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Stokastik Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik Olciimii: Tiirkiye Elektrik
Dagitim Sirketlerinin Karsilastirmah Analizi

Performance Measurement with Stochastic Data Envelopment Analysis:
Comparative Analysis of Turkish Electricity Distribution Companies

Onemli noktalar (Highlights)

7

% Olasilik teorisi ile elektrik dagitim birimlerinin performans olgiimii yapumistir. | Performance
measurement of electricity distribution units were made within theory of probability.

«+ Veri analizinde giiriiltiilii veriler, tek faktorlii simetrik hata yapisina dahil edilmistir. | Noisy data was
included within the scope of single factor symmetric error structure for data analysis.

s Simetrik hata yapist kapsaminda modellerin dogrusal deterministik esitleri elde edilmistir./ (Within the
symmetric error structure, the linear deterministic equations of the model were obtained.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

0=0.5 civarinda stokastik VZA modelleri deterministik VZA modelleri tarafindan dogrulanmig olur./ Stochastic
DEA models are verified by deterministic DEA models around o. = 0.5.

Stokastik BCC VZA | BCC VZA Stokastik BCC VZA | BCC VZA

KVB1 0.9417 0.9417 KVB12 1.0000 1.0000
KVB2 1.0000 1.0000 KVB13 1.0000 1.0000
KVB3 0.7521 0.7521 KVB14 0.7530 0.7530
KVB4 1.0000 1.0000 KVB15 1.0000 1.0000
KVB5 1.0000 1.0000 KVB16 1.0000 1.0000
KVB6 1.0000 1.0000 KVB17 1.0000 1.0000
KVB7 1.0000 1.0000 KVB18 1.0000 1.0000
KVB8 1.0000 1.0000 KVB19 1.0000 1.0000
KVB9 0.4443 0.4443 KVB20 0.7818 0.7818
KVB10 1.0000 1.0000 KVB21 1.0000 1.0000
KVB11 1.0000 1.0000

Cizelge . Girdi odakli stokastik ve deterministik BCC VZA modellerinin dogrulanmasi /Validation of input-oriented stochastic and
deterministic BCC DEA models

Amacg (Aim)
Elektrik dagitim sirketlerinin verimlilik kiyaslamasinda, veri analizlerine giiriiltiiniin, stokastik degiskenlerin ve

olasilik teorisinin eklenmesi. /Adding noise, stochastic variables and probability theory to data analysis in
efficiency benchmarking of electricity distribution companies.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Performans ol¢timii ve verimlilik kiyaslamasi, stokastik ve deterministik veri zarflama analizi modellerine simetrik
hata yapisimin dahil edilmesiyle yapilmistir. | Performance measurement and efficiency benchmarking were made
by including symmetric error structure in stochastic and deterministic Data Envelopment Analysis models.

Ozgiinliik (Originality)
Tiirkiye 'de elektrik dagitim birimlerinin performans karsilastirmast tizerine, stokastik veri zarflama analizlerinde

simetrik hata yapisi kullanilarak yapilan ilk ¢alismadur. | This is the first study on the performance benchmarking
of electricity distribution units by using symmetric error structure within stochastic DEA in Turkey.

Bulgular (Findings)
Sans kisitlh stokastik veri zarflama analizi modellerinin stokastik yapisinin, deterministik yapidan daha esnek bir

verimlilik simirina izin verdigini sdyleyebiliriz. /\We can say that the stochastic structure of the chance-constrained
stochastic data envelopment models allows a more flexible efficiency frontier than the deterministic structure.

Sonuc (Conclusion)

Sans kisitl stokastik modellerde, stokastik etkinligin yiizde elliden fazla hata oraniyla sapabilecegi gosterilmis,
stokastik etkinligi degerlendirmek icin hata seviyelerine daha fazla dikkat edilmesi gerektigi gosterilmistir. | 1t has
been shown that stochastic efficiency can deviate with an error rate of more than fifty percent, and more attention
should be paid to error levels to evaluate stochastic efficiency by chance constraint stochastic data envelopment
analysis models.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z

Bu caligmada, Tirkiye’de bulunan 21 elektrik dagitim sirketinin performans 6lgiimii ve etkinlik gercevesinde kiyaslanmasi
amaglamigtir. Dagitim sirketlerinin rasgele girdi ve ¢ikti degiskenleri, stokastik girdiye ve ¢iktiya yonelimli sans kisitl Banker,
Charnes ve Cooper (BCC) Veri Zarflama Analizi (VZA) modellerine simetrik hata yapisi ile dahil edilmistir. Deterministik girdiye
ve ¢iktiya yonelimli BCC VZA modelleriyle stokastik modeller karsilagtirilmis, stokastik 6l¢iim degerleri, deterministik 6l¢iim
degerleriyle dogrulanmistir. Calismada, belirsiz verilerle ¢alisan stokastik VZA i¢in sans kisitli problemler olusturulmus, stokastik
modeller deterministik esdegerlerine doniistliriilmiis ve dogrusallastirilmistir. VZA modellerinde Tiirkiye’nin 21 elektrik dagitim
sirketi karar verme birimleri (KVB) olarak kabul edilmistir. Elde edilen sonuglarla, deterministik ve stokastik modellerin etkinlik
sonuglarina gore, etkin ve etkin olmayan elektrik dagitim sirketleri belirlenmistir. Amag, analiz edilen verilerde istatistiksel
giiriiltiiyii VZA modellerine ekleyip, performans 6l¢timiinii bu dogrultuda gergeklestirmektir. Modellere giiriiltii unsuru tek faktorli
simetrik hata yapist kapsaminda dahil edilmis, modeller arasindaki farkli sonuglari incelemek amaciyla her hata seviyesi icin
modeller ayr1 ayri ele alinmistir. Calisma, Tiirkiye'de elektrik dagitim sirketlerinin degerlendirilmesinde, simetrik hata yapisi ile
stokastik verileri VZA’ya dahil eden ilk yaklagimdir.

Anahtar Kelimeler: Stokastik veri zarflama analizi, sans kisith stokastik programlama, simetrik hata yapisi.

Performance Measurement with Stochastic Data
Envelopment Analysis: Comparative Analysis of
Turkish Electricity Distribution Companies

ABSTRACT

In this study, performance measurement and efficiency benchmarking of Turkey’s 21 electricity distribution companies were
aimed. Random input and output variables of distribution companies are included in the stochastic input and output oriented chance
constrained Banker, Charnes and Cooper (BCC) Data Envelopment Analysis (DEA) models within the symmetric error structure.
Deterministic input and output oriented BCC DEA models were compared with the stochastic models and stochastic measurement
values were verified with the deterministic measurement values. The chance-constrained problems were created by uncertain data
for stochastic DEA, then stochastic models were converted to deterministic equivalents and were linearized. Turkey's 21 electricity
distribution companies have been accepted as decision-making units (DMUs) of DEA models. According to the efficiency results
of deterministic and stochastic models, efficient and inefficient electricity distribution companies were determined. The objective
is to add statistical noise to DEA models in the analyzed data and to obtain performance measurement in this direction. Noise
element was included into the models within the scope of single factor symmetric error structure and the models were examined
separately for each error level in order to examine the different results between the models. This study is the first approach that
was performed to evaluate the power distribution companies to incorporate stochastic data into DEA within a symmetric error
structure in Turkey.

Keywords: Stochastic data envelopment analysis, chance constrained stochastic programming, symmetric error structure.

1. GIiRiS (INTRODUCTION) Bu yiizden egilimleri anlamak, ongdriilii olmak, taban
cizgileri olusturmak ve en iyi uygulamalari belirlemek
diizenleyici faaliyetlerin ayirt edici 6zellikleri haline
gelmis, sirketler arasi kiyaslamalarla performans
analizleri, etkinlik 6l¢iimii yaygilagmistir.

