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OZET

TURKIYE’DEKI ELEKTRIK DAGITIM SIRKETLERININ
PERFORMANSLARININ BULANIK ORTAMDA DEGERLENDIRILMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Evrencan OZCAN
Eyliil 2023, 90 sayfa

Teknolojik gelismeler, sanayinin gelismesi ve diinya niifusunun artis1 enerji
kaynaklarina olan ihtiyac1 her gecen giin artirmaktadir. insan ihtiyaglarmin smirsiz
kaynaklarin ise sinirli olmasi artan enerji talebinin daha diizenli ve denetlenebilir bir
sekilde sunulmasimi zorunlu hale getirmektedir. Bu sebeple enerji piyasalar
olusturulmustur. Enerji piyasalari; en basit anlamda, elektrik, dogalgaz, akaryakit,
petrol gibi enerji kaynaklarinin mevcut ve gelecekte olabilecek durumlarindaki arz ve
taleplerine gore kaynak miktari, tiretim, iletim ve dagitim aksiyonlarinin belirlendigi
organizasyona verilen isimdir. Enerji piyasalarinin igerisinde yer alan ve kullanim
alan1 olarak en genis alana sahip piyasalardan birisi elektrik piyasasidir. Elektrik
piyasasini olusturan unsurlar elektrigin iiretilmesi, tretilen elektrigin iletilmesi ve
iletilen elektrigin bolgelerde dagitilmasini olusturan organizasyon biitliniidiir.
Tirkiye’de elektrik tiretimi ve elektrigin iletilmesi daha c¢ok kamu kurumlari
tarafindan  saglanirken  elektrigin ~ dagitimi = 6zel  sirketler  tarafindan

gerceklestirilmektedir.

Yapilan bu calismada Tiirkiye’de elektrik dagitimi yapan sirketlerin performanslari
degerlendirilerek elektrik piyasasinin 6zel sektor ayagini olusturan unsurun enerji arzi
konusundaki durumu ortaya konulmaya ¢alisgilmistir. Dagitim sirketlerinin
performansint en iyi sekilde yansitacak kriterler uzman kisilerin goriisleri ve
arastirmalar neticesinde belirlenmistir. Cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP
ile kriter agirliklar1 belirlenmis daha sonra TOPSIS, COPRAS, PROMETHEE
yontemleri ile dagitim sirketlerinin performansinin degerlendirilmesi yapilmustir.
Buna ek olarak Kiiresel Bulanik AHP ve Kiiresel Bulanik TOPSIS yontemleri

kullanilarak dagitim sirketlerinin performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu sayede



Tirkiye’de faaliyet gosteren dagitim sirketlerinin performanslari ile ilgili nihai
siralamalar elde edilmistir. Ayrica Kiiresel Bulanik Sayilar kullanilarak elde edilen
sonuglarin Kiiresel Bulanik Sayilar kullanilmadan elde edilen sonuglara gore farklar

ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Dagitim Sirketleri, Kiiresel Bulanik AHP, Kiiresel
Bulanik TOPSIS



ABSTRACT

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF ELECTRICITY DISTRIBUTION
COMPANIES IN TURKEY IN A FUZZY ENVIRONMENT

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Master's Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Evrencan OZCAN
September 2023, 90 pages

Technological developments, the development of industry and the increase in the
world population increase the need for energy resources day by day. The fact that
human needs are unlimited and resources are limited makes it necessary to present the
increasing energy demand in a more regular and controllable manner. For this reason,
energy markets were created. Energy markets; In the simplest sense, it is the name
given to the organization in which the amount of resources, production, transmission
and distribution actions are determined according to the current and future supply and
demand of energy resources such as electricity, natural gas, fuel, oil. The electricity
market is one of the markets that is among the energy markets and has the widest area
of use. The elements that make up the electricity market are the whole organization
that creates electricity, transmits the generated electricity and distributes the
transmitted electricity in the regions. Electricity generation and transmission in Turkey
are mostly provided by public institutions, while electricity distribution is carried out

by private companies.

In this study, the performance of the companies that distribute electricity in Turkey
has been evaluated and the situation of the element that constitutes the private sector
pillar of the electricity market in terms of energy supply has been tried to be revealed.
The criteria that will best reflect the performance of distribution companies have been
determined as a result of the opinions of experts and researches. Criteria weights were
determined with AHP, one of the multi-criteria decision-making methods, and then the
performance of distribution companies was evaluated with TOPSIS, COPRAS,

PROMETHEE methods. In addition, performance evaluation of distribution

Vi



companies was made using Spherical Fuzzy AHP and Spherical Fuzzy TOPSIS
methods. In this way, the final rankings regarding the performances of distribution
companies operating in Turkey were obtained. In addition, the differences between the
results obtained using Spherical Fuzzy Numbers and the results obtained without using

Spherical Fuzzy Numbers were tried to be revealed.

Keywords: Electricity Distribution Companies, Spherical Fuzzy AHP, Spherical
Fuzzy TOPSIS
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1. GIRIS

Diinyada bir¢ok enerji kaynag1 bulunmaktadir. insanlar hayatlarini devam ettirmek,
ithtiyaclarimi karsilamak icin bu enerji kaynaklarina gereksinim duymaktadir.
Kaynaklar kisith insan ihtiyaclar1 ise sonsuz oldugu i¢in bu enerji kaynaklarinin
tretimi, saklanmasi, dagitimi1 ve kullanimi gibi konularda belirli otoritelere ihtiyag
duyulmustur. Bu nedenle belirli denetleyici ve diizenleyici list kurullar olusmustur.
Ayn1 zamanda bu enerji kaynaklarinin dagitimi ve satimi gibi konularda uzmanlagan

belirli piyasalar da olusmustur.

Elektrik piyasasi enerji piyasalarmin igerisinde bulunmaktadir. Elektrik piyasasi
iilkemizde elektrigin liretilmesi, nihai kullanictya ulagsmasi ve elektrik i¢in 6denecek
bedellerin belirlenmesini saglayan organizasyondur. Bolgeler bazinda ne kadar ihtiyag
oldugu, bu bolgelere iletimin nasil saglanacagi, elektrik kullanim bedellerinin ne

olacag1 gibi bircok etken elektrik piyasasindaki arz ve talebe gore sekillenmektedir.

Elektrik piyasasinda faaliyette bulunmak i¢in Elektrik Piyasasi Kanunu’na gore belirli
sartlara haiz olmak ve lisans sahibi olmak sart1 aranmaktadir. Bu belirli sartlara haiz
olan ve lisans sahibi olan sirketler elektrik piyasasina dahil olup iiretim, iletim ve
dagitim gibi faaliyetleri gerceklestirebilmektedir [1]. Bunun yani sira piyasada faaliyet
gosteren bu sirketleri devletin denetleyici ve diizenleyici kurumlar1 da yasalar
dahilinde denetler ve piyasanin belirli bir diizen igerisinde isleyisini saglar. Gerekli
izin ve lisanslarin verilmesi de yine devletin bu denetleyici ve diizenleyici

kurumlarmin gorevleri arasindadir.

Elektrik piyasasinda ki aktorler farkli faaliyet alanlarina gore hizmet vermektedir.
Ornegin Elektrik Uretim A.S. elektrigin iiretiminden sorumludur. Ayni zamanda
elektrik lretimi Ozel sirketler tarafindan da yapilmakta ve elektrik iiretiminde ki
paylart her gecen giin artmaktadir. Uretilen bu elektrigin iletimi ise Elektrik iletim A.S.
tarafindan yapilmaktadir. Elektrik dagitimi ise yillarca devlet tarafindan Tirkiye
Elektrik Dagitim A.S. tarafindan yapilmistir. 2004 yilinda alinan kararla TEDAS

ozellestirme kapsamina alinmistir. Bu vesile ile elektrigin dagitimi yillar igerisinde



ozel sirketlere devredilmistir. Tiirkiye’de elektrik dagitimi i¢in 21 bolge belirlenmis
ve 2008-2013 yillar1 arasinda yapilan 6zellestirme ihaleleri ile 6zel dagitim sirketlerine
devredilmistir. Hali hazirda elektrik dagitim islemi 6zel dagitim sirketleri tarafindan

yapilmaktadir [2].

Elektrik piyasasinda yer alan sirketlerin piyasa islemleri Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.
tarafindan yiiriitilmektedir. Bu sirketlerin denetlemesi ve diizenleyici islemleri ise

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan yiiriitilmektedir [1].

Elektrik iletim ve dagitim sistemleri, elektrigin iiretildigi santrallerden evlere ve
isyerlerine ulagtirilmasi igin gerekli sistemlerdir. Elektrik iletim sistemi yiiksek voltajli
elektrigi uzun mesafelere tasirken, elektrik dagitim sistemi diisiik voltajli elektrigi
nihai kullaniciya ulastirmaktadir. Elektrik enerjisi konutlarda kullanildig: gibi sanayii,
hastane gibi kritik 6neme sahip kuruluslarda da yogun sekilde kullanilmaktadir.
Elektrik enerjisinin kesintiye ugramasi iretimi durduracagi gibi hastane ortaminda
cesitli cihazlara bagl sekilde tedavi goren insanlarin etkilenmesine kadar hayati birgok
noktada olumsuz etkileyebilmektedir. Bu sebeple elektrik dagitimi son derece dnemli
ve hassas bir sekilde icra edilmesi gereken hususlardan bir tanesidir. Elektrik
dagitiminin kesintisiz ve stabil bir sekilde yapilmasi elektrik dagitim sirketlerinin
sorumlulugunda olan hususlardir. Elektrik dagitim sirketlerinin gerekli alt yap1
calismalarini yapmasi, yatirimlarin1 dogru planlamasi ve dagitim sebekesini en verimli
sekilde kurmasi direkt olarak enerji arz giivenligini ilgilendiren bir husustur. Yapilan
bu ¢alismada elektrik dagitim sirketlerinin performansi degerlendirilerek enerji arzi

konusunda bulunduklar1 durumlar analiz edilmistir.

Elektrik dagitim sirketlerinin performanslari belirlenirken ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden faydalanilmigtir. Cok kriterli karar verme yontemleri alternatiflerin
kriterlere gore degerlendirilmesinde kullanilan sayisal yontemlerdir [3]. Yapilan
calismada 21 dagitim bolgesi problemin alternatiflerini olusturmaktadir. Kriterler ise
EPDK ve TEDAS gibi diizenleyici ve denetleyici kurumlarin mevzuatindan, literatiir
aragtirmasindan ve uzman kisilerin goriislerinden faydalanilarak belirlenmistir. Bu
kriterler yatirnm miktari, tedarik siirekliligi, kayip-kacakla miicadele, sebeke yasi,
tiikketici sayis1 ve trafo kapasitesidir. Belirlenen bu alt1 kriterin Tiirkiye sartlarini en iyi

sekilde yansitacak olan kriterler olmasina 6zen gosterilmistir.

[1k olarak AHP ve Kiiresel Bulanik AHP ile kriter agirliklar belirlenmistir. AHP, karar

vericinin karmasik bir problemi amag, kriterler, alt kriterler ve alternatifler arasindaki

2



iliskiyi ifade ederek, bu alternatiflerin kiyaslanmasinda, degerlendirilmesinde,
siralanmasinda ve segilmesinde yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir [4]. Bu
nedenle kriter agirliklarinin bulunmasinda AHP yontemi tercih edilmistir. Daha sonra
TOPSIS, COPRAS, PROMETHEE yontemleri ve Kiiresel Bulanik TOPSIS ile
problem ¢oziilmiistiir. TOPSIS yontemi nitel bir ¢evrim yapilmaksizin, direkt olarak
veri lizerinde uygulanabilmektedir. Yontem kullanilarak alternatif seceneklerin belirli
kriterler dogrultusunda ve kriterlerin alabilecegi maksimum ve minimum degerler
hesaplanarak, arasinda ideal c¢Oziime uzakliklart degerlendirilerek elde edilen
puanlarin siralanmasidir [5]. COPRAS, tek degerlendirme ile hem nicel hem de nitel
kriterlerin incelenmesine olanak saglamaktadir [6]. COPRAS, kriter degerlerinin
maksimize ve minimize edilmelerinin ¢ok kriterli degerlendirmesi igin
kullanilmaktadir [7].Seffaflig1 ve kolay uygulanabilirligi agisindan literatiirde sikca
karsimiza ¢ikmaktadir. PROMETHEE yontemi tercih fonksiyonlar1 sayesinde farkli
durumlarin analizini sagladig1 icin sik¢a tercih edilen ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden birisidir. Bu avantajlarindan dolay1 literatiirde sik¢a karsimiza ¢ikan
AHP, TOPSIS, COPRAS ve PROMETHEE yontemleriyle problem ¢oziilmiistiir.
Ayrica problemin ¢oziimiinde kiiresel bulanik sayilar da kullanilmistir. Kiiresel
bulanik sayilar ismini kiiresel diizlemde ifade edilebilen {iiyelik derecelerinden
almaktadir. Klasik mantikta bir eleman bir kiimeye aitse “1” ait degilse “0” degerini
alir. Kiiresel bulanik sayilarda “0” ile “1” arasinda bir iiyelik degeri alabilir. Bu
nedenle ¢ok kriterli karar verme yontemlerine uygulanmasi ile ideal ¢6ziim noktalarina

olan uzaklik ve yakinlik degerleri daha net ifade edilebilmektedir [8].

Yapilan c¢aligmada ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile kiiresel bulanik sayilar
kullanilarak uygulanan ¢ok kriterli karar verme yontemleri problemi bir¢ok agidan ele
almamiza yardimci olmaktadir. Hem problemin farkli yontemlerle sonucuna
ulagilmistir hem de kiiresel bulanik sayilar kullanilarak elde edilen sonuglarin diger
sonuglarla karsilastirilmasi neticesinde kiiresel bulanik sayilarin avantajlart ortaya
cikartlmistir. Farkli yontemleri birlikte ortaya koymast agisindan ve elektrik dagitim
sirketlerinin performanslarinin degerlendirilmesi agisindan literatiire katki saglamasi

amaclanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Elektrik dagitimi farkli iilkelerde farkli modellerle saglanmaktadir. Bazi iilkelerde
dagitim devlet eliyle bazi iilkelerde o6zel sektor eliyle yapilmaktadir. Tirkiye’de
elektrik dagitimi 21 farkli bolgeye ayrilmistir. Bu dagitim bolgelerinde 6zel elektrik
dagitim girketleri bu goérevi yerine getirmektedir [2]. Yapilan ¢alismalar
incelendiginde elektrik iiretimi ve dagitimi ile alakali gesitli caligmalar karsimiza
cikmaktadir. Bu c¢alismalar genel olarak maliyet ve verimlilik gibi konular
arastirmaktadir. Burada yapilan ¢alismada ise 6zel elektrik dagitim sirketlerinin 21
dagitim bolgesinde gostermis olduklart performanslart ve birbirlerine karsi ortaya
koymus olduklar1 tistiinliikleri degerlendirilmektedir. Tablo 1’de elektrik dagitimi ile

alakal1 performans degerlendirmesi agisindan yapilan bazi ¢alismalar gdsterilmistir.

Tablo 1: Elektrik Dagitim Sirketlerinin Performanslarmin Degerlendirilmesi Ile

Alakali Caligmalar
Yazar Uygulandig Uygulanan Yontem
Bolge
Celen (2013) Tiirkiye TOBIT ve Veri Zarflama Analizi
H. Omrani vd. (2015) Iran Temel Bilesen Analizi ve Veri
Zarflama Analizi
Haoran Zhao vd. (2018)  Cin FUZZY-DELPHI & VIKOR
F. Ntnez vd. (2020) Ispanya Veri Zarflama Analizi
Giiler vd. (2020) Tiirkiye Veri Zarflama Analizi
Gopal K. Sarangi vd. Hindistan Veri Zarflama Analizi & Regresyon
(2021) Analizi
Giulia O.S.Medeiros vd. Brezilya Veri Zarflama Analizi
(2022)
Aysin vd. (2022) Tiirkiye Veri Zarflama Analizi
Tavassoli (2022) Iran Deterministik Veri Zarflama Analizi
Patyal vd. (2023) Hindistan Veri Zarflama Analizi
Aydin vd. (2023) Tiirkiye Deterministik Veri Zarflama Analizi
Rahmawati vd. (2023) Endonezya Veri Zarflama Analizi




Celen 2013 yilinda yaptig1 calismada 2002- 2009 doneminde Tiirk elektrik dagitim
sirketlerinin verimlilik ve performanslarini analiz etmektedir. Yontem olarak veri
zarflama analizi ve TOBIT modelini kullanmistir. Elde ettigi sonuglara gére bolgenin
miisteri yogunlugu verimliligi olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica eskiden
Tirkiye’de devlet eliyle yapilan dagitim hizmetinin &zellestirilmesinin  olumlu

sonuglarini da ortaya koymaktadir [9].

Omrani 2015 yilinda yapmis oldugu ¢alisma ile Iran elektrik dagitim sirketlerinin
dagitim performanslarinin degerlendirilmesini temel bilesen analizi ve veri zarflama
analizini kullanarak yapmustir. 37 farkli dagitim sirketi degerlendirilmistir. Altt girdi
ve sekiz ¢ikt1 yapilan arastirmada verimlilik puanlar1 hesaplanmustir. 1. Sirada Tebriz

dagitim sirketi ¢ikmustir [10].

Cin’de yapilan diger bir aragtirmada Zhao ve arkadaslari elektrik sebeke kuruluslarinin
kapsamli performans degerlendirmesini yapmistir. Bunu yaparken Fuzzy-Delphi, en
iyi-en kotii yontemi (BWM), entropi agirligi hesaplama yaklasimi ve VIKOR
yontemini entegre eden bir ¢ok Olciitlii karar verme modeli uygulamistir. Elektrik
sebekesi A, karlilik kapasitesi ve giivenli iiretim kapasitesi agisindan diger dort elektrik

sebekesine gore lstiin ¢rtkmustir [11].

F. Nunez ve arkadaslar1 yaptiklari calismada k-arag¢ kiimeleme ve veri zarflama analizi
meta-simir tekniklerini birlestirerek bir calisma yapmislardir. Bu teknigin seg¢ilme
amact Ispanyol dagitim sirketlerinin boyut ve faaliyet alania uyum saglayan yapisinin
olmasidir. Ispanya’da dagitim faaliyetlerinin toplam sistem maliyetlerinin %25 ini
olusturdugu goriilmiistiir. Modelin temel amaci verilen enerjinin kalitesi ve miktarinin
yeterli olup olmadigini degerlendirmektir. Sonug olarak Ispanya elektrik dagitim

sisteminin tam verimli olmadigini ortaya koymaktadir [12].

Elektrik dagitim sirketlerinin degerlendirilmesiyle alakali Giiler ve arkadaslar1 2020
yilinda yaptiklar1 ¢alismada EMS Version 1.3 programindan faydalanmistir. Program
ile yirmi bir enerji dagitim sirketine ait etkinlik degerleri bulunmustur. Siiper Etkinlik
Modeli’nin programa eklenmesiyle dagitim sirketlerinin goreli etkinlik siralamasi elde
edilmistir. Bogazici, Ayedas ve Baskent kullanici sayisi fazla daha biiyiik alanlarda
faaliyet gosteren sirketlerin daha etkin oldugu, niifusun daha az oldugu yerlerde

etkinligin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir [13].



Gopal K. Sarangi ve arkadaglar1 2018-2019 doneminde Hindistan’da 21 eyalette
secilmis 45 elektrik dagitim sirketinin verimliligini iki asamali bir analiz kullanarak
degerlendirmistir. ilk asamada geleneksel veri zarflama analizi ikinci asamda ise en
kiigiik kareler regresyon analizi teknigi kullamilmistir. Yapilan caligmada gelir fark
ylksek olan bolgelerde yiiksek kayiplarin oldugu ortaya ¢ikmistir. Kamu faizlerinin
diismesi bu kayiplarin azalacagini gostermektedir. Ayrica sadece verimlilik artigiyla

maliyetlerin azalacagi da ortaya konulmustur [14].

Giulia O.S.Medeiros ve arkadaglar1 elektrik dagitim yonetmeliginde verimlilik
puanlarinin belirlenmesi ve uygulamalarin karsilastirilmasi i¢in veri zarflama analizi
kullanilmistir. Bu makale ile agirlik kisitlamalarinin verimlilik sonuglar {izerindeki
etkisini degerlendirmek ve ek kiyaslama ek kiyaslama teknikleri kullanarak verimlilik
puanlarmin duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Boylece uygulamalarin hangi

yonde degismesi gerektigi konusunda yol gostermektedir [15].

Aysin ve arkadaslar1 6zellestirme programina alinan Tirkiye elektrik dagitim sirketleri
performansinin etkinlik ve verimlilik agisindan incelenmesi igin veri zarflama yontemi
kullanarak bir analiz yapmiglardir. Verimliligin 2013 yilinda en diisiik seviyede 2016
yilinda ise en yiiksek seviyede oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica calisma sonuglari,
karar birimlerinin etkinsiz c¢alistigini ve dagitim sirketlerinin hizmet verdikleri
bolgelerdeki refah diizeyi farkliliklarinin etkinlik {izerinde belirgin bir etkisi

bulunmadigini gostermektedir [16].

Tavassoli ve arkadaslari Iran’in elektrik dagitim aginin siirdiiriilebilirligi ve verimliligi
lizerine bir ¢calisma yapmuslardir. Elektrik tiretimi, iletimi ve dagitimini ayirmadan
biitiinlesik bir sekilde deterministik veri zarflama yontemi ile degerlendirmislerdir

[17].

Patyal ve arkadaglar1 Hindistan bolgesinde 24 eyaletteki 48 dagitim sirketinin
performanslarini veri zarflama analizi kullanarak belirlemeye ¢alismiglardir. Ayrica
baska bolgelerde faaliyet gdsteren elektrik dagitim sirketlerinin meveut durumu ile
Hindistan’da faaliyet gosteren elektrik dagitim sirketlerinin mevcut durumu
kiyaslanarak verimsiz olan dagitim sirketlerinin nasil daha verimli olabilecegi lizerine

arastirmalar yapmuglardir [18].

Aydin ve Toklu yapmis olduklar1 ¢caligmada Tiirkiye’de faaliyet gosteren elektrik

dagitim sirketlerinin performanslarini deterministik veri zarflama analizi (DEA)



kullanarak belirlemeye c¢alismislardir. Calisma istatistiksel simetrik hata yapisinm
stokastik sans kisith DEA modelleri ile birlestiriyor ve deterministik veri zarflama
analizi modellerini rastgele girdi ve ¢ikt1 degiskenleri dahilinde stokastik sans kisitli
DEA modelleri ile karsilagtirtyor [19].

