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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SU DAGITIM SISTEMLERINDE SURDURULEBILIR SU YONETIMI ICIN COKLU
OLCUTLU KARAR VERME ILE IDARI KAYIP BILESENLERININ
DEGERLENDIRILMESI

FURKAN ACAR

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstituisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

125+XI1 sayfa
2025
Danigsman: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

Su kaynaklarinin verimli kullanilmasinda su kayiplarmin 6nlenmesi oldukga kritik
rol oynamaktadir. Abone saya¢ hatalarindan kaynaklanan kayiplar ve yasa dis1 kullanimlar1
iceren idari kayiplarm etkin yonetimi su ve finansal verimliligin saglanmasina ciddi katk1
sunmaktadir. Idari kayiplarin fazla oldugu sistemlerde asir1 su kullanim ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica idari kayip oranmin artmasma bagli olarak idarelerin dogrudan gelir kayb1 da
artmaktadir.

Bu c¢alismada, kentsel su temin ve dagitim sistemlerinde idari kayip ve
faturalandirilmamis yasal kullanimlarin yonetim bilesenlerinin 6nceliklendirilmesi ve bu
bilesenlerin etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde ydnetilmesi i¢in bir gergceve sunulmasi
amaglanmisgtir. Calisma kapsaminda ilk olarak iyilestirilmesi gereken bilesenlerin
degerlendirilebilmesi i¢in ekonomik, idari/ydnetim, sosyo-ekonomik, cevresel ve sosyal
kategorilerde kriterler belirlenmistir. Bilesenlerin karar kriterleri {izerindeki ©nem
derecelerinin belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Analitik Ag Siireci
(ANP) yontemleri ayr1 ayr1 uygulanmistir. Daha sonra AHP ve ANP ile agirliklandirilmis
karar matrislerine TOPSIS (ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi)
yontemi uygulanmis ve bilesenlerin su kayiplari iizerindeki etkilerine gore siralamasi elde
edilmistir. Ayrica Bayes aglar1 kullanilarak bilesenlerin idari kayiplar tizerindeki olasiliksal
analizleri gerceklestirilmistir. Son asamada bulanik mantik teorisi ile bilesenlerin maliyet,
su-enerji-gelir kaybi, sosyal etki agisindan olusturabilecekleri risk potansiyelleri
hesaplanarak risk smiflandirmas: gerceklestirilmistir. Bu analizler, su temin dagitim
sistemlerinde idari kayiplar1 en aza indirmek, su ve finansal verimliligi saglamak, gelir
kaybima neden olan faktdrleri en aza indirmek i¢in 6nemli veriler sunmustur.

Kriter agirliklandirma yontem sonuglar idari kayip bilesenlerinin suyun korunmasi,
verimlilik, isletme maliyeti, 6deyebilirlik ve gelir artirimu kriterleri tizerinde biiyiik etkisi
oldugunu gostermektedir. Olasiliksal analiz ve risk degerlendirmeleri ile idari su kayip
bilesenlerinin maliyet, su-enerji-gelir kayb1 ve sosyal etki acisindan etkileri incelendiginde
ana bilesenlerde veri 6l¢lim ve yonetimi ile sayac¢ yonetimi, alt bilesenlerde ise sistem giris

viil



debisinin diizenli dl¢iilmemesi veya hatali Olgiilmesi ile ortalama saya¢ yasmnin yiiksek
olmasi bilesenlerinin yiiksek 6neme sahip oldugu tespit edilmistir. Olasilia dayali risk
degerlendirme modelinde ise bilesenlerin gergceklesme olasiliklar1 (P), yatirim, isletme,
bakim ve rehabilitasyon maliyetleri (C), su, enerji ve gelir kayb1 (L) ve sosyal etki (S)
kategorilerinde incelenmesi ile risklerin sistematik olarak degerlendirilebilmesi ve
etkilerinin tahmin edilebilmesi amaglanmistir. Sonuglar veri 6lciim ve yOnetimi ana
bashiginin idari kayip olusma olasiligini 89.78 diizeyinde etkiledigini, alt bilesenlerde ise
tahakkuk ve faturalama sisteminin yetersiz olmasi, kagak kullanimdan kaynakli kayiplarin
fazla olmasi ve yasal faturalandirilmamis ve Ol¢lilmemis kullanimlarin fazla olmasi
bilesenlerinin yiiksek etki diizeyinde oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglar, kentsel su
yonetiminde idari kayiplarin yonetimi i¢cin uygulanabilir stratejilerin gelistirilmesine katki
saglayacak nitelikte olup, su yonetimi alaninda karar vericilere yol gosterici olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Su kayip ydnetimi, idari kayiplar, CKKV, Risk degerlendirme, Bayes
teoremi
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Preventing water losses plays a critical role in the efficient use of water resources. Effective
management of administrative losses, including losses caused by subscriber meter errors and
illegal uses, makes a significant contribution to ensuring water and financial efficiency.
Excessive water use occurs in systems with high administrative losses. In addition, direct
revenue losses of administrations increase due to the increase in the administrative loss rate.
This study aims to prioritize the management components of administrative losses and
unbilled legal uses in urban water supply and distribution systems and to provide a
framework for the effective and sustainable management of these components. Within the
scope of the study, criteria were first determined in economic, administrative/management,
socio-economic, environmental and social categories in order to evaluate the components
that need to be improved. Analytical Hierarchy Process (AHP) and Analytical Network
Process (ANP) methods were applied separately in determining the importance levels of the
components on the decision criteria. Then, TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) method was applied to the decision matrices weighted with
AHP and ANP and the ranking of the components according to their effects on water losses
was obtained. In addition, probabilistic analyses of the components on administrative losses
were performed using Bayesian networks. In the last stage, risk classification was carried
out by calculating the risk potentials of the components in terms of cost, water-energy-
income loss, and social impact with the Fuzzy Logic Theory. These analyses provided
important data to minimize administrative losses in water supply distribution systems, to
ensure water and financial efficiency, and to minimize the factors causing income loss.

The results of the criteria weighting method show that administrative loss components have
a great impact on the criteria of water protection, efficiency, operating cost, solvency and
income increase. When the effects of administrative water loss components in terms of cost,
water-energy-income loss and social impact are examined with probabilistic analysis and
risk assessments, it is determined that data measurement and management and meter
management are of high importance in the main components, and irregular or incorrect
measurement of system inlet flow and high average meter age are of high importance in the
sub-components. In the probability-based risk assessment model, the components are

X



examined in the categories of probability of occurrence (P), investment, operating,
maintenance and rehabilitation costs (C), water, energy and income loss (L) and social
impact (S), and the aim is to systematically evaluate the risks and estimate their effects. The
results indicated that the main heading of data measurement and management affected the
probability of administrative loss at a level of 89.78, and that the components of the
inadequacy of the accrual and billing system, the high level of losses due to illegal use, and
the high level of unmeasured uses that were not legally billed had a high level of impact.
The results of the study will contribute to the development of applicable strategies for
apparent loss management in urban water management and will guide decision-makers in
the field of water management.

Keywords: Water loss management, Apparent losses, MCDM, Risk assessment, Bayes's
theorem
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1. GIRIiS

1.1 Cahsmanin Onemi

Kentsel su yonetiminde abone memnuniyetinin saglanmasi, yeterli miktarda ve
kalitede suyun zamanin abonelere iletilmesi ve su teminin siirdiiriilebilir bir sekilde
saglanmasi idarelerin en temel gorevidir. Bununla birlikte kentsel su yonetimi oldukga
karmasik, zor ve maliyetli siirecleri icermektedir. Ozellikle su kayiplarmin yiiksek oranlara
ulastig1 sistemlerde su temin ve dagitiminin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi oldukga giic
olmaktadir. Su kayiplary, temel olarak idari kayiplar (saya¢ hatalarindan kaynaklanan
kayiplar ve yasa dis1 kullanimlar) ve fiziki kayiplar (kaynaktan son kullaniciya kadar
meydana gelen sizintilar) olmak {izere iki temel bilesenden olugmaktadir (Pearson, 2018).
Bu kayiplara ilavaten dagitim sistemlerinde yasal kullanici oldugu halde mevzuat geregi
iicret 6demeyen kullanicilar da bulunmaktadir. Bu kullanimlar, faturalandirilmamis yasal
kullanim olarak tanimlanir (Bozkurt ve dig, 2022). Su kayiplar1 ve faturalandirilmamis yasal
kullanimlarin toplam1 gelir getirmeyen suyu ifade etmektedir. Gelir getirmeyen su (GGS)
orani lilkelerin gelismislik durumuna gore farkli diizeylerde gozlenmektedir. Bu oranlarin
dogrulugu beyan edilen verilerin dogruluguna baglidir. Gelismekte olan iilkelerde bu oranin

ortalama %45-50 araliginda oldugu raporlanmaktadir (Dighade ve dig, 2014).

Faturalandirilmamisg yasal kullanimlar, hizmet sunuldugu ve kullanicilar tarafindan
su tiiketildigi halde ticreti 6denmeyen suyu ifade ettiginden idareler i¢cin dogrudan gelir
kaybima neden olmaktadir. Bu nedenle bu tiiketimlerin azaltilmasi, tasarrufun ve verimliligin
saglanmasi sadece su kaynaklar1 agisindan degil ayni zamanda finansal verimlilik agisindan
da onemli katkilar sunmaktadir. Benzer durum idari kayiplar icin de gecerlidir. Sayag
hatalarindan kaynaklanan kayip hacmi, yasal kayitli abone sayaclarinda meydana gelen
arizalar sonucu olusan kayip hacmini ifade ettiginden hata oraninin artmasina bagli olarak
idari kayiplarin hacmi de artmaktadir. Bu durumda yasal tiikketim oldugu halde saya¢ eksik
ve hatali okuma yaptigi i¢in daha diisiik hacim kaydedilmekte ve fatura bedeli azalmaktadir.
Bunun sonucunda idare i¢in hizmet sunuldugu halde iicreti alinmayan hacim ortaya
cikmaktadir. Benzer sekilde kacak (yasa dis1) kullanimlar kagak baglant1 ve sayacin tahrip
edilmesi gibi yasa dis1 faaliyetler sonucu kullanilan suyu ifade eder. Bu durumda da idareler

hizmet sunmakta ve kullanicilar suyu tiiketmekte ancak iicret 6dememektedir.

Bu kapsamda, bahsedilen iki bilesenin azaltilmasi idarelerde gelir artisina ya da

dogrudan finansal kaybm azaltilmasina O©nemli katki sunacaktir. Ancak bunu



gerceklestirmek i¢in bu kayiplara sebep olan faktdrlerin iyi anlasilmasi ve risk diizeylerinin
belirlenmesi, tespit ve azaltma yOntemlerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve
onceliklendirilmesi ve bu kayiplarmn yonetiminde katki sunacak veritabanlarinin giincel

olmasi gibi oldukga fazla sayida 6lgiitiin ayn1 anda dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bu calismada, kentsel su temin ve dagitim sistemlerinde idari kayip ve
faturalandirilmamis yasal kullanimlarin yonetim bilesenlerinin 6nceliklendirilmesi ve bu
bilesenlerin etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi icin bir g¢ergceve sunulmasi
amacglanmigtir. Calisma kapsaminda ilk olarak 1yilestirilmesi gereken bilesenlerin
degerlendirilebilmesi i¢in ekonomik, idari/ydnetim, sosyo-ekonomik, cevresel ve sosyal
kategorilerde kriterler belirlenmistir. Bilesenlerin karar kriterleri lizerindeki 6nem
derecelerinin belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Analitik Ag Siireci
(ANP) yontemleri ayr1 ayr1 uygulanmigtir. Daha sonra AHP ve ANP ile agirliklandirilmig
karar matrislerine TOPSIS (Ideal C6ziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi)
yontemi uygulanmis ve bilesenlerin su kayiplar1 tizerindeki etkilerine gore siralamasi elde
edilmistir. Ayrica Bayes aglar1 kullanilarak bilesenlerin idari kayiplar iizerindeki olasiliksal
analizleri gerceklestirilmistir. Son agsamada bulanik mantik teorisi ile bilesenlerin maliyet,
su-enerji-gelir kaybi, sosyal etki acisindan olusturabilecekleri risk potansiyelleri

hesaplanarak risk smiflandirmasi gergeklestirilmistir.

Bu calisma alt1 boliimden olusmaktadir.

e @Giris boliimde, ¢alismanin arka plani, amaci ve kapsami agiklanmaktadir.

e Kaynak Ozetleri boliimiinde, su kayiplar1 ve idari kayip yonetimi, coklu 6lgiitlii karar
verme yontemleri konularindaki dnceki ¢aligmalar 6zetlenmistir.

e Yontemler boliimiinde, calismada kullanilan AHP, ANP, TOPSIS, Bayes Teoremi
ve Bulanik Mantik yontemlerinin ayrintili agiklamalar1 ve uygulama siiregleri yer
almaktadir.

e lidari Kayip Bilesenleri bdliimiinde, su kayiplarinm bilesenleri ve bu bilesenlerin
belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler tartigilmaktadir.

e Analiz ve Degerlendirme bdliimiinde, idari kayip ve faturalandirilmamis yasal
kullanom bilesenlerinin  Olglitlerinin  belirlenmesi, karar verme Olciitlerinin
agirhiklandirilmasi ve elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi yapilmaktadir.

e Son boliim olan Sonuclar ve Oneriler boliimiinde ise ¢alisma sonucu elde edilen

bulgulardan bahsedilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Idari kayiplarin olusumu, tespiti, dnlenmesi, azaltilmas1 ve ydnetimi kapsaminda

literatiirde yer alan ¢alismalar incelenmis ve detayli degerlendirme yapilmistir.

Rizzo ve dig. (2007) idari kayiplarin (sayag hatasi, saya¢ okuma hatasi, yasa dis1 su
kullanimi1 ve faturalandirma hatasi) dort alt bilesenden olustugunu vurgulamistir. Bu
bilesenlerin detaylar1 agiklanip, su denetimlerinin nasil gerceklestirilecegine yonelik bir pilot
calisma yapilmustir. Idari kayiplar1 dogru &lgebilmek igin bir Idari Kayip Endeksi (ALI)
performans gostergesi Onerilmistir. Bu gostergeye gore idari kayiplar icin sisteme verilen
suyun %35'1 temel bir deger olarak Onerilmekte ve gercek idari kayip degeri bu referans

degerine kars1 hesaplanmaktadir.

Criminisi ve dig. (2009) tarafindan Italya’nin Palermo sehrinde gerceklestirilen
calismada, su sayag¢ yasinin ve 6zel su deposu tanklarinin saya¢ performansi iizerine etkileri
analiz edilmistir. Calismada, 0-45 yas araliginda olan 180 saya¢ test edilerek
degerlendirilmistir. Su saya¢ yasinin artmasinin sayaglarin hassasiyet esiginin yiikselmesine
ve 0zel su depolarinin genelde samandira vanasi ile diisiik ve sabit bir debiyle beslenmesinin
sayaclarin baslangic debisinin altinda kalip okuma yapamamasina neden oldugu ifade
edilmistir. Bu durumun idari su kayiplar1 lizerindeki etkiyi artirdigi ve analiz edilen

kullanicilar i¢in %15 ile %40 arasinda ek idari kayiplara neden oldugu belirlenmistir.

Mutikanga ve dig. (2011a) tarafindan yapilan calismada Uganda’nin Kampala
sehrinin su dagitim sisteminde meydana gelen idari kayiplarin bilesenleri degerlendirilmis
ve kayip oranlar1 hesaplanmistir. Sahada gerceklestirilen 6lgiimlere gore idari kayip orani
ficreti alinan suyun yaklasik %37'si olarak elde edilmistir. Idari kayiplarm baslica alt
bilesenlerinin yasa dis1 su kullanimi ve saya¢ 6l¢iim hatalar1 oldugu vurgulanmistir. Bu

bilesenlerin yonetimi i¢in uygun miidahale stratejileri degerlendirilmistir.

Mutikanga ve dig. (2011b) bir diger calismalarinda su kayip ydnetim siirecinde su
dagitim sistemlerinde stratejik bir planlama yapmak i¢in ¢cok 6l¢iitlii karar verme yaklagimini
iceren kapsaml1 bir ¢er¢ceve sunmustur. Su kayiplarini azaltmaya yonelik stratejik secenekler
arasindan Onceliklendirme yapmak amaciyla PROMETHEE II yontemi uygulanmustir.
Karar vericilerin tercihleri esas alinarak finansal-ekonomik, ¢evresel, halk sagligi, teknik ve
sosyo-ekonomik basliklar1 altinda kategorize edilen 7 adet degerlendirme kriteri ve hedefler

icin aghklar belirlenmis ve goreceli Onemleri swralanmistir. En ¢ok tercih edilen



seceneklerin su temin gilivenilirligi, halk sagli1 ve su tasarrufu dnlemlerini artiran bilesenler

oldugu tespit edilmistir.

Rimeika ve Albrektienn (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Litvanya'nin Alytus
kentinde idari kayiplara sebep olan etkenlerin arasgtirilmasi amacglanmustir. Cesitli sayag
tipleriyle yapilan bu ¢aligmada sayag tipinin su kayiplarina etkisi degerlendirilmistir. Kamu
binalar1 gibi toplu okuma yapilan yerlerde B ve C tipi sayaclarin kullanildig1 ve evsel
kullanimlarin okundugu yerlerde yeni C tipi sayacmn kullanildig1 bir deney yapilmistir.
Deney sonucunda daha yiliksek dogrulukta bir okuma icin C smifi sayag¢larin kullanilmasi

onerilmistir.

Rios ve dig. (2014) tarafindan yapilan bu ¢alismada, idari kayiplarm 6lgiilmesi ve
cografi bilgi sistemi (CBS) temelli bir sistemin gelistirilmesi amaciyla basit ve maliyet etkin

bir yontem sunulmustur.

Xin ve dig. (2014) izole alt bolgelerinde debimetre Ozelliklerine dayanarak idari
kayiplarin bilesenlerini analiz etmeyi amaglamistir. Gelir getirmeyen suyun ii¢ ana bilesenini
hesaplamak i¢in metodoloji sunulmustur. Sunulan metodolojide fiziki kayiplarin
degerlendirilmesi Minimum Gece Debisi (MNF) analiziyle gergeklestirilirken, izinsiz
tiiketimler varyasyon egrisiyle ve 6l¢iim hatalar1 da genetik algoritma destekli su dengesi

temelli entegre bir model ile hesaplanmustir.

Zyoud ve dig. (2016) Filistin'de kesintili bir su temin sistemi i¢in su kayip yonetim
seceneklerini dnceliklendirmek amaciyla AHP temelli entegre cok kriterli karar verme
stirecini Oonermistir. Ekonomik, c¢evresel, teknik ve sosyo-ekonomik basliklar1 altinda
kategorize edilen 10 kriter ve secenek arasindan isletme basincini kontrol etmeyi ve

yonetmeyi iceren stratejik planin en dncelikli secenek oldugu belirlenmistir.

Aschilean ve dig. (2017) AHP yontemini kullanarak Romanya'nin Cluj-Napoca
sehrinde su dagitim borularin rehabilitasyonu icin belirlenen 10 alternatif arasindan ¢ok
kriterli karar verme siirecini uygulamustir. Alternatiflerin 7 adet karar kriterine gore
degerlendirilmesi sonucunda en dncelikli rehabilitasyon teknolojisi 0.1527 deger ile Slipline

olarak belirlenmistir.

Tabesh ve dig. (2017) su dagitim sistemlerindeki fiziki kayiplar1 etkileyen faktorleri
belirleyerek aralarindaki olasilik iligkilerini degerlendirmek amaciyla Bayes aglarini

kullanmistir. Belirlenen 23 adet faktoriin kosullu olasiliklarini degerlendirmek i¢in bir model



olusturmustur. Calismada fiziki kayiplar {izerinde en fazla etkiye sahip olan faktorler; boru
ve cihazlarin yanlis montaji, ¢alisanlara verilen yetersiz egitim ve cihazlarin zamaninda

degistirilmemesi olarak belirlenmistir.

Tabesh ve dig. (2018) bir baska caligsmalarinda, su dagitim sebekesinde gelir
getirmeyen su bilesenlerini etkileyen faktorler {izerinde bir risk degerlendirmesi yapmustir.
Bu risk degerlendirmesinin ilk agamasinda, faktorler arasindaki olasilik iliskileri Bayes Ag1
(BN) kullanilarak belirlenmistir. ikinci asamada GGS bilesenlerinin varligmin sosyal ve
finansal sonuglar1 tanimlanip belirsizlikleri dikkate almak i¢in bulaniklastirilmistir. Son
olarak bulaniklastirilmis olasilik ve sonuglar birlestirilerek GGS bilesenlerinin riski
hesaplanmistir. GGS bilesenlerinin hesaplanan riski "Orta Derecede Yiiksek" olup, idari
kayiplar, fiziki kayiplar ve faturalandirilmamis yasal tiiketimler i¢in sirastyla 7.05, 6.95 ve

6.4 olarak elde edilmistir.

Aschilean ve Giurca (2018) Romanya'nin Cluj-Napoca sehrinin su dagitim agidaki
asbest borularin rehabilitasyonu i¢in en uygun stratejinin secilmesi amaciyla ANP
uygulanmistir. Super Decisions 2.6.0 yazilimi kullanilarak gercgeklestirilen analizde,
tanimlanan 7 adet karar kriteri dogrultusunda degerlendirilen 5 alternatif arasindan 0.3664

deger ile en oncelikli alternatif Subline olarak belirlenmistir.

Prakoso ve Notodarmojo (2018) Endonezya'nin Subang bolgesinin igme suyu temin
sistemini iyilestirmek amaciyla Bulanik AHP (FAHP) yontemini kullanmistir. Operasyonel
teknik, finansal, ¢evresel ve yonetim kapasitesi olmak {izere dort ana faktor altindaki 22
faktor agirliklandirilarak su temin sisteminin alternatifleri degerlendirilmistir. Su temin
sisteminin iyilestirilmesinde en yiiksek etkiye sahip faktoriin operasyonel teknik oldugu

belirlenmis ve bunu yonetim kapasitesi, cevre ve finansal boyut faktorleri izlemistir.

Ncube ve Taigbenu (2019) Giiney Afrika'nin Johannesburg kentindeki bir su
idaresinin saya¢ verilerini baz alarak idari kayiplar1 tahmin etmek icin veri hazirlama
teknikleri, klasik regresyon ve kiimeleme analizini birlestiren gelistirilmis bir karsilastirmali
faturalama analizi yontemi ile 3 farkli metodolojiyi degerlendirmistir. Sonuglar, veri odakli
kesif siireglerinin su kayiplarmmin daha iyi degerlendirilmesi ve yonetimi i¢in uygulanabilir

alternatifler oldugunu gostermektedir.

Zyoud ve Fuchs-Hanusch (2019) su kayiplar1 yonetim stratejilerini dnceliklendirmek
amactyla AHP ve FAHP yontemlerini kullanarak karsilastirmali bir analiz gergeklestirmistir.

