'dir .

2.2.3 Es Uruin Egrisi (Isoquant)

Bir es Urln grisi, sabit bir girdi veya c¢ikti seviyesinde butimumkin girdi-gikt
kombinasyonlarini temsil eden noktalar bolgesiakamanimlanir. k& Griin &risinin

her noktasi tek bir tretim teknolojisini temsil etikbedir. Orngin y° cikti seviyesi
icin (girdi odakl) bir @ Uriin erisi, x girdi vektorinun g trin erisi y° = g(X)
olarak ifade edilir.Sekil 2.2'de y° cikti seviyesi icin @ Uriin erisi gosterilmitir.
Burada A, B, C, D, E, F ve G firmalari, X; ve X, girdileri ile ayni y° cikti
seviyesinde (retim yapmaktadirlap, B, D, E ve F firmalari y° Gretimini
yapabilmek icin mimkun olan en az girdiyi kullanrteake g trtin grisini olustur-
maktadirlar.C ve G firmalari ise y° seviyesinde (retim yapmak icin daha c¢ok girdi

kullanmakta olduklari i¢in etkin ggdirler.

X <x, Vi=l..m ve X< x , enazbhir ic



T e

O C2 Xl
Sekil 2.2 : y° cikt1 seviyesindesgliriin erisi

2.2.4 Acisal (Radial) ve Acisal Olmayan (Non-radial) Btinlik Olgileri

Es Urln erisi karar birimlerinin standart kgfastiriimasi acisindan énemlidir. Bu
kavram, Bolum 2.3'te incelenecek olan goreli etkitdavraminin temelini olgturur.
Bir karar biriminin etkinlginin 6lgtlmesinin iki yolu vardir: agisal ve agisdayan

etkinlik olculeri.

Bu bolimde,Sekil 2.2'deki etkinsizC firmasi Uzerinde bu etkinlik dlgulerini ince-
leyecesiz. C', B ve D firmalarinin konveks birigminden olgan sanal bir firma
olsun. Bu durumdaC’ es Urln grisi Uzerinde yer alir v€ firmasinin agisal teknik

etkinligi asagidaki sekilde hesaplanir:

ocC’

e (2.4)

TERadiaI(C) =

C firmasinin etkin olmasi i¢inC" firmasinin girdi seviyelerinde Uretim yapmasi
gerekmektedir yanC, girdilerini agisal olarakC’ firmasinin seviyesine indirmek

durumundadir. @@er taraftanC firmasinin her iki girdi seviyesini de glirmesi



mumkin olmayabilir. Bu durumda agisal olmayan éikialctisii daha uygunduC

firmasinin X; ve X, girdileri icin acisal olmayan etkigi asagidaki sekilde

hesaplanir.
. C.C
Xpigin:  TEy . ragia(C)=—2 (2.5)
Non-Radial ClC
. C,C,
Xz icin: TE,, agia(C) = —222 2.6
Non-Radial C.C (2.6)

Agisal olmayan etkinlik 6lcimuinde, ayni c¢ikti sesy icin dger girdiler ayni
kalmaksartiyla ABDE etkin alt kimesine uimnak icinX; veyaX, girdileri ayri ayri
ve de&isik oranlarda azaltilir. Byekilde her girdi icin dgisik etkinlik degerleri elde

edilir.

2.2.5 Olgese Gore Getiriler (Returns to Scale)

Uretim teorisinde, girdi seviyelerindeki herhangi Begisime bal cikti seviyeleri
degisimleri olceze gore getiriler olarak adlandiriimaktadir. (Beegore getiriler
desisken veya sabit olabilir. Olge goére sabit getiriler (OSG), girdi seviyelerindeki
herhangi bir dgisimin, ¢iktl seviyelerinde ayni orandagilgme yol ac¢tgl durumdur.
Olcese desisken getiriler (ODG) ise girdi seviyelerindeki heniga bir desisimin
ciktl seviyelerinde dgsik oranda dgisimine yol actgl durumdur. Olgge gore
desisken getiriler s6z konusu olgunda girdilerdeki herhangi bir agticikti seviye-
lerinde mutlaka ayni oranda bir adi1yol agmaz. Cikti seviyeleri, girdi gimdan
daha yUksek oranda (Ofge gbre artan getiriler) veya dahastk oranda (Glgge
gOre azalan getiriler) artabilir. Charnes vgatlieri tarafindan gediirilen temel VZA
modeli [1] (CCR Modeli) 6icge gobre sabit getiriler 6ngdormektedir. Banker ve
digerleri [6] tarafindan gediirilen BCC modelinde ise 6lge gore dgisken getiriler
s6z konusudur. Bu modeller 3. Bolium’de ayrintiarak incelenecektiiSekil 2.3 ve
2.4'de bu iki modelin, tek girdi ve tek c¢ikti olgw durumdaki etkinlik sinirlari
gosterilmitir [7].
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Ciktis

Girdi
Sekil 2.3 : CCR Modeli i¢in etkinlik siniri (Olgge gore sabit getiriler)

Ciktis

»

Etkinlik Siniri

Girdi

Sekil 2.4 : BCC modeli igin etkinlik siniri (6lgge gore dgisken getiriler)

11



2.3 Etkinlik Tanimlari

Bundan 6nceki bolumlerde incelenen kavramlardaa gdtarak teknik etkingin iki
desisik tanimi yapilmaktadir. Bunlarda ilki Debreu [8¢ WFarrell [4] tarafindan
yapiims olan acisal (radial) etkinlik tanimidir. Girdiyagh acisal teknik etkinlik
Olcusu, %100 etkinlikle, c¢ikti seviyesi g@gmeden, tum girdilerin, ayni oranda
maksimum azaltiimasiyla elde edilen seviyesi adenfarktir. Bu fark sifir (0) ise
birim etkin, deilse etkinsizdir. Ciktiya k#i agisal etkinlik Olgisu ise, %100
etkinlikle, ciktilarin, girdi seviyesi dgsmeden maksimum arttirilg seviyesi
arasindaki farktir.

Ikinci tanim ise Pareto — Koopmans etkinliolarak da adlandirilan etkinlik
tanimidir. Bir firma sadece ve sadece, bir ¢iktiskn herhangi bir artj bagka bir
ciktisinda dilise ya da herhangi bir girdisinde aatiyol agiyorsa etkindir. Girdiler
acisindan da Pareto- Koopmans etginfu sekilde tanimlanabilir: Herhangi bir
girdideki azalma, bir ika girdideki artya veya bir ¢iktida diiise yol agiyorsa firma
etkindir [9].

Iki tanim arasindaki farkekil 2.2 tizerinde incelenebilir. Debreu [8] ve Fdirf4],
y® cikti seviyesinde, seliriin erisi tizerindeki tim firmalari etkin kabul eder. Bun
karsilik Koopmans’in [9] acisal olmayan (non-radial)kiatik tanimina gore F
firmasi etkin dgildir. F firmasi, @ Urlin &risi Uzerinde olmasina ganen, g urin
egrisinin etkin alt kimesi {A, B, D, E} icinde dgdir. E firmasi, ¢iktl seviyesi F ile
ayni olmasina gamen, daha az girdi kullanmaktadir (kullagid girdisi daha azdir).

Uretim teorisi geleneksel olaraggiict etkinlgini etkinligin toplam 6lclsl olarak ele
sermaye gibi etkenleri gbz ardi gitigin teknik etkinlgi (TE) Olgmek icin yeter-
sizdir. Bu nedenle Farrell butin etkenlerin toplgndoir etkinlik Olclist ortaya
atmstir [4].

TE= Agirhikli Cikti Toplami
Agirlikh Girdi Toplami

2.7)

Girdiler, ciktilari dretmek icin kullanilan tim kagklardir. (2.7) gtliginden yola

cikarak, bir firmanin etkinginin iki 6zelligine b&l oldugu sdylenebilir:
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= Sabit girdi kullanimiyla mimkin en gok ¢iktiyi Uresk.
= Sabit ¢iktl Gretimi igcin mumkin en az girdiyi kullianak.

Genel olarak teknik etkinlik, bir karar biriminidkKB) tretim teknolojisinin, ¢ Grin
egrisi veya etkinlik sinirindaki Uretim teknolojideikasilastiriimasiyla elde edilir.
(Fried ve dg. [10], Fare ve @. [5], Charnes ve di [11]). BOlum 2.2.1'de
aciklandg! tzere, Uretim teknolojisi, bir firmanin girdi kahimi ve ¢ikti Gretimini
temsil etmektedir. Uretim teknolojilerinin kalastiriimasi kavrami “benchmark”
goOrevini gorebilecek bir mukemmellik standardi dsmeimi dasurmaktadir.

Yukaridaki iki maddeyle agiklanan 6zeliklere satmmalar bu standardi ogturur.

Literaturde teknik etkindin 6lcimu icin genel olarak u¢ yaklan vardir. Bunlardan
ilki olan indeks sayilar yak{amina Bolum 2.1.1'de de @milen finansal oran analiz-
leri ornek gosterilebilirikinci yaklasim olan ekonometrik yak$am, teorik bir tGretim
fonksiyonunu teknik etkingin standardi olarak ele alir (Bolim 2.2.2). Ucunci
yaklasim olan matematiksel programlama yakia ise teorik bir Gretim fonksi-
yonun varlgina ihtiya¢ duymaz. Veri Zarflama Analizi etkigilibu yaklgimla dlcer.
Ekonometrik yontemler, “ortalama gozlemler” Gzeencetkinlgi olcerken, matema-
tiksel programlama yontemleri “etkinlik sinirlarrymukemmellik standardi olarak

kullanirlar. Giokas [12] veri zarflama analizirgagidaki sekilde tanimlantir:

Veri zarflama analizi, (karar birimlerinin) goreditkinligini, belli bir girdi veya
kaynak seviyesiyle uretilmesi mumkin olan en yukse#l veya yarar seviyesini
temsil eden bir Uretim fonksiyonu (etkinlik siiolusturarak olcer [12].
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3. VERI ZARFLAMA ANAL izi

Veri Zarflama Analizi, Charnes, Cooper ve Rhodds {arafindan 1978 yilinda ge-
listirilmigtir. Charnes, Cooper ve Rhodes’'un gefiligi model, bugin CCR
formiulasyonu olarak adlandirilmaktadir. CCR mod&hayar birimlerinin etkinlik

deserlerini 6lgmek icin dg@rusal programlamayi kullanmaktadir.

Bir karar biriminin goreli etkinlik dgeri, ¢ikti dgerlerinin &irlikh toplaminin, girdi
deserlerinin &irhk toplamina oranlanmasiyla elde edilir. Buradarsilagilan
problem, girdi ve ¢iktilara verileceks@lik degerlerinin belirlenmesidir. Girdi ve
ciktl deserleri, birgok durumda farkh birimlerde ifade edilVeri Zarflama Anali-
zinin, performans analizinde yaygin olarak kullerasinin en buylik nedeni,
agirhklarin belirlenmesinde karar vericilereggadigl avantajdir. Girdi ve giktigr-
liklari, model tarafindan her karar birimi icin,ketlik degerini enbuyikleyecek
sekilde belirlenir. Bu girliklandirma sirasinda uyulmasi gereken tek kasjty &ir-
liklarla higbir karar biriminin etkinlik dgerinin birden yiksek olmamasi ve butin
agirliklarin pozitif olmasidir. Model, performansicélen karar birimlerinin goreli
olarak en avantajli olduklari ¢iktilara yuksekrbk degerleri ve dezavantajli olduk-
lar1 ¢iktilara dguk asirhk degerleri atayacaktir. Bugarlik atamalari girdi dgerleri
icin de aynisekilde gerceklgr. Sonuc¢ olarak @rlklar belirlenirken 6znel 6lgttlere
ihtiya¢c duyulmamakta, karar verici veya analizciroitingli veya bilingsiz olarak
bazi karar birimlerine avantajdayacak &irlik degerleri atamasinin online gegil-
mekte ve her karar birimi icin nesnel bir etkintikserine ulgiimaktadir.

Modelde, bir karar biriminin etkin olmasi icin ikart vardir [2]:

a)Hicbir ¢ciktinin dgeri, bir veya daha fazla girdinin geri artiriilmadan ya da bir
veya daha fazla ¢iktinin geri azalmadan artirilamaz.

b)Hicbir girdinin deeri, bir veya daha fazla girdinin geri artirllmadan ya da bir
veya daha fazla ¢iktinin geri azalmadan diirilemez.

14



Bu kurallara uyan karar birimleri etkinlik sinirinlusturur ve etkinlik dgeri 1'dir.

Etkin olmayan bir karar birimin performansi, etinginirina uzak§i ile belirlenir.

3.1 Veri Zarflama Analizine Grafik Yakla sim

Bu bolimde Veri Zarflama Analizinin yontemini goltegtirmek icin grafiksel yak-
lasimdan yararlanilacaktir. Sekil 3.1'de iki ¢iktl & girdi kullanan t¢ adet karar

birimi (A, C, D) gorulmektedir.

|

YA Etkinlik S~ "~ . A
'-é YB ----------------------- B
O el N C
2
(@F E“ m
Yop-—- D 5
@) Xb Xa Xs Xc

Cikti Il / Girdi
Sekil 3.1 : Veri Zarflama Analizine Grafik Yakiam

Diger noktalara gore daha yukarida vgdsayer alan noktalar yani karar birimleri,
digerlerine gore daha etkinditO noktasi, etkinlik dgerinin en digik oldusu
noktadir. Bu 6rnekted, C ve D karar birimleri, bir adet girdi kullanarak iki atogkt!
vermektedir. Bu iki ¢iktinin girdiye orani, kararitmlerinin grafikteki pozisyonlarini
belirlemektedir.O noktasina en uzakta bulun@nve C noktalari etkinlik sinirini
olusturmaktadir. Busekilde, D noktasinin etkinlik dgeri, etkinlik sinirina gére olan
konumundan yararlanarak belirlenir. Onceliklenoktasindan ¢ikifp noktasindan
gecerek etkinlik sinirina wan bir OB dogru pargasi ¢izilir.D noktasinin etkinlik

deseri agagidaki sekilde hesaplanir:
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D noktasinin etkinlik dgeri = Ob_CE (3.1)

OB OF
Sekil 3.1'dekiAC dogru pargasinin fonksiyonunu géz 6ntne alirsak:
Y = a- bX
oyle ki

OE=Y + bX (3.2)

OF'ye bolersek:

OE _ 1 Y, + b X,
OF OF OF
_OF _1 Y, + b X, (3.3)
OF OF OF
1= oF _1 Yo + b Xc burada:Y:g ve X:&
OF OF ~ OF | l
Bu ssitlikler yeniden duzenlendinde:
[;Fxlljxow {;Fxlljxom
D D = OE = D karar biriminin etkinlik dgeri
[1] OF
— |xl;
ID
[O:Ii:xllijlAJr[Ot::xllijZA
D D = OF =1= A karar biriminin etkinlik dgeri
[ 1 ] OF
— Ix1,
ID
oni:x Il ]xOlC J{ObF ><|]><OZC OF
D D = =1=C karar biriminin etkinlik dgeri
[ 1 ] OF
— |xle
ID

Goruldigu gibi, ssitlikler, A, C ve D karar birimlerinin girdi ve c¢iktilarini ayni
agirliklarla asirliklandirilacak sekilde yeniden dizenlengtr. Bu sayede @&rlikli
ciktl toplaminin, girlikli girdi toplamina oranlamasi mimkin olgtur. Istisnai
olarak bu oOrnekte sadece bir adet girdi vardgirlikli ¢ikti toplaminin, girhkh
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girdi toplamina orani, etkinlik sinirini gliwranA ve C karar birimleri igcin 1'dir.D

karar biriminin etkinlik dgeri ise, etkinlik sinirina uzalghyla ol¢tiimektedir.

3.2 Dogrusal Programlama Formilasyonu

Grafik orngginde iki ciktt O, ve Q) ve bir girdiye [) sahip karar birimleri igin

""OLIbOZ formunda bir etkinlik ol¢cist bulunmgwr. a, b ve c agirliklari, butin
Cc

karar birimlerinin etkinlik dgerleri en fazla 1 olmakartiyla, etkinlgi ol¢tlen karar
biriminin etkinlik deserlerini enbilyukleyeceksekilde belirlenmektedir.  Veri
Zarflama Analizi formulasyonu, bu ifadeyi temel akitadir.n adet karar birimit

adet cikti vem adet girdinin oldgu bir analizde, CCR formulasyonuagidaki

sekilde yazilir:
t
Z ur yrjo
enb hy = =—
Z ViXio
i=1
kisitlar:
t
Z u ¥ (3.4)
=L <1 j=1,..0
m
DV
i=1
u.,v >0, VY r vei

Yukaridaki formilasyonda:

ho= etkinligi 6lgctlen karar biriminin (KB) etkinlik dezerini,
yij=J. karar birimininr. ¢iktisini,

X = ]. karar biriminini. girdisi

u = r ciktisinin girhgini,

vi =1 girdisinin &irligini,

n = karar birimi sayisini,

t = cikti sayisini,

m = girdi sayisini ifade etmektedir.
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3.4 formulasyonu, etkirgi 6lctlmek isteneny karar birimi igin tanimlanngtir. Tim
karar birimleri icinn adet d@rusal programin ¢ozilmesiyle, her karar birimi icin

etkinlik deserine ulailir.

Gorulecegi gibi her karar birimi igin girdi ve ¢iktilara viecek &irlik kiimeleri
3.4’Un ¢bzimuyle elde edilmektedir. Formulasyondakitlar, &irhk kiimelerinin,

higbir karar biriminin etkinlik dgerinin 1'i sgmamasini sgamaktadir.

Veri Zarflama Analizi modelinde etkinlik @eri, ciktilarin &irhkh toplaminin,
girdilerin asirhk toplamina bolinmesiyle elde edilmektedir. Bwdelin d@rusal
programlama yontemleriyle c¢ozulebilmesi icin moeéeldir takim dgisiklikler

yapmak gerekmektedir. Modekagidaki sekilde dgrusallgtirilir:

t
enb hy=3"u ¥,
r=1

kisitlar:

D Vg, =1 (3.5)
i=1

t m
DU Y 2 V¥ <0, ji=1,.n
r=1 i=1

u,y =0, Vrj.

Yukaridaki formulasyon, CCR modelinin primal formuwd Primal formilasyona
alternatif olarak bu modelin duali de ¢Ozulebifrimal modelde + m karar dgis-
keni ve karar birimi sayisi kadar arti 1, yamtl adet kisit varken, dual
formulasyonda + m+1 adet kisit ven adet karar déskeni vardir. Veri Zarflama
Analizi uygulamalarinda genelde karar birimi saygsndi ve ¢iktl sayisi toplamindan
daha yuksek oldiu icin, ¢ozum gamasinda dual formulasyon daha avantajli
olabilir:
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enk Z,

kisitlar:

n

j=1

! (3.6)
_yrj0_|_z>ﬁﬂ]. 20, r=1,..t,

j=1
ﬂ“] > O, J = 1’n”
Zy Kkisitsiz.

Dual problemde, girdileri =1,...m igin > x;4;, ¢iktilarir =1,...t i¢in Yy 4;

olan vejo karar biriminden daha ustin performans gosterkgiloibir karar birimi
aranmaktadir.4;, j'inci karar biriminin ygzunluk degerini gostermektedirjo karar
birimi 3.6’daki ilk ve ikinci kisitlara ait aylak egiskenlerin (sirasiylaS ve S)

sifira ve Zy'in bire sit oldugu durumda etkinlik sinirinda yer alir. Bu durumda
jo'dan daha iyi performans gosteren bir kitlekarar birimi bulunamayaga goste-
rilmis olur. Buna kagilik eger Z, birden kucuk ve atil dgskenler sifirdan blyukse,
etkinsiz bir karar birimidir. Optimall; deserlerijo'dan daha iyi performans gosteren

ve jpicin hedefler olgturan bir bilgik karar birimi meydana getirmektedirler [1].

3.3 BCC Formulasyonu

Veri Zarflama Analizinin dual formunun ¢ozimuyle eleléileni deserleri, karar bi-
rimlerinin Glcase gore getirileri hakkinda bilgi vermektedir. Gige gore getiriler,
bir karar birimi igin, Uretim Olg&@ arttikga veya azaldikga yani kullagdigirdi
miktari arttikca veya azaldikga, urgtt¢ikti miktarinin hangi oranda ggecesi, do-
layisiyla etkinlik dgerinde ne yonde bir ggim olacaini belirlemektedir (B6IUm

2.2.5). Herhangi bir karar birimi i(;inz 4, degeri 1'den kiglkse Ol@e gore artan,
1'den buyikse Olgge gore azalan,Zﬂj =1 ise Olcge gobre sabit getiri s6z

konusudur.

Banker ve dierleri tarafindan ortaya atilan ve digegOre dgisken getiriler 6ngoren

BCC formulasyonu [6] gagidakisekilde yazilr:
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enk Z,

kisitlar:
n
AR VR i=1,.m
j=1
n
Vi, t 2% 4 20, r=1,.1t (3.7)

j=1

n

24 =1

j=1

4; 20, j= 1,n,
Z, kisitsiz.

Gorulecegi gibi 3.7 ile 3.6 arasindaki tek fark,gdir karar birimlerinin ¢ozimdeki

agirhgini belirleyenk deserlerinin toplaminin 1'e gtlenmesini sglayan kisittir.

3.4 Diger Veri Zarflama Analizi Formulasyonlari

Son yirmi yilda, dgisik veri turleri ve analiz ihtiyaglarina gore tem@ZA mode-
linin bir ¢cok farkli yapisiyla karlasiimaktadir. BCC modeli [6], @rlik kisitlamalari
[13], capraz etkinlik modeli [14,15], belirsiz VZADEA) [16], revize edilm§ VZA
(Revized DEA) [17,18] gibi modeller bunlara drnekarak gosterilebilir. CCR
modelinde yapilan bu desikliklerin buytk bolimine, VZA'nin iki temel zayriok-

tasina ¢6zim bulmak amaciyla gereksinim duygtoru

Bunlarin birincisi, CCR modelinin ¢dzuminde bazrgkabirimlerinin sadece bir
girdi veya ciktidaki goreli performanslari dikkaabnarak etkinlik sinirinda yer ala-
bilmesidir. Ozellikle az sayida karar birimi ve ¢s&yida girdi ve ¢ikti oldiunda bu
durum ortaya c¢ikar. Bunun sonucunda karar birimlariblyidk bir ¢gunlugu
etkinlik sinirinda yer aliyor gozukebilir ve anasianucunda gkl bir siralama elde
etmek mumkin olmaz. Bu soruna ¢ozum amacigialla kisitlari [13] ve capraz

etkinlik modeli [14,15] 6ne surulngtir.

CCR modelinin bir dier zayif noktasi ise, modelin kullanilan verilerarsk cok
duyarl olmasidir. Performans gkxlerini 6lcimunde kullanilan etkinlik sinirlari,
verilerdeki hata ve belirsizliklerden ¢ok etkilenBu nedenle VZA ile dgru bir per-

formans dgerlendirmesi yapabilmek igin eldeki verilerin kesre hatasiz olmasi
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gerekir. Ote yandan kullaniimak istenen verileredddarak ifade ediliyor olabilir.

(6rnezin: “eski” donanim, “iyi” servis) [19].

Bulanik veriler kullanan VZA (Bulanik VZA), gercekayattaki durumlari, klasik
VZA'ya gore daha gercekci biekilde ifade eder. Ayni zamanda, bulanik kiimeler
teorisi, sozel olarak ifade edilen verilerin Vedarlama Analizinde direkt olarak kul-

lanilmasina olanak tanir.

Bulanik veriler kullanilan Veri Zarflama Analizi fmilasyonlarinda, model, olasilik
seviyeleri vea -kesmeleri gibi yaklgmlardan yararlanarak gausallgtiriimaktadir.
Modeldeki gitlik ve esitsizlikler ise Bulanik Kiimeler Teorisinden yararikrak ta-
nimlanmakta ve modelin dousal programlama kullanilarak ¢ozulmesine olanak
sglanmaktadir. Kisitlardakisélik ve esitsizliklerin desisik sekilde tanimlanmasi,
farkl siralama yontemleri, olasilik ve -kesmeleri yaklgmlari bir ¢cok Bulanik
Veri Zarflama Analizi formilasyonunun ortaya ¢iknmes neden olmgiur [19-24].
Bulanik veri zarflama analizi ile ilgili literatlaragtirmasi ve dgisik bulanik veri
zarflama analizi formulasyonlari 5. Bolim’'de ayfinblarak incelenecektir.
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4. BELIRSIZLiIK ORTAMINDA KARAR VERME

Bu bolimde bulanik ortamda karar verme konusu efaeaktir. Bulanik ortamda
karar verme ile ilgili literatir agairmasi iki boliime ayrilngtir. Ilk olarak bulanik
kimeler ile ilgili temel matematiksel 6zelliklereehlinacak, sonra bulanik kiimeler
teorisi ile gok amacl karar verme yontemlergkiliendirilecektir. Bulanik kiimeler
teorisi ve ¢ok amagcli karar verme ile ilgili boluemdoulanik amag¢ fonksiyonu, bu-
lanik kisitlar, bulanik karar alma gibi kavramlapkdanacaktir. Uglincli olarak ise
bulanik karar alma ve Zimmermann [25] ve Carlssamkignen [26] tarafindan ge-
listirilen bulanik matematiksel programlama model&de alinacaktir. Son olarak ise
belirsiz ortamda veri zarflama analizi, sira sayei aralik olarak verilen verilerle

performans Olgciimd icin ggtirilen modeller incelenecektir.

4.1 Bulanik Kimeler Teorisi

Bulanik kiimeler teorisi 1965 yilinda Lotfi Zadehlatandan ortaya atilrgtir. Zadeh
“Bulanik Kimeler” [27] adl Gnli makalesinde bullarkiimeler teorisinin temel kav-
ramlarini ve matematiksel 6zelliklerini ilk olaraknimlamgtir. Zadeh bulanik bir
kimeyi “surekli Gyelik derecelerine sahip olan ver felemana O ile 1 arasinda
desisen Uyelik derecesi atayan bir Gyelik fonksiyonugdaimlanan bir kiime” olarak
tanimlamgtir [27]. Zadeh, bulanik kiamelerle ilgili sasidaki tanimlamalari

yapmgtir:

X bir elemanlar kiimesi v& bu kimede bir eleman olsun. Bu durumdakii-

mesindeki birA bulanik kiimesi g@gidaki sekilde tanimlanir:
A={x uz(}|xe % (4.)

X icindekiA bulanik kiimesiX'in her noktasini [0, 1] aralindaki bir gercek sayiyla

iliskilendiren bir u;(x) Uyelik fonksiyonu ile karakterize edilmektedip ;(x)

uyelik fonksiyonunun [0, 1] ara) icindeki deseri, Xin A bulanik kiimesine lyelik
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derecesini temsil etmektedir. 1'e yakir(x) degerleri yuksek lyelik derecelerini,
O’a yakin dgerler ise dguk Uyelik derecesini ifade edergér ;(x) Uyelik fonksi-
yonu yalnizca 0 ve 1 derlerini alabiliyorsa, s6z konusu kime klasik bimhedir

(crisp set).

Zadeh, klasik kimelerdeki bir takim 6zellikleri, lanik kiimelerde uygulanacak
sekilde tanimlamgtir. Bu tanimlamalar, ko kiime, gitlik, kiimenin timleyeni,
kapsama, birkgm, kesgim, cebirsel ¢arpim, normal kiime, kiimenin tabaag,rii,
bileske, gonderim, icbukeylik, dbtikeylik gibi kavramlari kapsar.

Bos Kime: Bir bulanik kiime X tzerindeki tyelik fonksiyonunun geri O ise be

kimedir.
A=¢p o uz(0=0, VxeX (4.2)

Esitik: A ve B bulanik kiimeleri X tizerindeki lyelik fonksiyonlarisése, ait

ktiimelerdir.
A= I§<:>,L1A(X):ué()9, Vxe X (4.3)

Tumleme §lemi: A bulanik kiimesinin tiimleyeniA’ bulanik kiimesinin tyelik

fonksiyonu aagidakiseklide tanimlanir.

g (X) =1= 115 (%), vxe X (4.4)

Kapsama slemi: A ve B iki bulanik kiime olsun, hex icin A’'min (yelik

fonksiyonunun dgeri B'nin liyelik fonksiyonunun dgerine ait veya kiiciikseA,

B tarafindan kapsanir.
Ac I§<:>,L1A(X)£ué()<), Vxe X (4.5)

Birlesim islemi: Sirasiylauz(Xx) ve ugz(X) Uyelik fonksiyonlari ile tanimlanmi A

ve B bulanik kiimelerinin birlgmi C bulanik kiimesi olsun. Bu durumdz, A ve

B kiimelerini kapsayan en kiiciik bulanik kiimedir.
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St (X) = pa() v g (X
< pe(X) =enblug (X).ug X)]= 1z (%) pp X ug (X) ise (4.6)
e ()= enbluz €)ug COF g () 4 &K ug () ise

Keskim islemi: Siraslylauz(x) ve ugz(x) Uyelik fonksiyonlari ile tanimlanmi A

ve B bulanik kiimelerinin kesimi C bulanik kiimesi olsun. Bu durumd, A ve

B kiimelerini tarafindan kapsanan en biiyiik bulagirkédir.