Elektrik dagitim sirketlerinin verimliligi c¢alismalari,
endiistri yapist ve tarife ortamindaki reformlarin bir
parcasi olarak, diinya capinda ¢ok sayida kamu
diizenleyicisinin, tesvik temelli programlariyla 901
yillardan bu yana artmistir. Tesvik diizenlemesinin  Etkinli§in belirlenmesi igin kiyaslama calismalarinin
amaci, piyasa verimliliginde iyilestirmeler saglamaktir. kullanilmasi literatiirde yaygindir. Etkinlik
_ calismalariyla sirketler i¢in hedefler daha hassas bir
::s[ft:sliz'll;aYy?]Ziir@(e([:JZLrsls’gc;?dmg Author) sekilde olusturulabilir. Tirkiye elektrik dagitim

' e sektoriinde, sirketlerin etkin igletme maliyetlerini
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belirlemek i¢in kiyaslama teknikleri kullanilmaktadir. Bu
tekniklerin ve metodolojilerin yani sira, stokastik
faktorlerin ve cevresel ozelliklerin, maliyet smirindaki
etkilerini incelemek gereklidir. Bu inceleme sirketlerin
yonetimsel kontrolii saglamasina neden olacaktir.
Stokastik faktorler ve belirsizlikler dogru karar verme
stireglerini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, olasiliklar
metodolojilere ve kiyaslama modellerine eklenerek karar
verme siireglerinde kesinlik saglanmalidir.

Bu calismada, gelecek planmasi igin elektrik dagitim
sirketleri Karar Verme Birimleri(KVB) olarak
degerlendirilip, KVB’lerin optimal 0&lgekte faaliyet
gosterdikleri varsayimima dayanarak, deterministik
VZA’ daki yetersizliklerin {istesinden gelmek igin
girdiye ve ¢iktiya yonelimli stokastik BCC modelleri
kullanilmstir. Stokastik modellere verilerdeki giiriiltiiyti
en aza indirgemek amaciyla simetrik hata yapisi dahil
edilmis, modeller sans kisitli stokastik programlama
formiilleri ile genisletilmistir. Sans kisithi stokastik VZA,
kisitlarin ¢ok sik olmamakla birlikte esnetilmesine,
elenmesine olanak tanimakta, béylece VZA’y1 stokastik
bir yaprya doniistirmektedir. Bu kapsamda “Tiirkiye’de
21 elektrik dagitim sirketi tarafindan gergeklestirilen
elektrik dagitimi” {izerine teknik analiz yapilmustir.
Etkin olmayan KVB ya da KVB’ler belirlendikten sonra
etkinligin saglanmasi amaciyla referans KVB’ler
belirlenecek, bunlardan yola ¢ikilarak etkin olmayan
KVB’ler i¢in iyilestirme onerileri yapilacaktir.

Elektrik dagitim sirketlerin 2011-2016 yillar1 arasindaki
verilerinin  incelendigi bu ¢alismada temel amag,
performans etkinliklerini hem maliyet hem de teknik
acidan stokastik VZA kapsaminda sans kisith BCC
modellerini kullanarak incelemektir. Calisma ile elde
edilen etkinlik degerlerine gore, sirketlerin maliyet ve
teknik bazda optimum c¢alisip c¢aligmadiklart ortaya
konmaktadir.

Makalenin devaminda; ilgili literatir bdlim 2'de
“Literatiir taramas1” olarak gézden ge¢irilmis, onerilen
yaklagim boliim 3'te sunulmustur. Elektrik dagitim
birimlerinin performansinin degerlendirilmesine yonelik
yaklasimin uygulanmas1 Boliim 4'te, sonuglar irdelenmis
ve gelecek i¢in aragtirma onerileri Boliim 5'te yapilmustir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
SURVEY)

VZA, KVB’lerin etkinligini degerlendirmek igin
kullanilan ve birden fazla ¢ikt1 elde etmek icin birden
fazla girdi kullanan bir tekniktir. VZA kavramsal olarak
ilk 6nce Farrell [3] tarafindan tamitilmisti, ancak daha
sonra, yaklasim ekonomi, yOneylem arastirmalari ve
optimizasyon konularinda literatiiriin temellerini atan
Charnes vd. [4,5,7] tarafindan uygulamalarda kullanildi.
Charnes, Cooper ve Rhodes [5], CCR modeli ad1 verilen
ilk VZA modelini gelistirdi. Banker, Charnes ve Cooper
[6], BCC modelinden olgege gore degisken getiri
modelini elde ederek CCR modelini elde etmek igin
VZA'y1 genisletti.
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Literatiirde VZA ile ilgili pek ¢ok caligma 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 ve
digerleri, 1977, Meeusen ve van den Broeck, 1977),
Diizeltilmis Siradan En Kiigiik Kareler Y6ntemi(COLS)
(Richmond, 1974) ve Stokastik Yar1 Parametrik
Olmayan Veri Zarflama Analizi (StoNED; Kuosmanen,
2006; Kuosmanen ve Kortelainen, 2012).

VZA'da rasgele verilerle ¢aligmanin temel avantaji,
gelecekteki optimizasyon problemlerinde etkinliklerin
ongoriilebilmesidir. Girdilerin veya c¢iktilarin rasgele
veriler olarak kabul edildigi stokastik modeller,
gelecekteki sorunlarin bu tiir verileri analiz ederken
ortaya ¢ikan belirsizlikleri veya dalgalanmalar1 hesaba
katmas1 i¢in makul bir yaklasim gibi gériinmektedir. Bu
modellerde, girdi ve ¢ikti degerlerinin Slgiimii hata ve
giiriiltilye maruz kalir. Verilerdeki giiriiltii genellikle
sinir hesaplamalarinda ve etkinlik sonuglarinda hatalara
yol acabilir.

Land vd. [10,11], Cooper vd. [13], Sengupta [14], Huang
ve Li [15], Olesen [16], Khodabakhshi [17,18,19]
Behzadi vd. [7] ve Jahanshahloo vd. [20] ¢aligmalarinda
stokastik VZA (SVZA) modellerini kullanmislardir.

Son ¢aligmalarda, SVZA yaklasimiyla biiylik 6l¢ekli sans
kisith optimizasyon problemlerinin dogrusallastiriimasi
imkani dogmus, bu problemlerden dogru sonuglar elde
edilmesini saglamistir.

Literatiirde elektrik dagitim sirketlerinin performans
Olglimiinde; Omrani vd. [21], elektrik dagitim
sirketlerinin etkinlik degerlerini tahmin etmek igin veri
zarflama analizinden (VZA), diizeltilmis normal en
kiigiik karelerden (COLS) ve ana bilesen analizinden
(PCA) olusan entegre bir algoritma kullanmiglardir.
Calismalarinda 17 adet Iran elektrik dagitim birimi icin
sebeke uzunlugu, trafo kapasitesi ve calisan sayisi girdi,
miigteri sayis1 ve toplam elektrik satis1 stokastik c¢ikti
olarak kabul edilmistir. Azadeh vd. [22] elektrik dagitim
birimlerinin etkinlik tahmini igin entegre VZA,
diizeltilmis en kiigiik kareler (COLS), stokastik sinir
analizi (SFA) ve temel bilesen analizi (PCA)
yontemlerini  kullanmiglardir.  Elektrik  dagitim
birimlerinin degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan
gostergeler olarak ¢aliganlari, isletme maliyetlerini,
sebeke uzunlugunu, trafo kapasitesini, miisteri sayisini,
servis alanin1 ve satilan enerji miktarin1 dikkate
almislardir. Azadeh vd. [1] Iran’daki elektrik dagitim
birimlerinin performans degerlendirmesinde belirleyici
bir yaklasim sunmuslardir. Onerilen yaklagimlarinda
VZA ve PCA’ ya yer verirken, hat uzunlugunu, trafo
kapasitesini, ¢alisan sayisini, satilan enerji miktarini ve
servis alanini ¢alismalarinda ana gostergeler olarak kabul
etmislerdir. Mullarkey vd. [23], frlanda
Cumhuriyeti'ndeki  elektrik  dagitim  sirketlerinin
heterojenligini kontrol etmek i¢in orta gerilim enerji
hatlarinin  diger degiskenlerden daha iyi oldugunu
savunmustur. Bu c¢aligmalara uluslarasi bir ¢aligma
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ekleyecek olursak, 1999 yili verileriyle italya, Hollanda,
Norveg, Portekiz, Ispanya ve Birlesik Krallik Avrupa
iilkelerinden 63 dagitim firmasmnin Jamasb ve Pollitt [4]
tarafindan performans kiyaslamasi yapilmistir. Gouveia
vd. [24], 40 Portekiz elektrik sirketinin kiyaslanmasi i¢in
standart VZA modelleri ve deger tabanli VZA ydntemi
sonuglarinin  karsilastirilmasi iizerinde c¢alistilar. Bu
calismada, belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in, deger tabanli
VZA yontemi, siiper etkinlik kavramini i¢erecek sekilde
uyarlanmistir.  Arcos-Vargas vd. [25], Ispanya’daki
elektrik dagitim sirketlerinin performans
degerlendirmesinde CCR ve BCC VZA modellerinde
farkli  gostergeler kullanmislardir. Bu  c¢alisma,
diizenleyici kurumlara dagitim iicretini
belirleyebilmeleri i¢in teorik bir ¢ergeve saglayan bir dizi
model sunmay1 amaclamistir.