Calismada belirlenen 10 alternatif icin ekonomik, c¢evresel, teknik ve sosyo-ekonomik ana



kriterleri altinda 10 adet degerlendirme kriterine gore Onceliklendirme yapilmistir.
Onceliklendirme sonucunda geleneksel AHP ve FAHP'ye gore yapilan siralamalarin

birbirleri ile uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir.

Tabesh ve dig. (2020) fiziki ve idari kayiplara iliskin azaltma politikalarinin
etkinligini arastirmak i¢in TOPSIS yontemini kullanmistir. Sonuglar, risk tabanli grup karar
alma siirecinde en temel gelir getirmeyen su azaltma politikasimin, fiziki kayip sektoriinde
bakim ve onarimlarin hizin1 ve kalitesini artirmak ve idari su kayb1 sektoriinde yetkisiz

baglantilar1 belirlemek oldugunu gostermistir.

Pagano ve dig. (2021) su temin sistemlerinde acil durumlarda uygulanacak yonetim
stratejileri arasindan onceliklendirme yapmak amaciyla belirlenen teknik performanslar,
ekonomik gecerlilik, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, sosyal kabul edilebilirlik ve yerel kosullar

kriterlerine gore AHP yontemini esas alan metodoloji 6nermistir.

Yilmaz ve dig. (2021) tarafindan yapilan caligmada, gelir getirmeyen su seviyesini
azaltip ekonomik kazang seviyesini artirmak ve saya¢ degisimi ve rehabilitasyonunda
oncelikli alanlar1 belirlemek amaciyla AHP ve ELECTRE yontemlerinin birlikte kullanildig1
biitlinlesik bir metodoloji kullanilmistir. Gelistirilen model 7 kriter ile Malatya ilinde
belirlenen 20 alt bolgeye uygulanmistir. AHP yontemiyle kriterlerin agirliklandirilmasinin
ardindan ELECTRE yontemi ile dncelikli alanlar belirlenmistir. Agirhigi en ytliksek kriterin
0.242 ile Arizali Saya¢ Orani oldugu tespit edilmistir.

Mokhtari ve Sarraf (2023) Iran’m Isfahan kentinde su dagitim hatlarinda meydana
gelen su kayiplarmin yonetimine iliskin en uygun stratejinin belirlenmesi ve kendi aralarinda
onceliklendirilmesi amaciyla 10 uzmanin goriisleri almarak c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP yontemini uygulamistir. Su kayip ydnetiminin en etkili stratejisinin

0.400 agirlikla basing diisiisti stratejisi oldugu belirlenmistir.

Nedjar ve dig. (2023) Cezayir'in Souk-Ahras kentindeki su dagitim sebekelerinin
rehabilitasyonuna yonelik planlamayi iyilestirmek ve borularin bozulmasi tizerinde etkiye
sahip gostergelerin smifin1 belirlemek amaciyla 24 uzmanin gorislerine goére AHP
yontemini uygulamistir. Fiziksel, operasyonel ve ¢evresel ana kriterleri altinda 17 adet alt

kriterle 56 adet gostergenin goreceli agirliklar: elde edilmistir.

Bouchraki ve dig. (2023) su dagitim hatlarinda rehabilitasyon planlamasi yapmak ve

faydalar1 degerlendirmek amaciyla karar destek sistemine dayali bir metodoloji sunmustur.



Bu calismada, 13 karar kriteri temelinde 204 boru iizerinde gergeklestirilen uygulamada
borular1 aciliyet sirasina gore siralayip Oncelikleri belirlemistir. Ayrica faydalar cevresel,
ekonomik, sosyal ve teknik parametreler baglaminda degerlendirilmistir. FAHP yontemi ile
agirhiklandirilan kriterler dikkate alinarak PROMETHEE II yontemi ile borularin genel

siralamasi elde edilmistir.

Sofiane ve dig. (2023) igme suyu temin hizmetleri sisteminin performansini
degerlendirmek i¢in Delphi-FAHP-TOPSIS yontemlerini iceren entegre bir metodoloji
uygulamistir. Delphi yontemi kullanilarak 12 adet degerlendirme kriteri ve 6 adet alternatif
secilmistir. Bu kriterlerin FAHP ile goreceli agirliklar1 elde edilmis ve bu agirliklar dikkate
alinarak alternatifler TOPSIS yontemi ile performanslarmma gore siralanmistir. FAHP'den
elde edilen sonuclara gore en yiiksek agirliga sahip iki kriter sirastyla mali 6zerklik (%19.5)
ve teknik performans (%19) olarak belirlenmistir. TOPSIS sonuclarina gore en 1yi ilk iki

alternatif, su kaybin1 azaltma ve su fiyat reformu olarak belirlenmistir.

Karasneh ve Mogbel (2024) su dagitim ag1 rehabilitasyon projelerini
onceliklendirmek amaciyla belirlenen fiziksel, ¢evresel, operasyonel, hizmet kalitesi ve
sosyoekonomik faktorleri 23 uzmanin degerlendirmesi ile FAHP yontemini kullanarak
agirliklandrmistir. Sonuglar, bes ana kategoriden en yiliksek agirligi %38 ile fiziksel

faktorlerin aldigini ve bunu %24 ile operasyonel faktorlerin takip ettigini gostermektedir.

Eren ve dig. (2025) tarafindan yapilan g¢alismanin amaci su kaynaklarmin
verimsizligine neden olan sizmtilarin yonetimi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerini
kullanarak sizint1 yonetimi bilesenlerini Onceliklendirmektir. Karar verme siirecinde
tanimlanan 13 adet degerlendirme kriteri AHP ve ANP yontemleri ile agirliklandirilarak
sonuglar1 karsilastirilmistir. Belirlenen 75 adet sizint1 yonetimi bilesenin, AHP ve ANP ile
elde edilen kriter agirliklarina gore TOPSIS yontemiyle dncelik siralamasi yapilmistir. AHP
ve TOPSIS ile siralanan ilk 20 bilesenin, genel olarak ANP ve TOPSIS ile elde edilen

siralamayla benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.



3. YONTEMLER

3.1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

(Saaty, 1977) tarafindan gelistirilen AHP, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
biri olup karmasik ve c¢ok kriterli durumlarda ortaya ¢ikan karar problemlerini ¢6zmek
amaciyla gelistirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda ¢oziimlenmek istenen problemi etkileyen
kriterleri ve en iyi kararmn alinacagi bir dizi alternatif secenekleri degerlendirir. AHP, temel
olarak iki amag¢ i¢in kullanmilmaktadir: Birincisi, karar problemini etkileyen kriterler
dogrultusunda alternatiflerin birbirleriyle kiyaslanmasiyla en uygun ve en dogru alternatif
secenegi belirlemek amaciyla gerceklestirilmektedir. Tkincisi ise birbiriyle iliskili ve siklikla
rekabet halinde olan kriterler arasinda bir dncelik belirlemek amaciyla uygulanmaktadir
(Shapira ve Goldenberg, 2005). Bu sonu¢ ile AHP yonteminde alternatifler ve kriterler
arasindan bir se¢cim yapilabilecegi gibi siralamada yapilabilmektedir. AHP, hiyerarsik bir
yap1 i¢inde tasarlanarak bilinyesinde ulasilmak istenen hedefi, amaci, kriterleri ve
alternatifleri bulundurur. Bu hiyerarsik yap1 problemi etkileyen kriterler ile bu kriterlere
bagl alternatiflerin iliskilendirilmesiyle olusturulur ve kriterlerin karar dnceliklerine gore
alternatifler degerlendirilir (Saaty, 2008). Bir problemi daha kii¢iik bilesen pargalarina
ayirma mantigina dayanan AHP, hiyerarside oncelikleri belirlemek ve gelistirmek amaciyla
birden fazla kriter ve karar verici goriisiinii dikkate alarak problemlere karar siireci uygular

(Saaty, 1984).

[ awac ]

1. Ana Kriter 2. Ana Kriter 3. Ana Kriter
I I I

Alt Kriter 1.1 Alt Kriter 2.1 Alt Kriter 3.1
| | |

Alt Kriter 1.2 Alt Kriter 2.2 Alt Kriter 3.2
| | |

Alt Kriter 1.3 Alt Kriter 2.3 Alt Kriter 3.3

Sekil 3.1: AHP modeli (Secundo ve dig, 2017).



AHP yontemi, siireclerin analiz edilmesinde karar vericilerin deneyim ve
bilgilerinden yararlanmak amaciyla karsilastirma matrisi olusturma siirecine katilimlarini
gerektirir. Insan goriislerini girdi olarak kullanmasi sebebi ile sezgisel temelli bir yontem
olarak degerlendirilir. Uzmanlar tarafindan yapilan puanlandirmalar ve ikili karsilastirmalar,
yontemin temelini olusturur. Bu karsilagtirmalar, tanimlanan kriterler ile alternatifler
arasindaki goreceli Oonem derecelerini tespit etmek i¢in kullanilir. Yapilan tiim bu
degerlendirmeler bir araya getirilerek sentezlenir ve matematiksel bir model cercevesinde
hiyerarsideki tiim unsurlarin agirlik katsayilar: belirlenir. AHP, hiyerarsideki tiim unsurlarin
birbiriyle baglantisin1 saglar. Bu sayede bir kriterde meydana gelen degisikliklerin diger
kriterler iizerindeki etkisi rahatlikla goézlemlenir. AHP temel olarak problem ve amacin
belirlenmesi, hiyerarsik yapimin olusturulmasi, ikili kargilastirma matrislerinin elde edilmesi,
ikili kargilastirma matrislerinin normalize edilmesi, 6zdeger ve Oncelik vektoriiniin elde
edilmesi ve tutarlilik oraninin hesaplanmasi adimlarindan olusur (Alonso & Lamata, 2006).

Kriter ve alternatifler arasindaki ikili karsilastirmalarin olusturulmasinda, Thomas L.

Saaty tarafindan gelistirilen puanlandirma 6l¢egi kullanilir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1: Saaty puanlandirma 6l¢egi (Saaty, 1977 ve 1987).

Onem Derecesi Tanitim Aciklama
1 Esit Onemli Iki faktoriin de 6nem derecesi esittir.
3 Orta Derece Onemli Bir faktoriin 6nem derecesi digerine

oranla biraz daha 6nemlidir.
Bir faktor diger faktore gore oldukca

5 Yiiksek Derece Onemli ; .
Onemlidir.
7 Cok Yiiksek Derece Bir faktoriin diger faktére nazaran 6nem
Onemli derecesi ¢ok yiiksektir.
9 Son Derece Onemli Bir faktoriin 6nem derecesi diger faktore
gore son derece onemli bir bigcimdedir.
2,4,6,8 Ara Onem Dereceleri Gerektiginde ara rakamlar kullanilabilir.

Karar vericiler tarafindan kriterlerin birbirlerine gore agirliklar1 belirli bir dlgek
kullanilarak puanlanir ve kdsegen elemanlar1 1 olacak sekilde Denklem 3.1'de gdsterildigi
gibi bir karsilastirma matrisi olusturulur. Ikili karsilastirmalar, karar verici uzmanlarm
yapmis olduklar1 puanlandirmalar ve yargilarin bir matrise doniistiiriilmesi sebebi ile AHP

yonteminin en dnemli adimidir (Oguzlar 2007).
all alz aln
az1 azz ay1 = 1/a12 1 v Qg

anl = 1/a1n anz = 1/a2n 1

3.1)

A=layl,,, =

an1  Qn2



Karsilagtirma matrisinde i matrisin satirin1 j ise matrisin siitununu ifade ederken n X
n ifadesi ise n tane kriterden olusan matrisin bir kare matris oldugunu gosterir. Denklem
3.2°de yer alan a;j, i. lgiit ile j. dlgutin ikili karsilagtirma degerini, a;; degeri ise j Olgiit ile
i Olgiitiin ikili karsilastrma degerini tanimlar. Matriste yer alan bu a;; degeri 1/qa;; ile
hesaplanir. i=j oldugu zaman ayni1 6l¢iitiin kendisine gore listiinliigii olamayacagi i¢in matris

degeri 1 olur. ay4, a,, ve a,, degeri 1 olarak tanimlanir.

Karsilastirma matrisinde yer alan elemanlar, Denklem 3.2’deki gibi kendi siitun
toplamina boliinerek normalize edilir. Bu islem neticesinde elde edilen normalize edilmis
matrisin her bir siitun toplami 1'e esit olur ve a;;, matrisi elde edilir.

aij

Aijr = Sn . (3.2)
raij

Normalize edilen a;;, matrisinin her satirindaki elemanlarin aritmetik ortalamasi
Denklem 3.3’teki gibi hesaplanir. Bu ortalama degerler her bir kriterin 6nem agirliklarini
temsil eder. Elde edilen agirliklar oncelik vektoriinii (W;;) olusturur. Oncelik vektorii

Denklem 3.4’teki gibi n X 1 boyutunda bir siitun matrisidir.

1 n
Wi = Ezizlaij, i,j=1,2,..,n (3.3)

S

=

e —

Karar vericiler tarafindan olusturulan ikili karsilagtirma matrisi [A] ile bu matrislerin
normalize edilip agirliklandirilmasi sonucu elde edilen W vektoriiniin carpimiyla D vektorii
elde edilir.

[D] = [A] x [W] (3.5)
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1
P . W
21 — 2n w

[D] =| 2 : b (3.6)
[am = nz = — 1 J Wi

Ain azn

[D] vektoriiniin hesaplanmasinin ardindan bu vektoriin her bir elemani ilgili kriterin
agirlik katsayisina yani [W] vektoriine boliinerek [E] vektorii elde edilir. Elde edilen [E]
vektorii karar verme siirecindeki her bir kriter i¢in nihai degerlendirme degerlerini ifade eder.

Elde edilen bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak 6zdeger (4,4, ) elde edilir.

[F]= (3.7)

Karar vericilerin yapmis oldugu kiyaslama sonuclarmin  dogrulugunun
degerlendirilebilmesi i¢in tutarlilik analizinin yapilmasi gerekir. Bu analiz icin Denklem
3.9’da yer alan Tutarlilik Oran1 (CR) adi verilen degerin hesaplanmasi gerekir. Denklemde
kriter sayisina (n) bagli olarak degisen RI (Rassal indeks) yer almaktadir. RI degeri, Cizelge

3.2'den kriter sayisina karsilik gelen deger olarak almnir.

Cizelge 3.2: Rassal Indeks (RI) degeri (Saaty, 1980).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rl 0 0 058 09 1.12 124 132 141 145 149 151 153 156 157 1.59

[E] vektorii degerlerinin aritmetik ortalamasinin alinmasiyla elde edilen A,,,,, degeri,
n degeriyle birlikte kullanilarak Denklem 3.8’e gére Tutarhlik Indeksi (CI) degeri elde edilir.
_ Anax — M

Cl =———— 3.8
— (3.8)

Hesaplanan CI ve RI degerleri kullanilarak Denklem 3.9’a gore CR degeri elde edilir.

CI
=— 3.9
CR = o (3.9)

Hesaplanan CR degerinin 0.10’dan kiiclik olmasi tutarliligin saglandigmi ve karar
vericilerin degerlendirmelerinin tutarl oldugunu gosterir. Ancak 0.10’dan biiyiik elde edilen
bir CR degeri, karar vericinin karsilastirmalarmin tutarsiz olduguna isaret eder. Bu durumda,
uzmanlarmn kriterler i¢in yaptiklar1 ikili puanlamayi gdézden gecirmeleri ve gerekirse

diizeltmeleri gerekmektedir.
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Problemin Belirlenmesi

Uzere

2] Bilesenlerin Ana ve Alt Bilesenler Olmak

Siniflandirilmasi ve Hiyerarsik
Yapinin Olusturulmas:

4

4]

Saaty Olgegi ile Karsilagtirma
Matrislerinin Puanlandirilmasi

H|

=

Ana ve Alt Bilesenler icin Ikili
Karsilagtirma Matrislerinin Kurulmasi

4

4

(Tercih Matrisinin Olusturulmasi)

Tercih Matrisindeki sayilar ondalik say1 formatina
doniistiiriilerek Ortalama Matris elde edilir.

4

o

Ortalama Matris ile Bilesenlerin
Agirliklarinin Elde Edilmesi

™\

U 8 B .
| i, Temel Deger Hesabi 5] CI, Tutarlilik Gostergesi
N o Hesab1
X = M a A—n
n Tn-1
CR, Tutarlilik Orant Hesabt | oo,
CR = d o RI, degeri Cizelge
TI RI ....................... > ,‘". 2‘de yer almaktadlr. :.

..............................

P —

0<CR<0.10

Bilesenlerin Siralanmasi

Agirliklandirilmis Katsayilara Gore

Sekil 3.2: AHP islem adimlari.
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3.2 Analitik Ag Siireci (ANP)
Karmasik problemlerde karar verme siirecini desteklemek amaciyla gelistirilen ¢ok

kriterli karar verme yontemlerinden biri olan Analitik Ag Siireci (ANP), 1990 yilinda
Thomas L. Saaty tarafindan ortaya konulmustur. ANP yontemi problemleri ele alirken
kriterler arasindaki iligkileri ve kriterlerin birbirleri arasindaki bagliliklar1 dikkate alip bir ag
biciminde gostererek uygular. Olusturulan bu ag yapisiyla birlikte kriterlerin birbirleri ile
olan etkilesimleri de hesaplanir (Dagdeviren ve dig, 2005; Saaty, 2006; Saaty ve Vargas,
2013). Baz1 problemler karmasik yapilar1 geregi birbirleriyle iliskili olan alternatif ve kriter
kiimelerinden olusabilir. Bu tarz karmagsik karar siirecleri modellenmek istenildiginde
birbirleriyle baglantis1 olmayan dogrusal hiyerarsik bir modeldense kiimelerin birbiriyle
baglantilarini ifade eden bir ag biciminde modellenir. Hiyerarsik yapilarda ayn1 dogrultudaki
kriter kiimelerinin birbirleriyle olan etkilesimleri karar verme siirecinde analize dahil
edilmemektedir. Ancak en somut ve gercekei sonuca ulasilabilmesi ve en 1yi kararin
verilebilmesi i¢in kriterlerin birbirleri arasindaki bu iliskiler de degerlendirilmelidir
(Pamukgu, 2004; Saym, 2005). AHP yontemiyle bir karar siireci uygulanmak istendiginde
problem, kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden olusan bir hiyerarsik yap1 olusturularak
problemi etkileyen kriterler degerlendirmeye alinirken kriterlerin birbirleri ile olan
baglhliklar1 degerlendirmeye alinmamaktadir (Saaty, 1994). ANP yonteminde ise AHP
yonteminden farkli olarak kriterlerin birbirleri ile olan iliski ve baghliklar1 da
degerlendirmeye alinip birbirlerine gére 6nem dereceleri de hesaplanir. Bu ayrimdan yola

cikarak ANP, AHP’nin genellestirilmis hali olarak diisiiniilebilir.

Meade ve Sarkis (1999) tarafindan i¢inde bulundugumuz hayatta karsilasilan bir
karar problemine karar verme siireci uygulanmak istediginde problemler ve karsilastirilan
kiimelerin kriterleri arasinda genel olarak baglantilar bulundugu icin uygun sekilde
kullanildiginda ANP’nin daha tatmin edici sonuglar iiretebilecegi paylasilmistir. Bunun
sebebi ise ANP’nin ayni kiimede bulunan kriterler ile farkli kiimelerde bulunan kriterler

arasinda karsilikli bagimliliklarin olusturulmasina olanak tanimasiyla aciklanir.

(Saaty, 1996), ANP’nin her bir kiime i¢indeki kriterler ile farkl kiimelerdeki kriterler
arasinda bagimliliklar1 kurma olanagi sagladigini belirtirken, AHP nin bu bagimliliklarin
nicel ve nitel hesaplamalar {izerindeki etkilerini dikkate almasma izin vermedigini ifade

etmektedir.
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Sekil 3.3: AHP ve ANP modeli (Topaloglu, 2024).

Tasarlanan ANP modelinde kiimeler modelin ana bilesenlerini kriterler ise modelin
alt bilesenlerini temsil eder. Kriterlerin kiimelere ayrilmasi ile kiimelerin birbirleri ve
alternatifler ile olan baglhiliklar1 daha sade ve anlasilir bir model bi¢imiyle ele alinmis olur.
Sekil 3.3’teki modelde kiimeler arasindaki baglantiy1 ifade etmek i¢in oklar tanimlanmustir.
Okun yonii kurulan modelin yonelimini temsil eder (Ecer & Diindar, 2009). Bu oklarin yon
gosterimiyle okun ¢iktig1 kiime etkileyen vardigi kiime ise etkilenen kiime olarak anlasilir.
Yon kavrami sayesinde kriterlerin, alt kriterlerin ve alternatiflerin karsilikli olarak nasil bir
etkilesim halinde oldugu goriiliir. ANP yonteminde kiime i¢i (i¢ bagimlilik), kiimeler arasi
(dis bagimlilik) ve iki kiime aras1 karsilikli etkilesim (geri bildirim) olmak iizere {i¢ farkli
baglilik tiirii meveuttur. I¢ bagimlilik, kiimenin kendi i¢indeki bagimliligimni, dis bagimlilik
ise kiimenin diger kiimeler ile baghhigini1 ifade etmektedir. ANP yontemini AHP
yonteminden ayiran geri bildirim ise kiimelerin karsilikli olarak etkilesimini ifade etmektedir

(Meade ve Sarkis, 1999; Ozbek ve Eren, 2013; Topaloglu, 2024).

Sekil 3.3’teki ag modeli 4 kiimeden olusmaktadir. Tanimlanan K; kiimesi dis
bagimlilik ile sadece K3 kiimesini etkilemektedir. K> kiimesi yalnizca K3 kiimesini
etkilerken, K3 kiimesi K; ve K> kiimesini etkileyip K4 ile geri bildirim etkilesimi
icerisindedir. K4 kiimesi yalnizca K> kiimesini etkilerken kendi igerisinde de etkilesimi

bulunmaktadir (Ozbek ve Eren, 2013).
ANP Olusturulma Asamalari

Problemin Tammlanip Iliskilerin Belirlenmesi ve Modelin Kurulmasi
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ANP yontemiyle karar verme siirecine hedeflenen amaca yonelik bir karar problemi
tanimlanarak baslanir (Ersoz ve dig, 2011). Bir ANP modeli olusturabilmek i¢in problemi
etkileyen alternatifler, kriterler ve varsa alt kriterler belirlenir. Karar vericilerin
degerlendirmeleri baz almarak birbirleri ile etkilesim halinde oldugu diisiiniilen kriterler
kiimelere ayrilarak modelin yapist olusturulur. Bu asamada kiimelerin baghlik ve geri
bildirimleri belirlenerek analitik a§ modeline tamimlanir (Bayazit, 2006; Demirci, 2018;

Omiirbek ve dig, 2013).

