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Akilli sebeke sistemlerinde, enerji arzinin kesintisiz ve giivenli bir sekilde yapilmasi i¢in kapsamli bir risk analizi gerektirmektedir.
Bu ¢alismada, akilli sebeke sistemi igin, gelismis, ¢oklu ve detayli bir Risk Degerlendirme Endeks ¢ergevesi olusturulmus, riskler;
Finansal, Giivenlik, Cevresel, Teknolojik ve Yonetimsel Riskler olmak {izere bes ayr1 ana baglik altinda toplanmistir. Calismada,
Chang’in Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) Yontemi, Gelistirilmis Entegral Deger ve Kuadratik Ortalama Metot

yontemleri kullanilarak risklerin 6nem dereceleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sebekeler, bulanik AHP, risk analizi, bulanik sayilar, bulamik siralamalar.

Modelling of Risk Indicators in a Smart Grid Newtork
by Fuzzy Analytic Hierarchy Process

ABSTRACT

In smart grid systems, a comprehensive risk analysis is required to be able to transfer supply of energy continuous and
secure. In this study, an advanced, multiple and detailed Risk Assessment Index Framework has been established for
a smart grid system. Risks are constituted as Financial, Security, Environmental, Technological and Management
Risks. The significance of the risks are determined by using Chang's Fuzzy Analytic Hierarchy Process (BAHP)
Method, Enhanced Integral Value and Quadratic Mean Method.

Keywords: Smart grid, fuzzy AHP, risk assessment, fuzzy numbers, fuzzy rankings.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mevcut sebeke sisteminde iletim ve dagitim kayiplarinin
onceki yillara kiyasla artarak devam etmesi sebebiyle,
sistemin yenilenmesi ve modernize edilmesi giindeme
gelmistir 1. Ozellikle dagitim ag tarafinda tek yonlii giic
akiginin olmasi ve tiiketicilerin pasif durumda kalmalari
akilli sebekelere olan ihtiyaci dogurmustur.

Akilli bir sebeke sistemi, igerisinde barindirdig farkli
teknolojiler sebebiyle, karmasik bir yapidadir. Risk
yonetiminin dogru bir sekilde yapilmas: ve planlanmasi
sistem isleyisi bakimindan ¢ok Onemlidir. Bu sebeple,
sistemin giivenli ¢alismast ve dogru bir sekilde
karakterize edilmesi ig¢in, ¢oklu risk indikatorlerinin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu yiizden, risklerin dogru
bir sekilde gruplanmasi ve sisteminin tiimiinii igine
alarak yansitan bir risk endeks ¢ercevesi olusturulmasi
oldukgea kritiktir.

Literatiirde, akilli sebekelerin genel verimliligi, bulanik
analitik hiyerarsi prosesi ile analiz edilmeye ¢aligilmig 2
8 akilli sebeke sistemindeki tehlike kaynaklarinin
degerlendirmesini yapilarak, sistemi giivenli bir sekilde
isletilmesi adma oneriler sunulmus 4, akilli sebeke
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sistemi i¢indeki dagitim ayaginda bir degerlendirme
endeks sistemi olusturulmus ° ve akilli sebeke
projelerindeki  riskleri  degerlendirmek i¢in  sira
korelasyon analizi, gri iliggen kiimeleme yontemi,
Spearman’ 1n borda sayim yontemi ve analitik hiyerarsi
prosesi gibi yontem ve metotlar kullamlmistir © 7. Akill
sebeke sistemleri i¢in, siber giivenlik dalinda daha ¢ok
calisma ve uygulama yapilmisg, sistemin ozellikle iki
tarafli haberlesmeden kaynaklanan giivenlik agiklar
tespit edilmeye calisilmistir & °. Akilli sebeke icerisinde
gerceklesecek potansiyel riskleri bir biitiin olarak
belirleyerek, derleyen ve bir modelle analiz eden detayli
bir ¢alisma bulunamamustir.

Bu c¢alismada akilli bir sebekede bulunabilecek
muhtemel riskler bes ana baglik altinda gruplanmus,
riskler kendi aralarinda, bulanik analitik hiyerarsi prosesi
(BAHP) yontemi yardimiyla karsilastirilmistir. Bu
yontemin disinda Gelistirilmis Entegral Deger ve
Kuadratik Ortalama Metodu gibi iki farkli siralama
yontemi kullanilmig ve farklart incelenmistir.