Rahmawati ve arkadaslar1 Endonezya’da faaliyet gosteren elektrik dagitim sirketleri
izerine bir degerlendirme ¢alismasi yapmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada veri
zarflama analizi kullanarak verimlilik konusunda dagitim sirketlerinin durumunu
analiz etmislerdir. Endonezya 6zelinde 2010-2019 yillart arasinda verimliligin son

derece diisiik oldugunu tespit etmislerdir [20].

Literatiire bakildiginda elektrik dagitim sirketlerinin degerlendirilmesi genel olarak
veri zarflama ve regresyon analizleri kullanilarak yapilmistir. Kiiresel bulanik sayilarla

yapilmis bazi AHP ve TOPSIS ile ilgili ¢aligmalarda asagida verilmistir.

Tablo 2: Kiiresel Bulanik Sayilarla Cok Kriterli Karar Verme Caligmalari

Uygulandigi

Yazar Bolge Uygulanan Yontem

Olugu vd. (2021) Malezya Delphi ve Kiiresel Bulanik TOPSIS

Mathew vd. (2020) Hindistan Kiiresel Bulanmik AHP, Kiiresel
Bulanik TOPSIS

Biiytikozkan vd. Tiirkiye Kiiresel Bulanik AHP, MARCOS

(2021)

Kocakaya vd.(2021) Tiirkiye Kiiresel Bulanmik AHP, Kiiresel
Bulanik TOPSIS

Khan vd. (2021) Cin Kiiresel Bulanik AHP

Roy vd. (2022) Hindistan Kiiresel Bulanik TOPSIS

Shamsuzzoha vd. Finlandiya Kiiresel Bulanik TOPSIS

(2021)

Ocampo (2019) Finlandiya Kiiresel Bulanmik AHP, Kiiresel
Bulanik TOPSIS

Piya vd. (2022) Umman Kiiresel Bulantk AHP, Kiiresel
Bulanik TOPSIS

Atak vd. (2023) Tirkiye Kiiresel Bulanitk AHP, Kiiresel
Bulanik TOPSIS

Olugu ve arkadaslar1 2021 yilinda yaptig1 calismada petrol ve gaz endiistrisinde

stirdiiriilebilir bakim yonetimi i¢in gostergeleri belirlemek adina kiiresel bulanik



Delphi ve TOPSIS teknigi kullanilmustir [21]. Kiiresel bulanik sayilarin kullanilma
sebebi ise uzman goriislerinde ki keskin sinirlarin kaldirilmak istenmesidir. Bu sayede
daha dogru sonuclar elde etmek amaclanmistir. Mathew ve arkadaslar ise kiiresel
bulantk AHP ve TOPSIS ile iiretim segiminde en iyi alternatifi belirlemeye
calismuiglardir [22]. Biiyiikozkan ve arkadaslari ise havayolu endiistrisinde dijital
doniisiim stratejisi analizi i¢in bulanik AHP ve bulantk MARCOS metodolojisini
uygulamistir [23]. Kocakaya ve arkadaslar1 Tiirkiye’de ugak tipi se¢imi igin kiiresel
bulanik AHP ve TOPSIS ile se¢im yapilmustir [24]. Khan ve arkadaslar1 Cin’de kiiresel
yazilim gelistirme konusundaki yontemleri aragtirarak hangi yontemin daha
uygulanabilir ve olumlu yonde etki edebilecegine dair arastirmalarini kiiresel bulanik
AHP kullanarak yapmuslardir [25]. Roy ve arkadaslar1 bankacilik sektoriinde mobil
bankacilik uygulamalarinin se¢iminde kiiresel bulanik TOPSIS uygulamasi ile bir
secim yapmuslardir [26]. Shamsuzzoha ve arkadaslar1 enerji isiyle ugrasan biiyiik
Olcekli bir motor firmasinda proje sec¢imi i¢in kiiresel bulanik TOPSIS ile calisma
yapmuslardir. Sekiz proje igerisinde uygunluk, maliyet ve kazang gibi unsurlar1 géz
oniinde bulundurarak en iyi proje segilmeye ¢alisilmistir [27]. Ocampo gida imalati
yapan firmalarda siirdiiriilebilir iiretim stratejilerini belirlemek i¢in kiiresel bulanik
AHP ve TOPSIS’i birlikte kullandigi bir ¢alisma yaparak en uygun stratejileri
belirlemeye calismigtir [28]. Piya ve arkadaslari Umman’da konaklama sektoriinde
yesil uygulamalarin aragtirmasini kiiresel bulanik sayilar1 kullanarak AHP ve TOPSIS
ile yapmislardir. Uygulamada konaklama merkezlerinin yesil puanlar1 hesaplanmaya
calisilmistir [29]. Atak ve arkadaslar1 deniz tasitlari i¢in belirlenen motor tiplerinin
hangisinin optimum ¢6ziim olacagina dair yaptiklari arastirmada kiiresel bulanik AHP
ve kiiresel bulanik TOPSIS kullanarak elektrikli deniz motorlarinin yakit ve gevre

acisindan en iyi ¢oziim oldugunu bulmuslardir [30].

Kiiresel bulanik sayilarla birlikte kullanilan AHP ve TOPSIS baska alanlarda
degerlendirme ve se¢im konularinda karsimiza ¢iksa da elektrik dagitim sirketlerinin
degerlendirilmesinde pek karsimiza ¢ikmamaktadir. Bu sayede yapilan bu g¢alisma
elektrik dagitim sirketlerinin degerlendirilmesi ag¢isindan farkli bir bakis agisi
getirmektedir. Kiiresel bulanik sayilarin tercih edilme sebebi ise li¢ boyutlu bir anlayis
sergilemesidir. Kiiresel bulanik sayilar denilmesinin sebebi, kiiresel bir diizlemde
bulunan degerlerin aitlik derecelerinden olusmasidir. iki sezgisel bulanik kiimenin

arasindaki mesafe Oklid bagintisi ile hesaplanmaktadir. Iki kiiresel bulanik kiimenin



arasindaki mesafe kiiresel yay mesafesi ile hesaplanmaktadir. Oklid uzakligi, ¢ok
boyutlu ortamdaki iki farkli nokta arasindaki mesafenin dogrusal baglant1 yontemi ile
Olgiilmesidir. Boylece geleneksel AHP ve TOPSIS yontemlerinden ayrilmakta daha

dogru degerlendirmeler yapip kararlar almamiza yardimer olmaktadir.



3. METODOLOJI

Cok kriterli karar verme yontemleri karar vericilerin karsisina ¢ikan birden fazla
secenedin degerlendirilmesini ve siralanmasini saglamaktadir. Nicel ve nitel
segceneklerin ayn1 anda degerlendirildigi karma bir siirectir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinin ortak ozellikleri alternatiflerin belirlenmesi, alternatiflerin se¢iminde
etkili olan kriterlerin belirlenmesi ve bu kriterlerin degerlendirilerek probleme en
uygun ¢oziimiin ya da se¢cim yapilmasi gereken bir durumda en iyi alternatifin
secilmesinin saglanmasidir. Zamanla gelisen ¢ok sayida karar verme yontemi
gelistirilmistir. Baslica ¢ok kriterli karar verme yontemleri; AHP, ANP, ARAS,
COPRAS, ELECTRE, PROMETHEE, TOPSIS ve VIKOR olarak siralanabilir.

Yapilan bu caligmada ilk olarak AHP yontemi ile kriter agirliklar: bulunmus bu kriter
agirliklar1  kullanilarak TOPSIS, COPRAS ve PROMETHEE yontemleri ile
siralamalar elde edilmistir. Daha sonra Kiiresel Bulanik Sayilardan yararlanilarak
AHP yontemi ile Kriter agirliklart bulunmus Kiiresel Bulanik Sayilardan yararlanilarak
TOPSIS ile nihai siralama elde edilmistir. Boylece farkli yontemlerle sonuclar elde
edilmistir. Ayrica ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin Kiiresel Bulanik Sayilarla
¢oziilmesi neticesinde normal ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin mukayesesi de

yapilmistir.

AHP, karar vericinin karmasik bir problemi amag, kriterler, alt kriterler ve alternatifler
arasindaki  iligkiyi  ifade ederek, bu alternatiflerin  kiyaslanmasinda,
degerlendirilmesinde, siralanmasinda ve seg¢ilmesinde yaygin olarak tercih edilen bir
yontemdir [4]. Literatiirde bir¢ok yontem uygulanmadan once kriter agirliklarinin
AHP yontemi ile bulundugu goriilmiistiir. Hesaplama kolaylig1 ve uygulanabilirligi
acisindan tercih edilen yontem bu calismamada da kullanilmaktadir. TOPSIS,
COPRAS ve PROMETHEE yontemleri hem uygulanma agisinda kolayligi hem de
dogru sonuglar iiretmesi agisindan birgok ¢alismada karsimiza ¢ikmaktadir. TOPSIS
dogrudan veri {lizerinde uygulanabilmektedir. COPRAS tek degerlendirme ile hem
nicel hem de nitel kriterlerin incelenmesine olanak saglamaktadir. PROMETHEE

farkli fonksiyonlar kullanarak ¢6ziim {izerinde analiz yapabilme imkani saglamaktadir.
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Bu avantajlar1 ve kullanim alanlarinin genis olmasi yapilan ¢alismada bu yontemlerin

tercih edilmesini saglamistir.

3.1. AHP

Cok kriterli karar verme yontemlerinin en 6nemlilerinden bir tanesi AHP yontemidir.
Analitik Hiyerarsi Prosesinin kisaltmasi olarak kullanilmaktadir. AHP karsimiza ilk
olarak 1968 senesinde ¢ikmistir. Myers ve Alpert tarafindan bulunmustur. 1978°de
Saaty, Myers ve Alpert’in bulmus oldugu modeli daha da gelistirmistir [31].

Asagida AHP ¢oziim adimlari siralanmustir;
1. Problemin hiyerarsik yapisinin tanimlanmast,

2. 1kili karsilastirmalar matrislerinin olusturulmasi, burada ikili karsilastirma
matrisleri olusturulurken Saaty’nin Ikili Karsilasirma Onem Olgegi

kullanilmustir.
3. Ikili karsilastirmalar matrislerinin normalize edilmesi,

4. Kriter agirhiklarinin bulunmasi, burada her satirin ortalamasi alinarak
agirliklandirma islemi yapilir. Burada agirliklar i¢in geometrik ortalama

kullanilmustir.

5. Tutarhlik analizinin yapilmasi: Bu asamada Saaty’nin Ikili Karsilastirma
Onem Olgegi kullanilarak olusturulan karar matrisinin iizerinden tutarlilik

analizi yapilir. (Tablo 4)

Tutarlilik analizinin yapilmast sonuglarin dogru c¢ikmasi agisindan Onemlidir.
Uzmanlardan gelen cevaplarin tutarli olup olmadigi degerlendirilmis olur. Ornegin
kriter 1 kriter 2’den 6nemlisiyse ve kriter 2 kriter 3’ten 6nemliyse; kriter 1’in de kriter

3’ten 6nemli olmasi gerekir. Asagidaki formiille hesaplanir.

_a

CR=%2 (1)

CR ‘nin almas1 gereken degerin 0,1’den daha diisiik bir deger olmalidir. Eger boyle
degilse uzmanlardan gelen cevaplar tutarli degildir demektir. RI degeri ise rassallik
indeksi demektir. Kriter sayisina gore belirlenir. Tablo 3’te karsilik gelen degerleri

verilmistir.
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Tablo 3: Rassalik Indeksi Tablosu

Boyut 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(n)
RI 000 000 058 09 112 125 132 141 145

CI degeri tutarlilik indeksi olarak adlandirilmaktadir. Asagidaki formiille hesaplanir.

Cl = imaxt @)

n-1
Amax €n bliyiik 6zdeger olup su sekilde hesaplanir.

n
lan 2j=14ijWj

Lyn Zhiaw ©

n W]'

Amax -

Tablo 4: Ikili Karsilastirmalarda Kullanilan Degerler [31]

Onem Derecesi Tamm Aciklama

1 Birbiri ile ayn1 derecede Karsilastirilan iki faaliyet ayni

onemli degerde etki eder

3 Birinin digerine Karsilastirilan faaliyetlerden

gore ¢ok az dnemli birisi az miktarda daha
olmasi onemlidir.

5 Giiglii derecede onemli Karsilastirilan faaliyetlerden
birisi digerine gore daha
ustlindiir.

7 Belirgin derecede onemli Karsilastirilan faaliyetlerden

birisi digerine gore belirgin
diizeyde daha iistiindiir.

9 Bariz derecede onemli Karsilastirilan faaliyetlerden
birisi digerine gore daha bariz
sekilde tistiindiir.

2,4,6,8 Ara Degerler Karsilastirilan faaliyetler
arasinda uzlagma gerektigi
noktalarda kullanilan
degerlerdir.

3.2. TOPSIS

TOPSIS yontemi, ilk olarak, 1981 yilinda, Hwang ve Yoon tarafindan 1987 yilinda
Yoon ve 1993 yilinda Hwang, Lai ve Liu tarafindan gelistirilen ¢ok kriterli bir karar
verme yontemidir [32]. Bu yontemde, Oklid uzaklig1 yardimi ile tiim alternatiflerin

ideal ve negatif ideal ¢6ziimden olan uzakliklar1 hesaplanarak uzlasik (ideal ¢oziime
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yakin) bir ¢oziim bulunmaktadir. TOPSIS yonteminde, secilen alternatifin negatif
ideal c¢oziime en uzak mesafede; ideal ¢oziime ise en yakin mesafede olmasi

istenmektedir [33].
Asagida TOPSIS ¢o6ziim adimlar1 siralanmustir;

1. Karar matrisinin olusturulmasi, biitiin alternatif ve kriterlerin yer aldig1 karar

matrisi olusturulur,

2. Standart karar matrisinin olusturulmasi, burada ilk adimda olusturulan karar
matrisinin normalize edilme islemi yapilir, bu islem i¢in asagida verilen esitlik
kullanilir.

aij

ri S —
J 2
/Z;cn=1akj

3. Agirlikl standart karar matrisinin olusturulmasi, AHP yontemi ile belirlenmis

i=1,..m j=1,...,n 4)

olan kriter agirliklari ile her bir matris elemanin ¢arpilmasi ile elde edilir.

4. 1deal (A*) ve negatif ideal (A™) ¢oziimlerin olusturulmasi, burada ideal ve

negatif ideal ¢Ozlimler i¢in kullanilacak denklemler asagidaki esitliklerde

verilmistir.
A = {(maxvij|j6]), (min vl-j|j6]’} A ={v],v5, V3, e U} (5)
A = {(min vy |je]), (max v;; |j6]’} A” ={v,v3,v3, ..y } (6)

5. Ayrim dlgiitlerinin hesaplanmasi, bu asamada Ideal ve Negatif ideal ¢dziim
setinden sapmalarinin bulunabilmesi igin Oklid Uzaklik Yaklasimindan
yararlanilmaktadir. Ideal ayrim (S;) ve negatif ideal ayrim degerleri (S;)

asagida verilen esitliklerle bulunmaktadir [33].

S _\/2] 1(Ul] l* 2 [ = 1,2,....,m (7)

- \/Z}ll(vu —v)? i=12,...,m 8)

6. Ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi, (Ai)'nin (Ci*)’ye goreceli

yakinlik degerinin hesaplanmasi, asagida verilen esitlik ile saglanmaktadir.

i=12,......m 9)
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3.3. COPRAS

COPRAS yontemi, 1996 senesinde Zavadskas ve Kaklauskas tarafindan ortaya

konulmustur. Hesaplanma islemlerinin daha kisa olmasi sebebiyle ¢aligsmalarda sikca

kullanilmaktadir. COPRAS, tek degerlendirme ile hem nicel hem de nitel kriterlerin

incelenmesine olanak saglamaktadir [6].

Asagida COPRAS adimlari siralanmustir;

1.

2.

Karar matrisinin olusturulmasi,
Karar matrisinin normalize edilmesi,

Agirliklandirilmis karar matrisinin elde edilmesi, burada AHP yontemi ile elde
etmis oldugumuz kriter agirliklar1 ile matris elemanlarinin ¢arpilmasi sonucu

elde edilmektedir.

Faydali ve faydasiz kriterler belirlenir. Faydali kriterlerinin degerlerin artmasi
sonucu olumlu yonde etkilerken, faydasiz kriterlerin degerlerinin artmasi sonu
olumsuz yonde etkilemektedir. Faydali kriterlerin normalize edilmis karar
matrisindeki degerlerinin toplami (S;") ve faydasiz kriterlerin degerlerinin

toplamu (S;) asagida verilen esitlikler ile hesaplanir.

SH=%,dij j=12,....k (10)

L

ST =YK ndy j=k+1Lk+2...n (11)

Goreli 6nem degerinin hesaplanmasi, tiim alternatifler i¢in goreli onem degeri

Qi hesaplanir. Qi’nin hesaplanmasi i¢in kullanilan esitlik agagida verilmistir.

Qi — Si+ + m—lst_ (12)

— 1
Si Zﬁ1§
Performans indekslerinin hesaplanmasi, her bir alternatif i¢in performans

indeksi Pi asagida verilen esitlik ile hesaplanir.

P, =-2 100 (13)

Qmax
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3.4. PROMETHEE

PROMETHEE yontemi ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden birisidir. Bu

yontemde tercih fonksiyonlar1 baz alinarak alternatiflerin kriterlere gore siralamasi

yapilmaktadir [34]. 1980°1i yillarin basinda gelistirilmis olan PROMETHEE yontemi,

karar verme problemlerinde ¢6ziimiinde en basit ve etkili yontemlerden biridir.

PROMETHEE-I (kismi 6nceliklendirme) ve PROMETHEE-II (tam onceliklendirme)

yontemleri, zaman icerisinde bu yaklasima ek olarak gelistirilmistir. Bunun yani sira,

PROMETHEE-IIIL, 1V, V ve VI gibi diger yaklasimlar da zaman igerisinde literatiirde

yerini almigtir [35].

Asagida PROMETHEE yonteminin adimlari siralanmastir;

1.

2.

Karar matrisinin olusturulmasi,

Tercih Fonksiyonlarinin belirlenmesi, bu asamada her bir kriter igin alt1 farkli
tercih fonksiyonundan bir tanesi se¢ilmektedir. Tercih fonksiyonlar1 su sekilde
sirlanabilir. Birinci tip (olagan), ikinci tip (U tipi), ligiincii tip (V tipi), dordiincii
tip (kademeli), besinci tip (lineer ) ve altinct tip (Gaussian) tercih

fonksiyonlaridir.
Alternatifler i¢in ortak tercih fonksiyonun belirlenmesi,

Tercih indekslerinin hesaplanmasi, bu asamada her bir alternatif i¢in ortak

tercih fonksiyonlari ile tercih indeksleri hesaplanir,

Alternatifler igin pozitif @*ve negatif oncelik @~ degerleri belirlenir.

0+ = =¥ n(ax) (14)

-__1
9~ =—Xn(xa) (15)
Kismi oOnceliklerin  belirlenmesi, bu asamada PROMETHEE-I ile

alternatiflerin pozitif ve negatif oncelik degerleri karsilagtirilir.

Tam Onceliklendirme hesabinin yapilmasi, bu asamada PROMETHEE-II
kullanilarak tam Onceliklendirme hesabi1 yapilir. Hesaplanan tam
onceliklendirme degerleri, tiim alternatifler ile ayn1 diizlemde diistindiiriilerek,
tam siralama saptanir. Tam Onceliklendirme hesab1 asagidaki esitlikte

verilmistir. @

®(@a) = ¢ (a) — 0 (a) (16)
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PROMETHEE yo6ntemi anlasilmasi kolay bir yontemdir. Ancak ¢ok fazla islemin
olmas1 farkli fonksiyonlarla farkli ¢éziimler {izerinden arastirma yapabilmesi bu
yontemi uygulamasi uzun bir yontem haline getirmektedir. Bu sebeple ¢aligmalarin
daha hizli ve verimli hale gelmesi i¢in bir¢ok paket program ortaya c¢ikmustir.
Bunlardan birisi olan Visual PROMETHEE programi c¢alismalarda siklikla
kullanilmaktadir. Ayn1 sekilde bu ¢alismada da Visual PROMETHEE programindan

faydalanilmustir.

3.5. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime, kiime eleman1 olmanin derecelendirilmesine dayanmaktadir. Bulanik
kiimeler ilk olarak 1965 yilinda Liitfi Aliaskerzade tarafindan ortaya konulmustur [36]
[37]. Klasik anlayista bir nesne ya o kiimenin elemanidir ya da elamani degildir. Eger
bu kiimenin bir elemani ise “1” eleman1 degilse “0” degerini almaktadir. Bulanik
kiimede ise belirli oranda kismen elemani olabilir. Yani [0,1] arasinda bir deger
alabilir. Bulanik kiimeler ortaga ¢iktigi ilk zamandan itibaren gelistirilerek farkli
yaklagimlar ortaya konulmustur. Asagida Sekil 1’de Bulanik Kiimelerin gelismesi

kronolojik sirayla gosterilmistir.

' ™
Swradan Bulanik = Kararsz Bulamik
Bulamik Coklu Kdmeler
Kimeler Yager [1586) Kimeler
Zadeh (1965) Torra {2010)
. A M l_ A
-~
Tip-2 Bulamk .
Kimeler TIFI_ZSElE__ISE Pisagor Bulamik
Zadeh [1975) Bulanik Kimeler Kimeler
At 1539
anassov | ! Yager (2013)
1 ~ -
Aralik Degerli Bulamk ' MEtrosofik
. Bulanik Gdriinti
Kimeler Bulamik Kimeler Kii leri
Zadeh(1975), Sambuc Smarandache umelen
{1975), Jahn [1375), (2003) Cucng (2014]
Grattan-Guinness [1978) M
"‘\-.
Sezgisel Bulamk Duragan Olmayan Q. Basamakl Rahat
Kiimeler Bulamik Kimeler Alan Bulanik
Atanassow Garibaldi ve Ozen Eumeler
[1326) {2007) a
ger (2016)
M

Sekil 1: Bulanik Kiimelerin Gelisimi [38]
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Klasik anlayistaki bulanik kiimeleri, farkli boyutlu uzayda ilk olarak Atanassov
tanimlamigtir. Olusturdugu ¢alisma ile Sezgisel Bulanik Kiimeleri (Intuitionistic
Fuzzy Sets/IFS) tanimlamistir. Krassimir Atanassov, birbirinden farkli iki kiimenin
sahip oldugu elemanlarini uzaysal bir boyutta ele alirken kiimeleri ve kiimelerin sahip
oldugu iiyelerini se¢cimde oy kullanma 6rnegiyle aciklamaya calismistir. E, secilmis
bir hiikiimetin oldugu biitiin iilkeler olan evren olsun. Bahsedilen bu E kiimesinin
kapsadig1 A iilkesindeki se¢imi kazanmis olan hiikiimeti destekleyenlerin sayis1 M(X)
ile gosterilse; p(x)=M(x)100 olarak karsimiza ¢ikan deger A {ilkesindeki sec¢imi
kazanmis olan hiikiimeti destekleyenlerin yiizdesini gosterir. A tilkesinde se¢ilmis olan
hiikiimeti desteklemeyenlerin yiizdesini ise destekleyenlerin ylizdesini 1’den ¢ikararak
su sekilde gosterebiliriz; v(x) = 1- w(x). Burada gosterilenler yalnizca hiikiimete oy
vermis ve hiikiimete oy vermemis toplam oy kullanan kisileri gostermektedir. Oy
kullanmayan se¢menler gosterilmemektedir. Oy kullanmayan se¢menin bilinmesi A
iilkesinin toplam oyunu bilmek i¢in ¢ok dnemlidir. Bu evrende A iilkesinde hiikiimeti
destekleyen ve desteklemeyen Kisilerin toplam yiizdesi 1°den ¢ikarilarak hi¢ oy

kullanmamis olanlarin oranini ortaya koyar ve m(x)=1-pu(x)-v(x) ile gosterilebilir [39].