St (X) = g () A g (X
< ps(X)=enkluz (X),ug ()]=12(0) g )< g (X) ise (4.7)
He )= enkluz K) g X g (X)) pun 2 pg (X) ise

Cebirsel carpma:A ve B bulanik kiimelerinin carpimAB olarak tanimlanir ve

asagldaki sekilde elde edilir.

tzg(X) = 1a(X) g (X (4.8)

Cebirsel toplamaA ve B bulanik kiimelerinin toplamA® B olarak tanimlanir ve
asagldaki sekilde elde edilir.

Higs :ﬂA(X)JFﬂg(X)—(ﬂA(X)/Ig(X)) (4.9

Baginti: X;x X, wuzayindaki R bulanik bg&intisi, her (x,X%,) ikilisine,

Ug (X, %) tyelik fonksiyonu ile tanimlanan bir tyelik derecatayan bir bgintidir.

Gonderim (mapping)T : X — Y, X uzayindar¥ uzayina bir génderim olsur, Y

uzayinda u;(y) uUyelik fonksiyonuyla tanimlanan bir bulanik kimse T ters
gonderimi, T gonderimi ile Y uzayina gonderilngi her xe X igcin X uzayinda,

asagidaki tiyelik fonksiyonu ile tanimlanmbir A bulanik kiimesi meydana getirir.
uz() = g(y), yevY (4.10)
X uzayinda bir A bulanik kiimesini ele alghmizda, T gbnderimi, Y uzayinda

asagidaki Uyelik fonksiyonuna sahip bB bulanik kiimesi tanimlar.
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ug(y) =enb_a ;X)) (4.11)

Burada, T *(y), T ile X uzayindanY uzayina génderilnginoktalar kiimesini temsil

etmektedir.

icbukeylik ve dgbukeylik: Bir A" bulanik kiimesi, timleyeni olaA bulanik kiimesi

ichiikeyse dibikeydir. A bulanik kiimesi herq, %, € X ve g < [0,1] igin (4.12)
gerceklenirse igbukeydir.

HE(Bx+ (1= B)%) = enkluz (% )15 (%)] (4.12)
Alternatif olarak, bir bulanik kiime, buttm -kesmeleri icbikeyse icbukeydir.

Normal bulanik kiime:Bir A bulanik kiimesi, X uzayindaki tx(x) uyelik

fonksiyonunun ust siniri 1 ise normal bulanik kiimed
supu; k)= 1 (4.13)

Bir bulanik kiimenin tabanBir A bulanik kiimesinin tabar® A), A'nin asagidaki

sekilde tanimlanan bir alt kimesidir.
S(A={xe Nuz( ¥>0} (4.14)

Alfa kesmeleri:Bir A bulanik kiimesinin herhangi bir alfa kesmesi, ikyekrecesi

en az s6z konusu alfa derecesi kadar olan alt kidines
A, ={xe X|uz(¥ =} (4.15)
Bulanik sayiBulanik sayi, icbikey ve normal bulanik kiimedB][2

Ucgen bulanik sayBir iicgen bulanik sayi(x", X", x?) olarak gésterilir. Burada

xt, mimkiin olan en kiciik geri, x orta dgeri (x* = (xe X‘uA(& =1)) ve xR

mimkiin olan en bilyiik deri ifade ederx- ve xR sirasiyla ticgen bulanik sayinin
sg ve sol sinirlari olarak da adlandirilabilir. Bicgen bulanik sayinin Gyelik
fonksiyonu gagidaki sekilde ifade edilir.
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(x=x")1OM = %), < xx ¥
1(X) =1 R =X IOR= XM, WM< x B (4.16)
0, aksi halde.

Sekil 4.1’de 6rnek bir tiggen bulanik sayi vergtit

Hy a

>
X X" Ne

Sekil 4.1 : Ucgen bulanik sayi

Trapezoidal bulanik sayBir trapezoidal bulanik sayxt, xM-, xR x?) seklinde

gosterilir. Buradax"-, miimkiin olan en kiiciik geri, xM-, tiyelik derecesi 1 iken en

kiicuk deeri, xMR, tyelik derecesi 1 iken en biiyukagei ve x® miumkiin olan en
bluyuk degeri ifade eder. Bir trapezoidal bulanik sayininliky@®nksiyonu gagidaki
sekilde ifade edilir.

(x=x") 1M — %), ¥ < x< Mt

u(x)=1" X <xs X 4.17)
(R =) 1(xR = xMR), xMR< x< xR
0, aksi halde

Sekil 4.2°de 6rnek bir trapezoidal bulanik sayi gosinistir.
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|

)e— XML XMR ){é

Sekil 4.2 : Trapezoidal bulanik sayi

4.2 Bulanik Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama tekgij bir dogrusal kisitlar kimesi altinda, bir amag fonk-
siyonunu enbiyuklemeye veya enkuciklemeye dayarmdektDgrusal programin
kanonik formu gagida verilmgtir [29].

enk z=cx
kisitlar:
AXx > Db,
x>0.

(4.18)

(4.18) formilasyonundax =[x;], karar dgiskenleri vektorunt,c=[c;], amag¢
fonksiyonu katsayilar vektorinth =[a;] , kisit denklemlerinin katsayilar matrisini,

b=[h] kaynak dgerlerinin vektorinu ifade etmektedir.

Karar uzayindaki en iyi ¢bzim, (4.18) @asal programinin ¢ozumuyle elde e-
dilmektedir.

Bulanik d@rusal programlama, b ve c parametrelerinin belirsiz olgu veya sozel
olarak ifade edildii ve bulanik tyelik fonksiyonlariyla sayisaflaildigi karar alma
ortamlarinda kullaniimaktadir. Belirsiz karar alrmgtamlarinda,A, b ve ¢ para-

metrelerinin hepsi veya bazilarinin bulanik olad®i gibi, kisitlarin sglanmasinda
da karar vericiye belli tolerans limitleri altindar serbestlik taninabilmektedir.
Bulanik dg@rusal programin, parametrelerin araliklari ve/v&ystlardaki tolerans
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sinirlari igcinde kalarak optimuma yakin bir son@gecektir. Bulanik dgrusal prog-
ramlama teknikleri bu yonuyle klasik glawsal programlama tekniklerindeki du-
yarhlik analizinden farklilik gostermektedir. Duyisk analizi, elde edilen optimal
¢ozumun etrafindaki optimal c¢Ozumleri gdelendiren bir “post-optimizasyon”
tekniidir. Bulanik d@rusal programlamada i b ve c parametrelerinin dgrleri,
bu parametrelerin bulanik tyelik fonksiyonlarinaedeismektedir. Dger taraftan
belirsiz kisitlarin oldgu durumlarda, optimal ¢6zim hem parametrelerin ikyel
fonksiyonlarina hem de kisitlarin tolerans limither balidir. Dolayisiyla optimal
sonug, parametrelerin yakin @elerine gore d#l, parametrelerin Uyelik fonksi-

yonlarina ve tolerans limitlerine goregigmektedir.

Zimmermann [25], direkt olarak Bellman ve Zadehiunlanik karar alma tanimini
[30] temel alan bir bulanik gousal programlama formuilasyonu ggtimistir.

Carlsson ve Korhonen [26] ise alt ve Ust sinirldtinen belirsiz parametre de-
gerlerinin kullaniimasina olanak @ayan dg@rusal programlama modeli ortaya

atmestir.

4.2.1 Zimmermann Modeli

Karar vericilerin amag fonksiyonu i¢in hedefggeleri kisitlar i¢in tolerans limitleri

oldugu durumda, Zimmermannsagidaki modeli gektirmistir [25].

xe X

kisitlar:

(cx) < (2) (4.19)
(Ax) < (b)

x>0.

Burada<, yaklslk olarak git veya kicuk anlamindadir.
(4.18), B=(c, A) ved=(z b) matrisleriyle yeniden yazilabilir:

(Bx) < (d)

4.20
X >0. ( )

Bu formulasyondaBx) < (d) kisitinin her satiri, kisitix, tarafindan sganma de-

recesini temsil eden ve uyelik fonksiyonw;(x) olan bir bulanik kiamedir.
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Gorulecgi gibi bulanik ortamda, amac¢ fonksiyonu da bir kiglarak ele alin-
maktadir. Uyelik fonksiyonlari sagidaki koullara uyacaksekilde ©¢znel olarak
belirlenmektedir:

u(xX)=1 Bx<d i= (1,2,m+1) ise
u4(X) €[0,1] d<Bx<d+p i=@2..m 1) is (4.21)
4(x)=0 Bx>d i= (1,.2,m+1) ise

Burada p,, bulanik kisitlar igin belirlennitolerans limitleridir. (4.20)’nin optimal

¢6zUmd, Zimmermann [25] tarafindam+ 1 adet kisitin kegmi olarak verilmitir.
Bu durumda bulanik karar icin belirlenen Uyelik Ksiyonu agagidaki sekilde

belirlenir:
H (X) =enk_q  me) @4 (X)) (4.22)

Zimmermann i, X ¥ A olarak tanimlayarak, (4.19)usasidaki bulanik d@rusal

programa dongitirmustur:

enbA

kisitlar:

A< (%), (4.23)
0<A<],

x>0.

Burada i vex bilinmemekte, p, ’ler kisitlarin tolerans limitlerini ifade etmektiedB

ved ise kesin (crisp) katsayilardir.

4.2.2 Carlsson-Korhonen Modeli

Carlsson ve Korhonen [26], Zimmermann'dan [25] faddarak klasik bir dgrusal
programdaki kisitlarin gdl parametrelerin bulanik§ariimasi dngoren bir model 6-
nermglerdir. A, ¢ ve b parametrelerinin kesin olarak bilinmgdama karar vericinin
bu parametreler igin alt ve Ust sinirlar belirfgdilasik bir dgzrusal problem (4.18)
ele alalim. Bu durumda s6z konusu parametreleraltiainirlar ulatimasi kesin olan
risksiz (kotimser) dgerleri, st sinirlar ise wdmasi imkansiz (iyimser) @erleri
temsil etmektedir.
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A, b ve c bulanik parametrelerinin alt ve ust sinirlari siyl  A-,b-,c- ve

AR bR cR  olsun. Carlsson ve Korhonen bu parametrelerinaroldl tiyelik

fonksiyonlarinin, risk derecelerini ifade @thii 6ne surmglerdir. Bu durumda
parametrelerin tst sinirlarinda (imkansiz) dyebkkKsiyonlarinin sifir dgerini, alt
sinirlarinda (risksiz) ise bir derini almasi gerekmektediA, c ve b parametreleri
icin bulanik tyelik fonksiyonlarisgagidakisekilde belirlenir:

/uA(aI]):(Q] - %R)/(ﬁR_ @L) iﬁ € Ljd—’ljd?] E1..., m, F 1,r
#p(B) = (0 ) /(- 1Y) be [F,&] & 1..m. (4.24)
1e(6) = (G- ) (- ¢ ce [¢.&] EL..m.

Carlsson ve Korhonen [26); bulanik kararinin kesinlik derecesini parametraler

rasinda en riskli olana Pk oldugunu 6ne sirmylerdir. Bu durumda probleme

¢6zUm olgturan i Uyelik fonksiyonu gagidakisekilde belirlenir:

#=up(@y) iy (R)© 1 (G) = enk{ua (g), 14, (B), 11 ()} (4.25)

Carlsson ve Korhonen [26], belli bz risk derecesinde amac fonksiyonun en iyi
degerine =)=, =4, oldusunda, yani butin parametrelerin, amag

fonksiyonunun enbtyuUklengiiayni risk derecesinde gerlendirildigi durumda ula-

sildigini ortaya atnglardir.

Parametrelerin drlerini risk derecelerine gore yazarsak:

a = (& -+
b = (8" - ) + " (4.20)
G=(G -k +¢°

Bulanik Dgrusal Model gagidakisekilde yazilir:

enbz= G - ¢ ke + ¢

kisitlar:

(A" = AR+ AR x < = (" - H Yy + bR
x>0.

(4.27)
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(4.27)'deki uyelik fonksiyonlari dgrusaldir. Dolayisiyla problem @ousal mate-
matiksel programlama teknikleri kullanarak coziliebiUyelik fonksiyonlarinin
dogrusal olmadii durumlarda, dgrusal olmayan matematiksel programlama tek-
niklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.3 Belirsiz Ortamda Veri Zarflama Analizi

Performansi Olctlmek istenen karar birimleri ilgililgirdi-¢ikti verileri bazi durum-
larda sira sayil olarak veya araliklarla ifadelradi olabilir. Bu bélimle, bu tip
verilerin kullaniimasina olanak Sayan iki veri zarflama analizi formulasyonu ince-
lenecektir. Bunlardan birincisi, Cook ve Kress [1l€] Cook, Kress ve Seiford’un
[18] gelistirdigi, sira sayili verilerin kullaniimasina olanalglsgan “revize edilmy’
veri zarflama analizi formilasyonudur (Revized DEKjncisi ise Cooper, Park ve
Yu [16] tarafindan gedtirilen ve hem sira sayili hem de sinirh (araldlifdeki)
verilerin kullaniimasina imkan taniyan Belirsiz Y&arflama Analizi (BVZA) for-
mulasyonudur (Imprecise DEA — IDEA). Araliklar hadeki girdi ve ciktilarla
yapilacak performans analizlerinde, bulanik vemflaena analizi formulasyonlari
son derece kullaghdir. Literatirde rastlanan belli dabulanik veri zarflama analizi
formulasyonlari ise ayrintili olarak 5. Bolim'der yesrilecektir.

4.3.1 Revize Edilms Veri Zarflama Analizi (RVZA)

Klasik veri zarflama analizinde sadece kesin sayealerin kullanilabildgi bundan
onceki bolimlerde agiklangtl. Oysa bazi durumlarda analizde kullaniimak isten
veriler sira sayili olarak ifade edilgnolabilir. Cook ve dierleri veri zarflama analizi
formilasyonunu bu tip verilerin kullaniimasina a&nsglayacak sekilde duzen-
lemiglerdir [18]. Gelgtirdikleri formllasyon, “revize edilngi veri zarflama analizi
(RVZA, revized VZA) olarak adlandiriimaktadir. RVZdha 6ncelikle her karar biri-
minin sira sayili veriye gore hangi sirada @ldbelirlenmelidir. Daha sonra karar
birimlerinin ilgili kategoriye gore sira numarasr lveri olarak formulasyonda kul-

laniimaktadir. RVZA formuilasyonwagida verilmitir:
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enb"b:ZUrXOJF Z Wl%ro

r ORDy
kisitlar:

Z:Vﬂ?oJr Z Wzéo:1

i i€ORD,

DU+ > W -2 vx- > W <0, FL..n (4.28)
r r€ORD, i icORD,

U =€ >0, re CARD

Vi >g>0, re CARD,

W, w2l ey

= (W) W= 2 W > 20— W 2 WE 2, Y i

Yukaridaki formilasyonda,

n :karar birimi sayisini,

Y, :Jincikarar birimi tarafindan tretileriinci ¢ikti miktarini,
¥; tJinci karar birimi tarafindan kullanilaninci girdi miktarini,
u, :r’inciciktiya verilen &irligt,

v, :i'inci girdiye verilen &irhigi,

CARD : sayisal olarak ifade edilen ¢iktilar kiimesini,

CARD, : sayisal olarak ifade edilen girdiler kiimesini,

1, j "inci karar birimr 'inci sira sayiliktiya gorek 'inci kategoride yer aligai
7 :{o, aksi halde

|1, ] "inci karar birimi ‘inci sira sayill girdiye g&k inci kategoride yer aliysa
7 _{o, &si halde

W' @ rinci sira sayill giktiya gérekinci sirada olmanin @rligi olan wj,
desiskeninin m boyutlu vektorina

V\/,2 : I'inci sira sayili girdiye gorek'inci sirada olmanin @rligi olan w;ﬁ
desiskeninin m boyutlu vektorina

g :yeterince kuguk bir pozitif sayly1 gostermekted
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4.3.2 Belirsiz Veri Zarflama Analizi

Cook ve dgerleri [16] tarafindan gafiirilen Belirsiz Veri Zarflama Analizi (Belirsiz
VZA) modeli (Imprecise DEA — IDEA) sira sayili vengli (aralik halindeki) girdi
ve ciktilarin veri zarflama analizinde kullaniimaei olanak sglamaktadir. Bu
model, aralik halindeki veriler igin, argin dGst sinirinin bir (1) olmasini 6n-
gormektedir. Bu kgul, belirsiz VZA'nin kullanim alanini oldukga kigmaktadir.
Besinci Bolum’de incelenecek olan bulanik veri zarflaranalizi modellerinde ise
bulanik aralklarda boyle bir kal aranmamaktadir. Belirsiz VZA'nin klasik Veri
Zarflama Analizi (VZA) formilasyonlarina gére avaptise hem kesin sayilarla,
hem sira sayili olarak hem de araliklarla ifadeleadiverilerin performans ana-

lizlerinde kullanilabilmesidir.

enbhy =>"u ¥,
kisitlar: r
ini %o =1
DUy -Yy¥ <0, j=1..n (4.29)
T i
y, e D"
%D
u,vy =0, Vr,.
(4.29)’'un Charnes ve girleri tarafindan gediirilen CCR formulasyonu [1] ile ara-
sindaki farki tiginci ve dordunci kisitlardir. Beitardaki D;” ve D, kiumeleri,

Y, ¢iktilarinin ve x; girdilerinin yapisina goresagidakisekilde tanimlanmaktadir:
a) Sayisal veriler icin

D, :{y”- = (y; 'nin sayisal d@ri),jzl,...,n} , Vre CARD

D = {)gj = (% 'nin sayisal dgeri), j = 1,...,n} , Vre CARD

burada: (4.30)
CARD' = sayisal ciktilar kiimesi

CARD = sayisal girdiler kiimesi
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b) Sira sayil veriler igin:

D ={¥in, = Y, 2= Y, }» V7€ ORD (4.31)

burada

n : i'inci girdiye goére linci sirada yer alan karar ipnleri sayisi

ORD': sira sayili ¢iktilar kiimesi

D ={%y, =%, 2.2 %, |, ¥re ORD (4.32)
burada

n : i'inci girdiye goére l'inci kategoride yer alan karairimleri sayisi

ORD': sira sayili ¢iktilar kiimesini ifade etmektedir.

c) Sinirli (araliklar halinde ifade edilen) veriiem:

Daha 6nce de bahsedgdgibi, BVZA'da aralik halindeki veriler igin tstisirin bir
(1) olmasi 6ngorulmektedir. Bgart altinda D;” ve D;” kiimeleri gagidaki sekilde

belirlenir:

D/ :{(yrj ‘ninalt sinin y;, < ¢ "nin Gst SNy j# g b = }1V,r cBORN
(4.33)
D ={(>§,~ ‘ninalt sinin % < ¢ "nin ast SNy j= d, by = }lVi €BORN

burada:
BORN': sinirh giktilar kiimesi

BORN : sinirli girdiler kiimesi

Sira sayili ve sinirli verilerin vagh, modeli dgrusal olmaktan cikarmaktadir.
Modelin dgsrusallgtiriimasi igin iki gamadan olgan de&isikliklere ihtiya¢ du-
yulmaktadir.

1. Asama: Verilerin normalize edilmesi

o(Y;) =Y /eng {y }=7Y

4.34
o(%)=>% [en { }= (459
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Sinirh verilerin en buyuik dgerleri bir (1) oldgu icin bu verilerde herhangi bir de-
gisme olmayacaktir. Sira sayil verilerin de siratasrmalizasyondan sonra ayni ka-
lacaktir. Girdi ve ¢ikti dgerleri normalize edildikten sonra formulasyoga@adaki
sekli alir.

enbh, :Zurg’ro
r
kisitlar:
Z\Z %Xo=1
i
Zar%O—Z({}(OSO, j=1,..n
- -

{9”- (% 'nins.d.),j=1,. n} Yre CARD

(4.35)

{&% =(% 'nins.d.)j= 1,..n} Vie CARD

{Smy = Yno == |, V1€ ORD

{fqnl > Xy == Xy } Vie ORD

{(9r- mins. dx ¥ < ¢ MNins.dVi# qnp %, = }1Vre BORN

(% 'nins.d)x¥ < § 'nins.d)Vj# j %, = }1Vie BORN

u.,v =e.
2. Asama: Degisken donigumleri
Bu sgamada, d&éisken dongumleri ile modele yeni dgskenler eklenir.
Y. =u ¥

R (4.36)
Xij =\ %

Normalizasyondan sonra, ¢ikti ve girdilerin en yalkdeserleri (S|ra5|yla§/;} ve )A{;)

bir (1) olac#! icin asagidaki esitlikler yazilabilir:
YrJ:)Zju:p ve %Z:ij*xivzi\‘ (4.37)

Bu durumda doéngiimlerden sonraki tim géskenler Y; ve X;'ye gore aagidaki

sekilde dizenlenebilir:
J5¥ =Y ve } X = K (4.38)
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Bu desisimler ile modeldeki dgisken dongimleri tamamlanir. D&skenlerin pozitif

olma kisitlar1 gagidakisekilde ifade edilir:

Yi, X =€ (4.39)

Sayisal dgiskenler: Degisken dongimlerinden sonra,

kimeleri gagidakisekli alir:

Y, (§;nin sayisal dgeri)— Y =0, V re CARD

. (4.40)
Xij (% 'nin sayisal dgeri)— X; =0, Vie CARD

Sira sayili veriler: Degisken donigumlerinden sonra, sira sayiliglgkenler, kendi

aralarindaki siralama gkilerini muhafaza ederler. Orgim Y, >Y; icin

Y1,/ Y = Y3/ Y yazilir ki bu daY;, > Y, ile aynidir.
Sinirli veriler: Sayisal verilerle aygekilde slem gorurler. Aagidaki kisitlar yazilir.

(¥ ‘ninalt sinin) <Y < (y 'ninistsinigy v re BORN .4

(%; 'ninalt siirn)% < % < & 'nin dstsinin v ie BORN

Belirsiz VZA'nin, sinirh veriler igin en yuksek @erin bir (1) olma keulu kullanim
alanini oldukc¢a kisitlamaktadir. Gergcek hayatt&dyula tam olarak uyan karar bi-
rimlerine ender rastlanmaktadir. Yapilan etkinlikabzlerde kagilagilan bir dger
sorun ise, etkinlik sinirinda yer alan karar birigayisinin yiksek olmasidir. Bu

durum, karar birimlerinin etkinliklerine gore s@aimasini gucktirmektedir.
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5. BULANIK VER I ZARFLAMA ANAL iZi FORMULASYONLARI

Bu bolimde literatirde katasilan belli bgli bulanik veri zarflama analizi for-
mulasyonlari incelenecektir. Sengupta [31], Kahnama dgerleri [32], Kao ve Liu
[19], Guo ve Tanaka [20], Saati vegdrleri [22], Le6n ve derleri [23] ve
Lertworasirikul ve dierleri [24] tarafindan gafiirilen bulanik veri zarflama analizi
formulasyonlari ayrintilariyla ele alingtir. Tezin 7. Bolum’ande, Kao ve Liu, Saati
ve digerleri, Lertworasirikul ve @erleri tarafindan geiirilen modeller, elektrik tre-
timi icin enerji alternatiflerinin etkinliklerinirdegerlendirilmesi uygulamasinda kul-
laniimis, her formulasyondan elde edilen sonuclar dualrbklaeri zarflama analizi

ve birbirleri ile kagilastiriimigtir.

VZA, performans 6lciminde son derece kuBanbir yontem olmasina pmnen,
modelin bazi sinirlamalari vardir. Bunlarin en ohieninden biri, VZA'nin, kul-
lanilan verilere kan cok hassas olmasidir. Performangettierinin dlgtiminde kulla-
nilan etkinlik sinirlari, verilerdeki hata ve bsikliklerden ¢ok etkilenir. Bu nedenle
VZA ile dogru bir performans dgerlendirmesi yapabilmek igin eldeki verilerin kesin
ve hatasiz olmasi gerekir. Ote yandan kullaniinséénien veriler sozel olarak ifade
ediliyor olabilir. (6rnein: “eski” donanim, “iyi” servis).

Bulanik veriler kullanan VZA (Bulanik VZA), gercekayattaki durumlari, klasik
VZA'ya gore daha gercekci biekilde ifade eder. Ayni zamanda, bulanik kiimeler
teorisi, sOzel olarak ifade edilen verilerin VZA'ddirekt olarak kullanilmasina

olanak tanir.

Bulanik veriler kullanilan VZA formilasyonlarindayodel, olasilik seviyeleri ver -
kesmeleri gibi yaklgmlardan yararlanarak gousallgtiriimaktadir. Modeldeki gt-
lik ve ssitsizlikler ise bulanik kiimeler teorisinden yaramlarak tanimlanmakta ve
modelin dgrusal matematiksel programlama yontemleri kullankag6zulmesine
olanak sglanmaktadir. Kisitlardaki sélik ve esitsizliklerin desisik sekilde ta-

nimlanmasi, farkl siralama yontemleri, olasilie os-kesmeleri yaklgmlari bir cok
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Bulanik VZA formilasyonunun ortaya ¢ikmasina nedénustur. Bu bolimde son
birka¢ yilda ortaya atilmigidesisik Bulanik Veri Zarflama formulasyonlari ele al-
nacak ve bunlarin birbirine benzer ve farkli yonlawvantajlari ve dezavantajlari in-

celenecektir.

Bulanik kimeler teorisini veri zarflama analizind& kullanan Sengupta [31]
olmustur. Sengupta’ya gore veri zarflama analizindelgikegirdi ve ¢ikti dgerleri
ihtiyaci, kullanim alanini sadece kesin verilergada belirsiz olmayan sistemlerle
kisitlamaktadir. Deterministik olmayan sistemlen igir alternatif olan stokastik veri
zarflama analizi ise, verilerin belli bir matemat#t d&ilima gore belirlendi kabul
etmektedir. Oysa veri zarflama analizinde girdigrkt! deserleri, matematiksel bir
formun varlgina intiya¢ duymadan, gozlemlere dayanarak behnigidir. Sengupta,
bulanik amag bir fonksiyonu ve bulanik kisitlarlarobir formilasyon igin bulanik
kimeler teorisini, veri zarflama analizi modelindallanmstir. Sengupta’nin

modelinde karar verici, her kisit i¢in toleransitierini kendisi belirlemektedir.

Kahraman ve gjerleri [32], Zimmermann'in [25] bulanik matematiksprog-
ramlama yontemini temel alan bir bulanik veri zarfh analizi modeli geli
tirmiglerdir. Bu modelde, girdi ve ¢ikti derleri desil, kisitlar, bulanik olaylar olarak
ele alinmgtir. Karar verici tarafindan belirlenen toleransiitieri bu kisitlarin ne

kadar ailabilecesini belirlemektedir.

Kao ve Liu [19], a-kesmeleri yaklgmini kullanarak Bulanik Veri Zarflama
modelini bir lineer model ailesine ddgtirmislerdir. Trapezoidal bulanik verilerin
kullanilmasina olanak gkyan bu modelde, bir ¢ift parametrik programlae&id
model kesin verilerin kullanil@l bir modele dongitrulir. Etkinlik deserleri de
tyelik fonksiyonlariyla tanimlang icin karar vericilere daha kullaghi ve esnek

bilgi sazlanmg olur.

Guo ve Tanaka [20], temel VZA Modelinin (CCR Modgebulanik girdi ve ¢iktilarla
kullanilacaksekilde dizenlemglerdir. Guo ve Tanaka'nin gefirdikleri model, et-
kinlik degerlerini belli bir « -kesmesinde kardastirmaktadir. One suriilen model iki

seviyeli bir dgrusal matematiksel programin ¢dzulmesini gerektibeweir.

Saati ve dierleri [22] tarafindan gailiirilen yontemde,« -kesmelerinin alt ve Ust siI-

nirlarini kullanmak yerine, s6z konusu aralik i@n#isitlari sglayan ve ilgili karar
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biriminin performansini enblytkleyecek edecek lokta bulunmaktadir. Bu nokta
formulasyona yeni bir dgsken olarak katilmaktadir. Bgekilde her karar birimi icin
bir adet etkinlik skoruna wdmakla kalmayip, « -kesmesinin butun gerleri per-

formans olcimunde kullaniimaktadir.

