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OZET

Elektrik dagitim birimlerinin etkinlik analizi yapilirken, karar verme pozisyonunda olan yoneticiler
birimlerin kaynaklarini en iyi sekilde kullanip kullanmadiklarini, bu kaynaklarla iyi hizmet verip
vermediklerini, mevcut girdileri ve ¢iktilar ile teknik etkinlik saglayip saglamadiklarini bilmek
isterler. Sirketlerin i¢sel ya da dissal faktorlerden kaynakli eksik ve rassal verileri vardir. Bu nedenle,
etkinlik analizlerinde deterministik modeller yerine olasilik teorisine ihtiya¢ duyulur. Etkinlik
analizlerinde siklikla kullanilan Veri Zarflama Analizi teknigi, verilerde giiriiltiiden kaynakli 6l¢lim
hatasina neden olabilir, ¢iinkii etkinlik sinir1 bu hatalara duyarlidir. Bu calisma, Tiirkiye enerji
sektoriinde faaliyet gosteren 21 elektrik dagitim sirketinin performanslarinin  Glgtimii  ve
kiyaslanmalar1 amaciyla, sirketlere ait rasgele girdi ve rasgele ¢ikti degiskenleri i¢in simetrik hata
yapisini da stokastik modellere katarak etkinlik analizi yapmustir. Calisma ile stokastik girdi
yonelimli ve ¢iktt yonelimli sans kisith Veri Zarflama Analizi modelleri, deterministik girdi
yonelimli ve ¢ikt1 yonelimli BCC ve CCR Veri Zarflama Analizi modelleriyle karsilastirilip, normal
dagilim varsayim altinda stokastik Ol¢iim degerleri, deterministik o6l¢lim degerleriyle
dogrulanmistir.  Stokastik modeller deterministik esdegerlerine doniistiiriilmiis, sonrasinda
dogrusallastirilmigtir. Veri Zarflama Analizi modellerinde Tiirkiye’nin 21 elektrik dagitim sirketi
karar verme birimleri olarak kabul edilmistir. Amag, analiz edilen rassal verilerde stokastik glirtiltiiyii
hesaba katan yonlendirilmis Veri Zarflama Analizi modellerini olusturmak, etkin ya da etkin
olmayan birimlerin performans kiyaslamasini bu dogrultuda gergeklestirmektir. Modellere giiriilti
unsuru simetrik hata yapist ¢ergevesinde dahil edilmis, buna karsilik gelen stokastik problemler
olusturulmustur. Sonug olarak, rassal verilerle elde edilen sonuglarin, deterministik verilerle elde
edilen sonuglara gore etkinlik sinirmi yumusattigi, giiriiltitye duyarli verilerle ugrasan enerji
sektortiniin etkinliginin stokastik etkinlik analiziyle arttigi, modellerde kullanilan farkli hata
seviyelerinde artis oldugunda, etkin birim sayisinin azaldigi anlagilmistir. Caligma, Tiirkiye'de
elektrik dagitim girketlerinin degerlendirilmesinde, simetrik hata yapisi ile stokastik verileri Veri
Zarflama Analizine dahil eden ilk yaklagimdir.
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Anahtar Kelimeler :  Veri zarflama analizi, sans kisith stokastik programlama, simetrik
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ABSTRACT

Decision makers, want to know whether the decision making units use their resources in the best
way, whether they provide good service with these resources, whether they provide technical
efficiency with their current inputs and outputs while analyzing the efficiency of electricity
distribution units. Companies have incomplete and uncertain data due to internal or external factors.
Because of these uncertainties, probability theory is needed instead of deterministic models through
performance analysis. The Data Envelopment Analysis technique, which is frequently used in
efficiency analysis, may cause noise-induced measurement error in the data since the efficiency limit
is sensitive to these errors. This study aims to measure and compare the performance of Turkey’s 21
electricity distribution units, by adding random input and random output variables to stochastic Data
Envelopment Analysis models and analyzing efficiency within symmetrical error structure. With the
study, stochastic input and output oriented chance constraint BCC and CCR Data Envelopment
Analysis models were compared with deterministic input and output oriented BCC and CCR Data
Envelopment Analysis models, and under the normal distribution assumption, stochastic
measurement values were verified with deterministic measurement values. Stochastic models were
converted to their deterministic equivalents and then linearized. The aim is to create oriented Data
Envelopment Analysis models that take into account stochastic noise with uncertain data, and to
measure effectiveness or ineffectiveness of units accordingly. The noise factor is included in the
models within the framework of a single factor symmetrical error structure and corresponding
stochastic problems are created. As a result, it has been understood that the results obtained with
random data soften the efficiency limit according to the results obtained with deterministic data, the
efficiency of the energy sector dealing with uncertain data increases with stochastic efficiency
analysis, and when the different error levels used in the models increase, the number of effective
units will decrease. The study is the first approach that includes all the stochastic DEA models with
symmetric error structure for the evaluation of the electricity distribution companies of Turkey.
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1. GIRIS

Elektrik dagitim sirketlerinin etkinligi calismalari, endiistri yapis1 ve tarife ortamindaki
reformlarin bir parcasi olarak, diinya capinda ¢ok sayida kamu diizenleyicisinin, tesvik
temelli programlariyla 90'li yillardan bu yana irdelenmektedir. Tesvik diizenlemesinin
amaci, enerji piyasasi etkinliginde iyilestirmeler saglamaktir. Bu yilizden arz-talep
egilimlerini anlamak, seffaf ve ongorilii olmak, taban cizgileri olusturmak ve en iyi
uygulamalar1 belirlemek diizenleyici faaliyetlerin ayirt edici 6zellikleri haline gelmis,

sirketler aras1 kiyaslamalarla performans analizleri yayginlagsmistir.

Genel olarak kiyaslama, gercek sirketlerin performans gostergelerinin bir "referansi” veya
“karsilastirilmas1” olarak tanimlanabilir. Bir kiyaslama g¢aligmasinda, sirketlerin girdileri
ciktilara doniistiiren iiretim kuruluslari oldugu diisiiniilmektedir. Buradaki en 6nemli sorun,
diizenleyici kurumlarin belirli bir ¢ikt1 seviyesini elde etmek amaciyla sirketlerin
kullandiklar1 girdi miktarini belirlemek noktasinda genellikle dogru, belirli ve yeterli bilgiye
sahip olunmamasidir. Eger girdiler parasal agidan yani iiretim maliyetleriyle dogru bir
sekilde degerlendirilirse, diizenleyici kurumlar belirli bir sirketin maruz kaldigi maliyetin
uygun olup olmadigin1 veya bu maliyetin ¢iktilardan 6diin vermeden azaltilabilecegini

belirlemek i¢in bir 6l¢iit ya da denetim unsuru saptayabilirler.

Diger enerji tiirlerine gore 6ne ¢ikan elektrik enerjisinin en iyi maliyet ile depolanamamasi,
bu sektdrii diger enerji tiirlerinden ayirmaktadir. Uretim agamasinda tiiketilmesi gereken
elektrik enerjisi, tiretim sonrasi iletim, dagitim sebekesi ile gerekli alanlara ulastiriimaktadir.
Uretim siirecinden tiiketime kadar elektrik sektoriinde siirekli, kesintisiz ve kaliteli bir
hizmet ,enerjinin gerekli yerlere ulastirilmas: siiregleri ve gereksinimler kapsaminda iyi
analiz edilmis bir yatirim maliyeti gerektirir. Bu nedenle, hizmet kalitesi, maliyeti, siirekliligi
ile tretim-iletim-dagitim asamalarindan olusan elektrik enerjisi sektorli igin {iretim
asamasindan tiikketim asamasina kadar tiim faaliyetlerin siire¢ odakli isletilerek etkinliginin

sistemli bir sekilde ele alinmasi 6nemlidir.

Sirketler faaliyet siireclerinde yer alan girdileri kullanarak siire¢ler sonucunda amacladiklar
ciktilar1 tiretmeye calisirlar. Eldeki girdilerle beklenen ¢iktilara ulasmayr amaglayan {iretim
faaliyetinde; sirketlerin ya da birimlerin maliyeti en aza indirgemek, karda ise elde

edebilecekleri yiiksek degerlere ulasmak gibi yonetimsel ve davranissal hedefleri vardir.



Sektorlerde, bir faaliyet birimi karin1 maksimum yapabilecek, maliyetini ise minimum

seviyede tutabilecek sekilde hizmet sagliyorsa s6z konusu birim kiyaslamalarda etkindir.

Veri Zarflama Analizi(VZA), modellerine ¢oklu ¢ikt1 elde etmek i¢in ¢oklu girdi ekleyebilen
karar verme birimlerinin etkinliginin degerlendirilmesinde kullanilan bir tekniktir. Klasik
VZA’da girdiler ve ciktilar deterministiktir yani rassalliga izin vermez. Bu durum
gelecekteki tutarsizliklara karst alinabilecek Onlemlerin  Ongorillememesine neden
olmaktadir. Bu nedenle hesaplamalarda olasilik teorisini de modele ekleyen stokastik yani

rassal verilerin yer aldig1 ve olasilik teorisini modellere dahil eden VZA ele alinmalidir.

Etkinligin belirlenmesi i¢in kiyaslama calismalarmin kullanilmasi yaygindir. Etkinlik
caligmalariyla sirketler i¢in hedefler daha hassas ve rassalligi goz ardi etmeyecek bir sekilde
olusturulabilir. Tiirkiye elektrik dagitim sektoriinde, farkli modellerin sonuglarin
dogrulamak ve her sirket i¢in etkin isletme maliyetlerini belirlemek i¢in diizenleyici kurum
Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan kiyaslama teknikleri
kullanilmaktadir. Bu tekniklerin ve metodolojilerin yani sira, stokastik faktorlerin ve
cevresel Ozelliklerin, yonetimsel kontroliin 6tesinde maliyet sinirindaki etkilerini incelemek
gereklidir. Stokastik faktorler ve verilerde bulaniklik, dogru karar verme siireglerini olumsuz
etkileyecektir. Bu nedenle olasiliklar metodolojilere ve kiyaslama modellerine eklenerek

karar verme siireclerinde kesinlik saglanmalidir.

Etkinlik, daha fazla kazan¢ elde etmek ve daha ¢ok cikti1 saglamak amaciyla hammadde,

isgiicii, enerjiden tasarruf elde edilerek saglanir.

Belirlenen iiretim siireci girdilerine gére miimkiin olan en ¢ok ¢ikti miktarini elde etmeye ya
da istenen ¢iktilart miimkiin olan en az girdilerle elde etmeye teknik etkinlik adi verilmistir.
Genel olarak literatiirde teknik etkinlik o6zelligi, siirecler kapsaminda belirlenen ¢ikti
vektoriinii elde etmek igin optimal girdi degiskenlerini islemlere dahil etmek ya da belirli
girdi vektori ile optimal ¢ikti degiskenlerini elde edebilmek seklinde tanimlanmaktadir.
Sonug olarak, siireglerin performans Ol¢imiinde yapilan teknik etkinlik analizi siireg
ciktilarin1 maksimize etmeyi ya da girdilerini minimize etmeyi hedefler. Firmalarin teknik
etkinligi, gozlemlenen iiretimle potansiyel tiretim arasindaki iligkilerdir. Firmanin teknik
etkinlik skoru, gézlenen ¢ikti diizeyiyle etkin iiretimi arasindaki sapma ile hesaplanmaktadir.

Eger bir firmanin {iretim diizeyi etkin liretim setinin lizerindeyse firma teknik etkindir.



Karar verme birimlerinin teknik etkinlik analizi ile ¢iktilarinda bir azalma olmadan
girdilerinin amaglar dogrultusunda ne kadar azaltilabilecegi hesaplanabilir. S6z konusu girdi
miktarlari, amaclanan girdi degerleri olarak hesaplanir ve karar verme biriminin etkin olmasi
icin bu degerlere ulasmasi gerekir. Karar verme biriminin teknik etkinlik degeri 1 ise, s6z
konusu karar birimi en iyi performansa sahiptir ve belirlenen etkinlik siniriin tizerinde yer
almigtir. Diger taraftan, karar verme biriminin teknik etkinlik degeri 1’den diisiik ise, bu

karar birimi etkin ¢alismiyor ve iyi bir performansa sahip degil demektir.

Teknik etkinlik degerleri girdi yonelimli veya ¢ikti yonelimli modeller kullanilarak elde
edilebilir. Girdi yonelimli modeller c¢iktilarin sabit oldugunu kabul ederek etkinligin
maksimize edilebilmesi amaciyla girdilerin minimize edilmesi i¢in ¢alisir. Baska bir sekilde
ifade edecek olursak, girdi odakli modeldeki teknik etkinlik degeri amaglanan ¢ikti
seviyesini degistirmeden girdi seviyesinin ne kadar azaltilmas1 gerektigini incelerken, ¢ikti
odakli modeldeki teknik etkinlik degeri girdi seviyesi degistirilmeden istenen ¢ikt1 seviyesi
ne derece artirllmalidir konusunu irdeler. Girdi odakli veya ¢ikti odakli modellerin se¢imi
analiz yapilacak endiistrinin yapisina, hedeflerine ve iiretim siireglerine baglidir. Karar
birimi sabit girdilerini kullanip ¢iktilarin1 maksimize etmesi gereken bir {iretim siirecinde
faaliyet gosteriyorsa ¢ikt1 odakli model kullanilmalidir. Diger taraftan, birim sabit ¢iktilar
elde etmek amaciyla girdilerini azaltmasi gereken bir iiretim siirecinde faaliyet gosteriyorsa

girdi odakli model kullanilmalidur.

Calismada, gelecek planmasi igin elektrik dagitim sirketleri karar verme birimleri (KVB)
olarak degerlendirilip, KVB’lerin iiretim siireglerinde en iyi sekilde faaliyet gosterdiklerini
kabul ederek, gorece toplam etkinliklerinin degerlendirilmesinde deterministik ve stokastik
yaklagimla girdi-¢ikti yonelimli CCR model ile girdi-¢ikti yonelimli BCC model
uygulanmistir. Ayrica, deterministik VZA’ daki yetersizliklerin iistesinden gelmek i¢in
simetrik hata yapisit ve sans kisitli stokastik programlama ile genisletilen modeller ile
“Tiirkiye’de faaliyet gosteren 21 elektrik dagitim sirketi tarafindan gergeklestirilen elektrik
dagitim1” lizerine performans kiyaslama analizi yapilacaktir. 21 elektrik dagitim sirketi KVB
olarak secilmistir. Etkin olmayan KVB ya da KVB’ler belirlendikten sonra etkinligin
saglanmas1 amactyla referans KVB’ler belirlenecek, bunlardan yola ¢ikarak etkin olmayan

KVB’ler i¢in iyilestirme Onerileri yapilacaktir.



Sans kisith stokastik VZA, kisitlarin ¢ok sik olmamakla birlikte esnetilmesine, elenmesine

olanak tanimakta, bdylece VZA’y1 stokastik bir yapiya doniistiirmektedir.

Elektrik enerjisi dagitim sektoriinde dagitim birimleri bolgelerindeki abonelere ya da
miisterilere Kkaliteli hizmet saglamalidirlar. Ancak gerek sektoriin yapisi ve iiretim
stirecindeki ¢evresel faktorler, gerek sirketlerin ihtiyaglari, mevzuatlari ve amaglari
nedenleriyle dagitim sirketleri ¢iktilar1 tizerinde tam kontrolii saglayamamaktalar. Tiirkiye
elektrik enerjisi dagitimi 21 elektrik dagitim sirketi tarafindan gerceklestirilmektedir. Farkli
nedenlerden dolayi ortaya ¢ikan olasiliksal durumlar g6z 6niine alindiginda, Tirkiye’de 21
elektrik dagitim sirketinin etkinlik analizinde sans kisitli stokastik VZA (SVZA) tercih

edilmistir.

Bu nedenlerle elektrik dagitim sirketlerinin kiyaslanmasi i¢in etkinliklerinin hesaplandigi
caligmada esas amag, elektrik dagitim sirketlerinin performans etkinliklerini hem maliyet
hem de teknik agidan stokastik VZA kapsaminda sans kisithh CCR ve BCC modellerini
kullanarak incelemek, etkinlik skorlarina gore sirketlerin maliyet agisindan ve teknik a¢idan
performanslarinin yillar boyunca degisimleri, s6z konusu degisimlerin tutarli olup
olmadiklar1 ve sirketlerin maliyet ve teknik bazda optimum c¢alisip ¢aligmadiklarini ortaya
cikarmaktir. Caligmada elde edilen degerlerle, etkin olmayan dagitim birimlerinin etkin
olmamalarini saglayan sebepler incelenerek, siireglerindeki etkin olmama durumuna
hesaplamalarda kullanilan girdilerin ya da ¢iktilarin m1 yoksa bagka faktérlerin mi sebep
oldugu irdelenmeye c¢alisilmistir. Tiirkiye elektrik dagitim sirketleri 2008-2011 yillari
itibariyle biiyiik oranda Ozellestirme siirecine girmistir. 2011 sonrast veriler bize
Ozellestirmenin etkileri ve sirketlerin Ozellestirme sonrasi etkinlikleri ile ilgili fikir
verecektir. Bu kapsamda sirketlerin 2011-2016 yillar1 arasi etkinlik degisimleri incelenerek
ozellestirme siirecinin bu sirketler tizerindeki etkileri dngoriilmeye, etkinlik sonuglarina gore

CCR ve BBC modelleri arasindaki farkliliklar da gézlemlenmeye ¢alisiimistir.

Calismanin giris bolimiinde Tiirkiye elektrik dagitim sirketlerinde performans kiyaslama
thtiyacinin nedenleri, sirketlerin performans Olgiimiinde kullanilabilecek yontemler
anlatilirken, ikinci bolimiinde elektrik dagitiminin tarihsel gelisimi, dagitim piyasasi
faaliyetleri, elektrik dagitim sirketlerinde olasilikli durumlar altinda karar verme, olasilikli
durumlarin nedenleri ve elektrik dagitim sirketlerinde performans olgiimi, etkinlik

kiyaslamas: iizerinde durulmustur. Ugiincii béliimde, etkinlik dl¢iimii ve kiyaslama yapmak



amaglariyla kullanilan genel yontemler ve bu yontemler arasindaki farkliliklar anlatilirken,
calisma ¢ercevesinde alternatif bir yontem sunmak amaciyla, oncelikle deterministik
sonrasinda ise stokastik veri zarflama analizi ile performans 6l¢iim nedenleri ve bu yontemin
modelleri sunulmustur. CCR ve BCC modellerinin mantig1 ve isleyisi agiklanmigstir. Ayni
boliimde, sans kisitli stokastik veri zarflama analizi modellerinin deterministik esitleri ve
Onerilen modele eklenen simetrik hata yapisi verilmistir. Ardindan elektrik dagitim
sirketlerinin etkinlik 6l¢timii ve kiyaslamasi i¢in yurtdisinda ve Tiirkiye’de yapilmus literatiir
taramasina yer verilmistir. Dordiincli boliimde tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen
uygulama verileri, verilerin tanimlayici istatistikleri, analiz edilen verilerin degerleri
sunulmus, s6z konusu VZA modellerinin GAMS matematiksel programlama ve modelleme
uygulamasinda ¢alistirilmasi sonucu elde edilen bulgular eklenmistir. Stokastik modellerin
bulgulari, deterministik modellerin bulgulariyla kiyaslanip modeller arasi dogrulama
saglanmis ve dordiincli bolimde sunulmustur. Besinci boliimde ise 21 elektrik dagitim

sirketinin 2011-2016 yillar1 aras1 performanslari bulgular dogrultusunda degerlendirilmistir.
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2. TURKIYE’DE ELEKTRiGIN DAGITIMI VE ELEKTRIK
SEKTORUNDE BELIRSIiZLIK ALTINDA ETKINLIiK

Karar verme birimleri arasinda ger¢eklesen kiyaslama calismalarinda, etkinligin dogru ve
giivenilir bir sekilde dl¢iilmesi i¢in faaliyet siireglerinde hedefler daha hassas olacak sekilde
belirlenebilir. Tirkiye elektrik dagitim sektoriinde, optimizasyon galismalarinda dagitim
sirketlerinin etkin igletme maliyetlerini optimal sekilde belirlemek i¢in stokastik faktorler
dogru karar verme siireglerinde 6nemsenmelidir. Calismanin bu boliimiinde, elektrik dagitim
sektoriiniin gegmisten bugiine isleyis sekli izerinde durulup, elektrik sektoriinde bulanikliga
neden olan konular ele alinacak ve bununla ilgili literatiirde yer alan caligmalara

deginilecektir.
2.1. Elektrik Enerjisi, Tarihsel Gelisimi ve Elektrigin Dagitimi

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin tiretimi, liretim asamasinda yer alan kaynaklara gore sirasiyla
dogalgaz, hidroelektrik, ithal komiir, linyit ve taskomiirii, motorin ve fuel-oil , riizgar,
biyogaz, giines enerjisi ve jeotermal ile saglanmaktadir. Asagida yer alan cizelge ve
sekillerde, Tiirkiye’de 2008-2018 yillar1 arasinda birincil enerji kaynaklarina gore kurulu
gii¢ oranlar1, 2018 yil1 elektrik {iretiminin enerji kaynaklarina gore dagilimi, Tiirkiye kurulu

glicliniin y1llar itibariyle gelisimi gosterilmektedir.

GRAFIK L.11- 2008 VE 2018 YILLARI iCiN BiRINCiL ENERIJi
KAYNAKLARINA GORE TURKIYE KURULU GUCU
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Sekil 2.1. 2008-2018 birincil enerji kaynaklarina gére kurulu gii¢ oranlari [1]



Cizelge 2.1. 2018 y1l1 elektrik tiretiminin enerji kaynaklarina gore dagilimi [1]

KAYNAK URETIM (GWh) KATKISI (%)
ithal Kémiir 62.988,5 20,67
Taskomiirii + Asfaltit 5.173,1 1,70
Linyit 45.087,0 14,79
Dogal Gaz 92.482,8 30,34
Sivi Yakiatlar 329,1 0,11
Barajh 40.972,1 13,44
D.Gél ve Akarsu 18.966,4 6,22
Riizgar 19.949,2 6,54
Yenilenebilir Atik+Atik Is1 3.622,9 1,19
Jeotermal 7.431,0 2,44
Giines 7.799,8 2,56
TOPLAM 304.801,9 100,00
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Sekil 2.2. Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibariyle gelisimi [1]

Elektrik enerjisi sistemi genel olarak EUS (Elektrik Uretim Sistemi), EiS (Elektrik iletim
Sistemi) ve EDS (Elektrik Dagitim Sistemi) asamalarindan olusur. Elektrik, {retim
tesislerinde ve santrallerde iiretilir. Uretilen elektrik anlik olarak iletilmelidir. Depolanmasi
miimkiin olmayan elektrik enerjisi iretilir tiretilmez iletim hatlarina aktarilir. Elektrik
uretimi-iletimi-dagitim1 6zet olarak; iretim hattindan yiiksek gerilim ile ¢ikan elektrik

enerjisinin indirici merkezlerinde ilk 6nce orta gerilime diisiiriilmesi, sonrasinda orta gerilim



seviyesinden transformatorler yardimiyla algcak gerilime diisiiriilmesi ve son olarak
kullanicilarin hizmetine sunulmasidir. Uretimden iletim hatlariyla tiiketim noktalarmin
yakinlarina kadar, yiiksek gerilimle gelen enerjinin gerilimi diistiriilerek tiiketicilere ait sayag
ve servislere kadar ulastirilmasina elektrik dagitimi adi verilir. Elektrik enerjisinde
tiretimden tiiketime kadar olan siire¢ son derece hassas ve karmasik donanimla yapilir.
Elektrik iiretim, iletim, dagitim islemleri kapsaminda abonelere ulagmaktadir. Bu
islemlerden {iretim asamasi en maliyetli asamadir. Elektrigin 6nemli kisminin dogalgaz ile

iiretilmesi ve dogalgazin yurt digindan ithal edilmesi nedeniyle maliyet yliksektir.