Klasik VZA yonteminde girdi ve ¢iktilar deterministik
olduklarindan,  gelecekteki  tutarsizliklara  karsi
ongoriilemeyen durumlara yol acar. Klasik VZA'nin
dezavantaji, stokastik VZA'min hesaplamaya dahil
edilmesiyle asilabilir. Land vd. [11] caligmalarinda
oldugu gibi, Charnes vd. [5] bir okul programinin
etkinligini incelemek i¢in stokastik VZA kullanilmustir.
Land vd. [11], stokastik VZA olasiligin1 6ne siirerek
kendi modellerini olusturmuslardir. VZA'nin stokastik
modelini, ¢iktilarin normal dagilimli rasgele degiskenler
olarak kabul edildigi sans kisith programlama
kapsaminda tanitmiglardir. Ayni g¢alismada stokastik
optimizasyon modelleri etkin KVB’leri belirlemek i¢in
deterministik esdegerlerine doniistlirilmiistiir.

Sans kisitli kavrami, ¢ikti odakli bir stokastik siiper
etkinlik modeli gelistirmek i¢in Khodabakhshi [17]
tarafindan da calisilmistir. Khodabakhshi [17], 17 Iran
elektrik dagitim sirketinin performans kiyaslamasi i¢in
maliyet, calisan sayisi, trafo giicli ve hat uzunlugunu girdi
olarak, dagitilan enerji miktarini, misteri sayisini ve
servis alanin1 ¢iktt olarak kullanip stokastik VZA
iizerinde ¢aligmistir. Mirbolouki vd. [8], 2000 ve 2004
verilerine gore, 15 Iran elektrik dagitim biriminin
etkinligini 6lgmek i¢in sans kisitlh programlama
yaklagimina dayanan bir stokastik CCR ¢arpan modeli
gelistirmistir. Caligmada hat uzunlugu, tagima kapasitesi
ve calisan sayisi girdi olarak seg¢ilmis, miisteri sayist ve
toplam elektrik satigi stokastik ¢ikti olarak alinmugtir.
Talluri [26], Olesen [16], Behzadi [7] de ¢aligmalarinda
sans kisitlt VZA'y1 kullanmiglardir.

1993 yilinda Land vd.” ne gore [11], deterministik
VZA’da tiim gozlemlerin etkinlik smiriim yalnizca bir
tarafinda yer almasi gerekmektedir. Stokastik model ise
gozlemlerin bu smir etrafinda stokastik olarak
degisebilmesine, fakat biiylik bir ¢ogunlugunun sinirin
yalniz bir tarafinda olmasma imkan vermektedir. Sans
kisith  VZA, ¢iktilarin  rassal olarak belirlendigi
varsayimina dayandigi i¢in, VZA modeline gore daha
esnek bir etkinlik sinir1 olugturmaktadir.

Sueyoshi [27], gelecek planlamalari igin kullanilabilecek
bir CCR stokastik modeli ortaya koymustur. Onerilen
modelde eksik bilgi oldugunda stokastik ¢iktilar ile dogru
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sonugclar tiretilebilecegini gostermistir. Elektrik dagitim
sirketlerinde de, dagitim sirketleri girdilerini kontrol
edebilirken, dis etkenler ve belirsizlikler nedeniyle
ciktilarim1  kontrol edememektedir. Sadjadi vd. [28]
tarafindan elektrik dagitim sirketlerinin belirsiz girdileri
ve ¢iktilar interaktif bir veri zarflama analiz modeline
uygulanmistir. Calismada sebeke uzunlugu, tasima
kapasitesi, ¢alisan sayisi, miisteri sayist ve toplam
elektrik satigt kullanilmigtir. Bagka bir calismada Sadjadi
vd. [29] ¢ikt1 parametrelerindeki belirsizligi géz dniinde
bulundurarak yeni bir VZA metodu gelistirmistir.

Bu ¢aligma ile birlikte modellere eklenen simetrik hata
yapist kavrami Brazdik [9] tarafindan, stokastik VZA
modeli i¢erisine eklenmis, ¢calisma ile dogrusallagtirmaya
iliskin stokastik problem teknikleri kullanilarak modeller
sunulmustur. Onerilen stokastik modeller
dogrusallagtirilmistir. Bu nedenle, dogrusal ve dogrusal
olmayan digbiikey optimizasyon problemlerini ¢dzen
belirli bir algoritma sinifinda olan i¢ nokta yontemleri,
modellerle iligkili dogrusal programlama problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilmigtir. Caligsmada, sans kisith
problemin lineer programlama problemine doniismesine
izin veren bir simetrik hata yapisi tamtilmistir. VZA
ekstrem uglu bir teknik oldugundan, verilerde giiriiltii
6l¢lim hatasma ve dnemli sorunlara neden olabilir, ¢linkii
etkinlik smir1 bu hatalara duyarlidir [9]. Bu nedenle, bu
hatalar1 birlestirmek i¢in teorik girigimler yapilmistir.
Gstach [30], bir hayali sinir1 tahmin etmek i¢in VZA'nin
kullanilmasini dnermistir. Parametrik olmayan bu sahte
sinirin dogru olmast i¢in VZA tarafindan tahmin edilen
etkinliklere maksimum bir olasilik teknigi uygulamistir.
Gstach [30], bir iiretim siirecinin sonucunun sadece etkin
olmama durumunda bir maksimum degerden
sapabilecegini degil, ayn1 zamanda kontrol edilemeyen
hatalardan dolayr da sapabilecegini belirtmistir. Bu
nedenle, bu giiriiltiilii ortamlarda VZA'nin giivenilirligi
artabilmektedir. Caligma, sinirlt giiriiltii bilesenine sahip,
bagimsiz ve normal dagilimli veriler iiretme varsayimini
Onermistir. Bu varsayim, parametrik ve parametrik
olmayan yaklagimlar: iiretim sinir tahminine karistiran
yaklasgim1 miimkiin kilmaktadir.

Brockett ve Golany [31] tarafindan yaymlanan bir
makalede, genel anlamda etkinlik kiyaslamasi
calismalarinda  giiriiltiili  kosullar altinda ¢aligma
yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Yapilan literatlir taramasinda elektrik dagitimi igin
sadece yurt disginda simetrik hata yapisi kapsaminda
stokastik veri zarflama ile yapilan ¢aligmalara rastlanmas,
cogunlukla deterministik veri zarflama yonteminin
kullanildig1 saptanmistir. Calismamizda sans kisith
VZA, Behzadi ve Mirbolouki [7] tarafindan yapilan
calismada oldugu gibi simetrik bir hata yapisi ile
birlestirilmistir. Bu ¢aligmada, girdi odaklt CCR sans
kisithh VZA modeli araciligiyla stokastik girdiler ve
ciktilar modele eklenmistir. Hat uzunlugu, tasima
kapasitesi ve calisan sayisini girdi olarak, miisteri sayisi
ve toplam elektrik satigini ¢ikt1 olarak kullanmiglardir.
Makalelerinde, normal dagilimli her rasgele degiskenin
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simetrik bir hata yapisi kapsaminda degerlendirilebile-
cegini bildirmislerdir.

Literatiir taramasinin bir sonucu olarak, elektrik dagitim
sirketlerinin performans kiyaslamasi i¢in bu arastirmada
kullanilan yontem ve veri seti 6zellikleri ile literatiirdeki
benzer arastirmalar arasindaki fark asagida yer alan
cizelgede sunulmustur.

Yukarida yer alan gizelgede goriildiigi gibi, elektrik
dagitim sirketlerinin performans 6l¢iimlerinde literatiirde
verilerin rasgele kabul edildigi stokastik VZA ¢alismalari
sayica azdir.

uzunlugu, en ¢ok kullanilan ¢iktilar ise miisteri sayisi,
dagitilmig enerji ve hizmet alan1 olmustur.