Saati ve dierlerinin [22] geljtirdigi Bulanik VZA Modelinde, CCR formulasyonu
temel alinmgtir. Bu modelde karar birimlerinin performansldrigbir karar biriminin
etkinlik deseri 1'i asmayacaksekilde enbulytklenngiir. Modelde girdi ve ¢iktilarin
o -kesmelerinin u¢ noktalari yerine, -kesmelerinin i¢cinde bir noktanin kullaniimasi
diger formulasyonlara gore buyuk bir serbestliglamaktadir. Bunun sonucu olarak
karar birimlerinin etkinlik dgeri yuksek ¢ikmakta, birgok karar birimi etkinlik- s
nirinda yer almaktadir ve bu durungbkl bir siralama yapmaya gugtemektedir.

Leon ve dgerleri [23], «-kesmelerine benzer bir yaklen olan olabilirlik
seviyelerini i levels) kullanarak trapezoidal ve Uuc¢gen bulanikrileen
kullanilmasina imkan gtayan bir model 6ne surngiérdir. Modelde O ile 1
arasindaki olabilirlik seviyelerinde dousallgtirilan model aileleri ¢ozulur. Karar
birimlerinin hangi olabilirlik seviyesine kadar @tkolduklari belirlenir. Boylece O ile
1 arasinda tek bir etkinlik geri bulunur.

Lertworasirikul ve dierleri [24] ise yine olabilirlik seviyelerinden yakikarak, her
karar biriminin belli bir olabilirlik seviyesindeketkinlik deserini belirleyen bir
model geltirmiglerdir. Bu modelde, kisitlar bulanik faaliyetleadk ele alinmgive

bulanik siralama yontemleri kullanilarakglosallgtiriimistir.

Bulanik VZA'da yukaridaki modeller ginda bir cok model 6ne surilgtir. Bu
modellerin ortak 6zelji, klasik VZA formilasyonununx -kesmeleri veya olabilirlik
seviyelerinden vyararlanilarak birden cok gdesal programa dogtiirtimesidir.
Bundan sonraki bélimlerde bu modeller ayrintilrafaincelenecektir.

Bu modellere alternatif olarak 6. Bolim’'de CCR falasyonunun [1] dual formunu
temel alan bir bulanik veri zarflama analizi (duallanik VZA — BDVZA)

Onerilmistir.
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5.1 Sengupta’nin Bulanik Veri Zarflama Analizi Modeli

Sengupta [31], birden c¢ok girdi ve tek bir ¢iktini CCR modelinin primal for-
mulasyonunu gagidaki sekilde bulaniklatirmistir.

V=(V, V%, V)
kisitlar:
enk = >\ Xo (5.1)

DX =y, j=1..n
i

v, >0, i= 1,.m

Yukaridaki formulasyonda karar birimi sayisinim girdi sayisini, ; j. karar
biriminin i. girdisini, y; j. karar biriminin ¢iktisini,z, etkinligi dlctlen karar biri-

minin etkinlik deserini, v, i. girdinin &irligini ifade etmektedir.
Karar birimi O i¢in etkinlik dgeri asagidaki sekilde hesaplanir:
Eccr=enb y, /7 (5.2)

Sengupta [31], bu (5.1)'isagidakisekilde bulaniklatirmigtir:

V=(Y, V%, ...\l )
kisitlar:
enk = >\ Xo (5.3)

PR R'E ji=1..n
i

v, >0, i= 1,.m

Zimmermann'in [25] modeli temel alingindan, (5.3)'daki amag¢ fonksiyonu igin
karar vericinin bir istek derecepy ve tolerans sinim belirlemelidir. Aynisekilde
kisitlar icin de birer tolerans sinirj gerekmektedir. Tolerans sinirlari ile birlikte
karar verici amagc fonksiyonu ve kisitlar icin Ukelonksiyonlari da belirler. Uyelik
fonksiyonlari @agidakisekilde belirlenebilir.
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Amag fonksiyonu igin:

Ho(V) =1 iZV.xos R ise
uo(v)zl-inixo-po/Ob Cbﬁzi: VXS Rt @ ise (5.4)
to(V) =0 inixoz R+ ise

Kisitlar igin:

1 (v) =1 Z\/ixj >y iSt

ui(v) =1-y, -Zi:\”g/[ yzzi:ivigz Y T iS¢ (5.5)
#;(v)=0 I ziij ise

Yukaridaki formulasyonun ¢ozimid, = enk; {uo(v), #; (v)} olarak ifade edildi-
ginde, gagidaki dgrusal modelin ¢6zimuyle bulunur:

enb A,

kisitlar:

Ao+ 2. Vi o< B+ %
I : (5.6)
Aol = 2Vi% <5 =¥, j= 1,.n

0<dy<1
V. >0, i=1..m

2,1 enbuyukleyenv' vektoriinden yararlanarak, karar birimi O icin stiki degeri a-

sagldakisekilde hesaplanir:

o= Yo/ 2. ¥ Xo (5.7)

5.2 Kahraman ve Dggerlerinin Bulanik Veri Zarflama Analizi Y&ntemi

Kahraman ve @. [32], Zimmerman [25] tarafindan One surilen bidama-
tematiksel programlama yontemini temel alan birabt veri zarflama analizi for-

mulasyonu gegtirmiglerdir. Bu formilasyonda, bundan sonraki bolimlendee-
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lenecek olan bulanik veri zarflama analizi formgtagarindan farkh olarak, girdi ve
ciktl deserleri kesin sayilarla ifade edilmektedir. Formiymsdaki kisitlar ise, belli
bir tolerans arafinda gerceklgmesi beklenen bulanik olaylar olarak ele alin-
maktadir. Karar verici veya atamacli, her bir bulanik kisit i¢cin bir toleransisi
belirler. Amac fonksiyonu icin de birer alt ve Ustis belirlenmesiyle karar birim-

lerinin etkinlik deserlerine ulailir .

5.2.1 Kullanilan Formulasyon

Zimmerman'in [25] gefitirdigi bulanik matematiksel programlama yéntemini temel

alan bulanik veri zarflama analizi formulasyoragadakisekilde yazilir:

enb
kisitlar:

w(Q-q)-62.§ —&2, $+0<-

wp D A4l S 0k <R, i= 1,...,girdi ses (5.8)
i

wpo+ 2,40, - S+ Q < B, r= 1,...J&tI sayis|
i

2,55 20

Yukaridaki formilasyonday, Zimmermann modelinde tanimlanan amacg fonk-

siyonunun bulanik Gyelik fonksiyonu igin kullaaml de&iskendir. Dger desis-
kenlerin tanimlari gggida verilmitir:

¢, : amag fonksiyonun gergekhaesi igin st siniri,

G :amag fonksiyonun gergeklaesi icin alt siniri,

€ : yeterince kuguk pozitif skaleri,

S : etkinligi Olgtilen karar biriminin kullaniimayain girdi miktarini,
S : etkinligi Olgtlen karar biriminin kullaniimayan ¢ikti miktarini,
6 : etkinligi 6l¢tlen karar biriminin etkinlik d&erini,

p, : girdiler kisitinin alma sinirini,

Po : ciktilar kKisitinin @lma sinirini,
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lj; +]. karar biriminini. girdisini,

O, :]. karar birimininr. ¢iktisini,

I : etkinligi ol¢tlen karar biriminin. girdisini,

O, : etkinligi ol¢tlen karar biriminirr. ¢iktisini,

A; 1]. karar biriminin cozumdekigarligini temsil etmektedir.

Gorulecgi gibi (5.8) formilasyonu, Zimmermann'in bulanik teaatiksel prog-
ramlama formulasyonunun, veri zarflama analizinerlanms halidir. Bu for-
mulasyonda, veri zarflama analizinde kullanilardgie ciktilar dgil, kisitlarin ger-
ceklenme derecesi bulanik kiimelerle ifade edtimiKarar verici, her kisit ve amag
fonksiyonu icin bulanik tGyelik fonksiyonlari, fea bir deysle, bu kisitlarin gergek-
lesme derecesi icin tolerans limitleri belirlemektedu yaklgimla, bulanik girdi ve
ciktilarin kullanilmasi mimkin olmamakla beraberak vericiye kisitlarin gercek-

lenmesinde bir esneklik glanmaktadir.

5.3 VZA'da Bulanik Etkinlik De gerleri

Kao ve Liu [19] tarafindan 6ne sirilen bu yontemoliglanik veriler kullanilarak
karar birimlerinin bulanik etkinlik dgerlerinin hera -kesmesi igin alt ve Ust sinirlari

bulunarak tyelik fonksiyonlarinigekli belirlenmektedir.

5.3.1 Kullanilan Model

Modelde, Banker ve gerleri [6] tarafindan gsgiirilen 6lgese gore dgisken getiriler
Ongbren VZA formuilasyonundan yararlangbm Agagida bu formilasyon

verilmistir:

t m
E =enb Q u Y, )6+ vX,)
r=1 i=1

kt|S|tIar: ) (5.9)
PRARICEDIND R E L.
r=1 i=1

u,vy=2e>0, \ Kkisitsiz
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Yukaridaki formulasyondaX; ve Y; sirasiylaj. karar birimi icini girdisini ver

ciktisini ifade etmektedir. Buradaadet karar birimim adet girdi vet adet cikti

vardir.jo endisi ise etkinfi olcilen karar birimini ifade etmektedir.

Bu formulasyon gagidakisekilde dgrusallgtirilir:

t
Ei, = ean‘iur Yi,
r=

kisitlar:
m
vo+i§vi X, =1 (5.10)
t m )
DU —(w+>, v X)<0, i= 1,..N
r=1 i=1

u,v¥ >2g>0,  kisitsiz.

5.3.2 Bulanik Model

Kesin veriler kullanan yukaridaki modelde, girdi @&t deserlerini slra5|yla>?ij ve

\?ij olarak bulanik sayilageklinde tanimlarsak genel Bulanik Veri Zarflama miod

ne ulgirz:

t
Ej, = ean‘iq Yi,
r=
kisitlar:

Vot %X, =1 (5.11)

t m
>uY -(p+2 ¥y X%)<0, = 1..r
=

r
u,v¥=>e>0, y Kisitsiz.

Bu modelden yola ¢ikarak O ile 1 arasindaki berseviyesi igin, etkinlik dgeri

(Ej )'nin alt ve Ust sinirini belirleyen iki adet limeprogramla dgrusal bir model

elde edilir.
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Mgili « seviyesi igin )?ij bulanik ¢iktisinin alt ve Ust sinirlari sirasiyls; )L ve
(X;)y ve Y, bulanik girdisinin alt ve iist sinirlari sirasiy¥;); ve (Y;); olarak

tanimlanirsa, etkinlik dgrinin alt ve st sinirlan(E;); ve (E;);, , asagidaki iki

modelin ¢bzimuyle elde edilir:

t
(EJO)IO_! :enbzuf (Yio t
r=1

kisitlar:

VO+Z\/i()<ij0)Lon =1
i-1

t ) m y _ (5.12a)
DU (%)a [+ ¥ %)e] <0, = 1,..0,
r=1 i=1
t U m .
DU (%) ~[e+D v %)51<0, = 1.,
r=1 i=1
u,v¥=>2e>0,  Kisgsiz.

U t
(Eio)a :enbzuf (onx

r=1

kisitlar:

u L
Vot D M(X%,)a =1

= (5.12b)

t m
Su (Y -+ v( %)51<0, = 1,..n,
r=1 i=1

t m
S (Y5 —[e+ >0 V(%) <0, = 1,..n,
r=1 i=1

u,v¥=>2e>0,  Kkisitg.

Yukaridaki formulasyonlardg indisi, etkinlgi olgllen karar birimini temsil et-
mektedir. Elde ediler(EjO)OLl ve (Ejo)g , Jo karar birimin ilgili « seviyesindeki

etkinlik deserinin alt ve Ust sinirlari, s6z konusu karar bimim etkinlik deserinin

Uyelik fonksiyonunun belirlenmesinde kullaniimaktad

45



5.4 Bulanik VZA: Algisal bir degerlendirme y6ntemi

Guo ve Tanaka [20] tarafindan 6ne surulen modsidegtrik tiggen bulanik sayilarla
ifade edilen girdi ve ¢ikti deerleri kullanilarak, performansi 6l¢ilen karar fmimin
etkinlik degerinin alt, Ust ve orta noktalari bulunmaktadir. dgerlerden yola ¢iki-
larak ilgili karar biriminin bulanik Gg¢gen Uyelilohksiyonu belirlenmektedir [20].
Temel VZA Formilasyonu olan CCR formulasyonundaisitiar, bulanik dgrusal
sistemlerdeki gtlik ve esitsizlik formullerinden yararlanilarak yeniden tami
lanmakta ve model gpusal matematiksel programlama ¢6zim yontemlerygin
hale getiriimektedir.

5.4.1 CCR Temelli Bulanik Veri Zarflama Formulasyonu

CCR modelindeki girdi ve ciktilar bulanik sayilarifade edildginde model
asagidakisekli ahr:

enb u‘Yj
0

kisitlar:

my s
M (5.13)
u'y; < V' X, j=1,..n

u=>0,
v>0.

Burada X; = (x;,c;) ve Y; =(y,;,d; )sirasiylat boyutlu girdi vem boyutlu ¢kt

vektorlerini ifade etmektedir. Simetrik Uggen bulkasayilar olarak tanimlanan bu
girdi ve ciktilardax vey sirasiyla girdi ve c¢iktilarin orta noktalarieiyve d ise orta
noktadan yayilmalari gbstermektedir (bKekil 5.1).

u(2) A u(2) A

X Y
X c >z Yy d >z
B — <>

Sekil 5.1 : Simetrik t¢ggen bulanik girdi ve ¢ikti
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Bulanik Isay|5| isel = (L e jeklinde tanimlanir. Burada 1, tg¢gen bulanik sayinin

orta noktasl, 6nceden belirlener: 1 ise yayilimini ifade eder.

5.4.2 Bir Bulanik Sayinin Enbuyiklenmesi

Z = (z, W), tepe noktasi z, yayilimi w olan bir simetrik @ggbulanik sayi olsun.
Z'nin enbuyuklenmese — (1h)w ve z + (1-h)wnin ayni anda enbuyuklenmesiyle
sglanir. Buradah, karar verici tarafindan belirlenen olabilirlikwegesini temsil eder

(0<h<1). Sekil 5.2’deZ'nin enblyuklenmesi grafik olarak ifade edilmektedi

u(2)4

o
Y,
Ed [
). 3 "
h 4 :
K ,
:’ ~
N “,
.
s -

>z
Sekil 5.2 : Bir simetrik tiggen bulanik sayinin enbuyuiklenmesi

Enblyukleme igcin 4 (z-1-hwW+A,(z+1- W, 4 4,>0,4+1,=" fonk-
siyonun ele alinmaktadifl, =1 olarak alinirsa, kotimser bir yakien s6z konusudur
cunkld en kotd durum goz onine aligim Bu modeldel, =1 olarak kabul edil-

migtir. Dolayisiyla entZ = enb (z— (1- h)w) olarak yazilabilir.

5.4.3 Bulanik Esitsizlik

Z,=(z,W) ve %= (3, w)olmak tzere iki simetrik t¢ggen bulanik sayi igin;

=2, oz-1-hws< 2-1-hHhw ve z+ (+ Hhw<s & (@& By olarak
tanimlanir. Yani belli birh seviyesindeZ,;’in alt ve ust sinirlariZ, 'ninkilerden

kucuk veya gt olmahdir. Bu durungekil 5.3’te gorulebilir.
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1(2) A

»z
Sekil 5.3 : Simetrik G¢cgen bulanik sayilarigitsizligi.

5.4.4 Bulanik Esitlik

(5.13)'teki ilk kisit olanv' X;_ ~1 icin bulanik bir sayininl bulanik sayisinasé-

lenmesinin tanimlanmasi gerekir. Byitkk, belli bir h seviyesinde, s6z konusu
bulanik sayinin alt sinirinift bulanik sayisinin alt siniringitlenmesi, tst sinirinin
da 1 bulanik sayisinin st siniringraayacaksekilde enbiiyiiklenmesiyle ganir.
Sekil 5.4'de bu durum grafiksel olarak aciklanmaktadDolayisiyla vtxozi

bulanik gitli gi agsagidakisekilde sglanir:

enb V¢,

kisitlar :

V% —-1-hV'g=1-(1- he (5.14)
V% + Q- hV'g <1+ (- he

v>0.
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1(2) 4

=

ANt
/RN

Sekil 5.4 : Bir simetrik iicgen bulanik sayiniie esitlenmesi.

5.4.5 Dogrusal Model

5.4.2, 5.4.3 ve 5.4.4'teki tanimlardan yola cikaka(5.13)'lUn dgrusallgtiriimis hali
asagldaki sekilde yazilabilir:

enb u'y,— (-h)d,
kisitlar:

enb V'g,
kisitlar:

V% — (- ' g = - (& h)e,
V% + (I- h)ud ¢ < 1+ (- h)g
v=> 0,
u'y; +(@-hud <V x+@1- hvg,
u'y;—@-hdd <V x-@1- hvg,
u',v">0.

(5.15)

Bu formulasyon, iki dgrusal programin ¢6zuminu gerektirmektedir. (5.18)op-

timum sonucunag, dersek, model daha kisa bir bicimde yazilabilir:
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enb dy,- (h)d,

kisitlar:

v > g,

Vi - (1-hV'g=1-(1- he

Vi +(1- Vg <1+ (1- he (5.16)

u'y; +@-hdd <P+ @1- Hvg,
u'y;—@A-hdd <V-@1- Vg,
Vi >0,

u™>0.

Bu modelin ¢dziimilyle bulunan” vev deserlerinden yararlanilarak, ilgili karar

biriminin bulanik etkinlik dgeri E =(w,,7, w)’nin alt siniri, orta noktasi ve Ust

siniri gagidaki formullerle hesaplanir:

W, =7— u:t(yo — dO(l_ h)) (517)
V(% + G(1- )
_Uu'y
1= (5.18)

*t
W, = —n+ u (Yo + (- h) (5.19)

V(% — (1~ )

5.5 Saati ve Dgerleri'nin Bulanik Etkinlik Analizi

Saati ve dierlerinin [22] geljtirdigi Bulanik VZA Modelinde, CCR formulasyonu
temel alinmgtir. Modelde girdi ve giktilariny -kesmelerinin u¢ noktalari yerine;, -
kesmelerinin icinde bir noktanin kullaniimasy,-kesmeleri veya olabilirlik dere-
celeri kullanilarak dgrusallgtirilan veri zarflama analizi formulasyonlarsy -kes-
melerinin alt ve ust sinir gerlerini kullanmakta ve bunun sonucu olarak aratikl
ara dgerleri dikkate alinamamaktadir [22§ -kesmelerinin Ust ve alt sinirlarinin
kullaniimasi, ayni yontemde iyimser-kotimser Ra&cilari dikkate alacak veya
etkinlik dezerinin alt ve Ust dgerlerini vereceksekilde birden ¢ok formulasyon kul-

lanilmasina yol agrstir [19,23,24].
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Fakat bu yaklamin sakincasi, girdi ve c¢iktilarier -kesmeleri icinde alabilege
degerlerin g6z ardi edilmesidir. Saati vezéileri ise girdi ve ¢ikti dgerleri igin « -
kesmelerinin igcinde yer alacajekilde yeni bir dgisken tanimlany ve bu sayede
etkinlik deseri hesaplanirken bitin agah dikkate alinmasini g&anmstir [22].
Saati ve dierlerinin formulasyonlari bu yoniyle géir formilasyonlara gore buyuk
bir serbestlik selamaktadir. Bunun sonucu olarak karar birimleriatiinlik deseri
yuksek ¢ikmakta, birgcok karar birimi etkinlik simda yer almaktadir ve bu durum

salikh bir siralama yapmay! gugiermektedir.

5.5.1 Kullanilan Formulasyon Formulasyonu

n adet karar birimit adet ¢ikti van adet girdinin oldgu durumda Saati ve grleri
tarafindan 2002 yilinda ggllirilen bulanik veri zarflama analizi formilasyonu

asagldaki sekilde yazilr:

t
enbhy=>"u %,
r=1

kisitlar:

m ~

2 V%, =1

i=1

t m

2 U~ 2 vk <0, = 1n. (5.20)
r=1 i=1

ax' +@-a)g <§ <af +(1-a)¥, j= 1.0 ve= 1.n
ayj +@-a)yg < ¥ <ay +@-a)y, j= 1.0 ve= 1.t
U >0, r= 1,1,

v =0, i= 1,.m

Yukaridaki formUIasyondaqu J. karar biriminini. girdisi i¢cin « -kesmesi iginde ta-
nimlanan dgiskeni ve 9”- J. karar birimininr. ciktisi i¢in « -kesmesi iginde

tanimlanan d&skeni ifade etmektedir. Formilasyondakgel desiskenler gagida

tanimlanmgtir:
hy : etkinligi lgtlen karar biriminin etkinlik dgerini,

u, :r. ciktinin &irhgini,
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Vi

*1. girdinin &jirligini,

)g}v' - . karar biriminini. bulanik girdisinin en olabilir dgrini,

xijL . J. karar biriminini. bulanik girdisinin alt sinirini,

xin - J. karar biriminini. bulanik girdisinin tst sinirini,

yr'}" 1 J. karar birimininr. bulanik ¢iktisinin en olabilir gerini,

y”L . J. karar birimininr. bulanik ¢iktisinin alt sinirini,

y”R . J. karar birimininr. bulanik ¢iktisinin tst sinirini ifade etmektedir.

(5.20)'deki 3. ve 4. kisitlary; ve y, desiskenlerinin icinde yer algh « -kesmeleri
araliklarini tanimlamak icin modelde yer almakta&ﬁr ve 9”- birer karar dgiskeni

oldugu icin (5.20) formiulasyonu gwousal dgildir. Modeli dogrusallgtirmak icin
asagldaki degisken donigumleri uygulanir:

X :Vsﬁ

_ ~ (5.21)
Yi =Wy

Yukaridaki dgisken donigiimlerinden sonra model son halini alir:

t
enb [‘b = Zyrjo
r=1
kisitlar:
m —_—
Z)qio -1
i-1
t m -
D Vi 2% <0, j=1.0 (5.22)
r=1 i=1

Viax' +(-a)f)<¥ < vl + (1-a))X), i=1..n vé= 1,m

u(ay) +A-a)y )<y < py +@-a)y). E 1.0 ve= 1.
u, >0, r= 1.t.,
v, >0, i=1..m.
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5.6 VZA ile Etkinlik De gerlendirmeye Bulanik Matematiksel Programlama

Yaklasimi

Leon ve dgerleri [23], Banker ve derleri [6] tarafindan 6ne surilen ve dGleegore

desisken getiriler 6ngdren, girdi odaklh BCC modelineydaarak bir bulanik VZA

formulasyonu gegtirmigleridir. Bu formulasyonda LR-bulanik sayilgeklindeki

girdi ve ¢iktilar modelde kullaniimaktadir.

5.6.1 LR-Bulanik Sayilar

M bir LR-bulanik sayisi olsunM = (m", nf,at,a®)Lr). M 'in tyelik fonksiyonu

asagldaki sekilde tanimlanir:

L

LM - n, r<m-
(04
g (1) =11, m-<r<m?
~_ mR
RC erl ), r>mt
(04
Burada L ve R referans fonksiyonlaridir.

supM )={r 45 €)= ¢ veL(0) =R(0) = 1 (Bkz.Sekil 5.5).

IS0y

»

(5.23)

L,R:[0,+x[—]0,1],

Sekil 5.5 : LR-Bulanik Sayisi

5.6.2 LR-Bulanik Sayilarin Dogrusal Kombinasyonu

J ]

\4

Bir LR-Bulanik sayi kiimesi,4, :(a]-L,qR,a-L,a-R) ve x; >0 olsun {=1,...n).

Dogrusal kombinasyonsagidakisekilde ifade edilir:
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Zlai X :[Z g% & )20 %,ZquX} (5.24)
1= L,R

j=1 j=1 j=1 j=1

n
Burada L ve R sol ve sg referans fonksiyonlarini, Zajxj ise
j=1

ax D ax%®...® @ x kombinasyonunu ifade eder.

5.6.3 Bulanik Buyukliklerin Kar silastiriimasi

Tanim 5.1:M ve N, iki bulanik sayi olsunM = N < Mv N= M.

vhe[0,1] icin M > N < inf {s: uy (9= §=inf { t ug(¥= 8§ ve

sup{s 4y (S)= = sug t ug ¢k 1} olarak yazilrr.

Eger M ve N, M =(m", ", a®)r ve N=(n", R, 85,8 Lr  seklinde

iki LR-Bulanik sayisi ise ve=L’, R=R ise M = N igin:

m>nt, nm-aot>rh-pt,

(5.25)
mi>nR mf+a R nRip R

yazilabilir. Basitlgine rggmen bazi durumlarda (5.25) bize tam bir fikir veyeiailir.

Bu olumsuzlgu gidermek igin gagidaki tanimdan yararlanilir:

Tanim 5.2:M ve N, iki bulanik say1,h €[0,1] olmak {izere bir gercek sayi olsun.
M =" N esitsizligi asagidaki durumda sdanir:

vke[hl]

inf {s: 145 (9 = K =inf {t u()= K,

5.26
sup(s u; (8)= K= suf t ug tr K (5.26)

Sinirli tabanlari olan LR-Bulanik sayilari icin25) gagidakisekli alir:
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m--L(Ka- > - L(RB- Vke[hi],

m*-R(Ra"= M- R(§B" V k[ 1] (627

Burada:

L (k) =sup{z:L(2)> K, L'*(k):sup{zzl'_(z)z k}
R (K =sup{s:R(9> k, R*(k):sup{s: R(9> }olarak tanimlanir.

5.6.4 BCC Temelli Bulanik VZA Modeli

Etkinligi 6lgulecekn adet karar birimi ve bunlarm adet girdisit adet ¢iktisi olsun.

Girdi  ve  ciktilar ¥ :(>ﬁL,g{Q,qu,cﬁR)L . i=1,.m,j=1..n ve
i Ri

yrj:(MjL,MR,,[%L,,qR) r=1,.t, j= 1,..n seklinde verilen ve ggidaki

L' Ry

Ozelligi sgslayan LR-Bulanik sayilari olsun:

L,=..=L,=L, i=1.m,

L,=..=L, =L r=1.1,

R,=..=R =R, i=1..m,

Ri=..=R. =R r=1..t

(Ucgen ve trapezoidal bulanik sayilarda (5.2&)esamaktadir.)
Bu durumda girdi odakli BCC modekagidaki sekilde yazilir:
enk 4,

kisitlar:

n

j=1

n (5.29)
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Girdi ve ciktilar LR-Bulanik sayilari olgw icin Tanim 5.1'deki gtsizlik tani-

mindan yararlanilarak (5.28)'deki bulangisizlikler yeniden dizenlenir:

enk G,A
kisitlar:
n
Y A% <6 i=1.m,
=1
n
DA <X, i=1.m,
=1
X -2 Ao <OXo- 0y i=1..m,
j=1 j=1
n n
YA Y Ao <O +0g & i=1..m,
j=1 j=1
4 L L
=1
4 R R
Z’ljyrj = r= 1,t.
=1

n n
Z’ljyrli_ _221 ﬁjL 23/L0'90A’7Lo’ r=1,.1,
j=1 j=1

n n
leyrli?JrZ’ljﬁjRZngreoﬁRo’ r=1,.1
=

j=1
n
> A=1
j=1

(5.30)'in optimum dgeri ilgili karar birimi (DMUy) igin etkinlik deserini vermek-
tedir. Diger taraftan karar vericiler her olabilirlik seviyg$h seviyesi) icin karar
birimlerinin etkinlik deseri hakkinda bilgi sahibi olmak isteyebilir. Bu dunda
Tanim 5.2’den yararlanarak (5.30)'§egudaki olabilirlik seviyelerini gdz dniine alan
dogrusal programa dostiirebiliriz:
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enk 4,

kisitlar:

n

DA% <X i=1,.m,
j=1

n

DA <X, i=1.m,
j=1

Y ax LY Agt<6o¥o- L(Wogs  i=1..m,
i=1 j=1

n n
YA+ R (DY AaR<0ox6+ R( M § i=1..m,
i=1 j=1

n

> AV = Yo r=1,.t,

= (5.31)
4 R R

2 AV = Yo r= 1.1,

j=1

SV -L (DA A" 2y- L (WEY r=1..1 ,

i=1 j=1

SAYE+R (DY A A% =5+ R(DB G =1..1,
j=1

j=1
n
>4 =1
j=1

(5.31)'nin optimum sonucwd, (h), h olabilirlik seviyesinde ilgili karar birimi
(DMUg) icin etkinlik deserini vermektedir. Herh deseri igin modeli ¢ozum,
olabilirlik seviyesi dgistikge, karar birimlerinin etkinlik dgerlerinin nasil dgistigi
bu formilasyon sayesinde godzlemlenebilir. Gorgidiiizereh=0 oldyu zaman
(5.30) ve (5.31) ayni formuilasyon haline gelir. &arbirimlerinin etkinlikleri
olabilirlik seviyesinin azalan fonksiyonudur. Butatabilirlik seviyeleri icin model

¢ozildukten sonra ilgili karar birimin etkigliasagidakisekilde hesaplanir:
Ef = {(DMUi g (DMU,)), = 1,...n} (5.32)

BuradaEf 'nin lyelik fonksiyonu gagidakisekilde tanimlanir:
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g h(?