Elektrik dagitim sistemi elektrigi yiiksek gerilimli ulusal iletim sisteminden tiiketiciye
ulastirabilmek i¢in tasarlanan birlesik bir agdir. Genel olarak, elektrik dagitim sebekeleri,
trafo merkezleri, orta gerilim hatlari, dagitim transformatdrleri, dagitim merkezleri, algak
gerilim dagitim hatlar1 ve olgii devreleri 6gelerini kapsar. Uretilen elektrik enerjisinin
miimkiin oldugunca ekonomik, kayipsiz, giivenli, kaliteli ve siirekli bir sekilde ulastirilmast,
elektrigin iiretimi kadar Onemli bir siirectir. Yiiksek gerilimli elektrik enerjisi
depolanamayan bir enerji tiirli olmasi nedeniyle iretildigi anda hemen kullaniciya

ulastiriimalidir.[2]

Asagida yer alan sekilde santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin miisterilere ulastirilmasi

amaciyla kullanilan enerji tiretim, iletim ve dagitim mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Elektrik enerjisi tiretimi, iletimi ve dagitimi [3]

Elektrik enerjisinin iiretimden tiiketime dogru iletilerek dagitilmasi gerekir. Iletim; salt
merkezleri, direkler, enerji iletim hatlari, trafolar, izolatorler, kesiciler, ayiricilar, bobinler,
kondansatorler, parafudurlar ve diger salt tesisi elemanlari aracilifiyla gergeklestirilir.
Elektrik santralleriyle tiiketim merkezleri arasindaki baglanti, iletim sebekelerinin
kullanildig1 enterkonnekte sistemle saglanir. Sebeke; elektrik enerjisi iireten enerji
santralleri, enerji santrallerinden misterilere enerji aktaran iletim kanallari, abonelere
baglant1 saglayan bilesik dagitim hatlariyla siireglerde yer alir. Hizmet kalitesinin istenen
seviyelerde saglanmasi i¢in, elektrik sebekelerinde olusacak arizalar ya da olumsuzluklar
miisterileri etkilememeli, gerekli dnlemler alinmalidir. Ozetle, elektrik dagitim sebekelerinin
hat basinda, hat ortasinda ve hat sonunda bulunan abonelerin tiimii sabit gerilim ve frekansta

elektrik enerjisine ulasabilmelidir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi dagitim faaliyeti; elektrik enerjisinin TEIAS tarafindan ulusal
iletim hatlarindan taginmasi sonrasi, yerel dagitim sebekeleri iizerinden tiiketicilere
ulastirilmasi siiregleriyle isler. Elektrigin dagitimi; 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu

kapsaminda lisans sahibi olan dagitim sirketleri tarafindan, ilgili sirketlerin lisanslarinda
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belirlenen bolgelerde yapilmaktadir. Dagitim sirketleri, lisanslarinda belirlenen bolgelerde
elektrik sayaglarmin kurulumu, okunmasi, bakimi ve isletilmesi hizmetlerinden
sorumludurlar. Lisanslarinda belirlenen bolgelerdeki dagitimi saglamak, dagitim tesislerini
yenilemek, faaliyetler igin kapasite ve artirim yatirimlarini analiz edip saglamak, dagitim
sistemine bagli tiim miisterilerine kaliteli ve giivenli hizmet saglamakla yiikiimliidiirler.
Bunlarin yaninda; elektrik dagitim sebekelerinin gorevleri arasinda; gereksinimlerinin ve
firmalarin yatirim ihtiyaglarinin analiz edilerek, analizler kapsaminda yatirim planlarmin
olusturulmasi, bu planlarin gergeklesmesi ve biitge takibinin yapilmasi, bes yillik yatirim
biit¢esi ve ihtiyac ya da gerekge raporlarinin, EPDK’ya sunulmak iizere hazirlanan yatirim

raporlarinin olusturulmasi hususlar1 yer almaktadir.

6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu'nda lisans alinmasi sartiyla piyasa faaliyetleri
icerisinde elektrik enerjisinin ithalati da yer almistir. Elektrik ithalatinin sadece uluslararasi
enterkonneksiyon sart1 olan iilkelerle yapilabilecegi belirlenmistir. Asagida 2016 yilindan
2018 yilina kadar elektrik enerjisinin ithal edildigi iilkeler ve ithalat miktarlar1 yer

almaktadir.

Cizelge 2.2. Ithal edilen elektrik enerjisinin yillar itibariyle dagilim1 [6]

iTHAL EDIiLEN ELEKTRIK ENERJISINiN YILLAR iTiBARIYLE AYLIK DAGILIMI
Birim(Unit): GWh

ULKELER 2016 2017 2018
Bulgaristan 4.587,0 2.073,0 2.051,3
Giircistan 1.039,3 493,9 4149
Azerbaycan 0,0 0,0 0,0
Tiirkmenistan-(Iran) 635,8 160,8 0,0
Yunanistan 68,3 0,5 10,7
TOPLAM 6.330,3 2.728,3 2.476,9

NOT: Giircistan ve Azerbaycan'dan elektrik ithalati, bu iilkelere ihrag¢ edilen elektrigin bedelinin, karsilikli
anlagilan oranlarda yine elektrik olarak tahsili i¢in yapilmaktadir.

Elektrigin tarihgesine deginecek olursak; giinlik hayatta elektrik ilk defa 1878 yilinda
kullanilmaya baslanmustir. ilk elektrik enerjisi santrali olan Holborn Viaduct Londra’da
1882°de kurulmustur. Tiirkiye’de ilk elektrik enerjisi santrali Tarsus’ta 1902’de 2 kW
giiciinde kurulmustur. Istanbul’da Alibeykdy Silahtaraga Santrali 1914’te kurulmus ve

Istanbul’a aydinlatma igin elektrik dagitimi saglanmistir.
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1923 yilinda Cumbhuriyet ilan edildiginde kurulu gii¢ 33 MW iken sadece istanbul, izmir,
Adapazar1 ve Tarsus’ta elektrigin oldugu bilinmektedir. Osmanli déoneminden 1930’larin
sonuna kadar kiigtik giigte hidrolik santraller kurulmus, elektrik dagitim sebekeleri tizerinden

ihtiyag¢ sahiplerinin elektrik ihtiyaci giderilmistir.

Yine 1930’larda iller Bankasi, Etibank ve Elektrik isleri Etiit Idaresi’nin kurulmasi
sayesinde, elektrik enerjisi faaliyet siireclerinin devlet planlamasi ile yapilmasi, yerli
olmayan firmalara verilmis olan ayricaliklarin 1939’ da kaldirilmas1 ve elektrik dagitim
sebekelerinin  belediyelerin  sorumluluguna alinmasi ile birlikte elektrik dagitim

faaliyetlerinde kamu goérev almistir.[5]

1953’te toplanan Birinci Enerji Kongresinde, Tiirkiye’de elektrik sektorii faaliyetlerinin
merkezi bir kurum sorumlulugunda ele alinmasi ihtiyacini belirten karar ileTiirkiye Elektrik
Kurumunun (TEK) kurulmasina karar verilmistir. 1970’te 1312 sayili kanun ile TEK
kurularak elektrik sektorii faaliyetlerinin kamu tekeli olarak merkezilestirilmesi hususu ele
alimmigtir. Boylece, ayricalikli firmalarin sorumlu olduklar1 bolgelerde ve iilke genelinde
elektrigin {iretim, iletim, dagitim ve satis faaliyetleri TEK hizmetleri kapsamina alinmustir.
2234,9 MW kurulu gii ile faaliyete gegen TEK’in hizmetlerinden tiim yurt genelinde olumlu
sonuglar alinmasindan sonra Etibank, iller Bankas1 ve DSI gibi kuruluslarin sorumlulugunda

yer alan elektrik santralleri ve sebekeleri TEK e devredilmistir.[5]

1982°de elektrik tiretim ve iletim faaliyetleri disinda yer alan elektrik dagitim faaliyeti
belediyelerden sonra TEK e devredilmistir. Bu degisim ile belediyelerin ve koy birliklerinin
kontrolii altinda yer alan dagitim sebekelerini de TEK’in devralmasi sonucu, tekel
konumunda dikey biitiinlesik merkezi bir organizasyonel yap1 olusturulmustur. TEK, devam
eden faaliyetlerin daha etkin ve cagdas bir yapiyla devamliligini siirdiirmesi igin,
ozellestirme politikalarina uygun olarak 1993 yilinda gerceklesen Bakanlar Kurulu karari
ile, Tiirkiye Elektrik Uretim-Iletim A.S. (TEAS) veTiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS)
olarak yeniden yapilandirilmistir. TEDAS Genel Miidiirliigii, 1994 senesinde kamu tiizel
kisiligini elde edince elektrik enerjisinin etkinlik ve karlilik prensipleri kapsaminda dagitim

faaliyetlerini yerine getirmek {izere ¢aligsmalarina baglamistir . [4]
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2001’de 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’nun (EPK) kabul edilmesi ile birlikte
sektordeki kademeli ayristirma siireci devam etmis, TEAS {li¢ ayr1 kamu sirketine

ayristirilmistir. Bu sirketler:

e Elektrik Uretim Anonim sirketi (EUAS): Kamu biinyesinde yer alan elektrik iiretim
tesislerinin isletilmesi ve elektrik liretim faaliyetleri i¢in kurulmustur.

e Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS): Elektrik iletim faaliyetlerinin
gergeklestirilmesi i¢in sistem ve piyasa igletmecisi olarak kurulmustur.

e Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketi (TETAS): Tiirkiye Elektrik
Uretim-iletim A.S. ile uzun donemli elektrik alim sdzlesmeleri olan iireticilerden
elektrik satin almakla ve bu elektrigi dagitim sirketlerine satmak yetkisiyle

kurulmustur.

2 TEK (Uretim, iletim, Dagitim)

......

R = TEAS (Uretim, iletim) TEDAS (Dagitim)

EUAS TEIAS TETAS TEDAS
(Uretim) || (letim) || (Toptan || {(Dagitim)
Sati§) 21 Sirket

Sekil 2.4. Tiirkiye’nin enerji kuruluslarinin ve faaliyetlerinin ge¢misi [4]

Dagitimdan sorumlu olan TEDAS, 2008 tarihine kadar elektrigin dagitimmi kendi
biinyesinde gergeklestirmistir. 2004 senesinde 6zellestirme kapsamina alinan TEDAS’1n,
sorumlulugunda olan 21 dagitim sirketi i¢in Ozellestirme caligmalar1 baslamistir. Elektrik
sektoriinde dagitim faaliyetinin 6zellestirilmesine; satilan enerjide kayip-kacak oranlarinin
yiiksekligi, hizmet kalitesindeki problemler ve yetersizlikler, ihtiya¢ duyulan yatirim

sikintilar1 ve rekabet ortaminin olugsmasi neden olmustur.
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Elektrik enerjisi 6zellestirme sebeplerini Ozellestirme Idaresi Baskanligi, etkin dagitim
piyasas1 faaliyeti, maliyetlerin en aza indirgenmesi, elektrik enerjisinde arz giivenliginin
saglanmasi, arz kalitesinin yiikseltilmesi, kayip-kagak oranlarinin diisiiriilmesi, yenileme ve
genisleme yatirimlarinin 6zel sektor biinyesinde yapilmasi, rekabet ortaminda saglanan

faydalarin miisterilere yansitilmasi olarak siralamistir.[4]

Bu ihtiyaclar dogrultusunda 6rneklere deginecek olursak; gerilimin diisiik oldugu yerlerde
kalitesiz enerji sunuldugu, kayiplarin olustugu bilinmektedir. Bu nedenle, gerilim diisiisleri
yapilan faaliyet planlarinda g6z 6niline alinmalidir. Gerilim diistiikge akim yiikselmektedir,

bu durum hat kayiplarini arttirarak enerji kalitesinin diismesine sebep olmaktadir.

Kayip oranlarinin azaltilmasi konusunda ise; dagitim tesislerinde yer alan trafolarin gerekli
olmayan biiyiikliikte kullanilmamasi ve trafolarin yiiklenmesi gereken enerji miktari goz
Online alimmali, sehir merkezlerinde belediyeler yeteri kadar biiyiikliikte trafo alam
olusturmalidir. Tiikketimin yogunlastigi merkezi alanlara kadar 380 kV ve 154 kV’luk
hatlarin saglanmasi1 gerekmektedir. Kablo teknolojisinin gelismesi nedeniyle bu hatlar
sehirlerin merkezine kadar getirilmekte, gaz izoleli trafo merkezleri ile giivenli trafo

merkezleri saglanmaktadir.

Elektrik dagitiminda ihtiya¢ duyulan elektrik yiikii yiikseldikge, verilen hizmette kalitenin
saglanmas1 yatirimlarin gerceklestirilmesiyle dogrudan iliskilidir. Tiiketicilerin satilan
enerjiyi giivenli, kaliteli ve kesintisiz satin alabilmesi, dagitim sebekelerinin sorunlarinin
giderilmesi yoluyla saglanabilir. Miisterilere sabit gerilim altinda elektrik enerjisinin
sunulabilmesi, iletim ve dagitim faaliyetlerinde yeterli dagitim kapasitesinin var oldugunu
gosterir. Sabit frekans ise, enerjinin farkli yiiklenme kosullarinda frekansinin degismemesi,
yani sistemin degisken yiiklenme durumlarinda yeterli miktarda tiretim biriminin var

olmasidir.

Daha once belirtildigi gibi; dagitim faaliyetlerinde siirekli ve kaliteli elektrik sunumu
sistemde ihtiya¢ duyulan oranda ve kapasitede trafo olmasi, jenerator bulunmasi, sistemin
diizenli olarak bakiminin yapilmasi ile iligkilidir. Buna gore, kamunun islettigi elektrik
enerjisi dagitim sektoriindehizmette yasanan kalite ve giiven sorunlar soyle 6zetlenmistir:
Kalifiye elemanlarin olmamasi, mevcut personelden yeterince verim alinamamas,

yatirimlarin degerlendirmelerinde ihtiyaglarin gerektigi sekilde gozetilmemesi, muhasebe



15

stireclerinde otomasyona gegilememis olmasi, saya¢ okumalarinda otomasyon eksikliginden
kaynakli insan faktoriiniin var olmasi, bu nedenle sorunlar yasanmasi, mali yonetimde
eksiklikler olmasi, kayip-kagak oranlarinin diisiiriilmesi amaciyla gerekli onlemlerin
almamamasi, teknik arizalara miidahalelerde ge¢ kalinmasi ve gerekli iyilestirmenin
yapilamamasi, miisteri iliskilerinde ve hizmetlerinde gerekli 6zenin gosterilmemesi ve mali

konularda kolaylik saglanmamis olmasidir.

Bu nedenlere bagli olarak, sektoriin Ozellestirilerek, rekabete dayali siire¢ yonetimi
kapsaminda, elektrik dagitim faaliyeti hizmeti gliven ve kalitesinin iyilestirilmesi, en diisiik,

en iyl maliyetle hedeflenen en iyi ¢iktilarin elde edilmesi hedeflenmistir.

Ulkemizde dagitim hizmeti ile sunulan elektrik enerjisinin kalite standartlar;, EPDK
tarafindan 21 Aralik 2012 tarihli “Elektrik Dagitimi ve Perakende Satigina Iliskin Hizmet
Kalitesi Yonetmeligi” geregince diizenlenmektedir. S6z konusu yonetmelik kapsaminda,
elektrik enerjisindeki kalite standartlari, miisterilerin ihtiyaci olan elektrik enerjisinin,
kesintiye ugramadan ve devamli sunulabilmesi, beklenen hizmet standardi agisindan ticari
kalitesinin istenen diizeyde olmasi ve sunulan elektrik enerjisinin teknik agidan da uygun

olmasidir.

Yonetmelik ayni zamanda; elektrigin tedarik devamliligini, ticari ve teknik siireclerde
kaliteli hizmetlere iliskin olarak dagitim sirketleri, ilgili tedarik sirketleri ve tiiketiciler igin
uyulmasi gereken kurallar ile siire¢lerde uygulamaya iliskin esas ve usulleri kapsar [7].
Hizmet kalitesinden bahsediyor olmamizin sebebi; elektrik dagitiminda kalitenin hava
durumu, cografya gibi bir¢cok dissal faktore bagli olmasi, sermayeyi etkilemesi ve bu

nedenlerle olasiliksal durumlar igermesidir.

Ulkemizde faaliyet gdsteren 21 dagitim sirketine ait; sebeke dzellikleri, cografya ve iklim
kosullari, kesinti verilerini kaydetme ve toplama metodolojisi, tedarik siirekliligi, kalite
endekslerini raporlama yontemleri, piyasa bulanikligi, gibi cesitli hususlar farklilik ve

olasilikli durumlar gostermektedir.
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2.2. Elektrik Dagitim Sirketlerinde Olasiliklh Durumlar ve Belirsizlik Altinda Karar

Verme

Bir firmanin {iretim kapasitesindeki yatirim sorunu;

e Rakiplerinin yatirim kararlarina iliskin davranislari,
e Biiyiime ihtiyaci,
e Farkli firmalarin yatirim ve isletme maliyetleri,

e Mevzuat ile ilgili diizenleyici degisiklikler

gibi bir¢ok durumdan kaynakli olabilir.

Aslinda burada dinamik yatirim modelleri ve bu yatirnmlardaki olasiliksal durumlar temel
bulaniklik nedenleridir. Talep artisindan kaynakli arz-talep dengesizligi, isletme maliyetleri
ve yasal degisiklikler dinamik yatirimlar1 etkileyen rassal parametrelerdir. Performans
Olgtimleri ve kiyaslama i¢in kullanilan olasilik teorisini hesaba katan optimizasyon
problemleri, olasilikli durumlar1 tespit etmek agisindan kolay goriinsede, hesaplama
acisindan karmasik ve maliyetlidir. Literatiirde bir optimizasyon problemi igindeki giirtiltiilii
verileri modellere eklemek ve olasilik teorisini igeren modelleri ¢6zmek i¢in; stokastik
programlama, robust (saglam) optimizasyon, interval (aralik) optimizasyonu gibi farkli

yaklagimlar kullanilmaktadir.

Elektrik sektoriine deginecek olursak; elektrige olan talep ve arzin dengelenmesi giictiir.
Elektrik dagitim sirketlerinin performans 6l¢iimiinde ve hizmet kalitesinde kaynaklarin etkin
kullanimi 6nemlidir. Elektrigin depolanamamasindan dolay1, talep arzdan fazla olursa,
kaynaklarin etkin kullanimi olumsuz olacaktir. Arz talepten fazla olursa, tedarikgiler,

tiiketiciler, tireticiler i¢in toplumsal sorunlar dogacaktir.

Elektrik enerjisi talebinde yiizol¢iimii,hat uzunlugu,tepe yiik, tilketim saati, mevsim, sicaklik

gibi birgok faktor etkilidir. Bu nedenle talep esnek degildir, olasilikli durumlart igerir.

Elektrik tiiketimi hizla arttigindan talebi karsilamak igin, mevcut sebekeler yetersiz

kalmaktadir. Tirkiye elektrik enerjisi sektoriinde {iiretim, iletim ve dagitim yatirimlar
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konusunda bir denge bulunmamaktadir. Tletim ve dagitim yatirimlar yetersiz kahrken, sehir

merkezlerinde kayip- kagak yiiksek oranlarda seyretmektedir..

Bir yandan yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji liretimindeki oranimi artirmak,
diger yandan fosil yakitlarin azalmasi, hava kirliligi, kiiresel 1sinma, ekonomik kaygilar,
elektrik dagitim kalitesinden 6diin vermeme c¢abalar1 vb. rassal durumlarla basedip bu

cercevede iyi hizmet sunmak i¢in bulanikligin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Biiyilk miktarda rassallik, yogun yatirim ve farkli egilimdeki parametreler dahilinde
hesaplanan elektrik dagitim sektoriinde 6nemli rol oynayan dagitim sirketlerinin performans
sonuglar1 ve bu sonuglar dogrultusunda alinan yonetim kararlari, mithendislik ve istatistik

konularindan biri olan yéneylem arastirmasinin uygulama alanina girmektedir.

Sirketlerde kurumsal insan kaynaklar1 yonetimi, {iretim siiregleri yonetimi ve finansal
yonetim dogru karar verme siireglerini, rassalliktan kaynakli belirsizlik ortami olumsuz
etkilemektedir. Enerji sektoriinde karar verme siirecinde Kkarsilasilabilecek stokastik
problemlerin, rassal verilerin yer aldigi matematiksel ve istatistiksel modeller ile
arastirilmasi, dogru sonug ve Onerileri saglayacak, sektoriin Oniinli acacaktir. Miihendislik
alaninda; karar verme sorunlarinin ¢ogu, optimizasyon problemleri olarak yeterince formiile
edilebilir. Bir optimizasyon probleminin girdi verileri iyi tanimlanmis ve problem
deterministik (rassalliktan uzak) ise, optimal ¢6ziim (karar) elde edilir. Karar daha sonra en
iy1 sonucu elde etmek i¢in uygulanir. Belirsizlik altinda karar vermek i¢in, dncesinde ve
sonrasinda alinacak olan kararlar1 birbirinden ayiran karar siiresi ve izlenecek olan hedefin
belirlenmesi goz ard1 edilmemelidir. Kararlarin zamaninda verilmemesi, sonraki kararlarin

gerceklesmesini erteler ve olanlari bigimlendirir.

Pozitif bilimlerde, deterministik bir sistem, sistemin gelecekteki durumlarinin gelismesinde
rasgelelik icermeyen bir sistemdir. Belirli bir model her zaman belirli girdilerle ayni ¢iktilar:
tiretir. Deterministik problemlerin sonuglari, degiskenlerin beklenen degerlerinden farkli
olan rasgele degisken degerleri i¢in miimkiin degildir. Deterministik ¢oziimler, ¢ok yonlii

karar verme ve analizlerden yoksundur.

Karar verme siireclerinde, elektrik enerji sistemlerinde ihtiya¢ duyulan karar basliklari;

elektrik tretiminde ve iletiminde biiyime planlamasi ve elektrik dagitim siirecleri
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planlamasi, iletim hatti ve santral genisletme, akaryakit sozlesmeleri, ileriye doniik
sozlesmeler, uzun, orta, kisa vadeli yatirim planlari, giin i¢i piyasalara uygun kararlar, kisa

vadeli piyasa kararlari, elektrik {iretimi ve yonetimi seklindedir.

Bunun yaninda literatiirde genis capta tartisildigi gibi, elektrik dagitim sirketlerinde

performans Sl¢iimiinde kullanilan verilerde giiriiltiiniin baslica kaynaklar1 6zetle sunlardir:

e Kiiresel 1sinma

e Mevsim degisiklikleri

e Glines 151n1m1 ve riizgar hizi

e Enerji talebi

e Arz-talep dengesizlikleri

e Yakit maliyetleri

e Yakit mevcudiyeti (6rnegin, dogalgaz piyasasinda belirsizlik, hidroelektrik tiretimi
i¢in depolardaki su akisinda arz ve olasiliksal durumlar)

e Uzun vadeli talep degisiklikleri

e Kisa vadeli talepler

e Tesis ve hat arizalar

o Elektrik fiyatlart

e Kayip kagak oranlari

e Diizenleyici konular, kanunlarda belirsizlik, mevzuat degisiklikleri

Bazi olasilikli durumlarin kaynaklari hesaplanabilirken, mevzuat degisiklikleri gibi bazi

olasilikli durumlar ise ile hesaplanabilir degildir.

Bu calismayla; Tiirkiye elektrik piyasasi ¢ergevesi i¢cinde karar verme icin hesaplanabilir

belirsizliklere odaklanilmaktadir.

Calismanin amaci, dagitim birimlerinin rassallik igeren kaynaklarindan en uygun maliyetle,
yine rassallik i¢eren ¢iktilarindan en iyi liretimi saglayip saglamadiklarini anlamak, etkinligi
stokastik programlama modellerini ele alarak hesaplamaktir. Caligma kapsaminda, rassal
degiskenlerin ve giiriiltiilii verilerin yer aldig1 enerji sorunlarina odaklanip; 6zellikle elektrik
piyasalarinda etkinlik 6l¢iimiiyle kiyaslamalar yapip, referans karar verme birimlerine gore

nelere dikkat edilmesi gerektigi konularina deginilmistir. Bdylece, elektrik dagitim
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sirketlerinin silire¢ yonetimlerinde dogru, etkin karar almalar1 ve etkinlik saglamalari
miimkiin olacaktir. Elektrik piyasalarindaki bulanikligin ana kaynaklarmi tanimlamak,
olasiliksal durumlar altinda karar vermenin Oniine ge¢mek, bu karar verme siirecini
irdelemek i¢in matematiksel modelleri gézden gecgirmek ve stokastik programlama ile ilgili

bir uygulama sunmak amaclanmistir.

Calismada kullanilan veriler icin; tepe yiik mevsim degisiklikleri, sicaklik, tepe yiikiin
olustugu zaman dilimi gibi olasilikli durumlan igerirken, isletim ve bakim maliyetleri
(OPEX) personel, idari masraflar, malzemeler, tiglincii taraf hizmetleri, kira ve Kiralama,

sigortalar, vergiler ve diger bulaniklik etkenlerini igerir.

Bircok gercek uygulamada, veriler genellikle olasiliksal durumlar igerir. Elektrik dagitim
sektoriinde de, genellikle eksik ve stokastik veri veya veri eksikligi olmasi nedeniyle,
performans degerlendirmesi i¢in stokastik veri zarflama analizine de dayanan bir yaklagim

tanitilmaktadir.

Bazi1 veriler i¢in giiriiltii olmasi ve kesinlik olmamasi1 nedenleriyle, olasilik teorisi modellere
aktarilmaktadir. Verideki giiriiltiiden kaynakli hatali etkinlik Ol¢limiinii gidermek igin
basarili bir yontem, deterministik verileri rasgele degiskenlerle degistirerek stokastik VZA
modellerini uygulamaktir. Stokastik programlama, rassal veriyi iceren optimizasyon
problemini modelleme ve ¢6zme yaklasimidir. Sans kisith programlama, stokastik
programlamanin en 6nemli yontemlerinden biridir. Bir¢ok veri zarflama analizi modelinde,
tam veri miktar1 belirlenememektedir. Bu nedenle, birgok arastirmaci rasgele girdiler ve /
veya ¢iktilarla karar verme birimlerinin stokastik etkinligini degerlendirmek i¢in yontemler

onermistir. Bu yontemlerin ¢ogu dogrusal degildir.

Calismada daha once belirtildigi gibi deterministik veri zarflama analizinin yaninda, elektrik
dagitim sirketleri ile ilgili olarak genellikle eksik ve stokastik veri olmasi nedeniyle, elektrik
dagitim birimlerinin rasgele degiskenlerle performanslarinin degerlendirilmesi i¢in simetrik
hata yapis1 kapsaminda stokastik veri zarflama analizine dayanan girdi ve ¢ikt1 yonelimli
sans kisith stokastik programlama yaklasimi kullanilmistir. Stokastik girdilerin ve ¢iktilarin
normal olarak dagildig1 varsayimiyla, stokastik sans kisitli programlamaya dayal1 girdi-¢ikti

odakli BCC ve CCR matematiksel modelleri ile dogrusal bir yontem elde edilmistir Son
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olarak, onerilen modeller karar verme birimleri olarak segilen elektrik dagitim sirketlerine

uygulanmaistir.