2. YONTEM ( METHOD)

Thomas L. Saaty tarafindan 1980 yilinda ilk defa ortaya
atilan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), ¢cok 6lgiitlii karar
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verme tekniklerinden biridir 1°. Grup ya da bireylerin
onceliklerinin ~ dikkate alindigi, nitel ve nicel
degiskenlerin bir arada degerlendirildigi ', kompleks
kararlarin  ikili  gruplar  olusturmak  suretiyle
karsilagtirilarak, daha 1iyi anlasildigi, daha sonra
sonuglarin birlestirilerek, hem 06znel hem de nesnel
yonlerden  degerlendirilmesine  olanak  saglayan
matematiksel bir aragtir 2. Ayrica AHP, alinacak
kararlarin tutarli olup olmadiklar1 hakkinda bilgi
verebilen, dolayisiyla da Onyargilar1 azaltacak ya da
ortadan kaldirabilecek, kabul goren yararl bir yontemdir
12

2.1. Bulamik Kiime Teorisi ve Uyelik Fonksiyonlar
(Fuzzy Set Theory and Membership Function)

Bulanik kiime teorisi, kesinlikle dogrudan kesinlikle
yanlis olana kadar degisen, kismi gercek degerler
kavramim ele almak igin gelistirilmistir ‘3. Bulanik kiime
teorisi hakkindaki ilk g¢alismalar Lotfi A. Zadeh (1965)
ve Joseph Amadee Goguen (1967) tarafindan yapilmistir
1415 16 Bulanik kiime teorisi, ger¢ek diinya problemleri
icin izlenebilirlik, saglamlik ve diisiik maliyetli
coziimleri hedefleyen; belirsizligi ele alan, 6nemli bir
arag haline gelmistir 3,

Bulanik kiime teorisi, karar vericiler tarafindan, sabit
degerli yargi yerine aralikli yargi vermeyi sagladigi i¢in
daha giivenli bulunmaktadir 7. Ciinkii karsilastirma
stirecinin bulanik yapis1 geregi, karar vericiler, tercihleri
hakkinda net olamamaktadirlar ¥’. Son yirmi yila yakin
bir zamanda ise, bulanik kiime teorisi, yapay zeka,
bilgisayar, yonetim bilimi, kontrol teorisi ve istatistik
gibi alanlarda genis yelpazede uygulanmakta ve
kullanilmaktadir 3. Bulanik kiimeler, iiyelik derecesi [0-
1] kapal araliginda, gercel sayilar ile ifade edilen ve
yetersiz tanimlanmig kiimeler olarak tanimlanabilir.

Uyelik fonksiyonu ya da karakteristik fonksiyon, 0 ile 1
sayilar1 arasinda, tercih kiimesine ait olma derecesini
ifade etmektedir ve 4 ile gosterilmektedir 8. Kiimeye

dahil olmayan, kiimenin diginda kalan elemanlar igin
tyelik degerleri 0, kiimeye dahil olanlar igin 1 degeri
atanmaktadir.

Bulanik bir A kiimesinin /M ile ifade edilen iyelik
fonksiyonu asagidaki gibi gosterilir:

Ui X —)[0,1]

Burada X, evrensel kiimeyi gostermektedir.
Herhangi bir A kiimesi i¢in, karakteristik fonksiyon su

sekilde tanimlanir °:

1, xeA
Xa(x)= 0, xgA

Bulanik sayilarda iiyelik fonksiyonlar farkli sekillerde
olabilmektedir. Ucgensel iiyelik fonksiyonlari, kolay
anlasgilir ve uygulanabilir olmasi, matematiksel
islemlerin karmasik olmamas1 ve sayilarin lineer olmasi
sebebiyle, pratikte en fazla tercih edilen iiyelik
fonksiyonlarindan biridir.