3. DETERMINISTIK VE STOKASTIK VERIi
ZARFLAMA YONTEMI ILE
KARSILASTIRMALI ANALIZ
(COMPARATIVE ANALYSIS WITH
DETERMINISTIC AND STOCHASTIC DATA
ENVELOPMENT METHOD)

Calisma kapsaminda; Tiirkiye’nin 21 elektrik dagitim
sirketinin {i¢ stokastik girdi ve iki stokastik c¢ikti ile

Cizelge 1. Elektrik dagitim birimlerinin degerlendirilmesi i¢in 6nerilen yaklasim ve diger ¢aligmalar (Proposed approach and other
studies for the evaluation of electricity distribution units)

Model Girdiler/Ciktilar Veri Seti Verilerin Belirsizligi
Zaman Durumu
Periyodu
Azadeh et al. [1] Stokastik ¢ikt1 odakli Girdiler; hat uzunlugu, tagima kapasitesi | 2001-2011 Ciktilar stokastik
CCR VZA ve calisanlarin sayisi, ¢iktilar; miisteri
sayisi ve toplam elektrik satigt
Mirbolouki et al. [8] Stokastik girdi odakli Girdiler;hat uzunlugu, tasima kapasitesi | 2000-2004 Girdiler ve giktilar
CCR sans kisith VZA ve calisan sayisi, ¢iktilar; miisteri sayisi stokastik
ve toplam elektrik satigt
Khodabakhshi Stokastik ¢ikt1 odakl Girdiler; hat uzunlugu, trafo kapasitesi | 2000 Girdiler ve ¢iktilar
[17] stiper etkin model BCC ve calisan personel degiskenleri, stokastik
sans kisith VZA ciktilar; dagitilan enerji ve servis alani
degiskenleri
Khodabakhshi  and | Stokastik girdi odakli Girdiler; isletme maliyetleri, g¢aligan | 2001 Girdiler ve ¢iktilar
Kheirollahi [19] stiper etkinlik modeli sayis, trafo kapasitesi ve hat uzunlugu, stokastik
BCC sans kisith VZA ciktilart; miisteri sayisi ve servis alani
Gouveia et al. [24] Deger tabanli(value Girdiler; gelirler, arz kesintileri, | 2004-2005 Deterministik ve
based) VZA-BCC VZA olaylarin  sayisi, misteri basina stokastik girdi ve ¢iktilar
sikayetler , ciktilar; misteri sayist,
sebeke hatti uzunlugu
Arcos-Vargas et al. | CCRve BCC VZA Girdiler; hizmet karsihigi  6deme, | 2011 Istege baglh
[25] modellerinde farkli gelirler, ¢iktilar; dagitilan enerji miktari, (discretional) ve istege
gostergelerin kullanimi orta gerilimde kurulu giice esdeger bagli olmayan (non-
kesinti stiresi discretional) girdi ve
ciktilar
Sadjadi and Omrani | Robust VZA Girdiler; hat uzunlugu, transformatér | 2004 Ciktilar stokastik
[28] kapasitesi,
calisan  sayisi,  ¢iktilar;  miisteri
sayisi,toplam elektrik satig
Omrani, Beiragh, | Temel Bilesen Analizi Girdiler; trafo kapasitesi, trafo sayisi, | 2010 Girdiler ve ¢iktilar
Kaleibari [32] (PCA) ve girdi odakli karasal hat uzunlugu, c¢alisan sayisi, stokastik
CCRVZA alan, ciktilar; enerji dagitimi, enerji
tiiketimi, miisteri sayisi, sokak lambasi
sayist
Onerilen Model Simetrik hata yapist Girdiler; OPEX, hat uzunlugu, trafo | 2011-2016 Girdiler ve ¢iktilar
kapsaminda stokastik girdi | giicii ve tepe yik degerleri ¢iktilar; stokastik
odakl1 ve ¢ikt1 odakli BCC | miisteri sayisi ve toplam elektrik satisi
sans kisith VZA

Sonug olarak, literatiir taramasinda, Tiirkiye'de elektrik
dagitim sirketlerinin performansini stokastik veri
zarflama metodolojisi ile dlgmeye yonelik bir ¢alisma
bulunamamustir.

Elektrik dagitim sirketlerinin etkinlik kiyaslamasi
kapsaminda literatiirdeki ¢alismalarda birgok farkli girdi
ve ¢ikti kullanilmistir. Jamasb ve Pollitt [2], elektrik
dagitim sirketlerinin  performansimi  6lgmek  igin
kullanilan en yaygin degiskenleri ¢aligmalarinda
tanimlamigtir. Caligmalarma goére, en cok kullanilan
girdiler analiz edilmis isletme giderleri OPEX, sermaye
harcamalart CAPEX, personel sayisi, trafo giicli ve hat
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deterministik ve sans kisitli stokastik VZA modellerine
simetrik hata yapisinin dahil edilmesiyle performans
analizi yapilmis, sonuglar daha Onceki deterministik
VZA calismasinda elde edilen analiz sonuglariyla
kargilagtirilmistir. Kullanilan veriler asagida verilmistir.

Girdi Degiskenleri
1. Analiz Edilmis Isletme Giderleri: Etkinlik hesabina
esas isletme gideridir. (OPEX)

2. Trafo Giicii: Trafo kurulu giiciiniin MWe cinsinden
miktaridir.
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3. Puant Yik: Elektrik tiiketimin en yogun oldugu
MWe cinsinden degeridir.
Cikt1 Degiskenleri

1. Abone Sayist: Kurumumuza sunulan dagitim
sistemi kullanicisi sayilaridir.

2. Dagitim Sistemine Giren Enerji Miktar: ilgili

mevzuatta tanimlanan dagitim sistemine giren
MWe cinsinden enerji miktaridir.

Onerilen yaklasimda dagitim sirketlerinin 2011-2016
yillar1 arasinda kaydedilen verileri kullanilmistir. Veri
setimiz ~ Tirkiye Enerji  Piyasast1  Diizenleme
Kurumu'ndan alinmigtir. Matematiksel modellerin
stokastik ve deterministik sonuglart GAMS matematiksel
programlama ve modelleme yazilimina uygulanarak elde
edilmistir.

Deterministik VZA’nin uygulama kolayligi, ¢oklu girdi
ve c¢iktilar kullanarak KVB’lerin etkinlik skorlarini
Olgmesi gibi avantajlart bulunurken, rassal hata terimi
icermemekte, dolayisiyla veri Ol¢iim hatalart modele
aktarilip etkinlik smirlar1 yanlis tespit edilmektedir. Bu
nedenle klasik VZA modellerinde belirsizlik noktasinda

etkin olarak degerlendirilen bir KVB, bu tiir rasgele
veriler gbz Oniline alindiginda etkin olmayan hale
gelebilir.

Calismayla; elektrik piyasalarindaki belirsizliklerin ana
kaynaklarimi tanimlamak, belirsizlik altinda karar
vermenin Oniine ge¢mek, bu karar verme siirecini ele
almak i¢in matematiksel modelleri gdzden gegirmek ve
stokastik programlama ile ilgili bir uygulama sunmak
amaglanmastir.

Literatiirde genis capta tartisildig: gibi, elektrik dagitim
sirketlerinin  performans Ol¢iimlerinde  kullanilan
verilerdeki ana belirsizlik kaynaklar1 genel olarak, yakit
fiyatlari, yakit bulunabilirligi, enerji talebi, mevzuat ve
kanunlarda 6ngoriilemezlik gibi diizenleyici konulardir.