2.3. Elektrik Sektoriinde Etkinlik Kiyaslamalari

Weyman-Jones tarafindan 1991 yilinda gergeklestirilen elektrik dagitim birimlerinin dagitim
stireclerinde etkinligi konusu VZA ile yapilan ilk ¢alismadir. Bu ¢alisma, ayn1 zamanda
Ingiltere elektrik dagitim firmalarinin performansini dlgen ilk VZA calismasidir. Daha
sonraki caligmalarda literatiir kapsaminda dagitim firmalarinin performans oOl¢limiini
arastiran uygulamalarin sayisi zamanla artmis ve arastirmalarin 6rneklemleri {ilkelerden
uluslararas1 diizeye dogru biiylimiistiir. Yapilan ¢aligmalara 6rnek olarak; Hjalmarsson ve
Veiderpass (1992), Forsund ve Kittelsen (1998), Lo, Chien ve Lin (2003), Jamasb ve Pollitt
(2003) ve Edvardsen ve Forsund (2003) verilebilir.

Elektrik dagitim endiistrisinde VZA ve Stokastik Sinir Analizi’ nin (SFA) uygulanmasi
tizerine genis ve bilyiimeye devam eden akademik bir literatiir vardir. Coelli ve digerlerinin
2003 yilinda yaptiklart ¢alismaya gore, etkinlik Ol¢iim yaklagimlarinda yontemlerin
ayristirtlmasindaki  en  6nemli  nedenlerden  biri, “parametrik”  kelimesinden
kaynaklanmaktadir. Sinir fonkiyonlariin tahmininde, parametrik teknikler diiz, parametrik
olmayan teknikler ise parcali dogrusal bir yapi sergilemektedirler. Parametrik terimiyle,
“ilgili tiretim teknolojisi i¢in sonlu sayida parametresi olan ve fonksiyonel formu belirlenmis
olan” bir fonksiyon simifina dahil olan durum kastedilmektedir. Parametrik teknikler
arastirmalarda ve uygulamalarda daha dar kapsamli kullanim alan1 bulmustur. Parametrik
tekniklerin yer aldig1 ¢aligmalarda tiretim sinirimi temsil eden fonksiyonun parametreleri
belirlenmeye c¢alisilir. Parametrik olmayan modellemelerde karar verme birimlerinin
etkinlik smirindan sapmalar1 etkin olmama seklinde degerlendirilirken, parametrik
yaklagimlarda sapmanin veride olusan giiriiltii (hata teriminin rassal kismzi) ve etkin olmama

gibi bilesenlerden olustugu varsayimi gegerlilik kazanmistir. [8]

Coelli ve digerlerinin 2005 yilindaki ¢aligmalar1 kapsaminda, SFA’nin, VZA’ya gore
ustiinliikleri, giiriiltiiyli hesaplayabiliyor ve geleneksel hipotez testlerini kullanabiliyor
olmasi iken, zay1f oldugu yonler ise, etkin olmama durumu igin bir dagilim fonksiyonunun

belirlenmesinin gerekliligi, liretim fonksiyonu ya da diger, gelir, kar, maliyet fonksiyonlar1
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icin bir fonksiyonel formun belirlenmesi zorunlulugu ve ¢ok ¢iktili modellerde uygulama

zorlugu olarak siralanabilir. [10]

Giannakis, Jamasb ve Pollitt 2005 yilindaki ¢alismalarinda; karar verme birimleri olarak
kabul ettikleri ingiltere’deki elektrik dagitim sirketlerinin teknik etkinlik dl¢iimlerini 1990’11
yillarin baglar1 ve sonlar1 igin VZA ve Malmquist endeksi tekniklerini kullanarak bulmaya
calismiglardir. Elektrik dagitim sirketleri gibi karar birimlerinin iiretim teknolojisi ve hizmet
stire¢leri konusunda birbirine benzer olmalari, yani karar birimlerinin gozlem kiimesinin
homojen olmasi elde edilecek bulgularin anlamli olmasi agisindan 6nemlidir. Karar verme
grubunun kurulus yapilarinda ve faaliyetlerinde homojen olmasi, s6z konusu grubu
olusturan karar birimlerinin benzer girdi-¢ikti parametrelerine sahip olmalar1 ve g¢evresel
faktorlerin yine birbiriyle benzer olmasi anlamina gelmektedir. VZA yaklasiminda se¢ilen
karar verme birimi kiimesi biiyiidiik¢e etkinlik ol¢iim degeri diismekte, degisken sayisi
arttikca etkinlik 6l¢tim degeri artmaktadir. Bu nedenlerle, veri zarflama analizinde segilen
karar birimi sayist ve kullanilan degisken sayis1 dengesi uygulamanin bulgularinin anlaml

ve dogru olabilmesi i¢in 6nemlidir.[11]

2009 yilinda Odyakmaz elektrik dagitim sirketlerinin etkinlik analizini arastiran doktora
tezinde; etkinlik Olclimlerinde tek faktorlii veya cok faktorlii analizlerden hangisinin
secilecegi lizerinde uygulayicilar arasinda zaman zaman tereddiitler yasandigini belirtmistir.
Yasanan tereddiitlerin temel nedeni, hem elde edilebilecek girdi ve ¢iktilara ait verilerle ilgili
sorunlar hem de 6l¢lim amacina ve diizeyine yonelik farkliliklar olarak degerlendirilebilir.
Toplam veya ¢oklu faktdr etkinlik modellemeleri, uzun donemli incelemelerde veya sermaye
stoku ile ilgili veri kalitesinden emin olundugu durumlarda daha uygun bir yaklagimken, veri
kalitesi ile ilgili stiphelerin ve sorunlarin varliginda ise, daha ¢ok emek faktoriine dayali ve
kisa donemli ongoriileri kapsayan tekli faktor etkinligi modellemeleri uygun diismektedir.
Oransal yaklagimlar her zaman kismi etkinlik gostergelerinin Olciilmesi icin yeterli
olmamakta, eksik ve sapmali sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle, s6z konusu eksikligin
giderilmesi amaciyla ¢oklu girdilerin ve ¢iktilarin kullanildig: etkinlik modellemelerine
basvurulmaktadir. Yaklasimlarin kiyaslanmasindaki etkinlik 61¢iim yaklasimlarinin da kendi
aralarinda kullanim amaglarina gore etkinlikleri agisindan kiyaslanabilmeleri miimkiindiir.
Etkinlik modellerinin goéreli istiinliiklerinin géz 6niine alinmasi daha dogru bir yaklagimi
isaret etmektedir. Bu nedenle etkinlik kiyaslamasi ¢alismalarinda siklikla kullanilan VZA

ile SFA iki genel kategori olarak ele alinip, karsilastirilabilir. [9]
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Etkinlik 6l¢iim teknigi olarak kullanilan yontemler asagida yer alan ¢izelge 2.3°te ki gibi
siralanarak, bu yontemlerin her birinin 6nemli bazi O6zelliklerinin ¢izelge yardimiyla

gosterilmesi miimkiindiir.

Cizelge 2.3. Etkinlik 6l¢tim yontemlerinin kisaca karsilastirilmasi

OZELLIKLER YONTEMLER
Siradan En Kiigiik Toplam Faktor Veri Stokastik
Kareler Yontemi- Etkinligi Zarflama Sinir
Diizeltilmis En Analizi Fonksiyonlar1
Kiictlik Kareler
Yontemi
Parametrik bir yontem mi? evet hayir hayir evet
Giriltiyt dikkate aliyor mu? evet hayir hayir evet
Hangi bilesenleri hesapliyor?
Teknik etkinlik hayir hayir evet evet
Tabhsis etkinligi evet hayir evet evet
Teknik degisim evet hayir evet evet
Olgek etkisi evet hayir evet evet
TF degisikligi evet evet evet evet
Kullanilan veri seti nedir?
Zaman Kesiti evet evet evet evet
Zaman serisi evet evet hayir hayir
Panel veri evet evet evet evet
Ihtiyag duyulan veri tiirii
nedir?
Girdi miktari evet evet evet evet
Cikt1 miktari evet evet evet evet
Girdi fiyati hayir evet hayir hayir
Cikt1 fiyati hayir evet hayir hayir

2011 yilinda Akan vd. ‘nin “Etkinligin Hesaplanmasinda Veri Zarflama Analizi ve Stokastik
Smir Yaklagimi Yontemlerinin Karsilagtirilmasi” c¢alismasinda; SFA’ ya gore Olglimii
yapilan etkinlik skorlarmin VZA yaklasimina gore bulunan etkinlik sonuglarindan daha fazla
oldugu goriilmiis, en yiiksek korelasyon ise dlgege gore sabit getiri ve dlgege gore degisken
getiri varsayimi olarak VZA modelleri arasinda gergeklesmistir. Bulgular sonucunda, VZA
yaklagimiyla elde edilen ortalama teknik etkinlik degerlerinin, SFA metoduyla elde edilen
ortalama teknik etkinlik degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, iKi
metot arasinda pozitif ve %5 6nem diizeyinde istatistiki agidan anlamli korelasyon oldugu

anlasilmistir. [13]
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2013 yilinda Kuosmanen vd. “Elektrik dagitiminin kriter diizenlemeleri i¢in en iyi uygulama
nedir? VZA, SFA ve StoNED yontemlerinin karsilastirilmasi” galismasinda; elektrik
dagiiminda performans ve etkinlik analizinde SFA ya da VZA yontemlerinden hangisinin
iistiin olduguyla ilgili net bir sonu¢ olmadigini, enerji diizenleme otoritelerinin kiyaslama

caligmalarinda her iki yontemide tercih ettiklerini ifade etmistir [12].

Etkinligi belirlemek i¢in kullanilan VZA ve SFA yontemleri bilimsel ve diizenleyici
kiyaslamada kullanilan yaygin yontemlerdir ve digerlerinin yam sira elektrik sektoriinde
benzer sekilde kullanilirlar. Her iki yontem de yaklagimlar1 ve temel varsayimlar1 agisindan
onemli farkliliklar gostermektedir. Asagida her iki yaklasim kisaca sunulmakta ve daha

sonra literatiirde tartigilan zayifliklar irdelenmektedir.

Klasik VZA, belirli bir iiretim veya maliyet fonksiyonuna ait veri degerleriyle optimum
uygulama sinirini belirlemeye ¢alisan parametrik olmayan deterministik bir yontemdir. VZA
calisma Oncesi fonksiyonel bir form belitmeden, az sayidaki varsayimlarla gergeklesir.
Ancak, parametrik ve stokastik bir yontem olan SFA, bir hata terimi ve bir verimsiz donem
icin fonksiyonel bir form olusturarak, en az maliyetleri tahmin etmeye c¢alisir. SFA
yaklagiminda, belirli bir veri seti igin, her bir gozlemin bir verimsiz duruma ve bir tahmin
hatasina olan uzakligi ayristirilir. Bu ayristirma nedeniyle, VZA siniriin aksine, SFA sinir1

tiim gozlemleri kapsamaz. Bu durum asagida yer alan grafikte gosterilmektedir.

Output

— DEA
--- SFA

Input

Sekil 2.5. VZA ve SFA simir degerleri
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Sonug olarak; etkinlik Olglim yontemleri ¢esitlilik gostermektedir. Uygulamalarda
parametreli yaklasimlar kullanilirken iiretim fonksiyonunun analitik yapida oldugu kabul
edilir. Parametresiz yaklasimlar ise iiretim fonksiyonunun analitik yapida olmadigi, esnek
bir yapiya sahiptirler, problem ¢oziimiinde ise ¢ogunlukla matematiksel programlamayi
uygularlar. VZA parametrik olmayan bir yontemdir. Cok sayida girdi ve ¢iktinin yer aldigi
zaman periyotlaria kolay bir sekilde uygulanmakta, arastirilan belirli faaliyet siire¢lerinin

farkli parametre ve boyutlarinin ayni1 zaman araliginda hesaplanabilmesini saglamaktadir.

Faaliyetlerini aynmi girdileri ve ayn1 ¢iktilar1 ele alarak devam ettiren homojen karar verme
birimlerinin etkinlik skorlart sonucunda, VZA metodunun uygulanmasiyla etkin olan ve
etkin olmayan karar birimleri referans kiimeleri tespit edilir. Etkin olmayan karar verme
birimleri igin etkin birimlerden olusan referans kiimeleri ve etkin olmayan birimlerin etkin
hale gelebilmesi igin gerekli onlemler ve girdi-¢ikt1 degerleri elde edilir. Etkin birimlerden
elde edilen referans kiimeleri kiyaslama asamasinda kullanilir. Uygulamalar sonucunda elde
edilen hedef girdi-¢ikt1 bulgular1 ise etkin olmayan birimlerin karsilastiriimasi amaciyla
kullanilir. Bu yontemler bir araya getirilerek kiyaslama yapilacak sirketler i¢in alternatif bir
yontem sunulur. Boylece kiyaslama yapilacak karar verme biriminin girdi-giktilar ve
faaliyetler kapsaminda homojen ozellik gosterdigi birim ya da birimlerden en uygun
kiyaslama ortagi tespit edilmis olur. Etkinlik analizi, istatistiksel sinir tahminleme
yaklagimlariin saptadig1 ortalama fonksiyonun yerine, en iyi gdzlemlerce saptanmis sinir
fonksiyonuna gore hesaplandig igin, istenen hedefler, en iyi performans sergilemis birimler
g6z Oniine alinarak yapilmaktadir. Bu durumlar VZA ile uygulanan kiyaslamalarin ve

etkinlik analizinin 6nemini ve dogrulugunu giiglendirmektedir.
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3. PERFORMANS OLCUMUNDE ALTERNATIF BIR YONTEM:
SIMETRIK HATA YAPISI KAPSAMINDA STOKASTIK VERIi
ZARFLAMA ANALIZi

Performans kavrami isletmelerin faaliyetleri sonucunda amaglara gore elde edilen basari
derecesi, ¢iktilar ya da sonuglardir. Kiyaslama, gergek performansin 6l¢iisiiniin bir referans
birimin kiyaslama performansiyla karsilastirilmast siireci olarak tanimlanabilir. Performans
ve kiyaslama detaylar1 {izerinde durdugumuz g¢alismanin bu boliimiinde, ayrica genel

literatiir taramasida sunulacaktir.
3.1. Etkinlik Ol¢iimii ve Kiyaslama (Benchmarking) Yontemleri

Performans degerleri etkinlik ve verimlilik kavramlariyla dogrudan iliskilidir. Bir sirketin
performansi li¢ agidan ele alinabilir: etkinlik, verimlilik ve kalite. Etkinlik ve verimlilik,
elektrik sektoriinde en sik kullanilan performans olgiisiidiir. Kalite karsilastirmasi ve
uygulama, yonetmelikte 6nemli bir konudur ancak bu g¢alismada ele alinmamaktadir.
Isletmelerin siirekli olmalar1 ve hedeflerine ulasmalar1 performans gostergelerine baglidir.
Performans Olgiim tekniklerine goére elde edilen bulgular sadece girdilerin minimum
degerlere diisiiriilmesi i¢in degil, eldeki girdilerin yani kaynaklarin dogru ve uygun alanlarda

kullanilmasi i¢in de yol gostericidir.

Literatiir aragtirmalar1 sonucunda, endiistride performans kiyaslama i¢in ihtiya¢ duyulan

slireg elemanlar1 ve siireg takibini igeren yasam dongiisti asagida sunulmustur.



26

Planlama
(Kiyaslama
yapilacak
parametreleri ve
birimlerini
belirleme, veri
toplama)

Kiyaslama
yontemini
saptama

Olgunlagma

Y Analizler (ilgili
birimin

Yeniden ;:;e:t?;m:ilr;s
degerlendirme s8
gelecek
hedeflelerin

AN belirlenmesi)

Sonuglari gbzden
gegirme

iyilestirme

Sekil 3.1. Kiyaslama (Benchmarking) yasam dongiisii

Performansi anlamak igin, etkinlik, verimlilik ve kalite gostergelerinden detayli
bilgilendirme yapilmasi gerekir. Verimlilik eldeki kaynaklarla en iyi sonuglarin elde
edilmesi ya da minimum girdilerle amaglanan en iyi ¢iktilarin elde edilmesi anlamina
gelirken, etkinlik sirket faaliyetlerinin gerektigi gibi yapilmasi, planlarin zamaninda ve
dogru sekilde hayata gecirilmesidir. Kisaca; etkinlik kaynaklar dogrultusunda sirket
hedeflerine ulasilip ulasilmadigina, verimlilik ise en az kaynak tiketimi yapilip

yapilmadigina bakar.

Bir sirketin faaliyetlerinin tiretim smirma gore etkinligini 6lgmek igin, ¢esitli yontemler
tizerinde durulmustur. Bu yontemler arasinda dogrusal programlama yontemleri, istatistiksel
teknikler, siire¢ yaklasimlari yer almaktadir. Etkinlik 6l¢iimii amaciyla kullanilan kiyaslama
teknigi firmanin mevcut verilerine ve hedeflere bagl olarak etkinlik puanlarm etkiler.
Kiyaslamalarda kullanilan programlama teknikleri, girdiler ve c¢iktilar arasinda iliski
kurarken, bir iiretim veya maliyet fonksiyonunun belirlenmesini gerektirmez. Etkinlik
sinirlart girdi ve ¢ikt1 olarak alinan verilerle belirlenir. Ornegin etkinlik kiyaslamalarinda

sikca kullanilan VZA, belirlenen karar verme birimlerinin yer aldigi kiimenin etkinligini
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hesaplayan ve karar verme birimleri arasinda etkinlik kiyaslamalar1 yapilmasini saglayan bir
yaklagimdir. Etkinligi hesaplamak amaciyla kullanilan toplam faktor verimliligi ve kismi
etkinlik puanlar1 da bu yaklasim kapsaminda hesaplanirken, etkinlik sinir1 da bu teknikle

bulunur.

Etkinlik analizi i¢in kullanilan yaklasimlar; oran analizleri, parametrik ve parametrik
olmayan yontemlerdir. Oran analizinde, her oran etkinlikle iligkili parametrelerden yalnizca
bir tanesini incelerken geride kalanlar1 goz ardi etmektedir, bu nedenle tek boyutlu analizleri
icermektedir. Etkinlik, isletmelerde kaynaklarin ne olgiide etkili kullanildigini gésteren bir
ol¢tim degeri oldugu i¢in, hesaplamalarda tek bir 6l¢ii degeri elde edilmesi, oran analizinin
g6z ard1 edilmemesi gereken eksikligidir. Daha Once belirttigimiz gibi, parametrik
metodolojiler, etkinlik analizi yapilan karar verme birimleriyle ilgili {iretim fonksiyonunun
analitik formda oldugunu kabul ederken, parametrik olmayan metodolojiler iiretim
fonksiyonunun ardinda herhangi bir analitik yapinin varligina gerek duymayan esnek bir

forma sahiptir ve ¢oziim olarak matematiksel programlama yontemlerini uygulamaktadir.

Etkinlik, ¢ikt1 dl¢timlerinin girdi dlglimlerine oranlaridir. Bu indeksler kismi indeksler ve
Toplam Faktor Etkinligi (TFP) 6lgtimleri olarak smiflandirilabilir. Her iki lgtimiin de
genellikle belirli bir zaman diliminde, etkinlik artisinin 6l¢iilmesine neden olan goreceli bir
fark oldugu tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, goreceli etkinligi dlgen bir kiyaslama
sirketine kiyasla, goreceli bir fark olarak da hesaplanabilirler. Bu yontemlerin bir 6zeti Coelli
vd. (2003) tarafindan incelenmistir. Térnqvist ve Malmquist endeksleri en ¢ok bilinen TFP
olctimleridir. TFP &lciimleri sinir analizi kullanilarak da tahmin edilebilir. Ozellikle, simir
yontemleri TFP biiyiimesini 6l¢ek etkinligi, teknik etkinlik ve teknolojik ilerlemenin ayri

bilesenlerine ayristirmaya yardimci olabilir. [11]

Ekonometrik bir yontem olarak da bilinen SFA, 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi,
fonksiyonel bir form temelinde sinir, yani ulagilabilir minimum maliyetleri tahmin etmeye

calisir ve model igerisinde hata terimine de yer verir.

VZA, parametrik olmayan bir etkinlik 6l¢gme, performans kiyaslama ydntemidir. Uretim
slireci sonucunda sirketlerin ¢ikt1 olarak sunduklart mal ya da hizmet agisindan homojen
ozelliklere sahip olan karar verme birimlerinin goreli etkinliklerinin hesaplanmasi1 amactyla

gelistirilmistir.
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Asagida yer alan sekilde performans kiyaslama yoOntemlerine iliskin bu c¢aligmanin

metodoloji se¢im yontemini gosteren akis semasi sunulmustur.
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Olasihlk t=orist
kullandacak mu?

Ex=t

Hayir

A 4

Olasibk torisi
lollandacak m?

Sekil 3.2. Calismada kullanilan kiyaslama yonteminin se¢imine iliskin akis semasi
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Literatiirde 6zet olarak performans kiyaslama yontemi olan VZA’nin sik¢a kullanilmasinin
nedeni; her sirket igin bir etkinlik degeri iiretmesi, birden ¢ok girdi ve c¢ikti igeren
kiyaslamalarda kullanilmasi, girdi ve ¢ikti fonksiyonel yapisina herhangi bir sinirlama
getirmemesi, farkl tiirdeki girdi ya da ¢iktilar i¢in hesaplama oncesi karar verilen agirliklar
gerektirmemesi, etkin olmayan karar verme birimlerinin etkin olabilmesi igin ihtiyag

duyulan kriterler hakkinda bilgi saglamasi seklinde agiklanmaktadir.

VZA faaliyet gosteren sirketlerin performanslarinin arastirilmasi igin benzer girdileri ve
ciktilar1 kullanan birimlerden, siire¢lerini kullanirken etkinlik gdsteren ya da gdstermeyen
birimlerin belirlenmesi i¢in yaygindir. VZA yaklagiminin basarisinin anahtari, girdiler ve
ciktilar da dahil olmak iizere tiim faktorlerin dogru 6l¢iimiidiir. Performans kiyaslamasinda
karar verme birimlerinin; performansinin artirilmasi, siirekliliginin saglanmasi, amag ve
hedeflerdeki sapmalarin tespit edilmesi, benzer karar verme birimleri ile siireglerin ve
uygulamalarin karsilastirilmasi, kurum kiiltliriiniin gelistirilmesi, maliyetlerin diisiiriilmesi
gibi amaglar mevcuttur. Boylece performans kiyaslamanin yararlari olarak artan farkindalik,

ogrenme, giiven, isteklilik ve degisim sayilabilir.

Uretim sistemleri, girdiler ve ¢iktilar agisindan degisken ve karmasiktir. Bu nedenle, dogru
Ol¢tim zordur. VZA yaklasimi, diger birgok istatistiksel yaklasimdan fazla avantaj sunsa da,

onemli bir sorunu olan verilere duyarlilig1 dikkate alinmalidir.

Stokastik yaklasimlar, veri giriiltiisii olasilifin1 yansitan sinirin istatistiksel olarak
diizeltilmesini saglar. Bu nedenle, baz1 arastirmacilar VZA'daki stokastik modellerde veri
varyasyonuyla basa ¢ikmak igin birka¢ model 6nermislerdir. Bunlardan biri olan Stokastik
VZA (SVZA), giriltili verilerle basetmek igin esnek yapiyi, verilerdeki bazi
varyasyonlarin giiriiltii durumunu ve yalnizca o noktalarin ¢ogunun zarflanmasinin gerektigi
olasitligini birlestirir. SVZA rassal verilerde rasgele giiriiltiiye dayanikli esnek modeller

kullanir.

Kiyaslama 6l¢limiinde kullanilan metodlarin yaninda, kiyaslamanin tiirleri, endiistrinin tiirii
ve verilerdeki giiriiltii durumuna gére de dl¢iimiin ydnlenmesi séz konusudur. Ornegin,
maliyet fonksiyonunun parametrik olup olmayacagina ya da verilerdeki giiriiltii nedeniyle

deterministik ya da stokastik modellerle ¢alisilip ¢alisilmayacagia gore kiyaslama olgiim
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yaklagimi yonlendirilmelidir. Hangi yaklagimin segilecegi ve en iyi sekilde kullanildigi,

kiyaslama yapilan karar verme birimlerine ve 6rneklemin biiyiikliigline baglidir.

Literatiirde gelistirilen baz1 analitik kiyaslama modellerinin bir ¢izelgesi 6zetle asagida

sunulmustur.

Cizelge 3.1. Literatiirde ¢alisilmis bazi kiyaslama yontemlerinin siniflandirilmasi

Deterministik Metodolojiler Stokastik Metodolojiler
Parametrik olmayan | Klasik veri zarflama analizi (VZA) Sans kisith stokastik veri zarflama
yontem analizi (SVZA)
e VZA CCR (CRS-olgege gore
sabit getiri) e SVZACCR (CRS-6lgege gore
e VZA BCC (VRS-olgege gore sabit getiri)
degisken getiri) e SVZA BCC (VRS-dlgege
gore degisken getiri)
Disbiikey Serbest atilabilir zarf modeli . . .
(FDH) Stokastik serbest atilabilir zarf modeli
(SFDH)
Parametrik yontem Diizeltilmis en kiigiik kareler yontemi | Stokastik sinir analizi (SFA)
(COLS)
e SFA CRS (0lgege gore sabit
Degistirilmis en kiiclik kareler yontemi getiri)
(MOLS) e SFA  VRS(6lgege  gore
degisken getiri)

Hedef programlama

Calismada elektrik dagitim sirketlerinin performans kiyaslamasi ile yapilacak olan sektor
analizi genel olarak; elektrik dagitim sektorii lizerinde, mevzuat ve ekonomi iizerindeki
degisimlerin etkisi, arz ve talebin gelisme egilimi, mal ve hizmetlerin talep esnekligi,
teknolojik gelismelerin gerekliligi ve sektore etkileri, sektoriin liretim ve hizmet kapasitest,
etkin olmayan karar verme birimlerinin rekabette etkin olan karar verme birimleriyle, girdi,
¢ikt1 gibi parametreler, i¢sel ve digsal faktorler gergevesinde kiyaslanmasi hususlarina

aciklik getirecektir.