Kriter Karsilastirmalarmmin Yapilmasi

Tanimlanan modelde kriterlerin birbirlerine gore goreceli Onem derecelerine
ulasabilmek i¢in ikili karsilastirma matrislerinden yararlanilir (Dagdeviren ve dig, 2005).
Kargilastirmalar gergeklestirilirken modeldeki tiim kriterler, alt kriterler ve alternatifler,
baglantili olduklar1 diger kriterler, alt kriterler ve alternatiflerle ikili olarak karsilastirilir.
Olusturulacak karsilastirma sayisi probleme, belirlenen kriterlere ve alt kriterler arasindaki
baghliklara gore degisiklik gosterir. Denklem 3.10 kullanilarak yapilmasi gereken ikili
karsilagtirma sayis1 belirlenir.

nx(n—1)

> (3.10)

Cizelge 3.3’teki gibi elemanlar arasinda yapilan ikili karsilastirmalar sonucunda

karar matrisleri olusturulur. Cizelgede yer alan a4, /. satirdaki kriter ile 2. siitundaki kriterin

ikili karsilastirmasini yani bir kriterin diger kritere gore aldig1 degeri ifade eder. a{,= ai ile
21

2. kriterin /. kritere gore onem derecesi, /. kriterin 2. kritere gére onem derecesinin tersi

olarak agiklanir (Saaty, 2005).

Cizelge 3.3: Ikili karsilastirma matrisi [A].

K4 K, ... K,
K, 1 aiy S
K, a,; = 1/ay4, 1 R
.. 1
Ky any = 1/ayy Anpy = 1/az, 1

Ikili karsilastirmalar gerceklestirilirken Saaty tarafindan gelistirilen AHP
yonteminde de kullanilan ve Cizelge 3.1°de yer alan puanlandirma 6l¢egi kullanilir. Bu 6lgek

sayesinde karar vericilerin deneyim ve bilgileri karar verme siirecine dahil edilerek
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belirlenen kriterlere gore kriterlerin ve alternatiflerin agirliklar1 belirlenir (Chou ve dig,
2008; Zyoud ve dig, 2016).

ANP islem adimlarinin mantiginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in somut bir 6rnek
tizerinden Ornekleme yapilarak islem adimlarina ayni 6rnek iizerinden devam edilmesi
amaclanmistir. Tanimlanan bir karar problemini etkileyen A, B, C kriterleri konuyla ilgili
deneyimi olan karar vericilere anket formuyla agirliklandirilir. Cizelge 3.4’te yapilan

puanlandirmalar yer almaktadir.

Cizelge 3.4: Kriterlerin puanlandirma 6rnegi.

A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 B
A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 C
B 9 8 7 6 5 4 3 2 1 C

Yapilan puanlandirmalar, ikili karsilastirmalarinin yapilabilmesi i¢in Cizelge 3.5°te

ikili karsilastirma cizelgesinde sunulmustur.

Cizelge 3.5: Kriterlerin ikili kargilastirma 6rnegi.

Kriterler A B C
A 1 7 4
B 1/7 1 2
C 1/4 1/2 1

Ikili Karsilastirmalarin Normalize Edilmesi ve Ozvektoriiniin Elde Edilmesi

Ikili karsilastirmalar tamamlandiktan sonra elemanlarm dnceliginin elde edilebilmesi

icin Denklem 3.11 ile oncelik vektorii hesaplanir.
[A] X [W] = Apax X [W] (3.11)

Denklem 3.11°de yer alan [A], karar vericiler tarafindan yapilan puanlandirmalar
neticesinde elde edilen n X n boyutunda bir ikili karsilasgtirma kare matrisidir. [w], 6zvektor
olup n X 1 boyutunda bir siitun matrisidir. 4,,,, ise 6zdegerdir. Formiilde yer alan [A] ve
[w] birer matris olup, A,,,, ise sabit bir degerdir. Denklem 3.11 ile bir matrise ait olan
ozdeger ve 6zvektorler hesaplanir. Denklemden anlagilacagi lizere karsilastirma matrisi ile

0zvektoriin carpimi 6zdeger ile 6zvektdriin ¢arpimina esit olmalidir.
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Karsilagtirma matrisiden 6zvektoriin elde edilebilmesi icin ilk olarak siitunlarda yer
alan veriler toplanir ve hemen ardindan her bir satirdaki deger kendi siitun toplamina
boliinerek matris normalize edilir. Normalize edilmis kargilastirma matrisi 6rnegi Cizelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6: Normalize edilmis karsilastirma matrisi Ornegi.

Kriterler A B C
A 1/1.393=0.717 7/8.5=0.823 4/7=0.571
B (1/7) 7 1.393=0,102 1/8.5=0.117 2/7=0.285
C (1/4)/1.393=0,179  (1/2) / 8.5=0.059 1/7=0.142
TOPLAM 1.393 8.5 7

Cizelge 3.7°de yer aldig1 gibi normalize edilmis matrisin satirlarinin ortalamasi

alinarak oncelik vektori elde edilir.

Cizelge 3.7: Oncelik vektorii 6rnegi.

Kriterler A B C Oncelik Vektorii
A 0.717 0.823 0.571 (0.717+0.823+0.571)/3=0.703
B 0.102 0.117 0.285 (0.102+0.117+0.285)/3=0.168
C 0.179 0.059 0.142 (0.179+0.059+0.142)/3=0.126

(Amax ) Elde Edilmesi

Cizelge 3.8’de yer alan karsilastirma matrisinin elemanlar1 ile 6ncelikler vektoriiniin
elemanlar1 carpilarak tiim oncelikler matrisi elde edilir (Cizelge 3.9). Elde edilen tiim
oncelikler matrisinin her bir elemani 6ncelikler vektoriiniin elemanlarina oranlanir. Elde

edilen degerlerin ortalamasi alinarak A,,,, elde edilir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.8: Karsilastirma matrisi ve 6ncelik vektorli 6rnegi.

Kriterler A B C Oncelik Vektorii
A 1 7 4 0.703
B 1/7 1 2 0.168
C 1/4 172 1 0.126

Cizelge 3.9: Tiim Oncelikler matrisi 6rnegi.

Kriterler Tiim Oncelikler Matrisi
A (1x0.703) + (7 x 0.168) + (4 X 0.126) = 2.383
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1
(7 X 0.703) +(1x0.168) + (2 X 0.126) = 0.52

@)

1 1
(Z X 0.703) + (E x 0. 168) +(1x0.126) = 0.385

Cizelge 3.10: Ozdeger (1,4, ) matrisi drnegi.

Kriterler Ozdeger (Amqy ) Matrisi

A 2.383+0.703 = 3.389
B 0.52+0.168 = 3.09
C 0.385+0.126 = 3.05
3.389+3.09 + 3.05
)"max 3 =3.176

Tutarlihik Kontroliiniin Yapilmast

Yiiksek giivenilirlik seviyesine sahip bir ag modeli elde edilebilmesi i¢in karar
vericilerin kararlarinin yeterince tutarlilik gostermesi gereklidir (Saaty, 2005; Santos ve
Fernandes, 2023). Ozvektér hesabiyla kriterlerin birbirlerine gére ©nem dereceleri
belirlendikten sonra karar vericilerin puanlandirmalariyla olusan karsilastirma matrisinin
tutarlilik oraninin kontrol edilmesi gerekir. Modelin ag bigiminde olmasindan kaynakli
yapilan ikili karsilastirma sayismmin hesabi AHP yonteminden farkhidir. Fakat ikili
karsilagtirmalarin uygulanis mantig1 ve yapilan kiyaslamalardan sonra tutarlilik kontrolii
AHP yontemi ile ayn1 sekilde gerceklestirilir. Denklem 3.9’daki gibi (CI) degerinin (RI)
degerine oranlanmasi ile elde edilen (CR) degerinin 0.10°dan daha kiiclik ¢ikmasi istenir.
Aksi bir durumda karsilagtirma matrisinin tutarli olmadig1 anlasilir ve puanlandirmalarin
tekrarlanmasi gerekir. Denklem 3.9°daki RI degeri, kriter sayisina gore Cizelge 3.2°den

belirlenir. CI degeri, bir 6nceki adimda elde edilen A,,,,, ile Denklem 3.8’e gore hesaplanir.

3.176-3

Yapilan 6rnekte n degerinin 3 oldugu kabul edilerek, CI = T 0.088 ve Cizelge 2’ye
gore RI degeri 0.58 alinarak CR = % = 0.151 hesaplanir. CR=0.151 > 0.10 olmasi sebebi

ile elde edilen sonug¢lardan yapilan oOrnekteki ikili karsilagtirmalarin tutarli olmadigi

anlagilmistir.
Agirliklandiriimamus Siiper Matrisin Olusturulmasi

Her bir karsilagtirma matrisinde ihtiya¢ duyulan tutarlik orani saglandiktan sonra

stiper matrisler hesaplanir. Stiper matrisler AHP’den daha karmagik bir yapiya sahip ANP’de
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kriterler, alt kriterler, alternatifler ve kiimeler arasinda bulunan bagimlilik ve geri besleme
iligkilerinin sunuldugu ve ag modelindeki tiim iligkilerin gosterildigi bir matristir. Agirliksiz
stiper matris formu ikili kargilagtirma matrislerinden hesaplanan 6zvektorlerin bir matrisin
ilgili satir ve siitunlarma yerlestirilmesiyle elde edilir (Saaty, 1999). Bir kiimedeki kriterlerin
diger kiimeyle bagimliligi yok ise agirliklandirilmamis matris formunda ilgili kisimlara

Denklem 3.12’deki gibi 0 yerlestirilir.

C1 Cz C3 CTl
¢y [Wn Wi, Wz - W1n]
Cy |War Wiy Wi 0 | (3.12)
Cs |W31 Wi, Wss 0 | '
Cn anl WnZ Wn3 VVnnJ

Agirliklandiriimig Stiper Matrisin Olusturulmasi

Elde edilen agirhiklandirilmamis siiper matristeki degerlerin ilgili kriterlerin yer
aldigr kiimenin agrrhgi ile carpilmasiyla agirliklandirilmis siiper matris elde edilir.
Agirliklandirilmig siiper matrisin siitunlarinin toplamu bire esit degilse siitun toplamlarmin
bire esit olacak sekilde normalize edilmesi gerekir. Agirliklandirilmis matrisin siitunlarmin

normalize edilmesiyle elde edilen matris stokastik siiper matris olarak adlandirilir.

C1 Cz C3 Cm
€11€12 " €1y €21€22 " €2p, €21€22 " €3p, €m1€m2 """ €mn,,
e
c, fn
€12
[ Wiy Wi, Wis Wim]
C; €1n,
e W4 W, W3 0
2 (3.13)
€22
Cs . W4 Ws, Wi 0
ee2n2
€m1
€m2
. Wml Wm2 Wm3 Wmn
Cm emnz
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Limit Siiper Matrisin Olusturulmast

Karsilastirma siirecinde degerlendirilen kriterlerin birbirleri {izerindeki uzun siireli
etkilelerinin belirlenebilmesi i¢in Denklem 3.14’te verildigi gibi agirliklandirilmis siiper
matrisin kuvveti almarak limit sliper matris elde edilir. Bu islem gerceklestirilirken
agirliklandirilmis siipermatris elemanlar1 her satir belirli bir degerde sabit kalana kadar

kendisi ile ¢arpilir (Lin ve Tsai, 2010).
;llrg (W)k (3.14)

Stiper matris dongiisel bir etki sergiliyorsa limit matrisinin benzersiz olmadigi
sonucuna varilir ve bu durumda iki veya daha fazla limit matrisi bulundugu kabul edilir

(Tzeng ve Huang, 2011).

N
Ilim (W)kz wk (3.15)
k=1
0 W, Wy
W = (W, 0 W3 (3.16)
Wiy Wi, 0
WioaWo1 + WisWsy WipWos + WisWs, Wi Way + WisWas
W2 = Wy Wiy + WosWay Wy Wig + WosWay, Wy Wiy + Wy3Wag (3.17)
W3 Wiy + W3, Woy Wi Wig + Wi, Wos Wi Wiy + Wi, Was
3 3 3
Wi Wiy Wi Wy, Wi Wy
k=1 k=1 k=1
3 3 3
w3 = Wi Wi Wi Wi Wi Wi (3.18)
k=1 k=1 k=1
3 3 3
Wi W1 Wi Wi Wi Wi
k=1 =1 k=1

Bu matris 6rnek ile agiklanirsa;

01 1 01 1 0 1 1
wW=|1 0 1|;W?*?=]1 0 1|;W3=|1 0 1
1 10 1 1 0 1 10

Limit siiper matriste en yiiksek 6ncelige sahip olan kriterin karar siirecini etkileyen

en Onemli kriter oldugu anlasilir.
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3.3 TOPSIS (ideal Coziime Benzerlik Bakimindan Siralama Performansi Teknigi)
TOPSIS, Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda cok kriterli karar verme yontemi

olarak gelistirilmistir. Karar problemine gore tanimlanan kriterler dogrultusunda alternatifler
arasinda tercih yapilmasini kolaylastirmak ve karar noktalar1 arasinda siralama yapilmasi
amaciyla tasarlanmistir. TOPSIS yontemi, pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢oziim olmak
iizere iki temel noktaya dayanir. Karar alternatiflerinin pozitif ve negatif ideal ¢oziim
noktalarina olan uzakliklar1 hesaplanir. Bu yontem, pozitif ideal ¢6ziime en yakin ve negatif
ideal ¢oziime en uzak mesafede bulunan alternatifleri belirlemeyi amaclar (Chen, 2000;
Hwang ve Yang, 1981). Nitekim pozitif ideal ¢6ziime en yakin olan alternatif en uygun

secenek olarak benimsenir (Hwang ve Yang, 1981).

Pozitif ideal c¢oziim fayda kriterlerini maksimum seviyeye c¢ikarirken maliyet
kriterlerini minimum seviyeye indirir, negatif ideal ¢oziim ise maliyet kriterlerini maksimum
seviyeye cikarirken fayda kriterlerini minimum seviyeye indirir (Behzadian ve dig, 2012;
Wang ve Elhag, 2006). Sekil 3.4’te iki kriterli ve iki alternatifli karar problemine iliskin bir
durum yer almaktadir. Her iki alternatif arasindan A, alternatifi, ideal ¢6ziime en yakin ve
ideal olmayan ¢oziime en uzak mesafede olan alternatif olup A, alternatifine gore daha ideal

durumdadir bu nedenle en uygun segenek olarak degerlendirilir.

A )
Kriter 2

[deal Olmayan
Coziim k7

» Kiriter 1

Sekil 3.4: TOPSIS grafiksel gosterimi.

TOPSIS yontemi temelde 7 asamada olusturulabilmektedir. Bu agamalar Sekil 3.5°te

Ozetlenmistir ve her bir asama sirastyla daha detayl bir sekilde degerlendirilmistir.
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Amacin Kriterlerin
ve Alternatiflerin
Belirlenmesi

Ideal Coziime Gore

Nispi Yakinhgin Karar Matrisinin

Olusturulmast

Hesaplanmasi

_ Pozitif ve Negatif
Ideal Noktalara Olan
Uzakligin Elde
Edilmesi

Normalize Edilmis
Karar Matrisinin
Olusturulmasi

Coziimlerin Elde Karar Matrisinin

Pozitif Ideal ve Agirliklandirilmig
Negatif Ideal Normalize Edilmis
Edilmesi Olusturulmast

Sekil 3.5: TOPSIS akis diyagramu.

Amacwn Kriterlerin ve Alternatiflerin Belirlenmesi

TOPSIS yonteminde ilk agama, problem ve amacin belirlenmesi ve bu amaca yonelik
degerlendirme  kriterlerinin  tanimlanmasin1  igermektedir. Tanimlanan problem
dogrultusunda hedefe ulasma siirecinde, karar verme noktalar1 olan karar alternatifleri
tanimlanir. Bu matris m adet alternatif (A4, A, ..., A,,) ve n adet kriterden (K, K5, ..., K,)
olusan bir karar matrisidir. Karar matrisinde degerlendirilen her alternatif, n adet kriterin
her biri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilir ve bu degerlendirmeler sonucunda bir karar matrisi

olusturulur (Papathanasiou ve Ploskas, 2018).

Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar kriterleri ve alternatiflerinin belirlenmesiyle birlikte karar vericiler tarafindan
satirlarida alternatiflerin siitunlarinda ise degerlendirme kriterlerinin yer aldig1 bir karar
matrisi olusturulur. Bu matris n X m boyutlarinda bir baslangict matrisidir. Bu matriste n,
karar alternatiflerinin sayisini, m ise degerlendirme kriterlerinin sayisini ifade eder.

Denklem 3.19°da yer alan A karar matrisindeki a;;, matristeki i alternatifinin j

js

kriterine gore olan performans degerini gosterir.

22



[an Ay, QAq3 aln'l

| @21 Q22 Gz3  ** Qzp |
A= [aij]mxn = | a.31 a§2 a§3 a?n | (3.19)
lam Am2 QAmz aan

Normalize Edilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi

Literatiirde standart karar matrisi olarak da adlandirilan normalize edilmis karar
matrisi, Denklem 3.20°de de yer aldig1 gibi her bir siitun degerinin (a;;) kareleri toplaminin
karekokiiniin alinip siitunun 1ilgili elemanmin bu degere boliinmesi ile elde edilir. Bu
asamayla birlikte matriste yer alan tiim degerlerin 0-1 aras1 standart degerlere

doniistiiriilmesi amaglanir.

aij .
Xij = T,I=J,2,---,H
/Zk=1 aij?

Yapilan hesaplama sonucunda elde edilen veriler ile Denklem 3.21°de gosterildigi

(3.20)

gibi normalize edilmis karar matrisi elde edilir.

X11  X12  X13 X1n
| X21  X22  X23 Xon |
[ U]mx = i x:?»l X32 x?s X3n | (3.21)
I-xml Xm2 Xm3 xan

Agwrhiklandiriimis Normalize Edilmis Karar Matrisinin Olusturulmast

Karar siirecinde kullanilan kriterlerin birbirlerine gore onem derecelerinin farkli
olmasindan kaynakli karar matrisinin her bir degeri degerlendirme kriterlerine belirlenmis
olan oncelik degerleri dogrultusunda agirliklandirilir. Bu oncelik degerleri karar vericinin
oncesinden tespit etttigi kriter agirliklar1 (w;) kullanilarak elde edilir. Kriterlerin birbirlerine
gore iistiinliiklerinin oransal olarak karsilastirilmasinda tutarliligin saglanabilmesi igin kriter
agirliklari toplaminin (O} W; = 1) olmasi gerekir. Bu asamada, her bir kritere tanimlanan
agirliklarla normallestirilmis karar matrisi elemanlarinin ¢arpilmasi sonucunda Denklem
3.22°deki gibi agirlikli normallestirilmis karar matrisi elde edilir. Bu islem sonucunda
kriterlerin etkileri bir araya getirilerek alternatiflerin daha kapsamli bir sekilde
degerlendirmesi miimkiin hale gelir. Denklem 3.23’te yer aldigi gibi X;; matrisinin
stitunlarindaki degerlerin, ilgili w; degerleriyle carpilmasiyla agirliklandirilmis normalize
edilmig karar matrisi (V;;) olusturulur.
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Wi1X11  WaX12  W3X13 0 WpXip Vi1 Viz Viz *° Vip

| WiXa1 WXz  WsXzz 0 WoXpp | | Va1 V22 Vzz 0 V|
[Vl ] = I W1X31 WZX32 W3X33 cos an3n I = I 1731 ‘1_732 ‘U33 cee v3n I (3.23)
Jmxn | : : : . . . . . X . |
lWlxml WoXm2 W3X;jm3 anan lvml Um2 Vm3 ' VUmn

Pozitif Ideal ve Negatif Ideal Coziimlerin Elde Edilmesi

Elde edilen agirhiklandirilmis normalize edilmis karar matrisi (V;;) kullamlarak
degerlendirme kriterlerinin amacima gore ideal ¢dziim kiimeleri elde edilir. Ideal ¢dziim,
belirli bir karar problemi i¢in ulasilmak istenen hedef olarak tanimlanir ve degerlendirme
stirecinde bir referans noktasi islevi gorerek alternatiflerin bu ideal hedeflere olan uzaklik ve
yakinlik durumunun belirlenmesinde nemli bir rol oynar. Pozitif ideal (A+) ve Negatif Ideal
(A-) ¢oziimlerin elde edilebilmesi i¢cin agirliklandirilmis normalize edilmis karar matrisi,

Denklem 3.24 ve 3.25 kullanilarak pozitif ve negatif ideal ¢coziim degerleri elde edilir.

Pozitif ideal ¢oziim: A (+) > V;* = [(max(Vij),j € J); (minVij,j &])] (3.24)

Pozitif ideal ¢oziimleri kiimesi: AT = v{,vS, v --- v} seklindedir.

Negatif ideal ¢oziim: A (-) = V;~ = [(min(Vij),j € J); (max Vij,j &]")] (3.25)

Negatif ideal ¢oztimleri kiimesi: A~ = vy, v, , v3 - v, seklindedir.

Daha once belirtilen (J) maksimizasyon (fayda), (J') ise minimizasyon (maliyet)
degerini ifade eder. Ideal ¢cdziim degerlerine ulasilmak istenirse karar probleminin amaci
dogrultusunda hareket edilir. Karar siirecindeki hedef maksimum degeri elde etmekse, ilgili
stitundaki maksimum deger pozitif ideal ¢6ziim olarak segilir ve ayni siitundaki minimum
deger negatif ideal ¢ozlim olarak belirlenir. Ancak ama¢ minimum degere ulasmaksa bu
durum tersine cevrilir. Pozitif ideal ¢6ziim stitundaki minimum deger, negatif ideal ¢6ziim

stitundaki ise maksimum deger olarak kabul edilir.

Pozitif ve Negatif Ideal Noktalara Olan Uzakligin Elde Edilmesi
Her bir karar alternatifinin degerlendirme kriterlerinin pozitif ideal ve negatif ideal
¢dziim degerlerinden sapmalar1 Denklem 3.26 ve 3.27°deki gibi Oklit formiilii kullanilarak

elde edilir. Bu olciimler sayesinde alternatiflerin pozitif veya negatif ideal ¢oziimlere olan
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yakinliklar1 tespit edilir. ideal uzaklik (S;"), her bir karar alternatifinin ideal ¢6ziime olan

uzakligt;

n

St = Z(Vij — V)2 (3.26)

j=1

Negatif ideal uzaklik (S;), her bir karar alternatifinin negatif ideal ¢6ziimden olan uzakligy;

n
S = Z(Vij —Vj? (3.27)
=1
Buna gore, karar alternatifi sayisi kadar uzaklik degerleri (S*ve S™) olmalidir.

Ideal Coziime Gore Nispi Yakinligin Hesaplanmasi

Her bir karar noktasinin ideal ¢6ziime goreli yakinliginin hesaplanmasinda ideal ve
negatif ideal aymrim Olclitlerinden yararlanilir. Burada kullanilan goreli yakinlik 6lgiiti,
negatif ideal aywrmm olgiitiiniin toplam aymrim &lgiitiine boliinmesiyle hesaplanir. Ideal

¢Ozlime goreli yakinlik degeri Denklem 3.28 kullanilarak elde edilir.