Ucgensel bulanik say1lar (| ,m, U) seklinde ii¢ parametre

ile gosterilirler. Burada | en kiigiik degeri ya da alt siniri,
m en olas1 degeri, u en biiyiik degeri ya da {ist sinir1

temsil etmektedir. Sekil 4’te gosterilen M , bir bulanik
kiime olsun.

xeM ve y(X) , X bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu

olmak iizere ,u(X) su sekilde tanimlanir:

0 , x <
x—I
_ I<x<m
m-—|1
m(x)=
u-—x
, m<x<u
u-m
0 , X>Uu

Uggensel bulanik sayilarda cesitli ve ¢ok sayida islemler
gerceklestirilebilmektedir. iki iiggensel say1 olan A ve

B verilsin. Bu iki tiggensel bulanik say1 A=(1,,m,u,)
ve B= (|2, mz,uz) seklinde tanimlanmis olsun. Asagida

bu iki ti¢gensel bulanik say: ile gergeklestirilebilecek
operasyonlarla ilgili bilgilere yer verilmistir 2.

. Toplama:
A (+) B=(I,+1,, m+m,, u +u,)

. Cikarma:
A(-)B=(l,-u,, m —m,, u,—1,)
. Carpma:

A(X)B=(I, x1,, m xm,, u, xu,)

° Bolme:

° Ustel (Eksponansiyel) Islem:

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

) Negatifini Alma:
-(A)= (-, -my, -u,)
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2.2. Bulamk Analitik Hiyerarsi Prosesi (Fuzzy

Analytic Hierarchy Process)

AHP’ nin amaci her ne kadar karar vericilerin ya da
uzmanlarin bilgi birikimlerini gostermek ise de, hala,
insan diistinme stilini yansitmamaktadir. Kararlar
verilirken, sozel ifadelerin kullanilmasindan kaynakli
birgok risk ortaya c¢ikmaktadir. Kisiler arasindaki
farkliliklarda, tercih siralamalarim etkilemektedir. AHP’
deki tercihler esasinda, insanlarin algilarina dayanan
yargilarindan meydana geldigi i¢in, dogru olmayan
sonuglarla karsilasilabilir fakat bulanik (fuzzy) yaklasim,
karar verme siirecinin daha dogru tanimlanmasina olanak
saglar 2! 2. Oznel algidan kaynaklanan kararsizlik ve
belirsizlik ile basa ¢ikabilmek i¢in bulanik mantik ve
yaklagim gelistirilmistir.

Literatiirde, farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen
bir¢ok bulanik AHP metotlar1 vardir. Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi ile ilgili ilk ¢aligmalar Van Laarhoven
ve Pedrycz tarafindan 1983 yilinda yapilmistir 2. Bu
calismada, karar vericilere, diisiincelerini, ii¢ggensel
iiyelik fonksiyonlar: ile bulanik sayilarda ifade etmesi
istenmistir. Buckley (1983) ise, karsilagtirma oranlarinin
bulanik  Onceliklerini  belirlemek igin trapezodial
(ikizkenar yamuk) iiyelik fonksiyonunu ve geometrik
ortalama metodunu kullanmigtir. Daha sonra, biitiin
alternatifler i¢in, nihai bulanik agirliklar1 hesaplamistir
22

Van Laarhoven, Pedrycz ve Buckley, bulanik sayilar ile
temsil edilen bulanik programlart kullanarak, ikili
kargilagtirma siireglerindeki kararsizligi ve 6znelligi en
az indirmek igin Saaty’ nin ¢alismasim 2* gelistirmeye

calismislardir 5. Fakat  kullandiklar1  bulamk
programlarin  (fuzzy utility), ilgili alternatiflerin
onceliklerini  belirleyebilmek  igin,  siralanmasi

gerekmektedir. Bu da, kullanilan siralama metotlarinin
son derece karmasik olmasindan dolayr giivenilir
olmayan sonuglar dogurabilmektedir 26 25, Bu problemin
iistesinden gelmek i¢in Mikhailov tarafindan (2003), en
uygun Oncelikler elde etmek icin, bulanik tercih
programlama fikrini ortaya atildi ¥’. Bu yaklasimda,
bulanik karsilagtirma matrislerinin karsilagtirilmasina
gerek yoktur ve oncelikler, tamamlanmamig bulanik
kararlardan tiiretilebilmektedir 2’. Fakat bu program,
mevcut diger bulanik énceliklendirme metotlaridan 23 22
daha iyi oldugunu iddia etse de, igerdigi karmasik
matematik, uygulanabilirligini kisitlayabilmektedir 2°.
Chang (1996) ise, bulamk AHP (BAHP) ¢oziimiinde,
bulanik AHP’nin ikili karsilastirma degerleri igin,
iicgensel bulanik sayilarin kullanimi ile yeni bir yaklagim
Onermistir 28,