Bu c¢alismada VZA deterministik ve stokastik modeller kapsaminda ele alinip incelenecek,
modellere simetrik hata yapis1 dahil edileceginden, bundan sonraki boliimlerde s6z konusu

tanimlar yapilacaktir.
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3.1.1. Klasik (Deterministik) veri zarflama analizi

Veri zarflama analizi, KVB’lerin iiretim etkinligini gosteren performansini 6lgmek icin

yoneylem aragtirmasinda parametrik olmayan popiiler bir yaklasimdir.

VZA metodolojisi ile elde edilen etkinlik degerleri, s6z konusu karar verme birimlerinin
ornek uzay zaman araliginda gecerli etkinlik sonuglaridir. VZA, literatiir kapsaminda ilk
defa Charnes, Cooper, Rhodes(CCR)‘in 1978’de gergeklestirdigi ¢alisma ile giindeme
gelmistir. Uygulanmasi ve yorumlanmasi zor olmayan VZA etkinlik 6l¢timii metodolojisi,
birden ¢ok girdi ya da ¢iktiyr ayn1 zamanda hesaplamalara, dahil edebilmesi, her bir karar
verme biriminin en uygun agirliklarint hesaplayarak en etkin {iretim siireglerini
gerceklestirmelerini saglamasi, etkin olmayan karar verme birimleri i¢in, etkin olmama
durumunun hangi girdilerden ya da ¢iktilardan kaynaklanmakta oldugunu sunmasi, etkin
olmayan birimlerin etkin olan birimleri referans alarak, etkinlik sinir degerine ulagsmalari

icin Oneriler sunmasi gibi nedenlerle etkinlik dlgtimiinde tercih edilmektedir.

VZA uygulamasi Farrell’1n, faaliyet siireglerinde yer alan agirlikli ¢iktilart agirlikli girdilere
oranlayarak etkinlik 6l¢timii ve performans kiyaslamasi yapan TFP yaklasimiyla giindeme
gelmistir. VZA’da ortaya atilan ilk formulasyonun kesirli yapida olmasi TFP yaklagimindan
kaynaklanmaktadir. Bu agsamalardan sonra dogrusal programlama ¢alismalara dahil edilip

VZA yaklasimlar1 dogrusal programlama problemlerine doniismiistiir.[14]

VZA, ¢oziim kiimesinde etkinlik degeri yiiksek elemanlart bulunduran etkinlik sinirimi
tiretip, bu elemanlar1 ortalama degerlerine gore en iyi performans saglayan karar verme
birimi ya da birimleriyle kiyaslamaya olanak saglar. Girdiler i¢in en iyi ¢iktilart bulan
etkinlik s referans sinirdir. Referans sinir karar birimi olarak secilmis kiyaslama
ogelerinin performanslarini degerlendirmek igin olusturulur. Etkinlik smirinda yer alan
ogeler siireclerinde en etkin olarak degerlendirilir. Coziim kiimesi elemanlari tim
kiyaslanabilir birimlerin girdileri ve ¢iktilar1 karsilastirildiginda, minimum girdileri igin
maksimum ¢iktilar: elde ediyorsa o ¢6ziim kiimesinde yer alan elemanlarin etkinlik degeri
“1” dir. Agirlikli girdilerin ve ¢iktilarin birbirine orani géreli etkinlik Sl¢iisii olarak kabul
edilir. “1” degerine sahip olan referans kiimesinde yer alan etkinlik sinir1 elemanlarinin
girdileri ve elde edilen giktilar siire¢lerde etkin kullanilmustir. Etkinlik skoru 1°den kii¢iik

olan karar verme birimleri sinirin i¢inde etkin olmayan birimlerdir. Birimlerin girdi ve ¢ikti
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parametrelerinin agirliklarinin  boliimii, beklenen optimal degeri olusturmak iizere
hesaplanir. S6z konusu oran en iyi performansa sahip referans kiimesine ait karar birimiyle

kiyaslanir, burada elde edilen etkinlik goreli etkinlik olarak kabul edilir.

VZA yonteminin de diger kiyaslama yontemlerinde oldugu gibi avantajlar1 ve dezavantajlar

vardir ve asagidaki sekilde 6zetlenebilir. [61]

VZA’nin avantajlan

1. Uygulama asamasinda iiretim ve faaliyet siireclerine ait girdilerin ve c¢iktilarin
belirlenmesinde siiregclere hakim karar vericilerin roliiniin olmast VZA
yaklasiminda daha dogru ve giivenilir bulgular elde edilmesini saglar.

2. VZA yonteminde etkin olmayan karar birimlerinin faaliyetlerini iyilestirmek
amaciyla, referans kiimesindeki goreli olarak etkin olan karar birimlerinin
seviyesine ¢ikarmak gerekir ve bunun i¢in karar vericinin tecriibelerine de dayanan
birden ¢ok yontem kullanilabilir.

3. Uygulama sirasinda kullanilan veriler ve verilerin analizi sonucu elde edilen
bulgular1 iceren veritabani olusturulmasi, mevcut ve ileri ¢alismalar i¢cin 6nemli
dokiimantasyon olabilir.

4. Performans analizlerinde kiyaslama amacli, istatistiksel sinir tahmini metodlarinin
ortaya koydugu ortalama fonksiyonun yerine, etkinlik analizi, en iy1 gdzlemlerce
ortaya konan sinir fonksiyonuna gore hesaplandigi i¢in, sinir fonksiyonunun altinda
kalan birimlerin iyilestirmeleri birimlerin hedeflerine uygun sekilde, en iyi
performans gostermis birimler 6rnek alinarak yapilmaktadir. Bu durum yine VZA
yontemini giiclii, glivenilir ve gecerli kilar.

5. Klasik VZA, siireclerde yer alan girdilerin ve ¢iktilarin deterministik oldugunu
kabul eder. Bundan dolayr verilerin kesin oldugunu varsayan deterministik

caligmalar i¢in parametrik olmayan bir etkinlik analizi yontemi olarak kabul edilir.

VZA’nin dezavantajlari:

1. VZA 6l¢iim hatalar1 acisinda oldukga duyarlidir. Klasik VZA yaklasiminda

deterministik girdiler ve ¢iktilar modellere eklendiginden teknik etkinlik analizi ile
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siirlidir. Girdilere ve ¢iktilara goreli degerler ya da oncelikli agirliklar atanarak

VZA yontemi gii¢lendirilebilir.

. VZA yonteminde sistemin etkin olan en iyi performansl birim ya da birimler ile

diger birimler kiyaslanirken elde edilen fark etkin olmama durumu seklinde
degerlendirilip, uclarda yer alan gézlem degerleri i¢in hesaplama hatalar1 goz ardi

edilmektedir.

. Uygulamalara dahil edilen girdilerin ve ¢iktilarin {iretim siirecini dogru analiz

edebilmesi, dogru bulgular i¢in 6nem tasir. Ancak nitel 6zellige sahip girdiler ve
c¢iktilar bu durumu zayiflatir, elde edilen analiz degerlendirmeleri eksik ve yaniltict

olabilir.

4. VZA parametrik omayan bir analiz yontemi oldugu i¢in; sonuglara istatistiki hipotez

testlerinin dahil edilmesi giigtiir.

. Sirketlerin performans Ol¢limlerinde hesaplamalar yaparken iiretim siire¢lerinde

girdilerin hedeflenen ¢iktilara doniisiimiiniin dinamik oldugunu g6z Oniinde
bulundurursak, VZA yaklagiminda belirli ve duragan bir zaman Kesitinde yer alan
orneklemlerin birer dezavantaj olduklar1 anlasilir. Bundan dolayr farkh
zamanlardaki dinamik stireclere ait degisken veriler icin uygun indirgeme

oranlarimin hesaplara katilmasi uygun olur.

. VZA hesaplarina dahil edilen karar verme birimlerinin hesaplara dahil edilmeyen

birimlere kiyasla iistiin olmalar1 goreceli olduklarini gosterir, bu nedenle secilen
birimlerin degerlendirilmeleri sonucu kesin olarak etkin olup olmadiklar1 konusu
net degildir. Yani kiyaslamalarda etkinlik sonuglari, gorecelilik kapsaminda

degerlendirilmelidir.

. Her veri seti ya da her karar noktasi i¢in ayr1 ayr1 dogrusal ¢oziimler gerektirir, bu

nedenle veri seti biiyiik ya da karar birimi fazla VZA problemlerinin ¢6ziimii

zordur.

VZA en iyi performansi saglamak igin karar birimlerinin girdi-¢ikt1 agirliklarinin islemlere

dahil edilmesine imkan saglar. Performans analizlerinde 6rneklemde yer alan gozlemlerin

etkinlik optimal degerleri matematiksel ifadeyle, agirlikli ¢iktilarin agirhikli girdilere olan

maksimum orani olarak ve bu oran kiyaslanabilir biitiin karar verme birimleri igin es

agirliklar1 kullanarak 1’e esit ya da 1’den kiigiik oranlarin olugsmasi sartini saglar.
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VZA yaklasiminda kullanilan modeller, birimlerin {iretim siireglerine ve arastirilan probleme
gore “girdiye yonelik model” ya da “ciktiya yonelik model” olarak olusturulabilir.
Hedeflerde yer alan ¢iktilart minimum girdi oranlariyla elde eden modellere girdiye yonelik
model denir. Bu modellerde, ¢iktilara miidahale etmeden girdilerin minimize edilmesi
gerekir. Modellerde, miidahale edilmeyen belirli girdilerin maksimum g¢iktilarin elde

edilmesi amaciyla kullanilmasi, ¢iktiya yonelik model olarak ifade edilir.

Karar birimlerinin etkinlik kiyaslarinda tiretim siireclerindeki olgek tiirti, performans
Ol¢timiinde ve kiyaslamada uygulanacak VZA modellerinin belirlenmesinde 6nemlidir.
VZA yaklasiminda kullanilan modeller getiri varsayimlarina ve yonelimlerine gore sekil 3.3’

te sunulmustur.

Veri Zarflama Analizi
(VZA)
|
\ 2 L 4
Getiri .. . .. - . ..
Varssavim: ] Olgege Gore Sabit Getiri Olgege Gore Degisken Getiri
U | |
v v v v v L 4
a1 Girdi A Cikt1 Girdi S C— Cikti
Y 1 _— 7 El . 4 * . .
eeim = Yonelimli S Yonelimh Yonelimli Yonelimsiz Yonelimli
U v v v v v v
fodel —  Girdi L Cikn Girdi Ciktt
Mode Yonelimli | | YOnelimsiz | f ygnelimli Yonelimli Toplamsal Yoénelimli
CCR CCR BCC BCC

Sekil 3.3. VZA’ da kullanilan modeller

VZA yaklagiminda seg¢ilen modeller girdi ya da ¢ikt1 yonelimli CCR ve girdi ya da ¢ikti
yonelmli BCC modelleri seklinde olusturulabilir. Calismada girdi ve ¢ikt1 yonelimli CCR ve
BCC modelleri secildiginden bu modeller iizerinde durulacaktir. Birimlerin iiretim siireci
girdileri tizerinde kontrolleri az ise ya da yoksa ¢ikt1 yonelimli, ¢iktilar1 iizerinde kontrolleri
az ise ya da yoksa girdi yonelimli modeller olusturulur. Maksimum ¢iktinin minimum girdi

ile tiretilmesinde, toplamsal ya da yonelimsiz modeller de kullanilir.

VZA uygulamalarinda CCR model 6lgege gore sabit getiriyi benimser. Yani, girdide olusan
bir birimlik degisim, ¢iktida da bir birimlik degisime sebep olur. BCC modeli 6lgege gore
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degisken getiriyi benimser. Bu model, CCR modeline konvekslik kisit1 eklenmesi ile ortaya
atilmistir. Konvekslik kisiti, CCR modelde orijini en kuzeybatidaki birim ile birlestiren etkin
sinirin, orijinden gegme sartini gevseterek, BCC etkinlik siniriin karar verme birimlerini
CCR etkinlik sinirina gore daha siki zarflamasina sebep olur. Burada, daha siki bir zarf ile
anlatilmak istenen BCC etkinlik sinirinin, CCR etkinlik sinirina kiyasla karar verme

birimlerine daha yakin mesafede oldugudur.[15]

Kiyaslama caligmalar1 ve etkinlik 6l¢iimlerinde hangi modellerin dogru olarak, amaglara
uygun bir sekilde segilecekleri, probleme, hedeflere, arastirmanin igerigine ve varsayimlara
gore degisiklik gosterir. Karar birimlerinin dlgege gore sabit getiriye sahip olduklar
varsayimiyla hareket edilecekse ve bu birimlerin toplam etkinlikleri isteniyorsa, CCR model
ya da yonelimsiz modeller tercih edilebilir. Eger, karar birimlerinin 6l¢ege gore degisken
getiriye sahip olduklar1 varsayimiyla hareket edilecekse ve sadece bu birimlerin teknik
etkinlikleri araniyorsa, BCC model ya da toplamsal modellerin kullanilmasi gerekir. Ancak
toplam etkin olmayan karar birimlerinin etkin olmama durumlarinin teknik etkinlikten mi,
yoksa Olcekten mi kaynaklandigi arastirilacaksa, toplam, teknik ve 6lg¢ek etkinliklerin

tlimiiniin analiz edilmesi uygun olacaktir.[61]

CCR modeli, birimlerin saf teknik etkinlik dl¢iimlerini ayni 6lgekte bulunmayan diger
birimlerle karsilastirdig1 igin etkinlik skorlarmi diisiik gosterebilmektedir. Ciinkii karar
birimi 6l¢ek olarak kendinden daha etkin bir birimle karsilagtirilirsa bu birimin etkinlik skoru
daha diisiik olacaktir. Diger taraftan, BCC modelinde kiyaslama birimleri 6l¢ek olarak
benzer durumdaki birimlerle karsilastiriimaktadir. Boylece, BCC modeline ait teknik

etkinlik skorlart CCR modeline gore, ya daha biiyiik ya da esit olmaktadir. [16]

Saf teknik etkinlik, bir birimin BCC smirinda kalirken girdilerini ne kadar azaltabilecegini
olger. Teknik etkinlik, KVB’nin girdilerinden maksimum fayda sagladig: basarisin1 lger.
CCR modeli tarafindan saglanan genel teknik etkinlik, 6l¢ek etkisini hesaba katmadigindan
ve BCC modeli, dlgcek kosullarina degisken getiriler altinda saf teknik etkinligi ifade
ettiginden, dlgek etkinligini bu iki puanin oraniyla tanimlamak makul olacaktir. Olcek
etkinligi bir oldugunda, her iki puan da esittir ve bu nedenle, girdilerin ve ¢iktilarin en uygun
hedef seviyeleri, CCR ve BCC metodolojileri varsayilarak iki etkin sinir arasindaki kesigsme

noktasindaki en tiretken 6lgek boyutuna denk gelir .[15]
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VZA’da toplam teknik etkinlik CCR modeli ile hesaplanirken, BCC modeliyle, teknik
etkinlik ve olcek etkinligi ayr1 bir sekilde hesaplanir. Calismada BCC ve CCR VZA
modelleri, elektrik dagitim sirketlerinin etkinliklerinin 6l¢tilmesinde uygulanmistir. Toplam
teknik etkinlik, dl¢ek etkinligi, yani yerelde teknik etkinlik, genelde/global teknik etkinlik
Ol¢limiiniin ve modeller arasinda tutarliligin saglandigini ispatlamak amaciyla girdi ve ¢ikti

odakl1 CCR ile girdi ve ¢ikt1 odakli BCC modelleri kullanilmistir.

BCC ve CCR modelleri, teknik etkinligi ve 6l¢ek etkinligini hesaplama sansi saglamaktadir.

Bu 6l¢iim degerleri genelde ve yerelde etkinlik skorlarini gosterecektir.

Girdi odakli BCC ve CCR modellerin matematiksel formlari1 asagida verilmistir. Buna gore;
n adet homojen KVB’nin (KVB;,j = 1,...,n) m adet girdiden xij (i =/,2,...,m) olarak, s adet
cikttyr yr (r =1,2,..,8) olarak frettigini, x; = (X1j,..., Xmj) V& ¥ = (Vijr--n Vsj)
vektorlerinin de sifir degerini almayan, pozitif vektorler olduklarini varsayalim. 1978’de
Charnes, Cooper, Rhodes’in [17] onerdigi CCR iiretim olasilik kiimesi asagida verilen Es.
3.1. gosterimindeki gibidir:

Teer={(X) 120, (64) <x, X0 (54) =Y, 20,j=1...n} (3.1)

1984°te Banker, Charnes and Cooper ‘1n [15] onerdigi BCC iiretim olasilik kiimesi asagida

verilen Es. 3.2. gosterimindeki gibidir:
Tece={(XV 12 _,(64) <X, ¥ (%24) =Y. 37 4=12420,/=1..n} (3.2)

CCR ve BCC etkinlik degerleri girdi odakli model Es. 3.3. ve Es. 3.4. ifadelerinden elde

edilebilir. Burada, x;;, j karar verme biriminin i girdisinden kullandig1 orans; y,.;,j karar
verme biriminin r ¢iktisi iiretim seviyesini; A;, j karar birimine ait olan yogunluk katsayisini
gostermektedir. 4; > 0, dlgege gore degismeyen getiri varsayimini temsil etmektedir. 8, ise,
teknik etkinlik gostergesidir. Olgege gore degisken getiri igin ZL 1(/1]-) =1, dlgege gore
artmayan getiri icin Z?zl(lj) <1, dlgege gore artan getiri icin Z?zl(lj) >1 kisitlan
modellere eklenebilir. Bir KVB birimi teknik etkinlige sahip ise; 65 = 1, etkin degil ise

0, < 1 olacaktir. Buna gore asagida yer alan deterministik modeller sunulmustur.
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Girdi odaklit CCR model Es. 3.3. te verilmistir.

m S
min 6, —s(Zs[ + Zsﬁ)
i=1 r=1

s.t.

n ——
zjzlxijlj + Si —Hoxm

Z;lzl YTjAj ~Vro— S;:O (33)
A4 =20,57 205 20,i=12,..m,r=12,..s,j=12,..n
Girdi odakli BCC model Es. 3.4. te verilmistir.
m S
min 6, —s(Zs{ + Zsﬁ)
i=1 r=1
s.t.
Z;;lxij/‘lj + Si_=90xl-0
Z;lzl Yrjlj —Yro — S;:O (34)

n —
Zj=llj_ 1
420,57 20s20,i=12,.m,r=12,..s,j=12,..,n

Yukarida; s;, s; gevsek degiskenleri temsil ederken, & > 0 “non-Archimedian” olarak

bilinen sabit ve 107° civarinda, goz ardi edilebilir gercek say1 olmayan bir gésterimdir.

Cikt1 odakli CCR modeline iliskin model Es 3.5. teki gibidir.
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(%)
N—————

m
max 90+S<ZS{+ st

i=1 r=1

s.t.

Z;;lxijlj + s7=x;0

21 YrjAj = Oo¥ro = 57=0 (35)
420,57 20s520,i=1,2,.m,r=12,..5,j=12,..n

Cikt1 odakli BCC modeline iliskin model Es 3.6. daki gibidir.[18]

m S
max90+e<Zs[+ Zsﬁ)
i=1 r=1

s.t.
Z;;lxij/lj + s; =X
Z;;lyrj/lj — 0oyro — 57 =0 (3.6.)

n —
Eijljj_'l
420,57 20s520,i=1,2,.m,r=12,..5,j=12,..n
3.1.2. Stokastik veri zarflama analizi

Klasik VZA, karmasik model varsayimlarina ihtiyag¢ duymasa da, dolayli olarak tiim
verilerin deterministik oldugunu varsayar. Bu nedenle; deterministik VZA, diger birgok
istatistiksel yaklagimdan daha fazla avantaj sunsa da, verilere duyarlilig1 hesaplamalarda ve

Ol¢lim sonuglarinda bazi sinirlamalara neden olmaktadir.
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Bu nedenle, VZA yaklasimiin basarisinin anahtari, girdi ve ¢iktilar da dahil olmak iizere
tiim faktorlerin dogru 6lgtimidiir. Bir tiretim sisteminin, tiretim siireci boyunca girdi ve ¢ikti
dagilimmin tutarsizligi ve karmasikligi dogru performans 6l¢timiinii zorlastirir. Bu nedenle,
baz1 arastirmacilar VZA'daki veri varyasyonuyla basa ¢ikmak igin stokastik modellerle

caligmay1 6nermislerdir.

Deterministik VZA formiilasyonlarinin sans kisith programlama yaklasimi, VZA'daki
“etkin” ve “etkin degil” yerine “olas1 etkin” ve “olasi etkin degil” gibi belirleyici 6zelliklerin

yerine konmasini miimkiin kilar.

Bir KVB’nin performansinin olasilik dahilinde yeterince yiiksek olup olmadigini tatmin
edici sekilde belirlemek igin, olasilikla karakteristik olarak kisitlamalar modellere

eklenebilir.

Etkinlik performans o6l¢timlerinde ya da analizlerinde dogru karar vermenin temel
ilkelerinden biri rasgeleligi ve verilerdeki giiriiltiiyli g6z oniinde bulundurmaktir. Saglikli bir
kiyaslama Ol¢iimii yapmak i¢in, deneysel ¢alismalarin faktor seviyesi kombinasyonlari
genellikle rasgeledir. Bu rasgeleligin ana nedeni, sistematik etkilerin deneyin sonuglarini
etkilemediginden emin olmaktir. Tam bir rasgelelik kullanildiginda, n deneysel gozlemlerin
homojen kosullarda yapilabilecegi kabul edilir. Bununla birlikte, rasgelelik genellikle
kisithdir, ¢ilinkii baz1 deneysel faktorleri degistirmek veya kontrol etmek zordur. Kisith bir

rasgeleligin bir baska nedeni de tiim gozlemlerin homojen kosullarda yapilmamasidir.

VZA ve regresyon temelli istatistiksel performans kiyaslama yaklasimlarinda veriler sadece
etkin olmamayla degil, ayn1 zamanda istatistiksel giiriiltii ile de bozulursa, tahmin edilen
sinir yukariya dogru egimli olur ve etkin olmayan tahminleri 6l¢iim hatasi ve istatistiksel
guriiltiiyli de hesaba katar. Deterministik VZA giiriiltiiyli hesaba katmadan karar verme
birimleri arasindaki goreceli etkinlik hesaplamalar1 yaparken, stokastik VZA onerilen

verilerdeki giiriiltiiyli dikkate alan bir yontemdir.

Verilerdeki giiriiltiiden kaynaklanan varyasyon, optimizasyon problemine bagimsiz ve
homojen dagitilmis degiskenlerin dogrusal kombinasyonunun standart sapmasi olarak

modele dahil edilir.
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Stokastik veri zarflama problemini deterministik veri zarflama problemine c¢evirmek
amactyla kullanilan yaklasimlardan biri sans kisithh programlamadir. Sans kisith
programlama modelleri rasgele veri kiimelerini kullanir, verilerdeki giirtiltiiyii hesaba katar
ve belirlenen olasilik sinirlarina kadar kisit bozulmalarina miisaade eder. Modellerde yer
alan dogrusal kisitlar, kisitlardaki bozulmalarin genisligini belirten olasilik seviyelerinin
kiimesiyle birlestiriliyorsa dogrusal programlama sans kisitli olarak ifade edilir. Rassal
degiskenlere sahip kisitlarin, belirli dagilimlarina ait olasilik seviyelerinin  kismi
bozulmasina izin veren yontemde, yaklasik olarak giivenilirligi saglamak amaciyla sans
kisitli programlama metodolojisi matematiksel bir teknik olarak tercih edilebilir. Bu teknikle

birgok endiistriyel ve ekonomik problemde calisilmistir. [19]

Sans kisith veri zarflama analizi, kisitlarin ¢ok sik olmamakla birlikte esnetilmesine,
elenmesine imkan vermekte, bu sayede VZA’y1 stokastik bir forma dontistiirmektedir. Girdi
yonelimli VZA zarflama modelinin sans kisith formiilasyonunda, girdi kisitlamasinin ihmal
edilme olasilig1 a degeri olarak formiile dahil edilirse, bu girdi kisitlamasinin olasilig1 1-a
degeri ile temsil edilir. Genel olarak a degeri, % 95 giivenle olasilig1 temsil eden 0.05 hata

diizeyi olarak kabul edilir.

Asagida yer alan sekilde giirtiltiiyii modellere dahil etmeyen ve dahil eden VZA yontemleri

gosterilmistir.
Ven Zarflama
Analizi
v
\ 2 v
Gurultiy i Hesaba Giurultiy it Hesaba Katan VZA
Katmayan VZA Modelleri Modeller1

v v

e Chance Constrained (Sans
e Determimstik CCR Kisitl)) VZA

VZA e Fuzzy (Bulanik) VZA
e Determimstik BCC e Bootstrap (Saglam) VZA
VZA e Imprecise (Belirsiz) VZA
e Robust(Gugli) VZA

Sekil 3.4. Giiriiltiiyli modellere dahil etmeyen ve dahil eden VZA yontemleri
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Enerji sektoriinde tiretim siirecinin, karar verme birimlerinin faaliyet siireglerinden,
organizasyonel yapilarindan, hukuki ve ekonomik cevrelerinden kaynaklanan birgok
olasiliksal durumu igermesi nedeniyle, bu c¢alismada etkinlik analizinin rasgele verilerle
belirsizlik altinda da yapilabilmesi i¢in deterministik VZA yaninda girdilerin ve ¢iktilarin
olasilig1 igeren rassal bir forma sahip oldugu; ancak c¢iktilarin, girdilere bagl bir sekilde
bilesik normal dagilim gosterdigi kabul edilen sans kisitli stokastik VZA kullanilmustir.