Sezgisel bulanik kiime olan A’nin, se¢ilmis bir hiikiimetin oldugu biitiin iilkeleri
kapsayan E evreninde yer alan bir kiime oldugunu kabul edelim.py (X), X’in A
kiimesine ait olma derecesini dolayisiyla A kiimesinin iiyelik derecesini ortaya koyar.
Yine aymi sekilde v, (X) Ise A kiimesinin bu evrene iiye olmama derecesini ortaya
koyar. Bahsedilen bu iki sezgisel bulanik kiime (IFS) A’y1 anlatan iiyelik

fonksiyonlaridir. Bahsedilen bu fonksiyonlar igin:

Us:E - [0,1] ve vy: E — [0,1] olur. a7
Bununla birlikte:

0<pu,X)+v,(X) <1 (18)
Seklinde tanimlanmaktadir.

Bahse konu olan kiimeyi klasik bulanik kiimeden ayiracak olan belirsizlik (hesitancy)

iiyelik derecesi olan m’dir. Thce = 1—puy w0~ Vg seklinde tanimlanmastir.

Sezgisel bulanik kiimelerin karar verme asamalarinda, karar veren tarafindan o
problemde ele alinan herhangi bir alternatife ait kriterin bahsedilen alternatifi

gergeklestirme/saglama derecesi p, bahsedilen alternatifin zithik derecesi yani
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karsilamama derecesi v’dir. p ile v’nin bilinmesiyle birlikte hesaplanan karar verici
tarafindan secilen alternatifi saglayip saglamamasi durumu tam olarak net olmayan
kararsizlik katsayindan meydana gelmektedir. Bu sekilde sezgisel bulanik kiimeler,
normal bulanik mantikta yer alan belirsizligi tanimlamistir. Bu belirsizligin
tanimlanmas1 ile bu alan1 kontrol etmeyi saglayan bir durum ortaya koymustur.
Belirsizliginde tanimlanmasiyla birlikte bu bulanik set ii¢ boyutlu bulanik setlerin de
Onciisli konumuna gelmistir. Sekil 1°de yer alan altinct sirada tanimlanmis olan Tip 2
bulanik kiimeler sezgisel bulanik kiimeler {izerine insaa edilmistir. Tip 2’nin sezgisel
bulanik kiimeden en biiylik farki alternatifi gergeklestirme/saglama derecesi p,
bahsedilen alternatifin zithik derecesi yani karsilamama derecesi v’nin toplaminin
1’den biiyiik olabileceginin ortaya konulmasidir. Bu sekilde karar verenler herhangi
bir alternatifi temsil eden ait olma ve ait olamama derecelerinin se¢iminde daha rahat
karar verip herhangi bir kisitlamaya maruz kalmadan se¢im yapma sansina sahip
olurlar. Bu durumda da ait olama ve ait olamama degerleri olan u ve v’nin karelerinin
toplami O ile 1 araliginda yer almaktadir [38] [40]. Tip 2 bulanik kiimelerden sonra
gelen Notrosofik bulanik kiimeler (NFS) Ingilizce ‘neutral’ kelimesinden gelmektedir.
Tarafsiz anlami tagir. Sezgisel bulanik kiimeler gibi notrosofik kiimelerde ii¢ boyutlu
dogruluk derecesi (t), kararsizlig1 ifade eden (i) derecesi ve bu iki durumdan yola
c¢ikarak hata payini ortaya koyan yanlislik derecesinden (f) olugmaktadir. Notrosofik
bulanik kiimenin Tip 2 sezgisel bulanik kiimeden farki degerlerin o ile 1 arasinda bir
deger alabilecegi gibi 0’dan kiiclik ya da 1’den biiyiik degerlerde alabilmesidir. Bu
sayede li¢ boyutlu dogruluk derecesinin (t) tiim olas1 evrende hangi kiimeye ait
olabilecegi ile alakali daha net bir ayrim yapma imkani saglamaktadir. Dogruluk
derecesi ve kararsizlik derecesi O ile 3 aralig1 olarak genisletilmis bir yapiya sahiptir
[41].

3.6. Kiiresel Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimeler ortaga ¢iktig1 ilk zamandan itibaren gelistirilerek farkli yaklagimlar
ortaya konulmustur. Bunlardan birisi de Kiiresel Bulanik Kiimelerdir (Spherical Fuzzy
Sets/SFS). En onemli farki ii¢ “3” boyutlu bir anlayis sergilemesidir. Giindogdu ve
Kahraman tarafindan 2018 yilinda gelistirilmistir. Kiiresel bulanik sayilar
denilmesinin nedeni kiiresel bir diizlemde ifade edilebilesidir. Sezgisel bulanik

kiimeler arasinda ki mesafe Oklid bagintis1 ile hesaplanmaktadir. iki kiiresel bulanik
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kiime arasinda yer alan mesafe ise kiiresel yay mesafesi denilen baginti ile
olgiilmektedir. Oklid uzakhigr herhangi bir evrende iki nokta arasmnda yer alan

uzakligin dogrusal baglanti yontemini kullanarak dl¢tilmesidir.

IFS2
Ho NS

IFS

SFS

Sekil 2: SFS ve Bazi Bulanik Kiimelerin Uzay Geometrisindeki Gosterimi [40]

Sekil 2°de iki ve ii¢ boyutlu ortamda Kiiresel Bulanik Kiimeler (SFS), Tip 1 (IFS) ve
Tip 2 (IFS2) Sezgisel Bulanik Kiimeler ile Notrosofik Bulanik Kiimeler (NFS)
arasindaki sonug farklar1 gosterilmistir. Yontemi gelistiren Kutlu ve Kahraman’a gore
“SFS'nin arkasindaki diisiince; karar vericilerin, kiiresel bir yiizey lizerinde bir iiyelik
islevi tanimlayarak diger bulanik kiimelerin uzantilarini genellestirmesine ve bu tiyelik
islevinin parametrelerini bagimsiz olarak daha biiyiik bir etki alanina atamasina izin
vermektir”. Kiiresel bulanik sayilar1 diger bulanik kiimelerden ayiran en bariz farki
w,v ve ’nin toplamlarmin 1’den kiigiik olmasidir. Kutlu ve Kahraman’a gore “ bu
toplamlarin 1’den kiigiik olmasi nétrosofik bulanik sayilardaki araligi revize ederek
bulanik goriintii kiimelerinin teoride elestirilen yonii olan bagimsiz kararsizlik tiyelik
derecesini bir formiile atamaktir.” [40]. Bu sekilde bir kiiresel bulanik kiimede yer alan
w,v ve w’nin kiiresel yay mesafesiyle rahatlikla ortaya konulabilmesidir. Bu vesile ile
karar veren daha rahat bir sekilde karar verecegi ortami1 yakalamis olur. Bu durumda

u,v ve w’'nin degerleri 0 ile 1 arasinda yer alir.

Asagida herhangi bir zamanda U uzayinda tanimlanmis A kiiresel bulanik kiimesinin

gosterimi yer almaktadir.
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& = {u, (1, ), v, (), m5,@) v € U} (19)

Burada;

1z, (W: U~ [0,1],v7,):U > [0,1], 75, (w): ~ U[0.1] (20)
Ve

0 <p?; W)+ v, +n?s(w) < 1VEU (21)
Olmaktadir.

Iki kiiresel bulanik kiimenin mesafesi asagidaki formiille gosterildigi sekilde

hesaplanir;

dis (A, Bs) = XL, arccos = (g, (up)- g, (w) + vz, (u)vs, (u) +

ma, (u)ms, () ) (22)
Bir kiirenin yiizeyinde As ve Bs arasindaki normallestirilmis kiiresel mesafe ise;

dis, (A5, Bs) = =iy arccos = (g, (). p, (up) + va, (v, (up) +

ma, (), (u) (23)

Formiillerde ifade edilen iki SFS arasindaki kiiresel ve normalize edilmis kiiresel
mesafe 0 ile 1 araliginda olmalidir.

Asagida baz1 SFS operatorleri verilmistir.

Toplama;

A; @B = <(HAS + g, — #AS-.UES)%'VASVESu [(1 - Hzgs) ng, + (1 - Hzgs) mlg, —

N =

nzgsnzés] ) (24)
Carpma;

1
As ® Es = (/’LAS/’LES ’ (vﬁs + UE’S - UZA,S.U2§S)2 ’ [(1 - UZES)T[ZAS + (1 -

1
v?3,)m5, — ﬂzﬁsﬂzés]z) (25)
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Bir say1 ile ¢arpim; A>0

M, = ((1 - (1 - uzgs)l) :

Bir say1 ile kuvvet; A>0

N| =
<
~
™
I‘_|
N
—_
|
=
N
™)
N——"
~
N
—_
|
=
N
™
1%,
S
N
b
17,
N——
[E—_—
I~
SN—
—
N
(o)
-

1 1
~ A o 2. A =
A)‘S = <MAA5 , (1 — (1 — UZAS) )2 , [(1 — UZAS) — (1 — UZAS - TL'ZA'S) ]2> (27)
Kiiresel Agirlikli Aritmetik Ortalama (Spherical Weighted Arithmetic Mean/SWAM);
w =Wy, Wy, e, Wy); w; €[0,1]; X w; = 1ise
SWAMW(Asl' e 'ASH) = WlA‘Sl + W2A52+. e T WTLA'ST?. O|UI’.

Asagidaki formiille hesaplanir:

1

swam = (1=, (1= 2, ) Vo (o), [, (1 -2, ) -
i=1 .u'ASi ) i=1 Asi ) i=1 'uAsi

Wi %
r(1-w,-7,) | 28)

Kiiresel Agirlikli  Geometrik  Ortalama  (Spherical Weighted Geometric
Mean/SWGM));

W = (W1, Wy, cevcsev e e, W) Wi € [0,1]; X w; =1 ise

SWGMW(Asl' ASZ' TR ...Asn) = A51W1 + ASZWZ T+ +Asn‘”” O|UI’

Asagidaki formiille hesaplanir:

SWGM = ( i=1 ﬂ:j‘;ii ) (1 — [ty (1 - vzﬁsi)Wi)z ’ [ ?=1 (1 - vzﬁsi)Wi h

?:1 (1 - vzﬁsi - nzﬁsi)Wi]%> (29)

21



3.7. Kiiresel Bulamik AHP

Kiiresel bulanik AHP yonteminde ilk olarak normal AHP de uyguladigimiz adimlar
devreye girer. Tutarlilik analizi sonuglarina gore tutarli oldugu kabul edilen cevaplar

tizerinden kiiresel bulanik sayilara gecis yapilir.

Tutarlilik analizi yapilan matrisler daha sonra Tablo 5’te gosterilen kiiresel bulanik dil

Olcegine gevrilir.

Tablo 5: Ikili Kargilastirmalar Matrisinin Kiiresel Bulanik Say1 Karsiliklar1 [8]

Degerler _ (n,v,m) Say1 Degerleri
Kesinlikle Daha Onemli (0.9,0.1,0) 9

Cok Yiiksek Onemli (0.8,0.2,0.2) 7

Yiiksek Onemli (0.7,0.3,0.2) 5

Biraz Daha Onemli (0.6, 0.4, 0.3) 3

Esit Onemli (0.5, 0.4, 0.4) 1

Biraz Diisiik Onemli (0.4, 0.6, 0.3) 1/3

Diisiik Onemli (0.3,0.7,0.2) 1/5

Cok Diisiik Onemli (0.2,0.8,0.1) 1/7

Kesinlikle Diisiik Onemli (0.1,0.9,0) 1/9

Kiiresel bulanik AHP’nin adimlar1 agagida siralanmaistir;
1 Kiiresel bulanik ikili karsilastirmalar matrisinin olusturulmasi

2. Ikili karsilastirmalar matrislerinin birlestirilmesi: Esitlik 29°da yer alan Kiiresel
Agirlikli  Geometrik Ortalama (SWGM) ile uzmanlardan gelen cevaplar

birlestirilir.

3. Kiiresel bulanik agirliklarin bulunmasi: 4. Adimda birlestirilmis olan matrisler
araciligi ile Esitlik 28°de yer alan Kiiresel Agirlikli Aritmetik Ortalama (SWAM)

kullanilarak hesaplanir.

4. Kiiresel bulanik kriter agirliklarinin berraklastirilmasi: kiiresel bulanik agirlik
katsayilarindan net say1 degerlerini elde etmek i¢in uygulanan adimdir. Bunun i¢in

asagida Esitlik 30°da yer alan fonksiyon kullanilir.
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(30)

s(7) = 100+ [ (30 =) - (5= ma) |

5. Normalize edilmis net agirliklarin hesaplanmasi: bulaniklastirilmis olan kriter

agirliklarindan net say1 degerleri elde etmek i¢in AHP metodunda yapilan

normalizasyon islemi yapilir bu sayede kriterlere ait degerler hesaplanmis olur.

3.8. Kiiresel Bulanik TOPSIS

TOPSIS ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden birisidir. Ideal ¢dziime olan
uzakliklar1 baz alarak nihai bir siralama yapar. Ideal Céziime Benzerlik Yoluyla Tercih
Siralamasi anlami tagimaktadir. Alternatiflerin her birinin pozitif ideal ¢oziime (PIS)
en yakin oldugu nokta ile negatif ideal ¢oziime (NIS) en uzak oldugu noktanin

bulunmasi prensibine dayanmaktadir.
Asagida Kiiresel Bulanik TOPSIS ¢6ziim adimlari siralanmustir;
1. Karar matrisinin olusturulmasi,

2. Karar Matrislerinin Birlestirilmesi: Karar matrislerinin olusturulmasindan
sonra her bir karar Esitlik 28 ve Esitlik 29°da verilen formiiller ile bir araya
getirilir. Matrislerde kullanilan agirliklar karar vericiler i¢in Onceden
belirlenmis kriter agirliklaridir. Bu ¢calismada kriter agirliklar Kiiresel Bulanik

AHP metodu ile belirlenmistir.

3. Agirliklh Birlestirilmis Kiiresel Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi: 2.
Adimda birlestirilmis olan karar matrisleri ile daha 6nceden elde edilen kriter

agirliklar1 bulanik sayilarin ¢arpiminda kullanilan Esitlik 25 ile birlestirilir.

4. Bulaniklagtirma: Agirlikl birlestirilmis kiiresel bulanik karar matrisi, asagida

verilen formiille (skor islevi) bulaniklastirilir.
- 2 2
Score(As) = (,ugs - T[gs) - (Ugs - ngs) (31)

5. Kiiresel bulanik pozitif ideal ¢oziim (SF-PIS) ve kiiresel bulanik negatif ideal
¢oziim (SF-NIS) hesaplanmast:

23



SF-PIS i¢in kullanilacak formiil asagida verilmistir:
At = {Cj,maxi < Score (Cj(XiW)) >|j=1,23, .....,n}

At =
{(Cy(uy T ) A(C, (T, )Y, e e e e G, (T, T, )Y (32)

SF-NIS i¢in kullanilacak formiil asagida verilmistir:
A = {Cj,mini < Score (Cj(Xl-W)) >|j=123, .....,n}

A =
{(C, (v )N A(C, (U V2 7)), e e e e e e e G (U, ™0, "1, )} (33)

6. Pozitif Ideal ¢6ziime ve Negatif Ideal Coziime Uzakliklari Hesaplanmasi: Bu
asamada her alternatif i¢in SF-PIS ve SF-NIS ile olan uzakliklar1 hesaplanir.
Bu hesaplamalarda normalize edilmis Oklid mesafesi (normalized Euclidean

distance) kullanilir.

SF-P1S’in ideal ¢6ziime olan uzaklig1 asagidaki gibi hesaplanir:

D(x;A™T)
= " I Gt = 14+ (g = 04 + (= a0)?) 59

SF-NIS’1n ideal ¢oziime olan uzaklig1 asagidaki gibi hesaplanir:

= D(XiJA_)\/%Zgil((.uxi - .uA—)Z + (Uxi - vA‘)Z + (nxi - 7TA—)2) (35)

7. SF-NIS ile olan maksimum mesafe ve SF-PIS ile olan minimum mesafenin
Olgiilmesi:
SF-PIS ile olan minimum mesafe asagidaki formiil ile hesaplanir:

min

Dmin(XirA+) = 1<i<m

D(X;,A™) (36)

SF-NIS ile olan maksimum mesafe asagidaki formiil ile hesaplanir:

_ max B
Dmax(XirA ) = 1<i< mD(Xi:A ) (37)

8. Alternatiflerin goreli yakinliklarinin/yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi:

Formiiliin negatif bir deger ve sifir degeri almamasi i¢in Giindogdu ve Kahraman

yaptiklar1 caligmalar sonucunda asagida verilen formiilii elde etmislerdir. [38]
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D(X;A%) D(X;47)
Dpmin(Xp,A%) Dmax(Xi,A™)

X)) = (38)

9. Alternatiflerin siralanmasi: SF-TOPSIS alternatiflerin siralanmasi son agsamay1
temsil etmektedir. Uzakliklarin hesaplanmasi ile her bir alternatif i¢in bir
siralama degeri elde edilir. Boylece nihai siralamalar elde edilir ve problem

degerlendirilmis olur.
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4. UYGULAMA

Elektrik enerjisi ¢esitli santrallerde iiretildikten sonra yiikseltici trafolar araciligr ile
dagitilacagn bolgelere iletilir. Iletim hatlar1 yiiksek voltajli uzun mesafeli iletimleri
kapsamaktadir. Dagitim hatlar1 ise kisa mesafeli diisiik voltajli elektrigin nihai
kullaniciya ulagmasini saglamaktadir. Elektrik dagitim sirketleri nihai kullaniciya
elektrigin ulastirllmasindan sorumlu olan sirketlerdir. Elektrik dagitim sirketleri,
elektrigin kesintisiz, voltaj degerlerinde dalgalanma olmadan hizmet etmis oldugu
bolgenin tamamini kapsayacak sekilde hizmet vermekle sorumludur. Bu noktada
stirekli kendini gelistirmesi ve performanslarinin izlenmesi 6nem arz etmektedir.
Yapilan bu c¢alismada da elektrik dagitim sirketlerinin performansi incelenmistir.
Yatirimlarin dogru yonlendirilmesi eksik yonlerinin giderilerek daha yiiksek kalitede
hizmet vermesi i¢in performanslarinin incelenmesi mevcut durumlarini ortaya

koymaktadir.

Elektrik dagitim sgirketlerinin degerlendirilmesi uygulamasinda 6 adet kriter
belirlenmistir. 21 dagitim sirketi bu kriterler 1518inda 6nce c¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile sonra da Kiiresel Bulanik Sayilar kullanilarak olusturulan AHP ve
TOPSIS ile degerlendirilmistir. Degerlendirme de ilk once kriter agirliklar1 AHP ile
bulunmus olup nihai siralama i¢in 6nce TOPSIS, COPRAS, PROMETHEE yo6ntemleri
kullanilmistir. Daha sonra Kiiresel Bulanik Sayilar kullanilarak AHP ile kriter
agirliklart bulunmus ve Kiiresel Bulanik TOPSIS ile degerlendirme yapilmistir.

4.1. Alternatifler

Tiirkiye’de elektrik dagitimi yillarca devlet eliyle Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.
tarafindan yapilmistir. 2004 yilinda alinan kararla TEDAS o6zellestirme kapsamina
alimmistir. Bu vesile ile elektrigin dagitimi yillar icerisinde 6zel sirketlere
devredilmistir. Tiirkiye’de elektrik dagitimi i¢in 21 bolge belirlenmis ve 2008-2013

yillar1 arasinda yapilan oOzellestirme ihaleleri ile 0Ozel dagitim sirketlerine
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devredilmistir. Hali hazirda elektrik dagitim islemi 6zel dagitim sirketleri tarafindan

yapilmaktadir [2].

Tablo 6: Elektrik Dagitim Sirketleri

Yiizol¢iimii Abone

Sira No  Dagitim Sirketleri  Yer Aldig1 Bolge (Km?)  Sayisi
1 EDAS 1 Ege Bolgesi

32.904 2.021.409
2 EDAS 2 Akdeniz Bolgesi

36.298 2.261.116
3 EDAS 3 Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bolgesi

21.857 758.175
4 EDAS 4 Dogu Anadolu Bolgesi

58.642 1.059.704
5 EDAS 5 i¢c Anadolu ve Karadeniz Bolgesi

60.843 4.364.492
6 EDAS 6 Marmara Bolgesi

3.563 5.206.237

7 EDAS 7 I¢ Anadolu Bolgesi

51.896 1.017.033
8 EDAS 8 Karadeniz Bolgesi

29.549 1.431.106
9 EDAS 9 Giineydogu Anadolu Bolgesi

60.463 1.993.050
10 EDAS 10 Dogu Anadolu Bolgesi

37.228 1.012.087
11 EDAS 11 Ege Bolgesi

25230 3.524.199
12 EDAS 12 Marmara Bolgesi

1.898 2.986.337

13 EDAS 13 i¢c Anadolu Bélgesi

16.970 770.120
14 EDAS 14 I¢ Anadolu Bolgesi

76.483 2.227.181
15 EDAS 15 I¢ Anadolu ve Ege Bolgesi

49.345 1.888.406
16 EDAS 16 Karadeniz ve Marmara Bolgesi

19.026 1.963.823
17 EDAS 17 Gilineydogu Anadolu Bolgesi

46.913 4.095.347
18 EDAS 18 Marmara Bolgesi

18.794 1.168.941
19 EDAS 19 Marmara Bolgesi

36.011 3.380.111
20 EDAS 20 Dogu Anadolu Bélgesi

44,960 745.985
21 EDAS 21 Karadeniz Bolgesi

39.360 2.206.997

Alternatiflerimiz EDAS1 ile EDAS21 arasinda isimlendirilmistir. Alternatiflerimiz

degerlendirirken dagitim sirketlerinin direkt ismi kullanilmamugtir.
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4.2 Kriterler

Degerlendirme de kullanilacak kriterler EPDK ve TEDAS gibi diizenleyici ve
denetleyici kurumlarin mevzuatindan, literatiir incelemesinden ve uzman kisilerin
goriisiinden faydalanilarak olusturulmustur. Dagitim sirketlerinin degerlendirilmesi
i¢in yatirim miktari, tedarik siirekliligi, kayip-kacakla miicadele, sebeke yasi, tiiketici

sayist, trafo kapasitesi kriterleri belirlenmistir.