Deterministik problemlerin ¢dziimiinde elde edilen
c¢oziimler genellikle, bu degiskenlerin  beklenen
degerlerinden farkli olan rasgele degisken degerleri i¢in
miimkiin degildir. Deterministik ¢oziimler, ¢ok yonlii
karar verme ve analizlerden yoksundur. Bazi
parametreler hakkinda bilgi eksikligi nedeniyle, olasilik
teorisi modele aktarilmaktadir. Verideki belirsizligi
gidermek i¢in basarili bir yontem, deterministik verileri

Cizelge 2. Tahmini girdi parametreleri (Estimated input parameters)

Girdil Girdi2 Girdi3
KVB Mean | Std Dev | Variance Mean Std_Dev Variance Mean | Std Dev | Variance
KvB1 | 3439.00 | 30466 | 92820.66 | 185911744.00 | 23656915.40 | 559649646451814.00 | 1762.57 | 170.31 | 29005.71
KvB2 | 81300 | 67.19 | 4514.84 |136789334.00 | 71993787.21 | 5183105396383440.00 | 579.61 | 3652 | 1333.80
KvB3 | 1439.00 | 160.29 | »5691.57 | 172211280.00 | 27054014.79 | 731919716258406.00 |1491.94 | 64.70 | 4186.52
KvB4 | 3512.00 | 23141 | 53550.30 | 209053750.00 | 43986648.32 | 1934825230770080.00 | 561.08 | 30.89 954.07
KvBs | 6707.00 | 387.03 | 14979536 | 491243784.00 | 65553798.56 | 4297300506031670.00 | 2098.33 | 1047.49 | 1097243.93
KvBe | 10769.00 | 74781 | 559221.95 | 490539910.00 | 2784471550 | 775328181281462.00 | 4663.59 | 275.88 | 76109.68
KvB7 | 106500 | 58.95 | 347456 |134277609.00 | 23107997.60 | 533979553225536.00 | 481.94 | 21.87 47850
KvBg | 135400 | 105.18 | 11063.50 | 171483054.00 | 5559505.72 | 30908103870464.10 | 561.33 | 44.71 | 1999.07
KvBg | 3826.00 | 670.72 | 449869.32 | 399181806.00 | 56705235.97 | 3215483786553750.00 | 3851.67 | 218.74 | 47847.87
KvBi10 | 1278.00 | 190.38 | 3624532 | 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 | 474388 | 99594289.00 | 9771320.33 | 95478701026719.30 | 369.33 | 20.54 421.87
KVB14 | 325400 | 9443 | 8917.60 |314576799.00 | 47859508.99 | 2290532600627580.00 | 2135.99 | 147.25 | 21682.18
KvBi1s | 1961.00 | 9198 | 8460.05 |155055496.00 | 2671017.72 | 7134335644503.00 |1104.09| 7954 | 6327.33
KvBie | 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
KvBig | 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 | 139300 | 9635 | 9p8334 |142461434.00 | 28650752.49 | 820865618435018.00 | 749.67 | 49.81 | 2480.67
KvB21 | 2344.00 | 346.09 | 119770.54 | 238342910.00 | 8459558.77 | 71564134519172.00 |1123.84| 18.91 357.51

zayiflik vardir, girdi ve ¢iktilarda rasgele degisikliklere
izin vermez [33]. Deterministik ¢alismalar sonucunda
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rastgele degiskenlerle degistirerek stokastik VZA ile

saglanabilir [17].
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Aragtirmada kullanilan veriler arasinda; isletme ve bakim
maliyetleri, isletme harcamasi1 (OPEX), personel, idari
maliyetler, malzemeler, {gilincii taraf hizmetleri,
sigortalar, vergiler ve mevsimsel tepe yiki, sicaklik ve
tepe yiikiiniin zaman dilimi degisiklikleri gibi diger
belirsizlik faktorleri yer almaktadir. Bu parametreler
hakkinda bilgi eksikligi nedeniyle belirsizlik teorisi
modele aktarilmistir. Bu ¢alisma da, Tiirkiye’nin elektrik
piyasasit ¢ercevesinde karar vermede hesaplanan

icin veri zarflama sonuclari, sans kisitlarinin etkisiyle
degisir.

Verilerin Analize Uygun Hale Getirilmesi (Analysis of
Data)

Calismada kullanilan trafo giicii, puant yik, isletme
giderleri, abone sayisi ve toplam satilan enerji
girdilerinden ve ciktilarindan elde edilen ortalama ve
standart sapma degerleri asagidaki cizelgelerde yer
almaktadir.

Cizelge 3. Tahmini ¢ikt1 parametreleri (Estimated output parameters)

Ciktil Cikt12

KVB Mean Std_Dev Variance Mean Std_Dev Variance
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
KVB8 3092327.00 22074251 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

belirsizlige odaklanmistir.

Veriler 2011-2016 yillarina ait olup, modelde ortalama
ve varyans degerleriyle modele eklenmistir. Simetrik
hata yapis1 kapsammda @ =1 oldugunu varsayip,

aij = 1/VClT'()zij) ve bT‘] = ,lvar(}_lrj) elde
ederiz. Girdi ve ¢iktt degerleri, stokastik VZA'nin
ortalama sonuglarina esit ve deterministik VZA ile ayni
olmalidir. 0 ile 1 arasinda farkli o degerleri atanarak
farkl1 veri zarflari elde edilir. a = 0.5 oldugunda, dagilim
fonksiyonunun tersi 0'a esittir.

Deterministik ve stokastik modellerin sonuglar1 bu a
degeri ile karsilastirildiginda, sonuglarin ayni oldugu
bulunmustur. o 'nin 0, 5’ten farkl oldugu hata seviyeleri
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Deterministik Girdiye ve Ciktiya Yonelimli BCC
Modelleri (Deterministic Input and Output oriented
BCC Models)

VZA modelleri iiretim siirecinin tanimina ve arastirilan
probleme gore, “girdiye yonelik” (input oriented) veya
“cikttya  yonelik”  (output  oriented)  olarak
olusturulabilirler. “Girdiye yonelim”; belirli bir ¢iktiy1 en
az girdi kullanarak iiretmeye gayret etmektir. Girdiye
yonelimli  modellerde, ¢iktilara  dokunulmaksizin
girdilerin minimize edilmesi s6z konusudur. Ciktiya
yonelimli modellerde ise belirli bir girdi bilesimiyle en
fazla ¢iktinin tiretilmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle
ciktiya yonelimli modellerde girdilere miidahale
edilmeksizin ¢iktilarin arttirtlmast s6z konusudur.
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Uretim birimlerinin  etkinlik &lgiimlerinde, {iretim
yapmakta olduklari dlgek tiirii de, etkinlik 6l¢limiinde ve
kiyaslamada kullanilacak VZA modelinin tiiriiniin
belirlenmesinde 6nem tagimaktadir. CCR model dlgege
gore sabit getiriyi esas almaktadir. Bir birimlik girdi
degisimi, ¢iktida da bir birimlik degisime neden
olmaktadir. BCC modeli ise 6lgege gore degisken getiriyi
esas almaktadir. BCC model, CCR modele konvekslik
kisitt eklenmesi ile tiiretilmistir. Konvekslik kisiti, CCR
modelin, orijini en kuzeybatidaki birim ile birlestiren
etkin smrmimn, orijinden gegme  zorunlulugunu
gevseterek, BCC etkin siirinm karar birimlerini CCR
etkin smirina gore daha siki zarflamasmna neden
olmaktadir.

Caligmada kullanilan girdi odakli BCC modelin
matematiksel denklemi asagida verilmistir. Buna gore; n
adet homojen KVB’nin (KVB; ,j = 1,....n) m adet
girdiden xij (i =7,2,.....m) olarak, s adet ¢iktiy1 yrj (r
=1,2,.....s) olarak direttigini, Xj = (xlj, e xmj)
Ve Yj = (Xqj, e e Ysj) vektorlerinin de pozitif ve
stfir degerini almayan vektorler olduklarini kabul edelim.
Buna gore; Banker, Charnes and Cooper ‘i [6] 1984’te
onerdigi BCC iiretim kiimesi asagidaki gibidir:

Tece={(X,Y) |Z;.‘=1(x,-/1j) <X,
X4 =L 420 j= 1.0}

Y)Y

BCC etkinlik skorlar1 girdi odakli model (1)’ den elde
edilebilir. Burada, x;;, j karar biriminin i girdisinden
kullandig1 miktart; y,;,j karar biriminin r ¢iktisi liretim
diizeyini; 4;, j karar birimine ait yogunluk katsayisini
vermektedir., 4; >0, dlgege gore sabit getiri varsayrmini
temsil etmektedir. 6, ise, teknik etkinlik Olgiitiidir.
Olgege gore degisen getiri icin, Z:lz (&) =1, lgege
gére artmayan getiri igin, Z:; 1(/1]-) <1 kisitlart
modellere eklenebilir. Bir KB birimi teknik etkinlige
sahip ise; 8; = 1, etkin degil ise 8; < 1 olacaktir.