Stokastik ¢ergevede, iiretim olasiligi seti girdilerin ve ¢iktilarin ortalama degerleri ile
tanimlanir. Model gelistirmede, sans kisitli problemden deterministik esdegerine doniisiim
kullanilir. Gergek tiretim olasiligi seti, gergek tiretim fonksiyonu kullanilarak olusturulabilir.
Parametrik olmayan VZA metodolojisinde bu fonksiyon bilinmemektedir. Bu nedenle, CCR
tretim fonksiyonunun, iretim olasilik kiimesi Charnes vd. [17] ve BCC iiretim
fonksiyonunun, iiretim olasilik kiimesi Banker vd. [15] tarafindan Es. 3.1. ve Es. 3.2.” deki
gibi sunulmustur. Bundan sonra elde edilecek olan modellerde; P={(X; Y)Y >0, X = 0}

olasilik kiimesi, 6, ise olas1 en biiylik ¢ikt1 olarak ele alinacaktir.

Calismada yer alacak olan stokastik VZA modellerini sunmadan 6nce, modellerde kullanilan

terminolojiye asagida yer verilmistir.

Cizelge 3.2. Terminoloji

j =1,...,n: karar verme birimleri(KVB) X; = (%1j,..., ¥m;): karar verme birimlerinin rassal girdi
vektorii

r=1,..s : ¢iki degiskenlerinin kiimesi Y = (J1js.. Js;): karar verme birimlerinin rassal ¢iki
vektorii

i =1,...m : girdi parametlerinin kiimesi Xj = (Xqj,--0 Xmj): girdilerin  beklenen degerlerine

karsilik gelen vektor

DMU, : él¢iimii yapilan, belirli bir KVB yj = (y1 jreee ymj):g'lknlarm beklenen degerlerine karsilik
gelen vektor

yrj:karar birimi j tarafindan kullamlan r | X;;:girdilerin ortalamas

ctktisinin miktar
Xij: karar birimi j tarafindan kullamlan i | §,; : ¢iktilarin ortalamas
girdisinin miktar

Vro-belirli bir KVB biriminin r. ¢iktist &;j: girdilerin ortalama degerleriyle karsilagtirilan girdi
hatast

x;o:belirli bir KVB biriminin i. girdisi &ji ciktlarin ortalama degerleriyle karsilastirilan ¢ikt
hatast

O:etkinlik dl¢iitii o: rassal girdi ve ¢iktilarin standard sapmasi

a the level of error between 0 and 1 A :yogunluk vektorii

Cov:kovaryans operatorii ¢: standart normal dagilimin kiimiilatif dagilim fonksiyonu

P: olasilik dl¢iitii ¢~ Listandart normal dagihmun  kiimiilatif  dagilim

fonksiyonunun tersi
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Stokastik VZA yonteminde, girdilerin ve ¢iktilarin rasgele degiskenler olduklar1 varsayilip,
% = (%1, Xm;) Ve §; = (94),-.., Fs;) J adet karar verme biriminin rasgele girdi ve ¢ikt:

degiskenlerinin beklenen girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine karsilik gelen vektorlerini temsil eder.

Calisma kapsaminda biitiin girdi ve ¢ikt1 bilesenlerinin normal dagilima sahip olduklari

kabul edilmistir.
Z~N(xj,05), 1=12,....m

Frj~N(yrp0'5), T=12,..5 (3.7.)

Es. 3.7. notasyonu dogrultusunda, ¢iktilarin ve girdilerin rassal oldugu varsayimiyla,
Cooper, Deng, Huang ve Li [18] girdi odakli sans kisith stokastik BCC modelini asagidaki
Es. 3.8.’de oldugu gibi tanitmistir:

Minimize 9

s.t.

P(Z?_lyrj;tj > yro) > 1-a, r=1,..,s (3.8)

Yukaridaki modelde, P olasilik dl¢iisiinii, a ise 0 ile 1 arasindaki hata seviyesini gosterir.

Belirli bir KVB’nin performans analizini gergeklestirmek i¢in, girdi odakli sans kisith

stokastik CCR modeli, Cooper vd. [20] tarafindan Es. 3.9. da oldugu gibi tanitilmigtir:
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Minimize 6

s.t.

j=1
P(z;f:lyrj,lj > yzro) > 1-a, r=1,.,s (3.9)
/1] 2011 = l n

Cikt1 odakl sans kisith stokastik BCC modeli, Es. 3.10. daki gibidir:
Maximize 6

S.t.

P(z;‘ﬂyﬁzj > 07,0)2 1-a, r=l,.s (3.10.)

Cikt1 odakl sans kisith stokastik CCR modeli Es. 3.11. deki gibidir:
Maximize 0

S.t.



45

n
p Zfijzj <% |= 1-a,i=1,..m
=1

P 9wk = 09r0) = 1-a, r=1,.s (3.11)
2,>0,j=1,.n

j =

Sans kisith etkinlik tanimi “6* =1 ve diger alternatif optimal ¢oziimlerde gevsek degiskenler

sifir oldugu zaman stokastik etkindir” seklindedir. [21]

Sans kisith stokastik modellerin deterministik esitleri

Yukarida deterministik ve sans kisith stokastik VZA modellerine deginilmisti, bu kisimda
stokastik modellerin deterministik esitleri sunulacaktir. Klasik VZA yani deterministik
yaklasimda girdi ve ciktilar, belirlenen hedeflerin etkisi ile gelisirler ve bu durumda
deterministik formda olduklari kabul edilir. Deterministik yaklagim sadece bir egilim yani
varsayimdir; ancak iiretim sitirecinde yer alan bilesenlerden kaynakli belirsizlikler nedeniyle
rasgele faktorler devreye girer ve deterministik yapi bozulur. Bu durum verilerin yer aldigi
gercek hayat problemlerinin bir ¢cogunda rasgeleligin yer aldigi stokastik yaklasimlar
kullanmanin dogru olacagini gosterir. Stokastik programlamada rasgele veri igeren kisitlar
bir olasiliga sahiptir. Bu modellerin ¢oziimiinde istenen yontem, problemin olasiliksal

formunu, gercek yapiy1 bozmadan ona esdeger olan deterministik esitlerine doniistiirmektir.

Es. 3.8. de yer alan girdi odakli BCC stokastik modelin deterministik esiti 6rnek olarak Es.
3.12. de sunulmustur. [21]

Min 9-£(Zzls[+ Yi_ist)

s.t.

n

inj’lj +si —p @)y =0x, i=1,..,m

j=1
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n
E Vrihi =+ (@u, =y, . r=l, .. (3.12)
j=1

Z;(%’): 1

v;? = Z z Ak cov(icij, iik) +2(4, —0) 2 Ajcov(%ij, )~Ci0) + (Ao — 0)? var(x,),

j#0 k=0 j#0

w2 = z Z Ay cov (37”., jlrk) +2(1—1) 2 Ajcov (51”., SITO) + (Ao — D?var(y,,),

%0 k%0 j#0
A,siT,sy 20,1, 20,u, 20, j=1..n r=l.5s ,i=1..m

Dogrusal olmayan karesel programlama modellerinde, ¢ standart normal dagilimin
kiimiilatif dagilim fonksiyonu olup ¢~(a) bu fonksiyonun a seviyesindeki tersidir. Daha
once belirttigimiz gibi; optimal ¢dzlim igin herhangi bir KVB, a seviyesinde 6" = 1

oldugunda stokastik etkindir.

Es. 3.9. da yer alan girdi odakli CCR stokastik modelin deterministik esiti 6rnek olarak Es.
3.13. te sunulmustur.[20]

Min @ -e( Y s7+ Tioist)

s.t.
n
le-,-/’lj +s; — ¢ @y =Bx,i=1,...,m
j=1
n
2. Vridi = syt ¢ (@u, = vy, 7=1, 008 (3.13)
j=1

vl'z = z z A]Ak COU(%U’ '%ik) + Z(AO - 9) Z Ajcov(%lj, 561’0) + (AO - 9)2 var(%io),

j#0 k%0 j#0
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u? = Z Z AjAy cov (yrj,yrk) +2(1,— 1) Z Ajcov (yrj, yro) + Ay — 1)? var(jfro),

j#0 k#0 j#0
A,siT,st20,1,20,u,20,j=1,..n, r=1, .. s,i=1,..m

Es. 3.10. da yer alan ¢ikt1 odakli BCC stokastik modelin deterministik esiti ornek olarak Es.
3.14. te sunulmustur .[21]

Max 9+e(zzls{ + Y5_ist)

S.t.
n
zxi,-/’lj +s; = N @y = x0,i=1,...,m
j=1
n
Z Yrjlj — Sr+ + d)—l(a)ur = eYrO’ r=1,...,s (314)
j=1

PICHEE

viz = Z Z A]Ak COU(TCU, Séik) + 2().0 - 1) Z /1]'6017(9?1-]-, 5&1'0) + (AO - 1)2 Uar(féio),

j#0 k#0 Jj#0

u,? = Z Z AjAy cov (}N/Tj, }Nfrk) +2(4 —0) z Ajcov (5’”-' 5]1‘0) + (Ao — 0)* var(3,,),

7#0 k=0 j#0
Aysi,st>20, 1,20, u,20, j=1n, r=l,..s, i=1..m

Es. 3.11. de yer alan ¢ikt1 odakli CCR stokastik modelin deterministik esiti 6rnek olarak Es.
3.15. te sunulmustur.[22]

Max 6 +e( Y si+ E3ys;)

s.t.
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n

> x4 57— 7 @v; = xigi=1m
j=1
n
Z Yrjll' - Sr+ + ¢)_1(a)u.r = Oy, ,I=1,...8 (315)
j=1

v;? = Z z Aidy cov(%y, %y ) +2(A9 — 1) 2 Ajcov (%, %) + (Ao — 12 var (Fy),

j#0 k#0 Jj#0

u,? = Z Z AjAy cov (5’rj,}~’rk) + 21— 0) Z Ajcov ()7”., j“/ro) + (4o — 0)?var(3,,),

770 k%0 Jj#0
A,siTsy 20,1, 20,u,20,j=1..n r=1..s,i=1,..m

Simetrik hata vapisina dayali stokastik etkinlik

Daha 6nce belirttigimiz gibi, stokastik veri zarflama analizi verideki giiriiltiiyii isleyebilen,
rasgele giiriiltii ve rasgele etkinsizligi iceren bir yaklasimdir. Karar verme birimlerine ait
verideki istatistiksel giiriiltii ve ¢evresel faktorler gibi bilesenlerle, bilesik hata terimlerini

modellerde hesaba katar.

Calismayla simetrik hata yapisint modellere katarak, giriltiilii verilerin olasiliksal
modellenmesini yani stokastik giirtiltiiyli stokastik veri zarflama analizi yaklagimiyla
hesapliyoruz. Simetrik hata yapisina dayali stokastik ¢aligmalarda amag, rasgele girdilerin
ve ciktilarin bulundugu dogrusal olmayan stokastik Es. 3.11.’in deterministik dogrusal

modele doniistiiriilmesidir.
Karar verme birimlerinin stokastik girdi ve ¢iktilarin1 Es. 3.16. da oldugu gibi diigiinelim:
xljle'j‘l' ai]'gij y i=1,...,m,j=1,...,n

Vrj =Y, + by, r=1,...,s,j=1..,n (3.16.)

Burada a;; ve b, pozitif ger¢ek degerlerdir. &; ve ¢, ; ise normal dagilima sahip rasgele

degiskenlerdir.
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gij NN(O,B'Z)
grj ~ N(O, 62)

Bu nedenle &; ve &, girdilerin ve ¢iktilarin ortalama degerlerine kiyasla, girdi ve ¢ikti
hatalaridir. Normal dagilim simetrik oldugu i¢in, Es. 3.16. da yer alan ifadeler, simetrik hata

yapilar1 olarak adlandirilir. Béylece asagida yer alan ifadeler elde edilir.
% ~ N(xy,3°a%)
yrj ~ N(yrj'a-zbzrj)

Normal dagilimli her rassal degisken simetrik hata yapis1 kapsaminda degerlendirilebilir.

Her KVB’nin i. girdisinin Ve r. ¢iktisinin bagimsiz oldugunu diisiinelim.

sz(zij ,Er].) =0, i=1,.,m,

cov(8,8,)=0r=1,..s, j (317)

Es. 3.16.ve Es. 3.17. ifadeleri géz 6niinde bulundurulunca, bu ifadeler her bir karar verme

birimi i¢in ayni hata olarak diisiiniiliir. Bdylece & = &; ve & =§, olur.

Ornegin, Es. 3.9. da i. girdi kisitim1 diisiinelim,
n

P(E %4 < exw)z 1-a,i=1,..m (3.18)
j=1

- n
Burada h; = z X;jA; — 0%;, olsun. Es.3.16.ve Es. 3.17. goz Oniine alinarak;
j=1

Fli = (z il]ﬂ'] - 99?1-0) + gl(z 1ai]'A]' - eaio ) elde Ed|||r
]:

j=1
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Boylece;

2

_ n n
hi ~N <z XUA] - 9Xi0> ,6'2 (Z al])l] - eaio) olur.
j=1 j=1

Yukarida yer alan ifade ve normal dagilim 6zelligine gore; Es. 3.18. de yer alan stokastik

kisit asagidaki gibi deterministik esitine doniistiiriilebilir.

n
Z_ aU/‘{] - Gaio
Jj=1

Ayni sekilde; Es. 3.9. da r. ¢ikt1 kisitin1 diistinelim,

n
Z_ byj4; — by
j=1

Boylece Es. 3.19. ve Es. 3.20. yardimiyla Es. 3.9.” un deterministik esiti asagidaki gibi olur.

n
Z_ k=67 @B < 0%y (3.19)
]=

= Yro (3.20)

n
Z , I:Vrjlj +¢ N a)T
Jj=

Min 0

S.t

n n
Z. xiji — ¢ (@) Z ajjAj — Bay| < 6%y ,
Jj=1 j=1
n n
z, ikt T @)D Z  Dridi = bro| Zr0 (3.21.)
J= j=

A4i=0, j=1.n ,r=1, .......,s Ji=1,....m

Es. 3.21. dogrusal olmayan bir programlama modelidir ve asagida yer alan doniisiimlerle

dogrusal bir yapiya kavusturulabilir .[23]

n
Z aUA] — Oal-o
j=1

=(pi_ + pl-"') ,i = 1,...,m,
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n
Z, 1aijAj — 03, =(p;* —p:7) ,
]:

=(q,"+ q") r=1,...,s, (3.22.)

n
‘z brj’lj — by
Jj=1

n
D boiki=bro =" = 4,7) .
]=

qT+qT‘_ ~ 0 ,T = 11---15 )
pt=0,p,-=20,9,"=20,q,- =0
Es. 3.22. de yer alan ifadeleri Es. 3.21.’¢ yerlestirirsek;

Min 0

n
Z_ IXij)lj - (@T(pi” + pit) <6x4 ,
]:
n
Z _ Yk T @T@ + 4" 2y (3.23)
n
Z, 1aij/11 — Bay =(p;" —pi7)
j=

n
Z. lbrj/lj —byg :(Qr+ - Qr_) )
]:

a-tq,” =0,p, p,” =0,

/1]20, j:1,....l’l, yr=1,...s8 ,ji=1,....m,
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pi+' pi_: Qr+ ) Qr_ = 0
elde ederiz.

Es. 3.23. te yer alan model q,*q,~ = 0, p;*p;” = 0 kisitlarinin varlig1 nedeniyle dogrusal
degildir. Es. 3.23. te optimal temel ¢6ziim algoritmalarinin kullanildigi varsayimiyla
4-7q,~ =0, p;7p;” = 0 kisitlarinin kaldirilmasi, dogrusal modeli ve dogrusal modelin
optimal sonuglarini saglar. Bu kisitlarin kaldirilmasiyla simetrik hata yapisi kapsaminda Es.

3.9. ‘un dogrusal deterministik esiti Es. 3.24. te oldugu gibidir.
6" (@) = min 6

S.t.

n
Z. lxij)lj — ¢ (@T(pi” + pit) < 6xy,
]=
n
D Yk T @@+ @) 2, (3.24)
j=

n
Z, a;jAj — Ba =(p;" —pi7)

J=1

n
> bydi—bo =" - ¢,

j=1
Az0, j=1..n ,r=1..5s ,ji=1,.,m,

pit.0iT a4 .q,” 20

Diger modeller i¢inde ayn1 doniisiimler uygulanip, dogrusal deterministik esitleri bulunmusg

GAMS paket programut ile ¢oziimler elde edilmistir.
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3.2. Literatiir Taramasi

VZA, KVB’lerin etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilan ve birden fazla ¢ikti elde etmek
icin birden fazla girdi kullanan bir tekniktir. VZA kavramsal olarak ilk once Farrell [14]
tarafindan tanitilmisti, ancak daha sonra, yaklasim ekonomi, yoneylem arastirmalar1t ve
optimizasyon konularinda literatiiriin temellerini atan Charnes vd. [24] tarafindan
uygulamalarda kullanildi. Charnes, Cooper, Rhodes [14], CCR modeli ad1 verilen ilk VZA
modelini gelistirdi. Banker, Charnes, Cooper [15], BCC modelinden 6lgege gore degisken
getiri modelini elde ederek CCR modelini elde etmek i¢in VZA'y1 genisletti.

Literatiirde VZA ile ilgili pek ¢ok ¢aligma vardir. Elektrik dagitim sirketlerinin performans
kiyaslamalarinda en sik kullanilan kiyaslama modelleri sunlardir: Veri Zarflama Analizi
(VZA; Charnes ve digerleri, 1978), Stokastik Sinir Analizi (SFA; Aigner vd., 1977;
Meeusen, Van den Broeck, 1977), Diizeltilmis Siradan En Kiiglik Kareler Yontemi (COLS)
(Richmond, 1974) ve Stokastik Yar1 Parametrik Olmayan Veri Zarflama Analizi (StoNED;
Kuosmanen, 2006; Kuosmanen ve Kortelainen, 2012).

VZA, KVB’lerin girdilerinin ve ¢iktilarmin digbiikey bir dogrusal kombinasyonunu
kullanarak etkinlik sinirt  olusturan parametrik olmayan dogrusal programlama
metodolojisidir. SFA, etkinlik sinirinin parametrik bir denklemini gerektirir ve sinirdan
sapmalar1 temsil eden bir bilesik hata yapisina gore hareket eder. Bilesik hata, stokastik
verimsizliklerin ve stokastik giiriiltiiniin toplamidir. StoNED yaklasimida bilesik stokastik
hata yapisin1 ve parametrik olmayan, parcali dogrusal bir sinir icerir. Lopes ve Mesquita
[25], ¢aligmalariyla bu modellerin kiyaslama i¢in Avrupa elektrik dagitim diizenleyicileri

arasinda ¢ok popiiler oldugunu gostermistir.

Cesitli alanlarda, KVB’leri deterministik, stokastik ve bulanik gibi farkli verilerle
degerlendirmek i¢in birgok VZA modeli sunulmustur. Bununla birlikte, bir¢cok pratik
problemde, karar vericiler kesin olmayan, rassal verileri olan karar verme birimlerinde
zorlanmaktadirlar. Girdi ve c¢ikt1 degerlerinin Slgiimii hata ve giiriiltiye maruz kalir.
Verilerdeki giirtiltii genellikle sinir hesaplamalarinda ve etkinlik sonuglarinda hatalara yol
acabilir. Bu durumlarda, analistler kesin olmayan verileri rasgele degiskenler olarak kabul
ederler. Rasgele degiskenlerle caligilarak ve rassal olaylarin olasiligi gdz Oniine alinarak,

mevcut bilgilerin farkli bakis agilar1 tespit edilebilir. VZA'da rasgele verilerle ¢alismanin
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temel avantaji, gelecekteki optimizasyon problemlerinde etkinliklerin dngoriilebilmesidir.
Girdilerin ve ¢iktilarin rasgele veriler olarak kabul edildigi stokastik modeller, gelecekteki
sorunlarin bu tiir verileri analiz ederken ortaya ¢ikan bulaniklig1 veya dalgalanmalar1 hesaba

katmasi1 i¢in makul bir yaklasim gibi goriinmektedir.

Land vd. [26,27], Li [28], Cooper vd. [21], Sengupta [29], Huang ve Li [30], Olesen [31],
Khodabakhshi [32,33,34] Behzadi vd. [35] ve Jahanshahloo vd. [36] c¢alismalarinda
stokastik VZA modellerini kullanmislardir.

Son caligmalarda, SVZA yaklasimlariyla biiyiikk oOlcekli sans kisitlh optimizasyon
problemlerinin dogrusallastirilmast imkaniyla bu problemlerde dogru sonuglar elde

edilebilmektedir.

VZA modellerinin amaci, homojen karar verme birimlerinin etkinlik 6l¢iimii ve kiyaslamasi
icin girdiler kiimesini c¢iktilar kiimesine doniistiirmektir.VZA modellerinin sonuglari,
KVB’leri etkin ve etkin olmayan olarak ayirir. KVB’nin etkinlik degeri, etkinlik sinirimin
bir elemani ise etkin olarak degerlendirilir. BCC modelinin sinir1 pargali bir dogrusal kiime
oldugundan, Banker vd. [15] sifir olmayan gevsekliklerle zayif etkinligi ve sifir gevseklikle

etkinligi tanimlamstir.

Bu boliimde temel amacimiz, elektrik dagitim sirketleri igin onerilen VZA modellerinin
ozelliklerini ve sonuglarmi gozden gegirmektir. VZA ile elektrik dagitim sirketlerinin
etkinliginin ilk ¢alismasi Weyman-Jones [37] tarafindan yapilmis, bu c¢alismayla
Ingiltere'deki elektrik dagitim sektoriiniin performansi dlgiilmiistiir. VZA, elektrik dagitim

sektorlerinin goreceli etkinlik analizi igin popiiler bir optimizasyon yontemidir.

Parametrik yaklasimlar istatistiksel teknikleri uygularken, parametrik olmayan yaklagimlar
VZA gibi dogrusal ve dogrusal olmayan programlama kullanir [38]. Omrani vd. [39],
elektrik dagitim birimlerinin etkinlik degerlerini tahmin etmek igin veri zarflama analizinden
(VZA), diizeltilmis normal en kiiciik karelerden (COLS) ve temel bilesen analizinden (PCA)
olusan entegre bir algoritma kullanmustir. Calismalarinda 17 adet Iran elektrik dagitim birimi
icin sebeke uzunlugu, trafo kapasitesi ve calisan sayis1 girdi, kabul edilen miisteri sayisi ve
toplam elektrik satis1 stokastik ¢ikti olarak kabul edilmistir. Elektrik dagitim birimlerini
degerlendirmek i¢in stokastik VZA yaklasimi kullanilmigtir. Odyakmaz [9], Tiirkiye'deki 21
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dagitim sirketinin degerlendirilmesinde maliyet azaltmaya dayali olarak VZA kullanmigtir.
Bu baglamda, ¢ikt1 olarak kullanilan toplam maliyet, en kiigiik kareler modelinde bagimli
degisken olarak kullanilmistir. Girdi olarak miisteri sayisi, dagitim alaninin toplam alani,
personel harcamalarinin birim maliyeti, yatirim miktari, elektrik kalitesi, benzer cografi
ozellikler ve abonelik tiiketiminin konut aboneligi tiikketimine orani kullanilmistir. Azadeh
vd. [40] elektrik dagitim birimlerinin etkinlik tahmini i¢in entegre VZA, diizeltilmis en
kiigiik kareler yontemi(COLS), stokastik sinir analizi (SFA) ve temel bilesen analizi (PCA)
yontemlerini kullandilar. Elektrik dagitim birimlerinin degerlendirilmesinde en yaygin
kullanilan gostergeler olarak birgok calisani, isletme maliyetlerini, sebeke uzunlugunu, trafo
kapasitesini, miisteri sayisini, servis alanini ve satilan enerji miktarii dikkate aldilar.
Azadeh vd. 2009 [41] yilindaki calismalarinda, Iran’daki elektrik dagitim birimlerinin
performans  degerlendirmesinde belirleyici bir yaklasim sunmuslardir. Onerilen
yaklagimlarinda VZA ve PCA kullandilar. Hat uzunlugu, trafo kapasitesi, ¢alisan sayisi,
satilan enerji miktar1 ve servis alani ¢aligmalarinda ana gostergeler olarak kabul edilmistir.
Bagka bir calismada Celen [42], Tiirkiye'de 21 elektrik dagitim sirketinin etkinligini
deterministik VZA ve Tobit analizi kullanarak yansitmistir. Arastirmada miisteri sayisi,
calisan sayisi, hat uzunlugu, trafo giicii, miisteri basina kesinti siiresi ve teknik kayip orani
girdi olarak kullanilmis, miisteri yogunlugu, miisteri yapisi, yanlis miilkiyet ve kayip-kagak

oranlar1 ¢ikt1 olarak kullanilmigtir.

Mullarkey vd. [43], Irlanda Cumhuriyeti'ndeki elektrik dagitim sirketlerinin heterojenligini
kontrol etmek icin orta gerilim enerji hatlarinin diger degiskenlerden daha iyi oldugunu
savunmustur. Bu ¢alismalara uluslarasi bir ¢alisma ekleyecek olursak, 1999 yili verileriyle
Italya, Hollanda, Norveg, Portekiz, Ispanya ve Birlesik Krallik Avrupa iilkelerinden 63

dagitim firmasinin Jamasb ve Pollitt [46] tarafindan performans kiyaslamasi yapilmistir.