Tablo 7: Calismada Kullanilan Kriterler

Kriter Adi Kriterler

K1 Yatirim Miktar1

K2 Tedarik Siirekliligi

K3 Kayip-Kagakla Miicadele
K4 Sebeke Yasi

K5 Tiiketici Sayisi

K6 Trafo Kapasitesi

Kriterler belirlenirken Tiirkiye’ye uygunlugu gozetilerek belirlenmistir. Her tilkenin
elektrik dagitimi konusunda farkl yollar izledigi goriilmektedir. Bazilar1 devlet eliyle
bazilar1 6zel sektor eliyle yapilmaktadir. Tirkiye’de elektrik dagitimi 6zel sektor
tarafindan yapilmaktadir. Bu sebeple yatirirm miktar1 kriterlerden biri olarak
belirlenmistir. Denetleyici kurumlar tarafindan da takip edilen yatirim miktar1 dagitim
sirketlerinin son kullaniciya sorunsuz bir sekilde ulasma ve kendilerini gelistirme
konusunda ne kadar bir biit¢e ayirdigini gostermektedir. Sirketin sadece kar odakli
olmayip dagitim hizmetini daha kaliteli hale getirmeye c¢alismasi ayirdigr yatirim

miktari ile dogrudan alakalidir.

Tedarik stirekliligi kesintisiz ve kaliteli hizmet vermenin bir gostergesidir. Tiirkiye
farkli iklim ozellikleri gosteren bolgelerden olusmaktadir. Bu sebeple farkli doga
olaylar1 yaganmakta elektrik dagitim hatlar1 bu durumdan etkilenmektedir. Yasanan
dogal olaylar ya da dagitim aginda yasanan sikintilara dagitim sirketinin aninda
miidahale etmesi kesinti siirelerinin minimumda tutulmasi son kullanicinin konforunu
dogrudan etkilemektedir. Bu durum ayni zamanda dagitim sirketinin iizerine diisen

gorevi yerine getirmede ne kadar basarili oldugunun bir gostergesidir.
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Tirkiye’de bircok noktada kayip-kacakla miicadele elektrik dagitim sirketleri i¢in
onemli bir sorundur. Kayip-kacak kullanim bedelleri diger kullanicilarin faturasina
yansitilmaktadir. Bu sebeple son kullanici da bu durumdan etkilenmektedir. Kayip-
kacak kullanim bedellerinin diger kullanicilara yansimasi hosnutsuzluk yaratmaktadir.
Bu sebeple dagitim sirketlerinin kayip-kagakla miicadele etmesi, bu oranin diisiik
olmas1 hem kullanici tarafint memnun etmektedir hem de elektrik dagitim sirketinin

performansinin bir gostergesidir.

Sebeke yas1 ve trafo kapasiteleri iilkenin dagitim bdlgelerine gore farklilik
gostermektedir. Sebeke yasmnin siirekli gen¢ tutulmasi ve trafo kapasitelerinin
artirilmasi dagitim sirketlerinin performans gostergesidir. Ayrica Tiirkiye’de trafo
kapasitelerinin bazi bolgelerde diisiikk olmasi sorunlar olusturmaktadir. Alt yapiy1
ilgilendiren bu kriterlere verilen dnem dagitim sirketinin de bu konuda ne kadar

basarili oldugu ile dogrudan alakalidir.

Tirkiye’de niifus belirli alanlarda daha yogundur. Bunlar sanayii bolgeleri, tarim
bolgeleri ve turizmin gelistigi bolgeler olarak farklilik gdstermektedir. Bu farklilik da
dagitim sirketlerinin hizmet verdigi kullanic1 sayisinda biiyikk farkliliklar
olusturmaktadir. Kullanic1 sayisinin yogun oldugu bdlgelerde dagitim sirketlerinin
iistlendigi vazife daha zor hale gelmektedir. Bu sebeple kullanici sayis1 kriteri de
dagitim sirketlerinin performansini incelerken dikkat edilmesi gereken bir baska

hususu olusturmaktadir.

Bu kriterleri dogru degerlendirmek ve dogru sonuclar elde etmek i¢in goriisiine
basvurulan uzmanlarin da konuya hakim olmas1 gerekir. Yapilan bu ¢alismada 10
uzmanin goriisiine yer verilmistir. Uzmanlar elektrik dagitim sirketlerinin
denetiminden sorumlu olan kurumlarda gorev yaptigi icin kimlikleri gizli
tutulmaktadir. Sektorde en az 3 yil tecriibesi olan EPDK ve TEDAS ta gorev yapan
uzman kisilerin goriisiinden faydalanilmistir. Calismada karar matrislerini cevaplayan

uzman kisilerin unvanlari ve deneyimleri Tablo 8’de gosterilmektedir.
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Tablo 8: Uzmanlarin Unvan, Goérev Yeri ve Tecriibeleri

Uzman Unvan Gorev Yeri Tecriibe (y1l)
Uzman 1 Uzman EPDK 7
Uzman 2 Uzman EPDK 7
Uzman 3 Uzman EPDK 8
Uzman 4 Uzman EPDK 5
Uzman 5 Uzman EPDK 5
Uzman 6 Miihendis TEDAS 3
Uzman 7 Miihendis TEDAS 3
Uzman 8 Miihendis TEDAS 4
Uzman 9 Sube Miidiirti TEDAS 12
Uzman 10 Sube Miidiirii TEDAS 17

4.3. Kriter Agirhiklarinin AHP ile Hesaplanmasi

Elektrik dagitim sirketlerinin performanslarinin degerlendirilmesi yapilirken ilk olarak
alternatifleri degerlendirirken kullanacagimiz kriter agirliklarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu noktada uzman kisiler tarafindan ilk olarak ikili karsilastirmalar
matrisi olusturulmustur. Uzman goriisleri Ek 1°de yer alan tablolarda verilmistir.
Uzman goriisleri alindiktan sonra olusturulan karar matrislerinin siitun toplaminin her
bir matris elemanina boliinmesiyle normalize degerleri bulunmustur. Daha sonra
Esitlik 2 kullanilarak CI degeri yani tutarlilik indeksi bulunmus ve boylece cevaplarin
tutarli olup olmadigi ortaya ¢ikartilmistir. Tutarlilik analizi yapilan matrisler Ek 2°de
yer alan tablolarda gosterilmistir. CR degerlerine bakildigi zaman hepsinin 0.10’dan
daha diisiik degerlere sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu da uzmanlarin vermis oldugu

cevaplarin tutarli oldugunu gostermektedir.

Tutarlilik analizi yapilmis olan sonuglar iizerine AHP yontemiyle kriter agirliklar:
belirlenmistir. Kriter agirliklar1 belirlenirken uzman goriislerinin yer aldigi 10 adet
matriste ayni1 hiicrede yer alan her bir matris elemanin geometrik ortalamasi alinmistir.
Asagida verilen Tablo 9’da yer alan degerler elde edilmistir. Daha sonra satir

toplamlarinin satir sayisina béliinmesi ile her bir kritere ait agirliklar hesaplanmistir.
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Tablo 9: AHP Yontemiyle Elde Edilen Agirliklar

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 Agirhiklar
K1 0,53 0,64 0,48 0,41 0,41 0,42 0,48
K2 0,14 0,17 0,30 0,25 0,25 0,25 0,22
K3 0,09 0,04 0,08 0,14 0,13 0,11 0,10
K4 0,08 0,05 0,04 0,06 0,08 0,06 0,06
K5 0,08 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06
K6 0,08 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06

4.4 Kriter Agirhklarinin Kiiresel Bulamk AHP ile Hesaplanmasi

Kiiresel bulanik sayilarla uygulanan AHP yonteminde ilk olarak AHP yonteminde
tutarlilik analizi yapilmis olan uzman degerlendirmeleri Tablo 5’te verilen kiiresel

bulanik say1 karsiliklarina ¢evrilmistir.

AHP yonteminde olusturulan ikili karsilastirmalar matrislerinin tutarlilik indeksleri
hesaplanip cevaplarin tutarli oldugu anlasildiktan sonra 6nem 6Glgegindeki degerlere

karsilik gelen kiiresel say1 karsiliklar1 Tablo 5’ten yararlanilarak doldurulmustur.

Tablodan hareketle uzmanlar tarafindan olusturulmus olan kiiresel bulanik ikili

karsilagtirmalar matrisleri Ek 3’de gosterilmektedir.

10 adet uzmanin degerlendirmeleri once tutarlilik analizinden gegmistir. CR degerleri
0,10 dan kiigiik ¢iktig1 i¢in tutarli olduklari anlagilmistir. Daha sonra uzmanlardan
gelen degerlendirmeler Esitlik 29’da verilen SWGM operatoriiyle Tablo 10°da
gosterildigi sekilde birlestirilmistir.

Tablo 10: Birlestirilmis ikili Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6

(w,v,m) (u,v,m) (u,v,m) (n,v,m) (u,v,m) (n,v,m)
K1 (0.50,0.40,0.40)  (0.65,0.35,0.26) (0.75,0.26,0.16)  (0.78,0.230.14)  (0.80,0.22,0.13)  (0.78,0.23,0.14)
K2 (0.35,0.650.26) (0.50,0.40,0.40)  (0.64,0.36,0.37)  (0.650.35,0.26)  (0.66,0.34,0.25)  (0.65,0.35,0.26)
K3 (0.240.76,0.15)  (0.34,0.66,0.24)  (0.50,0.40,040)  (0.57,0.40,0.33)  (0.57,0.40,0.33)  (0.55,0.40,0.35)
K4 (0.20,0.80,0.13)  (0.37,0.63,0.27)  (0.43,0550,33)  (0.50,0.40,0.40)  (0.52,0.40,0.38)  (0.50,0.40,0.40)
K5 (0.18,0.82,0.11) (0.34,0.66,0.24) (0.43,0550.33) (0.450.450.38) (0.50,0.40,0.40)  (0.50,0.40,0.40)
K6 (0.20,0.80,0.13)  (0.35,0.65,0.25)  (0.45,0.52,0.35)  (0.50,0.40,0.40)  (0.50,0.40,0.40)  (0.50,0.40,0.40)
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Kriter agirliklarinin elde edilme asamasinda birlestirilmis matris kullanilarak
kriterlerin kiiresel bulanik agirliklart elde edilmistir. Agirliklar elde edilirken esitlik
28’de yer alan SWAM operatdrii kullanilmistir. Burada esitlik 29°da yer alan SWGM
operatori de kullanilabilir. Burada Esitlik 28°de verilen SWAM operatoriinde p degeri
(kiiresel aritmetik ortalama degeri) belirsizlik degeri m’yi hesaplarken kolaylik
sagladigi ve bu sekilde liyelik degerini hesaba katarak belirsizlik degerini tanimlamast
sebebiyle yapilan ¢aligmalarda daha ¢ok karsimiza g¢ikmaktadir. Bu sebeple bu
calismada da Esitlik 28’de verilen SWAM operatorii kullanilmistir [8] [24].

Tablo 11: Kiiresel Bulanik Agirliklar

Kiiresel Bulanik Berraklastirilmis Normalize
Agirliklar Agirhiklar Agirhiklar
(””Vi'n)
K  (0.72,0.27,0.20) 20.75 0.25
1
K  (0.60,0.40,0.29) 16.32 0.20
2
K (0.49,0.49,0.32) 12.89 0.15
3
K  (0.44,051,0.34) 11.39 0.14
4
K  (0.42,0.52,0.34) 11.01 0.13
5
K  (0.43,0.51,0.35) 11.26 0.13
6
Toplam 1

4.5. TOPSIS ile Nihai Siralamanin Elde Edilmesi

Kriter agirliklarinin AHP metoduyla bulunmasindan sonra bu agirliklar kullanilarak

TOPSIS yontemi uygulanmastir.

TOPSIS yonteminde ilk adim karar matrisinin olusturulmasidir. Asagidaki tabloda
karar matrisi verilmistir. K1’de yer alan degerler milyon TL cinsinden gosterilmistir.
K2 tedarik stirekliligini kriteridir ve tabloda yil igerisindeki ortalama kesinti siireleri
verilmistir. K3 kriterinde dagitim sirketlerinde Ki kayip-kagak oranlari ondalik olarak
gosterilmistir. K4 sebeke yasini, K5 dagitim sirketinin hizmet verdigi kisi sayisini ve

son olarak K6 trafo kapasitesini gostermektedir.
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Tablo 12: TOPSIS Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 1,7 1079,1 0,06 23 2021409 8369
A2 1,4 1592,7 0,07 26 2261116 8098
A3 0,7 1087,6 0,06 26 758175 3681
A4 11 1493,7 0,21 21 1059704 3016
A5 4,3 1815,5 0,05 30 4364492 16130
A6 3,4 1045,4 0,06 25 5206237 18432
AT 0,8 1881,5 0,08 28 1017033 2792
A8 1 2097,8 0,08 24 1431106 3400
A9 2,6 2826,2 0,07 25 1993050 14081
Al0 0,8 1538,7 0,46 19 1012087 3151
All 2,5 1208,8 0,10 26 3524199 15555
Al2 1,7 522,3 0,06 26 2986337 8954
Al3 0,9 677,8 0,06 28 770120 2688
Al4 2,5 1689,3 0,06 19 2227181 12406
Al5 2,5 1783 0,07 19 1888406 7855
Al6 1 1668 0,06 22 1963823 8188
Al7 4,8 3850,6 0,11 28 4095347 16432
Al8 1 1233,6 0,06 23 1168941 5398
Al9 1,8 725,1 0,06 22 3380111 10734
A20 0,8 4478 0,45 14 745985 2819
A21 1,8 12771 0,07 24 2206997 4922

Karar matrisinin olusturulmasindan sonra Esitlik 4 ile normalizasyon islemi

yapilmistir. Normalize edilen degerler Tablo 13’de gdsterilmistir.

Tablo 13: TOPSIS Standart Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 0,170 0,121 0,084 0,209 0,174 0,185
A2 0,140 0,179 0,096 0,236 0,195 0,179
A3 0,070 0,122 0,083 0,236 0,065 0,081
A4 0,110 0,168 0,278 0,191 0,091 0,067
A5 0,429 0,204 0,073 0,273 0,376 0,357
A6 0,340 0,117 0,084 0,227 0,449 0,408
AT 0,080 0,211 0,103 0,255 0,088 0,062
A8 0,100 0,235 0,103 0,218 0,123 0,075
A9 0,260 0,317 0,099 0,227 0,172 0,311
Al0 0,080 0,173 0,627 0,173 0,087 0,070
All 0,250 0,136 0,133 0,236 0,304 0,344
Al2 0,170 0,059 0,087 0,236 0,258 0,198
Al3 0,090 0,076 0,082 0,255 0,066 0,059
Al4 0,250 0,190 0,082 0,173 0,192 0,274
Al5 0,250 0,200 0,089 0,173 0,163 0,174
Al6 0,100 0,187 0,080 0,200 0,169 0,181
Al7 0,479 0,432 0,154 0,255 0,353 0,363
Al8 0,100 0,138 0,076 0,209 0,101 0,119
Al9 0,180 0,081 0,079 0,200 0,292 0,237
A20 0,080 0,503 0,604 0,127 0,064 0,062
A21 0,180 0,143 0,099 0,218 0,190 0,109
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AHP yontemi ile elde etmis oldugumuz kriter agirliklar1 her bir matris elemani ile

carpilarak Tablo 14’te gosterilen agirliklandirilmis standart karar matrisi

olusturulmustur.

Tablo 14: TOPSIS Standart Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6

Al 0,082 0,027 0,009 0,014 0,010 0,012
A2 0,068 0,041 0,010 0,015 0,011 0,011
A3 0,034 0,028 0,008 0,015 0,004 0,005
A4 0,053 0,038 0,029 0,012 0,005 0,004
A5 0,208 0,046 0,008 0,018 0,022 0,022
A6 0,165 0,027 0,009 0,015 0,026 0,025
A7 0,039 0,048 0,011 0,016 0,005 0,004
A8 0,048 0,053 0,011 0,014 0,007 0,005
A9 0,126 0,072 0,010 0,015 0,010 0,019
A10 0,039 0,039 0,064 0,011 0,005 0,004
All 0,121 0,031 0,014 0,015 0,018 0,021
Al2 0,082 0,013 0,009 0,015 0,015 0,012
A13 0,044 0,017 0,008 0,016 0,004 0,004
Al4 0,121 0,043 0,008 0,011 0,011 0,017
A15 0,121 0,045 0,009 0,011 0,009 0,011
Al6 0,048 0,042 0,008 0,013 0,010 0,011
Al7 0,232 0,098 0,016 0,016 0,020 0,023
A18 0,048 0,031 0,008 0,014 0,006 0,007
A19 0,087 0,018 0,008 0,013 0,017 0,015
A20 0,039 0,114 0,062 0,008 0,004 0,004
A21 0,087 0,033 0,010 0,014 0,011 0,007

Esitlik 5 ve Esitlik 6’da verilen formiiller ile ideal ve negatif ideal ¢oziimler bulunmus

ve Tablo 15’de gosterilmistir. Tablo 14°de yer alan maksimum ve minimum degerler

kriterin yapisina gore secilmistir. Ornegin bir kriter maliyet ise en diisiigii, yatirim

miktar1 ise en biyiigli A* icin segilmistir. Boylece ideal ¢oziime en yakin nokta

belirlenmeye calisilmaktadir. Ayni1 durum tersi i¢in de gecerlidir. Eger A™ i¢in maliyet

ise en bilyiigli yatirim miktar1 ise en kii¢iigii secilmistir.
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Tablo 15: TOPSIS ideal (4*) ve Negatif ideal (A~) Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6
A* 0,232 0,013 0,008 0,008 0,026 0,025
A~ 0,034 0,114 0,064 0,018 0,004 0,004

Esitlik 7 ve esitlik 8’de yer alan formiiller kullanilarak ayrim olgiitleri hesaplanmastir.

Hesaplanan ayrim olgiitleri Tablo 16°da gdsterilmistir.

Tablo 16: TOPSIS Ideal Ayrim (S;) ve Negatif ideal Ayrim (S;”) Degerleri

S Si
EDASI 0,152 0,114
EDAS?2 0,168 0,098
EDAS3 0,201 0,103
EDAS4 0,185 0,086
EDAS5 0,042 0,197
EDAS6 0,069 0,170
EDAS7 0,199 0,085
EDASS 0,191 0,083
EDAS9 0,123 0,116
EDASI10 0,206 0,075
EDASI1 0,113 0,133
EDASI2 0,151 0,126
EDASI3 0,192 0,112
EDAS14 0,117 0,127
EDASI5 0,118 0,124
EDASI16 0,188 0,093
EDASI17 0,086 0,207
EDASIS 0,187 0,101
EDASI19 0,146 0,124
EDAS20 0,227 0,011
EDAS21 0,149 0,112

Esitlik 9°’da verilen formiille goreli yakinlik degerleri elde edilmistir. Bu sayede ideal
coziime en yakin noktalar belirlenmistir. Tablo 17°de Ci* degerleri biiyiikten kiiciige

dogru sirali sekilde verilmistir.
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Tablo 17: TOPSIS Goreli Yakinlik (Ci*) Degerleri ve Nihai Siralama

Alternatifler Yakinhk Oranlari Siralama
EDAS5 0,823 1
EDAS6 0,710 2
EDAS17 0,707 3
EDASI1 0,539 4
EDAS14 0,521 5
EDASI5 0,513 6
EDAS9 0,485 7
EDASI19 0,460 8
EDASI12 0,454 9
EDAS21 0,429 10
EDASI 0,429 11
EDASI3 0,369 12
EDAS2 0,369 13
EDASI18 0,352 14
EDAS3 0,338 15
EDAS16 0,331 16
EDAS4 0,319 17
EDASS8 0,302 18
EDAS7 0,300 19
EDAS10 0,268 20
EDAS20 0,046 21

4.6. COPRAS ile Nihai Siralamanin Elde Edilmesi

Cok kriterli karar verme tekniklerinden bir digeri olan COPRAS yontemi ile dagitim

sirketlerinin degerlendirilmesi asagidaki gibi yapilmustir.

Alternatifler ve kriterlerin yer aldig1 karar matrisi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 18: COPRAS Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Mak Min Min Min Mak Mak
Al 1,7 1079,1 0,06 23 2021409 8369
A2 1,4 1592,7 0,07 26 2261116 8098
A3 0,7 1087,6 0,06 26 758175 3681
A4 1,1 1493,7 0,21 21 1059704 3016
A5 4,3 1815,5 0,05 30 4364492 16130
Ab 3,4 1045,4 0,06 25 5206237 18432
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A7 0,8 1881,5 0,08 28 1017033 2792

A8 1 2097,8 0,08 24 1431106 3400
A9 2,6 2826,2 0,07 25 1993050 14081
Al0 0,8 1538,7 0,46 19 1012087 3151
All 2,5 1208,8 0,10 26 3524199 15555
Al2 1,7 522,3 0,06 26 2986337 8954
Al3 0,9 677,8 0,06 28 770120 2688
Al4 2,5 1689,3 0,06 19 2227181 12406
Al5 2,5 1783 0,07 19 1888406 7855
Al6 1 1668 0,06 22 1963823 8188
Al7 4,8 3850,6 0,11 28 4095347 16432
Al8 1 1233,6 0,06 23 1168941 5398
Al9 1,8 725,1 0,06 22 3380111 10734
A20 0,8 4478 045 14 745985 2819
A21 1,8 1277,1 0,07 24 2206997 4922

Karar matrisinin her siitununun toplaminin her bir matris elemanina boliinmesi ile

normalize edilmis karar matrisi olusturulmustur. Asagidaki Tablo 19°da gdsterilmistir.