Bulanik AHP de, karsilastirmalar i¢in ¢ok cesitli 6lgekler
kullanilmaktadir. Chang’in yonteminde, Risk
Indikatorlerinin degerlerinin bulunmasinda kullanilan
bulanik 6nem dereceleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Karsilastirma Matrisleri i¢in Kullamlan Olgek
(Scale used for Comparision Matrices)

Dilsel ifadeler Bulamk Olgek  Karsihk Olcek
Tam Olarak Esit 1 1,1 1, 1, 1)
Zayif Derecede Onemli (213, 1, 3/2) (213, 1, 3/2)
Olduk¢a Onemli (312, 2, 5/2) (2/5, 172, 2/3)
Cok Fazla Onemli (512, 3, 712) (217, 1/3, 2/5)
Kesinlikle Onemli (712, 4, 9/2) (219, 14, 2/7)

2.2.1. Genisletilmis Bulanik AHP Metodu (Extended
Fuzzy Analytical Hierarchy Process Method)

Bulanik 6nceliklendirmeler i¢in diger bir yaklagim,
Chang (1996) tarafindan  gelistirilen  sentetik
genisletilmis analiz adi verilen yaklasimdir 2 2. Bu
yaklagim, hesaplama kolayligi, uygulama adimlarinin
basitligi ve daha az zaman harcamasi sebebiyle
literatiirde ¢ok siklikla kullanilmaktadir. Bu yaklagimin
adimlar1 asagida verilmistir:

Adim 1: Bulanik kargilagtirma matrisi B = [aij J olarak

verilsin.
(111) a, a,
E _ 5‘21 (1: 1 1) g‘zn
E~inl g‘nz (1! 1: 1)

Burada: &;x&; ~1,

Tim éij:(l m;, uij) ve i,j=12,..n iicgensel

ij !

bulanik sayilardir.

Adim 2: Bulanik yapay biiyiikliik degeri, I. kritere gore
su sekilde tanimlanir.
-1

n n
Si:Zaij Z e~1ij (3)

n n_n
Esitlik 3’te z a; ve {ZZ & } degerleri, n degerleri
=1 im1 j=1

iizerinde, bulanik ekleme iglemi kullanilarak, bulanik
ikili karsilagtirma matrisi su sekilde hesaplanir.

Sa-($ngm s
Zn;éij =[anli,zn:mi,zn:uij (5)

Sonrasinda ise, Es. 5’in hesaplanmasi gerekir.
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‘_ }l :( 1 1 1
U > Xm Y

Bulanik sayilarin karsilagtirilmasina iliskin ilkeler,

hiyerarsinin biitiin seviyelerinde, bulanik yapay degerler
kullanilarak, tiim elemanlarin agirlik vektorlerinin
tiiretilmesi i¢in tanimlanmustir.

Adim 3: Bulanik sayilari karsilagtirmak i¢in, M, > M,
ifadesinin olasilik derecesi, su sekilde hesaplanir:

V(M,=M,)=sup,., [min(ﬂMm s My, )J

(6)
=hgt(M,"M,) = H,,
1, m2 > ml
0, |, >u,
(7
(h-u,) ,  diger hallerde
(m2 _uz)_(ml_ll)

Adim 4: Bulanik bir saymin olasilik derecesinin k
konveks bulanik sayilarmndan S;(i=1,2,3,...,k) daha

biiyiik olmast durumunda su sekilde tanimlanabilir.
V(S 2 81,82,...,Sk)= minV(S 2 Sl), i=12...k (8)
d'(A)=minV(S,>S,), ik=L12...m k=i 9)
Bu durumda agirlik vektorii su sekilde verilir:
W'=(d(A).d(A).....d(A))

Adim 5: Normalize islemi ile birlikte, normalize edilmis
bulanik bir sayr olmayan agirlik vektori su sekilde
hesaplanir:

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

(10)

(11)