C.+ = S—l_ (3 28)
PS4+ St '

ideal ¢oziime gore yakinlik C;*=1 ise pozitif ideal ¢oziim noktasinda oldugunu, C;*=
0 ise negatif ideal ¢6ziime mutlak yakinlig1 ve negatif ideal ¢6ziim noktasinda oldugunu
belirtir. Ideal ¢oziime goreli yakmlik (C;*) degeri 0 < C;*< 1 degerleri arasinda yer almaldir.
Alternatifler ideal ¢coziime nispi yakmlik C;* degerlerine gore siralanir. Maksimum C;*

degeri se¢ilir.

3.4 Bayes Teoremi
Bayes teoremi, olasilik teorisini kullanarak ilk olarak 18. yiizyilda Thomas Bayes

tarafindan ortaya atilmig ve 19. ylizyilin baslarinda Pierre-Simon Laplace tarafindan
genisletilmistir (Chakrabarty ve dig, 2016). Kosullu olasilik temeline dayanan Bayes
teoremi ilk kez 1763 yilinda Thomas Bayes tarafindan agiklandiktan sonra olasilik teorisinin
en temel ve en dnemli teoremlerinden biri haline gelmistir (Gonzalez-Mejia ve dig, 2015).

Bir X olaymin gerceklesme olasilig1 bagka bir Y olayinin gerceklesme olasiligma baghdir.
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Basit bir ifadeyle, Y olay1 gerceklesmisken X olayinin olasiligi bulunur. Bu durum P(X]Y)
notasyonu ile ifade edilir. Yani Bayes teoremi bir olaym olasiligimin belirlenmesi i¢in o
olayla iligkili olan kosullarin bilinmesinin yeterli olacagini savunur (Theodoridis, 2015).
Bayes teoremi Denklem 3.29°daki gibi agiklanabilir. Bu teoremin gergeklesmesi i¢cin Y
olayinin gerceklesme olasiligi 0°dan farkli olmalidir (P (Y)=0).

P(X|Y) = % (3.29)

X ve Y olaylar1 gosterirken P(X) ve P(Y) swrasiyla X ve Y olaylarinin gerceklesme

olasiligmi gostermektedir.

e P(X), X olaymin gerceklesme olasiligi bilindigi i¢in dncii bilgidir, onciil olasilik
olarak adlandirilir. X olayinin marjinal olasiligidir. Y olay1 hakkinda herhangi bir
bilgi icermemesi gerekmektedir.

e P(Y) ise, Y olaymin gerceklesme olasiligidir, toplam olasilik olarak adlandirilir. Y
olaymin marjinal olasiligidir.

e P(X]Y) bilinen Y olay1 i¢in X olayinin kosullu olasiligini ifade eder. Sonsal olasilik
roliindedir.

e P(Y[X) bilinen X olay1 i¢in Y olaymnin kosullu olasiligini ifade eder. Olabilirlik islevi
roliindedir.

Bayes Teoreminin ispatinin gorsel olarak agiklamasi Sekil 3.6’da verilmistir. X ve Y
olaylarini iceren bir uzay oldugu varsayilirsa, X’in gerceklesme olasiligi ve Y’nin
ger¢eklesme olasiligr sirasiyla P(X) ve P(Y) ile ifade edilir. X’in bilinen Y olay1 i¢in
gergeklesme olasiligr P(X|Y) iken, Y’nin bilinen X olayi i¢in gerceklesme olasiligi P(Y|X)
olmaktadir. Sekilde P(X[|Y) ve P(Y|X) durumlarinin gérseli verilmistir. P(X) ve P(Y|X)
durumlari ¢arpimi sonucunda P(XNY) alani elde edilmektedir. Ayni sekilde P(Y) ve P(X|Y)
durumlar1 ¢arpimi sonucunda da P(XNY) alani elde edilmektedir. Bu durum P(X|Y) ve

P(Y|X) durumlar1 i¢in Bayes teoreminin dogrulugunu agiklamaktadir.
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P(x)=% POYV)=T=
P(X|V)= = P(Y|X}=%
P(XNY)= %
rmuzey|  POOPOYIX)= %% = %=P(XHY)
P(Y).P(X]|Y)= % % = £ =P(XY)
P(X]Y)= —P(YL)((:(‘;’ (X) P(Y|X)= —P(XIP\&'; v)

Sekil 3.6: Bayes teoreminin ispatinin gorsellestirilmesi (Bayes’ Theorem — Statistics and
Data Science).

Ozetle, Bayes teoremi 6n bilgileri ve yeni bilgileri kullanarak olasiigm giincel
degerinin elde edilmesinde kullanilir. Onciil olasiliklar1 yeni bilgilerle giincelleyerek daha
dogru olasilik degerine ulasmay1 saglar. Bayes teoremi uygulama alanlarindan bahsedilecek
olursa esnekligi sayesinde yalnizca istatistik alaninda degil tip, miihendislik ve sosyal
bilimler alanlarinda da kullanilmaktadir. Tip alaninda teshis ve testlerin dogrulugunun
anlasilmasi; mithendislik alaninda makine 6grenmesi siniflandirma algoritmalarinda, sinyal
isleme, hata tespiti adimlarinda, su kayip yonetiminde karar verme siireglerinde; sosyal

bilimlerde ise anket analizleri ve karar verme siireclerinde kullanilmaktadir.

Naive Bayes
Naive Bayes, siniflandirma islemlerinde kullanma imkani saglayan Bayes teoremine
dayanan olasilik temelli bir simiflandirma algoritmasidir. Ozelliklerin birbirinden bagimsiz
oldugu varsayimina dayanir ve degiskenler arasinda 6nem siralamasi yapmaz.
X olaymin Denklem 3.30°daki gibi birbirinden bagimsiz n tane 6zellik icerdigi
varsayilirsa, P(X|Y) Denklem 3.31¢deki gibi ifade edilir.
(3.30)

X = {x1,%5,%3, ... X}

P(XIY) = P(e; |Y)P(eyY)P(35]Y) ... P(x,|Y) (3.31)

Dengesiz veri kiimelerinde ¢alisma ve az veri ile siniflandirma imkan1 saglama gibi

avantajlar1 olan bir algoritmadir. Ger¢cek zamanli tahmin, c¢ok smifli (multiclass)
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siiflandirma, metin smiflandirmasi, duyarlilik analizi, karar-destek sistemleri ve Oneri
sistemleri gibi pratik uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ozelliklerin dagilimmna gore 3 farkls tiirii vardir:
e Gaussian Naive Bayes: Ozelliklerin siirekli ve normal dagilimli oldugu durumlarda
kullanilir.
e Multinomial Naive Bayes: Ozellikle metin smiflandirmada kelime sayilarmin
dagilimima gore calisir.
e Bernoulli Naive Bayes: Ikili (binary) verilerle galisir (var/yok etiketlerine dayanr).
Naive Bayes hesaplama acisindan verimli ve hizli ¢alisma avantajina sahiptir. Az
veri iceren veri setlerinde ¢aligma imkani saglar. Ancak ozelliklerin bagimsiz oldugunu

varsaymasi ise gercekeilik agisindan bazen dezavantaj olusturmaktadir.

3.5 Bulanik Mantik

Gilinliik hayatta karsilasilan bir¢ok olayda belirsizlikler oldugu gozlemlenir. Bu
belirsizlikler klasik mantigin ¢izdigi kesin perspektif (soguk ya da sicak; dogru ya da yanlis)
ile tanimlanip agiklanamadigi i¢in bulanik mantiga basvurulma ihtiyac1 dogar. Bulanik
mantik belirsizliklerle basa ¢ikma yetenegi ile kararsizlik ve bilinmezlik icerisinde olan
problemleri ele almak i¢in gelistirilmis olan matematiksel bir modeldir (Yilmaz ve Sahin,
2023). Karar sistemlerine insan mantigini taklit etme ve sezgisel yaklasabilme yetenegi
kazandirir. Bu yetenegi kazandirirken sayisal ifadelerden ziyade sembolik ifadeler kullanir.
Bu sembolik ifadelerin karar sistemlerine aktarilmasi matematiksel bir esasa dayanan

bulanik kiimeler ile gerceklestirilir (Elmas, 2003; Ertugrul, 2006).

Bulanik kiimelerden ilk defa 1965 yilinda Lotfi Asker Zadeh’in yayinladigi bir
calismada bahsedilmistir. Bu bulus ile bulanik mantik ilk kez 1973 yilinda Mamdani ve
Assilian tarafindan Londra’da bir buhar makinas1 tlirbin  hizinin  kontroliiniin
modellenmesinde uygulanarak giinliikk hayata girmeye baslamistir (Karal, 2004; Mamdani
ve Assilian, 1975). O tarihten itibaren giderek daha fazla 6nem kazanan, kullanimi artarak
giinlimiize kadar gelen ve giinlimiizde artik hayatin her noktasinda ihtiya¢ duyulan bulanik
mantik kavrami; miithendislik ve otomasyon kontrol sistemlerinde, saglik alani tibbi goriintii
izleme ve hastalik teshisi gibi izleme ve isleme sistemlerinde, ekonomi ve finans alaninda

tahmin ve risk analizinde, tarim, egitim, endiistri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bulanik mantik ¢ok kriterli karar verme araglarindan biri olarak kabul edilir ve

(Ertugrul, 2006) tarafindan belirsizliklerin ifade edilebilmesi ve yonetilebilmesi amaciyla
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gelistirilmis matematiksel bir yapi1 olarak tanimlanir. Klasik mantigin matematiksel
yontemleri gercek diinyadaki karmasik sistemlerin modellenmesi konusunda yetersiz
kalmaktadir. Kesin ifadeleri kapsayan klasik mantik kavraminda iiclincii bir durum yani
kismi tiyelik diistiniilmemektedir. Klasik mantik bir elemanin incelenen kiimeye ait olma ya
da olmama temel kavrami iizerine kuruludur (Baykal ve Beyan, 2004). Klasik mantiga gore
bir elemanin ayn1 anda hem kiimenin {iyesi olmas1 hem de olmamasi miimkiin degildir, daha
acik bir ifadeyle eleman ya kiimenin i¢inde ya da disinda olmalidir (Karakasoglu, 2008).
(Zadeh, 1965) kiime elemanlarmnin iiyelik derecelerini ifade etmek i¢in [0, 1] araliginda yer
alan reel sayilarin kullanilmasini 6nermistir. Klasik mantikta da kiime kavrami {0, 1} kiime
elemanlar1 ile adlandirilir. Elemanm tyelik derecesinin 1 olmasi durumunda tamamen o
kiimenin bir parcasi oldugu, 0 olmasi durumunda ise o kiimenin bir elemani olmadigi

anlasilir (Sekercioglu, 1994).

Klasik bir K kiimesi icin tiyelik fonksiyonu Denklem 3.32°deki gibi tanimlanir.
Bulanik mantik ise klasik mantigin yapisini kapsayan yalnizca iki dogruluk degerinden
ziyade [0, 1] araligindaki sonsuz sayida kesiklik ve dogruluk degerine sahip olan ve bu
degerleri iligkilendiren bir fonksiyon olarak tanimlanir (Altas, 1999). Bulanik mantiga gore
bir elemanin iiyelik derecesinin O ile 1 araliginda degisen bir deger olmasi (0.5 gibi),

elemanin kismen o kiimeye ait oldugu anlamma gelir (Sekil 3.7).

x€EKise 1

K:}“u:{xeKiseO

(3.32)

0 0 0.5 1

Sekil 3.7: Klasik mantik ve bulanik mantik sematigi (Y1lmaz ve Sahin, 2023).

Sekil 3.7°deki klasik mantik grafiginde sonuglarin net ve kesin bir sekilde
tanimlandig1 ancak bulanik mantik grafiginde bu durumun farkli oldugu, yalnizca 0 veya 1
ile smirli olmayip 0 ile 1 arasindaki herhangi bir deger alabilecegi gézlemlenir (Y1lmaz ve
Sahin, 2023). Bir elemanin degerlendirilmek istenen kiime igerisindeki iiyelik iliskisi ve
derecesi matematiksel olarak fonksiyonel ifadelerle klasik ve bulanik mantik igin

belirlenecek olunursa klasik mantiga gore bir u elemanmin A kiimesi ile iliskisi: p(4,) = 0
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esitligi ile u elemanmmn A kiimesine ait olmadigi, n(4,) = 1 olmasi durumunda ise u

elemaninin A kiimesinin bir elemani1 oldugu anlasilir (Kasabov, 1998).
Bulanik mantiga gore U evrensel kiimesinin bir alt kiimesi (F C U) olan F bulanik

kiimesi, p(F,) tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir ve evrensel kiimenin bir elemani olan
uile iligkisi: p(F,):U — [0,1] , F ={ue R : 0 < u < 1} olarak tanimlanir. Yani bulanik
F kiimenin elemanlarinin alacagi iiyelik degerleri [0, 1] aralifinda sonsuz sayida
olabilmektedir. Bulanik kiime elemanlarinmn iiyelik degerleri (iicgen, yamuk, gaus ve can
egrisi) iliyelik fonksiyonu olarak adlandirilan fonksiyonlar ile belirlenir (Lai ve Hwang,

1992) (Sekil 3.8).

£ Uyelik Uyelik 4
Dercesi Derecesi

0.75
0.5
0.25

Soguk Ihk Sicak

»
»

0 20 30 Sicaklik (°C) 0 20 30 Sicaklik (°0)

»

Sekil 3.8: Klasik mantik ve bulanik mantik sicaklik drnegi (Ozek ve Sinecen, 2004).

Sekil 3.8’de klasik ve bulanik mantiga gore sicaklik degerleri yer almaktadir. Bu
sicaklik degerlerine gore iiyelik dereceleri belirlenecek olursa 0-20°C sicaklik i¢in soguk,
20-30°C sicaklik icin 1lik ve 30°C sicaklik iizeri i¢in ise sicak smifina girmektedir.
Belirlenen bu araliga gore 29°C sicaklik 1lik, 31°C sicaklik ise sicak sayilmaktadir. Bu
durum bulanik kiime teorisine gore degerlendirildiginde 31°C sicaklik belli oranda 1lik, belli
oranda sicak olarak kabul edilir. Bu 6rnek bulanik mantikta daha esnek bir yaklagimin
benimsendigini ve kismi liyeligin oldugunu gosterir. Sekil 3.9’da bulanik mantik modelinin
genel yapisi yer almaktadir. Model; bulaniklastirma, kural tabani, ¢ikarim ve durulastirma

olmak iizere temelde dort adimdan olusur (Dadone, 2001; Elmas, 2003).
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Kural

Tabani1
Girdi Cikt1
Bulaniklastirma Durulastirma
X 2
| Cikarim !
| A |
Uyelik Fonksiyonu

Sekil 3.9: Bulanik mantik temel sistem yapisi (Dadone, 2001; Mendel, 1995; Pillay ve
Wang, 2003; Yilmaz ve Arslan, 2007).

Bulanik bir sistem tasarlamaya karar verildikten sonra yapilacak ilk islem kurallar
cizelgesini olusturmaktir. Bu kurallar genellikle bir uzman yardimiyla hazirlanir. Veri
tabanindaki girislerin ¢ikis degiskenlerine baglanmasini saglayan mantiksal bigimde
yazilabilen tiim kurallar bu ¢izelgenin tamamini olusturur. Bu kurallarin olusturulmasinda
sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasindaki tiim olas1 baglantilar (bulanik kiimeler) g6z
oniinde bulundurulur (Odiik, 2020). Boylece her bir kural girdi uzaymim bir bdliimiinii ¢ikt1

uzayina mantiksal olarak baglar. Bu baglamlarin tiimii kural tabanmi1 meydana getirir.

Bulaniklastirma

Bu islem adimiyla giris keskin degerleri liyelik fonksiyonlar1 araciligiyla bulanik
kiime modelinde kullanilabilir bulanik degerlere doniistiiriilir. Bu siire¢, kurulan model
giriglerinin ve ¢ikislarmin karmasik bir modeli ifade edebilmesi ve tanimlanan kurallarin
uygulanabilmesi i¢in dilsel terimlerle ifade edilmesini miimkiin kilar. Giris degerleri ait
olduklar1 tiyelik fonksiyonlara gore bulanik degerlere doniistiiriiliir ve elde edilen bu bulanik
degerler her birinin kendi iiyelik fonksiyonlarindaki iiyelik derecelerine karsilik gelir.
Bulanik kiimenin elde edilebilmesi i¢in kullanilan bulanik sayilar i¢in en ¢ok kullanilan

tipleri ticgensel ve yamuk tipli bulanik sayilardir (Baykal ve Beyan, 2004).
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Cikarim

Bulanik kural tabani giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasindaki iliskileri bir araya
getirerek sistemin tek bir ¢ikis iiretmesini saglayan islem mekanizmasmi igerir. Bu
mekanizma, her bir kuralin ¢ikarimlarmi birlestirerek sistemin belirli girdiler altinda nasil
bir ¢ikt1 verecegini belirler. Karar verme birimi aym1 zamanda Cikarim Motoru olarak
adlandirilir ve bulanik mantik denetiminin temel bilesenidir (Bingol, 2006). Bu birim,
insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yetenegini taklit ederek bulanik kavramlari isler ve

gerekli denetimi belirler.

Durulastirma

Cikarim islemi sonucunda elde edilen bulanik deger veya kiimelerin gercek
diinyamizda bir anlam ifade etmemesi sebebiyle daha anlamli ve giiniimiiz sistemlerinde
kullanilabilir bir formata doniistiiriilmesi amaciyla durulastirma (netlestirme) islem adimi
gergeklestirilir. Bu islem adimi, bulanik mantik sistemlerinin  giiniimiiz pratik
uygulamalarinda kullanilabilir olmasini saglar (Beker ve Kansal, 2022). Durulastirma islemi
temelde 4 farkli yontemle gerceklestirilebilmektedir.

Maksimumun iiyelik, agirlik merkezi, ortalama maksimum tiyelik, agirlikli ortalama,
ilk maksimum iiyelik ve son maksimum iiyelik seklindedir.
Maksimum Uyelik Yontemi, yiikseklik yontemi olarak da adlandirilabilen bu yontem
Denklem 3.33’te de ifade edildigi gibi liyelik dereceleri iginden en biiyiik olan degere esittir
(Sekil 3.10). Denklemde yer alan x* bulaniklastirilmis ¢iktiy1 ifade etmektedir.

e (x™) = pe (i) (3.33)

Sekil 3.10: Maksimum iiyelik fonksiyonu (Akkaptan, 2012)

Agirlik Merkezi Yontemi, durulastirma adimi i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri olan
bu yontem ile Denklem 3.34 kullanilarak bulanik kiimenin agirlik merkezi hesaplanir (Sekil

3.11). Hesaplanan bu deger ile tiim sistemin ¢ikis degeri elde edilir. Denklemde yer alan x
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verinin gercek degerini x* agirlik merkezinin sayisal degerini, p(x) tiyelik degerini, a ve b’de

verinin alt ve iist sinir degerlerini ifade eder.

f:,u(x)Xdex

*

(3.34)

[ u(x) x dx

Sekil 3.11: Agirlik merkezi fonksiyonu gdsterimi (Akkaptan, 2012).

Ortalama Maksimum Uyelik Yontemi, en biiyiiklerin ortasi olarak da adlandirilan bu
yonteme gore Denklem 3.35 kullanilarak en biiyiik iiyelik degerinin birden fazla nokta
tarafindan saglanmasi durumunda bu degerlerin ortalamasi alinarak ¢ikt1 degeri elde edilir
(Sekil 3.12) (Yen ve Langari, 1999).

N (3.35)

"
X, X xp

Sekil 3.12: Ortalama maksimum iiyelik fonksiyonu (Akkaptan, 2012).

Agirlikli Ortalama Yontemi, ¢ikt1 degerinin bulunabilmesi i¢in Denklem 3.36 kullanilarak
birden fazla iiyelik fonksiyonunun agirlik merkezlerinin ortalamasi alinmasi mantigina
dayanmaktadir (Sekil 3.13). Bu yOntemin uygulanabilmesi i¢in simetrik bir iiyelik

fonksiyonunun bulunmasi gereklidir.
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X1 X pu(xq) + x5 X pu(xy)

(3.36)

p(x1) + p(xz)

p(xz)

p(xq)

Sekil 3.13: Agirlikli ortalama fonksiyonu (Akkaptan, 2012).

Uyelik Fonksiyonu

Bulanik bir kiimenin tiyelik fonksiyonu klasik kiimelerdeki gosterge fonksiyonunun
genellestirilmis bir versiyonudur. Bulanik mantikta bu fonksiyon degerlemenin bir uzantisi
olarak dogruluk derecesini temsil eder (Yilmaz ve Sahin, 2023). Dogruluk dereceleri
kavramsal olarak farkli olsalar da genellikle olasiliklarla karistirilabilir. Bunun nedeni
bulanik dogrulugun belirsiz bir sekilde tanimlanmis kiimelerdeki iiyeligi ifade etmesidir, bu
bazi olaylarm veya kosullarin olasihigini degil, onlarm iiyelik derecelerini belirtir. Uyelik
fonksiyonlar1 Zadeh tarafindan 1965 yilinda yayinlanan ilk bulanik kiime makalesinde
tanitilmustir.
Uggen Uyelik Fonksiyonu

Bulanik mantik tasariminda en yaygin kabul goérmiis ve kullanilan tyelik
fonksiyonlaridan biri iicgen liyelik fonksiyonudur. Girisi bulaniklastiran iiggen, c¢'nin tabani
ve b'nin liggenin yiiksekligini tanimladigi a, b ve ¢ olmak lizere {i¢ parametre ile tanimlanir

(Sekil 3.14).

Ha(X)

v
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X —a

b=
b<x<c = (3.37)
c—b

x>cveyax<a = 0

Sekil 3.14: Ucgen iiyelik fonksiyonu gosterimi (Chen, 2000; Giiveng ve dig, 2007).

Bulanik bir A kiimesindeki pA (x), x ekseninin (a, b, ¢) koordinatlarmi temsil
etmektedir.
Trapez Uyelik Fonksiyonu
(a, b,c ,d) olmak iizere dort parametre ile tanimlanir (Sekil 3.15). Eger eleman (a, b) veya (c,
d) arasinda ise 0 ile 1 arasinda bir iiyelik degerine sahip olur, (b, ¢) arasinda ise en yiiksek

iiyelik degeri olan 1°1 alir.

A

1 :
Ma(X) |
C d'

xX—a

as<x<b =
b—a
b<x<c = 1

d— x (3.38)

c<x<d =

d—c

x>dveyax<a = 0

Sekil 3.15: Trapez iiyelik fonksiyonu gosterimi (Chen ve dig, 2005; Giilcan, 2012).