Gouveia vd. [44], 40 Portekiz elektrik sirketinin kiyaslanmasi i¢in standart VZA modelleri
ve deger tabanliVZA yO6ntemi sonuglarinin karsilastirilmasi iizerinde ¢alistilar. Arastirmada,
belirsizlikle basa ¢ikmak igin, deger tabanli VZA yo6ntemi, siiper etkinlik kavramini i¢erecek
sekilde uyarlanmistir. Arcos-Vargas vd. [45], Ispanya’daki elektrik dagitim sirketlerinin
performans degerlendirmesinde CCR ve BCC VZA modellerinde farkli gostergeler
kullandilar. Bu ¢aligmanin amaci, diizenleyici kurumlara dagitim ticretini belirleyebilmeleri

icin teorik bir ¢ergeve saglayan bir dizi model vermektir.
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Klasik VZA yonteminde girdi ve ciktilar deterministik olduklarindan, gelecekteki
tutarsizliklara karsi Ongoriilemeyen durumlara yol acar. Klasik VZA'min dezavantaji,
stokastik VZA'nin hesaplamaya dahil edilmesiyle asilabilir. Land vd. 1993 [27] yilindaki
calismalarinda oldugu gibi Charnes vd. [17] bir okul programinin etkinligini incelemek igin
stokastik VZA yontemini kullanmistir. Land vd. [27], stokastik VZA olasiligini dne siirerek
kendi modellerini olusturdular. VZA'nin stokastik modelini ¢iktilarin normal dagilimli
rasgele degiskenler olarak alinmasiyla sans kisith programlama kapsaminda tanittilar. Ayni
calismada stokastik optimizasyon modelleri etkin KVB’leri belirlemek igin deterministik

esdegerlerine doniistiirilmiistiir.

Literatiirde oncelikle Charnes ve Cooper [24,47] tarafindan gelistirilen sans kisitli veri
zarflama analizi yontemiyle belirsizlik altinda, etkinlik modellerini ortaya koymustur Sans
kisith kavrami, ¢ikti odakli bir stokastik siiper etkinlik modeli gelistirmek i¢in Khodabakhshi
tarafindan ¢alisilmistir. Khodabakhshi 2010 yilinda [32], 17 Iran elektrik dagitim sirketinin
performans kiyaslamasi i¢in maliyeti, calisan sayisini, trafo giiciinii ve hat uzunlugunu girdi
olarak, dagitilan enerji miktarini, miisteri sayisin1 ve Servis alanini ¢ikti olarak kullanip
stokastik VZA {izerinde ¢alismigtir. Mirbolouki vd. [48], 2000- 2004 yillarina ait verilere
gore, 15 Iran elektrik dagitim biriminin etkinligini 6lgmek i¢in sans kisith programlama
yaklagimina dayanan bir stokastik CCR ¢arpan modeli gelistirmistir. Calismada hat
uzunlugu, tasima kapasitesi ve ¢alisan sayist girdi olarak se¢ilmis, miisteri sayisi ve toplam
elektrik satis1 stokastik ¢ikti olarak segilmistir. Talluri [49], Olesen [31], Behzadi [23],
Demireli [50] gibi birgok yazar ¢aligmalarinda SKVZA'y1 da kullanmiglardir.

2011 yilinda Khodabakhshi [32] “Stokastik veri zarflama analizinde siiper etkinlik: Girdileri
gevsetme yaklasim1” caligmasinda; KVB'nin degerlendirilmesi igin veri varyasyon
limitlerine izin verildiginde, Onerilen modelin duyarlilik analizinin incelenebilecegini,
deterministik veri zarflama analizinde girdilerdeki ve ¢iktilardaki stokastik degisimlere izin
verilmediginden, etkinlik 6l¢iimiinde varyasyonlara duyarli olunacagini, ornegin, diger
KVB'lere gore etkin olarak Olgiilen bir KVB’nin, rasgele varyasyonlari géz Oniinde
bulundurulursa etkin olamayacagini, geleneksel VZA modellerinde bu zayiflig1 gidermek
icin, baz1 caligmalarin stokastik girdi ve c¢ikti varyasyonlarint VZA'ya dahil ettiklerini

belirtmistir.
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Sonug olarak; sektorlerin igsel veya digsal etkenlerinden kaynakli beklenen ya da
beklenmeyen olasiliksal durumlarinin ve modellerde kullanilan degiskenlerin 6lgiim
hatalarinin performans analizlerine eklenmelerine imkan verecek sekilde stokastik VZA
modelleri ortaya konmustur. Stokastik VZA modelleri problemde yer alan gézlemlerin
etkinlik siirt etrafinda stokastik olarak degisim gostermesine ancak gozlemlerin ¢ogunun
sinirin yalnizca bir tarafinda olmasina olanak saglarken, klasik VZA modelleri gézlemlerin
etkinlik simirinin sadece tek tarafinda olmasini saglar. Sans Kisitli Veri Zarflama Analizi,
stire¢ girdilerinin veya ¢iktilarinin rasgele belirlendigi varsayimma dayandigi igin,

deterministik VZA modellerine gore daha esnek bir etkinlik sinir1 olusturur.

Demireli vd. [50] calismalarinda; deterministik VZA modelleriyle elde edilen performans
sinirlarinda elde edilen etkinlik skorlarinin, sans kisith stokastik VZA modeliyle elde edilen
skorlardan daha diisiik oldugunu goézlemlemistir. Bu durum stokastik sans kisitli stokastik
VZA modelinde g¢iktilarin smirt asmasina sinirlt bir sekilde izin verilmesinden ve
deterministik modellere kiyasla daha esnek ya da asilabilir bir siir olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismayla; klasik VZA ve sans kisith stokastik VZA modelleriyle

elde edilen bulgular i¢in istatistiksel olarak da anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir.

2006 yilinda Talluri’ye gore [49]; literatiirde rasgele verileri VZA modellerine eklemeye
yonelik stokastik VZA modelleri bulunmaktadir. Modellerin kendine 6zgii avantaj ve
dezavantajlar1 olmakla birlikte Land vd. (1993) tarafindan olusturulan sans kisitl stokastik
VZA modelinin, performans kiyaslamasi yapilacak olan karar birimlerinin girdilerine ve
¢iktilarna ait belirsizlikleri matematiksel olarak dogru bir sekilde analizlere ekleyen bir

metodoloji oldugu anlasilmistir.

Ozetle; yapilan literatiir taramasinda elektrik dagitimi i¢in cogunlukla deterministik veri

zarflama yonteminin kullanildig1 ve ayn1 girdi ¢iktilar tizerinde duruldugu saptanmustir.

Li [30], Sengupta [19], Huang ve Li [30], Olesen [31], Khodabakhshi [32,33,34], Behzadi,
Nematollahi ve Mirbolouki [35], Jahanshahloo, Behzadi ve Mirbolouki [36] farkli
modellerle stokastik VZA calismalar1 ger¢eklestirmislerdir. Azadeh vd. [51] 2001 ve 2011
yillart arasindaki verileri kullanarak 17 farkli Iran elektrik dagitim biriminin performans
degerlendirmesini stokastik VZA ile ¢alismislardir. Calismaya dahil edilen girdiler hat

uzunlugu, trafo giicii ve calisan sayisi, belirsiz olarak modele eklenen ¢iktilar ise abone
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sayisl, toplam elektrik satigidir. Sueyoshi [52] ise gelecekteki planlama i¢in kullanilabilecek
bir CCR stokastik modeli ortaya koymustur. Onerilen modelde kesin olmayan veri
oldugunda stokastik ¢iktilar ile dogru sonuglar tiretilebilir. Elektrik dagitim sirketlerinde de,
dagitim sirketleri girdilerini kontrol edebilirken, dis etkenler ve belirsizlikler nedeniyle
ciktilarin1 kontrol edememektedir. Sadjadi vd. 2011 [53] yilinda, interaktif bir veri zarflama
analiz modeli uygulamistir. Elektrik dagitim sirketlerinin belirsiz olan girdilerini ve
ciktilarin1 modele eklemislerdir. Calismalarinda sebeke uzunlugu, tasima kapasitesi, ¢calisan
sayis1, miisteri sayis1 ve toplam elektrik satis1 kullanilmistir. Bagka bir caligmada Sadjadi vd.
[54] ¢ikt1 parametrelerindeki belirsizligi géz oniinde bulundurarak yeni bir VZA metodu
gelistirmistir. Khodakaramia vd. 2017 [55] yilinda, elektrik piyasalarinin stokastik
karakterizasyonu i¢in bir optimizasyon formiilasyonu 6nermistir. Optimizasyon sonuglari,
stokastik yaklasimin, enerji sistemlerinin belirsiz davraniglarinin daha iyi modellendigini

gostermistir.

Bu ¢aligsma ile birlikte modellere eklenen simetrik hata yapisi kavrami Li [28] tarafindan
1998 yilinda, stokastik VZA modeli igerisine eklenmis, ¢alisma ile dogrusallagtirmaya
iliskin stokastik problem teknikleri kullanilarak modeller sunulmustur. Onerilen stokastik
modeller dogrusallastirilmistir. Bu nedenle, dogrusal ve dogrusal olmayan digbiikey
optimizasyon problemlerini ¢6zen belirli bir algoritma sinifinda olan i¢ nokta yontemleri,
modellerle iliskili dogrusal programlama problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmstir.
Calismada, doniisiim modelinin sans kisitli problemi lineer programlama problemine
dontistiirmesine izin veren bir simetrik hata yapisi tanitilmistir. VZA ekstrem uglu bir teknik
oldugundan, verilerde giiriiltii 6l¢iim hatasina ve 6nemli sorunlara neden olabilir, ¢iinkii
etkinlik sinir1 bu hatalara duyarlidir. Bu nedenle, bu hatalar1 birlestirmek i¢in teorik
girisimler yapilmistir. Gstach [57]'in makalesi, VZA ve stokastik VZA ile ilgili gelecekteki
modellemelerin gelisebilecegi aragtirmalarin oldugunu goéstermektedir. Gstach, bir hayali
sinirt tahmin etmek i¢in VZA'nin kullanilmasin1 6nermistir. Parametrik olmayan bu sahte
siirin dogru olmasi i¢in VZA tarafindan tahmin edilen etkinliklere maksimum bir olasilik
teknigi uygulamistir. Gstach, bir {iretim siirecinin sonucunun etkin olmamasi nedeniyle
teorik bir maksimum degerden sapmayabilecegini, ayn1 zamanda kontrol edilemeyen
hatalardan dolay: sapabilecegini belirtmistir. Bu nedenle, bu giiriiltiilii ortamlarda VZA'nin
giivenilirligi artabilmektedir. Yapilan c¢alismada temel olarak ¢ok c¢iktili teknolojileri
kullanabilen VZA+ modeli, tiretimi olumsuz etkileyebilecek ve ilgili yaklagimdan farkli

olarak giiriiltiiye izin verecek panel verileri gerektirmemektedir. Calisma, smirli giiriiltii
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bilesenine sahip, bagimsiz ve normal dagilimli veriler liretme varsayimini onermistir. Bu
varsayim, parametrik ve parametrik olmayan yaklagimlar: {iretim sinir tahminine karistiran

yaklagimi miimkiin kilmaktadir.

Brockett ve Golany [58] tarafindan yayinlanan bir makalede, genel anlamda etkinlik
kiyaslamasi calismalarinda giiriiltili  kosullar altinda c¢alisma yapilmasi tavsiye

edilmektedir.

Behzadi ve Mirbolouki [23], girdi odakli CCR sans kisitli SVZA modeli araciligiyla
stokastik girdi ve ¢iktilari incelemislerdir. Calismada sans kisith SVZA, simetrik bir hata
yapisi ile birlestirilmistir. Makalelerinde, normal dagilimli her rasgele degiskenin simetrik

bir hata yapist kapsaminda degerlendirilebilecegini bildirmislerdir.

Literatiir taramasimnin bir sonucu olarak, elektrik dagitim sirketlerinin performans
kiyaslamasi i¢in bu arastirmada kullanilan yontem ve veri seti 6zellikleri ile literatiirdeki

benzer aragtirmalar arasindaki fark asagida yer alan ¢izelgede sunulmustur.

Cizelge 3.3. Elektrik dagitim birimlerinin degerlendirilmesi i¢in onerilen yaklagim ve diger

calismalar
Model Girdiler/Ciktilar Veri Seti | Verilerin
Zaman Rassallig1
Periyodu
Azadeh vd. [51] | Stokastik ¢ikti | Girdiler; hat uzunlugu, tasima | 2001-2011 | Ciktilar
odakli CCR VZA kapasitesi ve calisanlarin stokastik
sayisi, ¢iktilar; miisteri sayisi
ve toplam elektrik satigi
Mirbolouki vd. | Stokastik girdi | Girdiler; hat uzunlugu, tasima | 2000-2004 | Girdiler ve
[48] odakli CCR sans | kapasitesi ve ¢alisan sayisi, ¢iktilar
kisith VZA ciktilar; miisteri sayis1  ve stokastik
toplam elektrik satisi
Khodabakhshi Stokastik ciktt | Girdiler; hat uzunlugu, trafo | 2000 Girdiler ve
[32] odakli stiper etkin | kapasitesi ve ¢alisan personel ¢iktilar
model BCC sans | degiskenleri, ¢iktilar; dagitilan stokastik
kisith VZA enerji  ve  servis alam
degiskenleri
Khodabakhshi Stokastik girdi | Girdiler; isletme maliyetleri, | 2001 Girdiler ve
ve Kbheirollahi | odakli siiper etkinlik | ¢alisan sayisi, trafo kapasitesi ¢iktilar
[34] modeli ve hat uzunlugu, ¢iktilari; stokastik
BCC sans kisith | miisteri sayis1 ve servis alani
VZA
Gouveia vd. [44] | Deger tabanli(value | Girdiler; gelirler, arz | 2004-2005 | Deterministik
based) VZA-BCC | kesintileri, olaylarin sayisi, ve stokastik
VZA miisteri basina sikayetler |, girdi ve ¢iktilar
ciktilar; miisteri sayisi, sebeke
hatt1 uzunlugu
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Cizelge 3.3. (devam) Elektrik dagitim birimlerinin degerlendirilmesi i¢in 6nerilen yaklagim
ve diger caligmalar

Arcos-Vargas CCR ve BCC VZA | Girdiler; hizmet karsiligi | 2011 Istege bagh
vd. [45] modellerinde farkli | 6deme,  gelirler,  ¢iktilar; (discretional)
gostergelerin dagitilan enerji miktari, orta ve istege bagl
kullanim gerilimde kurulu giice esdeger olmayan (non-
kesinti siiresi discretional)
girdi ve giktilar
Sadjadi ve | Robust VZA Girdiler;  hat  uzunlugu, | 2004 Ciktilar
Omrani [54] transformator kapasitesi, stokastik
calisan sayist, ¢iktilar; miisteri
sayisi,toplam elektrik satigi
Omrani, Temel Bilesen | Girdiler; trafo kapasitesi, trafo | 2010 Girdiler ve
Beiragh, Analizi (PCA) ve | sayisi, karasal hat uzunlugu, ¢iktilar
Kaleibari [59] girdi odakli CCR | calisan sayisi, alan, ciktilar; stokastik
VZA enerji dagitimi, enerji tiketimi,
miisteri sayisi, sokak lambasi
sayisl
Onerilen Model | Simetrik hata yapis1 | Girdiler; OPEX, trafo giicii ve | 2011-2016 | Girdiler ve
kapsaminda  girdi | tepe yiik degerleri, ¢iktilar
odakli  ve  ¢ikt1 | ¢iktilar; miisteri sayis1  ve stokastik
odakli CCR sans | toplam elektrik satist
kisith VZA ve BCC
sans kisith VZA

Yukarida yer alan ¢izelgede goriildiigii gibi, elektrik dagitim sirketlerinin performans
olgtimlerinde literatiirde verilerin rasgele kabul edildigi stokastik VZA ¢alismalari sayica

azdir.

Sonug olarak, literatiir taramasinda, Turkiye'de elektrik dagitim sirketlerinin performansin
stokastik veri zarflama metodolojisi ile 6lgmeye yonelik bir ¢aligma yoktur. Bununla birlikte,
klasik VZA modellerinde belirsizlik noktasinda verilerdeki giiriiltiiniin hesaba katilmamasi
nedeniyle, zayiflik vardir. Deterministik VZA modelleri girdilerde ve ¢iktilarda rasgele
degisikliklere izin vermez. Deterministik ¢aligmalar sonucunda etkin olarak degerlendirilen

bir KVB, bu tiir rasgele veriler g6z 6niine alindiginda etkin olmayan bir KVB’ye doniisebilir.

Elektrik dagitim sirketlerinin etkinlik kiyaslamasi kapsaminda literatiirdeki ¢aligmalarda
bircok farkli girdi ve ¢iktt kullanilmistir. Elektrik dagitim hizmetlerinin etkinligi i¢in
hesaplamalar yapilirken genel olarak akademik c¢alismalarda girdi ve ¢ikti parametreleri,
diistik ya da yiiksek voltajli elektrik kullanan abone sayisi, diisiik ya da yiiksek voltajli
elektrik arzi, elektrik arzinin toplam sagladig gelir, maksimum talep, ilgili elektrik dagitim
bolgesindeki calisan toplam personel sayisi , yakit, dagitim siirecinde olusan isletme

giderleri, enerjide kayip-kagak oranlari, lretim siirecinde elektrik enerjisi sektoriiniin
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gelisecegini gosteren net kapasite kullanimi, trafo kapasitesi yani elektrik dagitimi yapan
trafolarin toplam sayisi, elektrik kablo hatt1 uzunlugu, genel maliyetler ya da giderler, toplam
transformat6r kapasitesi, toplam abone sayisi, enerji satis oranlari, genel enerji talepleri,
tarifeler, tepe yiik oranlar1 olarak belirlenmistir. Jamasb ve Pollitt [60], elektrik dagitim
birimlerinin performansini 6lgmek igin en ¢ok tercih edilen parametreleri ¢aligmalarinda
tanimlamigtir. Caligmalarina gore, en c¢ok kullanilan girdiler isletme giderleri OPEX,
sermaye harcamalart CAPEX, toplam personel sayisi, toplam trafo giicii, elektrik kablo hatti
uzunlugu, en ¢ok tercih edilen ¢iktilar ise abone sayisi, dagitilmis enerji orani ve hizmet alani

olmustur.

Literatiire gore, elektrik dagitim karar birimlerinin performans &lgiimlerinde ve etkinlik

analizlerinde genellikle tercih edilen degiskenler asagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 3.4. Elektrik dagitim sirketlerinin etkinlik analizlerinde yaygin olarak kullanilan

degiskenler
Girdiler Ciktilar
Calisan sayisi Miisteri sayist
Hat uzunlugu Toplam satilan enerji miktar1
Trafo giicli Servis alani
OPEX Tepe yiik
CAPEX Hat uzunlugu
Servis alam Trafo sayist
Tepe yiik
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4. TURKIYE ELEKTRIK DAGITIM SIRKETLERININ SIMETRIiK
HATA YAPISI KAPSAMINDA DETERMINISTIK VE STOKASTIK
VERI ZARFLAMA YONTEMI ILE KARSILASTIRMALI ANALIZI

Calisma kapsaminda; Tiirkiye'nin 21 elektrik dagitim sirketinin {i¢ stokastik girdi ve iki
stokastik ¢ikt1 ile deterministik ve sans kisith stokastik VZA modellerine simetrik hata
yapisinin dahil edilmesiyle performans analizi yapilmis, sonuglar daha 6nceki deterministik
VZA c¢alismasinda elde edilen analiz sonuclariyla karsilastirilmistir. Kullanilan veriler

asagida verilmistir.
4.1. Girdi ve Cikt1 Secimi

Analiz edilmis isletme giderleri, trafo giici ve puant yiikk stokastik girdiler olarak
belirlenirken, abone sayis1 ve dagitim sistemine giren enerji miktar1 stokastik ¢iktilar olarak
secilmistir. Daha sonra en etkin elektrik dagitim birimleri stokastik ortamdaki etkinlik
puanlarina gore se¢ilmistir. Tiirkiye’nin 21 elektrik dagitim sirketi karar verme birimleri

olarak modele eklenmistir.

TRAKYA EDAS
BOGAZICI EDAS

AYEDA
YESILIRMAK EDAS

SAKARYA EDAS GORUH EDAS

BASKENT EDAS ARAS EDA
ULUDAG EDAS

CAMLIBEL EDAS

OSMANGAZ EDAS

GEDIZ EDAS
FIRAT EDAS

KCETAS VANGOLD EDAS

DICLE EDAS
AYDEM EDAS
AKDENIZ EDAS

Sekil 4.1. Tiirkiye’ de faaliyet gosteren 21 elektrik dagitim sirketi
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Cizelge 4.1. Tiirkiye’de illere gore elektrik dagitim sirketleri

Elektrik Dagitim Sirketi Dagitim Bolgesi

Akdeniz DAGITIM Antalya, Burdur, Isparta

Akedas DAGITIM Adiyaman, Kahramanmaras

Aras DAGITIM Agri, Erzincan, Erzurum, Kars, Ardahan, Igdir,
Bayburt

ADM EDAS Aydin, Denizli, Mugla

Anadolu Yakas1 EDAS Istanbul - Anadolu Yakasi
Ankara, Bartin, Cankir1i, Karabiik, Kastamonu,

Baskent EDAS Kirikkale, Zonguld(i;lk

Bogazici EDAS Istanbul - Avrupa Yakasi

Camlibel EDAS Sivas, Tokat, Yozgat

CoruhEDAS Artvin, Giresun, Giimiigshane, Rize, Trabzon

Dicle EDAS Batman, Diyarbakir, Mardin, Siirt, Sanliurfa, Sirnak

Firat EDAS Bingo6l, Elazig, Malatya, Tunceli

Gediz EDAS Izmir, Manisa

iasyiserl ve Civar Elektrik Tiirk Kayseri

Meram EDAS Akfaray, Karaman, Kirsehir, Konya, Nevsehir,
Nigde

Osmangazi EDAS Afyon, Bilecik, Eskisehir, Kiitahya, Usak

Sakarya EDAS Bolu, Diizce, Kocaeli, Sakarya

Toroslar EDAS Adana, Gaziantep, Hatay, Kilis, Mersin, Osmaniye

Trakya EDAS Edirne, Kirklareli, Tekirdag

Uludag EDAS Balikesir, Bursa, Canakkale, Yalova

Van Golii EDAS Bitlis, Hakkari, Mus, Van

Yesilirmak EDAS Amasya, Corum, Ordu, Samsun, Sinop

Girdi Degiskenleri

1. Analiz Edilmis Isletme Giderleri: Etkinlik hesabina esas isletme gideridir. (OPEX)
2. Trafo Giicii: Trafo kurulu giiciiniin MWe cinsinden miktaridir.

3. Puant Yiik: Elektrik tiikketimin en yogun oldugu MWe cinsinden degerdir.

Cikt1 Degiskenleri

1. Abone Sayist: Elektrik dagitim sistemi kullanict sayilaridir.
2. Dagitim Sistemine Giren Enerji Miktari: Ilgili mevzuatta tanimlanan dagitim

sistemine giren MWe cinsinden enerji miktaridir.
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Onerilen yaklasimda dagitim sirketlerinin 2011-2016 yillar1 arasinda kaydedilen verileri
kullanilmigtir. Yukarida da belirtildigi gibi; isletme giderleri, trafo giicii ve tepe yiik
degerleri stokastik girdi degerleri, abone sayisi ve toplam satilan enerji mikatari ise stokastik
ciktilar olarak stokastik modellere eklenmistir. Veri setimiz Tirkiye Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu'ndan alinmistir. Matematiksel modellerin stokastik ve deterministik
sonuclart GAMS matematiksel programlama ve modelleme yazilimina uygulanarak elde

edilmistir.

Literatiirde genis capta tartisildigi gibi, elektrik dagitim sirketlerinin performans
Ol¢timlerinde kullanilan verilerdeki ana bulaniklik kaynaklar1 genel olarak, yakit fiyatlari,

yakit bulunabilirligi, enerji talebi, mevzuat ve kanunlarda dngoriilemezlik gibi konulardir.

Arastirmada kullanilan veriler arasinda; isletme ve bakim maliyetleri, isletme harcamasi
(OPEX), personel, idari maliyetler, malzemeler, {i¢iincii taraf hizmetleri, sigortalar, vergiler
ve mevsimsel tepe yiiki, sicaklik ve tepe yiikiiniin zaman dilimi, mevzuat degisiklikleri gibi
diger belirsizlik faktorleri yer almaktadir. Dolayisiyla, bu parametreler hakkinda bilgi
eksikligi nedeniyle olasilik teorisi modele aktarilmistir. Bu ¢aligma, Tiirkiye nin elektrik

piyasasi cergevesinde karar vermede hesaplanan sektor ve veri belirsizligine odaklanmustir.