2.3. Bulanik Sayilarin Siralanmasi1 (Ranking of Fuzzy
Numbers)

Bilindigi iizere pratik hayatta, dilsel karar verme
stireglerinde bulanik sayilarin siralanmasi ¢ok dnemli bir
rol oynamaktadir 2. Diinyada mevcut olan problemlerin
¢ogu olasiliksal olmaktan ¢ok bulaniktir. Coklu karar
verme problemlerinde (MADM) kullanilan sayilar
bulanik oldugunda, kriter ve alternatiflerin aldiklar1 son
degerlerde bulanik sayilar olmaktadir. Bulanik sayailar,
farkli tiyelik degerlerine sahip, ¢ok sayida olas1 gergek
say1y1 temsil ettiginden dolay, alternatif ya da kriterlerin
son degerlerini  kiyaslayarak  hangisinin  tercih

edilecegine karar vermek ¢ok zordur *. Diger bir deyisle,
bulanik sayilar, reel sayilardaki gibi net sirali bir kiime
vermez. Bu sebeple, bulanik sayilarin siralanmasi tizerine
yirminin iizerinde, farkli metot gelistirilmistir 2°. Her bir
yontemin kendi i¢inde avantaj ve dezavantajlari oldugu
i¢in, en iyi yontemi sdylemek ya da siralamak miimkiin
olmamaktadir.

Bulanik sayilarin siralanma prosediirii ile ilgili yapilan
caligmalar ilk olarak 1976 yilinda Ramesh Jain tarafindan
yapilmistir 3L Jain, calismasinda bulanik sayilar
siralamak i¢in, kiime maksimize etme kavramini
kullanmistir. Jain’ in metodunda, karar verici, iyelik
fonksiyonun sadece sag tarafini degerlendirmektedir.
Baas ve Kwakernaak ise (1977), gergek sayilarin dogal
siralamasinin, bulanik sayilar i¢inde uygulanabilmesi
icin kanonik bir yol énermistir %2, Baldwin ve Guild
(1979) yaptiklar1 ¢aligmada, bu iki ydntemin bazi
dezavantajlar1 oldugunu gdéstermistir . Bartolan ve
Degani (1985), bazi bulanik say1 siralama metotlarin
karsilastirmis ve test etmistir 2. Chen (1985) ise, kiime
maksimize ve minimize etme kavramlarini kullanarak
yeni bir yaklagim gelistirmistir 3. Liou ve Wang (1992),
Chen’in yaklasimindaki bazi eksiklikleri tamamlamak
icin, entegral deger yontemine dayanan bir siralama
yaklagimi 6nermislerdir. Cheng (1998), bulanik sayilari
siralama problemleri i¢in, mesafe metodu yaklagimini
benimsemis ve varyasyon katsayisini (coefficient of
variation) tanimlamustir **. Chu ve Tsao (2002) yaptiklar:
calismada, Cheng’ in metodunda baz1 yanlislar
belirlemis ve bulanik sayilar1 siralayabilmek igin, merkez
ve orijinal noktalar arasinda alan1 kullanarak bir metot
gelistirmislerdir *. Abbasbandy ve Asady (2006) ise,
bulanik sayilari isaret mesafesi metodu ile siralamislardir
37_ Abbasbandy ve Hajjari (2009) ise, trapezodial bulanik
sayilarin siralamasini yapabilmek igin, yeni bir yaklasim
Onermislerdir.

2.3.1. Gelistirilmis Entegral Deger Metodu (Improved
Integral Value Method)

Bu metotta, adindan da anlasilacagi iizere, bulanik
sayilari, net olarak ifade edebilmek i¢in entegral ifadeler
kullanilmaktadir 3. Tyimserlik endeksi olarak tanimlanan

a €[0,1] ve normal ya da normal olmayan iiggensel

bulanik sayisi A=(a,b,c;w) ve X, =inf X olmak
lizere, gelistirilmis integral deger;

sf(A):[gj[a(b+c)+(1—a)(b+a)—2xmm]
:(gj[ac+b+(l—a)a—2xmm}

tanimlanir.

(12)
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Buna gore;

ST”’(A)<ST“(AJ.) = A<A
sy(A)=sr(A) = A=A
ST”’(A)>S$(AJ.) = A>A

Iyimserlik endeksi olan « , Karar vericinin iyimserlik

derecesini temsil etmektedir. Iyimserlik endeksi, bir (1)

rakamina ne kadar yakin olursa, karar verici o kadar

iyimserdir, denilebilir.

2.3.2. Kuadratik Ortalama Metodu (Quadratic Mean
Method)

Kuadratik ortalama formiilii, diger bir adiyla, kare
ortalamalarinin kokii formiilii, verilen bir say1 kiimesinin
biiyiikligiiniin géstermek i¢in kullanilabilir.