Tablo 19: COPRAS Normalize Edilmis Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6

Mak Min Min Min Mak Mak
Al 0,043 0,030 0,026 0,046 0,044 0,047
A2 0,036 0,045 0,030 0,052 0,049 0,046
A3 0,018 0,031 0,026 0,052 0,016 0,021
Ad 0,028 0,042 0,087 0,042 0,023 0,017
A5 0,110 0,051 0,023 0,060 0,095 0,091
Ab 0,087 0,029 0,026 0,050 0,113 0,104
A7 0,020 0,053 0,032 0,056 0,022 0,016
A8 0,026 0,059 0,032 0,048 0,031 0,019
A9 0,066 0,079 0,031 0,050 0,043 0,080
Al10 0,020 0,043 0,196 0,038 0,022 0,018
All 0,064 0,034 0,042 0,052 0,076 0,088
Al2 0,043 0,015 0,027 0,052 0,065 0,051
Al3 0,023 0,019 0,026 0,056 0,017 0,015
Al4 0,064 0,047 0,026 0,038 0,048 0,070
Al5 0,064 0,050 0,028 0,038 0,041 0,044
Al6 0,026 0,047 0,025 0,044 0,043 0,046
Al7 0,123 0,108 0,048 0,056 0,089 0,093
Al8 0,026 0,035 0,024 0,046 0,025 0,030
Al19 0,046 0,020 0,025 0,044 0,073 0,061
A20 0,020 0,126 0,189 0,028 0,016 0,016
A21 0,046 0,036 0,031 0,048 0,048 0,028
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AHP metodu ile bulanan agirliklarin her bir kriter i¢in her bir matris elemaniyla

carpilmasi sonucu Tablo 20°de verilen agirliklandirilmis karar matrisi bulunmustur.

Tablo 20: COPRAS Agirliklandirilmig Normalize Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6

Mak Min Min Min Mak Mak
Al 0,021 0,007 0,003 0,003 0,003 0,003
A2 0,017 0,010 0,003 0,003 0,003 0,003
A3 0,009 0,007 0,003 0,003 0,001 0,001
A4 0,014 0,010 0,009 0,003 0,001 0,001
A5 0,053 0,012 0,002 0,004 0,005 0,006
A6 0,042 0,007 0,003 0,003 0,007 0,006
A7 0,010 0,012 0,003 0,004 0,001 0,001
A8 0,012 0,013 0,003 0,003 0,002 0,001
A9 0,032 0,018 0,003 0,003 0,003 0,005
Al0 0,010 0,010 0,020 0,002 0,001 0,001
All 0,031 0,008 0,004 0,003 0,004 0,005
Al2 0,021 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003
Al3 0,011 0,004 0,003 0,004 0,001 0,001
Al4 0,031 0,011 0,003 0,002 0,003 0,004
Al5 0,031 0,011 0,003 0,002 0,002 0,003
Al6 0,012 0,011 0,003 0,003 0,002 0,003
Al7 0,060 0,025 0,005 0,004 0,005 0,006
Al8 0,012 0,008 0,002 0,003 0,001 0,002
Al9 0,022 0,005 0,003 0,003 0,004 0,004
A20 0,010 0,029 0,019 0,002 0,001 0,001
A21 0,022 0,008 0,003 0,003 0,003 0,002

Esitlik 10 ve esitlik 11°de verilen formiiller ile Faydali kriterlerin normalize edilmis
karar matrisindeki degerlerinin toplami (S;") ve faydasiz kriterlerin degerlerinin

toplamui (S;) bulunarak Tablo 21°de gosterilmistir.
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Tablo 21: COPRAS (S;*) ve (S;") Degerlerinin Bulunmasi

ST Sy
EDASI 0,027 0,013
EDAS2 0,023 0,017
EDAS3 0,011 0,013
EDAS4 0,016 0,021
EDASS 0,064 0,018
EDAS6 0,055 0,013
EDAS7 0,012 0,019
EDASS 0,015 0,020
EDAS9 0,040 0,024
EDAS10 0,012 0,032
EDASI1 0,041 0,015
EDASI12 0,028 0,010
EDAS13 0,013 0,011
EDAS14 0,038 0,016
EDASIS 0,036 0,017
EDAS16 0,018 0,016
EDAS17 0,070 0,033
EDASI18 0,016 0,013
EDAS19 0,030 0,010
EDAS20 0,012 0,050
EDAS21 0,027 0,014

Goreli 6nem degerinin hesaplanmasi ve performans indekslerinin bulunmasi igin
esitlik 12 ve esitlik 13’te verilen formiiller kullanilmistir. COPRAS i¢in nihai siralama
elde edilmis ve Tablo 22°de gosterilmistir.
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Tablo 22: COPRAS Qi ve Pi Degerleri

Qi Pi Dagitim Sirketleri
0,081 1,00 EDASS
0,079 0,98 EDAS17
0,079 0,97 EDAS6
0,060 0,74 EDASI1
0,060 0,74 EDASI19
0,059 0,73 EDASI2
0,057 0,70 EDAS14
0,054 0,67 EDASI5
0,052 0,64 EDAS9
0,050 0,62 EDASI1
0,048 0,59 EDAS21
0,041 0,51 EDASI13
0,041 0,51 EDAS?2
0,038 0,47 EDASIS
0,036 0,45 EDASI16
0,034 0,42 EDAS3
0,031 0,38 EDASS
0,030 0,37 EDAS4
0,028 0,34 EDAS7
0,022 0,26 EDASI10
0,018 0,22 EDAS20

4.7 PROMETHEE ile Nihai Siralamanmin Elde Edilmesi

PROMETHEE yonteminin farkli fonksiyonlarla farkli ¢éziimler lizerinden arastirma
yapabilmesi bu yontemi uygulamasi uzun bir yontem haline getirmektedir.
Aragtirmalarin daha kisa stirmesi farkli fonksiyonlarin hizli bir sekilde sonug¢larinin
incelenmesi ic¢in farkli paket programlar gelistirilmistir. Bunlardan birisi Visual
PROMETHEE paket programidir. Yapmis oldugumuz bu calismada da Visual
PROMETHEE paket programindan faydalamlmstir. Ilk olarak programa AHP
yontemi ile bulmus oldugumuz agirliklar girilmistir. Daha sonra fonksiyon olarak
birinci tip (olagan) fonksiyon segilerek isleme baslanmistir. Giris ekrant Sekil 3’te

gosterilmistir.
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Scenariol
Unit
Cluster/Group
Preferences
Min/Max
Weight
Preference Fn.
Thresholds
- Q: Indifference
-P: Preference
- 5 Gaussian
Statistics
Minimum
Maximum
Average

Standard Dev,

criterionl
unit

*

max
0,48
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

0,000
4,8000
1,8619
1,1433

Sekil 3: Visual PROMETHEE Giris Ekrani

criterion2
unit

L 4

mirn
0,22
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

522,30
44735,00
1693,90
953,98

criterion3
unit

*

min

0,10
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

0,05
0,46
0,11
0,12

criteriond
unit

*

min

0,06
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

14,00
30,00
23,71

3,74

criterions

unit

*

max

0,06

Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

7455985,00
520623700
2194374, 10
1259505,74

criterions

unit

L 4

max

absolute
nfa
nfa

nfa

2658,00
15432,00
433,38
5121,05

Daha sonra programa karar matrisinin girisi yapilmistir. Karar matrisinin programa

yuklenmesi Sekil 4’te gosterilmektedir.

NEREANFM-CRERQRE-R R -

Programa agirliklar

Evaluations
EDAS 1
EDAS 2
EDAS 3
EDAS 4
EDAS 5
EDAS 6
EDAS 7
EDAS 8
EDAS 9
EDAS 10
EDAS11
EDAS12
EDAS13
EDAS14
EDAS15
EDAS16
EDAS17
EDAS18
EDAS19
EDAS20
EDAS21

Sekil 4: Visual PROMETHEE Karar Matrisinin Tanimlanmast

I 0 o

1,7000
1,4000
0,7000
1,1000
4,3000
3,000
0,8000
1,0000
2,6000
00,8000
2,5000
1,7000
10,9000
2,5000
2,5000
1,0000
4,8000
1,0000
1,8000
0,8000
1,8000

1079, 10
1592,70
1087,60
1493,70
1815,50
1045,40
1881,50
2097,80
2826,20
1538,70
1208,80

522,30

o777, 80
1689,30
1783,00
1663,00
3850,60
1233,60

725,10
4478,00
1277,10

girilmis ve karar

0,068
0,07
0,06
0,21
0,05
0,06
0,08
0,08
0,07
0,45
0,10
0,06
0,08
0,068
0,07
0,08
o,11
0,06
0,06
0,45
0,07

matrisinin

23,00
26,00
26,00
21,00
30,00
25,00
28,00
24,00
25,00
19,00
26,00
26,00
28,00
19,00
19,00
22,00
23,00
23,00
22,00
14,00
24,00

calistirilmistir. Sonuglar asagidaki Sekil 5’te gosterilmistir.
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2021409,00
2261116,00
758175,00
1055704,00
4364492,00
5206237,00
1017033,00
1431106,00
1993050,00
1012087,00
3524199,00
2986337,00
F70120,00
2227131,00
1888406,00
1963823,00
4095347,00
1168941,00
3380111,00
745985,00
2206997,00

tanimlanmasindan

8359,00
a09g,00
3681,00
3016,00
15130,00
18432,00
2752,00
3400,00
14081,00
3151,00
15555,00
8954,00
2638,00
12406,00
F855,00
8188,00
15432,00
5398,00
10734,00
2819,00
4922,00

sonra



Rank action Phi Phi+ Phi-

1 |EDAS6 O 0,7133 0,8347 0,1214
2 EDASS ] 0,4735 0,7367 0,2633
3  EDAS19 ] 0,4418 0,6867 0,2448
4 EDAS11 ] 0,3316 0,6367 0,3051
5 EDAS14 ] 0,3265 0,6153 0,2888
6 EDAS12 ] 0,3214 0,6235 0,3020
7 EDASIT ] 0,2714 0,6327 0,3612
8 EDAS1 ] 0,2439 0,587 0,3439
9 EDASS ] 0,1755 0,5786 0,4031
10 EDAS15 ] 0,1704 0,5500 0,3796
11 EDASZ1 ] 0,1430 0,5531 0,4041
12 EDAS2 ] -0,0898 0,4429 0,5327
13 EDAS18 ] -0,0990 0,4041 0,5031
14 EDAS15 ] 0,1622 0,3724 0,5347
15 EDAS4 ] -0,1939 0,4031 0,5969
16 EDAS13 ] -0,2000 0,3765 0,5765
17 EDAS3 ] -0,4337 0,2582 0,6918
18 EDASS ] -0,4449 0,2490 0,6939
19  EDAS 10 ] -0,5245 0,2102 0,7347
20 EDASY ] -0,7133 0,1133 0,8265
21 EDAS20 ] -0,7571 0,0969 0,8541

Sekil 5: Visual PROMETHEE Sonug Ekrani

4.8. Kiiresel Bulanik TOPSIS ile Nihai Siralamanin Elde Edilmesi

Bu asamada oOncelikle uzmanlardan gelen cevaplar neticesinde karar matrisleri
olusturulmustur. Olusturulan karar matrisleri Ek 4’te gosterilmistir. Daha sonra
Olusturulan karar matrislerinin kiiresel bulanik say1 karsiliklar1 verilmistir. Kiiresel
bulanik sayilarla ifade edilen TOPSIS karar matrisleri Ek 5°de yer alan boéliimde

gosterilmektedir.

Alternatifler i¢in uzmanlardan gelen degerlendirmeler Esitlik 29°da verilen SWGM

operatoriiyle birlestirilmistir. Birlestirilmis matris Tablo 23°de gdsterilmektedir.
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Tablo 23: Alternatiflerin Degerlendirmesinin Birlestirilmis Kiiresel Bulanik Kiime

Karsiliklari
K1 K2 K3 K4 K5 K6

SWGM (u,v,m) (1,v,m) (u,v,m) (p,v,m) (u,v,m) (u,v,m)
EDASI  (067,0310.22) (0.730.250.16) (0.650.330.24) (050.3804) (0.59,0.350.31) (0.67,0.31,0.22)
EDAS2  (057,0380.32) (0.530.38,0.36) (0.550.38,0.34) (0.450.480.35) (0.63,0.35026) (0.67,0.31,0.22)
EDAS3  (0.33,0.650.24) (0.71,0.28,0.20) (0.65,0.330.24) (0.450.480.35) (0.38,0.58,029)  (0.5,0.38,0.4)
EDAS4  (057,0380.32) (0.57,0.350.34) (0.250.730.16) (0503804) (0.53,0.38,036)  (0.5,0.38,0.4)
EDAS5  (0.90.090)  (0.45048035) (0.67,0.32,0.23) (0.37,061,028) (0.81,0.19,0.11) (0.87,0.12,0.04)
EDAS6  (0.83,0.160.07) (0.730.250.16) (057,0.37,0.33) (0503804)  (0.87,0.12,0.04) (0.87,0.12,0.04)
EDAS7  (0.35,0.630.26) (0.43052033) (0550.38034) (0405803)  (0.530.38,036) (0.43,0520.33)
EDAS8  (050.3804) (0.260.73,0.18) (0.550.380.34) (0.50.3804)  (0.530.38,0.36)  (0.5,0.38,0.4)
EDAS9  (0.77,021,0.12) (0.230750.14)  (0.1,0.89,0) (0503804)  (0.530.38036) (0.77,0.2,0.12)
EDASI0 (0.35,0.630.26) (0.530.38,0.36) (0.45,0.480.35) (0.53,0.38,0.36) (0.49,0.48,032)  (0.5,0.38,0.4)
EDASI1 (0.77,021,0.12) (0.630.35,0.26) (0.650.330.24) (0.450.48,0.35) (0.71,0.28020) (0.77,0.21,0.12)
EDASI2 (067,031,0.22)  (09,0090)  (0.77,0.220.14) (0.450.480.35) (0.67,0.31,022) (0.67,0.31,0.22)
EDASI3  (04,05803) (0.81,0.19,0.11) (0.650.33024) (0405803)  (0.38,0.58,029) (0.43,052,0.33)
EDASI4 (0.77,021,0.12) (0.43052033) (0.67,0.320.23) (0.53,0.380.36) (0.63,0.35026) (0.77,0.21,0.12)
EDASIS (0.77,021,0.12) (0.43052033) (0.650.330.24) (0.53,0.380.36) (0.57,0.38,032) (0.57,0.38,0.32)
EDASI6  (0503804) (0.47052030) (0.750.230.15) (0503804) (0.57,0.38032) (0.67,0.310.22)
EDASI7  (0.90090) (017,082,008 (0.350.630.26) (0.40580.3) (0.81,0.19,011) (0.87,0.12,0.04)
EDASI8  (0503804) (0.630.35026) (0.77,0.220.14) (0503804) (0.530.38036) (0.53,0.38,.36)
EDASI9 (0.67,031,0.22) (0.850.14,006) (0.77,0220.14)  (050.3804)  (0.71,0.280.20) (0.77,0.21,0.12)
EDAS20 (0.35,0.63026)  (0.1,0.89,0)  (0.130.86,0.05) (0.61,0.37,0.28) (0.38,058,0.29) (0.43,0.52,0.33)
EDAS21 (0.67,031,0.22) (0.630.350.26) (0550.380.34) (0503804) (0.63,0.35026) (0.53,0.38,0.36)

Alternatiflerin degerlendirilmesinin yapildig1 birlestirilmis matris kiiresel bulanik

agirliklarla Esitlik 25°de yer alan bulanik sayilarda kullanilan ¢carpma fonksiyonu ile

birlestirilir. Elde edilen yeni matris Tablo 24’te verilmistir.

Tablo 24: Agirlikli Birlestirilmis Matris

Agirhikh K1 K2 K3 K4 K5 K6
Bir.Matris (p,v,m) (W,v,m) (W,v,m) (1,v,m) (p,v,m) (W,v,m)
EDASI (0,49,0,40,0,28) (0,43,0,46,0,31) (0,31,0,56,0,36) (0,21,0,61,0,44) (0,25,0,60,0,40) (0,29,0,57,0,37)
EDAS2 (0,42,0,46,0,35) (0,31,0,53,0,41) (0,27,0,59,0,41) (0,20,0,65,0,41) (0,27,0,60,0,37) (0,29,0,57,0,37)
EDAS3 (0,24,0,68,0,27) (0,42,0,47,0,32) (0,31,0,56,0,36) (0,20,0,65,0,41) (0,16,0,72,0,36) (0,21,0,60,0,45)
EDAS4 (0,42,0,46,0,35) (0,33,0,51,0,40) (0,12,0,80,0,25) (0,21,0,61,0,44) (0,22,0,62,0,42) (0,21,0,60,0,45)
EDASS (0,65,0,28,0,20) (0,27,0,60,0,39) (0,32,0,55,0,36) (0,16,0,73,0,35) (0,34,0,55,0,34) (0,38,0,51,0,34)
EDAS6 (0,60,0,31,0,21) (0,43,0,46,0,31) (0,27,0,58,0,40) (0,21,0,61,0,44) (0,37,0,53,0,33) (0,38,0,51,0,34)
EDAS7 (0,25,0,66,0,29) (0,25,0,62,0,38) (0,27,0,59,0,41) (0,17,0,71,0,36) (0,22,0,62,0,42) (0,19,0,67,0,39)
EDASS (0,36,0,46,0,42) (0,15,0,78,0,25) (0,27,0,59,0,41) (0,21,0,61,0,44) (0,22,0,62,0,42) (0,21,0,60,0,45)
EDAS9 (0,56,0,34,0,23) (0,13,0,80,0,22) (0,04,0,92,0,14) (0,21,0,61,0,44) (0,22,0,62,0,42) (0,33,0,54,0,35)
EDASI10 (0,25,0,66,0,29) (0,31,0,53,0,41) (0,22,0,64,0,40) (0,23,0,61,0,42) (0,20,0,67,0,38) (0,21,0,60,0,45)
EDASI11 (0,56,0,34,0,23) (0,37,0,51,0,35) (0,31,0,56,0,36) (0,20,0,65,0,41) (0,30,0,58,0,36) (0,33,0,54,0,35)
EDASI12 (0,49,0,40,0,28) (0,53,0,40,0,28) (0,37,0,52,0,33) (0,20,0,65,0,41) (0,28,0,59,0,36) (0,29,0,57,0,37)
EDASI3 (0,29,0,62,0,32) (0,48,0,43,0,29) (0,31,0,56,0,36) (0,17,0,71,0,36) (0,16,0,72,0,36) (0,19,0,67,0,39)
EDAS14 (0,56,0,34,0,23) (0,25,0,62,0,38) (0,32,0,55,0,36) (0,23,0,61,0,42) (0,27,0,60,0,37) (0,33,0,54,0,35)
EDASI15 (0,56,0,34,0,23) (0,25,0,62,0,38) (0,31,0,56,0,36) (0,23,0,61,0,42) (0,24,0,62,0,40) (0,25,0,60,0,41)
EDASI6 (0,36,0,46,0,42) (0,27,0,62,0,35) (0,36,0,52,0,33) (0,21,0,61,0,44) (0,24,0,62,0,40) (0,29,0,57,0,37)
EDASI17 (0,65,0,28,0,20) (0,10,0,85,0,17) (0,17,0,73,0,32) (0,17,0,71,0,36) (0,34,0,55,0,34) (0,38,0,51,0,34)
EDASIS8 (0,36,0,46,0,42) (0,37,0,51,0,35) (0,37,0,52,0,33) (0,21,0,61,0,44) (0,22,0,62,0,42) (0,23,0,60,0,43)
EDASI9 (0,49,0,40,0,28) (0,50,0,42,0,28) (0,37,0,52,0,33) (0,21,0,61,0,44) (0,30,0,58,0,36) (0,33,0,54,0,35)
EDAS20 (0,25,0,66,0,29)  (0,05,0,91,0,12) (0,06,0,89,0,16) (0,27,0,60,0,39) (0,16,0,72,0,36) (0,19,0,67,0,39)
EDAS21 (0,49,0,40,0,28) (0,37,0,51,0,35) (0,27,0,59,0,41) (0,21,0,61,0,44) (0,27,0,60,0,37) (0,23,0,60,0,43)
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Agirliklandirilmis matrisler Esitlik 31°te verilen formiildeki fonksiyonu kullanilarak
berraklastirilmistir. Pozitif ideal ¢6ziim noktalar1 PIS ve negatif ideal ¢6ziim noktalari
bulunmustur. Tablodaki yesil alanlar PIS sar1 hiicreler ise NIS noktalarii ifade
etmektedir. PIS ve NIS noktalar1 Esitlik 32 ve Esitlik 33 kullanilarak hesaplanmuistir.
Daha sonra Tablo 25’de gosterilen SF-PIS ve SF-NIS noktalarina karsilik gelen
degerler Tablo 23’de bulunmus ve Tablo 26’da gosterilmistir.

Tablo 25: SWGM Operatoriine Bagli Skor fonksiyonu ile Durulastirma

C1 C2 C3 C4 C5 C6
EDASI1 0,02750 -0,00781  -0,03767 0,02514 -0,01952  -0,03337
EDAS2 -0,00714  -0,00641  =0,01340 -0,01417  -0,04093  -0,03337
EDAS3 -0,16925  -0,01384  -0,03767  -0,01417  -0,09457 0,02900
EDAS4 -0,00714  -0,00986  -0,28723 0,02514 -0,00266 0,02900
EDASS 0,19319 -0,02362  -0,03735  -0,11334  -0,04377  -0,02818
EDAS6 0,14363 -0,00781  -0,01547 0,02514 -0,03882  -0,02818
EDAS7 -0,14102  -0,04531  -0,01340  -0,08978  =0,00266 -0,03363

EDAS8 0,00163 -0,27197  -0,01340 0,02514 -0,00266 0,02900
EDAS9 0,09725 -0,32802  -0,59514 0,02514 -0,00266  -0,03452
EDASI10 -0,14102  -0,00641  -0,02280 0,00340 -0,04825 0,02900
EDASI11 0,09725 -0,02575  -0,03767  -0,01417  -0,04567  -0,03452
EDAS12 0,02750 0,04609 -0,03298  -0,01417  -0,04425  -0,03337
EDASI13 -0,08945 0,01496 -0,03767  -0,08978  -0,09457  -0,03363
EDAS14 0,09725 -0,04531  -0,03735 0,00340 -0,04093  -0,03452
EDASIS 0,09725 -0,04531  -0,03767 0,00340 -0,02474  -0,01425
EDAS16 0,00163 -0,06687  -0,03490 0,02514 -0,02474  -0,03337
EDAS17 0,19319 -0,44690  -0,14283  -0,08978  -0,04377  -0,02818
EDASI18 0,00163 -0,02575  -0,03298 0,02514 -0,00266 0,00728
EDASI19 0,02750 0,03065 -0,03298 0,02514 -0,04567  -0,03452
EDAS20 -0,14102  -0,61426  -0,52054  -0,03071  -0,09457  -0,03363
EDAS21 0,02750 -0,02575  -0,01340 0,02514 -0,04093 0,00728

Tablo 26: SWGM Operatoriine Bagli SF-PIS ve SF-PIS Noktalari

K1 K2 K3 K4 K5 K6

(p”v’n) ('J"V’T[) (p”v’n) (u’vﬁn) (u’vﬁn) ('J.,V,T[)

SE®IS (0,65,0,28020) (053,040,028 (0,27,059041) (0,21,0,61,044) (0,22,062042) (0,21,0,60,0,45)
SF-NIS  (0,24,0,68,027) (0,05,0,91,0,12) (0,04,0,92,0,14) (0,16,0,73,0,35) (0,16,0,72,0,36)  (0,33,0,54,0,35)

Kiiresel pozitif ideal ¢6ziim ve kiiresel negatif ideal ¢6ziim noktalarinin
bulunmasindan sonra alternatiflerin bu noktalara olan uzaklik ve yakinliklarinin

belirlenmesi islemi gerceklestirilir. Esitlik 34 ve Esitlik 35°de verilen formiillerle
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noktalara olan uzaklik degerleri 6l¢tilmiistiir. Esitlik 34 kiiresel pozitif ideal ¢ozliim ile
olan mesafeyi Esitlik 35 ise kiiresel negatif ideal ¢6ziim noktasini belirlemede
kullanilir. Pozitif ideal ¢oziimiin en kiiciik degeri ile olan minimum mesafe
D,in(X;, X*) Esitlik 36 ile hesaplanmustir. Yine benzer sekilde negatif ¢6ziim
noktasinin en biiyiiglinii ile olan maksimum mesafe D,,,,(X;, X~) Esitlik 37 ile

hesaplanmastir.