Buna gore asagida girdi odakli BCC model verilmistir.

m S
min90—8<25{+25§>
i=1 r=1

s.t.
n —
Zj=1xij/1j + 57 = 6o%io
n
ijl yr]'Aj —Vro — S;ZO (1)
n —
PIPIES!
420,57 20,820, i=1,2,....m,r=12,..... K
j=12,......n

Burada; s; , st gevsek degiskenleri temsil ederken, & >
0 “non-Archimedian” sabiti olarak bilinen ve 107°

civarinda, ihmal edilebilir, gercek sayi olmayan bir
degerdir.
Cikti odakli BCC modeline iliskin model asagidaki
gibidir.

m S
max90+s<z si + Z sﬁ)
r=1

i=1
s.t.
Z;lzl xijdi + s; = Xio
2y Veid = OoYro = 5H=0 )
n —_—
Z}.zlaj =1
420,57 20,5520, i=1,2,...m,r=12,....5,
j=12,...... n

Sans Kisith Stokastik Girdiye ve Ciktiya Yoénelimli
BCC Modelleri (Chance Constrained Stochastic Input
and Output Oriented BCC Models)

Stokastik g¢ergevede, iiretim olasiligi seti girdilerin ve
ciktilarin ortalama degerleri ile tanimlanir. Daha fazla
model  gelistirmede, sans kisith  problemden
deterministik esdegerine doniisiim saglanacaktir. Gergek
iiretim olasihi@ seti, gercek iiretim fonksiyonu
kullanilarak olusturulabilir.

Parametrik olmayan VZA yo6nteminde bu fonksiyon
bilinmemektedir.  Bu  nedenle, CCR iiretim
fonksiyonunun, tiretim olasilik kiimesi Charnes vd. [5] ve
BCC iiretim fonksiyonunun, iiretim olasilik kiimesi
Banker vd. [6] tarafindan asagidaki haliyle kullanilmistir.
P={X;Y)/Y=0,X=>0} olasilik kiimesi

P={X'Y )/ijl(z,-xj) <X, ijl(,ljxg.) =Y 4 =0}

Stokastik VZA yonteminde, girdilerin ve ¢iktilarin
rasgele  degiskenler olduklart  varsayilip, X; =
(Bjs e v Xonj) Ve F; = (F1j, oo e Fs;) jadetkarar
verme biriminin rasgele girdi ve ¢ikti degerlerinin
beklenen girdi ve ¢ikti degerlerine karsilik gelen
vektorlerini temsil eder.

Calisma kapsaminda biitiin girdi ve ¢iktt bilesenlerinin
normal dagilima sahip olduklari kabul edilmistir.

%ii~N(x;5,05), i=12,....,m
yTJNN(J’rj'O'Igj). r=12,...,s 3)

Bu notasyon dogrultusunda, ¢iktilarin ve girdilerin rassal
oldugu varsayimiyla, Cooper, Deng, Huang ve Li [13] girdi
odakli sans kisitli stokastik BCC modelini asagidaki gibi
tanitmistir:

Minimize 6
s.t.

n ~ ~
P(Z}.=1xij/1j < Hxio) >
i=1,....m

1-a«,
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n

P(Z ik = Fro

Z:'l=1(’11') =1

220

>

)

L j=1...

4)

n

Yukaridaki modelde, P olasilik 6lgiisiinii, o ise O ile 1
arasindaki hata seviyesini gosterir.

Cikt1 odakl sans kisith stokastik BCC modeli, asagidaki
gibidir:

Maximize 0
s.t.
P %k < %)= 1-a,
i=1,.....m
P(Z)dni¥ 2 090)2 1-a,
r=I1, ... .S
n
Zj=1(/1]') =1 (5)
420 , j=1..n

Sans kisitlt etkinlik tanimi “karar verme birimi 6* =1 ve
tim alternatif optimal ¢oziimlerde gevsek degiskenler
sifir oldugu zaman stokastik etkindir” [6] seklindedir.

Sans Kisith Stokastik Modellerin Deterministik
Esitleri (Deterministic equivalents of chance
constrained stochastic models)

Yukarida deterministik ve sans kisith stokastik VZA
modellerine deginilmisti. Bu bolimde ise stokastik
modellerin  deterministik  esitleri sunulacaktir.
Deterministik yaklasimda baslangi¢ verileri, amag
kurallarmin etkisi altinda gelisirler ve bu durumda
deterministik yapiya sahiptirler. Fakat bu sistemlerin
deterministik gelisimleri sadece bir egilimdir ve rasgele
faktorlerle bozulurlar.

Model (4) te yer alan BCC stokastik modelin
deterministik esiti asagida sunulmustur. [11]

Minimize 0
s.t.

Min 6-e() si+ X5 st)
s.t.

n — -
ijlxijllj +57 —¢p @y = 0xy,
i=1,.....m
n —
Zj=1yrj/1j _Sr++¢ 1(a)ur = Yro
r=1....,s

Y (y)=1 (6)

viz = Zj¢0 Zk¢0 /ljlk Cov(fij; fik) + 2(/10 -
9) Z}-¢0 Ajcov(fij,fio) + (Ao - 9)2 Ua?’(fio),
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u,? Y jz0 kzo Ak Cov(yrj!}_/rk) +2(4 —
1 Xjz0 Ajcov(}_’rj'y’ro) + (Ao — D?var(Fy),

- <+
/1]'-51' ) Sr ZO, 17,'20 y
r=1, .....,s , i=1,....

Dogrusal olmayan karesel programlama modeli olan
model (6) da ¢ standart normal dagilimin kimiilatif
dagilim fonksiyonu olup ¢~'(a) bu fonksiyonun o
seviyesindeki tersidir. Daha &nce belirttigimiz gibi;
optimal ¢dziim icin herhangi bir KVB « seviyesinde
0" = 1 oldugunda stokastik etkindir.

Model (5) te yer alan BCC stokastik modelin
deterministik esiti drnek olarak asagida sunulmustur.
[11]

Max 6 +s(2£1 ST+ X5ost)

S.t
n

ijl xijAj+ 57 — TN @)y = x,

i=1,....m

Z;L:l yrjlj - Sr+ + ¢_1(a)ur = 0Yro ,

r=1,.... ,S (7)

Z?=1(’1}') =1

Vi® = Yo kzo Ak Cov(fijrfik) +2(4 —

D Y0 Aicov(Xij, %ip) + (A — 1)? var (%),

urz 2]&0 Zk:#o Ajlk CO‘U(}_/”', yrk) + 2(/10 -
0) Y20 2cov(Frj, ¥ro) + (Ao — 0)% var (y),

A, st 20, v, 20 , w20, j=1,..n,
s, 1=1...,m

T

Simetrik Hata Yapisina Dayal Stokastik Etkinlik
(Stochastic Productivity Based on Symmetric Error
Structure)

Calismada yer alan, karar verme birimlerinin stokastik
girdilerini ve ¢iktilarin1 agagidaki gibi diislinelim:

)?i]-=xl-j+ al-je_l-j y i=1,.....,m,

:)_/Tj =yTj + ijET] , = 1,.....,5, (8)

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

$rj ~ N(0,62)

Bu nedenle &; ve &; girdi ve giktilarm ortalama
degerlerine kiyasla, girdi ve ¢ikti hatalaridir. Normal
dagilim simetrik oldugu i¢in, (8) de yer alan ifadeler,
simetrik hata yapilari olarak adlandirilir. Boylece asagida
yer alan esitlikler elde edilir.
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fij ~
Vrj ~

N(xij, 52 azi]-)
N(yrj, 32 b%))
Normal dagilimli her rassal degisken simetrik hata yapisi

kapsaminda degerlendirilebilir. Her KVB’nin 1.
girdisinin ve r. ¢iktisinin bagimsiz oldugunu diisiinelim.

i=1,.....m,
J#k

Cov(s_l-j, e_ik) =0,

Cov(grj;'f_rk) =0,r=1,....,s,

©9)
(8) ve(9) ifadeleri gbz 6niinde bulundurulunca her karar
verme birimi i¢in ayni hata orani diigiiniiliir, boylece

&,==&; ve & =¢&,; olur.

Simdi (4). modelde i. girdi kisitin1 diisiinelim,

n
P qulj < 93?1'0 > 1- a,
j=1
i=1,.....m (10)

Burada h; = Z? %;jA; — 0% olsun. (8) ve (9) goz

Oniine almarak;

he= (3 %k — 0%0) +&(T ), ayd — bay )
elde edilir.

Boylece;

Ei~N((Z. XijAj — leo) (Z o

eaio)z) olur.