A= (a, b, C) iicgensel bulanik sayist i¢in;

~ ’aerszrc2
Arms = T

hesaplanir. Kuadratik ortalama metodu yardimiyla
durulastirilan tiggensel bulanik sayilar, daha sonra kendi
aralarinda siralanabilirler.

(13)

3. UYGULAMA ( IMPLEMENTATION)

Bu c¢alismada akill1 bir sebekede bulunabilecek riskler, 5
ana baglikta olusturulmustur. Bunlar: Finanslar Riskler
(B1), Giivenlik Riskleri (B2), Cevresel Riskler (B3),
Teknolojik Riskler (B4) ve Yonetimsel Risklerdir (BS).
Akilli bir sebekedeki risk degerlendirmesini dogru ve
gercekei bir sekilde yapabilmek igin, olusturulacak
endeks sistemi asagidaki dzelliklere sahip olmalidir:

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

e Akilli sebekelerin karakteristik ozelliklerine gore
olusturulmali ve kapsamli olmalidir.

e Sistemdeki riskler, agik ve belirleyici olmalidir.

e Risklerin kapsadiklar1 alanlar miimkiin oldugunca
birbirleriyle kesismemelidir.

e Sistem, anlasilmasi kolay ve uygulanabilirlik
anlaminda pratik olmalidir.

Yukaridaki bahsedilen 6zellikler, sistemin sahip oldugu
karakter ve yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan
risk endeks sistemi Sekil 1’deki gdsterilmistir.

Sekil 1°deki gibi olusturulan hiyerarsik sisteme gore,
alaninda tecriibeli olan dort uzmana, ikili karsilagtirma
matrislerini kullanarak, risk bagliklarin1 karsilagtirmalari
istenmistir.

Uzmanlarin ana risk bagliklarin1 kargilagtirmalarindan
sonra olusan agirlik vektor yiizdeleri ve siralamalari
Cizelge 2’de goriilmektedir

Ana risk bagliklar1 icin normalize edilmis agirlik
vektorleri de hesaplandiktan sonra Cizelge 3’de bulanik
agirlik vektorleri hesaplanarak gosterilmistir.

Cizelge 2. Ana Risk Gruplart ve Siralamalart (Risks and
Rankings)

ExE_ a3k
ANA BASLIKLAR aEES 232

o o m O W

<> Dz
Grivenlik Riskleri 32,96 1
Teknolojik Riskler 28,65 2
Finansal Riskler 21,57 3
Yonetimsel Riskler 13,74 4
Cevresel Riskler 3,06 5

Buna gore, ana bagliklarin 6nem dereceleri yiizde olarak
ifade edilirse; Finansal Riskler %22, Giivenlik Riskleri
%33, Cevresel Riskler %3, Teknolojik Riskler %29 ve
Yonetimsel Risklerin % 14 6neme sahip goriilmektedir.
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Sekil 1. Akilli Sebekede Bulunan Ana Risk Bagliklarinin Gosterim (Schematic Diagram of Main Risks in Smart Grid)

3.1. Bulamk Sayilarmm Siralamasim Yaparak
Degerlendirme (Assessment with Ranking of
Fuzzy Numbers)

Chang’in metodu diginda, gelistirilmis entegral deger ve

kuadratik ortalama yontemleri kullanilarak bulanik S{)’(Bz): 0.0921¢ + 0.0391 = 0.0852

sayilarin siralamalart yapilmustir.

S,, =(0.1781, 0.2562, 0.3623)

S7(8,) :(%][a(0.3623)+0.2562+(1—a)o.1781—2(0.1781)}

3.1.1. Gelistirilmis Entegral Deger Metoduna Gore Ss, =(0-1050, 0.1402, 0.1901)

Degerlendirme (Assessment with Improved . 1
Integral Value Method) 8 (B;)= [E][a (0.1901) +0.1401+(1- )0.1050- 2(0.1050)

Chang’in 6nerdigi genisletilmis bulanik AHP yonteminin
2. adimindan sonra, yapay agirlik degerleri kullanilarak,
risklerin nem de.recelerl l?ellrlenerek, s1r?1amalar1 584 - (0.1657, 0.2336, 0.3281)
yapilmustir. Iyimserlik derecesi & =0.5 olmak iizere;