Tablo 27: SWGM Operatoriine Bagli SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar

D(X;, X") D(X;, X™)

EDASI1 0,0809 0,8322
EDAS2 0,1311 0,7532
EDAS3 0,1770 0,8059
EDAS4 0,1479 0,6501
EDASS 0,1362 0,7527
EDASG6 0,0898 0,8634
EDAS7 0,1977 0,6906
EDASS 0,1921 0,5934
EDAS9 0,2201 0,3038
EDASI10 0,1817 0,7256
EDASI11 0,0912 0,7932
EDASI12 0,0874 0,9306
EDASI13 0,1626 0,8533
EDAS14 0,1235 0,7163
EDASI15 0,1129 0,7168
EDASI16 0,1609 0,7310
EDAS17 0,2081 0,4299
EDASI18 0,1363 0,8298
EDAS19 0,0949 0,9231
EDAS20 0,2942 0,2727
EDAS21 0,0873 0,7907
D, (X X*) 0,5430

D, (X0 X) 0,9306

Son agsamada nihai Sonuglara ulagmak ic¢in Esitlik 38’den faydalanilmigtir. Eger
burada;

D(XyX™) D(XyX")
Dmax(Xi,X~™)  Dpmin(Xi,XT)

§(X;) = (39)

formiilii kullanilirsa yakinlik oranlar1 azalan siralamada yapilir. En yiiksek degere

sahip alternatif en ideal ¢6ziim olarak segilir. Esitlik 38’de gosterilen formiil
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kullanilirsa se¢cim yakinlik oranlarina gore artan olarak siralanir. Yani en diisiik degere

sahip olan alternatif en ideal ¢6ziim noktasidir denilebilir.

Tablo 28: Yakinlik Oranlari ve Nihai Siralama

Alternatifler Yakinhk Oranlari Siralama
EDASI12 -0,8389 1
EDASI19 -0,8172 2
EDASG6 -0,7625 3
EDASI -0,7454 4
EDAS21 -0,6888 5
EDASII -0,6843 6
EDASIS -0,6406 7
EDAS13 -0,6174 8
EDAS2 -0,5679 9
EDASI15 -0,5624 10
EDASS -0,5580 11
EDAS14 -0,5423 12
EDAS3 -0,5400 13
EDASI16 -0,4893 14
EDASI10 -0,4452 15
EDAS4 -0,4263 16
EDAS7 -0,3781 17
EDASS -0,2840 18
EDAS17 -0,0787 19
EDAS9 0,0790 20
EDAS20 0,2487 21
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5. SONUC

Enerji kaynaklari igerisinde kendisine genis yer bulan elektrik enerjisi gerek tiretilmesi
gerek iletimi ve dagitimi ile kompleks bir siireci kapsamaktadir. Uretilen elektrik
yiiksek voltajli iletim hatalariyla uzak bolgelere iletildikten sonra dagitim sirketleri
aracili8i ile nihai kullanicilara ulastirilmaktadir. Nihai kullanicilarin elektrik enerjisine
kesintisiz ve kaliteli bir sekilde ulasmasi elektrik dagitim sirketlerinin
sorumlulugundadir. Hizmet kapasitesinin kalitesi giinliik hayatta insanlarin konforunu
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle elektrik dagitim sirketlerinin performanslarinin
incelenmesi mevcut durumlarmi analiz etmekte ve gelecekte yapilabilecek

caligmalarinin sekillenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Yapilan bu calismada elektrik dagitim  sirketlerinin  performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden faydalanilmistir. Cok
kriterli karar verme yoOntemleri birden cok alternatifin belirli kriterler 1s1ginda
degerlendirilmesini ve siralanmasini saglamaktadir. Nicel ve nitel segeneklerin ayni
anda degerlendirildigi karma bir siirectir. Bu sebeple performans siralamasi yapilan bu

caligmada cok kriterli karar verme yontemleri kullanilmustir.

[1k olarak kriter agirliklar1 belirlenerek ise baslanmustir. AHP ve Kiiresel Bulanik AHP
ile bulunan kriter agirliklar1 Tablo 29°da verilmektedir.

Tablo 29: AHP Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Kriterler AHP Kiiresel Bulamk AHP
K1 0,48 0.25
K2 0,22 0.20
K3 0,10 0.15
K4 0,06 0.14
K5 0,06 0.13
K6 0,06 0.13

Kriter agirliklarina bakildigi zaman K1 kriterinin en o6nemli kriter oldugu

goriilmektedir. K1 kriteri yatirim miktarin1 ifade etmektedir. Ikinci sirada K2 kriteri
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gelmektedir. K2 kriteri ise tedarik stirekliligidir. Tedarik stirekliligi miisteri
memnuniyetini dogrudan etkileyen énemli bir husustur. Ugiincii sirada ise K3 kriteri
yani kayip-kacgakla miicadele gelmektedir. Kayip-kacak bedelleri diger kullanicilara
yansitilmaktadir. Bu durum dogrudan hizmet satin alan kisi yada kurumlarin
memnuniyetini etkilediginden dolay1 performans degerlendirilmesinde 6nemli bir
kriter olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Daha sonra sirasiyla K4 (sebeke yasi), K5
(tiiketici sayis1) ve K6 (trafo kapasitesi) kriterleri gelmektedir. AHP ve Kiiresel
Bulanik AHP’de kriter agirliklarinin 6nem siralamasinda bir degisiklik olmamasina
ragmen kriter agirliklarinda farkli degerler bulunmustur. Bunun durumun sebebi
kiiresel bulanik sayilarla ideal ¢6zliim noktalarina olan uzaklig1 daha net bir sekilde

ifade edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Kriter agirliklar1 bulunduktan sonra bu kriter agirliklart kullanilarak TOPSIS,
COPRAS, PROMETHEE ve Kiiresel Bulanik TOPSIS ile siralamalar elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 30°da gosterilmektedir.

Tablo 30: Nihai Siralamalarin Karsilastirilmasi

Siralama TOPSIS COPRAS PROMETHEE Kiiresel Bulanik
TOPSIS
1 EDASS EDASS EDAS6 EDAS12
2 EDAS6 EDAS17 EDASS EDAS19
3 EDAS17 EDAS6 EDAS19 EDAS6
4 EDASI11 EDASI11 EDASI1 EDASI
5 EDAS14 EDAS19 EDAS14 EDAS21
6 EDASI15 EDAS12 EDAS12 EDASI1
7 EDAS9 EDAS14 EDAS17 EDASI18
8 EDAS19 EDASI15 EDASI1 EDASI13
9 EDAS12 EDAS9 EDAS9 EDAS2
10 EDAS21 EDASI1 EDASI5 EDASI15
11 EDASI1 EDAS21 EDAS21 EDAS5
12 EDASI13 EDAS13 EDAS2 EDAS14
13 EDAS2 EDAS2 EDASI18 EDAS3
14 EDASI18 EDASI18 EDAS16 EDASI16
15 EDAS3 EDAS16 EDAS4 EDAS10
16 EDASI16 EDAS3 EDASI13 EDAS4
17 EDAS4 EDASS8 EDAS3 EDAS7
18 EDASS EDAS4 EDASS8 EDASS
19 EDAS7 EDAS7 EDAS10 EDAS17
20 EDASI0 EDAS10 EDAS7 EDAS9
21 EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20
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Tabloyu inceledigimiz zaman TOPSIS ve COPRAS yontemine gore en basarili
elektrik dagitim sirketi EDAS 5 ¢ikmaktadir. PROMETHEE yo6ntemine gore en
basarili elektrik dagitim sirketi ise EDAS 6 ¢ikmaktadir. Kiiresel Bulanik TOPSIS’e
gore en basarili elektrik dagitim sirketi EDAS 12 ¢ikmaktadir. Biitiin degerlendirme
yontemlerinde en basarisiz ¢ikan elektrik dagitim sirketi EDAS 20°dir.

Sonuglar genel anlamda incelendiginde TOPSIS, COPRAS ve PROMETHEE
yontemlerinde elde edilen siralamalar Kiiresel Bulanik TOPSIS ile elde edilen
siralamalardan bariz farkliliklar gostermektedir. Kiiresel Bulanik Sayilarla elde edilen
sonuglarin daha net sonucglar oldugunun arastirilmasi i¢in Kiiresel Bulanik TOPSIS
sonuglart i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizi, 6nerilen yaklagimin
dogrulugunu ve gegerliligini sorgulamanin yani sira dnerilen modelin saglamliginm
gostermektedir. Duyarlilik analizinde Kiiresel Bulanik AHP ile elde edilen kriter
agirliklarinin farkli senaryolarda alternatifler iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
senaryolar ikili olarak kriter agirliklarinin yer degistirilmesi ile elde edilmistir. 6 farkli
kriterin ikili kombinasyonuyla 15 farkli senaryo ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 31°de farkli

senaryolar altinda elde edilen sonuglar gosterilmektedir.
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Tablo 31: Duyarlilik Analizi Sonuglar1

'\D/Ijrcaﬁt Senaryol Senaryo2 Senaryo3 Senaryo4 Senaryo5 Senaryo6 Senaryo7 Senaryo8 Senaryo9 Senaryo 10 Senaryo 1l Senaryo 12  Senaryo 13  Senaryo 14  Senaryo 15
irglltrel:klarl K1-K2 K1-K3 K1-K4 K1-K5 K1-K6 K2-K3 K2-K4 K2-K5 K2-K6 K3-K4 K3-K5 K3-K6 K4-K5 K4-K6 K5-K6
0,25 0,2 0,15 0,14 0,13 0,13 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0,2 0,25 0,2 0,2 0,2 0,2 0,15 0,14 0,13 0,13 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,15 0,15 0,25 0,15 0,15 0,15 0,2 0,15 0,15 0,15 0,14 0,13 0,13 0,15 0,15 0,15
0,14 0,14 0,14 0,25 0,14 0,14 0,14 0,2 0,14 0,14 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,14
0,13 0,13 0,13 0,13 0,25 0,13 0,13 0,13 0,2 0,13 0,13 0,15 0,13 0,14 0,13 0,13
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,25 0,13 0,13 0,13 0,2 0,13 0,13 0,15 0,13 0,14 0,13
Siralama Siralama  Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama

EDASI2 EDASI2 EDASI2 EDASI2 EDASI9 EDASI9 EDASI2 EDASI9 EDAS6 EDAS6 EDASI2 EDASI2  EDASI2  EDASI2  EDASI2  EDASI2
EDASI9 EDAS19 EDASI9 EDASI9 EDASI2 EDASI2 EDASI9 EDASI2 EDASI9 EDASI9 EDASI9  EDASI9  EDASI9  EDASI9  EDASI9  EDASI9
EDAS6  EDAS6 EDASIS EDASI  EDAS6  EDAS6  EDASI  EDAS6  EDASI2 EDASI2 EDAS6 EDAS6 EDAS6 EDAS6 EDAS6 EDAS6

EDASI EDASI  EDASI  EDASI8 EDASI  EDASI  EDAS6  EDASI  EDASI1  EDASII  EDASI EDASI EDASI EDASI EDASI EDASI

EDAS2]  EDAS21 EDASI3 EDASI3 EDASI1 EDASI1 EDASI1 EDAS2] EDAS5  EDAS5  EDAS21  EDAS2]  EDAS21  EDAS21  EDAS21  EDAS2I
EDASII  EDASI1 EDAS3  EDAS6  EDAS21 EDAS21 EDASI5 EDASII  EDAS2] EDAS2] EDASI1I  EDASII  EDASII  EDASI1  EDASII  EDASII
EDASI8 EDASI8 EDAS6  EDAS2] EDASIS EDASIS EDASI8 EDASI5 EDASI  EDASI  EDASIS  EDASIS  EDASIS  EDASIS  EDASI8  EDASIS
EDASI3  EDASI3 EDASI1 EDAS3  EDAS2  EDAS2  EDAS21 EDASI8 EDASIS EDASI5 EDASI3  EDASI3  EDASI3  EDASI3  EDASI3  EDASI3

EDAS2 EDAS2 EDAS2] EDASI1 EDASI3 EDASI3 EDASI4 EDASI4 EDASI4 EDASI4 EDAS2 EDAS2 EDAS2 EDAS2 EDAS2 EDAS2
EDASI5 EDASI5S EDASI6 EDAS2  EDAS5  EDAS5  EDAS5  EDAS5  EDASI8 EDASI8 EDASIS  EDASIS  EDASIS  EDASI5  EDASIS  EDASI5
EDAS5 EDAS5 EDAS2  EDASI0 EDAS3  EDAS3  EDASI6 EDAS2  EDAS2  EDAS2  EDASS EDAS5 EDAS5 EDAS5 EDAS5 EDAS5
EDASI4 EDASI4 EDASI5S EDASI6 EDASI6 EDASI6 EDAS2  EDASI6 EDASI6 EDASI6 EDASI4  EDASI4  EDASI4  EDASI4  EDASI4  EDASI4
EDAS3 EDAS3 EDASI4 EDASIS EDASI4 EDASI4 EDASI3 EDASI3 EDASI3  EDASI3  EDAS3 EDAS3 EDAS3 EDAS3 EDAS3 EDAS3

EDASI6 EDASI6 EDAS5  EDASI4 EDASI5 EDASIS EDAS3  EDAS3  EDAS3  EDAS3  EDASI6  EDASI6  EDASI6  EDASI6  EDASI6  EDASI6
EDASI0O  EDASI0O EDASI0O EDAS4  EDASI0O EDASIO EDASIO EDASI0O EDASIO EDASIO EDASI0O  EDASIO  EDASI0O  EDASIO  EDASIO  EDASIO

EDAS4  EDAS4 EDAS7 EDAS5 EDAS7  EDAS7  EDAS7  EDAS7  EDAS7  EDAS7  EDAS4 EDAS4 EDAS4 EDAS4 EDAS4 EDAS4
EDAS7 EDAS7 EDASS  EDAS7 EDAS4  EDAS4  EDASS  EDAS4  EDAS8  EDAS8  EDAS7 EDAS7 EDAS7 EDAS7 EDAS7 EDAS7
EDASS EDASS EDAS4  EDASS  EDASS  EDASS  EDAS4  EDASS  EDAS4  EDAS4  EDASS EDASS EDASS EDASS EDASS EDASS
EDASI7 EDASI7 EDASI7 EDASI7 EDASI7 EDASI7 EDASI7 EDASI7 EDASI7 EDASI7 EDASI7  EDASI7  EDASI7  EDASI7  EDASI7  EDASI7
EDAS9  EDAS9 EDAS9  EDAS9  EDAS9  EDAS9  EDAS9  EDAS9  EDAS9  EDAS9  EDAS9 EDAS9 EDAS9 EDAS9 EDAS9 EDAS9

EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20 EDAS20  EDAS20  EDAS20
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Tablo 31 incelendigi zaman kriter agirliklar1 degismis olsa bile performansi en yiiksek
sirketin genel olarak EDAS 12 oldugu goriilmektedir. Farkli senaryolarda EDAS 19
ve EDAS 6°da ilk siralarda ¢ikmis olsa da bu sirketler genel tabloya bakildigr zaman
ilk ti¢ dagitim sirketi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda senaryo 4,5,7,8 ve
9’da Kiiresel Bulanik TOPSIS’e gore ilk 3 dagitim sirketi icin aralarinda
onemsenmeyecek kadar diisiik farklar oldugu da goriilmiistiir. Biitiin senaryolarda
performansi en diisiik sirketin EDAS 20 oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle
Kiiresel Bulanik Sayilar kullanilarak uygulanan gok kriterli karar verme yontemlerinin
klasik anlayisa sahip ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden daha 1yi sonuglar verdigi
anlasilmaktadir. Literatiirde sik¢a karsimiza c¢ikan c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin kiiresel bulanik sayilar kullanilarak uygulanmasi neticesinde optimum

¢Oziime ulagsma ihtimalinin artti§1 da goriilmistiir.

Genel anlamda bakilacak olursa basarili olan sirketlerin tilkenin bati tarafinda yer alan
dagitim sirketleri oldugu goriilmektedir. Bu dagitim sirketlerinin bulundugu bolgeye
bakildig1 zaman sanayii, ticaret ve turizmin gelismis oldugu bir alanda yer aldiklar
goriilmektedir. i1k siralari takip eden dagitim sirketlerinin de iilke genelinde olmasa da
kendi bolgelerinde daha kalabalik niifusa sahip olan ve nispeten ticaretin, sanayinin ve
tarimin  gelistigi alanlar oldugu goriilmektedir. Son siralarda yer alan dagitim
sirketlerinin ise lilkenin dogu ve giineydogu bolgelerinde bulunan dagitim sirketleri
oldugu goriilmiistiir. Burada arazinin engebeli olmasi, yatirim maliyetlerinin ytliksek
olmasi elektrik dagitimi konusunda bir dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica bu bolgeler
en ¢ok kayip-kagak kullanim oranina sahip olan bélgelerdir. Niifus yogunlugu az olan

sanayi, ticaret ve turizmin ¢ok gelismedigi kirsal bolgelerden olusan alanlardir.
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EKLER

EK-1 AHP ikili Karsilastirmalar Matrisleri

Tablo 32: Uzman 1 Karar Matrisi

U1 K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 3 5 5 5 5
K2 1/3 1 3 3 3 3
K3 1/5 1/3 1 1 1 1
K4 1/5 1/3 1 1 1 1
K5 1/5 1/3 1 1 1 1
K6 1/5 1/3 1 1 1 1
Tablo 33: Uzman 2 Karar Matrisi
U2 K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 5 7 7 7 7
K2 1/5 1 5 5 5 5
K3 17 1/5 1 3 3 1
K4 17 1/5 1/3 1 3 1
K5 17 1/5 1/3 1/3 1 1
K6 1/7 1/5 1 1 1 1
Tablo 34: Uzman 3 Karar Matrisi
U3 K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 3 5 5 7 5
K2 1/3 1 5 3 5 3
K3 1/5 1/5 1 3 3 3
K4 1/5 1/3 1/3 1 1 1
K5 1/7 1/5 1/3 1 1 1
K6 1/5 1/3 1/3 1 1 1
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Tablo 35: Uzman 4 Karar Matrisi

U4 K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 3 5 5 5 5
K2 1/3 1 3 3 3 3
K3 1/5 1/3 1 1 1 1
K4 1/5 1/3 1 1 1 1
K5 1/5 1/3 1 1 1 1
K6 1/5 1/3 1 1 1 1
Tablo 36: Uzman 5 Karar Matrisi
us K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 5 4 9 9 9
K2 1/5 1 3 5 5 5
K3 1/7 1/5 1 3 3 3
K4 1/9 1/3 1/3 1 1 1
K5 1/9 1/5 1/3 1 1 1
K6 1/9 1/5 1/3 1 1 1
Tablo 37: Uzman 6 Karar Matrisi
U6 K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 3 5 7 7 7
K2 1/3 1 3 5 5 5
K3 1/5 1/3 1 3 3 3
K4 1/7 1/5 1/3 1 1 1
K5 17 1/5 1/3 1 1 1
K6 1/7 1/5 1/3 1 1 1
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Tablo 38: Uzman 7 Karar Matrisi

u7 K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 5 7 7 9 7
K2 1/5 1 5 3 3 3
K3 17 1/5 1 3 3 3
K4 17 1/3 1/3 1 1 1
K5 1/9 1/3 1/3 1 1 1
K6 1/7 1/3 1/3 1 1 1
Tablo 39: Uzman 8 Karar Matrisi
us K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 3 5 5 5 5
K2 1/3 1 3 3 3 3
K3 1/5 1/3 1 1 1 1
K4 1/5 1/3 1 1 1 1
K5 1/5 1/3 A 1 1 1
K6 1/5 1/3 1 1 1 1
Tablo 40: Uzman 9 Karar Matrisi
U9 K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 5 7 9 9 9
K2 1/5 1 3 5 5 5
K3 17 1/5 1 3 3 3
K4 1/9 1/3 1/3 1 1 1
K5 1/9 1/5 1/3 1 1 1
K6 1/9 1/5 1/3 1 1 1
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Tablo 41: Uzman 10 Karar Matrisi

u10 K1 K2 K3 K4

K1l 1 5 7 7 7 7
K2 1/5 1 5 5 5 5
K3 /7 1/5 1 3 3 1
K4 17 1/5 1/3 1 3 1
K5 1/7 1/5 1/3 1/3 1 1
K6 /7 1/5 1 1 1 1
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EK-2 AHP Tutarhlik Analizleri

Tablo 42: Uzman 1 Tutarlilik Analizi

Ul KI K2 K3 K4 K5 K6 Ozvektor S_iitun Temel
Ozvektorii Deger
K1 047 056 042 042 042 042 0,45 2,75 6,12
K2 0,16 0,19 0,25 0,25 0,25 0,25 0,22 1,35 6,04
K3 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,49 6,02
K4 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,49 6,02
K5 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,49 6,02
K6 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,49 6,02
Ortalama: 6,03 Cl: 0,01
CR: 0,01
Tablo 43: Uzman 2 Tutarlilik Analizi
U2 KI K2 K3 K4 K5 K6 Ozvektor Siitun Temel
Ozvektorii Deger
K1 056 0,74 048 0,40 0,35 0,44 0,49 3,55 7,17
K2 0,11 0,15 0,34 0,29 0,25 0,31 0,24 1,66 6,85
K3 0,08 0,03 0,07 0,17 0,15 0,06 0,09 0,60 6,44
K4 0,08 0,03 0,02 0,06 0,15 0,06 0,07 0,41 6,07
K5 0,08 0,03 0,02 0,02 0,05 0,06 0,04 0,27 6,24
K6 0,08 0,03 0,07 0,06 0,05 0,06 0,06 0,38 6,58
Ortalama: 6,56 Cl: 0,11
CR: 0,09
Tablo 44: Uzman 3 Tutarlilik Analizi
} §iitun Temel
U3 K1 K2 K3 K4 K5 K6 Ozvektor Ozvektorii Deger
K1 0,48 0,59 0,42 0,36 0,39 0,36 0,43 2,89 6,68
K2 0,16 0,20 0,42 0,21 0,28 0,21 0,25 1,74 7,04
K3 0,10 0,04 0,08 0,21 0,17 0,21 0,14 0,83 6,09
K4 0,10 0,07 0,03 0,07 0,06 0,07 0,06 0,40 6,17
K5 0,07 0,04 0,03 0,07 0,06 0,07 0,06 0,34 6,13
K6 0,10 0,07 0,03 0,07 0,06 0,07 0,06 0,40 6,17
Ortalama: 6,37 ClI: 0,08
CR: 0,06
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Tablo 45: Uzman 4 Tutarlilik Analizi