Gauss Uyelik Fonksiyonu
Iki parametreyle {m, o} belirtilir (Sekil 3.16). Bu fonksiyonda m Gauss egrisinin
ortalamasimi veya merkezini, ¢ ise egrinin yayilimini temsil eder. Gauss iiyelik fonksiyonu

veri dagilimini daha dogal bir sekilde temsil etmenin etkili bir yoludur.
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Ha(X)

v

Sekil 3.16: Gauss iiyelik fonksiyonu gosterimi.

—(x—c)? (3.39)
e 2a?

Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu
{a, b, ¢} li¢ parametre ile belirtilir ve asagidaki gibi tanimlanir (Sekil 3.17).

A

Ha(X)

v

b b
x_2a' Y= 2a
1 (3.40)
0<b
|(x = o)**
145
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4. IDARI KAYIP BILESENLERI

4.1 Su Kayiplan

Suyun kaynaktan alinip kullanicilara taginmasi sirasinda icme suyu iletim ve dagitim
hatlarinda bazi kayiplar meydana gelmektedir. Artan niifus ve sehirlesmeyle beraber
diinyadaki su kaynaklar1 yetersiz kalmakta ve beraberinde yeni kaynak arayis1 gereksinimi
ortaya ¢ikmaktadir. Yeni su kaynaklar1 bulma daha maliyetli ve uzun siirebilecek bir siire¢
oldugundan su idareleri i¢in ilk dncelik mevcut suyu korumak ve su kayiplarmi azaltmak
olmalidir. Diinyadaki su sirketlerinin bas etmek zorunda oldugu en biiyiik zorluklardan biri
icme suyu iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen yiiksek seviyedeki su kayiplaridir.
Su kayiplar1 idari ve fiziki kayiplardan olugsmaktadir. Fiziki kayiplar, su temin ve dagitim
hatlar1 ile servis baglantilarinda meydana gelen sizintilar ile depolarda meydana gelen
tasmalardan ve sizintilardan kaynaklanmaktadir. Idari kayiplar ise aboneler tarafindan
tiiketildigi halde ticretinin alinamadigi suyu ifade etmektedir (Bozkurt ve dig, 2022; Xin ve
dig, 2014).

Idari kayplar, idarelerin gelirini dogrudan olumsuz etkilemekle kalmayip ayni
zamanda temel veri hatalarina da neden olmaktadir. Bu durum da su kayip yonetim siirecini
daha da zor hale getirmektedir (Sekil 4.1) (Mutikanga ve dig, 2011b). Idari kayiplarin (yasa
dis1 kullanimlar, saya¢ okuma hatalari, faturalama ve veri isleme hatalari, saya¢ 6lgiim
hatalar1 olmak {izere dort ana bileseni bulunmaktadir (Rizzo ve dig, 2007; Fanner ve dig,

2007).

4 N
* [sale (temin) hattinda sizintilar

* Dagitim sisteminde ve servis

FiziKi baglantilarmda sizintilar
KAYIPLAR * Depolarda tagmalar ve
sizintilar
* Aritma tesisinde sizintilar
. y
SU KAYIPLARI
4 N

* Yasa dis1 kullanimlar

. . * Sayag okuma hatalari

IDARI ..
KAYIPLAR * Faturalama ve veri isleme
hatalari

* Sayag Ol¢tim hatalar1
G V.

Sekil 4.1: igme suyu sebekelerinde meydana gelen su kayiplari.
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Sisteme giren su miktar1 ile faturalandirilmis yasal tiiketimler arasindaki fark Gelir
Getirmeyen Su (GGS) olarak tanimlanmaktadir (Farley ve dig, 2008; Hirner ve Lambert,
2000; Lambert, 2003). GGS oraninin yiiksek olmasmin sebepleri arasinda fiziki kayiplar,
idari kayiplar ve faturalandirilmamig yasal tiiketimler on plana ¢ikmaktadir (Gonzilez-
Goémez ve dig, 2011; Liemberger ve Farley, 2004). Su kayip analizi i¢in uluslararasi
yontemlerin kullanilmasi 6nemlidir. Su kayip yonetiminde kayip oranlarinin belirlenmesi,
su dengesinin olusturulmasi ve mevcut durumun anlasilmast Onleme stratejilerinin
gelistirilmesi icin hayati bir adimdir. Uluslararast Su Birligi (IWA) (1999) tarafindan
onerilen standart su dengesi ¢izelgesi ile su dengesi genel bir terminoloji ve yapi
cercevesinde diizenlenmistir (Hirner ve Lambert, 2000). Belirlenemeyen bilesenler su
kayiplarin1 degerlendirmek amaciyla bu standartlara gére tanimlanmustir. (Lambert, 2003)
tarafindan su kayiplar1 iizerine yapilan bir calismaya goére su temin ve dagitim
sistemlerindeki idari kayiplar, toplam su kayiplarinin %30-40'm1 olusturmaktadir. Bu
degerler su idarelerinin su kayiplariyla miicadele uygulamalarina, kullanilan teknolojilere ve
dagitim sistemlerinin  karakteristigine gibi bircok sebeplere gore degiskenlik
gosterebilmektedir. idari kayiplar su sirketlerinin gelirini dogrudan olumsuz etkilemekle
kalmayip ayni zamanda temel veri hatalarina da neden olmaktadir, bu da su kayip yonetim
stirecini daha zorlu hale getirmektedir (Mutikanga ve dig, 2011b). Su kayiplar1 oranlarinin
degerlendirilmesinde yeterli veri ve metodoloji eksikliginde gelismis iilkeler genellikle iyi
yonetilen su sistemleri i¢in en diisiik degerler olan varsayilan degerleri tercih etmektedir
(McKenzie ve Seago, 2005). Bu kabuller, sorunlu ve iyi yonetilemeyen i¢gme suyu

sebekelerine sahip gelismekte olan iilkeler i¢in uygun olmamaktadir.

4.2 idari Kayip Bilesenlerinin Belirlenmesi

Siirdiiriilebilir su kayip yonetimi i¢in saha tecriibesi, literatiir taramalar1 ve uzman
goriisleri esas almarak idari kayiplarin tespit edilmesi, azaltilmasi, dnlenmesi, izlenmesi ve
yonetilmesi faaliyetlerini kapsayan 72 adet idari kayip bileseni belirlenmistir. Belirlenen
bilesenler Idare Yonetim, Su Dengesi Bilesenleri, Idari Kayip Yénetimi, Ekonomik Analiz,

Performans Izleme, Veri Yonetimi olarak alt1 baslik altinda toplanmustir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1: idari kay1p bilesenleri.

idare Yénetim Su Dengesi Idari Kayip Ekonomik Performans Veri
Bilesenleri Yonetimi Analiz Izleme Yonetimi
Dl D13 D25 D37 D49 D61
- Su Dengesi T
Kurum Ust o enee B Su Uretim Performans
e icin Idari Idari Kayiplara ;
Yonetiminin Su . Toplam Izleme ve ..
Kayip Etki Eden S . Giris
Kayip Azaltma . " o Maliyetinin Bilgi L
. . Bilegenlerinin Faktorlerin .. . .. Debisi
Faaliyetlerine . . .. Analizi ve Sistemlerinin
Bakis Agisi Sistematik Analizi [zlenmesi Entegrasyonu
3 A6 Olciilmesi grasy
D2 D14 D26 D38 D50 D62
Su Kayip Yasal Idari Kayip Say as Su Dengesi
RO Yenileme Izleme,
Yonetiminde Faturalandiril Azaltma ve . - Abone
. w L - Maliyetinin Giincelleme
Birimler Aras1  mug Olgiilmiis YoOnetim .. - . Sayisi
. o Analizi ve Sistemi ve
Koordinasyon Kullanimlar Stratejisi ; . .
Izlenmesi Analizi
D3 D15 D27 D39 D51 D63
. Tahsilat
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. Abone YoOnetim Yapilan .
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. _— . Sahada Hacimlerin . . Yasi
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< Giincellenmesi Izlenmesi ve o o
Farkindaligi Kullanimlar .. mlilik Analizi
Analizi
D4 D16 D28 D40 D52 D64
Idari Kayiplar1
Yasal Saya¢ Hata inemg . Su Kayip Yiiksek
Kurumun Su Faaliyetlerinin .
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Kayip . . Maliyetlerinin SO .
D mamis Belirlenmesi- . icin Diizenli Toplam
Yonetiminde a ve Ekonomik
_ Olgiilmiis Sayaclarin Raporlama Abone
Deneyimi . . Kazanimlarini - .
Kullanimlar Izlenmesi .. Sistemi Sayist
n Analizi ve
Izlenmesi
D5 D17 D29 D41 D53 D65
Yasal Abone Sebeke Isletme Lo Ozel
Su Kayip Sayaglarmin e Idari Kayip L.
e Faturalandiril y Verimliliginin Tiiketimli
YOnetimi igin Kalibrasyonu- . Performans
g . mamig Analiz .. . . Toplam
Birim ve Ekip — . Test . . Gostergelerini
e Olglilmemis Edilmesi ve . . Abone
Yeterliligi Laboratuvarmin . . n [zlenmesi
Kullanilmalar < Izlenmesi Sayisi
Varligi
D6 D18 D30 D42 D54 D66
Abonef Sayag Sayag Yasal Bilgi
Tercihi ve Hatalarmdan e
Kurumun Su Abone Sayag gy ... Faturalandirill  YOnetim
e Kullanimi igin ~ Kaynakl1 Idari . .
Kayip Yonetimi Hatasindan . mamis Sistemleri
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Cizelge 4.1: Idari kayp bilesenleri (devamu).

idare Yénetim Su Dengesi Idari Kayip Ekonomik Performans Veri
Bilesenleri Yonetimi Analiz Izleme Yonetimi
D7 D19 D31 D43 D55 D67
Su Kayiplari
Su Kavi Yasal ' Onleme-
1 Bayp Faturalandirilma Idari Kontrol-
Y Onetimi Kacak : . Abone
. mis Kayplarm Izleme- Analiz R
Personelinin Kullanimdan A . .. Yonetim ve
. Kullanimlarin Maliyetinin Faaliyetlerinin
Teknik Kaynakl .. .. R Faturalama
Azaltilmasi igin Analizi ve Verimlilik ve . .
Yetenek Kayiplar . izl ) K K Sistemi
Seviyesi Strateji ve Izlenmesi Ekonomi .
Onlemler Agidan Analizi
ve Izlenmesi
DS D20 D32 D44 D56 D68
Su Kayip Aboneler icin Yasal Fatralandirilm N Sayag
. g amis Yasal Su Tiiketimi ve SN
Bilesenlerinin Uzaktan Faturalandirilma Y Onetimi
. . Kullanimlarin Kaynak .
Yonetilmesi Okuma mig . o A Veri Tabani
. . .. Maliyetinin Verimliliginin .
icin Yol Sistemlerinin Kullanimlarin L . . (CBS ile
. o . Analizi ve Izlenmesi
Haritas1 Kullanilmasi Olciilmesi . ) Entegre)
Izlenmesi
D9 D21 D33 D45 D57 D69
o Yasadisi-
S Faturalandiril Yasa dis1 5 CBS tabanli
Idari Kayip . Kagak o
. g mamis Kullanimlar I¢in Entegre Su Cagri
Bilesenleri igin Kullanimlarin .
Kullanici Halkin e Kayip Merkezi
Yasal - r. Maliyetinin . Sl . .
Sayis1 ve Bilinglendirilme .. Yonetimi Sistemi
Sartnameler . Analizi ve .
Takilan si . ) Modeli
Izlenmesi
Saya¢ Sayisi
D10 D22 D34 D46 D58 D70
I‘;;‘; ;gf‘gﬁp Yiiksek Yasal Abore Savae | Okullarda ve Site vb.
Tiiketimli Faturalandirilma yag Kamu Yerler i¢in
Programlarinin . . Okuma .
. Abonelerin mig Abonelerin e Binalarinda Kontrol
Teknik ve Verimliliginin o
. Uzaktan Uzaktan Okuma ; } Tiiketimler ve Sayaci
ekonomik o . Izlenmesi ve
. Okunmasi- ile Izlenmesi ve Sayaglarin Takilmas1 ve
Denetim . . Artirilmast . ; .
" Izlenmesi Azaltilmasi Kontrolii Izlenmesi
Politikas1
D11 D23 D35 D47 D59 D71
Idari Kayip Ozel .
YOnetimi Tiiketimli vKagak . Ekonomik I d'arl Kayplar K%Qak
. Baglantilar ile P icin En Uygun Baglanti
Acisindan Aboneler icin . - Idari Kayip .
Miicadele i¢in Lo Kayip Orani Denetim
Mevcut Durum Uzaktan . Seviyesinin S
SO Denetim .. Seviyesinin Sayis1 ve
Analizi/Degerl Okuma " Analizi . .
. . . Politikas1 Belirlenmesi Orani
endirme Sistemi
D12 D24 D36 D48 D60 D72
; Ucretini Veri
Ida.r. ! K?yl.p Kagimilmaz Odemeyen Eko'n(')rmk Abone Sikayet tal:)'anl'a'rl'mn
YoOnetimi R - Analizi Esas A Birbiri ile
.. Yillik Idari Aboneler icin Verilerinin
Stratejik ; Alan Sayac Entegrasyonu
Kayiplarin Izleme-Kesme . Tutulmas1 ve
Planimin Hesaplanmasi Stratejisi-Yol Yenileme Analizi (CBS-
Olusturulmas P u J't Stratejisi SCADA-
arast ABYS-Ariza)
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Idare Yonetim

Kurum tist yonetiminin su kayp azaltma faaliyetlerine bakis acisi (D1), kurum tist
yoneticilerinin su kayiplariyla miicadele siirecine olan yaklasim ve farkindalik diizeyini
degerlendirmektedir. Su kayip yOnetim siirecine gore gerekli stratejik Onceliklerin
belirlenmesi, kurumsal organizasyonun diizenlenmesi ve ihtiya¢ duyulan kaynaklarmn siirece

uygun kullanilmasini kapsamaktadir.

Su kayip yonetiminde ilgili birimler arasi koordinasyon (D2), kurumda idari, teknik,
saha ve destek gibi birimler arasindaki koordineli iletisimi degerlendirir. Birimler arasinda
koordinasyonun saglanmasi ve uyumlu bir sekilde calisilabilmesi i¢in gerekli ¢calisma usul
ve esaslar1 diizenlenmelidir. Bu diizenlemeyle birlikte birimlerin koordinasyon iginde
calismasi sayesinde teknik ve mali kaynaklarin rasyonel ve verimli bir bicimde kullanilmasi1

desteklenir.

Karar verici ve teknik personelin su kayip yonetimi farkindaligi (D3), su kayip
yonetimi siirecinde kurumdaki teknik personel ve karar vericilerin farkindalik seviyesini
belirtmektedir. Idare biinyesindeki yoneticilerin ve personelin su kayiplarmm azaltilmasinda

biling ve farkindalik kazanmasi1 yonetim siirecinin baglica onceliklerindendir.

Kurumun su kayip yonetiminde deneyimi (D4), kurumun su kayip yonetimindeki
tecriibesini degerlendirir. Su kayip yoOnetim siirecinde izlenen yontem ve tekniklerin
gereksinimleri, sahadaki mevcut durum ve verilerin analizi ve Onleme stratejilerinin
belirlenmesi kurum deneyimlerine baghdir. Bu sebeple kurumsal deneyimin artirilmasi ve

gelistirilmesi uygulanacak siirecin verimliligi i¢in temel unsurlardandir.

Su Kayip yonetimi i¢in birim ve ekip yeterliligi (D5), su kayip yonetimi siirecinde
kurumdaki ilgili birim ve ekipleri donanim, kapasite ve yeterlilik bakimindan degerlendirir.
Idarenin en iist yoneticilerinden alt kademedeki tiim personeline kadar her ekip gorevini
etkin ve etkili bir sekilde yiiriitebilecek gerekli deneyim, bilgi ve yeterlilige sahip olmalidir.
Temel 6l¢iit olarak mesleki yeterlilik baz almarak ilgili birimler i¢in en uygun personeller

degerlendirilmelidir.

Kurumun su kayip yonetimi agisindan biitge durumu (D6), kayiplarin azaltilmasi i¢in
ayrilan biitceyi degerlendirmektedir. Idarelerin su kayiplar1 miicadelesinde hedeflenen kayip
seviyesine ulagmakta zorlanmasinin baglica sebeplerinden biri mali kaynaklarin yetersiz
olmasidir. Hedeflenen su kayiplar1 seviyesine ulagsmay1 saglayacak eylem planlarinin ve

faaliyetlerin belirlenmesi ve uygulanmasi mali kaynak gerektirir. Kayiplarin yonetim
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stirecleri uzun yillar siirebilmektedir, bu baglamda toplam yatirim ve isletme maliyeti de
artmaktadir. Su kayip yOnetim siireci i¢in gerekli olan biit¢cenin, kurum tarafindan mali
acidan uygulanabilirliginin irdelenmesi ve fayda maliyet analizi ile gerekli finansal

kaynaklarin saglanmasi 6nemli rol oynamaktadir.

Su kayip yonetimi personelinin teknik yetenek seviyesi (D7), kurumdaki personelin
teknik yetenek seviyesini degerlendirmektedir. Su kayiplar1 ile miicadelede uygulama
planlarmnin etkin bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin ekibin teknik yetenek seviyesi ve

becerileri yeterli diizeyde olmalidir. Personel verimliligi i¢cin gerekli egitimler verilmelidir.

Su kayp bilesenlerinin yonetilmesi i¢in yol haritasi (DS), su kayip yonetimi i¢in
kurumun stratejik plan ve yol haritasini degerlendirmektedir. Kayiplarin izlenmesi,
miidahale edilmesi ve Onleme faaliyetlerinin gerceklestirilmesi sistematik bir planlama ve
diizen igerisinde olmasi gerekir. Bu diizenin saglanabilmesi i¢in idareler tarafindan

hedeflenen kayip seviyesine gore uygulanabilir bir yol haritasi olusturulmalidir.

Idari kayip bilesenleri icin yasal sartnameler (D9), idari su kayip yonetimi siirecinde
kullanilan yontemlerin, ekipmanlarin, teknik cihaz ve yOnetim sistemlerinin mevcut

sartnamede belirtilen esaslara gore uygunlugunu degerlendirmektedir.

Idari kayip yénetimi programlarimin teknik ve ekonomik denetim politikasi (D10),
idari kayip yonetimi faaliyetlerinin teknik ve ekonomik olarak izlenmesini ve
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Idari kayiplarin yonetim faaliyetlerinin verimliligi,
teknik ve ekonomik denetimler sonucunda artirilir. Bu denetimler yonetim faaliyetlerinin
tyilestirilmesi, kaynaklarin daha verimli bir hale getirilmesi ve ¢alismalarin gelistirilmesi

icin gerekli degerlendirmelerde bulunur.

Idari kayp yonetimi agisindan mevcut durum analizi (D11), idari kayip yonetim
stirecinde risklerin tanimlanmas1 ve zayif/gli¢lii yonlerin ve kritik unsurlarin belirlenmesi
mevcut durum analizi ile gerceklestirilebilmektedir. idari kayip bilesenlerinin 6nlenmesi ve
yonetimi amaciyla uygulanan yontemler genel olarak zaman ve maliyet gerektirmektedir.
Bu nedenle saha verileri dikkate alinip mevcut durum analizi yapilarak uygun maliyetlerle

onlenebilir ve sahada uygulanabilir yontem ve stratejiler belirlenmelidir.

Idari kayip yonetimi stratejik planimn olusturulmasi (D12), idari kayiplarin yonetimi
ve analizi i¢in idarenin mevcut durumunu analiz eden ve bilesenlere yonelik uygulanan
yontemlerin etkinligini degerlendiren uygulanabilir kisa, orta ve uzun vadeli hedefleri iceren

stratejik planin olusturulmasi kritik bir oneme sahiptir.
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Su Dengesi Bilesenleri

Su dengesi icin idari kayp bilesenlerinin sistematik élgiilmesi (D13), idareler i¢in
dogrudan mali kayiplara sebep olan idari kayiplarin azaltilmasi icin sahada diizenli olarak
tiim bilegenlerin dlciilmesi ve izlenmesi gerekmektedir. Alt bilesenlerin kayip oranlarmnin
belirlenmesi ile kayip seviyesine gore bir yonetim stratejisi belirlenir.

Yasal faturalandirilmis 6lgiilmiis  kullammlar (DI14), tiiketilen su miktarinin
Olciildiigii ve aboneler tarafindan {icretinin 6dendigi su miktarmni ifade etmektedir (Lambert
ve Hirner, 2000). Bu bilesen gelir getiren su igerisinde Olgiilen su miktarin1 su dengesi
cizelgesinde gostermektedir. Bilesenin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi idarelerin gelir getiren ve
gelir getirmeyen su miktarlarini belirleyebilmesini ve su dengesi cizelgesini dogru bir
sekilde olusturmasini saglar.

Yasal faturalandirimis olgiilmemis kullanimlar (D15), tiiketilen su miktarmin
Olgiilmedigi, baz1 degerlendirmeler ve tahminlere gore abonelerden iicretinin alindigi su
miktarin ifade etmektedir (Seago & McKenzie, 2007).

Yasal faturalandiriimamus olgiilmiis kullanimlar (D16), saya¢ baglantisi bulunan ve
su tiiketim Ol¢iimleri yapilan idarenin bilgisi dahilinde cami gibi alanlarda izinli olarak
kullanilan faturalandirilmayan su miktaridir. Bu alanlarda yiiksek su tiiketimleri
gergeklestirilebildigi igin tiiketim miktarinin 6lgiilmesi, idarenin su dengesi ¢izelgesini
dogru bir sekilde olusturmasimi ve su tasarrufunun saglanmasmi gerektiren durumlarin
goriilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinabilmesi i¢in 6nemlidir.

Yasal faturalandiriimamis olgiilmemis kullanimlar (D17), idarenin verdigi izinle
tiikketilen iicreti alimmayan su miktarmi ifade etmektedir. Belediye tarafindan sehrin ana
hatlarmi yikamak, depolar1 temizlemek ve itfaiye tarafindan yangin sondiirmek igin
kullanilan su tiiketimlerini kapsamaktadir. Belediyeye ait tanker vb. araclarin kullanim
sikliginin belirlenmesi ve itfaiye araclarinin yangin hidrantlarindan kullandigi suyun
miktarmin tahmin edilebilmesi i¢in izlenmesi ve analiz edilmesi gerekir.

Saya¢ hatasindan kaynaklanan kayiplar (D18), yasal abone sayaglarinda meydana
gelen Ol¢iim hatalarmin neden oldugu kayiplar1 degerlendirmektedir. Bu bilesende abone
tilketimi olmasma ragmen sayag¢ hatalarindan kaynakli gerekli iicret alinamamaktadir. Saha
denetimleriyle beraber hatali 6l¢lim yapilan sayaclarin tespit edilmesi ve ekonomik dmriinii
tamamlamig sayaclarin degistirilmesi bu bilesenin azalmasina katki saglamaktadir.