0
suph 6" 0)=13 6 )1 &3

Her (DMU;) =

5.6.5 Ozel Durum: Ucgen Bulanik Veriler

Pratikte t¢cgen bulanik veriler uygulamalarda siagtlanan bir durumdur. Girdi ve
ciktilar simetrik Gggen bulanik sayilgeklinde ifade edilngise, (5.24) ¢cok daha kisa
ve basit bir sekilde yeniden duzenlenebilir% = (% ,«ij), i=1,..m,j=1.n

seklinde verilen girdiler vey,; =(y;.4; ), r=1..s,j= 1..n seklinde verilen

ciktilar séz konusu oldgwnda L(h)y=R (A= L(H= R(h=1- h 0< k1

yazilabilir. fark edilecgi Uzere bu durumda formulasyon, Guo ve Tanaka'@0j [
gelistirdigi modelin duali haline gelir. Bu formulasyogagida verilmitir:

enk 4,

kisitlar:

n n

Y A%~ Ao <Oxo-l- W o, i= L..m
j=1 j=1

n n
Y A% A=Y Ao <Opxo+ (- Woyr oo i=1,..m,
j=1 j=1

n n (5.34)
DAYy @ A A 2yo- (- N4y, r= 1.1,
i=1 j=1

n n
DAY @)D A By 2y o+ (- AR, r=1,.1 ,
j=1

j=1

5.7 Bulanik VZA: Bir olabilirlik yakla simi

Lertworasirikul ve dierleri [24] tarafindan geiliirilen bu modelde bulanik kiimelerle
ifade edilen belirsiz veriler kullanan bir VZA fotitasyonu onerilnstir. Bulanik
kisitlar, bulanik dgrusal programa ve bulanik kiime siralama yontenkegpzil-
mus, ayrica kisitlarin bulanik olaylar olarak ele dlg bir olabilirlik yaklasimi

kullaniimistir.
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5.7.1 Bulanik CCR Modeli (FCCR)

Gecmg yillarda, VZA modellerinde, belirsiz ve sOzel Veriicin bulanik kiimeler
teorisi Onerilmgtir. Bulanik VZA modelleri, bulanik dgrusal programlamadan ya-
rarlanmaktadir. dagida bulanik katsayilara goére dizenlepndCR modeli ve-

rilmistir:

enb u'y,
kisitlar:

V% =1,
V"X +u'Y<0,
u,v=0.

(5.35)

Bu formilasyondax, ve ¥, performansi 6lctilen karar biriminin girdi ve ¢l&tini,

X ve Y biitiin karar birimlerinin girdi ve ciktilarini, kar desiskenleri u girdilerin

agirhklarini, v ise ciktilarin girliklarini temsil etmektedir.

5.7.2 Olabilirlik Temelli VZA Modeli

Olabilirlik Temelli CCR (PCCR) modelinde, kisitldrelli olabilirlik seviyelerine
goOre dgerlendirilirler. Lertworasirikul ve derleri, trapezoidal bulanik sayilarin kul-
lanildigl bir olabilirlik temelli bir formilasyon gegtirmislerdir. Burada kisitlar, ger-
ceklesme ihtimalleri « ve g olabilirlik seviyeleriyle belirlenny bulanik olaylar
olarak ele alinmaktadir. Modelde kullanilan trapgéab bulanik sayilar

F=(fy .17 15 ) seklinde ifade edilirlerSekil 5.6'da modelde kullanilan bulanik

trapezoidal sayinin tyelik fonksiyonunun ggafrerilmistir.

Hi 4

Sekil 5.6 : Trapezoidal bulanik sayinin tyelik fonksiyonu
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PCCR Modeli:

enb f

kisitlar:

z(u'§o= )= B,
7' % =1) =,
7(-v' X +u'Y <0)>a,
u,v>0.

(5.36)

(5.29)'da, ilk kisitin gercekigne olabilirligi £, ikinci kisitin gerceklgme olabilirligi
a,, diger kisitlarin gergekigne olabilirligi ise o ’'dir. Diger taraftan trapezoidal

bulanik sayilar s6z konusu ofglinda gagidaki 6nermeler gercekdi:

x(f+..+F, <b)>a < (1—05)[ G+ -+ 6 j6:+05:f1ji+ A 1 ﬂgb ’

z(f+.+f2b)>a0 e (I-a [(r”l)g + ..+ (, Y)}ra[ﬂﬂ + . 1, X]Zb '

a(f+. 47 =b)>a o -« [(G)EJF---JF ¢ j6:+05:@|1'+---+(r~n)li]3b ve
(

£0)| ()3 -+t ) |+a| €+ €31 =D

(5.37)

Bdylece PCCR modeli gousal programa modeli haline datiiralir:

enb f

kisitlar:

1-B)UT¥o)o + BUT )] = T,
(- a)(v" Xo)o +erolv X o)1 > 1, (5.37)
(L)' %o)g + oV X o)1 <1,

(L-a)(~v" X)5 +UTY)g) +ar((-v' X)f + (u'Y);) <0,

u,v=>0.

60



6. DUAL BULANIK VER I ZARFLAMA ANAL izi (DBVZA)

Klasik veri zarflama analizi (CCR modeli [1]) forfai$yonunun en biytk dezavan-
tajlarindan biri, modelin kullanilan verilere kacok duyarli olmasidir. Performans
deserlerinin Olciminde kullanilan etkinlik sinirlarverilerdeki hata ve belir-
sizliklerden c¢ok etkilenir. Bu nedenle VZA ile gl bir performans dgerlendirmesi
yapabilmek icin eldeki verilerin kesin ve hatasimasi gerekir. Ote yandan kul-
lanilmak istenen veriler sdzel olarak ifade editigtabilir. (6rnesin: “eski” donanim,
“lyi” servis) [19].

Bulanik veriler kullanan VZA (Bulanik VZA), gercekayattaki durumlari, klasik
VZA'ya gbre daha gercekci biekilde ifade eder. Ayni zamanda, bulanik kiimeler
teorisi, sozel olarak ifade edilen verilerin VZA'ddirekt olarak kullaniimasina

olanak tanir.

Bulanik veriler kullanilan VZA formilasyonlarindayodel, olasilik seviyeleri ver -
kesmeleri gibi yaklgmlardan vyararlanarak @ousallgtirilmaktadir. Modeldeki
esitlik ve esitsizlikler ise Bulanik Kiimeler Teorisinden yarariarak tanimlanmakta
ve modelin dgrusal programlama kullanilarak ¢ozulmesine olaragtasmaktadir.
Kisitlardaki gitlik ve esitsizliklerin desisik sekilde tanimlanmasi, farkli siralama
yontemleri, olasilik vea -kesmeleri yaklgmlari bir cok Bulanik Veri Zarflama
Analizi formilasyonunun ortaya c¢ikmasina neden qtowu[19-24,32]. Bu for-

mulasyonlarin bazilari 5. Bolum’de ayrintili olaiakelenmgtir.

Kullanilan bircok yontemde, bulanik VZA modeli -kesmeleri [19,22] veya
olabilirlik seviyelerine [23,24] gbre parametrik gfasal programlama modellerine
donigturdlmektedir. Yine bircok modelde bulanik girdi gitilarin o -kesmelerinin
uc noktalari kullaniimaktadir. Bu yaklan formilasyonlari oldukca basigt#mesine
ragmen birgok verinin kaybolmasina yol agmaktadir. Héggi bir bulanik girdi ve
ciktinin, herhangi bire -kesmesi veya olasilik seviyesi bir aralik belirédde ve

formilasyonda bu argin sadece u¢ noktalarinin kullaniimasi, aradalgederin

61



dikkate alinmamasina yol agmaktadir. Ayrica arafikl u¢ dgerlerinin kulla-
nilmasi, hangi u¢ gerin kullanildgina gére performansi dl¢ilen karar birimlerinin
etkinlik deserinin degismesine yol agmaktadir. Bir karar birimi ayni gingg ikt
deserleriyle birden fazla etkinlik dgrine sahip olabilir. Bazi formulasyonlar, girdi
araliklarinin alt sinirlarini, ¢ikti araliklarininst sinirlarint kullanarak iyimser bir
yaklasim ongdorirken bunun tam tersini uygulamak ayni kémami igin farkh bir
etkinlik deserine yol agacaktir [19,24].

Saati ve dierleri [22] tarafindan gediirilen yontemde isex -kesmelerinin alt ve Ust
sinirlarini kullanmak yerine, s6z konusu aralikdtg, kisitlari sdayan ve ilgili karar
biriminin performansini enblytkleyecek edecek lmkta bulunmaktadir. Bu nokta
formulasyona yeni bir dgsken olarak katiimaktadir. Bgekilde her karar birimi igin
bir adet etkinlik skoruna wdmakla kalmayip, « -kesmesinin butun gerleri per-
formans olciminde kullaniimaktadir. Saati vgedierinin gelgtirdigi Bulanik VZA
Modelinde, CCR formulasyonunun primal formu temelaistir. Bu modelde karar
birimlerinin performanslari, higcbir karar biriminietkinlik deseri 1'i asmayacak
sekilde enbuyuklenmgiir. Modelde girdi ve c¢iktilarinx -kesmelerinin ug noktalari
yerine, « -kesmelerinin igcinde bir noktanin kullaniimasgel formulasyonlara gore
buyuk bir serbestlik sgamaktadir. Bunun sonucu olarak karar birimleriatiinlik
deseri yuksek cikmakta, 6zellikle 0'a yakiexr seviyelerinde bircok karar birimi
etkinlik siirinda yer almaktadir ve bu durumglddi bir siralama yapmaya
guclestirmektedir.

CCR modelinin dual formunu temel alan Dual BulanMkri Zarflama Analizi

(DBVZA), bir enbuyikleme dal enkicukleme problemi oldwndan bu soruna
¢6zum tegkil etmektedir. Busekilde karar birimlerinin etkinlik dgerleri goreli olarak

daha digik ¢ikmaktadir. Etkinlik sinirinda yer alan kararirblerinin sayisinin az
olmasi, herhangi Bka bir siralama yontemi kullanmaya gerek kalmadam karar

birimlerinin etkinlik deserlerine gore siralanmasini mimkin kilmaktadir. 1égr
modelde « -kesmelerinin sadece 1 veya 2 noktasinigildéutin « -kesmesi ara-
iginin bulanik bir girdi veya cikti igin kullaniimasiaha gergekgi bir analiz
yapiimasina olanak gemaktadir.
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6.1 CCR Formulasyonunun Dual Bulanik Formu

n adet karar birimim adet girdi vet adet ¢iktinin oldgu durumda CCR modelinin

bulanik dual formu gagidakisekilde yazilir:

enk Z,

kisitlar:
n

%,Z->. %4 =0, i=1..m
j=1

n

RSN r= 1,1,

j=1

ﬂ“] ZO, J: 1, n’ ,

Z, kisitsiz.

Yukaridaki formilasyonda:

Z, : etkinligi 6lgulen karar biriminin etkinlik dgerini,
%; 1]. karar biriminini. bulanik girdisini,

Y ] karar birimininr. bulanik ¢iktisini,

A

;] karar biriminin ¢6zimdekigrligini,

t :cikti sayisini,
m : girdi sayisini,

n : karar birimi sayisini ifade etmektedir.

6.2 Bulanik Girdi ve Ciktilar

(6.1)

DBVZA formilasyonu, Uyelik fonksiyonlari gousal ve icbikey olan tim bulanik

girdi ve ciktilar i¢in kullanilabilmektedir. Bu binde 6rnek olarak Uggen ve tra-

pezoidal bir bulanik girdi ve bunlarua -kesmeleriekil Gizerinde incelenecektir.
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y
v

xiwlﬁ' %Lwtwlf
X' +Hl-aX o' +1-a)XE Xt +(1-a)% R +1-a)X

Sekil 6.1 : Ucgen ve trapezoidal bulanik girdi ve-kesmeleri

Sekil 6.1'de goruldgu gibi, bulanik t¢gen bir girdinin tabaninin sohisi, orta

M ve xR ile ifade edilmektedir. Trapezoidal bir

noktasi ve sasiniri sirasiylax®, x
bulanik girdide ise,x seviyesi 0 iken gave sol sinirlar sirasiyla™ ve xR, o

seviyesi 1 iken ise gave sol sinirlar sirasiyla™- ve xMR olarak tanimlanngtir.

Yine sekilde gorulecgi gibi bir tGg¢gen bulanik girdi icin  herhangi biex

seviyesind@z-kesmesi[ax'\" +@-a)x a X +(1—a)>5] trapezoidal bir bulanik

girdi icin ise[axL +(1—a)XML,a)3V'R+(1—a)XR] araliklaridir. Bulanik ¢iktilar igin

de araliklar benzegekilde tanimlanir. Dual Bulanik Veri Zarflama Araliformu-
lasyonunda bulanik girdi ve ¢iktilar bu aralikleinde herhangi bir deri alabilecek
birer dggisken olarak tanimlanmakta ve Bekilde analizde aralik i¢cindeki butin

degerlerin dikkate alinmasi gnmaktadir. Bu déskenler bulanik girdiler icin; ,
bulanik c¢iktilar icin 9”- ise seklinde ifade edilir. Modelde, bu ggkenlerin aralik

icindeki sayisal dgerleri, etkinlgi 6lgulen karar birimi igin optimum deri alacak
sekilde belirlenmektedir.

64



6.3 Bulanik Etkinlik Alani

Girdi ve cikti dgerlerinin bulanik sayilarla ifade edi@didurumlarla, herhangi bir
o -kesmesi icin bir girdinin veya c¢iktinin gkxi bir nokta ile dgil, gengligi o

seviyesi tarafindan belirlenen bir aralik olarakdé edilmelidir. o -kesmesinin
degeri 0 iken, bu aralik girdiler igirﬁxL, xR] ve ciktilar igin[yL, yR] seklinde ifade

edilebilir. o = 0 iken girdi ve ¢iktilarin mumktn olan gexleri igin en geni aralik
s6z konusudurO<a <1 iken bu arallk[ax'\" +@-a)x a X +(1—a)>5] sek-
linde ifade edilir.a =1 iken, baka bir deysle bulanik Gyelik fonksiyonunun deri 1
oldugunda bulanik girdi ve cikti gerleri sirasiylax™ ve yM seklinde tek bir
noktayla ifade edilebilir ki bu durumda kesin sagitdi ve ciktilar s6z konusudur.

Y1
A 8
yli " UG/)“’ .
Vi By,
yl: 1 1 %/
BZ .
. D i
le ..................................... . '
v L
Yic R I e
Yic o Lo
O . . o : : : )m
Ya W VAR R A Yo ¥%e Y2

Sekil 6.2 : Bulanik etkinlik alani
Karar verici, kendi belirlegi bir esneklik derecesini,a seviyesini secerek
uygulayabilir. Sifira yakinx seviyelerinde girdi ve ¢iktilar i¢cin daha gearaliklar,

dolayisiyla daha esnek bir formilasyon kullaniiabBelirsizligin yuksek oldgu
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durumlardax seviyesi sifira yakin olmalidir. Belirsizlik azédda daha yukselx
seviyeleri kullanilarak girdi ve c¢ikti araliklarmsinirlarx™ ve yM 'ye daha yakin

olacaksekilde daraltilabilir. Girdi ve ¢ikti deerleri bulanik araliklar halinde olgu

durumlarda %100 etkin karar birimleri tarafindamsturulan etkinlik siniri bula-
niklasacaktir. Bu durumda bir etkinlik sinirt gie bulanik bir etkinlik alani
olusacaktir. Sekil 6.2’de bulanik girdi ve c¢iktilara sahip kadarimleri tarafindan
olusturulan bir bulanik etkinlik alani gorilmektedir.

Sekil 6.2'deki A, B, C ve D karar birimleri aynnagede girdi kullanaraky, vey,
bulanik ciktilarini tretmektedirler = 0 iken, “A” karar biriminin birinci bulanik
ciktis! igin o -kesmesi arah [ylLA, leA], ikinci bulanik ¢iktisi igin [yzLA,yEA]

seklinde tanimlanmaktadir. B, C ve D karar birimbami bulanik ¢iktilari da benzer
sekilde tanimlanir.Sekil 6.2’de goruldgu gibi, ciktilar bulanik sayilarla ifade
edildiginde karar birimleri grafikte bir nokta ile gi& bir dortgen ile gosteril-
mektedir. Sekil 6.2'deki gri alan, etkinlik sinirin c¢izilebibegi bir bulanik etkinlik
alanini gostermektedir. Burada A, B ve C kararnfleri bulanik etkinlik alanini
olusturmaktadir. D firmasi ise bu alanin altinda kaldgin, baka bir deygle ayni
girdi seviyesinde A, B ve C firmalarina gore dabkageti Urettgi icin etkin olmayan

bir karar birimidir.

Etkinlik sinirinin bulanik etkinlik alanin igindekionumu DBVZA’da bulanik girdi
ve ciktilar icin « -kesmesi araliklari icinde yer alacgdkilde tanlmlanarﬁ(ij ve 9”-
desiskenlerinin optimum dgerlerine gére dasir. Bu durumda D karar biriminin
etkinligi bulanik etkinlik alaninda yer alan karar birimiten bulanik girdi ve ¢iktilari
icin tanlmlananqu ve 9”- desiskenlerinin optimum dgerlerine gore belirlenecektir.
Sekil 6.2’'den de fark edilege gibi, D karar biriminin etkinlik dgeri yalnizca
bulanik etkinlik alani i¢cinde yer alan etkinlik sumin konumuna ki degildir. D
karar biriminin etkinlik dgeri, kendi bulanik girdi ve ¢iktilari icin tanimian %, ve
Vo desiskenlerinin optimum dgerlerine gore de désmektedir. Bu sekilde

DBVZA ile karar birimleri i¢in aralik igindeki buturdeserleri dikkate alan bir
etkinlik deseri hesaplanmaktadir.
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6.4 Dual Bulanik Veri Zarflama Analizi Formulasyonu

DBVZA formilasyonunda, herhangi bix seviyesi icin %; bulanik girdisi, « -
kesmesinin iginde yer alan b&j degiskeni ve ¥, bulanik ciktisl,« -kesmesinin
icinde yer alan birf/rj desiskeni olarak tanimlanir ve formulasyona aralklari

tanimlayan yeni kisitlar eklenir. Ayni gigiklikler c¢iktilar icin de uygulanir. Bu
desisikliklerden sonra modelsagidakisekli alir:

enk Z,
kisitlar:

n

-1
~ n ~
Yo+ 2.4 % 20, r==1.%,

-1
axh +(-a)y, < § <aft +@-a)X, i= 1,..m, (6.2)
Olyf'}/lo—i_(:l-—OZ)yr}_oS S(J'OSOZWO—i_(l_a)yVTO’ r==1.t,
ax' +(1-a)f <) <a! + 1-a)X, i= 1.m vej= 1.n
ayf +@-a)yy < <a P +1-a) ¥, r= 1.1 vej= 1n
2; =0, j=1.n,
Z, kisitsiz.

(6.2)'deki 3, 4, 5 ve 6. kisitlar, yeni tanimlan&nve y desiskenlerinin icinde yer
alac&l o -kesmelerini tanimlamak i¢in formualasyonda buluntadk. (6.2) for-
mulasyonu tggen bulanik girdi ve ciktilar igin leanlimaktadir. Trapezoidal bulanik
veriler igin 3, 4, 5 ve 6. kisitlarda kuguk gigklikler gerekmektedir. Trapezoidal
bulanik veriler igcin formulasyonsagidaki sekilde yazilabilir:
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enk Z,

kisitlar:

n

j=1
~ n ~
-yr10+zﬂ/] )ﬁ ZO, = 1,1; y

j=1
axi +(1-apg <% <afT+-a)8, i= 1,..m, (6.3)
ayf'}/lol_—i_(l_a)yr}_o = ’Sﬁogaw5+(l_a)y§0' r=1.t,
ax" +(1l-a)y <§ <a T+ 1-a), i= 1..m vej= 1.n
ayf"+1-a)yy < § <a PR+ @-a)yf, r= 1.1 vej= 1n
4; =20, i= 1,.n ,
Z, kisitsiz.

Ucgen veya trapezoidal bulanik veriler icin kullamiformilasyonlar arasindaki tek
fark, X ve y deziskenlerinin icinde yer alaga « -kesmelerini tanimlanmasinda

goOrulmektedir. Enerji kaynaklarinin etkiginin 6lcilmesi uygulamasinda bulanik
veriler t¢ggen formda oldiw icin, tezin bundan sonraki boltimlerinde tg¢gerahbi
veriler i¢in gelitirilen formulasyon kullanilacaktir. Gereginde iki veri tipi icin kul-
lanilan formulasyonlar arasinda gegapmak oldukga basittir.

Goruldigu gibi (6.2) ve (6.3) formulasyonlari gasal dgildir. Bu forma-
lasyonlardakiZyX; , 4;¥y; ve 4;%; carpimlari dgrusallgi bozmaktadir. Bu ylizden

bu ifadelerin yeniden dizenlenmesi gerekmektedir.

Bu formulasyonlari dgrusallgtirmak icin gagidaki desisken dongimleri yapilir:

ZO)A(Oi :Xio
A% =% (6.4)
lj 9rj ZYj

Bu degisken donigimlerinden sonra (6.2kasidaki dgzrusal hali alir:
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enk Z,
kisitlar:

j=1

Zolax +A-a) 5 1<%, < Zla{ +1-2) X]  E1...m (6.5)
ayp +(1-a)yy, <% <ayf +@-a) r=1.t ,

Alax" +A-a)x 1<% <Ala +@-a) ] i=L..m ve j= 1.n
Alay] +A-a)y 1<y <Alay +@Q-a) Y1 r=1..t ve j= 1.1

420 j=1..n.

(6.3) formilasyonu da @eken donigimlerinden sonrasagidaki sekilde yazilhr:

enk Z,
kisitlar:

n
ij—ZXj >0 i=1.m,
ji=1

n
'9rj0+zy’j >0 r=1,..t ,
=1

Zologt- +(1-a) 1<%, < Zla FE+1-a) X E1...m (6.6)
ayi-+(-a)yy, < % <a YR+ (1-a) r=1.t, ,

Aflax™ +@-a)y 1<% <4 lafd™+@-a)]  i=L..m ve j= 1.0
Alayt +@-a)y 1<y <Alay+@-a) Y r=1..t ve j= L.n

2; =0 j=1.n.

Onerme: DBVZA'da karar birimlerinin etkinlik dgerleri, o seviyeleri ditikce
azalmakta veya ayni kalmaktadir. Yani:

yza, = Z,>27, (6.7)
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Kanit: (Ucgen bulanik girdiler icin)
Herhangi bir G¢gen bulanik girdi (veya ¢ikti) igi ve a, kesmelerini S|ra5|yla~<al

ve X, asagldaki sekilde tanimlarsak:

%, =[og X" +(1-a) Xy X" + (1-a)) ]
ve (6.8)
%y, = [0 X" +(1—ap) X5, X +(1-ap) X]

Vog, a0, o12a, ISe,

X,C%, < VXe X, = Xe X, (6.9)
Ayni sekilde ticgen bulanik girdiler icin de
You, o0 a2 ise,

nE e (6.10)

Vo S Vo, © VYE Y, = VeV,
(6.2) formilasyonunune, ve o, alfa seviyeleri icin olurlu ¢oziim kiimele®, ve
S,, olarak tanimlanirsa,

(6.9) ve (6.10)'dan:

o, seviyesi icin (6.2) formilasyonunun ¢ézim kimesiger alank vey deserleri,
formilasyonun kisitlaring, seviyesi icin de gdayacaktir. Bir bgka deysle,

VX,¥e§, =% §,© 8 S (6.11)

yazilabilir.
Bu durumda:
Vag,a,;  aza, ise S, §, olacaktir.

Sonug olarak girdi ve ¢iktilarin konveks bulanikita oldusu durumlardae; ve «,
alfa seviyeleri icin amag¢ fonksiyonu optimumgdeerini sirasiyla Z;l ve Z,

a

olarak tanimlanirsa, (6.2) bir enkiicikleme probletdugundan (6.11)‘den:

yza, = 7,27, vyazabiliriz. O
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Kanit: (Trapezoidal bulanik girdiler igin)

Herhangi bir trapezoidal bulanik girdi (veya ¢ikigin o« ve o, kesmelerini
sirasiylak, ve X,, asagidakisekilde tanimlarsak:

%, =[og X" +(1-a) X2 X + (1- ) X]
ve (6.12)
%o, = [0 XM + (L= 01) X2 R+ (1- ) X

Va,o, ogza, ise,

X,C%, < VXe X, = Xe X%, (6.13)
Ayni sekilde ti¢cgen bulanik girdiler icin de
Vag,oy  oz2a, ise,

(6.14)

Vo Vo, © VYE Y, = VeV,
(6.3) formilasyonunune, ve o, alfa seviyeleri icin olurlu ¢oziim kiimele®, ve
S,, olarak tanimlanirsa,

(6.13) ve (6.14)'dan:

o, seviyesi icin (6.3) formilasyonunun ¢ézim kimesiger alank vey deserleri,
formllasyonun kisitlaringz, seviyesi igin de gdayacaktir. Bir bgka deysle,

A A A A
V%,9€8, 2% ¥ §,© Sc S (6.15)

yazilabilir.
Bu durumda:
Voag,a,;  aza, ise §, < §, olacaktir.

Sonug olarak girdi ve ¢iktilarin konveks bulanikita oldusu durumlardae; ve «,
alfa seviyeleri icin amag¢ fonksiyonu optimumgdeerini sirasiyla Z;l ve Z,

a

olarak tanimlanirsa, (6.3) bir enkiicikleme probletdugundan (6.15)‘den:
yza, = 7,27, vyazabiliriz. O

Bu bolimde dnerilen DBVZA formulasyonu Uggen vepgzoidal bulanik girdiler ve
ciktilar icin kullanilabilmektedir. 7. Bolum’'deki ygulamadaki bulanik veriler
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tcgensel formdadir. Dolayisiyla t¢gen bulanik eeriicin gelgtirilen (6.5) for-

milasyonu kullanilacaktir.

DBVZA ile elde edilen sonuclar, ger formulasyonlarin sonuglari ile birlikte 7.
Bolum’'de, Tablo 7.8 v&ekil 7.11'de verilmgtir.

6.50rnek Uygulama

Girdi ve cikti degerlerinin bulanik sayilar halinde olgu durumlarda VZA
modellerinin serbestlik derecesi artmaktadir. Buudu uygulamalarda bircok karar
biriminin etkinlik sinirinda yer almasina yol agniatir. Buna ek olarak, karar birimi
sayisinin az, girdi ve cikti sayisinin ¢ok @dudurumlarda, modelde, bazi karar
birimlerine avantajli oldgu girdi ve cikti dgerleri icin (girdilerde dier karar
birimlerine gore diik, c¢iktilarda dier karar birimlerine gore yuksek) cok yiiksek
agirhklar, diger girdi ve ¢ikti dgerleri igin ise ¢ok dgiik (veya sifir) girliklar
atanarak ilgili karar biriminin etkinlik sinirindger aldgi gorilmektedir. Bu durum
karar birimleri arasinda, etkinlik gerlerine gére siralama yapmayi imkansiz hale

getirmektedir.

DBVZA bu iki soruna birden ¢ozum getirmektedir. DBX formulasyonu, CCR
modelinin dual formunu temel almaktadir ve dolagesibir enbluyikleme dgl
enkucikleme problemidir. Bulanik veriler dolayisiyhodelin serbesghi arttiginda,
karar birimlerinin etkinlik dgerleri yikselmeyecek, aksine @icektir. Ayrica karar
birimi sayisin az, girdi ve ¢ikti sayisinin ¢ok wid durumlarda dahi bu serbestlik
sebebiyle etkinlik sinirinda yer alan karar birgayisi az olacaktir.