U4 KI K2 K3 K4 K5 K6 Ozvektér Siitun

Ozvektorii

Temel
Deger

K1 0,47 0,56 0,42 0,42 0,42 0,42 0,45
K2 0,16 0,19 0,25 0,25 0,25 0,25 0,22
K3 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
K4 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
K5 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
K6 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

2,75
1,35
0,49
0,49
0,49
0,49

6,12
6,04
6,02
6,02
6,02
6,02

Ortalama;

6,04 CI:
CR:

0,01
0,01

Tablo 46: Uzman 5 Tutarlilik Analizi

U5 KI K2 K3 K4 K5 K6 Ozvektor Siitun

Temel

Ozvektorii Deger

K1 0,60 0,72 0,58 0,45 0,45 0,45 0,54
K2 0,12 0,14 0,25 0,25 0,25 0,25 0,21
K3 0,09 0,03 0,08 0,15 0,15 0,15 0,11
K4 0,07 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
K5 0,07 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
K6 0,07 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05

3,61
1,34
0,65
0,31
0,28
0,28

6,66
6,37
5,99
6,29
6,11
6,11

Ortalama:

6,25 CI: 0,05
CR: 0,04

Tablo 47: Uzman 6 Tutarlilik Analizi

U KI K2 K3 K4 K5 K6

Ozvektor Siitun Temel

Ozvektorii Deger

K1 051 061 050 0,39 0,39 0,39
K2 0,17 0,20 0,30 0,28 0,28 0,28
K3 0,10 0,07 0,10 0,17 0,17 0,17
K4 0,07 0,04 0,03 0,06 0,06 0,06
K5 0,07 0,04 0,03 0,06 0,06 0,06
K6 0,07 0,04 0,03 0,06 0,06 0,06

0,46
0,25
0,13
0,05
0,05
0,05

2,96
1,57
0,77
0,32
0,32
0,32

6,37
6,27
6,04
6,05
6,05
6,05

Ortalama: 6,14

Cl: 0,03
CR: 0,02
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Tablo 48: Uzman 7 Tutarlilik Analizi

U7 KI K2 K3 K4 K5 K6 Ozvektor Siitun Temel
Ozvektorii Deger
K1 0,57 0,69 050 0,44 0,550 0,44 0,52 3,58 6,82
K2 0,11 0,14 0,36 0,19 0,17 0,19 0,19 1,46 7,57
K3 0,08 0,03 0,07 0,19 0,17 019 0,12 0,71 5,93
K4 0,08 0,05 0,02 0,06 0,06 0,06 0,06 0,35 6,30
K5 0,06 0,05 0,02 0,06 0,06 0,06 0,05 0,33 6,38
K6 0,08 0,05 0,02 0,06 0,06 0,06 0,06 0,35 6,30
Ortalama: 6,55 CI: 0,11
CR: 0,09
Tablo 49: Uzman 8 Tutarlilik Analizi
USs KI K2 K3 K4 K5 K6 Ozvektor Siitun Temel
Ozvektorii Deger
K1 047 056 042 042 042 042 0,45 2,75 6,12
K2 0,16 0,19 0,25 0,25 0,25 0,25 0,22 1,35 6,04
K3 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,49 6,02
K4 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,49 6,02
K5 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,49 6,02
K6 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,49 6,02
Ortalama; 6,04 Cl: 0,01
CR: 0,01
Tablo 50: Uzman 9 Tutarlilik Analizi
U9 KI K2 K3 K4 K5 K6 Ozvektor Siitun Temel
Ozvektorii Deger
K1 0,60 0,72 058 045 045 0,45 0,54 3,61 6,66
K2 0,12 0,14 0,25 0,25 0,25 0,25 0,21 1,34 6,37
K3 0,09 0,03 0,08 0,15 0,15 0,15 0,11 0,65 5,99
K4 0,07 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,31 6,29
K5 0,07 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,28 6,11
K6 0,07 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,28 6,11
Ortalama; 6,25 Cl: 0,05
CR: 0,04
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Tablo 51: Uzman 10 Tutarlilik Analizi

U0 KI K2 K3 K4 K5 K6 Ozvektor Siitun Temel
Ozvektorii Deger
K1 0,56 0,74 0,48 0,40 0,35 0,44 0,49 3,55 7,17
K2 0,11 0,15 0,34 0,29 0,25 0,31 0,24 1,66 6,85
K3 0,08 0,03 0,07 0,17 0,15 0,06 0,09 0,60 6,44
K4 0,08 0,03 0,02 0,06 0,15 0,06 0,07 0,41 6,07
K5 0,08 0,03 0,02 0,02 0,05 0,06 0,04 0,27 6,24
K6 0,08 0,03 0,07 0,06 0,05 0,06 0,06 0,38 6,58
Ortalama: 6,56 CI:
0,11
CR: 0,09
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EK-3 AHP Kiiresel Bulanik Say1 Karsiliklar:

Tablo52: Uzman 1 Kiiresel Bulamk Sayilar Kullanilarak Olusturulan Ikili

Karsilastirmalar Matrisi

Ul

K1

K2

K3

K4

K5

K6

(u’Vﬂt)

(1,v.1)

(M,V,T[)

(W.v.7)

(1,v.7)

(L.v.7)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.3,0.7,0.2)
(0.3,0.7,0.2)
(0.3,0.7,0.2)

(0.3,0.7,0.2)

(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.4,0.6,0.3)
(0.4,0.6,0.3)

(0.4,0.6,0.3)

(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)

(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)

(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)

Tablo53: Uzman 2 Kiiresel Bulanik Sayilar Kullanilarak Olusturulan ikili

Karsilastirmalar Matrisi

U2

K1

K2

K3

K4

K5

K6

(1,v,m)

(1,v,m)

(IJ.,V,TE)

(1,v,m)

(1,v,m)

(1,v,m)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

(0.5,0.4,0.4)
(0.3,0.7,0.2)
(0.2,0.8,0.1)
(0.2,0.8,0.1)
(0.2,0.8,0.1)

(0.2,0.8,0.1)

(0.7,0.3,0.2)
(0.5,0.4,0.4)
(0.3,0.7,0.2)
(0.3,0.7,0.2)
(0.3,0.7,0.2)

(0.3,0.7,0.2)

(0.8,0.2,0.1)
(0.7,0.3,0.2)
(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.4,0.6,0.3)

(0.5,0.4,0.4)

(0.8,0.2,0.1)
(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)

(0.5,0.4,0.4)

(0.8,0.2,0.1)
(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)

(0.8,0.2,0.1)
(0.7,0.3,0.2)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)
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(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)



Tablo 54: Uzman 3 Kiiresel Bulanmik Sayilar Kullanilarak Olusturulan Ikili
Karsilagtirmalar Matrisi

U3

K1

K2

K3

K4

K5

K6

(1,v,7)

(1,v,1)

(1,v.7)

(1,v,m)

(1,v,7)

(1,v,m)

K1l

K2

K3

K4

K5

K6

(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.3,0.7,0.2)
(0.3,0.7,0.2)
(0.2,0.8,0.1)

(0.3,0.7,0.2)

(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.3,0.7,0.2)
(0.4,0.6,0.3)
(0.3,0.7,0.2)

(0.4,0.6,0.3)

(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.4,0.6,0.3)

(0.4,0.6,0.3)

(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)

(0.8,0.2,0.1)
(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)

(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)

Tablo 55: Uzman 4 Kiiresel Bulanik Sayilar Kullanilarak Olusturulan
Karsilastirmalar Matrisi

U4

K1l

K2

K3

K4

K5

K6

(1,v.7)

(1,v,1)

(u’ViVTE)

(H’V9Tc)

(1,v.7)

(1,v.7)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.4)
(0.3,0.7,0.2)
(0.3,0.7,0.2)
(0.3,0.7,0.2)

(0.3,0.7,0.2)

(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.4,0.6,0.3)
(0.4,0.6,0.3)

(0.4,0.6,0.3)

(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)

(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)

(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)

(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4)

66

Ikili



Tablo 56: Uzman 5 Kiiresel Bulanik

Sayilar Kullanilarak Olusturulan

Karsilagtirmalar Matrisi

Us K1 K2 K3 K4 K5 K6

(p,v,m) (p,v,m) (p,v,m) (p,v,m) (p,v,m) (p,v,m)

(0.5,0.4,0.4) (0.7,0.3,0.2) (0.8,0.2,0.1) (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0)
K1

(0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2)
K2

(0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3)
K3

(0.1,0.9,0) (0.4,0.6,0.3) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
K4

(0.1,0.9,00 (0.3,0.7,0.2) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
K5

(0.1,0.9,00 (0.3,0.7,0.2) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
K6

Tablo57: Uzman 6 Kiresel Bulanik

Sayilar Kullanilarak Olusturulan

Karsilagtirmalar Matrisi

U6

K1

K2

K3 K4 K5 K6

(1,v,7)

(1,v,1)

(1,v,7) (1,v,m) (1,v,7) (1,v,m)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.3,0.7,0.2)
(0.2,0.8,0.1)
(0.2,0.8,0.1)

(0.2,0.8,0.1)

(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.3,0.7,0.2)
(0.3,0.7,0.2)

(0.3,0.7,0.2)

(0.7,0.3,0.2) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1)

(0.6,0.4,0.3) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2)

(0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3)

(0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)

(0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)

(0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
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Tkili

Ikili



Tablo58: Uzman 7 Kiresel Bulanik

Karsilagtirmalar Matrisi

Sayilar Kullanilarak Olusturulan

u7

K1 K2 K3

K4 K5 K6

(1,v,7) (1,v,1) (1,v.7)

(M’Vin) (I'L’Vﬁn) (M’V’n)

K1l

K2

K3

K4

K5

K6

(0.5,0.4,0.4) (0.7,0.3,0.2) (0.8,0.2,0.1)

(0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.7,0.3,0.2)

(0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4)

(0.2,0.8,0.1) (0.4,0.6,0.3) (0.4,0.6,0.3)

(0.1,0.90) (0.4,0.6,0.3) (0.4,0.6,0.3)

(0.2,0.8,0.1) (0.4,0.6,0.3) (0.4,0.6,0.3)

(0.8,0.2,0.1) (0.9,0.1,0) (0.8,0.2,0.1)

(0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3)

(0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3)

(0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)

Tablo59: Uzman 8 Kiresel Bulanik

U8

Karsilastirmalar Matrisi

K1 K2 K3

Sayilar Kullanilarak Olusturulan

K4 K5 K6

(L,v,7) (1,v,7) (1,v,m)

(1,v,1) (1,v,7) (1,v,m)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

(0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.7,0.3,0.2)
(0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3)
(0.3,0.7,0.2) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4)
(0.3,0.7,0.2) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4)
(0.3,0.7,0.2) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4)

(0.3,0.7,0.2) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4)

(0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
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Tkili

Ikili



Tablo 60: Uzman 9 Kiiresel Bulanik Sayilar Kullanilarak Olusturulan Ikili
Karsilagtirmalar Matrisi

u9 K1 K2 K3 K4 K5 K6
(pn,v,m) (n,v,m) (p,v,m) (p,v,m) (p,v,m) (p,v,m)
K1 (0.5,0.4,0.4) (0.7,03,0.2) (0.8,0.2,0.1) (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0) (0.9,0.1,0)
Ko (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2)
3 (020801) (030702) (050404) (060403) (0.60403) (0.60403)
K4 (0.1,0.9,0) (0.4,0.6,0.3) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
ks (01090 (030702) (040603) (050404) (050404) (0.50404)
K6 (0.1,0.9,0) (0.3,0.7,0.2) (0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)

Tablo 61: Uzman 10 Kiiresel Bulanik
Karsilastirmalar Matrisi

Sayilar Kullanilarak Olusturulan Ikili

u10

K1

K2

K3

K4

K5

K6

(1,v,m)

(1,v, 1)

(1,v,7)

(M,V,TE)

(1,v,7)

(M,V,TL)

K1

K2

K3

K4

K5

K6

(0.5,0.4,0.4) (0.7,0.3,0.2) (0.8,0.2,0.1)

(0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4) (0.7,0.3,0.2)

(0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4)

(0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2) (0.4,0.6,0.3)

(0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2) (0.4,0.6,0.3)

(0.2,0.8,0.1) (0.3,0.7,0.2) (0.5,0.4,0.4)

(0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1) (0.8,0.2,0.1)

(0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2) (0.7,0.3,0.2)

(0.6,0.4,0.3) (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4) (0.6,0.4,0.3) (0.5,0.4,0.4)

(0.4,0.6,0.3) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)

(0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4) (0.5,0.4,0.4)
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EK-4 Kiiresel Bulamik TOPSIS ikili Karsilastirmalar Matrisleri

Tablo 62: Uzman 1 TOPSIS Karar Matrisi

Ul K1l K2 K3 K4 K5 K6
Al 5 7 5 1 5 5
A2 3 3 3 1/3 5 5
A3 1/3 7 5 1/3 1 1
A4 3 5 1/5 1 3 1
A5 9 1 5 1/3 9 9
A6 9 7 3 1 9 9
A7 1/3 1 3 1/3 3 1/3
A8 1 1/3 3 1 3 1
A9 7 1/5 1/9 1 3 7
Al0 1/3 3 1 3 3 1
All 7 5 5 1/3 7 7
Al2 5 9 7 1/3 5 5
Al3 1/3 9 5 1/3 1 1/3
Al4 7 1 5 3 5 7
Al5 7 1 5 3 3 3
Al6 1 3 7 1 3 5
Al7 9 17 1/3 1/3 9 9
Al8 1 5 7 1 3 3
Al9 5 9 7 1 7 7
A20 1/3 1/9 17 3 1 1/3
A21 5 5 3 1 5 3
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Tablo 63: Uzman 2 TOPSIS Karar Matrisi

K6

K5

K4

K3

K2

K1

U2

Al

1/3
1/3

A2

1/3

1/5

A3

17

A4

1/5

1/3

A5

A6

1/3

1/3

1/3
17
17

1/5

AT

A8

1/9
1/3

A9

1/5

Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21

1/3
1/3
1/3

1/3

1/3

1/3

1/3
1/3
1/3
17

1/3

1/5

1/3

1/3

1/9

1/9

1/5
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Tablo 64: Uzman 3 TOPSIS Karar Matrisi

K6

K5

K4

K3

K2

K1

U3

Al

A2

1/5

1/5

A3

1/5

A4

1/3

A5

A6

1/3

1/3
17
17

1/3

AT

A8

1/9

A9

1/3

1/3

Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21

1/5

1/3

1/3

1/3
1/3
1/3
1/9

1/3

1/3

1/5

1/9

1/9

1/3
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Tablo 65: Uzman 4 TOPSIS Karar Matrisi

K6

K5

K4

K3

K2

K1

U4

Al

A2

1/3

A3

1/5

A4

1/3

1/3

A5

A6

1/3

1/3

1/3
17
17

1/3

AT

A8

1/9

A9

1/3

Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21

1/3

1/3

1/3

1/3
1/3
1/3
17

1/3

1/3

1/3

17

1/9

1/3
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Tablo 66: Uzman 5 TOPSIS Karar Matrisi

K6

K5

K4

K3

K2

K1

U5

Al

A2

1/5

1/5

A3

17

A4

1/3

AS

A6

1/3

1/5

A7

1/3
1/5

A8

1/9

A9

1/3

1/3

1/5

Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21

1/5

1/3

1/3

1/3

1/5

17

1/5

1/9

1/9

1/5
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Tablo 67: Uzman 6 TOPSIS Karar Matrisi

K6

K5

K4

K3

K2

K1

u6

Al

1/3
1/3

A2

1/3

A3

1/5

A4

1/3

AS

A6

1/3

1/3

1/3

A7

1/3
1/5

A8

1/9

A9

1/3

Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21

1/3
1/3
1/3

1/3

1/3

1/3

1/3

17

1/3

17

1/9

1/3
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Tablo 68: Uzman 7 TOPSIS Karar Matrisi

K6

K5

K4

K3

K2

K1

u7

Al

A2

1/3

A3

1/5

A4

1/3

1/3

A5

A6

1/3

1/3

1/3
17
17

1/3

AT

A8

1/9

A9

1/3

Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21

1/3

1/3

1/3

1/3
1/3
1/3
17

1/3

1/3

1/3

17

1/9

1/3
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Tablo 69: Uzman 8 TOPSIS Karar Matrisi

K6

K5

K4

K3

K2

K1

us

Al

1/3
1/3

A2

1/3

1/5

A3

17

A4

1/5

1/3

A5

A6

1/3

1/3

1/3
17
17

1/5

AT

A8

1/9
1/3

A9

1/5

Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21

1/3
1/3
1/3

1/3

1/3

1/3

1/3
1/3
1/3
17

1/3

1/5

1/3

1/3

1/9

1/9

1/5
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Tablo 70: Uzman 9 TOPSIS Karar Matrisi

K6

K5

K4

K3

K2

K1

U9

Al

A2

1/5

1/5

A3

17

A4

1/3

AS

A6

1/3

1/5

A7

1/3
1/5

A8

1/9

A9

1/3

1/3

1/5

Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21

1/5

1/3

1/3

1/3

1/5

17

1/5

1/9

1/9

1/5
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Tablo 71: Uzman 10 TOPSIS Karar Matrisi

K6

K5

K4

K3

K2

K1

uU10

Al

A2

1/5

1/5

A3

1/5

A4

1/3

A5

A6

1/3

1/3
17
17

1/3

AT

A8

1/9

A9

1/3

1/3
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EK-5 TOPSIS Kiiresel Bulanik Say1 Karsihiklar:

Tablo 72: Uzman 1 TOPSIS Kiiresel Bulanik Karar Matrisleri
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(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.4,0.6,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.9,0.1,0)
(0.9,0.1,0)
(0.4,0.6,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.8,0.2,0.1)
(0.4,0.6,0.3)
(0.8,0.2,0.1)
(0.7,0.3,0.2)
(0.4,0.6,0.3)
(0.8,0.2,0.1)
(0.8,0.2,0.1)
(0.5,0.4,0.4)
(0.9,0.1,0)
(0.5,0.4,0.4)
(0.7,0.3,0.2)
(0.4,0.6,0.3)
(0.7,0.3,0.2)

(0.8,0.2,0.1)
(0.6,0.4,0.3)
(0.8,0.2,0.1)
(0.7,0.3,0.2)
(0.5,0.4,0.4)
(0.8,0.2,0.1)
(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.3,0.7,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.7,0.3,0.2)
(0.9,0.1,0)
(0.9,0.1,0)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.6,0.4,0.3)
(0.2,0.8,0.1)
(0.7,0.3,0.2)
(0.9,0.1,0)
(0.1,0.9,0)
(0.7,0.3,0.2)

(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.7,0.3,0.2)
(0.3,0.7,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.1,0.9,0)
(0.5,0.4,0.4)
(0.7,0.3,0.2)
(0.8,0.2,0.1)
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.8,0.2,0.1)
(0.4,0.6,0.3)
(0.8,0.2,0.1)
(0.8,0.2,0.1)
(0.2,0.8,0.1)
(0.6,0.4,0.3)

(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.4,0.6,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.6,0.4,0.3)
(0.4,0.6,0.3)
(0.4,0.6,0.3)
(0.4,0.6,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.4,0.6,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.6,0.4,0.3)
(0.5,0.4,0.4)

(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.5,0.4,0.4)
(0.6,0.4,0.3)
(0.9,0.1,0)
(0.9,0.1,0)
(0.6,0.4,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.8,0.2,0.1)
(0.7,0.3,0.2)
(0.5,0.4,0.4)
(0.7,0.3,0.2)
(0.6,0.4,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
(0.9,0.1,0)
(0.6,0.4,0.3)
(0.8,0.2,0.1)
(0.5,0.4,0.4)
(0.7,0.3,0.2)

(0.7,0.3,0.2)
(0.7,0.3,0.2)
(0.5,0.4,0.4)
(0.5,0.4,0.4)
(0.9,0.1,0)
(0.9,0.1,0)
(0.4,0.6,0.3)
(0.5,0.4,0.4)
(0.8,0.2,0.1)
(0.5,0.4,0.4)
(0.8,0.2,0.1)
(0.7,0.3,0.2)
(0.4,0.6,0.3)
(0.8,0.2,0.1)
(0.6,0.4,0.3)
(0.7,0.3,0.2)
(0.9,0.1,0)
(0.6,0.4,0.3)
(0.8,0.2,0.1)
(0.4,0.6,0.3)
(0.6,0.4,0.3)
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Tablo 73: Uzman 2 TOPSIS Kiiresel Bulanik Karar Matrisleri

U2 K1 K2 K3 K4 K5 K6
(1,v,m) (m,v,m) (1,v,m) (1,v,m) (u,v,m) (n,v,m)
Al (0.7,0302) (0.7,03,02) (0.6,04,03) (050404) (0.604,03) (0.60.4,03)
A2  (0.6,0403) (0.504,04) (0504,04) (0.40603) (0.60.4,03) (0.60.4,0.3)
A3 (030702 (0.7,0302) (0.604,03) (0.4,0603) (0.40603) (0.50.4,04)
A4 (060403) (0504,04) (0.2,0.801) (0.50.4,0.4) (0.504,04) (0.50.4,04)
A5 (0.9,0.1,0) (0.4,0.603) (0.604,03) (03,0702 (07,0302 (0.80.20.1)
A6 (0.80201) (07,0302 (0.504,04) (0.50.40.4) (0.8020.1) (0.80.20.1)
A7 (030702 (04,06,03) (0.504,04) (0.4,0603) (0.504,04) (0.40.60.3)
A8  (0504,04) (0208,01) (0.504,04) (0.5040.4) (0.50.4,04) (0.50.4,04)
A9  (0.8020.1) (0.20801) (0.1,090) (0.50.4,0.4) (0.50.4,04) (0.7,0.3,0.2)
A10 (03,0702 (0504,04) (0.4,0.603) (0.60403) (050.4,04) (0.50.4,0.4)
All  (0.80201) (0.604,03) (0.604,03) (0.4,06,03) (0.604,03) (0.7,0.30.2)
Al2  (0.70302) (090100 (07,0302 (0.4,06,03) (0.6,04,03) (0.6,0.40.3)
Al3  (0.4,0603) (080201) (0.604,03) (0.4,0603) (0.40603) (0.4,0.60.3)
Al4  (0.80201) (04,06,03) (0.604,03) (0.60.403) (0.6,04,03) (0.7,0.30.2)
Al5  (0.8020.1) (0.4,06,03) (0.604,03) (0.60.403) (0.50.4,04) (0.50.4,04)
Al6  (0.50.4,04) (04,06,03) (07,0302 (05040.4) (0.50.4,04) (0.60.4,0.3)
Al7  (09,0.10) (020801 (03,0702 (0.4,0603) (070302 (0.80.20.1)
Al8  (050.4,04) (0.604,03) (07,0302 (0.50.404) (050.4,04) (0.50.4,0.4)
A19  (0.7,0302) (080201 (0.7,030.2) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.7,0.30.2)
A20 (030702 (0.1,090) (0.1,090) (07,0302 (0.406,03) (0.4,0.60.3)
A2l (0.7,0302) (0.604,03) (0.504,04) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.50.4,04)
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Tablo 74: Uzman 3 TOPSIS Kiiresel Bulanik Karar Matrisleri