S¢ (B,)=0.0389
S, =(0.1433, 0.2012, 0.2823) s;*(BA):(;j[a(o.3281)+0.2336+(1—a)0.1657—2(0.1657)}

$¢(B)= (%][a(o.zszgyr0.2011+(1-a)o.1433—2(0.1433)} St (B,)=0.0746

S¢(B,)= 0.0695¢ +0.0289 = 0.0636
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S, =(0.1206, 0.1689, 0.2406)

S (Bs):(;j[a(0.2406)+0.1688+(1—a)0.1206—2(0.1206)}

St (B;)=0.0541
Degerleri elde edilir. Bu degerlere gore agirlik vektori
W' =(0.0636, 0.0852, 0.0389 ,0.0746, 0.0541)T

olarak bulunur. Normalize edilmis agirlik vektorii ise ;

W =(0.2010, 0.2693, 0.1229 ,0.2358, 0.171)T olarak

bulunur.

Bu sonucglara gore, finansal riskler %20, Giivenlik

Riskleri % 27, Cevresel Riskler %12, Teknolojik Riskler

%24 ve Yonetimsel risklerin %17 6neme sahip oldugu

goziikmektedir. Chang’in genisletilmis bulanmik AHP

yontemindeki siralama sonucu ile benzer bir sonug

bulunmustur.

3.1.2 Kuadratik Ortalama Metodu Kullamlarak
Degerlendirme (Assessment with Quadratic
Mean Method)

Daha 6nce bulunan yapay agirlik degerleri kullanilarak

agirlik vektorii bulunmustur. Cizelge 3’ye gore yapay

degerler:

Se1= (0.1433, 0.2012, 0.2823)

Se>=(0.1781, 0.2562, 0.3623)

Sges= (0.1050, 0.1402, 0.1901)

Se4= (0.1657, 0.2336, 0.3281)

Ses= (0.1206, 0.1689, 0.2406)

Elde edilen bu vektorler esitlik (13) kullanilarak
kuadratik ortalama metodu ile siralanirsa;

o Jo.14332 +0.203112 +0.2828 _ ..,
- \/0.17812 +0.253622 +0.3623 _ .
- JO.10502 +o.1z;012 +0.1908° _ 0
- \/0.16572 +o.233362 +0.3288° _ .
- \/0.12062 +0.163682 +0.2406° _ o0

Degerleri bulunur. Bu degerlere gore agirlik vektori;

W '=(0.217, 0.276, 0.149 ,0.251, 0.183)T olarak elde
edilir. Normalize edilmis agirlik vektorii ise;

W :(0.201, 0.257, 0.138,0.233, 0.17)T olarak
bulunur.

Kuadratik ortalama yontemi sonucunda, risklerin énem
dereceleri yiizde olarak, finansal riskler % 20, giivenlik
riskleri % 26, gevresel riskler % 14, teknolojik riskler %
23 ve yonetimsel risklerin % 17 olarak goziikmektedir.
Burada da, bulanik AHP y6ntemi kullanilarak elde edilen
siralama sonucu ile benzer bir sonug elde edilmistir.

Cizelge 3. Risklerin Ikili Karsilastirma Matrisleri ve Bulanik Agirliklar1 (Comparison Matrices and Fuzzy Weights of Risks)

Ana Riskler B1 B2 B3 B4 B5 Bulank Agirhklar
B1 (1,1,1) (0,581, 0,707, 0,888) (1,368, 1,682, 2,027) (0,661, 0,760, 0,880) (0,904, 1,189, 1,540)  (0,1433, 0,2012, 0,2823)
B2 (1,126, 1,414, 1,720) (1,1,1) (1,581, 2,060, 2,603) (0,643, 0,760, 0,904) (1,257, 1,565, 1,903) (0,1781, 0,2562, 0,3623)
B3 (0,493, 0,595, 0,731) (0,384, 0,486, 0,633) (1,1, 1) (0,525, 0,639, 0,795) (0,904, 1, 1,107) (0,1050, 0,1402, 0,1901)
B4 (1,136, 1,316, 1,514) (1,107, 1,316, 1,554) (1,257, 1,565, 1,903) (1,1, 1) (0,719, 1, 1,392) (0,1657, 0,2336, 0,3281)
Bs (0,649, 0,841, 1,107) (0,525, 0,639, 0,795) (0,904, 1, 1,107) (0,719, 1, 1,392) (1,1,2) (0,1206, 0,1688, 0,2406)