Bu durumu gostermek icin, 6rnek bir uygulama olamdit bulanik girdiye ve doért
bulanik c¢iktiya sahip A, B, C ve D karar birimlannetkinlikleri hem Saati ve
digerlerinin [22] formiulasyonu hem de DBVZA ile hesaphcaktir. Bolum 5.5te
ayrintili olarak incelenen Saati vegdileri’'nin [22] formilasyonu CCR modelinin
primal formunu temel almaktadir ve dolayisiyla émbiytkleme problemidir.

A, B, C ve D karar birimlerinin bulanik girdi ve ki1 deserleri Tablo 6.1'de

verilmistir.
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Tablo 6.1: Ornek uygulama igin girdi ve ¢ikti gerleri

A B C D
girdi 1 (2;4,7) (3;5;6) (3;6;9) (5;9; 11)
girdi 2 (18; 26; 33) (13; 23; 25) (12; 18; 20) ®; 11)
girdi3  (0,3;0,5;0,7) (2,2;0,4; 0,6) (0,4; 0068) (0.2;0,3;0.3)
girdi 4 (10; 12; 14) (12; 15; 18) (9; 10; 11) (14:; 20)
ciktr 1 (90; 102; 130) (80; 95; 110) (120; 140; 160 (70; 80; 90)
cikt1 2 (1;2; 4) (1,5; 2,5; 3,5) 0,2; 1;1,8) @;4)
¢ckt13  (0,01;0,03;1) (0,001, 0,006; 0,02)(0,1;0,2;0,3) (0.001;0,01;0,1)
ciktl 4 (20; 23; 36) (21; 30; 39) (15; 20; 25) (2%; 31)

Tablo 6.1'deki verilerle Saati ve ghrleri’'nin formulasyonu [22] kullanilarak etkinlik
Olcima yapildginda, karar birimleri A, B, C ve D i¢in, 0,0; 0,1;.1,0 alfa seviyele-
rinde Tablo 6.2'deki etkinlik dgerleri elde edilmektedir.

Tablo 6.2: Saati ve dierleri [22] formulasyonu ile 6rnek uygulama sonugla

Alfa A B C D

1,0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,8 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,7 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,6 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Tablo 6.2'de goruldgl gibi Saati ve derleri’'nin [22] formllasyonu ile yapilan
uygulamada tum karar birimleri, her alfa seviyesin@tkinlik sinirinda yer
almaktadir ve etkinlik dgerleri bir (1)'dir. Dgzal olarak boyle bir durumda A, B, C

ve D arasinda etkinlik gerlerine gore bir siralama yapmak mumkuigildigr.

Ayni verilerle DBVZA ile yapilan uygulamada eldeiled sonuclar ise Tablo 6.3'te

gorulmektedir.
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Tablo 6.3: DBVZA formulasyonu ile 6rnek uygulama sonuclari

Alfa A B C D

1,0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,9 0,9227 0,9051 0,9526 0,9463
0,8 0,8462 0,8198 0,9074 0,8951
0,7 0,7729 0,7428 0,8643 0,8451
0,6 0,7166 0,6734 0,8233 0,7968
0,5 0,6678 0,6107 0,7841 0,7500
0,4 0,6229 0,5540 0,7468 0,7048
0,3 0,5814 0,5026 0,7111 0,6610
0,2 0,5431 0,4562 0,6771 0,6187
0,1 0,5075 0,4140 0,6446 0,5779
0,0 0,4746 0,3758 0,6136 0,5385

Tablo 6.3'te goruldgu gibi DBVZA ile A, B, C ve D karar birimlerini etkliklerine
gore siralamak mumkin olgtwr. Yukaridaki tablodaki etkinlik derleri Sekil

6.3’te grafik olarak gosterilngtir.

1,00
0,80 -
0,60 - ——A
B
-—C
0,40 | ——D
0,20 -
0,00 T T T T T T T T T 1
10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

Sekil 6.3 : DBVZA ile 6rnek uygulama sonuclarinin gegfi

Sekil 6.1'deki grafikte, alfa seviyesi 1 iken karairimlerinin etkinlik sinirinda yer
almaktadir ki bu alfa seviyesinde model kesin sdale gelmektedir. Alfa seviyeleri
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azaldikca modelin serbegili artmakta ve karar birimlerinin etkinlik derleri
azalmaktadirSekil 6.1'i inceleyecek olursak C karar birimin etkk siralamasinda
en Ustte oldgunu sdyleyebiliriz. D karar birimi ikinci sirada, é@¢unci ve B karar
birimi ise son siradadir. Bu bélimdeki uygulamadaranlailacasl tizere, DBVZA,
karar birimi sayisinin az, bulanik girdi ve cikayssinin ¢ok oldgu durumlarda dahi

karar birimlerinin etkinlik dgerlerine gore siralanmasini mumkun kilmaktadir.

DBVZA'nin bu 6zelligi, karar vericiler ve argirmacilar igin buyik bir avantaj gl
etmektedir. Siralama yapmak igin karar birimi vedg¢ikti sayilarinda herhangi bir
kisit olmamasi DBVZA’'nin dier modellere goére tercih edilebilecek bir perforsian
degerlendirme yontemi olmasini®@amaktadir.
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7.TURKIYE'DE ELEKTR IK URETIMI iCIN ENERJI KAYNAK
ALTERNAT IFLERININ ETKINLIKLER iNIN DEGERLENDIRILMESI

Enerjiyi kisaca bir cismin veya bir sisteminyiapabilme yeterig olarak tarif etmek
mumkundur [33]. Bglica enerji ¢gitleri; kimyasal eneriji, 1s1 enerjisi, elektrik atisi
ve mekanik enerji olarak siralanmaktadir. Bu etegrjpirbirlerine enerji dongiim
sistemleri sayesinde dogebilirler ve & yapabilirler. Ornek olarak, elektrik sant-
ralleri, 1s1 enerjisini veya mekanik enerjiyi elgkt enerjisine dongturirler.
Elektrikle calgan cihazlar ise elektrik enerjisini mekanik enexjigonigtirtrler.
Geleneksel olarak iki enerji tiriinden bahsedilmeékidunlardan oldgu gibi tike-
tilen komar, dgalgaz ve petrol gibi kaynaklar birincil enerji kagn olarak tanim-
lanmaktadir. Birincil enerji kaynaklarinin fiziksedongiimlerinden elde edilen
elektrik ise ikincil bir enerji kaynadir.

Bilinen enerji kaynaklarina alternatif olarak ggremerijisi, riizgar enerijisi, biyokdtle
enerjisi gibi yeni kaynaklar ilave edilmektedir. Djiada enerji kaynaklari icerisinde
en buyuk paya fosil yakitlar (komdar, petrol,gddgaz) sahiptir. Alternatif enerji kay-
naklari konusunda yapilan ¢ok ciddi gala ve argtirmalara rgmen fosil yakitlarin
toplam dinya enerji tiketimi icerisindeki orani dralk685-90 gibi yiksek bir sevi-
yededir [33]. Gunumiuize kullangimiz elektrik enerjisinin buyik bir kismi da petrol
komur ve dgalgaz gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir.

Fosil yakit rezervlerinin sinirh olmasi ve bu kaldarin kiresel isinma, cevre
kirlili gi gibi sorunlara yol acmasi, 21. yuzyihnskainda tim dunya ulkelerinin
enerji politikalarinin belirlenmesinde en énemktirler olmustur. Ozellikle Tirkiye
gibi gelismekte olan ve dolayisiyla enerji ihtiyaci giin geggi artan tlkeler elektrik
dretimi icin kullanilan kaynaklarin verimli biekilde kullaniimasi zorunluluk haline
gelmistir. Ayrica, yenilenebilir, cevresel etkileri giik alternatif enerji kaynaklarinin
geligtiriimesi de uzun dénemde kalasilacak enerji darbgazlarinin ¢6zimuinde
Onemli bir etkendir.

Bu tezde, Turkiye'de elektrik tretimi icin kullamn enerji kaynaklarinin ger-
lendirilmesinde, petrol, komur ve galgaz gibi fosil yakitlarla beraber, nikleer
enerji, guneg, rtzgar, hidrolik ve biyokitle gibi alternatif efiekaynaklarinin
elektrik Gretimi icin etkinliklerini dgerlendirilecektir.ilk olarak s6z konusu ener;ji
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kaynaklari hakkinda kisaca bilgi verilecek daharadbiinya’daki ve Turkiye'deki
mevcut durum incelenecektir. Analizde kullanilakisik olcutlerinin tanimindan
sonra, enerji kaynaklarinin etkigililiteratirde rastlanan ve 5. Bolum'de ayrintili
olarak incelen bulanik veri zarflama analizi foragjonlari ve 6. Bolim’de yer alan
dual bulanik veri zarflama analizi formulasyonu dieserlendirilecektir. Son olarak
ise elde edilen sonuclar birbirleriyle kdastirilarak yorumlanacaktir.

7.1 Elektrik Uretiminde Kullanilan Enerji Kaynaklari

Elektrik Gretiminde kullanilan enerji kaynaklarardrallerdeki jeneratérlerin ¢gi
masini sglayacak gucu uUretmektedirler. Bu gig, termik sdiardeki buhar gicu
(petrol, kdmur, dgalgaz, nukleer ve biyokitle enerjisi) olabilgceibi rizgar ve
suyun itme gucu de olabilir (rizgar ve hidrolik gie Gline enerijisi ile elektrik
Ureten fotovoltaik paneller, istisnai olarak ggie@erjisini direkt olarak elektrik ener-
jisine dongtartrler. Bu kaynaklarin temel Ozellikleri bundaansaki bolimlerde
kisaca tanitilacaktir.

7.1.1 Fosil Yakitlar

Fosil yakitlar, petrol, kbmur ve @algaz olarak siralanabilir. Bu enerji kaynaklarini
digerlerinden ayiran en buyik 6zellikleri yenilenabiilmamalaridir. Dunyadaki
petrol rezervlerinin 35-40 yil, @galgaz rezervlerinin 65 yil ve kémur rezervlerinin
220 yil sonra tukenegetahmin edilmektedir [33].

Fosil yakitlarin bir dier dezavantajl ise, olumsuz cevresel etkilerinigedienerji
kaynaklarina gore yiksek olmasidir. Ozellikle kétesinmaya etkileri ve NQ SO
ve CQ emisyonlari elektrik Gretiminde fosil yakitlardabeska alternatiflerin
aranmasinda en buyuk etkenlerdir.

Petrol ve d@algaz rezervlerinin bulungu tlkelerin genel olarak politik ve eko-
nomik istikrardan yoksun olmasi da bu kaynaklaiyatfarinin dalgali bir seyir
izlemesine yol ac¢maktadir. Petrol ve gdtgaz fiyatlari diunyadaki ekonomik
konjonktire ve sosyal desiklere ¢cok bgli ve hassastir.

Fosil yakitlarin en buyuk avantajlari, mevcut tekijiterde, dgalgaz, komir ve
petrol santralleri yatirimlarinin yeni teknolojiéergére ucuz ve basit olmasidir.
Ozellikle kisa vadeli enerji darBazlarinin ¢é6ziminde galgaz ve komir, Trkiye
gibi Glkeler igin kilit rolini koruyacaktir.
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Dunya elektrik enerjisi Gretiminin yaldék olarak %64,5'i fosil yakitlardan ga
lanmaktadir (%38,7 komur, %18,3 gidgaz, %7,5 petrol)icinde bulundgumuz
yuzyilin 6zellikle ilk yarisinda da fosil yakitlaribaskinigini korumasi beklen-
mektedir [34]. Tahmin edilen en buyuk g@gklik, dogalgazin fosil yakit tiketimi
icindeki payinin artagadir. Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) 2030 0Rg6
rulerinden bazilarigagida verilmitir:

» Enerji kullanimi hizla artmaya devam edecektir.
* Fosil yakitlar baskingini surdurecektir.
» Dogalgazin kullanimi daha da aratacaktir.

» Enerji ihtiyaci en fazla galmekte olan tlkelerde artacaktir.

7.1.2 Nukleer Enerji

Nukleer santrallerden ticari olarak elektrik tretit®50’li yillarda bglamistir. Halen
(Ocak 2005 itibariyla) dinyada 31 ulkede ticarirakaisletiimekte olan 439 nukleer
reaktorin toplam kapasitesi 364 GW olup 2003 gdiriiretilen elektrik enerjisi
2.525 milyar kws'dir. Nukleer gig, dunya elektrillebinin %16’sini kagn-
lamaktadir. Dinyada 56 ulkede de toplam 284taaa reaktori cajmaktadir [35].

Gunumuzde sletiimekte olan nikleer gig¢ santrallerinin ilk yan maliyeti dger
enerji Uretim teknolojilerine gore daha yuksekBunda yiksek guvenlik ve kalite
anlaysl 6nemli bir rol oynamaktadir. Nukleer santrallefosil yakith santrallere
gore en dnemli avantaji yakit maliyetiningdlligt ve Uretim maliyetine olan etki-
sinin gorece azhidir. SOyle ki; yakit maliyetinin iki misline ¢ikmasi nigerde
dretim maliyetini %10 etkilerken, ayni durumgidgaz santrallerinde yalglk %60-
80 arts getirebilmektedir [36].

Nukleer santrallerin gevresel etkileri bilimsel pelitik cevrelerde bir tagma konu-

sudur. Emisyon ve atik kul miktarlari fosil yakrdagore son derece gik olmasina
rasmen, nikleer atiklarin depolanmasi sorunu ve meydgaiebilecek olasi bir
kazanin sosyal ve ¢evresel maliyetleri nikleerrsédlatin “cevre dostu” olarak nite-
lendirilmesini kesin olarak engellemektedir.

Batin bu bilgilerin g1g1 altinda, dinya’da nukleer santral gahini tekrar
canlandirmak icin ¢gtli girisimler varolsa da, nukleer gug ile elektrik Gretimin
gelecgi pek parlak gorinmemektedir. Uluslararasi Enerjansi (IEA)’ya gore
nukleer enerjinin elektrik Gretimindeki pay! 203Mariyle bugiine oranla neredeyse
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yari yariya azalarak %9 seviyelerinesedesi ongorulmektedir. Bunun nedenleri
sOyle dzetlenebilir [35]:

* Ndukleer silah hammaddesi olan, ¢6ztimstz, uzun @nmirkleer atiklar.
* Ulke ve zaman siniri tanimayan radyasyon kazalari

»  Gizlilik, yani bilgi edinme hakkinin gnenmesi

» Yuksek yatirim maliyetleri ve ¢ok uzun geri 6dernieeteri

* Nukleer reaktorler ve atiklarin yaraftterorist saldiri tehlikesi.

7.1.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Komdr, petrol ve dpalgaz gibi yakit rezervlerinin tahmin edilen 6miirlBoIim
7.1.17’de aciklanmgti. Fosil yakitlarin beklenen omdarleri, yeni redenn bulun-
masiyla uzayabilir ancak bu kaynaklarin geleceki&emnmesi kaginiimazdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerjilerini direlke dolayl olarak giirggen almakta,
dolayisiyla sirekli olarak yenilendiklerinden tikesmektedirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, yenilenebilir kagk oluslari, en az diizeyde cevresel
etki yaratmalari, yerel kaynaklarla temin edilel@lari ve guvenilir enerji sdama
Ozellikleri ile tlkemiz igin oldukga dnemli bir yersahiptir.

Bu tezde, etkinfii 6lctlen yenilebilir enerji kaynaklari olarak, hadik, rizgar, ging
ve biyokutle enerjileri incelenstir. Bundan sonraki bolimlerde bu enerji kay-
naklarinin Glkemiz agisindan sahip gidupotansiyel ve kullanim alanlarini kisaca
aciklamaya cajacaiz.

7.1.3.1 Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, elektrik tretiminde en dnemli kagklardan biridir ve bircok tlkede
enerji intiyacinin %25'ten fazlasi bu kaynaktangdanmaktadir [33]. Hidrolik ener-
jinin en yaygin kullaningekli nehirler Gzerinde barajlarga ederek biyik su rezer-
vuarlarinda suyu biriktirmek ve bu suyun potansigekrjisini elektrik enerjisine
donistirmek esasina dayanmaktadir.

Sekil 7.1’de drnek bir hidroelektrik santralinggmasi gorulmektedir.
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Sekil 7.1 : Hidroelektrik santrajemast

Ulkemizde su kaynaklarinin ggiriimesinde gorev Ustlenen Elektriksleri Etit

Idaresi (HEI) ve Devlet Sulsleri (DSI) gibi kurulwslarin yeni enerji imkanlarinin
yaratilmasina yonelik yapmolduklari 6n inceleme c¢amalariyla hidrolik enerji
potansiyeline her yil yeni ilaveler kazandiriimakta Bu calgmalar sonucunda,
Tarkiye’'nin ekonomik hidroelektrik potansiyeli yda yila ufak da olsa farkliliklar
gostermektedir. Turkiye’'nin ekonomik hidroelektplotansiyelinin 126 milyar kWs
civarinda oldgu bilinmektedir [36].

433 milyar kWs brat teorik hidroelektrik potansiyde diunya elektrik potansiyeli
icinde %1 paya sahip olan Turkiye, 126 milyar kVKer@omik olarak yapilabilir po-
tansiyeli ile de Avrupa ekonomik potansiyelinin ik %15’i dizeyinde hidro-
elektrik potansiyele sahip bulunmaktadir [36].

Hidrolik gug ile elektrik tretiminde C£ SO ve NQ, emisyonlari sifirdir. Santral
kurulduktan sonragletme masraflari da guktir. Ancak hidroelektrik santraller igin
baraj inbaasi gerekmekte ve bu da ilk yatirnrm maliyetledoiiylk oranda art-

2 Kaynak: www.alumni.ca
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tirmaktadir. Ayrica barajlar, bazi durumlarda baluklari bolgenin tarihi dokusunu,
dogal yssamini ve sosyo-ekonomik diizenini olumsuz yonddestiektedir.

7.1.3.2 Ruzgar Enerijisi

Ruzgarin elektrik dretiminde ilk kullanimi 1882 mdla ABD’nin New York
sehrinde gercekktirilmis olup, bu konuda c¢aimalar gunimiizde yaygirgrak
devam etmektedir. Ozellikle 1970’li yillarda sgman petrol krizi modern rizgar
turbinlerinin gelgimine 6nemli katkida bulunngtur. Sekil 7.2'de bir riizgar turbini
semasi gorulmektedir.

RUZGAR YOHU
- e

~ 1. Kanatlar
2. Rotor
3. Egim
4. Fren
5. stk iz saft
6. Vites kutusu
7. Jenerator
8. Kontrol unitesi
9. Anemometre
10. Finildak
11. Kabin
12. Yi=ek luz saft
13. Yon ayan
14. Yin motoru
15. Kule

Sekil 7.2 : Ruizgar tirbirt

Ruzgar turbini, kuruldgu arazinin ancak %5’inggal etmekte ve turbin kanatlarinin
yerden epeyce ylksekte olmasindan dolay! kalani adéetma, tarim ve der

3 Kaynak: www.powerhousetv.com/.../ phtv_eb_re_a@8csp
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amaclar icin rahatlikla kullanilabilmektedir. Ruzgtirbinleri, gece ve gundiiz,
rizgar oldgu surece surekli enerji Uretebilmektedir. Ayricagér enerjisinin ger
elektrik Uretim yontemleri ile kiyaslanginda en onemli gevresel yararinin hava
kirletici ve sera gazlari yayici 6zglinin olmamasidir.

Dunyada kurulu bulunan riizgar santrallerinin 2008 gonu itibariyla toplam
nominal guici 31128 MW'tir [33]. ABD, Danimarka, sAhnya veispanya diinyada
kurulu bulunan toplam rtizgar gictiniin %70’ini Urettedir.

Tarkiye’'nin de icinde bulundiu Avrupa kitasini ele alghmizda, Almanya 2002
yilinda tesis etfji 3 247 MW yeni kapasite ile toplamda 12 001 MW Wurguce
ulagarak, tum dinya Uzerindeki kurulu gicin %38’inesola durumdadir [33].
Turkiye, Avrupa'da riizgar enerjisi potansiyeli balkadan en iyi durumda olan tlke-
lerden biridir. Tarkiye'deki riizgar enerjisi kayrlak teorik olarak utlkenin elektrik
ihtiyacinin tamamini kadayabilecek durumdadir. Turkiye'nin rizgar enerfjeknik
potansiyeli 83 000 MW diizeyindedir. Bu nedenle ilke bir an 6nce kullanmasi
gereken 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyelinkigar. Ancak ginimuzde bu po-
tansiyelin cok azi kullaniimaktadir. Ulkemizde gekallanima yonelik ilk riizgar
elektrigi 1986 yilinda Cgme Altinyunus tesislerinde kurulan 55 kW nominatigu
rizgar turbininden elde edilgtir. Bugiin Turkiye'de gercekéene gamasina girngi
rizgar gug santrallerinin toplam kurulu guct 180&/a ulagmistir.

7.1.3.3 GuUne Enerjisi

Gline enerjisi, giingten gelen ve yeryiiziinde 0-1100 W/deserlerinde bir 1si etki-
si yaratan yenilenebilir bir enerjidir. Bu eneifg isitmadan sgutmaya c¢ok farkli 1si
etkisinin kullanildgl uygulamalar gercekjenektedir. Ulkemizde giige enerjisi
yaygin olarak evlerin sicak su gereksinimlerinimrskanmasinda kullaniimaktadir.
Ayrica bazi endustriyel uygulamalar, hacim isitrggulamalari (glinemimarisi) ile
elektrik tretiminde fotovoltaik pillerin kullaniinsa yayginlgmaktadir.

Fotovoltaik hicreler (PV hucreler), guriltusiz, rgaw kirletmeden, herhangi bir
hareket eden mekanizmaya ihtiya¢c duymadan, génerjisini direkt olarak elektrik
enerjisine geviren sistemlerdir. Bu sistemlerdetditaik toplayicilarda, guneener-
jisini dogrudan elektrik enerjisine dostiirmek icin Cd S ya da silikon mad-
delerinden gungepili imal edilir bu maddeler Gzerine gelen ggnginlari aninda
elektrik enerjisine dongitirilerek kullanilir. Bu sistemlerde gingleme dizeni ile
her an mumkun olan en yiksek giieaerjisinden yararlanilir. Gugp&leme dizeni
pahali oldgundan bu tip toplayicilardan, izleme dizeni olmadda yararla-
nilmaktadir. Yapay uydularin elektrik enerjisi fetdtaik toplayicilardan sdan-
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maktadir. Fotovoltaik toplayicilarin ¢ok yuksek mpati kadar, sadece %10 merte-
besinde verimli cagmalari nedeniyle yaygin olarak kullanilmamaktafekil 7.3'te
fotovoltaik enerji sistemi gorilmektedir.

\ Elektron Akis
|-
i ™y

\

AL

Cin wiizey l Eleltronlar Gl Cewri mcisi

Siyah Yizey

Elektrik
Sekil 7.3 : Fotovoltaik sistem

Turkiye, gling enerjisi yoniinden oldukca zengin bir tlkeditEEtarafindan yapilan
bir argtirmaya gore Turkiye'nin ortalama yillik glglenme stresi 2 640 saat (gun-
lilk ortalama 7,2 saat), ortalamaum siddeti 1311 kWs/h— Yil oldugu tespit edil-
migtir. Bu rakam dinya ortalamasinin Gzerindedir.

Gune enerjisisu an icin dger alternatiflere gore oldukca pahalidir. Ayricaofo
voltaik panellerin, tzerinde bulungu arazide ¢ok yer kaplamasi ve Uretilen elek-
trigin depolanmasi sorunu bu teknolojinin yayggmasini engellemektedir.
Gelistirilen yeni teknolojiler ve 0Ozellikle fotovoltaipanellerin veriminin arttiril-
masiyla uzun dénemde ginenerjisinin elektrik tretiminde yaygigaca tahmin
edilmektedir. Ancak gunumugartlarinda pahali ve uygulanmasi zor bir teknoloji
olarak kabul edilmektedir.
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Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanfiinca yapilan bir cajmada fotovoltaik
panellerle elektrik Gretiminin gecmi mevcut ve gelecekteki tahmini maliyetleri
Sekil 7.4’de gdsterilmtir [37].

Fotovoltaik Enerji Maliyeti (cenis/kWs)
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80 \\
60 \

40 \
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Sekil 7.4 : PV enerji maliyefi

Bu calgma gostermektedir ki, gugenerjisi gunimizde ger alternatiflerden pahali
olmasina rgmen, gelecekte rekabet giicu artacaktir.

7.1.3.4 Biyokutle Enerjisi

Biyokutle yenilenebilir enerji kaynaklari igindedcii bir teknik potansiyele sahiptir.
Ana bilesenleri karbo-hidrat bilgkleri olan bitkisel ve hayvansal kdkenli tim
maddeler “Biyokiitle Enerji Kayra’, bu kaynaklardan dretilen enerji ise “Biyokutle
Enerjisi” olarak tanimlanmaktadir.

Dunya Enerji Konseyinin 1990 yili verilerine goréinya enerjisinin %15’i biyo-
kutleden sglanmaktadir. Ancak bazi teorik ¢ahalara gore biyokutle 2050 yilina
kadar dunyanin kati ve sivi yakit gereksiniminin848 ve elektrgin %15'ini s&la-
yabilecektir [38].

* Kaynak: www.eere.energy.gov/.../ solar_power_frpmhtm|
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Yenilenebilir biyokitle ve biyokutleden elde edilgakitlar cevresel fayda gamasi
sebebiyle ginimuz enerji kullaniminda kolayliklasifoyakitlarin yerine gecebi-
lecektir.

Biyokditlenin elektrik Gretiminde kullaniimasinda gaygin sistem karborgarma ve
gazlatirmadir. Biyokutlenin gazkuriimasi; kati yakitlarin isil ¢cevirim teknolojde
yanabilen bir gaza dosiiirilmesi glemidir. Sinirlandirilmy oksijen, hava, buhar
veya bunlarin kombinasyonlari reaksiyonuslaamaktadir. Uretilen gaz karbon-
monoksit, karbondioksit, hidrojen, metan, su vetarnoyani sira komur parcaciklari,
kul ve katran gibi artiklari da icermektedir. Uteti gaz temizlendikten sonra kazan-
larda, motorlarda, turbinlerde 1s1 ve gug¢ Uretiimeéizere kullaniimaktadir.
Gazlgtirma tekngi ile biyokitleden, yiksek bir randimanla petrajelisan guc ve
ISI s&layan turbinlerde kullanilacak bir gaz yakit eldiebilir.

Biyokutle kaynaklarinin gdanmasi fosil kaynak gganmasindan daha pahalidir.
Fakat biyokutle yenilenebilir bir kaynak olmasiyizkenmekte olan fosil yakitlarin
yaninda sdrddrulebilir global enerjinin 6nemli hinsurudur. Buna ilaveten sera
gazlari emisyonu ve karbon dongusini azaltip, kekanominin gelimiyle yesil
endustriyi desteklemektedir. Biyokultenin gatialmasi ile elde edilen gaz yakit
dogal gazin kullanildii yerlerde kuc¢ik modifikasyonlar yapilarak kullamiypaygin-
lastirilabilir ve gelecekte kolaylikla d@l gazin kullanildii yerlerde enerjinin blayuk
bir kismi bu yakittan gganabilir.

Turkiye, biyokttle enerjisi bakimindan da avanthjh konumdadir. Tarkiye’'nin bir
tarim ve havyancilik Glkesi olmasi bu enerji tinirizellikle tarimi canlandiraga
distunilmektedir. Ulkemizde havyansalskii kaynakli biyokiitleden 2,8-2,9 milyar
metrekip biyogaz Uretebilegieanlasiimistir. Bununla da toplam enerji tiketiminin
%5'i karsilanabilecektir. Ayrica buyigehir belediyeleri, kentlerin ¢op atiklarini
enerjiye cevirecek projelere famistir. Bugln Turkiye'delstanbul, Ankara, Bursa
ve Izmit'te toplam 15,6 MWs kapasitesinde atik kayn&kljenerasyon tesisi bulun-
maktadir [33].

7.2 Turkiye'deki Durum

Gunumuzde enerji Uretim ve tuketiminin gri@s oldusu seviye bir Glkenin gegi

miglik diizeyini gosteren en 6nemli dlcltlerden birid000 yili itibariyla Turkiye'de
kisi basina digen elektrik enerjisi tiketimi 1817 kWs’a ghais olmasina rgmen, bu
rakamin Avrupa ortalamasinin 6 457 kWs, diinya amakinin da 2 343 kW's olslu
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dikkate alindginda Ulkemizdeki enerji tuketiminin ne kadar sdk oldusu
gOrulmektedir [39].