Yukarida yer alan ifade ve normal dagilim o6zelligine
gore; (10). ifadede yer alan stokastik kisit asagidaki gibi
deterministik esitine doniistiiriilebilir.

Z? X — 7 (@) O'|Z L@k — Bay| <
Ox;o (11)

Ayni sekilde; (4). modelde i. ¢ikti kisitini diisiinelim,

Z:-l:lyrjlj + ¢_1(a) [y | Z:-l:lbr A] - brO = Yro

(12)

Boylece (4). modelin deterministik esiti agagidaki gibi
olur.

Min 8
Z? X — 7 (@) o|z L@k — Bay| <
Oxio ,
X ek 67H@) G| X by — bo| =
Yro - (13)
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27:1(’11') =1

Model (13) dogrusal olmayan bir programlama modelidir
ve asagida yer alan doniisiimlerle dogrusal bir yapiya
kavusturulabilir. [7]

|21 1aU — Bap| =@+ vi*),
i=1,. ,

n - .
Zj 1alJ’1 Oaj=m;"—pvi"), pi*pi =0,i=
1,...m,
|Z?:1 brjlj = beo| ="+ ¢7),
r=1,....,s,

Z:'l=1 byjd— byo=@;"— q¢"), @ ¢~ =0, 1=
1,....,s,

n
Zj=1(lj) =1
pi* P4 4" 20

Yukarida yer alan ifadeleri (4). ifadeye yerlestirirsek;

Min 6
ZJ 1xl]
Ykt ¢ @ T @+ 4) 2y,

Zn L Qi —

A=

;i — ¢ () T (i + i) <Oxp,

ealo _(pl —-Dpi )

Z;l:l ijAj - bTO z(qr+ - QT_)
n
2 () =1 (14)
¢ ¢~ =0,p p~ =0,
A=0, j=1..n,, r=i, ... ,S ,
i=1,.....m
i 4,4 =0
elde edilir.
Yukarida yer alan model ¢q," ¢, =0, p;*p~ =

0 kisitlariin varligi nedeniyle dogrusal degildir. (10).
modelde optimal temel ¢oziim algoritmalarinin
kullanilmast varsayimiyla q,* ¢, =0 , p;*p;~
0 kisitlariin kaldirilmasi, dogrusal modeli ve dogrusal
modelin optimal sonuglari1  sagla. Bu kisitlarin
kaldirilmasiyla simetrik hata yapisi kapsaminda (6) .
modelin dogrusal deterministik esiti asagidaki gibi olur.
6*(a) = min@
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n

ijl 7M@) T (i~ + pi*) <Oxp,
Y Ykt ¢ @ TG+ 4 2,
Z;lzl a;jA; — Oa; =" —p;i” )

X b= by =@t~ 4,7)

xul} -

Y ) =1 (15)
/1]-20, j=1..n , r=1, ... .S,
l=1,,m ’

b5 04", 20

Bu modelde; her 0<0.5 i¢in 0< 8*(a)<1 elde edilir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Bazi durumlarda, bir KVB’nin etkin olmamasi
durumunun, verimsiz ¢aligsmasindan mi yoksa KVB’nin
uygun olmayan kosullarda calismasindan mi
kaynaklandigin1 incelemek gerekir., CCR modeli
tarafindan saglanan genel teknik etkinlik, 6lgek etkisini
dikkate almadigindan, BCC modeli, 0Olgege gore
degisken getiri altinda saf teknik etkinligi ifade eder. Bu
calisma performans analizinde Ol¢ek etkisini dikkate
aldigindan BCC yaklasimi iizerinde durulmustur.
Girdilerin ve ciktilarin uygulanmasiyla elde edilen
deterministik modellerin sonuglar1 asagida yer alan
cizelgede verilmistir.

Cizelge 4. Deterministik VZA modelleriyle elde edilen
sonuglar (Results of deterministic DEA models)

BCC BCC
Girdiye Yonelimli Ciktiya Yonelimli
KVB1 0.9417 1.0826
KVB?2 1.0000 1.0000
KVB3 0.7521 1.4872
KVvB4 1.0000 1.0000
KVB5 1.0000 1.0000
KVB6 1.0000 1.0000
KVB7 1.0000 1.0000
KVB8 1.0000 1.0000
KVB9 0.4443 1.8461
KVB10 1.0000 1.0000
KVB11 1.0000 1.0000
KVB12 1.0000 1.0000
KVB13 1.0000 1.0000
KVB14 0.7530 1.2456
KVB15 1.0000 1.0000
KVB16 1.0000 1.0000
KVB17 1.0000 1.0000
KVB18 1.0000 1.0000
KVB19 1.0000 1.0000
KVB20 0.7818 2.0311
KVB21 1.0000 1.0000

Yukarida yer alan g¢izelgede gorildiigii gibi, her iki
deterministik modelde KVB1, KVB 3, KVB 9, KVB 14,
KVB 20’ nin disandaki KVB’ler kalic1 olarak etkindir.
Yani, bu KVB birimleri 6lgege gore degisken getiri
altinda saf teknik etkindirler.

KVB 1, KVB 3, KVB 9, KVB 14, KVB 20’ nin bir
otorite, diizenleyici tarafindan kontrol edilmesi gerektigi
anlagilmistir.

Cizelge 5. Farkli a degerlerinde stokastik girdi odaklit BCC VZA sonuglar1 (Results of stochastic input oriented BCC DEA

at different o values)

0=0.005 a=0.02 a=0.05 a=0.1 0=0.2 a=0.3 o=0.4 o=0.5 a=0.6
KVB1 0.992 0.990 0.989 0.987 | 0979 | 0968 | 0.955 | 0.941 0.725
KVB2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.799
KVB3 0.899 0.879 0.856 0.829 0.796 | 0777 | 0.764 | 0.752 0.453
KVB4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.636
KVB5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.607
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 0.847
KVB8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.779
KVB9 0.834 0.716 0.640 0.599 0546 | 0508 | 0475 | 0.444 0.096
KVB10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.819
KVB11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.717
KVB12 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.786
KVB13 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.689
KVB14 0.841 0.819 0.806 0.795 0.781 | 0772 | 0.764 | 0.752 0.377
KVB15 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.014
KVB16 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.561
KVB17 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.555
KVB18 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.518
KVB19 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.869
KVB20 0.808 0.807 0.806 0.803 0.798 | 0793 | 0.788 | 0.781 0.582
KVB21 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.721
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Calismada elektrik dagitim sirketlerinin
degerlendirilmesinde, farkli hata seviyelerinde stokastik
VZA modelleri uygulanmigtir. Stokastik modellerin
farkli a seviyelerinde her KVB igin etkinlik skorlar
Cizelge 5 ve 6’da gosterilmektedir

Olcege gore degisken getiri altinda saf teknik etkin
olduklarini gosterir.

Stokastik Modellerin Dogrulanmasi (Validation of
Stochastic Models)
Onerilen  model tarafindan

diger = modeller

Cizelge 6. Farkli a degerlerinde stokastik ¢iktt odakli BCC VZA sonuglar1 (Results of stochastic output oriented BCC DEA at

different a values)

0=0.005 0=0.02 0=0.05 0=0.1 0=0.2 0=0.3 0=0.4 0=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
KVvB4 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
KVvB8 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

BCC modellerinde etkinlik skoru olan 1'e esitlik tam
etkinlik anlamina gelir. Diger taraftan, skor 1'den

diisiikse, etkin olmama durumu s6z konusudur.
Cizelgelerden goriildiigii gibi, «=0.6 civar1 hata
seviyeleri elektrik dagitim  birimlerinin  etkinlik

degerlerini diisiirmektedir.