Cizelge 3’e gore elde edilmis yapay agirlik degerleri;

Sei= (4.5133, 5.3377, 6.3350) x (22.4434, 26.533, 31.494)1 = (0.1433, 0.2012, 0.2823)

Seo= (5.6078, 6.7989, 8.1303) x (22.4434, 26.533, 31.494)1 = (0.1781, 0.2562, 0.3623)

Ses= (3.3065, 3.719, 4.2656) x (22.4434, 26.533, 31.494) ! ~ (0.1050, 0.1402, 0.1901)

Sga= (5.2189, 6.1972, 7.3628) x (22.4434, 26.533, 31.494)1 = (0.1657, 0.2336, 0.3281)

Sgs= (3.7969, 4.4798, 5.4003) x (22.4434, 26.533, 31.494)1 = (0.1206, 0.1689, 0.2406)

Elde edilir. Bu vektorler kullanilarak,
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V(Ss 28, ) =1, V(Ss 28, ) =1,
v(sBzszl)ﬂ, v(sBzsza)ﬂ,
v(sBS > sBl)zo.4341, v(sBs szz)=0.4341,

Elde edilir. Buna gore hesaplanan agirlik vektorii;

V(Ss, 2, )=0.7826
v(s82 szs)=1,

v (SB3 >S5, ) 07714

v(sB4 2855):1,

V(S 25 )=04169 , V(S S, )=05361

W’=(0.6545, 1, 0.093, 0.8690, 0.4169)T olarak bulunur. Bu vektér normalize edildiginde ise, risk basliklariin

agirliklar;

4. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION and
RECOMMENDATIONS)

Fosil kaynaklarin kullanimlarinin azaltilmast ve CO;
salinimm dugiiriilmesi hedefi i¢in, yenilebilir enerji
kaynaklarmin geleneksel sebekeye entegresi ile birlikte
akilli sebeke sistemlerine gegis zaruri olmustur.
Gelecekte akilli sebeke sistemlerinin devletler tarafindan
kullaniminin zorunlu tutulmasi, dolayisiyla kullanicilar
diizeyinde daha ¢ok kullanilmaya baslamasiyla, iki yonlii
enerji akiginin olacagi sebeke sistemine, iilkeler, daha
cok bagimli hale geleceklerdir. Bu da sistemde ¢ok
biiyiik potansiyelde risk ve/veya riskler olusmasina sebep
olacaktir. Bu nedenle, sistemdeki risklerin sistemin
biitiiniinii ele alarak, dogru bir sekilde tespit edilmesi, ona
gore  degerlendirilmesi, ileride karsilasilabilecek
tehditleri ve ¢ozlim yollarinin belirlenmesi agisindan ¢ok
o6nemli oldugu diisiinilmektedir.

Bu calismada, akilli sebeke sisteminde yer alabilecek
riskler, ana bagliklar halinde olusturmus ve ¢ok o6l¢iitli
bir problem olarak degerlendirilmistir. Olusturulan bu
hiyerarsik yapi, genisletilmis Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi (BAHP) metoduyla ¢oziimlenmeye ¢alisiimugtir.
Sonug¢ olarak, akilli bir sebekede bulunabilecek ana
riskler i¢in degerler olusturulmus, siralamalar yapilarak
sistem icerisindeki risk oranmi en yiiksek ve disiik
belirlenmistir.

Buna gore, Giivenlik Riskleri %33’ lik oraniyla, en
o6nemli risk baghg olarak gbze ¢arpmaktadir.
Genigsletilmis entegral deger ve kuadratik ortalama
metotlarinda da giivenlik riskleri %27’ lik oran ile en
onemli risk basligi olarak bulunmustur. Ug siralama
yonteminde de, diger risk basliklarinin siralamasinda bir
degisiklik olmamuistir.

Bu risklerin karsilagtirilmasi igin, literatiirde, baska, ¢ok
amacli degerlendirme yontemleri bulunmaktadir. Bu
metotlar kullanilarak sistemdeki risklerin kritik oranlar1
hesaplanarak karsilagtirma yapilabilir.

Ileride yapilacak calismalar igin, akilli bir sebekedeki
giivenlik riskleri bagligr altinda, alt risk bagliklar
olusturularak, bu riskler kendi aralarinda karsilastiriimali
ve sonuglar tartisitimalidir.
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