Tarkiye, enerji intiyacini buyidk b6limini kendi kaynaklarindan dgl disaridan
kargilayan bir Ulkedir. Bu durum, Turkiye'yi ga baimli hale getirmektedir.
Yenilebilir enerji kaynaklarinin bu kadar zengin #&enin enerji ihtiyacinin 6nemli
bir kismini kagilayabilecek olmasina kan bu potansiyel ya hi¢ kullaniimamakta ya
da ¢ok az dgerlendirilmektedir.

Kalkinma ve nufus agina paralel olarak toplam enerji tiketiminin hialamasina
ragmen, enerji Uretimimiz ayni oranda argdstermenstir. Urettiginden daha fazla
enerji tuketen Turkiye'deiretim ile tiketim arasindaki fark son 15 yilda l&iz
bayumdtar. Tarkiye'de, 1990 vyilinda enerji Oretimi, tikein %47,73'0n0

karsilarken, bu oran 1995'te %41,56'ya, 1997'de %38,8899 yilinda %35,28'e,
2001 yilinda %33,2'ye, 2003 yilinda 28,9'a ve 2Qthda 26,3’e démdustur [40].

Tarkiye, 2000 yil itibariyla yilda tikegii yaklasik 76 milyon ton kdmartn %90’ini
kendi Uretirken, 30 milyon ton ham petrolin %971’itR,6 milyar dgal gazin ise
%93’Unl ithal etmektedir. Ulkemizde var olan yeelnerji kaynaklarinin toplam
dretim igindeki kullanim orani 1998 yilinda %38 nmke2000 yilinda %33’e
dUsmusttr [39].

Fosil yakitlarin kisith dmurleri, yarattiklari gesel olumsuzluklar, istikrarsiz fiyat-
lari ve dga baimhhg arttirict etkileriyle Tuarkiye gunimizde yenileméb
kaynaklara yonelmek zorundadir.

Yapilan rizgar Olciimleri sonucu Turkiye'nin, 0Zddi Marmara, Ege ve o
Akdeniz kiyi bolgesinin zengin bir riizgar potandiye sahip oldgu goralmitir.

EIE ve DM tarafindan yapilan v&ekil 7.5'te sunulan Turkiye riizgar atlasinda,
Tuarkiye’'nin riizgar potansiyelinin bélgeselgami gorulmektedir.
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Sekil 7.5 : Turkiye riizgar atlasi

Sekil 7.5'deki haritada, en fazla rizgar alan b&dgediyah (12 m/s ve Ustl), en az
alan bolgeler beyazla (7 m/s ve altl) gostegtmi Gri bdlgelerdeki rizgar
potansiyeli koyudan aga dgsru azalmaktadir.

Ulkemizin brut hidroelektrik eneriji potansiyeli 438ilyar kWs mertebesinde olup,
teknik yonden dgerlendirilebilir potansiyelimiz 216 milyar kWs cimMadadir. Bugin
icin 126,1 milyar kWs olan hidroelektrik potansiyeizin %35'i (44,388 GWSs)
isletmede, %9'u (10,845 GWs)sim halinde ve %56's1 (70,876 GWSs) isesitje
asamalardan olgan proje duzeyindedir.

Turkiye, gung enerjisi uygulamalari acisindan da oldukca uyguedgrafi konuma
sahiptir. Buna rgmen ging pillerinden elde edilen toplam kurulu gic¢ 350 kWs
civarindadir ve genellikle Turk Telekom ve ormarzefieme kulelerinde kullanil-
maktadir. Gungenerjisi tlkemizde daha ¢ok su isitma amagh kuiteaktadir.

Klasik biyokutle kaynaklari olan odun ile bitki Veyvan artiklar1 6zellikle 1sitma ve
pisirme alanlarinda yillardir kullaniimaktadir. 20081 yerilerine gore Turkiye’'nin
enerji Uretiminde 15 614 milyon ton odun ve 5 60@yom ton havyan-bitki atiklari
kullaniimistir. Ulkemizde klasik biyokiitle enerji kullanimikél ve ekonomik

® Kaynak: http://www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/tr_gaz_atlasi_buyuk.jpg
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olmayan bicimde gerceldmektedir, enerji tarimi, tarimsal yan UdrlUnler ile
endustriyel ve kentsel atiklardan enerji Uretimiigieren modern biyokutle
uygulamalari yok denecek kadar azdir.

Ruzgar
Komur 0,06%
22,00% T
' Hidrolik Eneriji
S 38,44%
Sivi Yakit
8,48%
Diger
Dogalgaz 0,55%

30,47%

Sekil 7.6 : Turkiye’nin 2002 kurulu gucinin kaynaklara goegiimi

Tarkiye’nin 2002 yili elektrik enerjisi kurulu gucsd 845,9 MW'tir. Bu glcun kay-
naklara gore dalimi Sekil 7.6’da verilmgtir. Elektrik enerjisi Uretiminde hidrolik
disindaki dger yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi salerece dgiiktir.
Sekil 7.7’de dunyadaki durum gdosterilmektedir. Yenibilir kaynaklarin
kullaniminin artirilmasi, ulusal ve kiresel 6lgegtiedurulebilir kalkinma hedeflerine
ulagilabilmesi icin son derece 6nemli bir aragtir.

88



Nukleer Ener;ji Hidrolik Enerji
17,00% 17,00%

Diger
2,00%
IEDERERENE) Dogalgaz
'''''''''' 17,00%
Komiir N ... -
39’00% * Petrol
8,00%

Sekil 7.7 : 2000 yili diinya elektrik Gretiminin kaynaklara gaailimi

Bugline kadar vyeterince ghkrlendirilmeyen vyerli ve yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin gerek Ulkemizin 6z kaynaklari olmagerek cevrenin korunmasi,
gerekse istihdam ve yerli teknolojiler glurulmasina katki $gamasi ve bu kaynak-
larin ulusal bir politika olgturularak desteklenmesine ihtiyac vardir.

7.3 Enerji Kaynaklarinin De gerlendirmesinde Kullanilan Olgiitler

Bu bolimde enerji kaynaklarinin elektrik tretimikdetkinliklerini 6lgmek igin kul-
lanilan performans 6lgutleri agiklanacaktir. Enkajynaklarinin dgerlendirilmesi ve
bu deserlendirme icin dlcutlerin belirlenmesi uzman bsiggerektirmektedir. Sghkl
bir argtirma igin alternatifler, tim ekonomik, sosyal v@viesel faktorler gbz 6ntine
alinarak dgerlendirilmelidir. Bu tezdeki performans kriterlere 6zellikle bulanik
Olcutlerin  degerleri belirlenirken Turkiye Muhendis ve Mimar Odal Birligi
(TMMOB) Elektrik Muhendisleri Odasi (EMO) uzmanlam goériglerinden yarar-
laniimistir [41-43]. Enerji Kaynaklarinin performans anaddeki girdiler, birim
elektrik Uretimimi icin indirgenmgi maliyet, CQ, SQ ve NQ. emisyonlaridir.
Ciktilar ise surdurulebilirlik, gtvenlik-givenilik ve uyumluluk olarak
belirlenmitir.
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7.3.1 indirgenmis Maliyet

Indirgenmg maliyet, birim elektrik Gretimi icin butin maliydtalemlerinin toplagi
bir girdidir. Indirgenm§ maliyet, elektrik santralleri icin yapilan ilk yam ve
yenileme, gletme, bakim-onarim, yakit gibi tim maliyetlerignsralin ekonomik
Omri boyunca deerlendirilerek, elektrik Gretiminin KWs kana cent cinsinden mali-
yetinin  hesaplanmasiyla bulunur. Elektrik santrafideki maliyetler kullanilan
teknoloji, carafi 6zellikler gibi bircok etkenden etkilendikler¢in, indirgenmg
maliyetler bulanik girdilerdir. Enerji alternatifi@ain indirgenmg maliyetleriyle ilgili
verilere Amerikan Ruzgar Enerjisi Bigli (AWEA) [44] ve Roth ve Ambs’in 2004
yilindaki makalelerinden ugdmistir [45].

7.3.2 CO, Salinimi

Cevresel etkiler, elektrik tretiminin en dnemli matidir. CO, gazinin direkt olarak
insan sgligina olumsuz etkisi olmamakla beraber, neden gideera etkisi ve
kuresel isinmaya katkisi nedeniyle, £&alinimlari, fosil yakitlarla c¢cagln sant-
rallerin en blyuk sorunudur. Buglin atmosferdeki,@a@zinin %22’'si insan faali-
yetlerinden, bunun da %70-75 kadarlik bir kismsilfgakitlarla enerji tGretiminden
kaynaklanmgtir [46]. Etkinlik analizindeki CQ@ salinimi verileri, Bakan ve gli

(2004) tarafindan yazilan bildiriden ahmgm [47]. Kullanilan  birim

pounds(lb)/kwh'dir.

7.3.3 SO, Salinimi

SO, salinimlari da, bir ¢cok endustriyel faaliyettenyhkaklanabilmesine gamen,
temel olarak fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortayean bir sorundur. SQinsan
sgligina zararl bir gazdir. Hava kirline yol agmasinin yaninda, neden @ldasit
yagmurlari cevreye, 6zellikle su kaynaklarina ve lsékihayata buyik zarar ver-
mektedir. Dinyadaki SOsalinimlarini ve asit @anurlarini 6nleme projelerinin belli
cevresel yararlart olmu 6zellikle 1985'ten itibaren SOsalinimlari azalmaya
baglamistir [46]. Buna rgmen SQ salinimlari fosil yakitlarla ¢alan elektrik santral-
lerinin en bdyln sorunlarindan biridir. Etkinlik aizindeki SQ salinimi verileri,
Bakan ve dierleri [47] tarafindan yazilan bildiriden alingni. Kullanilan birim
Ib/kWh'dir.
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7.3.4 NO, Salinimi

NOx salinimlari o6zellikle su ve hava kirfili ve ozon tabakasinin incelmesinin en
blyuk etkenlerinden biridir. Ayrica Sxadar olmasa de asit aurlarinin neden-
lerinden biri de N salinimlaridir. Etkinlik analizindeki NOsalinimi verileri,
Bakan ve dierleri [47] tarafindan yazilan bildiriden alingni. Kullanilan birim
Ib/kWh'dir.

7.3.5Surdurdlebilirlik

Surdurdlebilirlik, kelime anlami olarak herhangr lsitemin bir gerileme olmadan
uzun sure ¢cayma yetengi anlamina gelmektedir. Enerji alaninda strdurilelik,
tum cevresel, ekonomik ve sosyal faktorler diklatadginda uzun vadede etkin ve
ihtiyaclara cevap veren bir sistemin yatigimesi olarak tanimlanabilir. Orggn
petrolle calan elektrik santralleri, ginUimizde ucuyzluve basitlsi nedeniyle bazi
avantajlara sahipse de uzun vadede surduruleladiiddt. Tarkiye gibi gelsmekte
olan ve eneriji intiyaci her gecen gun katlanara&ratilkeler icin strdurulebilir enerji
politikalar1 belirlemek hayati 6nemgianaktadir.

Yapisi itibariyle surduralebilirlik, sayisal olarakade edilmesi zor bir kavramdir.
Enerji kaynaklarinin etkinliklerinin dgrlendiriimesinde, surdurtlebilirlik bir bu-
lanik c¢ikti olarak analize katilgi alternatiflerin strdurtlebilirgi icin uzman
gorislerine bgvurulmustur [41-43].

7.3.6 Glvenilirlik

Guvenilirlik kavrami, enerji tretimi icin kullanitateknolojiyle dgrudan ilgkilidir.
Teknolojik olarak guvenir§iini kanitlamg enerji Gretim teknolojileri, sadece labo-
ratuar ortaminda ve bazi pilot kullanim bdlgeleeingelstiriime asamasinda olan
teknolojilere gore ¢cok daha avantajhdir.

Guvenilirligin bir bgka acilimi da, tuketicilere, surekli, kesintisiz,gun fiyatta ve
istenilen miktarda elektrik gtama kabiliyetidir. Sik sik elektrik kesintilerinin
yasandgl Turkiye’de, mevcut durumda enerji guveniliili oldukca diguk
duzeydedir. Ayrica enerji kaynaklarindgalba&imlilik gavenilirligi azaltan 6nemili
etkenlerden biridir. Sadece fiyat dalgalanmalagild@olitik istikrarsizlik da enerji
kaynaklarinin gtvenilir§ini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Guvenilirlik, s6zel olarak ifade edilen bir kavramge enerji alternatiflerinin dger-
lendiriimesinde bir bulanik ¢ikti olarak analizdeKgitler arasinda yer almaktadir
[41-43].

7.3.7 Uyumluluk

Enerji kaynaklarinin bir ger bulanik ¢iktisi da uyumluluktur. Enerji kaynaihan
ve elektrik Gretim teknolojisinin ¢evre ile, Ulkenyerli kaynaklari ile oldgu gibi,
politik ve teknolojik olarak cevre ulkelerlghirligi, kaynak ve teknoloji ajverisi
gibi konularda da uyumlu olmasi gerekmektedir. Biitiin de sayisal olarak ifadesi
mumkin olmadii icin uzmanlardan stzel olarak géré@lhnmg ve uyumluluk
bulanik bir ¢iktl olarak analizde yer aktr [41-43].

7.3.8 Bulanik Ciktilarin Uyelik Fonksiyonlari

Enerji alternatiflerinin etkinliklerinin dgerlendirilmesinde kullanilan bulanik ¢iktilar
uzmanlar tarafindan derlendirilmitir. Ug uzman enerji kaynaklarini, surdu-
rulebilirlik, guvenilirlik ve uyumluluk agindan “cok diguk”, “dusuk”, “orta”,
“yiksek” ve “cok yuksek” olarak nitelendirgierdir. Kullanilan sozel ifadelerin
bulanik Gyelik fonksiyonlargekil 7.8’de gosterilmtir.

v

0 0,25 0,50 0,75 1,00
Sekil 7.8 : Bulanik ciktilar icin sdzel ifadelerin Gyelik flsiyonlari

Sekil 7.8'deki “CD” cok diguk, “D” dusik, “O” orta, “Y” yuksek ve “CY” cok
yuksek anlamina gelmektedir. Uzmanlarin, enerjinkdyarinin surdurulebilirlik,
guvenilirlik ve uyumluluk agisindan gerlendirmeleri Tablo 7.1'de verilstir.
Enerji kaynaklarinin bu 6lcutlerin gerleri i¢in tyelik fonksiyonlari, G¢ uzmanin
gOrisunuin ortalamasi alinarak hesaplagtmi
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Tablo 7.1: Bulanik ¢

iktilar icin uzman gogieri

Surdaralebilirlik Guvenilirlik Uyumluluk

Ul U2 U3 Ul U2 U3 Ul U2 U3
Komiir CcOh ¢Cb ¢b D O D D Y D
Petrol COD CD D D O D ¢Cb O D
Dogalgaz D D D D Y O O Y O
Nukleer D D Y Cb CD ChD CD O CD
Ruzgar Y ¢¢Y ¢ O CY CY CY Y ¢CY
Giing CY CY CY Y CY CY CY O ¢CY
Biyokiitle Y ¢ Y ¢Y Y O O Y O
Hidrolik Y Y @) @] Y Y Y cY Y

Tablo 7.1'deki verilerle bulanik ciktilar icin UGylelfonksiyonlari hesaplanmtir.
Bulanik ¢iktilar icin analizde kullanilan glerler Tablo 7.2°'de verilngtir.

Tablo 7.2 : Bulanik ¢iktilarin dgerleri

Sardurulebilirlik Guvenilirlik Uyumluluk
Komur (0,00; 0,00; 0,25) (0,17; 0,42; 0,67) (0,022; 0,67)
Petrol (0,00; 0,08; 0,33) (0,08; 0,33; 0,58) (0,0@5; 0,50)
Dogalgaz (0,00; 0,25; 0,50) (0,17; 0,42; 0,67) (0@38; 0,83)
Niikleer (0,17; 0,42; 0,67) (0,00; 0,00; 0,25) (0,085; 0,50)
Ruzgar (0,67; 0,92; 1,00) (0,58; 0,83; 0,92) (0583; 0,92)
Giing (0,58; 0,83; 1,00) (0,67; 0,92; 1,00) (0,33; 0683)
Biyokiitle (0,58; 0,83; 1,00) (0,42; 0,67;0,92)  3®,0,58; 0,83)
Hidrolik (0,42; 0,67; 0,92) (0,42; 0,67; 0,92) (8;9,83; 1,00)
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Enerji alternatiflerinin etkinliklerinin dgerlendirilmesinde kullanilan girdi derleri
ise Tablo 7.3'te gorulmektedir. Bu girdilerden irginmi maliyet, G¢cgen bulanik
sayllarla ifade edilmektedir.

Tablo 7.3 : Enerji alternatiflerinin girdi dgerleri

Indirgenmg Maliyet CO, Salinimi SO, Salinimi NO, Salinimi

(¢/kWs) (Ib/kWs) (Ib/kWs) (Ib/kWs)
Komdar (4,80; 5,15; 5,50) 2,12 0,0136 0,0079
Petrol (5,30; 5,70; 6,10) 1,96 0,0123 0,0036
Dogalgaz (3,90; 4,15; 4,40) 1,34 0,000007 0,0046
Nukleer  (11,1; 12,8; 14,5) 0 0 0
Ruzgar (4,00; 5,00; 6,00) 0 0 0
Gung (21,6; 26,5; 32,4) 0 0 0
Biyokutle (5,80; 8,70; 11,6) 0,723 0 0
Hidrolik  (5,10; 8,20; 11,3) 0 0 0
7.4 Sonuglar

Tablo 7.2 ve 7.3'teki cikti ve girdi derleri, enerji kaynaklarinin etkinliklerinin
deserlendiriimesinde kullanilngtir. Literatlr argtirmasi bolimunde anlatilan model-
lerden Kao ve Liu'nun [19] gsaliirdigi ve B6lim 5.3'te incelenen bulanik VZA for-
mulasyonu , Saati ve ghrleri [22] tarafindan gefiirilen ve Bolum 5.5'te incelenen
model ve Lertworasirikul ve gerleri [24] tarafindan geliirilen ve Bolum 5.7'de
anlatilan olabilirlik yaklaimi ile enerji kaynaklarinin performansi Olculgtiir.
Bulanik VZA Modelleri GAMS [48] ile ¢cozulmgitr. Bu formulasyondan elde edilen
sonuclar birbirleriyle ve 6. Bolimde 6nerilen Diallanik Veri Zarflama Analizi ile
elde edilen sonuglarla kalastirilmistir. Bundan sonraki boélumlerde yukaridaki
modellerle elde edilen sonuglar siralanacaktir.
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7.4.1 Kao ve Liu Formulasyonu Sonugclar

Uygulamalarda kullanilan formulasyonlardan ilki, &&e Liu’'nun karar vericilerin
VZA'da Bulanik Etkinlik Deserlerine [19] ulgmasina olanak gtyan formi-
lasyonudur. Bu formilasyonla elde edilen sonuckld 7.4'te gorilmektedir.

Tablo 7.4 :Kao ve Liu Formulasyonu, etkinlik gerlerinin alt ve tst sinirlari

o seviyesi — 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
E- 0,134 0,161 0,189 0,219 0,251 0,285 0,321 0,360010,40,445 0,491

omir EY 1,000 1,000 1,000 1,000 0,950 0,855 0,768 0,689 170,60,551 0,491
Petrol E- 0,057 0,078 0,101 0,125 0,151 0,179 0,209 0,240 740,20,310 0,349
EY 1,000 1,000 0,907 0,811 0,724 0,645 0,574 0,510510,40,397 0,349
Dogalgaz E- 0,326 0,365 0,407 0,451 0,498 0,547 0,600 0,656 140,70,776 0,842
EY 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000001,00,929 0,842
Niikleer E- 0,047 0,056 0,066 0,077 0,089 0,101 0,115 0,129440,10,161 0,178
EY 0541 0486 0,437 0,392 0,352 0,316 0,283 0,253260,20,201 0,178
Riizgar E- 0,447 0,487 0,530 0,576 0,625 0,678 0,734 0,794580,80,927 1,000
EY 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 001,01,000 1,000
Giines E- 0,093 0,101 0,109 0,119 0,129 0,139 0,151 0,164 780,10,193 0,209
EY 0,479 0,438 0,401 0,368 0,338 0,311 0,287 0,265450,20,226 0,209
Biyokiitle E- 0,200 0,221 0,244 0,269 0,296 0,326 0,358 0,393 310,40,473 0,519
EY 1,000 1,000 1,000 1,000 0,974 0,873 0,784 0,706 360,60,574 0,519
Hidrolik E- 0,223 0,248 0,275 0,304 0,336 0,372 0,411 0,454 010,50,553 0,610

EY 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,954 0,851600,70,680 0,610

Kao ve Liu [19] tarafindan 6nerilen bulanik VZA foiilasyonu ile, hexr seviyesi
icin iki etkinlik degerine ulgilmaktadir. Bu dgerler, ilgili « seviyesinde karar bi-
rimlerinin etkinliklerinin alt ve dst sinirlarinilasturur ve busekilde etkinlik deger-
lerinin tiyelik fonksiyonlari elde edilir. Tablo 7téki E- ve E’ deserleri her o
seviyesi i¢in sirasiyla enerji kaynaklarinin etldldrinin alt ve Ust sinirlaridir.

Kao ve Liu [19], makalelerinde, karar birimleringtkinliklerine gore siralanabilmesi
icin Chen ve Klein'in [49] bulanik sayi siralamang@mini kullanmglardir. Chen ve

Klein'in siralama yontemi ile karar birimlerinineh o seviyesindeki alt ve st
sinirlari kullanilarak, tek bir indeks glerine ulgiimaktadir. Bu yontem kullanilarak
karar birimlerini etkinliklerine gore siralanmasiimkin olmaktadir. Chen ve Klein
bulanik sayilarin siralanmasi igigagidaki indeksi dnernglerdir:

=2 (Ee 9/ | 2By —9-2(E)s — 9 (7.1)
i=1 i=1 i=1
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Burada (E;),, ve (E;), ilgili a seviyesinde etkinlik dgerinin sirasiyla alt ve Ust

sinindir.n, o seviyesi sayisini gostermektedir. Enerji kaynaklarperformans ana-
lizinde on bir adetar seviyesi vardir (0,0; 0,1;...;1.0% ve d sabitleri gagidaki
sekilde bulunur.

c=enk{(E; )} ved= enb E 3} (7.2)

Teorik olarak bu yontemm sonsuza giderken tam olarak gecerlidir ancak Gren
Klein [49] n=3 veya 4 oldgunda siralama icin yeterli sayida seviyesi oldgunu
One surmektedir.

Chen ve Klein’'in siralama metodu [49] ile elde edliledeks dgerleri Tablo 7.5'te
verilmistir. Bu sonuclar Tablo 7.4'teki gerlere (7.1) formulasyonunun uygulanmasi
ile elde edilmgtir.

Tablo 7.5 : Enerji kaynaklarinin siralama gkleri

Enerji Kayna gl Etkinlik De geri
Komur 0,7327
Petrol 0,6088
Dogalgaz 0,8500
Nukleer 0,3932
Rilzgar 0,8771
Glnes 0,5165
Biyokditle 0,7626
Hidrolik 0,7903

Tablo 7.5'teki dgerleri gore enerji kaynaklari, bulanik etkinlikggelerine gore ga-
gidakisekilde siralanmaktadir:

Ruzgar > D@algaz > Hidrolik > Biyokutle > Kémir > Petrol > Gigre Nukleer
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7.4.2 Saati ve D§. Formilasyonu Sonuglari

Saati ve dierlerinin [22] gelstirdigi formiUlasyon 5. Bolum’de ayrintili olarak ince-
lenmisti. Bu formulasyonun enerji kaynaklarinin verilkallanilarak uygulanmasiyla

elde edilen sonuglar Tablo 7.6’da gorulmektedir.

Tablo 7.6 : Saati ve dig. formulasyonu ile gl&an etkinlik degerleri

Alfa  Komir Petrol Dogalgaz Nuikleer Rizgar Giung Biyokitle Hidrolik
0,0 11,0000 1,0000 1,0000 0,5405 1,0000 0,4789 1,0000 000D,
0,1 1,0000 1,0000 1,0000 0,4859 1,0000 0,4379 1,0000 000D,
0,2 1,0000 0,9069 1,0000 0,4366 1,0000 0,4012 1,0000 000D,
0,3 11,0000 0,8108 1,0000 0,3921 1,0000 0,3682 1,0000 000D,
0,4 0,9502 0,7240 1,0000 0,3519 1,0000 0,3384 0,9739 0000,
0,5 0,8546 0,6454 1,0000 0,3155 1,0000 0,3114 0,8731 000D,
06 0,7678 0,5742 1,0000 0,2825 11,0000 0,2870 0,7843 9544,
0,7 0,6888 0,5095 1,0000 0,2526 1,0000 0,2648 0,7057 8504,
0,8 0,6168 0,4508 1,0000 0,2255 11,0000 0,2445 0,6360 7599,
09 0,5512 0,3974 0,9292 0,2008 11,0000 0,2260 0,5739 680Q,
1,0 0,4913 0,3488 0,8419 0,1783 1,0000 0,2091 0,5185 6098,

Tablo 7.6’daki dgerler

etkinlikleri artmaktadir. D§ilk o« seviyelerinde etkinlik sinirinda yer alan karar

grafik olarak Sekil 7.9'da

goOrulmektedir. Saati
digerlerinin formuilasyonundagx seviyeleri sifira yakkiikca karar birimlerinin

birimi sayisi yuksektir ve bu durum siralama yapnwaigletirmektedir.

1,0

0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1

)
0,5

Etkinlik Degeri

0,4 -

0,3 1

0,2 1

0,1 1

0,0
0,0

0,1 0,2

0,3 04 0,5

0,6

Alfa Seviyesi

0,7 0,8

0,9 1,0

—&— Komdar
—&— Petrol
—>*— Dogalgaz
—¥— Nikleer
—&— Rizgar
—+— Glnes
—©— Biokiitle
—=—— Hidrolik

Sekil 7.9 : Saati ve di. [22] etkinlik deserleri grafik gosterimi
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Sekil 7.9'daki grafge gore en etkin enerji kaygartizgardir. Dgalgaz ve hidrolik
enerji, etkinlik siralamasinda rtzgar enerjisindgmra gelmektedir. Daha sonra
aralarinda az bir fark olan biyokutle ve komur gektedir. Petrol altinci sirada yer
alirken, en etkinsiz enerji kaynaklari nikleer gig gunatir. Sekil 7.9'da da
goruldigu gibi, a seviyeleri azaldikc¢a, yant araliklari goreli olarak buyik oldu-
gunda modelin serbegtli artmakta ve birgok karar birimi etkinlik siniriadyer
almakta ve karar birimleri arasinda siralama yapaualgmaktadir.

7.4.3 Olabilirlik Yakla simi Sonuclar

Lertworasirikul ve dierleri [24] tarafindan gefiirilen ve o kesmelerine benzer bir
yaklasim olan olabilirlik yaklgimi ile bulanik etkinlik analizine imkan taniyan
model enerji alternatiflerinin etkinliklerinin 6ld¢tiesinde kullanilingtir. Bu formu-
lasyonun uygulanmasiyla elde edilen sonuclar Té@ldade verilmitir.