Kagak kullanimdan kaynakli kayplar (D19), idarenin bilgisi disindan yasal olmayan
(kacak baglantilardan kaynaklanan) kullanimlar1 igermektedir. Yasa dist kullanimlarin tespit

edilmesine yonelik sahada denetim c¢alismalar1 gergeklestirilmesi ve abonelerin
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bilin¢lendirilerek tanik olanlarin idareye ihbarda bulunmaya yonlendirilmesi bu
kullanimlarin azalmasina katki saglayacaktir.

Aboneler icin uzaktan okuma sistemlerinin kullanilmas: (D20), idarelerin klasik
saya¢ okuma yontemleri yerine teknolojik imkanlardan yararlanarak uzaktan saya¢ okuma
sistemlerini kullanmasini degerlendirmektedir. Sayaglarin uzaktan okunmasi zaman alici
takipleri, hatali okumalar1 ve tahmini hesaplamalar1 ortadan kaldirip sayagtan alinan
verilerin glivenilir ve dogru bir sekilde iletilmesini saglar.

Yasal faturalandirilmamis kullanici sayisi ve takilan saya¢ sayisi (D21), GGS alt
bileseni olan ve idarelerde dogrudan gelir kaybina neden olan faturalandirilmamis yasal
kullanimlarm ne kadarmin dlgiilerek takip edilebildigi degerlendirilmektedir. idarelerin su
dengesi ¢izelgesini dogru bir sekilde doldurabilmesi i¢in ¢izelge i¢inde yer alan bilesenlerin
kullanim miktarlar1 sahadan alman veriler dogrultusunda doldurmalidir. idareler igin gelir
kaybi riski tagtyan bu alt bilesenin miktarinin tespiti i¢in yasal olarak izin verilen bu kullanim
yerlerine sayag takilarak kullanim miktarlar1 takip edilmelidir.

Yiiksek tiiketimli aboneler icin uzaktan okuma sistemi (D22), yiiksek tiiketim
gergeklestiren abonelerin kullanim miktarlarinin uzaktan izlenmesini degerlendirmektedir.
Idareler i¢in gelir saglayan bu kullanimlarm uzaktan okuma sistemi sayesinde okuma hatas1
olmadan sistematik ve diizenli olarak Olgiilmesi tahsilat ve tahakkuk hacimlerinin
yiikseltilmesine ve gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Ozel tiiketimli aboneler icin uzaktan okuma sistemi (D23), ©zel tiiketim
gergeklestiren abonelerin  kullanimlarinin  uzaktan okuma sistemi ile izlenmesini
degerlendirmektedir. Ozel tiiketim gerceklestiren aboneler iizerinde etkinligi arttirmak, yasa
dis1 ve ani yiiksek tiiketimleri tespit etmek ve daha hizli ve daha dogru okuma saglayabilmek
amactyla uzaktan okuma sistemlerinin kullanilmasi su idarelerinin 6ncelikleri arasinda yer
almalidrr.

Ka¢imilmaz yillik idari kayiplarin hesaplanmast (D24), su idareleri tarafindan
onlenemeyen (okuma ve faturalandirmadaki kiigiik veri hatalari, tespit edilmesi giic olan
yasa dist kullanimlar ve sayag¢ hatalar1 vs.) ya da tespit etme maliyeti yiiksek olan diisiik

seviyedeki idari kayiplarin hesaplanmasimi degerlendirmektedir.

Idari Kayp Yonetimi
Idari kayiplara etki eden faktorlerin analizi (D25), idari kayplara etki eden yasa dist
su kullanimlari, saya¢ Olciim hatalari, faturalama ve veri isleme hatalar1 ve saya¢ okuma

hatalarinin su idareleri tarafindan tespit edilip analiz edilmesini degerlendirmektedir.
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Idari kayip azaltma ve yonetim stratejisi (D26), idari kayiplarda etkili olan faktdrlerin
analiz edilerek yOnetim stratejilerinin gelistirilmesini degerlendirmektedir. Yasa dis1
kullanimlar i¢in sahada denetimlerin arttirilmasi, tahakkuk siirecindeki eksikliklerin
giderilmesi, uzaktan okunan sayagclar ile veri isleme hatalarinin 6niine gegilmesi ve hatali
okuma yapan sayaclarin yenilenmesi gibi idari kayip yOnetim stratejileri uygulanarak
idarelerin dogrudan gelir kayb1 yasamasina sebebiyet veren idari kayiplarin minimize
edilmesi hedeflenir.

Abone yonetim sisteminin sahada giincellenmesi (D27), abone yonetim sisteminde
bulunan veriler ile sahadaki abone bilgilerinin entegrasyonunu degerlendirmektedir. Abone
bilgilerini sahada kontrol edip veri tabaninda bulunan veriler ile karsilastirma ve giincelleme
esasina dayali bir uygulamadir. Yasa dis1 kullanimlarm Onlenebilmesi ve tahakkuk ve
tahsilatlarin izlenip analiz edilmesi a¢isindan 6nemli bir degiskendir.

Sayag hata oranlarimin belirlenmesi-sayag¢larin izlenmesi (D28), abone sayaclarinin
performansini, okuma sapmalarini ve hata oranlarmi degerlendirmektedir. Sayag
hatalarindan kaynaklanan gelir kayiplarint minimuma indirmek ve saya¢ degisim siirecinde
oncelikli bolgeleri belirlemek agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Abone sayaglarimin kalibrasyonu-test laboratuvarmmin varligi (D29), sayaglarin
calisma ve kalibrasyon durumunu test edebilmek i¢in idarelerdeki sayag test laboratuvarinin
varhigin1  degerlendirmektedir. Testlerin bilimsel standartlara uygun bir sekilde
gergeklestirilmesi ve sayac hatalarinin belirlenebilmesi i¢in gerekli bir degiskendir.

Abone sayag tercihi ve kullanimi igin yazili teknik sartname ve kilavuzun varligi
(D30), sayaclarin teknik Ozelliklerine ve performans durumuna gore sayac tercihinin
yapilabilmesi i¢in teknik sartname ve kilavuzun varligmmi degerlendirmektedir. Sayag
seciminde gerekli standartlarin belirlenmesi i¢in olusturulan sartnameler idarelerin sayag
seciminde rehber niteligi tasimaktadir.

Yasal faturalandirilmamig kullanmimlarin azaltilmasi icin strateji ve onlemler (D31),
yasal faturalandirilmamis kullanimlarin yonetimi i¢cin uygulanacak strateji ve Onlemleri
degerlendirmektedir. Suyun korunabilmesi ve finansal verimliligin saglanabilmesi i¢in
idareler tarafindan bu kullanimlar ile ilgili ydnetim stratejileri olugturulmalidir.

Yasal faturalandirilmamus kullanimlarin él¢iilmesi (D32), yasal faturalandirilmamais
su miktarmin Olgiilmesi ve kayda almmasmi degerlendirmektedir. Mezarliklar, parklar,
camiler, kurum i¢i kullanimlar, okullar, umumi tuvaletler ve itfaiye gibi alanlarda idari kayip
yonetimi i¢in gelir elde edilemeyen kullanim miktarlar1 su dengesi cizelgesinin dogru bir

sekilde doldurulabilmesi i¢in sayaclar ile 6l¢iilmelidir.
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Yasa disi kullamimlar i¢in halkin bilinglendirilmesi (D33), yasa dis1 kullanimlarin
engellenebilmesi i¢cin kamuoyunda farkindalik yaratma ve bilinglendirme ¢aligmalarini
degerlendirmektedir. Yasa dis1 kullanimlardan kaynaklanan kayip ve yaptirimlar konusunda
halki bilinglendirip kamuoyunda bilin¢ olugturmaktadir.

Yasal faturalandiriimamis abonelerin uzaktan okuma ile izlenmesi ve azaltilmasi
(D34), yasal faturalandirilmamis abonelerin uzaktan okuma sistemi ile izlenmesi ve bu
kullanimlarin azaltmasi ile ilgili ¢aligmalar1 degerlendirmektedir. Gelir kaybinin azaltilmasi
ve su dengesi tablosunun dogru bir sekilde olusturulabilmesi i¢in bu tiiketimlerin sistematik
bir sekilde izlenmesi 6nemlidir.

Kacgak baglantilar ile miicadele i¢in denetim politikast (D35), yasa dis1 baglantilarin
tespit edilmesi i¢in idarelerin denetim politikalarini degerlendirmektedir. Saha kontrolleri ile
riskli bolgeler belirlenerek gerekli cezai yaptirimlarin uygulanmasi ve bu kullanimlarin
onlenmesi i¢in halkin bilinglendirilmesi kacak baglantilar ile miicadele siireci i¢in 6nemlidir.

Ucretini 6demeyen aboneler icin izleme-kesme stratejisi-yol haritast (D36), yasal
aboneler tarafindan tiiketilmesine ragmen ticretinin 6denmedigi durumlar icin su idareleri
tarafindan nasil bir yol izlendigini degerlendirmektedir. Tahsilat siirecinde yasanan
sorunlarin ¢dziilebilmesi i¢in iicretini 6demeyen abonelerin tespit edilip uyar1 yapilmasi ve

hizmetin kesilmesi gibi stratejileri igeren bir yol haritasi olusturulmasi 6nemlidir.

Ekonomik Analiz

Su iiretim toplam maliyetinin analizi ve izlenmesi (D37), su iiretim siirecinde temin,
aritma ve dagitim asamalarinda meydana gelen maliyetlerin analizini degerlendirmektedir.
Verimlilik diizeyinin ylikseltilmesi ve birim metrekiip su satis bedelleri iizerinden
stirdiiriilebilir  fiyatlandirma saglanabilmesi i¢in idarelerin {iretim maliyeti analizi
gerceklestirmesi Onemlidir.

Sayag yenileme maliyetinin analizi ve izlenmesi (D38), hatali 6lciim yapan ya da
kullanim 6mriinii doldurmus sayag¢larin yenilenme faaliyetleri i¢in gerekli olan maliyet
analizini degerlendirmektedir. Idareler tarafindan yatirim planlamasinin stratejik ve rasyonel
bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in sayag yenileme maliyet analizinin yapilmasi 6nemlidir.

Tahsilat yapilan abonelerin ve hacimlerin izlenmesi ve analizi (D39), su idaresinin
gelir kaynagi olan yasal abone sayilarini ve tahakkuk edilen hacimleri degerlendirmektedir.
Tiiketilmesine ragmen iicretini 6demeyen abonelerin takip edilmesi, abonelerden alinan
tahsilat oranlarmin degerlendirilmesi ve gelirlerin siirdiiriilebilirli§inin saglanmas1 igin

tahsilat yapilan abonelerin izlenmesi 6nemlidir.
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Idari kayiplart onleme faaliyetlerinin maliyetlerinin ve ekonomik kazanimlarinin
analizi ve izlenmesi (D40), idari kayiplar1 Onlemek amaciyla yapilan yatirimlarin
maliyetlerinin analizini ve bu yatirimlar ile elde edilen ekonomik kazanimlari
degerlendirmektedir.

Sebeke isletme verimliliginin analiz edilmesi ve izlenmesi (D41), su idarelerinin
operasyonel  verimliliginin  sistemli bir sekilde izlenerek analiz edilmesini
degerlendirmektedir. Kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasi ve maliyetlerin minimize
edilmesinin isletme verimliliginin saglanmasinda 6nemli bir rolii ve etkisi vardir.

Sayag hatalarindan kaynakly idari kayip maliyetinin analizi ve izlenmesi (D42), su
dagitim hatlarinda saya¢ hatalarindan kaynakli olusan gelir kayiplarinin idareler tarafindan
analiz edilip izlenmesini degerlendirmektedir. Idari kayiplarm alt bileseni olan sayag
hatalarmin neden oldugu maliyetlerin analiz edilebilmesi i¢in sayaclarin diizenli olarak
izlenerek hatali 6l¢lim yapanlarin finansal etkisinin belirlenmesi gereklidir.

Idari kayiplarin maliyetinin analizi ve izlenmesi (D43), su idarelerinin kars1 karsiya
oldugu idari kayiplardan kaynaklanan gelir kayiplarini analiz edip toplam maliyeti
degerlendirmektedir. Yasa dis1 kullanimlar, saya¢ okuma hatalari, faturalama ve veri isleme
hatalar1 ve sayag¢ 6l¢lim hatalarmin toplam maliyete olan etkisi analiz edilmektedir.

Faturalandirilmamis yasal kullanimlarin maliyetinin analizi ve izlenmesi (D44),
tiiketilmesine ragmen ticreti alinmayan faturalandirilmamis yasal su kullanimlarinin idareler
iizerindeki maliyet etkisini degerlendirmektedir. Idarelerin sebekenin giinliik su ihtiyacini
belirleyebilmesi ve su dengesi tablosunu dogru bir sekilde doldurabilmesi i¢in bu
kullanimlarin izlenmesi ve analiz edilmesi su kayip yonetim siireci i¢in dnemlidir.

Yasa disi-kacak kullanimlarin maliyetinin analizi ve izlenmesi (D45), yasa dis1 su
kullanimlarinin tespit edilmesi sonucunda idarelerde neden oldugu gelir kayiplarini analiz
edip degerlendirmektedir. Yasa dis1 kullanimlarin idareler tarafindan tespit edilerek gerekli
miidahalelerin yapilmas1 ve takip altinda tutulmasi mevcut su kaynaklarmin daha etkin bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in gereklidir.

Abone saya¢ okuma verimliliginin izlenmesi ve artirilmasi (D46), sayac
okumalarmin dogrulugunun analiz edilip gerekli verimliligin saglanmasi ve arttirilmasi i¢in
yapilan ¢aligmalar1 degerlendirmektedir. Tahakkuk oranmnin dogrulugunun saglanabilmesi
icin saya¢ okumalarinin stirekli olarak izlenmesi, uzaktan okuma yapan sayaglarin kalibre
ve bakimlarmin yapilmasi, 6mriinii dolduran sayaglarin yenilenmesi ve elle okuma yapan

ekiplerin performanslarinin degerlendirilmesi kritik bir 6neme sahiptir.
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Ekonomik idari kayip seviyesinin analizi (D47), idari kayiplarin yonetilmesi i¢in
gerekli olan maliyet ile idarelere saglayacagi ekonomik kazang¢ arasindaki kayip/kazang
seviyesini degerlendirmektedir. Stratejik yatirim plani olusturulmasina, optimum seviyede
idari kayip hedeflerinin belirlenmesine ve kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasina i¢in
imkan tanir.

Ekonomik analizi esas alan sayag yenileme stratejisi (D48), su idarelerinin ekonomik
Olgiitlerini esas alarak saya¢ yenileme stratejilerini degerlendirmektedir. Degisim igin
oncelikli olan sayaclarin belirlenerek fayda/maliyet analizi sonuglarma gore sayag¢ yenileme
stratejisinin uygulanmasi, idarelerin saya¢ yonetim siireclerini verimli ve siirdiiriilebilir bir

sekilde gerceklestirmesine katki saglar.

Performans Izleme

Performans izleme ve bilgi sistemlerinin entegrasyonu (D49), idarelerde kurumsal
bilgi agmin olusturulmasi ve faaliyetlerin izlenmesi i¢in kullanilan performans izleme ve
bilgi sistemlerinin birbirleriyle olan entegrasyonunu degerlendirmektedir. Sistemler
arasindaki entegrasyonun saglanmasi ile karar mekanizmasinin daha giiclii bir sekilde
calist1g1, idarelerde verimlilik artisinin saglandig1 ve maliyetlerin azaltildig1 gézlemlenir.

Su dengesi izleme, giincelleme sistemi ve analiz (D50), idareler tarafindan iiretilen,
aboneler tarafindan tiiketilen ve temin ve dagitim hatlarinda kaybolan su miktarmin tespit
edilebilmesi i¢in doldurulan su dengesi tablosunun izlenerek giincelliginin korunmasimni
degerlendirmektedir. Idarelerin kaynaklarmi verimli bir sekilde kullanabilmesi i¢in su
dengesinin sistematik bir sekilde izlenmesi ve giincel verilere gore analiz edilmesi biiyiik bir
Onem tasir.

Faturalama-tahsilat  izleme-dogruluk/verimlilik  analizi (D51), abone su
tikketimlerinin faturalandirilarak tahakkuk edilmesi ve tahsilatlarin izlenerek dogruluk ve
verimlilik analizlerinin yapilmasini degerlendirmektedir. Faturalandirma hatalarinin 6niine
gecilebilmesi i¢in akilli saya¢ sistemlerinin ve dijital faturalandirma yazilimlarmin
kullanilmasi stratejik bir neme sahiptir.

Su kayip uygulamalar: igin diizenli raporlama sistemi (D52), su kayip yOnetim
siirecinde idareler tarafindan gergeklestirilen uygulamalara yonelik olusturulan
raporlamalarm  etkinligini ~ degerlendirmektedir.  Idarelerin ~ yonetim  siirecindeki
performanslarinin takip edilmesi ve kapsamli degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in

raporlamalarin bir sisteme oturtularak diizenli bir sekilde yapilmasi gereklidir.
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Idari kayp performans gostergelerinin izlenmesi (D53), idari kayip yonetim
stirecinde gerceklestirilen uygulamalarin kullanilan performans gostergelerine gore izlenip
analiz edilmesini degerlendirmektedir. Idari su kayip ydnetiminde sistem performansinin
izlenmesi ve uygun gostergelere gore analiz edilmesi isletme kosullarinin gelistirilmesi
acisindan biiylik 6neme sahiptir.

Yasal faturalandrilmamis  kullanim degisimlerinin izlenmesi (D54), idareler
tarafindan izin verilen fakat {icretlendirilmeyen faturalandirilmamis yasal kullanimlardaki
tilketimlerin degisim seviyelerinin izlenmesini degerlendirmektedir. Tiiketim seviyesinde
artiy goézlemlenmesi durumunda kullanimlarin sinirlandirilarak kontrol altina alinmasi
idarelerin kaynaklarini optimum diizeyde ve verimli sekilde kullanmasi i¢in kritik 6neme
sahiptir.

Su kayiplari onleme-kontrol-izleme-analiz faaliyetlerinin verimlilik ve ekonomik
acidan analizi ve izlenmesi (D55), su kayiplarmi Onleme ve azaltmaya yonelik
gergeklestirilen faaliyetleri verimlilik ve ekonomik agidan degerlendirmektedir.
Stirdiiriilebilir bir su kayip yonetimi i¢in planlanan uygulamalarin kisa vadeli hedeflerden
ziyade idarelere ekonomik fayda saglayacak, mevcut kaynaklarimmi optimize edecek ve
verimliligi artiracak bir bakis acisiyla yiiriitiilmesi gereklidir.

Su tiiketimi ve kaynak verimliliginin izlenmesi (D56), abone tiiketimlerini ve sistemi
besleyen kaynagm verimliligini degerlendirmektedir. Abonelerin su tiiketim egilimlerine
gore bolgesel su kullanim dagilimlar1 olusturularak arz/talep oraninin analiz edilmesi ve
kaynak verimliliginin saglanmasi i¢in su tasarruf politikalarinin gelistirilmesi 6nemlidir.

CBS tabanli entegre su kayip yonetimi modeli (D57), su idarelerinin CBS tabanli
entegre su kaylp yonetim modelini degerlendirmektedir. Igme suyu temin ve dagitim
hatlarin1 olusturan her bir yapmnin haritalandirilip sayisallagtirilarak CBS'ye aktarilmasi ve
CBS tabanli bir su kayip yonetimi modelinin kullanilmasi, gercekei bir yaklasim ile mevcut
durumun izlenmesi ve miidahale edilmesi i¢in stratejik bir oneme sahiptir.

Okullarda ve kamu binalarinda tiiketimler ve sayaglarin kontrolii (D58), okullar ve
kamu binalar1 gibi yasal faturalandirilmamis su kullanimlarinin gerceklestigi alanlarda
tiketimlerin sayaclar araciligiyla izlenmesini ve saya¢ kontrollerinin yapilmasini
degerlendirmektedir. Bu alanlardaki tiiketimlerin sayaclar ile diizenli olarak izlenmesi su
idarelerinin sistemde ne kadarlik bir su tiiketimi gerceklestigini tespit ederek kaynaklarmni
daha etkin bir sekilde kullanmasi ve gerekirse bu alanlarda su tasarrufu politikalarmni

uygulamasi icin biiyiik bir oneme sahiptir.
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Idari kayiplar icin en uygun kayip oram seviyesinin belirlenmesi (D59), idarelerin
hedefledigi en uygun idari kayip seviyesini degerlendirmektedir. Ekonomik olarak
uygulanabilir minimum idari kayip seviyesinin belirlenmesinde mevcut durum ve maliyet-
etkinlik analizlerinin yapilmasi idarelerin kaynaklarimi ve zamanmi verimli bir sekilde
yonetmesi i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Abone sikdyet verilerinin tutulmasi ve analizi (D60), abonelerden idarelere gelen
sikayetlerin tutularak sikayetle alakali gerekli analizlerin yapilmasini degerlendirmektedir.
Gelen sikayetlerin onemsenmesi ve ¢oziim iiretilmesi hem idarelerin hizmet kalitesini
arttirarak kurumsal gelisim saglayabilmesi hem de abone memnuniyetinin saglanmasi

bakimindan son derece dnemlidir.

Veri Yonetimi

Girig debisi (D61), sisteme verilen su miktarinin 6lciilmesini degerlendirmektedir.
Giris debisinin Ol¢iilmesi iiretim ve tiiketim arasndaki farkin belirlenip su dengesi
tablosunun olusturulmasi, finansal analizlerin yapilip su biitcesinin olusturulmasi ve kaynak
yonetiminin saglanmasi i¢in gereklidir.

Abone sayisi (D62), su idaresine kayitli olan abone sayisini degerlendirmektedir.
Abone sayisi idarenin hizmet sagladigi ag biiytikliigiinii, tahakkuk-tahsilat miktarmi ve
sisteme verilmesi gereken su miktarini belirlemektedir.

Sayag yasi (D63), sisteme kayith olan sayaglarin yagimi1 degerlendirmektedir. Hatali
Olciim yapabilecek sayaglarin onceden tespit edilmesi ve Oncelikli olarak degistirilmesi
gereken sayaclarin belirlenmesi i¢in sayag¢ yaslarmnin takip edilmesi 6nemlidir.

Yiiksek tiiketimli toplam abone sayisi (D64), hizmet verilen yiiksek tiikketimli abone
sayisini degerlendirmektedir. Sanayi, ticaret, ulasim, ¢evre ve turizm gibi alanlarda faaliyet
gosteren yliksek tiiketimli abone sayisinin bilinmesi kaynak planlamasinin yapilmasi ve yasa
dis1 kullanimlarin kontrolii gibi ¢aligmalar icin 6nemli bir parametredir.