U3 K1 K2 K3 K4 K5 K6
(1,v,m) (m,v,m) (1,v,m) (1,v,m) (u,v,m) (n,v,m)

Al (0.60403) (07,0302 (0.7,0302) (050404) (050404) (0.7,0.302)
A2  (050404) (0504,04) (0.604,03) (0.50404) (0.60.4,03) (0.7,0.3,0.2)
A3 (030702 (0.604,03) (07,0302 (0.50404) (030702 (0.50.4,04)
A4 (0504,04) (0504,04) (0.3,0.7,02) (050.4,04) (0.50404) (0.50.4,04)
A5 (09,0100 (0.504,04) (080201) (04,0603) (0.80201) (0.90.10)

A6 (0.80201) (07,0302 (07,0302 (0504,04) (090100 (0.9,0.1,0)

A7 (0.4,0603) (04,06,03) (0.604,03) (0.4,0603) (0.50.4,04) (0.50.4,04)
A8  (0504,04) (0208,0.1) (0.604,03) (0.5040.4) (0.50.4,04) (0.50.4,04)
A9 (07,0302 (0.20801) (0.1,090) (0.50.4,0.4) (0.50.4,04) (0.80.20.1)
A10  (0.4,06,03) (0504,04) (0.504,04) (0.5040.4) (0.40603) (0.50.4,0.4)
All  (0.7.0302) (0.604,03) (07,0302 (0.50.4,0.4) (07,0302 (0.80.20.1)
Al2  (060403) (090100 (09,010 (05040.4) (07,0302 (0.7,0.30.2)
A13  (0.4,0603) (07,0302 (07,0302 (0.4,0603) (030702 (0.50.4,04)
Al4  (0.7,0302) (04,06,03) (0.80.201) (0.50.4,0.4) (0.604,03) (0.80.20.1)
Al5 (07,0302 (0.4,06,03) (0.7,0.30.2) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.60.4,0.3)
Al6  (0.50.4,04) (04,06,03) (0.80.201) (0.5040.4) (0.6,04,03) (0.7,0.3,0.2)
Al7  (09,0.10) (0.1,090) (0.4,0.6,03) (0.40603) (0.8020.1) (0.9,0.1,0)

Al8  (050.4,04) (0604,03) (09,010 (050404) (0.50.4,04) (0.50.4,0.4)
A19  (0.60403) (090100 (09,010 (05040.4) (07,0302 (0.8020.1)
A20 (0.4,0603) (0.1,090) (0.1,090) (0.6,0.4,03) (030702 (0.50.40.4)
A2l  (0.604,03) (0.604,03) (0.604,03) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.50.4,0.4)
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Tablo 75: Uzman 4 TOPSIS Kiiresel Bulanik Karar Matrisleri

U4 K1 K2 K3 K4 K5 K6
(1,v,m) (m,v,m) (1,v,m) (1,v,m) (u,v,m) (n,v,m)

Al (0.7,0302) (07,0302 (0.7,0302) (050.404) (0.70302) (0.7,0.3,02)
A2  (0.60403) (0.504,04) (0.604,03) (0.50404) (07,0302 (0.7,0.3,0.2)
A3 (0.4,0603) (070302 (07,0302 (0.50404) (050.4,04) (0.50.4,04)
A4 (060403) (0504,04) (0.3,0.702) (050.4,0.4) (0.604,03) (0.50.4,04)
A5 (0.9,0.1,0) (0.4,0603) (07,0302 (04,06,03) (09,010  (0.90.10)

A6 09,0100 (07,0302 (0.604,03) (0504,04) (09,010  (0.9,0.1,0)

A7 (0.4,0603) (04,06,03) (0.604,03) (0.4,0603) (0.604,03) (0.4,0.60.3)
A8  (0504,04) (0208,0.1) (0.604,03) (0.5040.4) (0.6,04,03) (0.50.4,04)
A9  (0.8020.1) (020801 (0.1,090) (0.50.4,0.4) (0.6,0.4,03) (0.80.20.1)
A10  (0.4,06,03) (0504,04) (0.504,04) (0.5040.4) (0.604,03) (0.50.4,0.4)
All  (0.80201) (0.604,03) (0.7,0.302) (0.50.4,0.4) (0.80201) (0.80.20.1)
Al2  (0.70302) (090100 (0.8,0.201) (0.50.4,0.4) (07,0302 (0.7,0.3,0.2)
A13  (0.4,0603) (080201 (0.7,0.302) (0.4,06,03) (0.50.4,04) (0.40.60.3)
Al4  (0.80201) (04,06,03) (07,0302 (0.5040.4) (07,0302 (0.80.20.1)
Al5  (0.8020.1) (0.4,06,03) (07,0302 (0.50.40.4) (0.6,04,03) (0.60.4,0.3)
Al6  (0.50.4,04) (04,06,03) (0.80.201) (0.5040.4) (0.6,04,03) (0.7,0.3,0.2)
Al7  (09,0.10) (020801 (0.4,0.6,03) (0.4,0603) (090100 (0.9,0.1,0)

Al8  (050.4,04) (0.604,03) (0.80.201) (0.50404) (0.6,0.4,03) (0.60.4,0.3)
A19  (0.7,0302) (080201 (0.8,0.201) (0.50.4,0.4) (0.8020.1) (0.80.20.1)
A20 (0.4,0603) (0.1,090) (0.2,080.1) (0.60.4,03) (0.504,04) (0.40.60.3)
A2l (0.7,0302) (0.604,03) (0.604,03) (0.50.4,0.4) (07,0302 (0.6,0.4,0.3)
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Tablo 76: Uzman 5 TOPSIS Kiiresel Bulanik Karar Matrisleri

U5 K1 K2 K3 K4 K5 K6
(1,v,m) (m,v,m) (1,v,m) (1,v,m) (u,v,m) (n,v,m)

Al (0.7,0302) (080201 (0.60403) (050404) (050404) (0.7,0.302)
A2  (0.60403) (0.604,03) (0.504,04) (0.50404) (0.60.4,03) (0.7,0.3,0.2)
A3 (030702 (0.80201) (0.604,0.3) (0.50404) (030702 (0.50.4,04)
A4 (060403) (07,0302 (0.2,0801) (0.50.4,0.4) (0.504,04) (0.50.4,04)
A5 (0.9,0.1,0) (0.50.4,04) (0.604,03) (04,0603) (0.80201) (0.90.10)

A6 (0.8020.1) (080201 (0.504,04) (050404) (090100 (0.9,0.1,0)

A7 (030702 (0504,04) (0.504,04) (0.4,0603) (0.504,04) (0.50.4,04)
A8  (0504,04) (04,06,03) (0.504,04) (0.5040.4) (0.504,04) (0.50.4,04)
A9  (0.80201) (0.307,02) (0.1,090) (0.50.4,0.4) (050.4,04) (0.80.20.1)
A10 (030702 (0.604,03) (0.4,0.6,03) (0.5040.4) (0.40603) (0.50.4,0.4)
All  (0.80201) (07,0302 (0.604,03) (0.50.4,0.4) (070302 (0.80.20.1)
Al2 (070302 (090100 (07,0302 (0.50.4,0.4) (07,0302 (0.7,0.3,0.2)
A13  (0.4,0603) (09010 (0.604,03) (0.4,0603) (030702 (0.50.4,04)
Al4  (0.80201) (0504,04) (0.604,03) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.80.20.1)
Al5  (0.8020.1) (0504,04) (0.604,03) (0.50.40.4) (0.6,04,03) (0.60.4,0.3)
Al6  (0.50.4,04) (0.604,03) (0.7,0.302) (0.5040.4) (0.6,04,03) (0.7,0.3,0.2)
Al7  (09,0.10) (020801 (0.3,0.702) (0.4,0603) (0.8020.1) (0.9,0.1,0)

Al8  (0504,04) (07,0302 (07,0302 (0.50404) (050.4,04) (0.50.4,0.4)
A9  (0.70302) (090100 (07,0302 (0.50.4,0.4) (07,0302 (0.8020.1)
A20 (030702 (0.1,090)  (0.1,090) (0.6,0.4,03) (030702 (0.50.40.4)
A2l (0.7,0302) (07,0302 (0.504,04) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.50.4,04)
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Tablo 77: Uzman 6 TOPSIS Kiiresel Bulanik Karar Matrisleri

U6 K1 K2 K3 K4 K5 K6
(1,v,m) (m,v,m) (1,v,m) (1,v,m) (u,v,m) (n,v,m)

Al (0.7,0302) (080201 (0.7,030.2) (050404) (0.70302) (0.7,0.3,02)
A2  (0.60403) (0.604,03) (0.604,03) (0.4,0603) (07,0302 (0.7,0.3,0.2)
A3 (0.4,0603) (0.80201) (07,0302 (0.4,0603) (050.4,04) (0.50.4,0.4)
A4 (060403) (07,0302 (030702 (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.50.4,04)
A5 (09,0100 (0.504,04) (07,0302 (04,0603) (09,010  (0.9,0.10)

A6 (09,0100 (0.8020.1) (0.604,03) (0504,04) (09,010  (0.9,0.10)

A7 (0.4,06,03) (0504,04) (0.604,03) (0.4,0603) (0.6,04,03) (0.4,0.60.3)
A8  (0504,04) (04,06,03) (0.604,03) (0.50.40.4) (0.6,04,03) (0.50.4,04)
A9  (0.80201) (0.307,02) (0.1,090) (0.50.4,0.4) (0.6,0.4,03) (0.80.20.1)
A10  (0.4,06,03) (0.604,03) (0.504,04) (0.60.403) (0.6,04,03) (0.50.4,0.4)
All  (0.80201) (07,0302 (07,0302 (0.4,06,03) (0.80201) (0.80.20.1)
Al2  (0.70302) (090100 (0.8,0.201) (0.4,06,03) (07,0302 (0.7,0.30.2)
A13  (0.4,0603) (090100 (07,0302 (0.4,06,03) (0.50.4,04) (0.40.60.3)
Al4  (0.80201) (0504,04) (07,0302 (0.60.4,03) (07,0302 (0.80.20.1)
Al5  (0.8020.1) (0504,04) (0.7,0.30.2) (0.60.4,03) (0.6,04,03) (0.60.4,0.3)
Al6  (0.50.4,04) (0.604,03) (0.80.201) (0.5040.4) (0.6,04,03) (0.7,0.3,0.2)
Al7  (09,0.10) (0208,01) (0.4,0.6,03) (0.4,0603) (090100 (0.9,0.1,0)

Al8  (0504,04) (07,0302 (0.80.201) (0.50.40.4) (0.604,03) (0.60.4,0.3)
A19  (0.70302) (090100 (0.8,0.201) (0.50.4,0.4) (0.80201) (0.80.20.1)
A20  (0.4,0603) (0.1,090) (0.2,0.80.1) (0.60.4,03) (0.504,04) (0.40.60.3)
A2l (0.7,0302) (07,0302 (0.604,03) (0.50.4,0.4) (07,0302 (0.6,0.4,0.3)
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Tablo 78: Uzman 7 TOPSIS Kiiresel Bulanik Karar Matrisleri

u7 K1 K2 K3 K4 K5 K6
(1,v,m) (m,v,m) (1,v,m) (1,v,m) (u,v,m) (n,v,m)

Al (0.7,0302) (07,0302 (0.7,0302) (050.404) (0.70302) (0.7,0.3,02)
A2  (0.60403) (0.504,04) (0.604,03) (0.50404) (07,0302 (0.7,0.3,0.2)
A3 (0.4,0603) (0.70302) (07,0302 (0.504,04) (050.4,04) (0.50.4,04)
A4 (060403) (0504,04) (0.3,0.702) (050.4,0.4) (0.604,03) (0.50.4,04)
A5 (09,0100 (0.4,0603) (07,0302 (04,06,03) (09,010  (0.9,0.1,0)

A6 09,0100 (07,0302 (0.604,03) (0504,04) (09,010  (0.9,0.1,0)

A7 (0.4,0603) (04,06,03) (0.604,03) (0.4,0603) (0.604,03) (0.4,0.60.3)
A8  (0504,04) (0208,0.1) (0.604,03) (0.50.40.4) (0.6,04,03) (0.50.4,04)
A9  (0.8020.1) (0.20801) (0.1,090) (0.50.4,0.4) (0.6,0.4,03) (0.80.20.1)
A10  (0.4,06,03) (0504,04) (0.504,04) (0.5040.4) (0.604,03) (0.50.4,0.4)
All  (0.80201) (0.604,03) (0.7,0.302) (0.50.4,0.4) (0.80201) (0.80.20.1)
Al2  (0.70302) (090100 (0.8,0.201) (0.50.4,0.4) (07,0302 (0.7,0.3,0.2)
A13  (0.4,0603) (080201 (0.7,0.302) (0.4,06,03) (0.50.4,04) (0.40.60.3)
Al4  (0.80201) (04,06,03) (07,0302 (0.504,0.4) (070302 (0.80.20.1)
Al5  (0.8020.1) (04,06,03) (0.7,0.30.2) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.60.4,0.3)
Al6  (0.50.4,04) (04,06,03) (0.80.201) (0.5040.4) (0.6,04,03) (0.7,0.3,0.2)
Al7  (09,0.10) (0208,01) (0.4,0.603) (0.4,0603) (090100 (0.9,0.1,0)

Al8  (050.4,04) (0.604,03) (0.80.201) (0.50404) (0.6,0.4,03) (0.60.4,0.3)
A19  (0.7,0302) (080201 (0.8,0.201) (0.50.4,0.4) (0.8020.1) (0.80.20.1)
A20 (0.4,0603) (0.1,090) (0.2,0.8,0.1) (0.60.4,03) (0.504,04) (0.40.60.3)
A2l (0.7,0302) (0.604,03) (0.604,03) (0.50.4,0.4) (07,0302 (0.6,0.4,0.3)
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Tablo 79: Uzman 8 TOPSIS Kiiresel Bulanik Karar Matrisleri

Us K1 K2 K3 K4 K5 K6
(1,v,m) (m,v,m) (1,v,m) (1,v,m) (u,v,m) (n,v,m)
Al (0.7,0302) (0.7,03,02) (0.6,04,03) (050404) (0.604,03) (0.60.403)
A2  (0.6,0403) (0.504,04) (0504,04) (0.40603) (0.60.4,03) (0.60.4,0.3)
A3 (030702 (07,0302 (0.604,03) (0.4,0603) (0.40603) (0.50.4,04)
A4 (060403) (0504,04) (0.2,0.801) (0.50.4,0.4) (0.504,04) (0.50.4,04)
A5 (0.9,0.1,0) (0.4,0.603) (0.604,03) (03,0702 (07,0302 (0.80.20.1)
A6 (0.80201) (07,0302 (0.504,04) (0.50.40.4) (0.8020.1) (0.80.20.1)
A7 (030702 (04,06,03) (0.504,04) (0.4,0603) (0.504,04) (0.4,0.60.3)
A8  (0504,04) (0208,01) (0.504,04) (0.5040.4) (0.50.4,04) (0.50.4,04)
A9  (0.8020.1) (0.20801) (0.1,090) (0.50.4,04) (0.50.4,0.4) (0.7,0.3,0.2)
A10 (03,0702 (0504,04) (0.4,0.603) (0.60403) (050.4,04) (0.50.4,0.4)
All  (0.80201) (0.604,03) (0.604,03) (0.4,06,03) (0.604,03) (0.7,0.30.2)
Al2 (070302 (090100 (07,0302 (0.4,06,03) (0.604,03) (0.6,0.40.3)
A13  (0.4,0603) (080201 (0.604,03) (0.4,06,03) (0.40603) (0.40.60.3)
Al4  (0.80201) (04,06,03) (0.604,03) (0.60.403) (0.6,04,03) (0.7,0.30.2)
Al5  (0.8020.1) (0.4,06,03) (0.604,03) (0.60.403) (0.50.4,04) (0.50.4,04)
Al6  (0.50.4,04) (04,06,03) (07,0302 (05040.4) (0.50.4,04) (0.60.4,0.3)
Al7  (09,0.10) (020801 (03,0702 (0.4,0603) (070302 (0.80.20.1)
Al8  (050.4,04) (0.604,03) (0.7,0.302) (0.50.404) (050.4,04) (0.50.4,0.4)
A19  (0.7,0302) (080201 (0.7,0.30.2) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.7,0.30.2)
A20 (030702 (0.1,090) (0.1,090) (07,0302 (0.406,03) (0.4,0.60.3)
A2l  (0.7,0302) (0.604,03) (0.504,0.4) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.50.4,04)
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Tablo 80: Uzman 9 TOPSIS Kiiresel Bulanik Karar Matrisleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6
U9 (1,v,m) (m,v,m) (1,v,m) (1,v,m) (u,v,m) (n,v,m)
Al (0.7,0302) (080201 (0.60403) (050404) (050404) (0.7,0.302)
A2  (0.60403) (0.604,03) (0.504,04) (0.50404) (0.60.4,03) (0.7,0.3,0.2)
A3 (030702 (0.80201) (0.604,0.3) (0.50404) (030702 (0.50.4,04)
A4 (060403) (07,0302 (0.2,0.801) (0.50.4,0.4) (0.504,04) (0.50.4,04)
A5 (0.9,0.1,0) (0.50.4,04) (0.604,03) (04,0603) (0.80201) (0.90.10)
A6 (0.8020.1) (080201 (0.504,04) (050404) (090100 (0.9,0.1,0)
A7 (030702 (0504,04) (0.504,04) (0.4,0603) (0.504,04) (0.50.4,04)
A8  (0504,04) (04,06,03) (0.504,04) (0.5040.4) (0.504,04) (0.50.4,04)
A9  (0.80201) (0.307,02) (0.1,090) (0.50.4,0.4) (050.4,04) (0.80.20.1)
A10 (030702 (0.604,03) (0.4,0.6,03) (0.5040.4) (0.40603) (0.50.4,0.4)
All  (0.80201) (07,0302 (0.604,03) (0.50.4,0.4) (070302 (0.80.20.1)
Al2  (0.70302) (090100 (07,0302 (0.50.4,0.4) (070302 (0.7,0.3,0.2)
A13  (0.4,0603) (090100 (0.604,03) (0.4,0603) (030702 (0.50.4,0.4)
Al4  (0.80201) (0504,04) (0.604,03) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.80.20.1)
Al5  (0.8020.1) (0504,04) (0.604,03) (0.50.40.4) (0.6,04,03) (0.60.4,0.3)
Al6  (0.50.4,04) (0.604,03) (0.7,0.302) (0.5040.4) (0.6,04,03) (0.7,0.3,0.2)
Al7  (09,0.10) (020801 (0.3,0.702) (0.4,0603) (0.8020.1) (0.9,0.1,0)
Al8  (0504,04) (07,0302 (07,0302 (0.50404) (050.4,04) (0.50.4,0.4)
Al9  (0.70302) (090100 (07,0302 (0.50.4,0.4) (07,0302 (0.8020.1)
A20 (030702 (0.1,090)  (0.1,090) (0.6,0.4,03) (030702 (0.50.40.4)
A2l (0.7,0302) (07,0302 (0.504,04) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.50.4,0.4)
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Tablo 81: Uzman 10 TOPSIS Kiiresel Bulanik Karar Matrisleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6
U10 (1,v,m) (m,v,m) (1,v,m) (1,v,m) (u,v,m) (n,v,m)
Al (0.60403) (07,0302 (0.7,0302) (050404) (050404) (0.7,0.302)
A2  (050404) (0504,04) (0.604,03) (0.50404) (0.60.4,03) (0.7,0.3,0.2)
A3 (030702 (0.604,03) (07,0302 (0.50404) (030702 (0.50.4,04)
A4 (0504,04) (0504,04) (0.3,0.7,02) (050.4,04) (0.50404) (0.50.4,04)
A5 (0.9,0.1,0) (0.504,04) (0.8020.1) (04,0603) (0.80201) (0.90.10)
A6 (0.80201) (07,0302 (07,0302 (0504,04) (090100 (0.9,0.1,0)
A7 (0.4,0603) (04,06,03) (0.604,03) (0.4,0603) (0.50.4,04) (0.50.4,04)
A8  (0504,04) (02080.1) (0.604,03) (0.5040.4) (0.50.4,04) (0.50.4,04)
A9 (07,0302 (0.20801) (0.1,090) (0.50.4,0.4) (0.50.4,04) (0.80.20.1)
A10  (0.4,06,03) (0504,04) (0.504,04) (0.5040.4) (0.40603) (0.50.4,0.4)
All  (0.7.0302) (0.604,03) (07,0302 (0.50.4,0.4) (07,0302 (0.80.20.1)
Al2  (060403) (090100 (09,010 (05040.4) (07,0302 (0.7,0.30.2)
A13  (0.4,0603) (07,0302 (07,0302 (0.4,0603) (030702 (0.50.4,04)
Al4  (0.7,0302) (04,06,03) (0.80.201) (0.50.4,0.4) (0.604,03) (0.80.20.1)
Al5 (07,0302 (0.4,06,03) (0.7,0.30.2) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.60.4,0.3)
Al6  (0.50.4,04) (04,06,03) (0.80.201) (0.5040.4) (0.6,04,03) (0.7,0.3,0.2)
Al7  (09,0.10) (0.1,090) (0.4,0.6,03) (0.40603) (0.8020.1) (0.9,0.1,0)
Al8  (050.4,04) (0604,03) (09,010 (050404) (0.50.4,04) (0.50.4,0.4)
A19  (0.60403) (090100 (09,010 (05040.4) (07,0302 (0.8020.1)
A20  (0.4,0603) (0.1,090) (0.1,090) (0.6,0.4,03) (030702 (0.50.40.4)
A2l  (0.604,03) (0.604,03) (0.604,03) (0.50.4,0.4) (0.6,04,03) (0.50.4,0.4)
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