Veriler 2011-2016 yillarina ait olup, ortalama ve varyans degerleriyle modele eklenmistir.
Simetrik hata yapis1 kapsaminda ¢ = 1 oldugunu varsayip, a;; = W ve brj =
\/W elde ederiz. Boylece, normal dagilim varsayimi altinda, stokastik VZA'nin
sonuglari, deterministik VZA sonuglari ile ayni olmalidir. 0 ile 1 arasinda farkli o degerleri
atanarak farkli veri zarflar1 elde edilir. Simetrik hata ve simetrik dagilimin var oldugu, a =
0.5 degerinde, dagilim fonksiyonunun tersi 0' a esittir. Deterministik ve stokastik modellerin
sonuclar1 bu a degeri ile karsilastirildiginda, sonuglarin ayni oldugu bulunmustur. o' nin 0.5’
ten farkli oldugu hata seviyeleri i¢in veri zarflama sonuglari, sans kisitlarinin etkisiyle

degisir.
4.2. Betimleyici Istatistikler ve Verilerin Analize Uygun Hale Getirilmesi

Calismada kullanilan trafo giicii, puant yiik, isletme giderleri, abone sayisi ve toplam satilan
enerji girdi ve ¢iktilarindan elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri asagidaki

cizelgelerde yer almaktadir.
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Cizelge 4.2. Tahmini girdi parametreleri

Girdil Girdi2 Girdi3
KVB Ort Std._Sap. Var Ort Std._Sap. Var Ort | Std._Sap. Var
KVB1 3439.00 304.66 92820.66 185911744.00 | 23656915.40 | 559649646451814.00 |1762.57 | 170.31 | 29005.71
KVB2 813.00 67.19 4514.84 136789334.00 | 71993787.21 | 5183105396383440.00 | 579.61 | 36.52 1333.80
KVB3 1439.00 160.29 25691.57 172211280.00 | 27054014.79 | 731919716258406.00 |1491.94| 64.70 4186.52
KVB4 3512.00 231.41 53550.30 209053750.00 | 43986648.32 | 1934825230770080.00 | 561.08 | 30.89 954.07
KVB5 6707.00 387.03 149795.36 | 491243784.00 | 65553798.56 | 4297300506031670.00 |2098.33 | 1047.49 | 1097243.93
KVB6 10769.00 747.81 559221.95 | 490539910.00 | 27844715.50 | 775328181281462.00 |4663.59| 275.88 | 76109.68
KVB7 1065.00 58.95 3474.56 134277609.00 | 23107997.60 | 533979553225536.00 | 481.94 | 21.87 478.50
KVBS8 1354.00 105.18 11063.50 171483054.00 | 5559505.72 30908103870464.10 | 561.33 | 44.71 1999.07
KVB9 3826.00 670.72 449869.32 | 399181806.00 | 56705235.97 | 3215483786553750.00 | 3851.67 | 218.74 | 47847.87
KVB10 1278.00 190.38 36245.32 141993652.00 | 6350977.12 40334910416893.30 | 403.49 | 199.42 | 39770.31
KVB11 7216.00 565.47 319754.81 | 242599902.00 | 35030340.75 | 1227124772941810.00 |2899.17 | 251.14 | 63071.77
KVB12 4934.00 647.05 418667.81 | 222105761.00 | 12516549.35 | 156664007700391.00 |1390.26 | 1081.61 |1169888.22
KVB13 1217.00 68.88 4743.88 99594289.00 | 9771320.33 95478701026719.30 | 369.33 | 20.54 421.87
KVB14 3254.00 94.43 8917.60 314576799.00 | 47859508.99 | 2290532600627580.00 |2135.99 | 147.25 | 21682.18
KVB15 1961.00 91.98 8460.05 155055496.00 | 2671017.72 7134335644503.00 |1104.09| 79.54 6327.33
KVB16 1976.00 130.80 17107.49 202064914.00 | 14913923.68 | 222425119456562.00 |1648.04| 68.14 4643.19
KVB17 5695.00 539.89 291482.23 | 399842323.00 |121235920.84 | 14698148501526300.00 | 3134.13 | 236.15 | 55766.36
KVB18 1421.00 165.16 27277.66 110990000.00 | 22512854.66 | 506828624971485.00 |1325.67 | 94.42 8914.67
KVB19 4139.00 307.89 94795.94 278923725.00 | 41499944.88 | 1722245424875050.00 |1917.46 | 153.15 | 23453.68
KVB20 1393.00 96.35 9283.34 142461434.00 | 28650752.49 | 820865618435018.00 | 749.67 | 49.81 2480.67
KVB21 2344.00 346.09 119779.54 | 238342910.00 | 8459558.77 71564134519172.00 |1123.84| 18.91 357.51




Cizelge 4.3. Tahmini ¢ikt1 parametreleri
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Cikt1 1 Cikt1 2

KVB Ort Std._Sap. Var Ort Std._Sap. Var
KVB1 7316471.00 539189.78 290725619211.49 1838326.00 124023.19 15381750618.57
KVB2 3477428.00 161908.62 26214401426.62 598499.00 36932.45 1364006028.67
KVB3 1875126.00 239648.50 57431405142.77 830171.00 113954.85 12985708066.70
KVB4 7112063.00 660832.41 436699478718.61 1687866.00 93922.39 8821415050.57
KVB5 13064862.00 886153.75 785268471865.13 3705568.00 278765.64 77710280227.90
KVB6 21993282.00 1009144.02 1018371650462.02 4477189.00 334546.21 111921167179.90
KVB7 2252326.00 58568.69 3430291016.26 867575.00 37811.66 1429721365.77
KVBS 3092327.00 220742.51 48727255515.56 1183468.00 66552.07 4429177933.37
KVB9 5384669.00 939234.15 882160785559.03 1373547.00 254943.22 64996043781.10
KVB10 2584385.00 255618.14 65340631985.90 811754.00 57714.16 3330923785.07
KVB11 12877336.00 626053.29 391942719688.31 2736291.00 290321.55 84286605111.50
KVB12 10276188.00 575962.05 331732287468.03 2511023.00 183914.14 33824410418.97
KVB13 1968874.00 155113.92 24060326866.06 624615.00 36322.62 1319332871.37
KVB14 7178811.00 851951.20 725820854681.09 1818104.00 101406.04 10283184285.50
KVB15 5490401.00 342759.01 117483737284.82 1542960.00 86365.11 7458931777.47
KVB16 8124983.00 400747.69 160598707255.06 1522795.00 85783.91 7358878670.17
KVB17 12605873.00 1282046.34 1643642823752.60 3339914.00 222674.02 49583716997.60
KVB18 5874359.00 311958.34 97318006749.71 929968.00 51006.94 2601708074.67
KVB19 10009283.00 614333.55 377405715379.90 2770122.00 159424.50 25416170709.87
KVB20 1496625.00 128191.36 16433025011.07 549781.00 53381.78 2849614092.67
KVB21 4743914.00 46426.89 2155456096.42 1794627.00 111635.04 12462381663.47
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Modellerde kullanilan degiskenler arasindaki iliskinin giliciinii ve yOniinii gosteren
korelasyon Kkatsayilar1 istatistiksel analiz programi olan SPSS ile hesaplanmistir. Bu
hesaplama ile, modellerde kullanilan girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskilerin giicii

beklendigi gibi yliksek, yonii pozitif ¢ikmaistir.

Cizelge 4.4. Modellerde kullanilan girdiler ve ¢iktilar arasindaki korelasyon

TrafoGucu OPEX PuantYuk | AboneSayisi | SatlanEnerji

TrafoGucu  Pearson Correlation 1 827 823 941" 957

Sig. (2-tailed) ,000 000 000 ,000

N 21 21 21 21 21

OPEX Pearson Correlation 827 1 831 848 780

Sig. (2-tailed) 000 000 000 ,000

N 21 21 21 21 21

PuantYuk Pearson Correlation 823 831 1 738 785

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 000 ,000

N 21 21 21 21 21

AboneSayisi  Pearson Correlation 941" 848" 738 1 955

Sig. (2-tailed) 000 ,000 000 ,000

N b oy 21 21 21

SatlanEnerji  Pearson Correlation 957" 780 785 955 1
Sig. (2-tailed) 000 000 000 000

N 21 21 21 21 21

Cizelgede yer alan korelasyon katsayilart 2011-2016 yillar1 arasinda yer alan veri
kiimelerinin ortalama degerleri kullanilarak elde edilmistir. Cizelgeye gore, ¢ikti olarak
kullandigimiz satilan enerji miktar1 ile abone sayisi yiiksek bir iliskiye sahiptir. Isletme
giderleri (OPEX), trafo giicii, tepe yiik degerleride girdiler olarak kendi aralarinda en yiiksek
korelasyona sahiptir. Trafo giicli ile yillik satisa sunulan enerji miktarininda %95 gibi yliksek
bir korelasyonla dogru orantil1 bir iliskiye sahip olduklar1 ¢izelgede gdsterilmistir. Iliskilerin
yoniine bakacak olursak, tiim degiskenlerin birbiriyle pozitif yonlii korelasyona sahip oldugu

da goriillmistir.

Verilerin normal dagilip dagilmadigini inceleyecek olursak, normalligi sinamak amaciyla,
tek 6rneklem Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmistir. Asagida yer alan gizelgede testin

sonuglar1 sunulmustur.



Cizelge 4.5. Verilerin normal dagilimiin incelenmesi
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
IsletmeGiderl

TrafoGucu eri Fuantyulk ToplamSatis AboneSayisi
M M M M M 2
Mormal Parameters®® Mean 3321,5238 | 2352020703 16311048 | 7085694 571 1786388,714
Std. Deviation | 255594428 | 1189199100 | 118034078 | 5056780,379 | 1098643,352
Most Extrermne Differences  Ahsolute 177 189 144 148 1495
Positive ATT 189 144 148 185
MNegative - 163 =127 -143 -135 -, 130
Kolmogorov-Smirnov Z 811 863 G660 680 896
Asymp. Sig. (2-tailed) &27 438 Ti7 744 389

3. Test distribution is Mormal.

h. Calculated from data.

Arastirmada, tek yonli Kolmogorov-Smirnov sonuglarina gore, normal dagilim incelenmis,
anlamlilik diizeylerinin %95 giliven seviyesine uygun olmasi nedeniyle normalligin

saglandig1 goriilmiistiir.

4.3. VZA Modellerinin Uygulanmasi

Uygulamada kullanilan performans 6l¢iim tekniklerinde, simetrik hata yapisinin sans kisitlt
BCC VZA ve sans kisitlh CCR VZA modellerine dahil edilmesi ve deterministik BCC VZA
ve CCR VZA sonuglarina gore, performans karsilastirmasi saglanmistir. BCC ve CCR
modellerini kullanmanin nedeni, teknik etkinlik ve saf teknik etkinligi ayri ayn
hesaplamaktir. Calismada CCR ve BCC modellerinin, teknik ve maliyet esasli modellerde
girdi ve ¢ikti odakli yontemleri uygulanarak, dagitim sirketlerinin veri kiimelerinde
incelenen yillar itibartyla toplam, teknik ve dlgek etkinlikleri izerinde ¢aligilmistir. Dagitim
sirketlerinin tiiketicilere hizmet gotiirme asamalarinda yani dagitim siireglerinde, ¢iktilari
tizerinde belirli kontrol mekanizmalarina sahip olmamalari, ¢aligma sirasinda girdi odakl

modeller kullanilmasina neden olmustur.

Daha dnce belirtildigi gibi, BCC modeli karar verme birimlerinin saf teknik etkinlik analizini
yaparken CCR modeli genel teknik etkinlik analizi yapar. CCR modelleri kiyaslamayi karar
birimlerinin saf teknik etkinlik degerlerini ayni oOlgekte olmayan diger birimlerle
yaptigindan, etkinlik degerleri bu modelde disiik ¢ikabilmektedir. Bu ¢alismanin
problemine konu olan herhangi bir elektrik dagitim sirketi 6lgek olarak kendisinden daha
etkin ¢ikmis bagka bir elektrik dagitim sirketiyle karsilagtirilirsa s6z konusu sirketin etkinlik

olgtimii diisiik ¢ikacaktir. BCC modellerinde ise, karar birimleri 6l¢ek olarak nispeten ayni
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yapidaki birimlerle kiyaslanir. Boylece BCC modeli ile hesaplanan teknik etkinlik 6l¢iimleri,
CCR modeline gore daha yiiksek ya da esit olmaktadir. BCC modeli kismen sirketler
arasinda benzerlik kiimelendirmesi yapmakta ve ona gore etkinlik skoru hesaplamaktadir.
Bu kapsamda BCC modelinde etkin ¢ikan bir sirket CCR modelinde etkin ¢ikmiyorsa, o
sirket kendine benzer sirketler arasinda etkin ¢aligmakta, ancak genel anlamda etkin

caligmamaktadir. Bu nedenlerle ¢alismada iki farkli VZA modeli kullanilmistir.

Onerilen yaklasim adim adim asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Adim 1: Probleme uygun karar verme birimlerinin se¢ilmesi. Karar verme birimleri 21

elektrik dagitim biriminden segilmistir.

Adim 2: Aragtirmada kullanilacak modellere karar verilmesi.

Adim 3: Elektrik dagitim birimleri i¢in gerekli verilerin toplanmasi. Modellerde kullanilan
veriler 2011'den 2016'ya kadar olan siireci kapsayip, Tiirkiye Enerji Piyasast Diizenleme

Kurumu'ndan toplanmustir.

Adim 4: Deterministik VZA modellerinde kullanilacak olan girdilerin ve ¢iktilarin

tanimlanmasi. Modellerin girdileri ve ¢iktilar1 deterministik olarak kabul edilmistir.

Admm 5: Stokastik VZA modellerinin girdilerinin ve ¢iktilarinin tanimlanmasi. Ele alinan

modellerin girdileri ve ¢iktilarinin stokastik oldugu varsayilmistir.

Adim 6: Her girdi ve ¢ikt1 gostergesinin ortalamasinin ve standart sapmasinin bulunmasi.
Stokastik VZA modellerinde, 2011-2016 doénemindeki her verinin ortalama ve standart

sapmasi verilerin degerleri olarak kabul edilmistir.

Adim 7: Elektrik dagitim birimlerini degerlendirmek i¢in deterministik VZA modellerinin

GAMS programlama tizerinde uygulanmasi.

Adim 8: Elektrik dagitim birimlerini degerlendirmek i¢in stokastik VZA modellerinin

GAMS programlama iizerinde uygulanmasi.
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Adim 9: Hata seviyesi i¢in a degerlerinin 0.005, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.9

olarak secilmesi ve programlarin belirnen her bir a degeri i¢in ayr1 ayri ¢alistirilmast.

Adim 10: GAMS kodlama sonuglarina gore deterministik VZA modellerinin ve stokastik
VZA modellerinin sonuglarinin simetrik hata ve normal (simetrik) dagilim altinda

karsilastirilip, dogrulama analizi yapilmasi.

Adim 11: Elde edilen bulgulara gore, KVB’lerin etkinlik analizinin yapilmasi, referans

olacak KVB’lerin se¢ilmesi.

Asagida caligmada Onerilen yaklagimin akis semasi sunulmaktadir.

Homojen karar verme
birimlerini se¢

h 4
Arastirmada
kullanilacak modellere
karar ver
v
Karar verme birimleri
icin gerekliverileri <«———— Girdi ve giktilari belirle
topla

Stokastik modeller igin
her girdi ve gkt
4¢————————Pp gostergesinin ortalama
ve standart sapmasini

Deterministik VZA
modellerinin girdilerini
ve giktilarini modele

G hesapla
h 4 h 4
Stokastik VZA
Deterministik VZA modellerinin stokastik
modellerini ¢alistir girdilerini ve giktilarini
modele ekle
v
Stokastik VZA Kavrar.v.e.rllm|§ A
R ~—»  degeri icin programi
modellerini galistir
ayriayn galistir
A 4

Deterministik ve
stokastik modellerin
sonuglarini karsilastirip
dogrula

Deterministik ve stokastik
modellerin sonuglari
karsilastinhp dogrulama
saglandi mi1?

iEvet

Son

Hayir

A 4

Sekil 4.2. Elektrik dagitim birimlerinin performans 6l¢imii i¢in Onerilen yaklagimin akis
semasi
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4.4. Bulgular

Bazi durumlarda, bir KVB’nin etkin olmayisinin, verimsiz ¢alismasindan m1 yoksa KVB’nin
calistigi uygun olmayan kosullardan m1 kaynaklandigini incelemek gerekir. CCR modeli
tarafindan saglanan genel teknik etkinlik, 6l¢ek etkisini dikkate almadigindan, BCC modeli,
Olgege gore sabit olmayan/degisken getiri altinda saf teknik etkinligi ifade eder. Hem CCR
hem de BCC modellerinde teknik etkinlik skoru olan 1'e esitlik tam etkinlik anlamina gelir.
Ote yandan, skor 1'den diisiikse, teknik olarak etkin olmama durumu séz konusudur. Girdi
ve ¢iktilarin uygulanmasiyla elde edilen deterministik modellerin sonuglar1 asagida yer alan

cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.6. Deterministik VZA modelleriyle elde edilen sonuglar

CRS/CCR VRS/BCC CRS/CCR VRS/BCC
Girdi Odakli Girdi Odakli Cikt1 Odakl Cikt1 Odakli
KVB1 0.9222 0.9417 1.0843 1.0826
KVB2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB3 0.6698 0.7521 1.4929 1.4872
KVB4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB5 0.8861 1.0000 1.1286 1.0000
KVB6 0.8946 1.0000 1.1178 1.0000
KVB7 0.9331 1.0000 1.0717 1.0000
KVB8 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB9 0.4438 0.4443 2.2532 1.8461
KVB10 0.9041 1.0000 1.1061 1.0000
KVB11 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB12 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB13 0.7906 1.0000 1.2648 1.0000
KVB14 0.6996 0.7530 1.4294 1.2456
KVB15 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB16 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB17 0.8274 1.0000 1.2086 1.0000
KVB18 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB19 0.9704 1.0000 1.0305 1.0000
KVB20 0.4759 0.7818 2.1014 2.0311
KVB21 0.9325 1.0000 1.0724 1.0000

Yukarida yer alan ¢izelgede goriildiigii gibi, her iki deterministik modelde KVB2, KVB4,
KVB8, KVB11, KVB12, KVB15, KVB16, KVB18'in kalict olarak etkin, bu nedenle en
verimli Ol¢ek biyiikligiine (Most Productive Scale Size-MPSS) sahip olduklarimi
sOyleyebiliriz. Yani, bu KVB birimleri 6lgege gore sabit olmayan getiri altinda saf teknik ve
Olcege gore sabit getiri altinda genel teknik olarak etkindirler. Ayrica, sekil 4.3 'te ve sekil
4.4°te goriildiigl gibi, deterministik BCC modelinin deterministik CCR modeline kiyasla
diizelmis bir etkinlik sinirina sahip oldugu sdylenebilir. Bu sinir, Hem BCC hem de CCR
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modellerinde etkin olmayan KVB1, KVB3, KVB9, KVB14 ve KVB20’nin bir otorite,
diizenleyici tarafindan kontrol edilmesi gerektigini gostermektedir. Diger taraftan, KVBS,
KVB6, KVB7, KVB10, KVBI13, KVB17, KVB19 ve KVB21’in BCC deterministik
modellerinde etkin olduklari, CCR deterministik modellerinde ise etkin olmadiklari
saptanmistir. Bu durum bu KVB’lerin genel teknik etkinliklerinin yani teknik etkinlik ve
olgek etkinliginin biraraya gelmesiyle olusan toplam etkinliklerinin diisiik oldugunu, yerelde
etkin genelde/global etkin olmadiklarin1 géstermektedir. Burada, dagitim sirketlerinin ¢ikti
miktarlarindaki artis orani, girdi miktarlarindaki artis oranindan diisiik oldugundan,

sirketlerin kaynaklarini gerektigi gibi kullanmadiklart vurgulanabilir.

1,2

1 s

a 0,9041
0,8
0,6
0,4438

0,4
0,2

0

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21
Deterministic CCR DEA Deterministic BCC DEA

Sekil 4.3. Girdi yonlii deterministik modellerin karsilastirilmasi
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Deterministic Output Oriented CCR Deterministic Output Oriented BCC

Sekil 4.4. Cikt1 yonlii deterministik modellerin karsilastirilmasi

Calismada elektrik dagitim sirketlerinin degerlendirilmesinde, farkli hata seviyelerinde
stokastik VZA modelleri uygulanmistir. Stokastik modellerin farkli a seviyelerinde her KVB
icin etkinlik skorlar1 gizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 'da gosterilmektedir.



Cizelge 4.7. Farkli a degerlerinde stokastik girdi odaklit BCC VZA sonuglar1
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0=0.005 0=0.02 0=0.05 a=0.1 a=0.2 a=0.3 a=0.4 0a=0.5 a=0.6 a=0.9
KVB1 0.992 0.990 0.989 0.987 0.979 0.968 0.955 0.942 0.725 0.739
KVB2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.799 0.611
KVB3 0.899 0.879 0.856 0.829 0.796 0.777 0.764 0.752 0.453 0.255
KVB4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.636 0.996
KVB5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.607 1.000
KVB6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
KVB7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.847 0.339
KVB8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.779 0.439
KVB9 0.834 0.716 0.640 0.599 0.546 0.508 0.475 0.444 0.096 0.207
KVB10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.819 0.777
KVB11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.717 0.820
KVB12 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.786 0.792
KVB13 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.689 0.532
KVB14 0.841 0.819 0.806 0.795 0.781 0.772 0.764 0.752 0.377 0.576
KVB15 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.014 0.322
KVB16 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.561 0.004
KVB17 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.555 0.713
KVB18 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.518 0.488
KVB19 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.869 0.818
KVB20 0.808 0.807 0.806 0.803 0.798 0.793 0.788 0.782 0.582 0.422
KvB21 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.721 0.663
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Cizelge 4.8. Farkli a degerlerinde stokastik girdi odaklit CCR VZA sonuglari

0=0.005 0=0.02 0=0.05 0=0.1 a=0.2 0=0.3 a=0.4 a=0.5 0=0.6 a=0.9
KVB1 0.968 0.961 0.958 0.957 0.955 0.950 0.938 0.922 0.647 0.673
KVB2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.465 0.341
KVB3 0.854 0.831 0.812 0.795 0.757 0.722 0.695 0.669 0.244 0.239
KVB4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000
KVB5 1.000 1.000 0.988 0.964 0.942 0.928 0.908 0.886 0.000 0.000
KVB6 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998 0.948 0.919 0.894 0.000 0.000
KVB7 1.000 1.000 1.000 1.000 0.993 0.964 0.948 0.933 0.000 0.000
KVB8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000
KVB9 0.767 0.694 0.642 0.593 0.541 0.502 0.471 0.443 0.000 0.000
KVB10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.962 0.904 0.000 0.000
KVB11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000
KVB12 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000
KVB13 0.810 0.807 0.805 0.803 0.800 0.798 0.796 0.790 0.000 0.000
KVB14 0.779 0.761 0.751 0.742 0.728 0.717 0.708 0.699 0.000 0.000
KVB15 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000
KVB16 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000
KVB17 1.000 1.000 1.000 1.000 0.981 0.924 0.877 0.827 0.000 0.000
KVB18 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000
KVB19 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.997 0.970 0.000 0.000
KVB20 0.564 0.555 0.548 0.542 0.515 0.499 0.486 0.476 0.000 0.000
KvB21 1.000 1.000 1.000 1.000 0.986 0.962 0.944 0.932 0.000 0.000




Cizelge 4.9. Farkli a degerlerinde stokastik ¢ikti odakli BCC VZA sonuglari
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a=0.005 a=0.02 a=0.05 a=0.1 0=0.2 a=0.3 a=0.4 a=0.5 0=0.6
KVB1 1.009 1.011 1.013 1.016 1.026 1.037 1.058 1.087 3.028
KVB2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 7.506
KVB3 1.159 1.192 1.222 1.253 1.310 1.372 1.434 1.487 11.987
KVB4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 3.131
KVB5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.693
KVB6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
KVB7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 9.815
KVB8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 7.160
KVB9 1.129 1.250 1.345 1.444 1.577 1.680 1.763 1.846 4.227
KVB10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 8.630
KVB11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.709
KVB12 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.145
KVB13 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 11.268
KvB14 1.115 1.142 1.163 1.183 1.206 1.220 1.233 1.246 3.123
KVB15 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 4.023
KVB16 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.954
KVB17 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.770
KVB18 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 4.839
KVB19 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.206
KVB20 1.733 1.769 1.796 1.821 1.853 1.887 1.967 2.031 14.850
KvB21 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 4.679
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Cizelge 4.10. Farkli o degerlerinde stokastik ¢ikt1 odakli CCR VZA sonuglari

a=0.005 a=0.02 a=0.05 a=0.1 0=0.2 a=0.3 a=0.4 a=0.5 0=0.6
KVB1 1.033 1.040 1.043 1.045 1.046 1.052 1.066 1.084 1.544
KVB2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.139
KVB3 1.170 1.203 1.231 1.257 1.319 1.383 1.439 1.493 5.543
KVB4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.567
KVB5 1.000 1.000 1.011 1.036 1.061 1.077 1.100 1.129 1.527
KVB6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.002 1.055 1.087 1.118 1.897
KVB7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.007 1.036 1.054 1.072 1.815
KVBS§ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.436
KVB9 1.303 1.441 1.555 1.685 1.845 1.990 2.120 2.253 9.272
KVB10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.039 1.106 2.205
KVB11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.117
KVB12 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.631
KVB13 1.233 1.238 1.241 1.244 1.249 1.252 1.255 1.265 1.669
KVB14 1.284 1.313 1.331 1.348 1.374 1.393 1.411 1.429 3.235
KVB15 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.162
KVB16 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.364
KVB17 1.000 1.000 1.000 1.000 1.019 1.082 1.140 1.209 1.424
KVB18 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.054
KVB19 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.002 1.030 1.245
KVB20 1.772 1.799 1.823 1.844 1.939 2.002 2.053 2.101 2.916
KVB21 1.000 1.000 1.000 1.000 1.014 1.039 1.059 1.072 1.330
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Calismada o seviyeleri 0.005, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 ve 0.9 olarak kabul
edilmis ve program her a degeri i¢in ayri ayri ¢alistirilmistir. Tim o seviyelerine gore
stokastik VZA modellerinin sonuglari ¢izelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9' da gosterilmektedir. Cizelge
4.6, 4.7, 4.8, 4.9' da goriildigi gibi, 0.6 civart hata seviyeleri elektrik dagitim birimlerinin

etkinlik degerlerini diistirmektedir.