Tablo 7.7 : Olabilirlik yaklasimi [24] ile elde edilen etkinlik dgerleri

alfa Komir Petrol Dogalgaz Nukleer Ruzgar Giines Biyokitle Hidrolik
0,0 1,4440 11,1321 2,2016 0,5405 2,3793 0,4789 1,6409 0282,
0,1 1,3009 1,0136 2,0001 0,4859 2,1669 0,4379 1,4332 7720,
0,2 1,1721 0,9069 1,8180 0,4366  1,9772 0,4012 1,2554 5548,
0,3 1,0556 0,8108 1,6529 0,3921 1,8072 0,3682 1,1025 36986,
0,4 0,9502 0,7240 1,5029 0,3519 1,6545 0,3384 0,9739 21086,
0,5 0,8546 0,6454 1,3665 0,3155 11,5169 0,3114 0,8731 0734,
0,6 0,7678 0,5742 1,2420 0,2825 11,3926 0,2870 0,7843 9544,
0,7 0,6888 0,5095 1,1283 0,2526  1,2800 0,2648 0,7057 8504,
0,8 0,6168 0,4508 1,0244 0,2255 1,1778 0,2445 0,6360 7599,
0,9 0,5512 10,3974 0,9292 0,2008 11,0848 0,2260 0,5739 680Q,
1,0 0,4913 0,3488 0,8419 0,1783 1,0000 0,2091 0,5185 6098,

Goruldigui gibi olabilirlik yaklasimi ile yapilan analizde,«« seviyeleri sifira
yaklastikca karar birimlerinin etkinlik dgerleri artmaktadir. Dikkat ¢ceken birggir
Ozellik ise, ozellikle diik o« seviyelerinde, etkinlik deerlerinin birden ylksek
cikabilmesidir. Bunun nedeni, karar vericilerinsikiarin gerceklenme ihtimalini,
olabilirlik seviyeleri ile kendileri belirlemesidirKlasik VZA formuilasyonundaki
(CCR formulasyonu, Bolum 3) ilk kisitirgiémasi, karar birimlerinin etkinlik dger-
lerinin biri (1) gmasina yol acabilmektedir. (5.36) formilasyonundeitpcesi gibi
girdilerin agirlikh toplaminin bire gitlenmesi kisitie, olabilirlik seviyesine bglidir.
Bu kisitin olabilirlgi azaldikga karar birimlerinin etkinlik @erlerinin bir (1)’i
asmasi mumkun olmaktadir. Etkinlik analizlerinde gealarak kabul géren durum,
etkinligin O ile 1 arakkinda bir dger almasidir. Bir (1)’'den yiksek etkinlik gkrleri
karar vericiler agisindan dezavantagkieedebilir. Normalde etkinlik dgeri bir (1)
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olan bir karar birimi etkin olarak kabul edilirkeolabilirlik yaklasiminda etkinlik
deserinin bir (1) olan bir karar birimi etkin olmaydibi Bu durum, bir takim
karsiklara yol acabilega gibi, etkinlik deserlerinin Gst sinirinin bilinmemesi
analizin karar vericilere daha az bilgi sunmasio& acar. Ancak bu durum karar
birimlerinin etkinlik dezerlerine gore siralanmasini engellem&ekil 7.10'da, Tablo
7.7'deki etkinlik degerleri grafik olarak gorulmektedir.

—&— Komur
—a&— Petrol
—*— Dogalgaz
—¥— Nukleer
—e— Riizgar
—t+— Glnes
—6— Bioktle
——— Hidrolik

Etkinlik Degeri

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Alfa Seviyesi

Sekil 7.10 : Olabilirlik yaklasimi ile ulagilan etkinlik deggerleri

Sekil 7.10'daki grafikte, 6nceki iki formulasyondaside edilen sonuglarda olgu
gibi en etkin enerji alternatifinin riizgar ollw gorilmektedir. Rlizgar enerjisini do-
galgaz ve hidrolik enerji izlemektedir. Biyokitle w&mur yine birbirlerine yakin
etkinlik deserleri ile 4. ve 5. siradadir. 6. sirada petrol genakta, nikleer guc ve
gune enerjisi de yine son iki siray! payhaaktadir.

7.4.4 Dual Bulanik Veri Zarflama Analizi Sonuclari

Enerji kaynaklarinin etkinlikleri son olarak bu tez 6nerilen yontem olan dual
bulanik veri zarflama analizi (DBVZA) ile g@erlendirilecektir. DBVZA'nin dger
yontemlerden en buyuk farki bir enkiguikleme probleimasidir. Bu nedenlex
seviyeleri arttikca karar birimlerinin (enerji kajdarinin) etkinlik dgerleri
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artmaktir. Sekil 7.9 ve 7.10'da goéruldiii gibi, Saati ve derleri [22] ve
Lertworasirikul ve dierleri [24] tarafindan gediirilen modellerde, « seviyeleri
arttikca etkinlik dgerleri azalmaktadir. DBVZA ile yapilan uygulamanimsolari
Tablo 7.9'da verilmytir.

Tablo 7.8 : DBVZA ile ulagilan etkinlik deerleri

Alfa Komir Petrol Dogalgaz Nukleer Ruzgar Ging Biyokitle Hidrolik

0,0 10,1344 0,0570 0,3261 0,0469 0,4467 10,0582 0,2000 223Q,
0,2 0,1606 0,0780 0,3652 0,0562 0,4869 10,0640 0,2211 2478,
0,2 0,1887 0,1006 0,4068 0,0663 0,5299 10,0702 0,2440 2740,
0,3 0,2187 0,1248 0,4509 0,0772 0,5758 10,0771 0,2689 304Q,
0,4 0,2507 0,1508 0,4977 0,0888 0,6250 10,0845 0,2961 3364,
0,5 0,2849 0,1787 0,5474 0,1013 0,6776 0,0926 0,3256 3719,
0,6 0,3213 0,2085 0,5999 0,1147 0,7337 10,1017 0,3577 4108,
0,7 0,3601 0,2403 0,6555 0,1291 0,7938 10,1120 0,3928 4538,
0,8 0,4012 0,2742 0,7143 0,1444 0,8580 10,1233 0,4310 5006,
0,9 0,4449 0,3103 0,7764 0,1608 0,9266 0,1358 0,4728 5526,
1,0 0,4913 0,3488 0,8419 0,1783 1,0000 10,1496 0,5185 6098,

DBVZA ile elde edilen etkinlik dgerlerine gore en etkin enerji kayhayine riizgar
enerjisidir. Siralamanin daha kolay gorulebilmesn iTablo 7.9'daki dgerler Sekil
7.11'de grafik olarak verilngtir.

—&— Komir
—a&— Petrol
—>— Dogalgaz
—¥— Nukleer
—e— Riizgar

Etkinlik Degeri

—t+— Glnes
—o6— Biyokiitle
——— Hidrolik

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Alfa Seviyesi

Sekil 7.11 :DBVZA ile ulasllan etkinlik degerleri
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Sekil 7.11'de de gorulebilegegibi, DBVA ile yapilan etkinlik analizinin sonugia
Onceki U¢ yontemle uyumludur. Enerji kaynaklariatkinliklerine gore siralamalari
tum bulanik VZA formilasyonlari uygulamalarinda ay;ikmstir. Enerji kay-
naklarini etkinliklerine gore buyukten kiggidgru siralayacak olursak:

Glne
Ruzgar— Dg@algaz— Hidrolik— Biyokutle— Komir- Petrol< )

Nuklee
Gune enerjisinin, nukleer enerjiye gore baziseviyelerinde daha etkin, bazilarinda
ise daha etkinsiz olgw gorulmekte ve bu yuzden ikisi arasinda bir smala
yapmayi guclgtirmektedir. Kao ve Liu'nun [19] formulasyonu ilewlan etkinlik
analizinin sonuclarina gore bir siralama yapmak @€hen ve Klein'in [49] siralama
yontemi uygulandiinda ging enerjisi etkinlik agisindan, nukleer enerjinin st
dedir. Kisaca bu niikleer ve g@grenerjilerinin son iki siray1 payagi séylenebilir.

7.5 Sonuglarin Dgerlendirilmesi

7. Bolum’de Turkiye'de elektrik Gretimi igin enerjkaynak alternatiflerinin
degerlendirimesinde, literatirde rastlanan t¢ bulawveki zarflama analizi ile bu
tezde oOnerilen yontem olan dual bulanik veri zan#a analizi (DBVZA)
kullaniimigtir. Yapilan analizlerde enerji kaynaklarinin etldldrine goére sira-
lamasinin, tum yontemlerde ayni ¢giktgdzlemlenmitir.

Kullanilan dort formilasyonun sonucu da rizgar ggier etkinlik agisindan ilk
sirada yer almaktadir. Ruzgar enerjisinin, surdilitlik, gtvenilirlik ve uyumluluk
Olcutlerinde dier alternatiflere gére son derece avantajli konumidaasinin yani
sira, gaz emisyonlarinin sifir olmasi, dolayisglamsuz cevresel etkilerinin mini-
mum dizeyde kalmasiyla da tim uygulamalarda em etkierji kayngi oldusu
gOzlemlenmytir.

Dogalgaz, yine tum uygulamalarda rlizgardan sonra ikim@ada yer almaktadir.
Tum fosil yakitlar gibi elektrik tretiminde kullaminin kolaylgi ve maliyetinin
azligl dogalgazin etkinginin yuksek cikmasinda 6nemli rol oynatm. Ancak
dogalgazin etkinlik siralamasinda Ustlerde yer almasen biyuk sebebi, kiresel
Isinma ve hava kirlgiine etkisinin dger fosil yakitlara gore diik olmasidir.

Hidrolik enerji, yani akarsulardan danan gug, elektrik Uretiminde ulkemizde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Hidrolik enerjinen blyuk avantajlari, gaz emis-
yonlarinin olmamasi ve hidroelektrik santralleringletme maliyetlerinin dgiik

olmasidir. Ayrica bedava ve yenilenebilir bir kaynakmasi da performans
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analizinde ust siralarda yer almasinglamistir. Yapilan dort uygulamada da hidro-
lik enerji riizgar ve dgalgazdan sonra Uguncl sirada yer almaktadir.

Yapilan analizlerin hepsinde, biyokutle ve komueadttiflerinin etkinlik dgerleri
birbirlerine yakin oldgu gorulmgtar. Yine tim uygulamalarda biyokutle enerijisi 4.,
komur 5. sirada yer algtir. Biyokutle, goreli olarak pahal ve salinimgéelerinin
diger yenilenebilir kaynaklara gore yiuksek olmasiraman, gelecekte petrol, dal-
gaz gibi fosil yakitlarin yerini alagatahmin edilmektedir.

Fosil yakitlardan biri olan komurin Turkiye'de bwoiktarda bulunmasi etkiginin
petrolden yiksek olmasinin en buyuk sebebidir.dbedfumsuz cevresel etkileri, fi-
yatlarindaki dalgalanmalar ve sinirli bir kaynaknatina rgmen ucuzlgu, mevcut
teknolojilerle kullanim kolayfi gibi nedenlerde gugeenerjisi ve nukleer enerjiden
daha etkin bir enerji kaygadir. Yapilan tim uygulamalarda petrol, etkinlik
acisindan 6. sirada yer almaktadir.

Yine tum analizlerde nukleer enerji ve ggmmerjisi son sirada bulunmaktadir. Kao
ve Liu [19] formulasyonu kullanilarak elde edilemldnik etkinlik degerleri icin
Chen ve Klein'in [49] siralama yontemi uygulagidda guing enerjisi 7., nukleer
enerji son sirada yer almaktadir.gBi uygulamalarda bu siralama ve olabilirlik
seviyelerine gore ggsmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise CfoRnu-
lasyonunun [1] primal formunu temel alan Saati veederi [22] ve Lertworasirikul
ve dgerleri [24] tarafindan Onerilen bulanik VZA forméigonlarinda, dfik «
seviyeleri i¢cin nukleer enerji etkinlik agisindaiings enerjisinin Ustiinde, yuksek
seviyelerinde altinda yer almaktadir. CCR formudasyn dual formunu temel alan
DBVZA’da ise bunun tersi bir durum sdz konusudur. Bumedeni, DBVZA'nin
diger iki formulasyondan farkli olarak bir enktcuklep@blemi olmasidir.

Kullanilan yontemlerden Kao ve Liu [19] formulasygrkarar verici veya analizciye
her karar birimi (enerji alternatifi) icin tek betkinlik siralamasi sunmakta, ger
yontemler hera veya olabilirlik seviyesi igin ayri bir etkinlikegeri vermektedir.
Elektrik Gretimini igcin enerji kaynaklarinin gerlendiriimesinde 11 adet (0.0, ..., 1)
seviye kullanilmgtir. Dolayisiyla Saati ve gerleri'nin [22], Lertworasirikul ve
digerleri’'nin [24] formulasyonlari ve bu tezde 6nenil®BVZA ile yapilan uygu-
lamalarda her alternatif icin 11 etkinlik @i elde edilmgtir. Ancak Kao ve Liu [19]
formulasyonuyla yapilan uygulamalarda karar birnnia etkinliklerine goére sirala-
nabilmesi igin bir siralama yontemine ihtiya¢ duyaktadir.

Sekil 7.9'da da gozlemlenebilegegibi, Saati ve dierleri’'nin [22] formulasyonu ile
yapilan uygulamada, 6zellikle glik o seviyelerinde bir cok karar biriminin etkinlik
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sinirinda yer alg@ gordlmistdr. Bu durum karar birimlerinin etkinliklerine gér
siralanmasini gliggermektedir.

Genel olarak performans analizlerinde karar birimiaretkinlik deserleri [0, 1] ara-
igindadir. Etkinlik dgeri bir (1) olan karar birimleri %100 etkin olargénimlanir.
Lertworasirikul ve dierleri [24] tarafindan gsdiirilen olabilirlik yaklagimi ile
yapilan uygulamada ise gik olabilirlik seviyelerinde karar birimlerinin etiik
deserleri 1'i asmaktadir gekil 7.10). Bu durum en etkin karar birimleri iclmle
%100 etkin tanimi yapilmasini engellemekte, etkimayan karar birimlerinin
etkinsizlik oraninin hesaplanmasinda guclik yaraten&e karar vericiler agisindan
olasi kargikliklara yol agmaktadir.

Sekil 7.11'de DBVZA formulasyonu ile elde edilen sgfar incelendiinde, timea
seviyelerinde karar birimlerinin etkinliklerine g®r siralanabildiini gozlem-
lenmektedir. Herxr seviyesinde, etkinlik sinirinda yer alan karambirsayisi goreli
olarak azdir. Yapilan uygulamada, etkinliksdderinin en yiksek olmasi beklenen
bir (1) « seviyesinde dahi tek bir karar biriminin (rizgaregisi) %100 etkin
oldugu gorulmektedir. VZA analizinin en blyun dezavantajidan biri, 6zellikle az
sayida karar birimi ve ¢ok sayida girdi-¢cikti gidnda, modelin serbestinin
artmasi ve bir cok karar biriminin etkinlik sinide yer almasidir. DBVZA ile
yapilan uygulamalarda bu sorun gorulmemektedirdBWBVZA'nin gercek hayat-
taki uygulamalarda karar birimlerinin etkinlikleergdre siralanmasi i¢in son derece
uygun oldgunu gdstermektedir.

DBVZA ile elde edilen etkinlik siralamasi, géir yontemlerle ulglan sonuglarla
tamamen uyumludur. Enerji alternatifleri, etkinékihe gére hem kullanilan ¢
yonteme, hem de DBVZA'ya gore aysekilde siralanngtir. Bu da DBVZA'nin
karar vericiler icin dg@ru ve sglikli bir performans analizi yontemi oldunu kanit-
lamaktadir. Ayricae kesmelerinin tamami formulasyonda kullangldgin analizde
karar birimleri hakkinda daha fazla bilgi yer alrteake boylece daha @&l bir per-
formans dgerlendirmesi mumkin olmaktadir.
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8. SONUCLAR

Etkinligin 6lcimi ve performans analizi, ginimuzun ileretim teknolojileri ve
organizasyonlaringigdorme sureclerini etkileyen i¢ vesdetkenler géz 6niine alin-
diginda karar vericilerin kritik goérevlerinden biridiDeserlendirilecek karar birim-
lerinin Uretim igin kullandii girdiler ve bu girdilerin kullanimiyla Gretilenikgilar
birden ¢ok oldgunda bu problem daha da karpkahale gelmektedir. Buna bir de
girdi ve ciktilarin ¢ok farkh birimlerde (zamanana, &irlik, adet, vs.) olabilega,
hatta bir cok durumda yetersiz bilgi, belirsizlibbgnedenlerle kesin olarak biline-
meyecgi eklenirse, karar birimleri arasinda bir performdasgilastirmasi yapmanin
ne kadar zor birsioldugu ortaya cikar. Belirsizdi arttiran ve karar vericileringini
gUglsstiren bir diger unsur da performans analizi i¢in kullanilacakuderin bazi
durumlarda sayisal gé yalnizca stzel olarak ifade edilebilmesidir.

Veri Zarflama Analizi (VZA), karar birimlerinin perfomanslarinin dlgilmesi icin
son derece kullagh bir tekniktir. Birden ¢ok ve dgsik birimlerde girdi ve ¢iktinin
analizde kullanilmasina olanakgtamasi ve etkinlik analizi sirasinda karar verici-
lerin 06znel gorglerine ihtiyag duyulmamasi VZA'nin performans 0Olgim
tekniklerinin en 6nemlilerinden biri haline gelmesiyol acmgtir. Ancak VZA,
klasik haliyle yalnizca kesin sayilarla ifade edilen 6lcutlerin etkinlik analizinde
kullaniimasina izin verir. Bu sorunun ¢ozumdi iciteratirde klasik VZA formu-
lasyonun (CCR formilasyonu) bir takim versiyonlarnastlanmaktaysa da [16-18]
belirsiz, kesin olmayan, so6zel olarak ve aralildafhde edilen olgutlerin analizlerde
kullanilmasini sglayan en 0Onemli ara¢ bulanik kimeler teorisi ve abiK
matematiksel programlama yéntemleridir.

Bu tezde Turkiye'de elektrik uUretimi icin enerji ya@ak alternatiflerinin etkin-
liklerinin degerlendirilmesinde bulanik VZA kullanilgtir. 2. Bolim’de performans
analizi ve etkinlik ile ilgili temel kavramlar, 3Bolum’de veri zarflama analizi
yontemi anlatilmgtir. 4. Bolium’de bulanik kiimeler teorisinin temeavkamlari
kisaca siralanmi ve Dbelirsizlik ortaminda karar alma teknikleri tinee
durulmwtur. 5. Bolum’de literatirde rastlanan belli shabulanik VZA formu-
lasyonlari ayrintilariyla incelendikten sonra 6.liBW@de yeni bir bulanik VZA
yontemi olan Dual Bulanik VZA (DBVZA) yontemi 6ne sumiilsttr. 7. Bolum'deki
uygulamada Turkiye'de elektrik Gretimi icin enekpynak alternatiflerinin etkinlik-
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leri literaturdeki t¢ farkh bulanik VZA formulasyo ve 6. Bolum'de onerilen
DBVZA ile 6lctulmUs ve sonuglar karlastiriimistir. Sonug bélimuntn ilk kisminda
kullanilan yontemler Gzerinde yorumlar, bu yonteinleavantaj ve dezavantajlari
teorik olarak ve uygulama sonuglarina gore gdacak, ikinci kisimda uygulamalarin
sonuglari Gzerinde gogiér belirtilecektir. Sonug béluminun son kisminda gele-
cek aratirmalar igin Onerilere yer verilecektir.

8.1 Kullanilan Yontemlerin Degerlendirilmesi

Bulanik kiumeler teorisi, matematiksel programlaméantgmlerine ilk olarak
Zimmermann [25] tarafindan uygulargtm. 4. Bolim’de ayrintil olarak incelen
Zimmermann'in bulanik matematiksel programlama falemyonu, matematiksel
programdaki parametrelerin gle kisitlarin bulanik olaylar olarak ele alinmasina
olanak sglamaktadir. Carlsson ve Korhonen’in [26] 6ne sutdiikbulanik mate-
matiksel programlama yonteminde ise, programdagisdenler bulanik Gyelik fonk-
siyonlariyla ifade edilmektedir. Bulanik matemagiksprogramlama tekgini
VZA'da ilk kez uygulatan Sengupta’dir [31]. Senguptarafindan 6nerilen bulanik
VZA formilasyonu Zimmermann'in [25] bulanik materkagl programlama

yontemini temel alngtir.

LiteratUrde rastlanan bulanik VZA formilasyonlamiel olarak iki gruba ayrilabilir.
BOlum 5.1.1'de anlatilan Sengupta’nin modeli [3H B6lum 5.1.2’de anlatilan
Kahraman ve ggerlerinin modeli [32], Zimmerman’in bulanik materkatl prog-
ramlama yontemini [25] temel alglardir. Bu modellerde, VZA'daki kisitlarin
bulanik olaylar olarak ele alingnive bu kisitlarin gercekjeme dereceleri karar
vericiler tarafindan belirlenen tolerans limitlaginde degerlenmitir [31,32]. Bu
durum, karar vericiye belli bir esneklik tanimasweanalizde aktif rol oynamasina
imkan vermesine fanen genelde gergek hayatta VZA'daki kisitlar icigitlgirdi ve
ciktilar i¢in belirsizlik s6z konusudur.

Literaturde rastlanan bulanik VZA formulasyonlanidigerleri ise, kisitlarin del,
karar birimlerinin kullandii girdi ve drettgi cikti miktarlarinin bulanik sayilar
olarak ifade edildii modellerdir. 5. Bolimde incelenenggr formulasyonlar bu tip
verilerin VZA'da kullaniimasina olanak gamaktadir. Girdi ve ¢ikti dgrlerinin
bulanik sayilarla ifade edilghidurumlarda VZA bir dgrusal programlama problemi
olmaktan c¢ikmaktadir. Bulanik VZA formulasyonlarindogrusallgtirilmasi igin
bulanik kiimeler teorisi kavramlary -kesmeleri ve olabilirlik seviyeleri kullanil-
migtir.
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Bulanik kiimeler teorisinin temel kavramlari ve bukakiime glemlerini kullanan
formulasyonlara Bolim 5.1.4'te incelen Guo ve TandR@] tarafindan ortaya atilan
bulanik VZA: Algisal bir dgerlendirme yontemi 6rnek gosterilebilir. Guo ve Tikana
[20], VZA'daki esitlik, bluyuk esit ve kucik gitlik kisitlarini bulanik kiimeler teo-
risini kullanarak yeniden tanimlagir. Amac fonksiyonundaki bulaniigh da bir
bulanik sayinin enbuyiklenmesi tanimiyla (Bolidh.Z). dgrusallgtirmistir. Guo
ve Tanaka’nin modeli bulanik sayilarin kullaniinmasizin vermesine gamen, iKi
seviyeli bir matematiksel programin ¢ozumuni gereddsi slem yiki ve zamanini
artirmakta, modelin uygulanmasini zgtlemaktadir. Ayrica modelin ¢6ziminden
sonra etkinlik dgerlerinin hesaplanmasi icin ayglamlere ihtiya¢c duyulmasi da bu
modelin dezavantajlarindan biridir.

Bulanik modellerin dgrusallgtirilmasinda kullanilan en yaygin yéntemlerden biri
o -kesmeleri kullanarak modeli bir parametrik gdasal modeller ailesine
dondstirmektir. Kao ve Liu [19] bu yontemi kullanarak VZdd bulanik etkinlik
deserleri elde edilmesini $tayan bir formulasyon gslirmislerdir. 7. Bolum’'de,
enerji kaynak alternatiflerinin etkinliklerinin gerlendiriimesinde de kullanilan bu
model, hera seviyesi icin etkinlik dgerinin alt ve Ust sinirini §kil eden ve etkinlik
deserinin bulanik tGyelik fonksiyonunu ofturan iki adet etkinlik dgeri vermektedir.
Bu modelin zayif noktasi ise, karar birimlerinirkiatiklerine gore siralanmasi igin
bir bulanik siralama yontemine ihtiya¢ duyulmasiélmo ve Liu [19] bulanik etkin-
lik degerlerinin siralanmasi icin Chen ve Klein tarafindarerilen bulanik sayilari
siralama yontemini [49] kullangiardir.

Bulanik VZA formulasyonlarinin dgusallgtiriimasi igcin kullanilan bir djer
yontem de olabilirlik seviyelerini kullanmaktir. inelde « seviyelerine benzer bir
yontem olan olabilirlik seviyeleri yonteminde, kiar, belli olabilirlik seviyelerinde
ele alinmakta ve model yine bir parametrik modidsime dongtirilmektedir. Leon
ve dgerleri [23], Banker ve @erleri tarafindan 6ne surulen ve @Geegore dgisken
getiriler dngoren, girdi odaklh BCC modeline [6]ydaarak bir bulanik VZA formd-
lasyonu geftirmisleridir. Bu formulasyonda LR-bulanik sayilgeklindeki girdi ve
ciktilar modelde kullaniimaktadir. Modelde, karairirbinin etkinligi, etkinlik
deserinin bir (1) oldgu en yiksek olabilirlik seviyesine goére belirlemedit.
Lertworasirikul ve dierleri [24] ise, olabilirlik seviyelerini, kisitlan gerceklgmesin
olabilirligi olarak ele almaktadir. 7. B6lum'de, enerji kaylaalnin etkinliklerinin
deserlendiriimesinde de kullanilan bu modelin en buydkzavantaji, etkinlik
deserlerinin birden yuksek cikabilmesidir. Genel olana&rformans analizlerinde
karar birimlerinin etkinlik dgerleri [0, 1] aragindadir. Etkinlik dgeri bir (1) olan
karar birimleri %100 etkin olarak tanimlanir. Ledrasirikul ve dgerleri [24]
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tarafindan gedtirilen olabilirlik yaklagimi ile yapilan uygulamada ise Ozelliklesd
olabilirlik seviyelerinde karar birimlerinin etkitkl degerleri 1'i asabilmektedir §ekil
7.10). Bu durum en etkin karar birimleri icin bi%®100 etkin tanimi yapiimasini
engellemekte, etkin olmayan karar birimlerinin agizlik oraninin hesaplanmasinda
guclik yaratmakta ve karar vericiler acisindaniddassikliklara yol agmaktadir.

o -kesmeleri veya olabilirlik seviyelerine gére pawetrik dgrusal programlama
modellerine déngttrilen bircok modelde bulanik girdi ve ¢iktilaren-kesmelerinin
uc noktalari kullaniimaktadir. Bu yaklan formilasyonlari oldukc¢a basigt#mesine
ragmen birgok verinin kaybolmasina yol agmaktadir. ldedi bir bulanik girdi ve
ciktinin, herhangi biex -kesmesi veya olasilik seviyesi bir aralik belirékie ve for-
mulasyonda bu arg@ln sadece ug¢ noktalarinin kullaniimasi, aradakiederin
dikkate alinmamasina yol a¢cmaktadir. Ayrica arahklaug d&erlerinin kullanil-
masi, hangi u¢ @erin kullanildgina gore performansi 6lgtlen karar birimlerinin
etkinlik deserinin desismesine yol agmaktadir. Bunun sonucunda bir karambi
ayni girdi ve c¢ikti dgerleriyle birden fazla etkinlik dgrine sahip olabilir. Bazi for-
mulasyonlar, girdi araliklarinin alt sinirlariniikig araliklarinin  Gst sinirlarini
kullanarak iyimser bir yaklam dngorirken bunun tam tersini uygulamak aynikkara
birimi i¢in farkli bir etkinlik deserine yol agacaktir.

Saati ve dierleri [22] tarafindan gadiirilen ve 7. Bolum’'deki enerji kaynaklarinin
etkinliklerinin deserlendirilmesinde kullanilan yontemde ise-kesmelerinin alt ve
dst sinirlarini kullanmak yerine, s6z konusu argikde, kisitlari sglayan ve ilgili
karar biriminin performansini enblytkleyecek birkt@o bulunmaktadir. Bu nokta
formulasyona yeni bir dgsken olarak katilmakta ve kyekilde her karar birimi icin
bir adet etkinlik skoruna wdmakla kalmayip, « -kesmesinin butun gerleri per-
formans oOlciminde kullaniimaktadir. Ancak girdi v&tdarin « -kesmelerinin ug
noktalari yerine, « -kesmelerinin icinde bir noktanin kullaniimasigeli formu-
lasyonlara gore buyuk bir serbestliksiamaktadir. Bunun sonucu olarak 6zellikle
distik o seviyelerinde karar birimlerinin etkinlik derleri yuksek ¢ikmakta, birgok
karar birimi etkinlik sinirinda yer almaktadir ver mWurum sglhkh bir siralama

yapmaya guckgirmektedir.Sekil 7.9'da bu durum gozlemlenmektedir.

6. Bolim’de Onerilen Dual Bulanik Veri Zarflama Analzormulasyonu (DBVZA),
CCR formulasyonunun [1] dual formunu temel almaktad kesmeleri kullanilarak
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dogrusallgtirilan model, araliklarin yalnizca u¢ noktalarirdssil butin aralgin
dikkate alinmasina olanak@amakta ve bu sayede daha ¢ok bilginin analizd&kul
nilmasina imkan tanimaktadir. DBVZA'nin bir enkic¢uké&problemi olmasi, uygu-
lamada kullanilan @er formulasyonlardan farkli olaraky seviyeleri azaldik¢ca
karar birimlerinin etkinlik dgerlerinin de azalmasina yol agcmaktadir. DBVZA'nin
bir diger 6zellgi de, her « seviyesinde etkinlik sinirinda yer alan karar roiri
sayisinin goreli olarak az olmasid§ekil 7.11'deki grafikten de gbzlemlenebiléte
gibi, yapilan uygulamada sadece en yukaelseviyesinde ¢ = 1) ve yalnizca bir
karar birimi (rizgar enerjisi) etkinlik sinirindaeryalmstir. Tum « seviyelerinde
etkinliklere gére siralama yapilabilmesi karar gger acisindan bir avantajstel
etmektedir. DBVZA ile elde edilen etkinlik siralamagiser BVZA yontemleriyle ve
bu alandaki dier calgmalarla [50-52] sonuglarla tamamen uyumludur. Bradtgr-
natifleri, etkinliklerine gére hem kullanilan ¢ if@me, hem de DBVZA'ya gore
aynisekilde siralannmgtir. Bu da DBVZA'nin karar vericiler igin dgru ve sglikh bir
performans analizi yontemi oldunu kanitlamaktadir.