Ozel tiiketimli toplam abone sayisi (D65), hizmet verilen 6zel tiiketimli abone
sayisini degerlendirmektedir. Alisveris merkezleri, oteller, hastaneler gibi 6zel tiiketim
gerceklestiren aboneler su idareleri i¢in yliksek gelir akisi saglamaktadir. Bu abonelerin
toplam sayisinin bilinmesi ve izlenmesi idarelerin operasyonel kontrol saglayabilmesi i¢in
onemlidir.

Bilgi yonetim sistemlerinin planlanmasi (D66), idarelerde verilerin yonetiminde
kullanilan bilgi yonetim sistemlerinin planlanmasimni degerlendirmektedir. idari kayiplarn

yonetim siirecinde bilgi yonetim sistemlerinin kullanilarak verilerin sistematik bir bicimde
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izlenmesi yonetim siirecinin biitiinciil, giivenli ve siirdiiriilebilir bi¢cimde yiiriitiilmesi i¢in
onemlidir.

Abone yonetim ve faturalama sistemi (D67), idarelerde kullanilan abone yonetim
sistemini ve faturalandirma sistemini degerlendirmektedir. Tahakkuk ve faturalandirmalarin
eksiksiz bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin abone yonetim sisteminin giincel tutularak
faturalandirma sistemiyle entegre bir bicimde calistirilmasi onemlidir. Bu sistemlerin
entegre bir bi¢cimde calistirilmasi eksiksiz ve zamaninda bir faturalama siirecinin
uygulanmasi i¢in temel bir arag olup idarenin gelir durumunu dogrudan etkilemektedir.

Sayag yonetimi veri tabant (CBS ile entegre) (D68), idarelerin kullandiklar1 sayag
yonetimi veri tabanmin giincelligini ve CBS ile entegre calismasini degerlendirmektedir.
Abone sayaclarmin teknik bilgilerini iceren saya¢ yonetimi veri tabaninin CBS ile entegre
edilmesiyle birlikte sayaglarin dagitim hatti iizerindeki konumlarina da erisilebilmektedir.
Bu sistemlerin entegre bir bicimde ¢alismasi saya¢ analizi, ariza yonetimi ve su kayip
analizleri i¢in 6nemlidir.

Cagri merkezi sistemi (D69), ariza bildirimlerinin, abone sikayetlerinin ve taleplerin
almdig1 ¢agr1 merkezi sistemini degerlendirmektedir. Cagr1 merkezi sisteminin aktif bir
sekilde kullanilmas1 ve gelen bildirimlere hizli reaksiyon verilmesi abone memnuniyetinin
saglanmasi, gelen ariza bildirimleriyle beraber arizalara hizli miidahale edilmesi ve kacak
ithbarlariyla kayiplarm yonetilmesi bakimindan 6nemli etkilere sahiptir.

Site vb. yerler icin kontrol sayaci takilmast ve izlenmesi (D70), toplu yasam alanlar1
icerisinde olan site vb. yerler i¢in kontrol sayag¢larinin kullanilmasi ve sayaclarin izlenmesini
degerlendirmektedir. Daire sayaclar1 ile site sayaglar1 arasindaki farkin analiz edilmesi ile
site i¢i su kayiplari, kagak su kullanimlar1 ve site ortak alanindaki su kullanimlar1 tespit
edilir. Ortak alanlarda yiiksek su kullanimi tespiti durumunda su tasarrufu uygulamalari
tesvik edilebilir.

Kacak baglanti denetim sayisi ve orani (D71), yasa dis1 su kullanimlarmin tespiti
amaciyla yapilan saha denetimlerini degerlendirmektedir. Saha denetimleriyle tespit edilen
yasa dig1 su kullanim orami su idaresinin kontrol kapasitesini ve denetim etkinligini
gostermektedir.

Veri tabanlarimin birbiri ile entegrasyonu (CBS-SCADA-ABYS-Ariza)(D72), su
idarelerinin  kullandig1 veri tabanlarmnin birbirleriyle entegre i¢inde caligmasini
degerlendirmektedir. CBS, SCADA, ABYS ve Ariza sistemlerinin birbirleriyle
entegrasyonunun saglanmasi su idarelerinin operasyonel siireclerde karar alma hizini ve

hizmet kalitesini artirir.
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5. ANALIZ ve DEGERLENDIRME

5.1 Problemin Tanimlanmasi

Su kayiplarinin bir bileseni olan idari kayiplar ve faturalandirilmamis yasal
kullanimlar su idarelerinde dogrudan gelir kaybina yol agmaktadir. Bu durum, yalnizca
idarelerin gelirini olumsuz etkilemekle kalmayip ayni zamanda temel veri hatalarina da
neden olmaktadir. Idarelerin bu kayiplarla miicadele siirecinde kaynaklarini ve zamanlarini
verimli kullanabilmeleri yonetim siirecindeki hedefleri dogrultusunda en uygun bilesenleri
belirlemeleriyle miimkiin olmaktadir. Idarelerin gelir kayiplarini dnleme ve ydnetme
stratejilerini uygulayabilmesi ve siirdiiriilebilir bir sekilde miicadele edebilmesi amaciyla bu
calismada, idari kayip ve faturalandirilmamis yasal kullanimlarm yonetiminde etkili olan
bilesenler belirlenmistir. Belirlenen bilesenlerin su kayip miktarinin 6nlenmesi ve
azaltilmasindaki potansiyellerine gore siralanmasi1 ve risklerinin degerlendirilmesi

hedeflenmistir.

Bu caligsma, temelde bes asamadan olusan bir siireg ile yiirtitiilmektedir (Sekil 5.1).
Ik asamada hiyerarsik yapidaki tiim elemanlarmn gdreceli 5nem derecelerini belirleyebilmek
icin AHP yontemi ile kriterlerin agirliklar1 belirlenir. Ikinci asamada ANP yontemi
kullanilarak idari kayip yOnetimi bilesenlerinin degerlendirilmesinde dikkate alman
kriterlerin agirlik katsayilar1 elde edilir. Ugiincii asamada ilk iki yaklasimla elde edilen
agirhik katsayilari kullanilarak TOPSIS yontemi ile idari kayip yonetiminde etkili olan
bilesenlerin sralamalar1 kiyaslanmistir. Dordiinci asamada, idari kayip bilesenlerini
etkileyen kriterler arasindaki olasiliksal iligkilerin belirlenmesi amaciyla Bayes
Teoreminden faydalanilmistir. Bayes Teoremi kullanilarak degiskenler arasindaki olasilik
bagntilar1 analiz edilmis ve bu dogrultuda degiskenler etkilerine gére dnceliklendirilmistir.
Son agamada, idari kayip bilesenlerinin varligina iliskin muhtemel sonuclar tespit edilmis ve
belirsizlik diizeyleri dikkate alinarak bulaniklastirma islemi gergeklestirilmistir. Bulanik
cikarim stirecleri ile olasilik ve sonuglar biitiinlestirilerek idari kayip bilesenlerine iliskin

risk diizeyi hesaplanmgtur.

1. Kriterlerin AHP ile N 2. Kriterlerin ANP ile 3, Bilesenlerin 4. Bayes > e
Agirliklandiriimast Agirliklandiriimast QLRI ilis Analizi il
g g Siralanmasi lzal Analizi

Sekil 5.1: Yontem akisi.
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5.2 Kiriterlerin ve Alternatiflerin Belirlenmesi

Cok kriterli karar verme siire¢lerinde uygulanmasi gereken ilk adim karar problemine
gore amacin belirlenmesi olmalidir. Bu ¢aligmada, ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile
idari kay1p ve faturalandirilmamais yasal kullanimlarin yonetimi i¢in dncelikli iyilestirilmesi
gereken bilesenlerin belirlenmesi amaglanmistir. Karar verme siirecinde ikinci adim ise
hedeflenen amag¢ dogrultusunda karar kriterleri ile alternatiflerin belirlenmesidir. Bu

calismada, karar alternatifi olarak degerlendirilmek {izere 72 adet bilesen belirlenmistir.

Idari kayrp yonetimi kapsaminda iyilestirilmesi gereken bilesenlerin
degerlendirilmesi icin literatiir taranarak (Aschilean ve Giurca, 2018; Mutikanga ve dig,
2011; Zyoud ve dig, 2016) toplam 10 adet degerlendirme ve karar kriteri belirlenmistir (Sekil
5.2). Belirlenen bu kriterler ekonomik, idari/yonetim, sosyo-ekonomik, cevresel ve sosyal

olmak {iizere farkl kategorilere ayrilmistir (Cizelge 5.2).

-

Idari Kayip ve Faturalandiriimamis
Yasal Kullanimlarm Y6netimi I¢in
Oncelikli Iyilestirilmesi Gereken
Bilesenlerin Belirlenmesi

| Eko;lomik u S(;syalwm Ce\-freselm Sosyo—l*;konomik’u Idari/ﬁ-{énetim’
— r— - r— ] . ‘ et
En| = En N [Cee]

Sekil 5.2: Idari kayip ydnetimi i¢in olusturulan AHP semas.

Gelir Artirrmi (C1): Su idarelerinde dogrudan gelir kaybina neden olan idari
kayiplarin ve faturalandirilmamis yasal kullanimlarm azaltilmasiyla birlikte idarenin

dogrudan gelir elde ettigini temsil eder.

Ilk Yatirim Maliyeti (C2): Onerilen alternatifin idari su kayiplar1 yonetim siirecinde
uygulanabilmesi icin idareye yansitacagi maliyetleri ifade eder. Idareler uzun vadeli
ekonomik siirdiiriilebilirlik saglayabilmek amaciyla oOnerilen alternatife yapilacak olan
maliyetlerin diisiik ve uygulanabilir olmasin1 hedefler. Fayda ve maliyet analizi yapilarak

siirl bir biit¢eyle daha verimli yatirimlar yapilabilir.

Isletme Maliyeti (C3): Onerilen alternatifin uygulanmasiyla birlikte idareye
yanstyacak olan kontrol ve bakim maliyetleridir. Bakim maliyetlerinin diisiik olmasi o

alternatifin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir.
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Sosyal Etki (C4): Onerilen alternatifin uygulanmasi sirasinda (eskiyen veya yanlis
Olciim yapan abone sayaclarinin yenilenmesi, kacak kullanimlar i¢in yapilan saha ¢aligmalar1
ve licretini ddemeyen aboneler icin izleme ve kesme stratejisinin uygulanmasi) sosyal ve

cevresel agidan olusturacagi olumsuz durumlarin tiiketiciler tizerindeki etkisini ifade eder.

Suyun Korunmasi (C5): Onerilen alternatifin uygulanmasi (saya¢ hatalarinin
onlenmesi, kagak kullanimlarin 6nlenmesi vb.) ile suyun verimli kullanilmas: ve dogal su

kaynaklar1 iizerindeki baskiy1 kaldirarak su tasarrufu saglanmasidir.

Verimlilik (C6): Idari kayiplar idare agisindan ekonomik verimsizlige neden
olmaktadir. Idari kayip yonetim siirecinde Onerilen alternatifin su, personel, enerji ve

finansal verimlilikleri saglayabilmesi hedeflenir.

Yontem Uygulanabilirligi (C7): Onerilen alternatifin su idarelerinin teknik ve
finansal kosullar1 ve her alternatifin uygulanmasinda sosyal ve ¢evre agisindan kabulii gibi

kosullar g6z 6niine alindiginda uygulanabilirlik durumudur.

Odeyebilirlik (C8): Dogrudan gelir kaybma neden olan idari kayiplarin azaltilmasi
maliyetlerin diismesine katki saglayacagi i¢in su tarifelerinin aboneler tarafindan 6denebilir

olmasini saglar.

Gelir Kaybi Riski (C9): Onerilen alternatifin uygulanmasiyla birlikte su idaresine

yansitacak maliyetler bakimindan degerlendirilmesidir.

Faydali Omiir Siiresi (C10): Idari su kayiplar1 yonetim siirecinde uygulanan

alternatifin faydali olarak hizmet verecegi siireyi ifade eder.

Cizelge 5.1: Idari kayip bilesenleri karar kriterleri, kategorileri ve tanmimlari.

Kriterler  Kriter Ismi Kategori Tercih Tamm
c1 Gelir Ekonomik Maksimum Alternatif gelir artirmaya katkida
~ Artirimi bulunmalidir.
2 Ik Ygtm;n Ekonomik Minimum Alternat}fln uygulgnmam igin
Maliyeti gerekli olan maliyetlerdir.
isletme Alternatif uygulandiktan sonra
C3 FCNE Ekonomik Minimum  kontrolii ve bakimi i¢in gereken
Maliyeti . :
maliyetlerdir.

Alternatifin uygulanmasi
sirasinda sosyal ve cevresel

C4 Sosyal Etki Sosyal Minimum acidan tiiketiciye olan etkisini
ifade eder.
Suyun Alternatifin uygulanmasi ile
Cs Cevresel Maksimum  suyun verimli kullanilmas1 ve su
Korunmasi

tasarrufu saglamasidir.
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Uygulanabili
rligi

Odeyebilirlik

Gelir Kayb1
Riski

_ Faydali
Omiir Stiresi

[dari/Y 6netim

[dari/Y6netim

Sosyo-
Ekonomik

Ekonomik

Ekonomik

Maksimum

Maksimum

Maksimum

Minimum

Maksimum

Alternatifin siirdiiriilebilir bir
idari kayip yOnetim siirecine
saglayacagi verimidir.
Alternatifin su idarelerinin teknik
ve finansal kosullar1 gbz 6niine
alindiginda uygulanabilirlik
durumudur.
Alternatifin tiiketiciye uygulanan
su tarifesi seviyesi iizerindeki
etkisidir.

Alternatifin uygulandiktan sonra
idareye yansiyacak maliyetler
bakimindan degerlendirilmesidir.
Alternatifin faydali olarak hizmet
verebilecegi siiredir

Kriterlerin problem iizerindeki pozitif ve negatif etkilerine gore siniflandirmalar:
Cizelge 5.2°de sunulmaktadir. Belirlenen kriterlerden C1, C5, C6, C7, C8, CI10 kriterleri
pozitif kriterler olmas1 sebebiyle karar vericiler tarafindan verilecek yiiksek puanlandirmalar
pozitif etki gosterir ve olumlu degerlendirilir. Bu durum, C6 kriteriyle orneklendirilebilir.
Verimlilik kriterine gore degerlendirilen bir degiskenin puanmnin yiiksek olmasi yonetim
stirecine olumlu katki saglamasi nedeniyle hedeflenen bir durumdur. Bu yiizden C6 kriteri,
pozitif kriter olarak degerlendirilir. C2, C3, C4 ve C9 kriterlerinin negatif kriterler olmas1
sebebiyle verilecek yiiksek puanlandirmalar olumsuzlugu temsil eder. Bu durum 6rnekle
aciklanacak olunursa C3 kriterine gore degerlendirilen bir degiskenin puaninin yiiksek
olmas1 yonetim siirecine olumsuz katki saglamasi nedeniyle istenilmeyen bir durumdur, bu

yiizden C3 kriteri Cizelge 5.3’te yer aldig1 gibi negatif kriter olarak degerlendirilir.

Cizelge 5.2: Pozitif ve negatif kriterler.

Pozitif Kriterler Negatif Kriterler
C1 Gelir Artirimi C2 [k Yatirim Maliyeti
Cs Suyun Korunmasi C3 Isletme Maliyeti
Ceé Verimlilik C4 Sosyal Etki
C7 Yontem Uygulanabilirligi  C9 Gelir Kayb1 Riski
C8 Odeyebilirlik

C10 Faydali Omiir Siiresi

Cizelge 5.3: Pozitif ve negatif kriterlerin puanlandirma 6lgiitleri.

Pozitif Kriterler/Degerlendirme Cok s - Cok
Kriterleri Kotii Kot~ Orta Iyi Tyi
Puanlar 1 3 5 7 9
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Negatif Kriterler/Degerlendirme Cok

ivi ... Cok
Kriterleri Tyi lyi Orta  Kotii

Kotii
Puanlar 1 3 5 7 9

Cizelge 5.3’te pozitif degerlendirme kriterlerinin yiiksek puan almasi su temin ve
dagitim sistemi i¢in iyi ve tercih avantaji olustururken negatif degerlendirme kriterlerinin
yiiksek puan almasi1 kotii ve sistem kisitlar1 i¢in dezavantaj durumunu ifade etmektedir. Tim
bu kosullar dikkate alinarak idari kayip ve faturalandirilmamis yasal tiiketimler yonetimi
icin belirlenen 72 adet bilesen, 10 adet karar kriterine gore uzmanlar tarafindan

puanlandirilmaistir.

5.3 Kiriterlerin AHP ile Agirhiklandirilmasi

Calismanin ilk asamasinda, kriter agirliklarinin hesaplanmasi icin AHP yontemine
uygun model olusturulmustur. Daha sonra karar vericiler tarafindan belirtilen kriterlerin ikili
karsilagtrma verileri, kriter agirliklarinin hesaplanmasi amaciyla Super Decisions
programina girisleri yapilmistir. Devaminda Super Decisions programinin uygulanmasi ve
problemin ¢dziimiine iliskin asamalar sirasiyla aktarilmistir. Ug asamada gergeklestirilen
AHP’ye gore agirliklandirmada ilk agsamada hiyerarsik yap1 olusturularak amac, kategoriler
ve kriterler kiimeleri arasinda iliskilendirmeler yapilmaktadir. Ikinci asamada yapilan
iliskilendirmeler dogrultusunda olusan ikili karsilastirma icin puanlandirma c¢izelgeleri
doldurulmaktadir. Uciincii asamada ise kriterlerin agirlik katsayilar1 elde edilip tutarlilik

analizi yapilmaktadir.

AHP ile agirlik katsayis1 belirlemede Oncelikle ekonomik, cevresel, sosyal, idari-
yonetim ve sosyo-ekonomik kategoriler i¢in ikili karsilastirma matrisleri kurulmus ve
kategorilerin agirlik katsayilar1 belirlenmistir. Daha sonra her bir kategori altinda bulunan
kriterler kendi aralarinda kiyaslanmistir. Buna gore Ekonomik kategoride bulunan C1,C2,
C3, C9 ve C10 kriterleri Idare-Yonetim kategorisinde bulunan C6 ve C7 kriterleri icin ikili
karsilastirma matrisleri kurulmustur. Cevresel kategoride C5, Sosyo-Ekonomik kategoride
C8 ve Sosyal kategoride C4 kriterleri tek olarak bulundugu i¢in bu kriterlerin agirliklar: 1

alinmakta ve kategori agirligi ile ¢arpilarak toplam agirliklar: elde edilmektedir.
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Hiyerarsik Yapiin Olusturulmasi

Karar verme slirecinin daha etkin bir sekilde yonetilebilmesi i¢in bu islem adiminda
problemin hedefi alt sistemlere boliinmiistiir. Sekil 5.3’te olusturulan hiyerarsik yapida
kriterlerin Onceliklendirilmesi olan nihai hedef hiyerarsinin en {ist seviyesinde yer
almaktadir. Bir alt seviyede de hedefi etkileyen kriterlerin kategorileri ve kriterler yer

almaktadir.

g Amag ! @

Kriterlerin C)nceliklendirilmesil

l
g Kategoriler !|@|g|

Ekonomikl Sosyall (;ewesell Sosyo-EkonomikI idarilYt‘metimI

g Kriterler

oof (ool oo [oof [oof [eof el [eof [co] e

Sekil 5.3: AHP ile karar verme siireci hiyerarsik yapisi.

Ikili Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi

AHP’de karar hiyerarsisinin olusturulmasinin ardindan kriterlerin  birbirleri
tizerindeki 6nem derecelerinin elde edilebilmesi icin ikili karar matrisleri olusturulmustur.
Calismada kullanilan kriterlerin 6nem degerleri hazirlanan kriter degerlendirme formlarinda
yedi karar verici uzmanin puanlandirmalariyla elde edilmistir. Karar vericiler tarafindan
yapilan puanlandirmalar Sekil 5.4’te goriildiigi gibi Super Decisions paket programina
islenmistir. Bu islem adimi ile idari kayip ve faturalandirilmamis yasal kullanimlarin
yonetimi i¢in belirlenen bilesenlerin degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriterlerin

birbirlerine gore agirliklar: belirlenmistir.
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1 Elmnnrnik|>=‘35|9|3|7|6|5|4|3F |2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnnm'np.|idarin’ﬁnetirn
2 Ekonomik >=‘3.5|9|B|7|S|5 4 3|2| |2|3|4|5|E|?|B|9|>=‘3.5|Nnnﬁn‘np.| Sosyal

3. Ekonomik >=‘3.5|9|B|7|S|5|4F 2| |2|3|-I.|5|E|?|E|B|>=‘3.5|N1:|Dm'np.| Sosyo-Ekonomik
4. Ekonomik >=‘3.5|9|B|7|S|5|4|3|2| |2F 4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|H1:|Dnrnp.| Cewresel

5. idari/Y dnetim >=‘3.5|9|B|7|S|5|4F 2| |2|3|4|5|E|?|B|9|>=‘3.5|Nnnﬁn‘np.| Sosyal

B. idarifY dnetim >=‘3.5|9|B|7|S|5|4F 2| |2|3|-I.|5|E|?|E|B|>=‘3.5|N1:|Dm'np.| Sosyo-Ekonomik
7. idari/Y dnetim >=‘3.5|9|B|7|S|5|4|3|2| |2F 4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|Nnnﬁn‘np.| Cewresel

8. Sosyal >=‘3.5|9|B|7|S|5|4|3|2| |2F 4|5|E|?|E|9|>=‘3.5|H1:|Dnrnp.| Sosyo-Ekonomik
9. Sosyal >=‘3.5|9|B|7|S|5|4|3|2| |2|3|4F E|?|E|9|>=‘3.5|N1:|Dm'np.| Cewresel

10. Sosyoc-Ekonomik >=‘3.5|9|B|7|S| 5|4| 3|2| |2F -I.l 5|E|?|E|B| =>=9.5 |NDDDmp.| Cewresel

Sekil 5.4: AHP ile karar siirecinde ikili karsilagtirma matrisleri ve puanlandirilmasi.

Sekil 5.5°te verilen kriterlerin ikili karsilastirma sonuglarinin Cizelge 3.1°de yer alan
Saaty puanlandirma oOl¢egine gore ustiinliik durumlar1 degerlendirilmistir. Buna gore,
Ekonomik kategorisine bagh kriterlerin Sosyo-Ekonomik kategorisine bagh kriterlere gore
orta derece Onemli oldugu, Cevresel kategorisine bagl kriterlerin Sosyal kategorisine bagli

kriterlere gore yiiksek derece dneme sahip oldugu gozlemlenir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6).

Inconsistency: 0.06257

Ekonomik 0.23937
idari/Y én~ 0.17335
0.05558
0.10437|
Cevresel 0.42734

Sekil 5.5: Kategorilerin AHP ile elde edilen agirlik katsayilari.