Sonuglar hata seviyesi 0.5’ten 0.6’ya yiikseldiginde elde edilen etkinlik degerlerinin
azaldigim gostermistir. Cizelge elektrik dagitim birimlerinin etkinliginin, hata seviyesi
yaridan daha yiiksekken saptigini gostermektedir. Ek olarak, her bir KVB'in etkinligi,
azalan hata seviyeleri ile birlikte artmistir. Bu nedenle, sonuglara gore, a degerleri arttiginda,
etkin birim sayisinin azalacagi agiktir. Sonuglarda olusan degisim seviyeleri grafiklerle Sekil

4.5 ve 4.6'da sunulmustur.
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Sekil 4.5. Stokastik BCC modeliyle her KVB i¢in a degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.6. Stokastik CCR modeliyle her KVB i¢in a degerlerinin karsilastiriimasi

Sonuglara gore, deterministik ve stokastik BCC VZA modellerinde KVB1, KVB3, KVB9,
KVB14 ve KVB20, 0.5 anlamlilik diizeyinde etkin degilken, diger KVB'ler kalic1 olarak
etkin olmustur. Bunun yaninda, deterministik ve stokastik CCR VZA modellerinde, KVB1,
KVB3, KVB5, KVB6, KVB7, KVB9, KVB10, KVB13, KVB14, KVB17, KVB19, KVB20
ve KVB21 0.5 anlamlilik diizeyinde etkin degildir. Deterministik modellerde oldugu gibi,
KVB5, KVB6, KVB7, KVB10, KVB13, KVB17, KVB19 ve KVB21’in BCC stokastik
modellerinde etkin, CCR stokastik modellerinde ise etkin olmadiklar1 saptanmistir. Bu
durum yine bu KVB’lerin genel teknik etkinliklerinin diisiik oldugunu gostermektedir.
Burada da, etkin olmayan sirketlerin kaynaklarmi gerektigi gibi kullanmadiklar
anlasilmaktadir. Genel olarak, KVB1, KVB3, KVB9, KVB14, ve KVB20 disinda kalan
birimler, gelecek kararlar ve planlamalar i¢in kiyaslama ve performans dlgiimiinde referans

aliabilecek birimlerdir.
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4.5. Stokastik Modellerin Dogrulanmasi

Onerilen model diger modeller tarafindan dogrulanmalidir. Bu calismada, deterministik
kosullar altindaki stokastik VZA modelleri sonug¢larmin tutarli oldugunu gostermek igin,

modellerin sonuglar1 deterministik VZA modellerinin sonuglari ile karsilastiriimistir.

Stokastik modellerde girdi ve ¢iktilarin ortalamasi alinip modele eklenince ve

al-j = Var(fij) =0 , br] = ’Var()_/r]) =0

olarak alininca, verilerin simetrik (normal) dagilima sahip olduklar1 varsayimi altinda,
deterministik VZA modelleri ile validasyon saglaniyor olmalidir [27]. Cizelge 4.10, 4.11 ve
sekil 4.7, 4.8 bize bu kosullar altinda stokastik ve deterministik modellerin sonuglarini
sunmaktadir. Buna gore, deterministik CCR-BCC ve stokastik CCR-BCC modelleri ayni
sonuglar1 verirler. Boylece, stokastik VZA modelleri deterministik VZA modelleri

tarafindan dogrulanmis olur.
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Cizelge 4.11. Girdi yonlii stokastik ve deterministik VZA modellerinin karsilastirilmasi ve

dogrulanmasi
Stokastik CCR Stokastik BCC
VZA VZA CCRVZA BCC VZA
KVB1 0.9222 0.9417 0.9222 0.9417
KVB2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB3 0.6698 0.7521 0.6698 0.7521
KVvB4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB5 0.8861 1.0000 0.8861 1.0000
KVB6 0.8946 1.0000 0.8946 1.0000
KVB7 0.9331 1.0000 0.9331 1.0000
KVB8 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB9 0.4438 0.4443 0.4438 0.4443
KVB10 0.9041 1.0000 0.9041 1.0000
KVB11 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB12 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB13 0.7906 1.0000 0.7906 1.0000
KVB14 0.6996 0.7530 0.6996 0.7530
KVB15 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB16 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB17 0.8274 1.0000 0.8274 1.0000
KVB18 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
KVB19 0.9704 1.0000 0.9704 1.0000
KVB20 0.4759 0.7818 0.4759 0.7818
KVB21 0.9325 1.0000 0.9325 1.0000

Cizelge 4.12. Cikt1 yonlii stokastik ve deterministik VZA modellerinin karsilastirilmasi ve

dogrulanmas1
Stokastik CCR Stokastik BCC
VZA VZA CCRVZA BCC VZA
KVB1 1.084 1.087 1.084 1.087
KVB2 1.000 1.000 1.000 1.000
KVB3 1.493 1.487 1.493 1.487
KVB4 1.000 1.000 1.000 1.000
KVB5 1.129 1.000 1.129 1.000
KVB6 1.118 1.000 1.118 1.000
KVB7 1.072 1.000 1.072 1.000
KVB8 1.000 1.000 1.000 1.000
KVB9 2.253 1.846 2.253 1.846
KVB10 1.106 1.000 1.106 1.000
KVB11l 1.000 1.000 1.000 1.000
KVB12 1.000 1.000 1.000 1.000
KVB13 1.265 1.000 1.265 1.000
KVB14 1.429 1.246 1.429 1.246
KVB15 1.000 1.000 1.000 1.000
KVB16 1.000 1.000 1.000 1.000
KVB17 1.209 1.000 1.209 1.000
KVB18 1.000 1.000 1.000 1.000
KVB19 1.030 1.000 1.030 1.000
KVB20 2.101 2.031 2.101 2.031
KVB21 1.072 1.000 1.072 1.000
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5. SONUC VE ONERILER

Diinya genelinde elektrik enerjisi dagitim siireglerinde oldugu gibi, endiistriyel ve ekonomik
faaliyet siireglerinde de miisteri iliskilerine ve hizmetlerine gelen sikayetlerin bir ¢ogu
dagitim kaynagindaki sorunlardan olugsmaktadir. Belirli ortamda, giivenilir elektrik enerjisini
saglayan sistem, refah, gelisen ekonomi ve teknoloji anlaminda Onkosuldur. Dagitim
sirketleri dagitim siirecinin ileride olusabilecek sorunlarindan, arz-talep dengesizliginden,
biiyiimesini ya da kiigiilmesini proaktif bir yaklasimla farkedecek sekilde kisa ve orta
donemli (5 ve 10 yillik) planlama ile acil eylem stratejilerinin olusturulmasindan
sorumludur. Bu nedenle, tedarik devamliligi, hizmette teknik ve ticari kalite degiskenlerinin
iyilestirilmesi, tiiketicilere dagitilan enerji hizmeti kalitesinin artirilmasi, talep tahminlerini
ve cevresel gelisim parametrelerini igeren yaklasimlar ile yatirim planlariin olusturulmast
gereklidir. Kisa, orta ve uzun dénemli yatirim planlari i¢erikleri; can ve mal glivenligi igeren,
enerji taleplerinin karsilanmasini saglayan, daha ¢ok ve daha iyi aydinlatmay1 saglayan, sehir
sebekesi yenilemeyi ve tedarik devamliligini iyilestirmeyi goézeten, kdy sebekelerinin
yenilenmesini ve bakiminin yapilmasini amaglayan, dagitim merkezi igin planlanan, sayag
bakimini igeren, siireglere otomasyon ve daha ¢ok teknoloji katmayi hedefleyen yatirimlar
seklindedir. Bu yatirimlarin en uygun maliyetli ¢6ziimle abonelerin hizmetine sunulmasi,
miisterilerin giivenlik ihtiyaglarini karsilayan sabit, belirli, stirekli ve giivenilir bir elektrik
enerjisi saglayan sistemle miimkiindiir. Bu nedenle; kamu kuruluslarinin ihtiya¢ duyulan

giderlerini, maliyetlerini minimum seviyeye diisiirmeleri gerekmektedir.

Bir¢ok miihendislik ve bilim problemi, dogal fenomenlerin rastlantisalligi ve/veya insan
tarafindan yaratilan yapilarin fonksiyonel durumunu belirleyen degiskenlerin eksik bilgisine
bagli olarak belirsizlige tabidir. Bu baglamda, enerji sektoriinde belirsizlikle miicadele eden
hesaplama yontemleri, miihendislerin ve bilim insanlarinin ¢evresel etkilere kars1 daha az
duyarli ¢éziimler sunmasini saglarken, ayni zamanda maliyet azaltma, arz-talep dengesini
saglama, kayip-kacak oranlarin1 diigiirme gibi giivenilirlik iyilestirmeleri elde etmelerini

amaclar.

Enerji sistemleri ¢ok c¢esitli belirsizliklere tabidir. Elektrik sistemlerinde yeniden yapilanma
ve rekabet, bu belirsizliklerin getirdigi zorluklarin iistesinden gelmek i¢in mevcut diizenleme
ve araclara bagldir. Elektrik ticaretinde, rekabet s6z konusu oldugundan, elektrik

piyasasinin 6zellikleri ve gevresel faktorleri nedeniyle elektrik enerjisi sisteminin belirli bir
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veri yolundaki iiretimi, iletimi ve tiiketimi tiim sistemi etkiler. Bu nedenle, belirsizliklerin
giderilmesi i¢in gergeklestirilecek eylemler, ticaretin tutarliligindan o6diin vermeden,

gerekirse sadece yerel degil genel yonetim uyarilarini ya da yaptirimlarini gerektirir.

Elektrik piyasalariyla ilgili karar verme sorunlari belirsizlikten muaf degildir. Karar
vericiler, bu pazarlarin isleyisini diizenleyen kurallarin, {ist yOnetim kararlarim
kosullandiran belirsizliklerin varligindan sorumlu kabul edilebilir. Ornegin, enerji fiyatlari,
iireticiler ve tiiketiciler sirasiyla elektrik piyasasina satis teklifleri ve satin alma teklifleri
gonderdikten sonra bilinmektedir. Satilacak veya satin alinacak enerjinin miktar1 ve fiyati
ile ilgili kararlar, nihai pazar sonucunun rassal verilerine ragmen, kesin olarak verilir. Benzer
sekilde, enerji iglemlerine iliskin anlagmalar ve bunlarin uygulamalari arasinda var olan
zaman boslugu, bir lireticinin faaliyet siireciyle enerji kaynaklarinin mevcudiyeti hakkinda

belirsizlikle kars1 karsiya kalmasina neden olmaktadir.

Bunlarin disinda, enerjide belirsizlik; piyasa diizenleme fiyatlari, yakit fiyatlari, arz-talep
belirsizligi, kayip-kagak oranlari, mevzuat belirsizlikleri, Tiirkiye elektrik piyasas1 i¢inde tist
yonetimin karar verme asamalarin1 ve yatirnm, hizmet gibi faaliyetlerini olumsuz

etkilemektedir.

Calismada elektrik dagitim sirketleri ile ilgili olarak genellikle veri eksikligi ve belirsizlik
olmas1 nedeniyle, performans degerlendirmesi i¢in stokastik veri zarflama analizine de
dayanan bir yaklasim tanitilmaktadir. Deterministik veri zarflama analizinin yaninda,
elektrik dagitim sirketleri ile ilgili olarak genellikle eksik ve stokastik veri olmasi nedeniyle
elektrik dagitim birimlerinin performans degerlendirmesi i¢in stokastik veri zarflama
analizine de dayanan girdi ve c¢iktt yonelimli sans kisith programlama yaklasimi

kullanilmastir.

Stokastik programlama, stokastik verileri igeren optimizasyon problemlerinin modellenmesi
ve ¢Oziiml i¢in bir yaklasimdir. Sans kisitlh programlama yaklasimi, stokastik
programlamanin en énemli yontemlerinden biridir. Sans kisith stokastik VZA modelleri,
klasik VZA modellerine gore, daha esnek bir etkinlik limiti yaratir, ¢iinkii girdilerin ve /

veya ¢iktilarin rasgele belirlendigi varsayimina dayanir.
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Calismada, dogrusal olmayan stokastik BCC ve CCR modellerinin deterministik esitleri

simetrik hata yapisinin modellere eklenmesiyle, dogrusal modellere dontstiiriilmiistiir.

CCR modeli hem teknik hem de 6lgek etkinligini degerlendirirken, BCC modeli, KVB'lerin
etkinlik/iiretim siirma gore saf teknik etkinligini tahmin etmek igin kullanilir. Bu nedenle,
BCC sonuglari altindaki teknik etkinlik skorlari, CCR sonuglarindan ya yiiksek ya da bu

sonuglara esittir.

Deterministik ve stokastik sonuglardan da anlasilacagi gibi, bir karar verme biriminin
etkinlik ve performans kiyaslamalarinda BCC etkin olmasit CCR etkinliginden daha basittir.
Dolayisiyla, CCR etkin olan bir birim, BCC modelinde de etkindir. Bu durum, bu birimin
hem yerel 6l¢ekte hem de global 6lgekte etkin oldugunu gosterir. Bu ¢alismayla elde edilen
bulgularda da, BCC modelindeki etkinlik degerleri CCR modeline esit veya ondan daha
biiylik gelmistir. Bir karar biriminin BCC modeline gore etkin oldugu, CCR modeline gore
ise etkin olmadig1 durumda, karar verme biriminin daha 6nce agiklandig: gibi yerel olarak
etkin bir sekilde galistigi, ancak genelde/global dlgekte, yani diger kiyaslama birimleriyle
karsilastirildiginda etkin ¢alismadigi diistiniilmektedir.

CCR modeli belirli bir KVB’nin yap1 ve siiregleri itibariyle kendisine benzer ya da benzer
olmayan sekilde calisan sirketlerle birlikte mukayese edilip, genel bir etkinlik skoru
olustururken, BCC modeli yerelde yani ilgili KVB’nin siireglerinde kendine benzer sekilde
faaliyet gosteren sirketlerle birlikte mukayese edilip, etkinlik skoru olusturmaktadir. Buna gore,
BCC modeli, KVB'lerin etkinlik/iiretim siniria gore saf teknik etkinligini tahmin etmek i¢in
kullanilir. Bu nedenle, BCC sonuglari ile teknik etkinlik skorlar1 elde edilir. CCR modeli ise

daha 6nce belirtildigi gibi, hem teknik hem de dlgek etkinligi skorlarini verir.

En verimli olgek boyutu (MPSS), verimlilik smirinda, tizerinde c¢alisilan girdi-gikti
parametreleri i¢in ortalama tiretkenligi en {ist diizeye ¢ikaran, en 1yi sonuglart elde etmek
icin kaynaklarin nasil organize edilmesi ve kullanilmasi gerektigini belirten bir dl¢timdiir.
Bu 6lglim VZA c¢alismalarinda hem CCR hem de BCC etkinliginde saglanabilir. [62] En
verimli 6l¢ek boyutu (MPSS), bir endiistrinin veya sirketin mal veya hizmet lretiminde
basarisi i¢in bir 6lgiit olarak kullanilabilir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, KVB2, KVB4,
KVBS§, KVBL11, KVB12, KVB15, KVB16 ve KVB18, deterministik ve stokastik modellerde
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hem BCC hem de CCR etkinliklerini saglayarak en verimli 0&lgek boyutunu
gerceklestirmistir.

Uygulanan yontemlerde girdi yonelimli modellerin kullanilmasinin nedeni, elektrik dagitim
sirketlerinin tiiketicilere hizmet saglarken ¢iktilar1 izerinde kontrole sahip olamayislari, ¢ikti
yonelimli modellerin kullanilmasinin nedeni ise, diger modellerle tutarliligin sinanmak

istenmesidir.

Bu calismada verilerin belirsizligi ve 2011 sonrasi Tiirkiye elektrik dagitim sirketlerinin
ozellestirilmeye baslanmasi konular1 géz 6niine alinarak, dagitim sirketlerinin yerelde teknik
etkinligi arastirilip, sans kisitli stokastik BCC ve CCR girdi ve ¢ikt1 odakli yontemlerle elde
edilen sonuglar, hata oran1 0,5’ ten fazla iken stokastik etkinligin olumsuz olabilecegini
gostermistir. Ayrica her KVB’nin etkinligi, azalan hata seviyesi i¢in artmistir. KVB1,
KVB3, KVB9, KVB14, ve KVB20 sonuglara gore, etkin degilken diger KVB’ler etkin
cikmiglardir. Bir KVB, en diisiik hata seviyesinde etkin degilse, KVB daimi etkin olmayan
birim olacaktir. Bununla birlikte, bir hata seviyesindeki etkin birimler, KVB2’de oldugu gibi
diger hata seviyelerinde etkin olmayabilir. Bu sonuglar, stokastik etkinligi degerlendirmek
icin hata seviyesine daha fazla dikkat edilmesi gerektigini vurgular. Kisacasi; stokastik
modeller, farkli rasgelelik seviyelerini analiz edebilir, ancak klasik modeller yapamaz, yani
stokastik modeller klasik modellere kiyasla, verilerin stokastik hatalarinin sonuglara olan
etkilerini yansitma yetenegine sahiptir. Rasgelelik kiiclik oldugunda, yani verilerde giiriiltii
az oldugunda stokastik ve deterministik modeller arasinda anlamli bir fark olmayacagi
agiktir. Ancak, rasgelelik yani giiriiltiilii veriler arttik¢a, iki modelin sonuglar1 daha farkli

hale gelir ve KVB’lerin etkinlikleri degisebilir.

Bunlarin disinda; etkin olmayan KVB’ lerin ¢ikti miktarlar1 sabit tutulup, girdi miktarlarinda
azalma veya girdi miktarlar1 sabit tutulup, ¢ikti miktarlarinda artma goriiliirse etkinlik

saglanabilir.

Deterministik BCC-CCR girdi ve ¢ikt1 odakli etkinlik degerleri ile stokastik BCC-CCR girdi
ve ¢ikti odakli etkinlik degerleri literatiirde yer aldigi ve diger ¢alismalarda oldugu gibi
tutarlilik ve paralellik gostermis olup, c¢alismada elde edilen stokastik modellerden
beklenilen etkinlik degerlerindeki artis, ¢alisma ile saglanmistir. Sans kisithh SVZA,

deterministik VZA modellerine gore daha esnek bir etkinlik sinir1 olusturur.
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BCC ve CCR teknik etkinlik sonuglar1 arasinda literatiirde yer alan 6nceki ¢alismalara gore
onemli bir fark olmadig i¢in, Tiirkiye'nin elektrik dagitim sirketlerinin daha 6nceki yillara
ve Ozellestirme Oncesi doneme kiyasla, KVBI1, KVB3, KVB9, KVB14 ve KVB20 disinda
Olcekte etkili oldugunu sdyleyebiliriz.

Sonuglara gore, daimi etkin olamadig: goriilen KVB1, KVB3, KVB9, KVB14 ve KVB20
icin; bulunduklar1 bolgeler itibariyle genis alanlarda tarimsal sulama ihtiyact olmasi,tarimsal
sulamada kayit dis1 elektrik kullannomindan dolay1r ¢ok fazla israf olmasi,israfa doniisen
tikketimlerin elektrik hatlar1 ve trafolara fazla yiik bindirmesi, kayip-kacak oraninin fazlaligi,
ylizOlglimii genis arazilerde yetersiz hat uzunluklart olmasi, yatirimlarin zamaninda
degerlendirilmemesi, abone sayisi fazlaligindan kaynakli arz-talep dengesizliginin olusmasi

etkin olmayan siireglere neden olmaktadir.

Karar verme biriminin etkin ¢aligmamasina neden olan hususlar; bu bolgelerde yer alan ve
modellerde etkin olmadiklari goriilen dagitim sirketlerine ait sebekelere yapilan yatirimlarin
denetimle artirilmasi, sirketlerin girdilerini minimize ¢iktilarint maksimize edecek sekilde
denetimlere yon verilmesi, kayit dis1 elektrik kullanimi ile miicadelede yasal ve caydirici
diizenlemelerin gozden gecirilmesi ve takibi, sebeke altyapilarinin yenilenerek, yeni
teknoloji projelerini ve imkanlarini devreye alarak servis kalitesinin artirilmasi, yiizolgtimii,
hat uzunlugu, dagitimin yapildigr bolgedeki niifus ve abone sayist gibi parametrelerin

yatirim karar1 verilirken hesaba katilmasi ile asilabilir.

Otomasyon her alanda denetim, dogru veriyi toplama, izleme ve raporlama igin ¢ok
onemlidir. Ust yonetimlerin otomasyon kullamilmayan geleneksel elektrik dagitim
sistemlerinde, tedarik¢iler ve miisteriler arasinda interaktif iletisimin saglanmasi igin akilli
sayaglarin ve izleme sistemlerinin mevcut elektrik sebekelerine dahil edilerek elektrik
sebekelerinin elektronik ortamda takip edilmesi, giincellenmesi ve dagitim yapilirken
kullanic1 giivenligini saglayan akilli sebekelerin tercih edilmesi gerekebilir. Boylece
yalnizca sayaclarin okumalarinda ve bakimlarinda degil aym1 zamanda, tedarikten son
tiiketiciye kadar biitiin elektrik sebekesinin uzaktan elektronik olarak takip ve kontrol
edilebilir olmas1 saglanacak, yonetim bilisim sistemlerine uygun olarak, yetki tabanli veri
yonetimi, is zekasi ve karar destek sistemleri sayesinde elde edilecek akilli sebeke raporlari
ve gorselleriyle denetim ve yonetim kolaylasacak, etkin olmama nedenlerinde diisiis

saglanacaktir.
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Geleneksel sebekelerde elektrik dagitim sirketleri abone sayilariyla dogru orantili bir sekilde
puant talebini karsilamak i¢in ne gerekiyorsa yaparken, akilli sebekelerde sirket kesintiyi
sistem lzerinden tespit edip, puant talebini yonetip, operasyon harcamalarini (OPEX) ve
yatirim harcamalarini (CAPEX) azaltir. Bunun yaninda, akilli sistemlerde orta gerilim ve

algak gerilim kayiplarida kontrol altina alinabilir.

Ozellestirmeye deginecek olursak, 6zellestirmelerin dogurdugu sonuglari daha iyi anlamak
bakimindan veri seti 2011 sonrasi yillara ait tutulmustur. Sonuglar 2011 6ncesine gore
iyilesmeler gosterse de; elektrik enerjisi sektdriinde Ozellestirme Idaresi Baskanligi'nca
ortaya konan ozellestirme amaglari ile 4628 sayili Elektrik Piyasasi Yasasi’nda vurgulanan
“...rekabet ortaminda ¢evreyle uyumlu, ucuz, siirekli ve kaliteli elektrik enerjisinin
tiiketicilerin kullanimina sunulmasi...” amaglariin, 6zellestirmelerden sonra gerceklesen
uygulamalar ve yapilan diizenlemelerle ne kadar oOrtiistigiinii etkin olmayan KVB’ler
tizerinden incelemek gerekir. Bu kapsamda, dagitim sirketlerinin 6zellestirilmeleri siirecinde
elektrik sektoriinde olusan yenilikleri, degisiklikleri; elektrik enerjisi tiiketim ve hizmet
bedelleri, tiiketim bedellerinde tiiketiciye yansitilan bolgeler arasi farkliliklari, dagitim tesisi
yatirimlart ve bakim onarimi, sirketlerin bu yatirimlar i¢in kullanilan kredi faizlerini nasil
karsiladiklarini inceleyerek degerlendirmek dogru olacaktir. Sektdrde yapilacak yatirimlar
dogru zamanda gerceklesmeli ve diizgiin planlanmalidir. Sektor yatirnmlarinin arz giivenligi
sorunlari olusturmayacak kadar erken, kaynak israfi olusturmayacak kadar da ge¢ yapilmasi
gereklidir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, literatiirdeki sonuglarla parelellik icermektedir.
Analizler sonucunda ve kullanilan girdi ve ¢ikti parametrelerine goére, sosyo-ekonomik
seviyesi ve egitim diizeyi yiiksek bolgelerde yer alan dagitim sirketlerinin, Sosyo-ekonomik
seviyesi ve egitim diizeyi diisiik bolgelerde yer alan dagitim sirketlerine gore, kaynaklarini
daha performansh ve etkin kullandiklar1 ve giderlerini daha iyi planlayip, yonettikleri
goriilmektedir. Etkinlik diizeyi diisiik olan dagitim sirketlerinin modellerde kullanilan
girdileri ve ciktilar1 gz Oniine alinirsa, miisteri sayis1 ve dagitilan enerji miktart etkin
olmama nedeni olarak goriinmekle birlikte, kayip kacak oranlarinda saglanacak diistisler ve
arz-talep dengesizliginin giderilmesi ile bu parametrelerde iyilesme saglanabilir, etkin

olmama durumlarinin giderilecegi sdylenebilir.
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Calismada yer alan ve elektrik dagitim sirketlerinin performans dlgiimleri i¢in kullanilan,
simetrik hata yapisindaki stokastik BCC ve CCR etkinlik bulgulari literatiirde yapilan
calismalar ile tutarlililk gostermektedir. Deterministik modellere kiyasla, stokastik
modellerden beklenen etkinlik degerlerinde artis calisma tarafindan saglanmistir. Bu ¢alisma
bize olasiliksal durumlar1 ve rassal degiskenleri de dikkate alan stokastik modellerin,
enerjide karar verme birimlerinin veya kamu hizmetlerinin performansinin 6lgiilmesinde

kullanilabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak; tilkemiz gibi rasgeleligin hep var oldugu ancak belirsizlikten kag¢inma
egiliminin de yiiksek oldugu toplumlarda belirsizliklerin etkisinin incelenmesi ve ortaya
konmasi, olasiliksal durumlarin etkilendigi ortamlarda sirketlerin reaktif ya da proaktif
yaklagimlarinin pekismesi agisindan 6nemlidir. Bu pekistirme piyasada seffaf ve ongoriilii
yaklagimlari, dogru karar vermeyi saglayacak, gerek duyulan gilivenilir ve kaliteli iiretim ve
yonetim siireglerini doguracaktir. Gelecek donemlerde yapilacak galismalarda, enerjide
karar verme birimleri etkinligi i¢in diger VZA modellerinde rassal degiskenlerin ve simetrik
hata yapisinin modellere uygulanmasi, girdi ve ¢ikti parametre degerlerindeki degisimlerin

etkinlik sonuglarina etkisi incelenebilir.
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