Modellerin ¢ozimu igin kullanilan GAMS 2.0, OzelBkparametrik lineer matema-
tiksel programlarin ¢ozimi igin oldukga kullgrdir [53]. Bu sekilde ¢cok sayida
kisit iceren matematiksel programlar kisa zamasdélebilmektedir.

Sonug olarak DBVZA sadece bu tezdeki uygulama of@inkiye’de elektrik Gretimi
icin enerji kaynak alternatiflerinin etkinliklerinidezerlendiriimesinde d#l, gercek
hayatta kaglasilabilecek bir ¢cok karar alma probleminde kullahilacek bir per-
formans dgerlendirme yontemidir. Girdi ve c¢ikti gerlerinin hepsinin veya bir
kacinin bulanik sayilar olarak ifade edilmesini efggren durumlarda DBVZA
Ozellikle karar birimlerinin etkinliklerine goreralanmasinda kolaylik gamasi ve
karar birimlerinin siralanmasi igcin herhangi birlduk siralama yontemine ihtiyag
duyulmamasi agisindansgr yontemlere tercih edilebilecek kullginbir yontemdir.

8.2 Uygulama Sonugclarinin Dgerlendirilmesi

Gelisen teknoloji ve artan eneriji ihtiyaci ile birlikgeeleneksel enerji kaynaklari top-
lumun ener;ji intiyacini karlamada yetersiz kalmakta ve yine bu enerji kaysakl
dogal yassam ve cevreye kabul edilemez zararlar vermektdgiadistriyel kalkin-

manin en énemli girdilerinden biri olan enerjiyengdik ihtiyacin belirlenmesi, kar-
sllanmasi, iletilmesi, kisaca enerjide planlama lyapsi kacginilmaz bir zorun-
luluktur. Ozellikle Turkiye gibi kalkinmakta olan venerji intiyacinin biyiik boli-
mund dsaridan ithal eden ulkeler i¢in kisa, orta ve uzadede enerji politikalari
hayati 6nem tamaktadir. Petrol, komir, @algaz gibi geleneksel enerji kay-
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naklarinin kullanimi, gerek tukenebilir kaynakldmalari, gerek olumsuz cevresel
etkileri ve gerekse politik ve ekonomik sebeplesigekli dalgalanan fiyatlari nede-
niyle 6nimuazdeki 30-40 yillik gelecekte buyuk orardisecektir. Geleneksel enerji
kaynaklarinin yerini alacak yeni-yenilenebilir katarin belirlenmesi ve bu g&gi
doneminde uygulanacak enerji politikalariningtluulmasi acisindan, enerji kaynak-
larinin etkinliklerinin belirlenmesi buyik dnenstanaktadir.

Tarkiye, 1.817 kWs ile ki basina digen enerji tuketiminde Avrupa’nin en geride
kalmis Ulkelerinden biridir (Avrupa ortalamasi 6 457 kVdinya ortalamasi 2 343
kWs [33]). Ancak son 20 yilda diinyada en hizli ggli enerji pazarlarindan biri
olmustur. Turkiye'nin toplam OECD uretiminde payi, 2020linla,1995'teki
%2'den %7’ye ¢ikmasi beklenmektedir [50]. Bu dakKiyg'nin dnimuizdeki 15-20
yillik gelecekte eneriji ihtiyaci en fazla artacdkdlerden biri haline getirmektedir.
Bolum 7'deki istatistiklerden anddabilecesi gibi bugin Turkiye, enerji konusunda
disariya en bamli Glkelerden biridir. Planlanan kalkinma hedgfie ulgilabilmesi
icin bu ba&imliligin azaltiimasi ve yeni-yenilenebilir alternatif gndaynaklarina
yonelinmesi gerek orta ve uzun vadedeki enerji azablarinin ailmasi, gerekse
cevresel faktorler goz onlne alinarak surdurilebili kalkinma gercekigirilmesi
acisindan hayati 6nenmstemaktadir.

Enerji kaynaklarinin etkingi, kullanilan teknoloji, c@rafi , politik ve ekonomik fak-
torlerin bolgeden bolgeye gismesi sebebiyle tlkeden ulkeye farkhlik gostermek-
tedir. Ulkede ulalabilecek yerli kaynaklar, ga baimliligin azaltilmasi, cevresel ve
sosyal etkiler, kogu ulkelerle uyum vesbirligi ve maliyetler enerji kaynaklarinin
etkinliginde rol oynayan 6énemli etkenlerdir. Bu yluzden bie kendi kgullarini
g0z Onune alarak enerji politikasini belirlemelidDiger taraftan, enerji kaynak-
larinin etkinlgini 6lgmek igcin  dikkate alinmasi gereken surdubilidik, guve-
nilirlik ve uyumluluk gibi 6lcutlerin sayisal olakakesin birsekilde ifade edilmesi
mumkin dgildir. Ayrica santrallerde elektrik Gretmenin maliginin de, kullanilan
farkli, zamanla d&sen teknolojiler ve bolgesel ozellikler nedeniyleskesayilarla
degil bulanik araliklarla ifade edilmesi, dahagbkli bir degerlendirme yapilmasina
imkan verecektir.

Bu tezin 7. bolimindeki uygulamada Turkiye'de aliktiretimi igin enerji kaynak
alternatiflerinin etkinlgi bulanik VZA ile deerlendirilmistir. Analizde, petrol,
komiur ve dgalgaz gibi fosil yakitlarla beraber, nukleer enegiing, rizgar,
hidrolik ve biyokutle gibi alternatif enerji kaynkki yer almgtir. Enerji kaynak-
larinin dgerlendirilmesi ve bu degerlendirme igin Olgltlerin belirlenmesi uzman
bilgisi gerektirmektedir. Sgikli bir arastirma igin alternatifler, tim ekonomik,
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sosyal ve cevresel faktorler gz onine alinaragedendirilmelidir. Bu tezdeki
performans kriterleri ve 6zellikle bulanik olcliler deserleri belirlenirken Turkiye
Muhendis ve Mimar Odalari Bigi (TMMOB) Elektrik Muhendisleri Odasi (EMO)
uzmanlarinin gorglerinden yararlanilngtir. Enerji Kaynaklarinin performans anali-
zindeki girdiler, birim elektrik tretimi i¢cin indgenmg maliyet, CQ, SG ve NO
salinimlaridir. Ciktilar ise surdurulebilirlik, gémilirlik ve uyumluluk olarak belir-
lenmigtir. Indirgenm§ maliyet analizde bulanik bir girdi olarak yer kén, ciktilar
icin de uzmanlar tarafindan yapilan soOzelgetendirmeler, bulanik Uyelik
fonksiyonlariyla ifade edilngtir.

5. Bolum'de incelenen bulanik VZA formulasyonlarniigii ve 6. Bélum’de 6nerilen
Dual Bulanik VZA (DBVZA) formulasyonlari ile yapilaetkinlik dlcimui sonuclari
birbirleriyle tamamen uyumludur. Bu analizler soanuenerji kaynaklari, elektrik

uretimindeki etkinliklerine goresagidaki sekilde siralanmaktadir:
__~Gune
Ruzgar  Dgalgaz  Hidrolik  Biyokutle ~ Komir Petrol— \jikleel

Gune enerjisi ve nukleer gug, Saati vesdR001), Lertworasirikul ve @i (2003)
tarafindan getirilen bulanik VZA formulasyonlari ve DBVZA ile yalan deer-
lendirmelerdea -kesmelerine gore 7. veya 8. sirada yer almakt&aw. ve Liu [19]
tarafindan gedtirilen formilasyondan elde edilen sonuglarinin €hee Kilein
tarafindan onerilen yontem [49] ile siralanmasigdae enerjisi 7., nukleer enerji
ise son sirada yer almaktadir.

Ruzgar enerjisinin, tim analizlerde en etkin eneayna oldugu gbzlemlenmtir.

Bu sonug, bu alanda yapilargdr calsmalarla da uygunluk gostermektedir [50-52].
Analizler, rizgar enerjisinin Turkiye’'nin gelecekie dnemli enerji kaynaklarindan
biri olacasini gostermektedir. Rizgar enerjisinin en buylknsagari, cok yeni bir
teknoloji olmasina @men rizgardan gucinin elektrik Gretiminde ekonoagidan
simdiden geleneksel kaynaklarla rekabet edebilecéizege gelmy olmasidir.
Yenilenebilir bir kaynak olmasi ve olumsuz gevrestdilerinin minimum duizeyde
kalmasi da rizgar enerjisinin etkgihi arttiran 6nemli faktorlerdir. Turkiye
acisindan ruzgar enerjisinin bir sga avantaji da, Ulkemizin, rizgar turbinlerinin
kurulabilecgi cografi bolgeler acisindan son derece zengin ve buyeléndeki
rizgar siddetinin yiksek olmasidirSekil 7.5). Turkiye, ginimuz itibariyle riizgar
enerjisi potansiyelinin ¢ok kuguk bir bolimint lkulmaktadir. Rizgar turbin-
lerinden uretilen elekiin 1 800 MW'ta kalmasi, tam kapasite ile kullangida
Tarkiye’'nin elektrik ihtiyacinin tamamini kgtayabilecek bu kaynaktan ne kadar az
yararlanildginin bir gostergesidir. Bu kadar etkin bir eneiyk&inin, potansiyel
acisindan Avrupa’daki en zengin ulke olan Turkiyetdd daha yaygin olarak kulla-
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nilmasi icin Ozellikle Kuzey Ege, Marmara, Bati Edeniz ve Dgu Akdeniz
Bdlgelerinde riizgar turbini yatirimlarina hizlsslaamalidir.

Dogalgaz, kullanim kolay# ve ucuzlgu ile su anda Turkiye’de en hem isitma hem
de elektrik tretimi i¢cin yaygin olarak kullanilamezji kaynaklarindan biridirSekil
7.6'da gorulebilec& gibi 2002 yil itibariyle Turkiye'nin elektrik Getiminin
%30,47’si dgalgazdan sdanmaktadir. UcuzBunun yaninda dgalgazin en buyuk
avantaji, fosil bir yakit olmasinagaen, kiresel isinma ve hava kigihe katkisi
petrol ve komur gibi kaynaklara gore daha az olthasiAncak tukenebilir bir
kaynak olmasi ve Turkiye'nin enerji alanindg dggimhligini arttirmasi dgalgazin
olumsuz yonleridir. Bunlara gaen 0Ozellikle kisa ve orta vadedeki enerji dgdm
larinin gllmasinda dgalgaz etkin enerji kaynaklarindan biri olarak géréktedir.

Etkinlik analizlerinde 3. sirada yer alan hidrolerji Turkiye'de yaygin olarak
kullaniimaktadir (bkz.Sekil 7.6). Yenilenebilir ve kirlilik yaratmayan bikaynak

olmasi hidrolik enerjinin en buyuk avantajlaridikyrica uygun c@rafi bolgeler

tespit edilip baraj vs. gibi ilk yatirimlar tamamtaktan sonra hidrolik enerji ile
elektrik tretmenin yakit maliyeti rizgar gibi sehr. Turkiye, teknik olarak dgrlen-

dirilebilir hidrolik enerji potansiyelinin %35’inkullanmaktadir. Hidrolik enerji po-
tansiyelinin kullanim oraninin artmasi Turkiye agdgsn oldukga Onemlidir,
Ozellikle yeni teknolojiler ile kurulan kigciik hidrie&trik santrallerden ganan

enerji, bolgesel eneriji intiyacglarini kdlamakta son derece etkili olacaktir.

Biyokutle enerjisi, son yillarda dnem kazanmaysasldysn ve gelecekte fosil
yakitlarin yerini alabilecek yeni ve yenilenebilenerji kaynaklarindan biridir.
Olumsuz cevresel etkilerinin g@r yenilenebilir kaynaklara gore yiksek ve elektrik
dretiminde maliyetlerinin fosil yakitlara gére péhalmasi biyokitle enerjisinin
dezavantajlaridir. Yapilan uygulamalarin hepsinddiik enerjiden sonra 4. sirada
yer alan biyokutle enerjisi, yenilenebilir olmasedeniyle Turkiye gibi tarim ve
hayvancilik acisindan zengin ulkelerde gelecektenim arttiracaktir. Ayrica
biyokutle enerjisinin kentsel atiklarin ggrlendirilmesi gibi faydalari da géz 6nunde
bulundurulmahdir.

Uygulama sonugclarina goére, fosil yakitlar olan komé petrol etkinlik acisindan 5.
ve 6. siradadir. Bu kaynaklarin etkinlikggelerinin digik olmasinin en buyuk sebe-
bi, kuresel 1sinma ve hava kirfilne katkilari ve tukenebilir kaynaklar olmalari
nedeniyle surdurulebilirliklerinin diilk olmasidir. Tirkiye'nin komur rezervleri
acisindan zengin olmasi komaru petrolden daha apabir konuma getirmektedir.

Ozellikle kisa ve orta vadede ucuz enerji intiyatkagilanmasinda ve ga baimli-
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higin azaltimasinda komdrian 6nemli  bir  rol oynayat®igé mutlaka
deserlendirilmelidir.

Yapilan uygulamalarda gugenerjisi ve nukleer enerji son iki sirayi payteaktadir.
Nukleer enerjinin yakit maliyetlerinin gilk olmasina r@men ilk yatirrm maliyeti
oldukca yuksektir. Ancak nukleer enerjinin dnandekibuyik engeller, emisyon ve
atik kul miktarlari fosil yakitlara gére son deredéstik olmasina ragmen, nukleer
atiklarin depolanmasi sorunu ve meydana gelebileda& bir kazanin sosyal ve
cevresel maliyetleridir. Dunya’da nikleer santralstarini tekrar canlandirmak igin
¢esitli giri simler varolsa da, nikleer gug ile elektrik Uretimimgelecgi pek parlak
gorunmemektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)g@re nikleer enerjinin elektrik
dretimindeki payi 2030 itibariyle bugiine orandaredeyse yari yariya azalarak %9
seviyelerine d§ecesi 6ngorilmektedir.

Gune enerjisinin etkinlik dgerlerinin dgik cikmasindaki en buyuk neden ise
gunsten elektrik elde etmenin son derece yiksek madiyetGiing panellerinin ¢ok
genk arazilere ihtiyac duymasi be eleftn depolanma sorunu da gignenerjisinin
diger dezavantajlaridir. Turkiye gipenerjisi potansiyeli bakimindan zengin bir
tlkedir ve gung enerjisi O0zellikle guney bdlgelerinde su ve hasgma amacli
olarak kullanilmaktadir. Ancak gugten elektrik Gretme uygulamalari yok denecek
kadar azdir. Gugeen elektrik Gretmenin maliyetinin gelecektget alternatiflerle
rekabet edebilecek dizeylere ingiceahmin edilmektedir (bkzSekil 7.4) ancak
simdiki teknolojilerle yenilenebilir ve cevre dosthir enerji kayngl olmasina
rasmen gung enerjisi elektrik Uretiminde etkin bir kaynak dclr deerlendiri-
lememektedir.

Sonug olarak Turkiye fosil enerji kaynaklari agtian fakir ve dsa b&imli olmasina
ragsmen, yenilebilir enerji kaynaklari agisindan soredesansli bir konumdadir. Bu
potansiyelin etkin bir bicimde @erlendiriimesi ile Turkiye uzun vadede enerji ihra¢
eden ve surdurulebilir bir enerji politikas! uygyda bir Ulke konumuna gelebilir.
Ancak bunun gercekjenesi icin rtizgar, hidrolik ve biyokutle gibi yenewenilebilir
enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin arttirisngerekmektedir. Ayrica bu yeni
enerji kaynaklarina yonelirken kisa ve orta vadddgalgaz gibi goreli olarak ucuz
ve temiz, komur gibi tUlkemizde bol bulunan kaynaikdada O6nemi goz ardi
edilmemelidir.

Dikkat edilmesi gereken bir ea konu ise, enerji alternatiflerinin etkinlik gr-
lerinin mevcut veriler ve uzmanlarin ggkériyle elde edilmy sonuclar oldgudur.
Gelisen teknolojiler, dgisen ekonomik konjonkttrler ve ggik uzmanlardan alinan
gorisler farkh sonuclara utalmasina yol agabilir.
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8.3 Gelecek Argstirmalar icin Oneriler

Bu tezde, dnerilen yeni bulanik veri zarflama andtirmilasyonu (dual bulanik veri
zarflama analizi -DBVZA) ile yapilan uygulamada Tiygekde elektrik Gretimi igin
enerji kaynaklarinin etkinliklerinin gerlendirilmesi ve bu dgrlendirme sonucu
enerji kaynaklarinin etkinliklerine gore siralanmasnacina ukglmigstir. Ancak
calsma sirasinda bulanik girdi ve ciktiggeleri ile veri zarflama analizi uygula-
malarinda gelecek ¢amalar icin Gzerinde durulmasi gereken noktalar gidgorul-
mustdr.

Literatlr argtirmasi sirasinda Bulanik VZA ile ilgili ¢camalarda yapilan
uygulamalarin deneysel girdi ve ciktiggeleriyle gerceklgtirildi gi gozlem-
lenmigtir. Ayrica deneysel uygulamalardaki karar birime \girdi-¢ikti
sayllar1 genellikle yetersizdir. Bu tezdeki gercelygulamada bulanik
VZA'nin belirsiz ortamda etkinlik dlgima icin uyguhir yontem oldgu
gorulse de, bulanik VZA'nin derinin anlgiimasi igin gergcek hayattan
alinan verilerle yapilan uygulamalarin sayisintmasi gerekmektedir.

Bulanik VZA formulasyonlari normal ve icbikey Uyehénksiyonuna sahip
veriler i¢in gelgtirilmistir. Genel Gyelik fonksiyonlarina sahip girdi-¢ikti
deserlerinin kullanimina izin veren bulanik VZA form8lgonlari, VZA'nin
Ozellikle gercek hayattaki kullanim alanini gaetiecektir.

Bulanik VZA formulasyonunun sonuglariningdr performans olgiim yon-
temlerinin sonugclariyla kadastirilmasi yontemin karar vericilerin bilgilen-
diriimesi agisindan gerinin daha iyi anlglmasini sglayacaktir.

Enerji kaynaklarinin etkingi, sosyo-ekonomik konjonkttrlere ve zamanla
gelisen teknolojilere b3l olarak dgismektedir. Bu yluzden dwpu ve glincel
bir enerji politikasinin uygulanabilmesi icin endtpynaklari ile ilgili karar
destek uygulamalari surekkkilde yenilenmelidir.
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EK A: Dual Bulanik VZA (DBVZA) Formulasyonunun GAMS Kodu

Sets

i inputs /1*4/
j outputs /1*3/
s DMUs /1*8/

hlevel /h1*h11/

Option Limrow = 0;
Option Limcol = 0;
Option solprint = off;

Option sysout = off;

Table x(s,i) amount of input i used by DMU s
1 2 3 4

1 515 212 0.0136 0.0079

2 5.7 1.96 0.00123 0.0036

3 415 134 0.000007 0.0046

4 128 O 0 0
5 5 0 0 0
6 265 O 0 0

7 8.7 0.723 0 0

Table y(s,j) amount of output j produced by DMU s
1 2 3

1 0 042 042

2 0.08 0.33 0.25

3 0.25 0.42 0.58
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4 042 0 0.17
5 0.92 0.83 0.83
6 1 092 0.83
7 0.83 0.67 0.58

8 0.67 0.67 0.83;

Table al(s,i) left spread of input i

1 2 3 4
1 4.8 212 0.0136 0.0079
2 5.3 1.96 0.00123 0.0036

3 39 1.34 0.000007 0.0046

Table ar(s,i) right spread of input i

1 2 3 4
1 5.5 2.12 0.0136 0.0079
2 6.1 1.96 0.00123 0.0036

3 44 1.34 0.000007 0.0046

4 145 O 0 0
5 60 O 0 0
6 324 0 0 0

7 11.6 0.723 0 0

8 11.3 O 0 0;

Table bl(s,j) left spread of output j
1 2 3

1 0 017 0.17

2 0 0.08 0.08

3 0 017 0.33
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4 017 0 0.08
5 0.67 0.58 0.58
6 0.75 0.67 0.58
7 0.58 0.42 0.33

8 0.42 0.42 0.58;

Table br(s,j) right spread of output j
1 2 3

1 0.25 0.67 0.67

2 0.33 0.58 0.50

3 0.50 0.67 0.83

4 0.67 0.25 0.42

5 1 0.92 0.92

6 1 1 092

7 1 0.92 0.83

8 0.92 0.92 1;

scalar t "alpha level" / 1/

scalar n;

Positive Variables

I(s) lambda

xO0(i) fYinputs of test DMU

y0(j) outputs of test DMU
ly(s,j) lambda*output j of DMU s

Ix(s,i) lambda*input i of DMU s;

Variable

f efficiency value of test DMU;

parameter ef(h);

scalar ep "epsilon" /0.00/;

Equations
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first(i) f*inputs of test DMU greater than sum o
first1(j) outputs of test DMU smaller than sum of |
intervall(i) fx0(i) smaller than f*upper bound of
interval2(i) fx0(i) greater than f*lower bound of
interval3(s,i) lambda*inputs smaller than lambda*up
intervald4(s,i) lambda*inputs greater than lambda*lo
interval5(s,j) lambda*outputs smaller than lambda*u
interval6(s,j) lambda*outputs greater than lambda*|
interval7(j) y0(j) smaller than upper bound of te

interval8(j) yO0(j) greater than lower bound of te

firsti)..  fxO() - (sum(s, IX(s,i))) =g= O
first1(j).. -y0(j) + (sum(s, ly(s.,j))) =g=0
interval1(i)..  FE(((X('8'i))) + ((1-t)*((ar(
interval2(i)..  FE(((tX('8'i))) + ((1-t)*((al(

interval3(s,i)..

I(s)*(((t*x(s.1))) + ((1-)*((ar
intervald(s,i).. I(s)*(((t"x(s.i))) + ((1-H)*((al
interval5(s.j).. I(s)*(((t*y(s.}))) + ((1-t)*((br
interval6(s.j).. 1(s)*(((t*y(s.)))) + ((1-t)*((bl
interval7()..  (ty('8'j) + (1-)*(br('8")))
interval8(j)..  (ty(8'j) + (1-*(bl('8")))
Model DBVZA /all/;

loop(h,

display t;

Solve DBVZA using Ip min f;

ef(h) = £.;

t= -0.1);

option ef:4:0:1;

display ef;
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f lambda * inputs of all DMUs
ambda * outputs of all DMUs
test DMU's inputs' alpha cut
test DMU's inputs' alpha cut

per bound of inputs' alpha cuts
wer bound of inputs' alpha cuts
pper bound of ouputs' alpha cuts
ower bound of ouputs' alpha cuts
st DMU's outputs' alpha cut

st DMU's outputs' alpha cut;

'8.i))))) - fx0(i) =g= 0;
'8.1))))) - fx0(i) =I=0;
(s.)))) - Ix(s,i) =g=0;
(s.))) - Ix(s.i) == 0;
(s - Iy(s.j) =9=0;
(s - Iy(s.j) =I=0;
- ¥0() =g=0;

-¥0() =I=0;



EK B: DBVZA Formulasyonun jo karar birimi ve * &” seviyesi i¢in sayisal

degerlerle ifadesi

enk Z,
kisitlar;

>_(ljo — (X, + X, + .t Xg)20
T&J = (X, + X, + et X)) 2 0

_(T%1+7%2+ +_X38)> 0

= (X, + X, + et X)) = 0

0 (Y, + Y+t Y)20

y2J (Y + Yyt et ¥V, 20
—93].0 — (Y + Yyt ot Yy =0
Z[«(5.19 + (l—oc)(4.80)]—>_(ljU <0
Z,[x(2.12)+ (1—05)(2.12)]—7&1.0 <0
Z,[(0.0136)+ (I~ )(0.0136)}7%1.0
Z,[«(0.0079)+ (-« )(O. 0079)}7
Z,[«(5.15)+ (1- )(5.50)]- X X
Z[x(2.12)+ (1~ )(2.12)} X, X
Z,[«(0.0136)+ (- )(0)136)] )% >0
Z,[(0.0079)+ (I~ )(0.0079)}7(4; >

4J

< |
< |

=
=

&(0.00)+ (1-a )(0.00} Y, < 0
a(0.42)+ (l—a)(0.17)—721 <0
(042)+ (1-a )(017)}Y, < O
(0.00)+ (1-a )(025)Y, = 0
a(0.42)+ (l—a)(0.67)—721 > 0

(0.42)+ (1-a )(0.67)-Y,, >0
J[a(5.15)+ (1-a )(4. 80)L X X,
J[a(5.15)+ (1-« )(5.50)}- X,
7 4e(2.12)+ (1-a )(2.12)} X, <
Jla(2.12)+ (- )(2.12)F X, > O
7,[(0.0136)+ (1- o )(0.0136)} X,
7,[(0.0136)+ (1- o )(0.0136)} X,
,[(0.0079)+ (1- @)(0.0079)}- X,
,[(0.0079)+ (1-a )(0.0079)} X,

A IV OIA

0
0
0

<0
> 0
<0
<0

123



Aola(5.70)+ (1- o )(5.30)} X, < O
Aola(5.70)+ (1- o )(5.30)} X, = O
Ao[a(1.96)+ (1- o )(1.96)}F Xpp < O
Jo[a(1.96)+ (1- ot )(1.96)}F Xypp > O
A,[(0.0123)+ (- )(0.0123)} Xy, < O
A,[(0.0123)+ (- )(0.0123)} X3, > O
J,[c/(0.0036)+ (ko }0.0036)}-X,, < 0
J,[c/(0.0036)+ (ko )(0.0036)}X,,< O

(KB4 - KB?7 i¢in olan ksitlar atlanmstir )

Ag[(8.20)+ (1~ )(5.10)} Xg< O
Agle(8.20)+ (1 )(11.3} %33> O
Ag[a(0) + (1-x)(0)] - X< 0
Ag[a(0) + (1-x)(0)] - X2 O
Jg[(0) + (1- ) (0)] - Xag < O
Ag[a(0) + (1-x)(0)]- X352 0

Jg[(0) + (1- ) (0)]~ Xyg < O
Jg[(0) + (1- ) (0)]- Kyg < O
A[e(0.00)+ (- )(0.00)} y;,< O
A[(0.00)+ (1- )(0.25)} ¥, = O
A[0(0.42)+ (1~ )(0.017)} y,,< O
A[(0.42)+ (- )(0.67)} ¥, 20
A[(0.42)+ (- )(0.017)} y53,< O
A[0x(0.42)+ (1~ )(0.67)}¥5,2 O
Ap[(0.08)+ (- )(0.00)} ¥;,< O
Ap[(0.08)+ (- )(0.33)}y,;,> O
Ao[(0.33)+ (- )(0.08)} y,,< O
A[(0.33)+ (- )(0.58)} y,,> O
Ala(0.25)+ (-« )(0.08)} y5, <0
Ao[a(0.25)+ (1-x )(0.50)} y3,> O

(KB4 - KB?7 i¢in olan ksitlar atlanmstir )
Zgla(0.67)+ (1- )(0.42)} Y;5< O
Jg[0(0.67)+ (1-« )(0.92)} y;5= O
Jg[c(0.67)+ (1- 2 )(0.42)} y,g< O
Zgla(0.67)+ (1~ )(0.92)} Y5> O
Jg[0(0.83)+ (- )(0.58)F Y35< O
76l(0.83)+ (1~ )(1.00)} Y5> O

My Ag= 0

Z, Kkisitsiz.

124



OZGECMIS

Tamer Ozygit, 11 Mayis 1972 yilinddstanbul'da dgmus, orta @renimini 1991
yilinda Galatasaray Lisesinde tamamigmi

1996 yilindaistanbul Teknik Universitedisletme Fakultesiisletme Mihendisi
Lisans ve 2000 yilinda Galatasaray Universitesi Béimleri Enstitiisi, Endustri
Muhendislgi Yuksek Lisans Programindan mezun oftou. 1993 yilinda Man Filtre
A.S. ve 1994 yilinda Yakin Ogu Denizcilik AS.’de stajlarini tamamlatir..

2001 yilinda I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Endustri Muihendisli Doktora
Programina kaydini yapan Tamer (tyi doktora tezini Prof. Dr. M. Nabhit
Serarslan ve Prof. Dr. E. Eguul Karsak’in dargmanlginda hazirlangtir.

125