Sonuglar hata seviyesi 0.5’ten 0.6’ya yiikseldiginde elde
edilen etkinlik degerlerinin azaldigin1 gostermistir.
Cizelgeler elektrik dagitim birimlerinin etkinliginin, hata
seviyesi yaridan daha yiksek iken saptigim
gostermektedir. Ek olarak, her bir KVB'nin etkinligi,
azalan hata seviyeleri ile birlikte artmistir. Bu nedenle, o
degerleri arttiginda, etkin birim sayisinin azalacagi
aciktir. Sonuglara gore, deterministik ve stokastik BCC
VZA modellerinde KVB1, KVB 3, KVB 9, KVB 14 ve
KVB 20, 0.5 anlamlilik diizeyinde etkin degilken, diger
KVB'ler kalici olarak etkin olmustur. Genel olarak, KVB
I, KVB 3, KVB 9, KVB 14 ve KVB 20 disindaki
birimlerin gelecekteki kararlar ve planlamalar igin
kiyaslama ve performans Ol¢limiinde referans
almabilecek birimler olarak secilebilecegini
sOyleyebiliriz. Hem deterministik hem de stokastik
modellerde ayni sonuglari elde etmemiz KVB lerin
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dogrulanmalidir. Bu ¢aligmada, deterministik kosullar
altindaki stokastik VZA modellerinin sonuglarinin tutarl
oldugunu gostermek igin, deterministik VZA
modellerinin sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Stokastik
modellerde girdilerin ve ¢iktilarin ortalamast alinip

modele eklenince ve a;; = ,/Var(x;;) =0 , b,; =

’Var(yrj) = (0 olarak alininca, deterministik VZA

modelleri ile validasyon saglaniyor olmalidir. Cizelge 7
ve 8 bize bu kosullar altinda stokastik ve deterministik
modellerin  sonuglarint  sunmaktadir. Buna gore,
deterministik BCC ve stokastik BCC modelleri 0=0.5
civarinda ayn1 sonuglari verirler. Boylece, stokastik VZA
modelleri deterministik VZA modelleri tarafindan
dogrulanmis olur.
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Cizelge 7. Girdi odakli stokastik ve deterministik BCC VZA
modellerinin dogrulanmasi (Validation of input-
oriented stochastic and deterministic BCC DEA

models)
Stokastik BCC
VZA BCC VZA
KVB1 0.9417 0.9417
KVB2 1.0000 1.0000
KVB3 0.7521 0.7521
KVB4 1.0000 1.0000
KVB5 1.0000 1.0000
KVB6 1.0000 1.0000
KVB7 1.0000 1.0000
KVB8 1.0000 1.0000
KVB9 0.4443 0.4443
KVB10 1.0000 1.0000
KVB11 1.0000 1.0000
KVB12 1.0000 1.0000
KVB13 1.0000 1.0000
KVB14 0.7530 0.7530
KVB15 1.0000 1.0000
KVB16 1.0000 1.0000
KVB17 1.0000 1.0000
KVB18 1.0000 1.0000
KVB19 1.0000 1.0000
KVB20 0.7818 0.7818
KVB21 1.0000 1.0000

Cizelge 8. Cikt1 odakli stokastik ve deterministik BCC VZA
modellerinin dogrulanmas:1 (Validation of output-
oriented stochastic and deterministic BCC DEA

models)
Stokastik BCC
VZA BCC VZA
KVB1 1.087 1.087
KVB2 1.000 1.000
KVB3 1.487 1.487
KVB4 1.000 1.000
KVB5 1.000 1.000
KVB6 1.000 1.000
KVB7 1.000 1.000
KVB8 1.000 1.000
KVB9 1.846 1.846
KVB10 1.000 1.000
KVB11 1.000 1.000
KVB12 1.000 1.000
KVB13 1.000 1.000
KVB14 1.246 1.246
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KVB15 1.000 1.000
KVB16 1.000 1.000
KVB17 1.000 1.000
KVB18 1.000 1.000
KVB19 1.000 1.000
KVB20 2.031 2.031
KVB21 1.000 1.000

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Stokastik programlama, stokastik verileri iceren
optimizasyon problemlerinin modellenmesi ve ¢oziimii
icin bir yaklagimdir. Sans kisithi programlama yaklagimi,
stokastik programlamanin en O6nemli yontemlerinden
biridir. Sans kisitli stokastik VZA modelleri, klasik VZA
modellerine gore, daha esnek bir etkinlik sinir1 yaratir,
¢linkii girdilerin ve/veya c¢iktilarin rastgele belirlendigi
varsayimina dayanir.

Calismada, dogrusal olmayan stokastik BCC
modellerinin deterministik esitleri, verilerdeki giiriiltii
dikkate alinarak simetrik hata yapisiyla dogrusal
modellere doniistiiriilmiistiir.

BCC modeli, KVB'lerin etkinlik-iiretim sinirina gore saf
teknik etkinligini tahmin etmek icin kullanilir. Bu
nedenle, BCC sonuglar ile teknik etkinlik skorlar1 elde
edilir. Bu ¢alismada verilerin belirsizligi goz Oniine
alinarak, dagitim sirketlerinin yerelde teknik etkinligi
arastirilip, sans kisitlt stokastik BCC girdi ve ¢ikti odakli
yontemle elde edilen sonuglarla, hata orani yiizde elliden
fazla iken stokastik verimliligin olumsuz olabilecegi
gosterilmistir. Ayrica, her KVB’nin verimliligi, azalan
hata seviyesi igin artmistir. KVB 1,3,9,14,20 sonuglara
gore, verimsiz iken diger KVB’ler daimi verimli
cikmiglardir. Bir KVB, en diisiik hata seviyesinde etkin
degilse, KVB daimi verimsiz olacaktir. Bununla birlikte,
bir hata seviyesindeki verimli birimler, diger hata
seviyelerinde verimsiz olabilir. Bu sonuglar, stokastik
verimliligi degerlendirmek i¢in hata seviyesine daha
fazla dikkat edilmesi gerektigini vurgular. Sonug olarak;
deterministik BCC girdi ve ¢ikti odakli verimlilik
degerleri ile stokastik BCC girdi ve ¢ikti odakli verimlilik
degerleri literatiirde yer aldigi ve diger galismalarda
gosterildigi gibi tutarlilik gostermis olup, stokastik
modelden beklenilen verimlilik degerlerindeki artig
calisma ile saglanmistir.

Analizler sonucunda ve kullanillan girdi ve ¢ikti
parametrelerine gore, refah diizeyi yiiksek bolgelerde yer
alan dagitim sirketlerinin, refah diizeyi diisiik bolglerde
yer alan dagitim sirketlerine goére, kaynaklarini daha
etkin kullandiklar1 ve maliyetlerini daha iyi yonettikleri
goriilmektedir. Etkinlik diizeyi diisik olan dagitim
sirketlerinin modellerde kullanilan girdileri ve ¢iktilari
gdz Oniine almirsa, miisteri sayist ve dagitilan enerji
miktar diisiikliigii etkinsizlik nedeni olarak gériinmekle
birlikte, bu parametre degerlerinin artirilmasi ile etkin
olmama durumlarinin giderilecegi sdylenebilir.
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Sans kisitli stokastik BCC yontemleriyle elde edilen
sonuglara gore, stokastik etkinligin yiizde elliden fazla
hata oraniyla sapabilecegi gosterilmistir. Bir KVB en
diisiik hata seviyesinde etkin degilse, KVB kalici olarak
etkin degildir. Bununla birlikte, bir hata seviyesindeki
etkin birimler, diger hata seviyelerinde etkin olmayabilir.
Bu sonuglar, stokastik etkinligi degerlendirmek igin hata
seviyelerine daha fazla dikkat edilmesi gerektigini
gostermektedir. Sonug¢ olarak, BCC teknik etkinlik
sonuglar1 arasinda onemli bir fark olmadigi igin,
Tiirkiye'nin elektrik dagitim sirketlerinin 6lgekte etkili
oldugunu soyleyebiliriz.

Caligmada yer alan ve elektrik dagitim sirketlerinin
performans Ol¢timleri i¢in kullanilan, simetrik hata
yapisindaki stokastik BCC etkinlik bulgulari literatiirde
yapilan calismalar ile tutarlilikk gostermektedir.
Deterministik modellere kiyasla, stokastik modellerden
beklenen etkinlik degerlerinde kiyaslama ¢aligma
tarafindan saglanmistir. Bu calisma bize verilerdeki
belirsizlikleri, giiriiltiiyii ve rassal degiskenleri de dikkate
alan stokastik modellerin, enerjide karar verme
birimlerinin veya kamu hizmetlerinin performansinin
6lciilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir.
Gelecek calismalarda, enerjide karar verme birimleri
etkinligi icin diger VZA modellerinde rassal
degiskenlerin ve simetrik hata yapisinin modellere
uygulanmasi Onerilebilir. Ayrica girdi ve ¢ikti parametre
degerlerindeki ~ degisimlerin  modellemeye  etkisi
incelenebilir.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklari
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