KATEGORI AGIRLIKLARI

m Ekonomik M Idari-Yonetim ® Sosyal M Sosyo-Ekonomik M Cevresel

Sekil 5.6: Kategorilerin AHP ile elde edilen agirlik oranlar1 grafigi.
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Yapilan puanlandirmalara gore Super Decisions paket programinda kriter ve
kategorilerin birbirlerine gore {stlinliikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde 0.42734 ile Cevresel, 0.23937 ile Ekonomik ve 0.17335 ile Idari-Yonetim
kategorilerinin en yiiksek puanlar1 aldig1 0.10437 ile Sosyo-Ekonomik ve 0.05558 ile Sosyal
kategorilerin ise diisiikk puanlar1 aldigi goriilmektedir. Kategori agirliklar1 belirlendikten
sonra Ekonomik ve Idari-Yonetim kategorilerindeki kriterler icin ikili karsilastirmalar

kurulmus ve yapilan puanlamalar Sekil 5.7 ve 5.8’de sunulmustur.

2. Node comparisons with respect to Ekonomik j 3. Results
gsﬁ:;:ri\s/::: xzr:iEE::;;:in;:{:\;:;:(itn "Kriterler” cluster M Inconsistency: 004862 M
C2 is moderately more important than C1 015201
1. c1[ >=0.5 |o|8[7]6]5]4[3|2] [2]s 4]5[s]7]s]s] >=0.5 |No comp]c2 025309
2. c1 >=05|9|8|7|6|5]a|3|2| |2]3 4|5|6|7]e]o >=0.5 [No comp]ca 0.46046)
3. ¢1 »=05|9|8|7|6|5|4[3 2| |2]3]4|5|6|7|s|0| >=0.5 |No comp|co gﬁ?g?;
a. c1 >=05o|8|7|6|5|a[3 2| |2|3]4|5]6|7|s|s| >=0.5 |No comp]|c10
5. c2 >=0.5|9|8|7|6|5|4|3|2| |2[s 4|5|6|7|8|o| >=0.5 [No comp|cs
6. c2 >=95 |o|8|7|6|5[4 3|2| |2]s|4|5]s|7|8|s] >=0.5 |No comp]co
7. c2 >=05|9|8|7|6|5|4[s 2| |2]3]4|56|7[8|9] >=0.5 |No comp|c10
8. c3 >=05 |o|8|7[6 5|4|3|2| |2]3]4]5]s|7|s|s] >=0.5 |No comp]co
9. c3 >=05 |o|8| 7|65 4|3|2| |2|3]4|5]s|7]8|3] >=0.5 |No comp|c10
10.co >=05 |o|8|7|6|5|4|3]2| |2 3]4|5|s|7]s]e] >=0.5 |No comp]c10

Sekil 5.7: Ekonomik kriterleri i¢in AHP ikili karsilastirmalari.

Karar vericiler tarafindan yapilan ekonomik kategorisi altindaki kriterlerin
birbirlerine gore kiyaslama puanlandirmalar1 programa islenmistir. Girilen puanlandirmalara
gore ekonomik kategorisi i¢indeki CI, C2, C3, C9, C10 kriterleri kendi aralarinda

karsilagtirarak kriterlerin kategori igerisindeki {istiinliikleri belirlenmistir ve Sekil 5.7°de

verilmistir.
2. Node comparisons with respect to idari -+ 3. Results
Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —t Hybrid —t

1. co[ >=0:5[ols[7]s[s[ 45 2] [o[s[a]s]e[[e]o] =55 [Nocomp]c7 |7 0.25000

Sekil 5.8: Idari-Yonetim kriterleri i¢in AHP ikili karsilastirmalar1.

Ekonomik kategorisinde gerceklestirilen karsilastrma islemleri Idari-Yonetim
kategorisi icindeki C6 ve C7 kriterleri i¢in de uygulanmustir. Idari-Yénetim kategorisi
icindeki kriterlerin birbirlerine gore olan istiinliikleri Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sosyal
kategoride C4, Cevresel kategoride C5 ve Sosyo-Ekonomik kategoride C8 kriterleri
bulunduklar1 kategori igerisinde tek kriter olarak bulunmaktadir. Bir kriterin kendisine gore

tistlinliigii olamayacagi icin bu kriterlerde herhangi bir ikili karsilagtirma yapilamamaktadir
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ve agirliklar1 1 alinmaktadir. Program Cizelge 5.4’te detaylandirildig: gibi kategori i¢indeki
kriterlerin agirliklar1 ile kategori agirliklarint ¢arparak kriterlerin karar siirecindeki genel

agirliklarin1 hesaplamistir. Hesaplanan kriter agirliklar1 Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da yer

almaktadir.
Cizelge 5.4: AHP kriter agirliklar1.
. Kategori Kriter (Kategori Agirhgi)x(Kriter
Kriterler Agirhgi Agirhg Agirhgr)
C1 0.23937 0.152011 (0.23937 x 0.15201) = 0.03639
C2 0.23937 0.25309 (0.23937 x 0.25309) = 0.06058
C3 0.23937 0.46046 (0.23937 x 0.46046) = 0.11022
C4 0.05558 1 (0.05558 x 1) = 0.05558
Cs 0.42734 1 (0.42734 x 1) = 0.42734
Coé 0.17335 0.75000 (0.17335 x 0.75000) = 0.13001
C7 0.17335 0.25000 (0.17335 x 0.25000) = 0.04334
C8 0.10437 1 (0.10437 x 1) = 0.10437
Cc9 0.23937 0.05466 (0.23937 x 0.05466) = 0.01309
C10 0.23937 0.07977 (0.23937 x 0.07977) = 0.01909
Here are the priorities.
Name Im
Onceliﬁlr:at:tgli?irli:ﬁesi I 0:00000
Ekonomik IW
Idari/Yonetim IW
Sosyal IW
Sosyo-Ekonomik IW
Cevresel IW
= = |
& oo
& Doz
A Do
& e
% omwr
a oo
= [ oom
o [ oo
cio I [ o009

Sekil 5.9: Kriterlerin agirlik katsayilari.
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mC] mC2 mC3 mC4 mC5 mC6 mC7 mC8 mC9 mCI0

Sekil 5.10: Kriterlerin AHP ile elde edilen agirlik oranlar1 grafigi.

Elde edilen sonuclar incelendiginde en dnemli kriterlerin sirasiyla %43 katsayi ile
Suyun Korunmasi (C5), %13 ile Verimlilik (C6), %11 ile isletme Maliyeti (C3), %10 ile
Odeyebilirlik (C8) oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu kriterleri %6 ile ilk Yatirim Maliyeti
(C2) ve Sosyal Etki (C4), %4 ile Gelir Artirimi (C1) ve Yontem Uygulanabilirligi (C7), %2
ile Faydali Omiir Siiresi (C10), %1 ile Gelir Kayb1 Riski (C9) kriterleri takip etmektedir.

Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi

Kategorilerin ikili karsilagtrmalarinin tamamlanmasiyla birlikte tutarlilik analizi
asamasina gecilir. Kategori agirliklarmin yer aldig1 Sekil 5.5°de karsilastirmalarin tutarlilik
oraninin (CR) 0.06257 oldugu ve bu degerin 0 ile 0.1 araliginda olmasi sebebiyle tutarliligin
saglandig1 goriilmektedir.

5.4 Kiriterlerin ANP ile Agirhklandirilmasi

Calismanin ikinci asamasi olan kriterlerin ANP ile agirliklandirilmasinda sadece
belirli bir kategorinin igerisinde yer alan kriterler degil, birbiri ile iliskisi bulunan
kategorilerde yer alan tiim kriterlerin ikili karsilagtirmalar1 yapilmaktadir. Uzman
goriislerine gore Ekonomik kategori Ekonomik ve Sosyo-Ekonomik kategori ile, Sosyal
kategori Sosyal ve Sosyo-Ekonomik kategoriler ile iliskili bulunmugstur. Ayrica Cevresel
kategori Cevresel, Sosyal ve Idari-Yonetim kategorileri ile, Sosyo-Ekonomik kategori
Ekonomik ve Sosyo-Ekonomik kategoriler ile ve Idari-Yonetim kategorisi ise tiim

kategoriler ile iligkili bulunmustur. Buna gére AHP yonteminde Ekonomik kategoride
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sadece Cl1, C2, C3, C9 ve C10 kriterleri kiyaslanirken ANP yonteminde Sosyo-Ekonomik
bir kriter olan C8 kriteri de bu grupta kiyaslanmistir. AHP ydnteminde Idari-Yo6netim
kategorisinde sadece C6 ve C7 kriterleri kiyaslanirken ANP yonteminde C1, C2, C3, C4,
Cs5, C6, C7, C8, C9, CI10 kriterleri de bu grupta kiyaslanmistir. ANP ile karar siireci
hiyerarsik yapisi1 Sekil 5.11°de sunulmustur. Benzer sekilde AHP ve ANP de yapilan ikili

kargilastirma matris elemanlar1 Cizelge 5.5°te verilmistir.

Cizelge 5.5: AHP ve ANP’de olusturulan ikili karsilastirma matris gruplar1.

Kategori Kiyaslanan Kriterler (ANP) Kiyaslanan Kriterler (AHP)
Ekonomik Cl1, C2, C3,C9, C10, C8 Cl1, C2,C3,C9, C10
Sosyal C4,C8 C4
Cevresel C5, C8, Co6, C7 C5
Sosyo-
Ekonomik C8, Cl1, C2,C3, C9, C10 C8
s C1, C2, C3, C4, C5, Ceo, C7, C8,
Idari-Yonetim 9. C10 Ceo, C7

———
QO Am; @@

Kriterlerin Onceliklendirilmesil

(] Kategori

| Ekonomikl Sosyall Qevresell Sosyo-EkonomikI idari/YﬁnetimI

|

o Kriterler [ [O][x]
o (o [sof 4] o] o] (] (] [so] oo

Sekil 5.11: ANP ile karar verme siireci hiyerarsik yapisi.

Karar vericiler tarafindan yapilan puanlandirmalar Sekil 5.12°de goriildiigii gibi
Super Decisions paket programmna islenmistir. Kategorilerin agirliklar1 Sekil 5.13’te

verilmistir.
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Comparisons wrt "Kriterlerin Onceliklendirimesi" node in "Kategori” cluster
Ekonomik is equally to moderately more important than ldari/Y énetim

T. Ekonncn'lkl ==05 (98| T|6|5[4)3]2 2|a|4|8]|6|7]|e]9|>=9.5|No comp.] idari/Y&netim

2. Ekonomik >=3.5 (3| 8|7 6|54 3|2 2|34l 5)l6|7|8]9| ==0.5|Noccomp.] Sosyal

3. Ekonomik >=35(9|8|7|6|5[4)3 2 2| 3| 415|6| 7| B)9| >=05 |ND Gnrnp_l Sosyo-Ekonomik
4. Ekonomik >=3.5|3| 8| 7|6|5 4| 3| 2 2 I]? 4|5|6|T7|8B|9| ==85 |ND w’npl Cevresal

5. idari/Yonetim >=95|9|8|7|6|5 4F 2: T{B|9|==05 |ND tmrnp_l Sosyal

B. idari/Y anetim ﬁ=ﬂ.5|B|B|?|B|5|4H: 2| |2| El?lElBla:B.ElNome_l Sosyo-Ekonomik

T idari/¥onetim >=35|9|8|7|6|5 dl 3| 2 2 F 415|6| 7| B9 >=95 |No cornp_l Cevresel
8. Sosyal >=3.5|9|8B|T7|6|5 dl 3| 2 2 H? 4|5|6|T7|8B|9| ==85 |No w’rml Sesyo-Ekonomik
9. Sosyal =>=55|9|8| 7|65 4| 3| 2 2| 3| 4ll5 B| 7|89 ==0.5 |No cornp_l Cevresel

10. Sosyo-Ekonomik >=3.5 5| ==8.5 |No w’rml Cevresel

Sekil 5.12: ANP ile karar siirecinde ikili kargilastirma matrisleri ve puanlandirilmasi.

Inconsistency: 0.06257
Ekonomik 0.28039
Idari/Yonetim 0.15597
Sosyal 0.06243
Sosyo-Ekonomik 0.12840
Cevresel 0.37280

Sekil 5.13: Kategorilerin ANP ile elde edilen agirlik katsayilar1.

KATEGORI AGIRLIKLARI

® Ekonomik ®idari/Yonetim ™ Sosyal ®Sosyo-Ekonomik ™ Cevresel

Sekil 5.14: Kategorilerin ANP ile elde edilen agirlik oranlar1 grafigi.

Karar vericiler tarafindan yapilan puanlandirmalara gére Super Decisions paket

programmda ANP yontemine gore kategorilerin birbirlerine gore iistiinliikleri Sekil 5.13te
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gorildiigli gibi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek puanlari
0.37280 ile Cevresel, 0.28039 ile Ekonomik ve 0.15597 ile Idari/Y6netim kategorilerinin
aldig1 ve 0.12840 ile Sosyo-Ekonomik ve 0.06243 ile Sosyal kategorilerinin de takip ettigi

goriilmektedir. Sekil 5.14’te kategorilerin agirlik oranlar1 grafigi sunulmustur.

AHP yontemi ile elde edilen kriter ve kategori agirliklar1 Cizelge 5.6’da ve Sekil
5.15’te yer almaktadir. ANP ile elde edilen kriter ve kategori agirliklar1 da Cizelge 5.7’de ve
Sekil 5.15’te yer almaktadir.

Cizelge 5.6: AHP yontemi ile elde edilen kategori ve kriter agirliklar:.

AHP Agirhk Katsayilan

Kategoriler Agwrlik CR Kriterler  Agirlik CR legb“lzﬂllf]ilk
Cl 0.15201 0.03639
C2 0.25309 0.06058
Ekonomik 0.23937 C3 0.46046 0.04862 0.11022
C9 0.05467 0.01309
C10 0.07977 0.01909
[dari 0.17335 Qg7 Co6 0.75 0 0.13001
/Y Onetim ' C7 0.25 0.04334
Cevresel 0.42734 C5 1 0 0.42734
Sosyo-Ekonomik 0.10437 C8 1 0 0.10437
Sosyal 0.05558 C4 1 0 0.05558

Cizelge 5.7: ANP yontemi ile elde edilen kategori ve kriter agirliklar:.

ANP Agirhk Katsayilar

Kategoriler Agirlik CR Kriterler Normalized by Cluster Limiting
C1 0.10670 0.01778
C2 0.05121 0.00854
Ekonomik 0.28039 C3 0.08805 0.01468

9 0.04799 0.008
C10 0.03033 0.00506
idari oissor PT c 0.06775 0.01129
/Y 6netim ' C7 0.10469 0.01745
Cevresel 0.37280 G5 0.17991 0.02999
Sosyo-Ekonomik 0.12840 C8 0.21002 0.03500
Sosyal 0.06243 C4 0.11336 0.01889

64



Olgiit Agirliklar:

0.60000 = AHP m ANP
0.40000
0.20000
- o® " " J » o
0.00000 - -
cI 2 @ 4 ¢ C C1 € €9 CIo

Sekil 5.15: AHP ve ANP ile elde edilen kriter agirliklari.

AHP yonteminde agirligi en yiiksek ilk 5 kriter sirastyla C5, C6, C3, C8 ve C2 iken
ANP yonteminde ise C8, C5, C4, C1 ve C7 seklindedir. Her iki yontemle belirlenen kriter
agirliklar1 arasindaki farkliliklar AHP’deki puan dalgalanmalart AHP’de sadece kategori
icerisinde bulunan kriterlerin ikili kiyaslamasinin yapilmasi ve bir kategoride bulunan
kriterin baska kategorilerde bulunan kriterlerle olan iliski durumlarini g6z ardi edilerek basit
hesaplama yapmasindan kaynaklanmaktadir. Kategorilerin ikili karsilastirmalarmin
tamamlanmasiyla birlikte elde edilen sonuglarin tutarliliginin tayin edilebilmesi ig¢in
tutarlilik analizinin yapilmasi gereklidir. Super Decisions programinda kategori
agirliklarinin yer aldigr Sekil 5.5 ve Sekil 5.13’te karsilastirmalarmn tutarhilik oraninin (CR)
0.06257 oldugu ve bu degerin 0 ile 0.1 araliginda olmas1 sebebiyle tutarliligin saglandigi

goriilmektedir.

5.5 Bilesenlerin TOPSIS Yéntemi ile Onceliklendirilmesi

Calismada belirlenen 72 bilesen idari kayip yonetimi i¢in Idare Yonetim, Su Dengesi
Bilesenleri, Idari Kayip Yonetimi, Ekonomik Analiz, Performans Izleme ve Veri Yonetim
ana baglklar1 altinda gruplandirilmistir. Bu bilesenler idarelerde temin ve dagitim
sistemlerindeki idari kayiplar1 azaltma ve kontrol altinda tutmalar1 agisindan yol gosterici
olan 10 kritere gore uzmanlar tarafindan puanlandirilmistir. Her uzman tarafindan yapilan
puanlandirmalarin geometrik ortalamalar1 alinarak 72 satir ve 10 siitundan olusan TOPSIS
karar matrisi elde edilmistir. Karar matrisi normalize edilmis ve agirliklandirilmistir. Bu
asamada, caligma kapsaminda iki farkl agirlik katsayisi belirleme yontemi kullanildigi ig¢in
AHP-TOPSIS ve ANP-TOPSIS olmak iizere iki siralama elde edilmistir. Cizelge 5.8’de
agirhiklandirilmis normalize matrislerden elde edilen pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim

degerleri sunulmustur.
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Cizelge 5.8: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6zliim degerleri.

Kriterler Tercih AHP V+ AHP V- ANP V+ ANP V-
Cl Maksimum 0.00528 0.00219 0.01548 0.00642
C2 Minimum 0.01187 0.00208 0.01003 0.00176
C3 Minimum 0.02085 0.00483 0.01665 0.00386
C4 Minimum 0.00899 0.00224 0.01834 0.00458
G5 Maksimum 0.07588 0.02721 0.03194 0.01145
Co6 Maksimum 0.02044 0.00900 0.01065 0.00469
C7 Maksimum 0.00805 0.00288 0.01943 0.00696
C8 Maksimum 0.01647 0.00658 0.03314 0.01324
C9 Minimum 0.00212 0.00086 0.00778 0.00314
C10 Maksimum 0.00284 0.00128 0.00451 0.00203

Kriterlerin tercih egilimleri dogrultusunda ideal ¢oziimler olusturulmaktadir. C2, C3,
C4 ve C9 olgiitlerinin tercih egilimi minimum oldugu i¢in bu Olgiitlerin negatif ideal
degerleri, C1, C5, C6, C7, C8 ve C10 ol¢iitlerinin tercih egilimi maksimum oldugu i¢in bu
Olciitlerin pozitif ideal degerleri ideal ¢oziimleri olusturmaktadir. Buna gore C1 6lgiitii i¢cin
ideal ¢6ztim degeri AHP’de 0.00528 ve ANP’de 0. 01548 iken C2 6lg¢iitii i¢in ideal ¢6ziim
degeri AHP’de 0.00208 ve ANP’de 0.00176’d1ir. Degerlendirme 6lgiitlerinin ideal ¢oziim

degerleri belirlendikten sonra Oklit yaklasim ile s1zint1 ydnetimi bilesenlerinin ideal ¢dziim

degerlerine yakilik ve uzaklik mesafeleri hesaplanmistir (Sekil 5.16).

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

— o e —

C Yakmlik Degerleri

Sekil 5.16: C yakinlik degerleri.
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Her iki agirliklandirma yontemine gére 72 bilesenin TOPSIS 6ncelik siralamalari
incelendiginde ilk 18 sirada ayni 14 bilesenin yer aldig1, yakinlik puanlarinda degisiklikler
oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.9’da yakinlik degerleri verilmistir.

Cizelge 5.9: Oncelik siralamasi yakinlik degerleri.

AHP+TOPSIS ANP+TOPSIS
No Siralama C Degeri No Siralama C Degeri
1 D5 0.80800 1 D19 0.76707
2 D13 0.80396 2 D5 0.76675
3 D19 0.80082 3 D35 0.72857
4 D35 0.73521 4 D13 0.70597
5 D56 0.73352 5 D7 0.67915
6 D7 0.72637 6 D71 0.66336
7 DI 0.72554 7 D26 0.64709
8 D2 0.69621 8 D6 0.64649
9 D3 0.69432 9 D12 0.63445
10 D8 0.69349 10 D8 0.62039
11 D57 0.69124 11 D27 0.62029
12 D26 0.68460 12 D1 0.61693
13 D12 0.67582 13 D3 0.61227
14 D27 0.66163 14 D4 0.60728
15 D4 0.64196 15 D10 0.58953
16 D70 0.63834 16 D70 0.58947
17 D71 0.62832 17 D61 0.58671
18 D17 0.62573 18 D28 0.58024
19 D6 0.625339 19 D72 0.571948
20 D61 0.610928 20 D18 0.564305
21 D10 0.604812 21 D57 0.558131
22 D72 0.601077 22 D47 0.552726
23 D55 0.581677 23 D56 0.549463
24 D11 0.576084 24 D2 0.540971
25 D32 0.572489 25 D11 0.524369
26 D28 0.55023 26 D22 0.51321
27 D25 0.536818 27 D45 0.512629
28 D31 0.527445 28 D46 0.50912
29 D53 0.517582 29 D25 0.506893
30 D47 0.515777 30 D20 0.492261
31 D50 0.514694 31 D14 0.491994
32 D14 0.500852 32 D32 0.490784
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Cizelge 5.9: Oncelik srralamasi yakinlik degerleri (devami).

AHP+TOPSIS ANP+TOPSIS
No Siralama C Degeri No Siralama C Degeri
33 D15 0.492561 33 D62 0.490056
34 D34 0.481009 34 D33 0.483277
35 D18 0.466728 35 D34 0.48299
36 D16 0.446217 36 D9 0.480591
37 D49 0.442763 37 D69 0.47865
38 D9 0.437421 38 D17 0.472461
39 D54 0.43685 39 D67 0.470599
40 D33 0.435989 40 D41 0.467442
41 D66 0.422409 41 D36 0.464491
42 D52 0.417775 42 D55 0.458592
43 D69 0.401298 43 D63 0.457996
44 D64 0.386348 44 D40 0.455542
45 D63 0.381579 45 D37 0.453085
46 D45 0.355979 46 D31 0.45236
47 D62 0.34343 47 D29 0.443543
48 D40 0.336283 48 D48 0.436875
49 D22 0.331658 49 D43 0.435755
50 D29 0.326418 50 D23 0.433064
51 D59 0.322492 51 D49 0.432914
52 D20 0.318777 52 D15 0.432516
53 D68 0.318529 53 D50 0.418404
54 D23 0.316862 54 D53 0.416596
55 D48 0.313511 55 D21 0.407728
56 D46 0.29917 56 D54 0.405303
57 D36 0.298479 57 D16 0.402073
58 D67 0.297897 58 D68 0.396999
59 D21 0.295893 59 D51 0.389886
60 D37 0.285996 60 D64 0.38669
61 D41 0.259244 61 D44 0.377036
62 D60 0.248133 62 D60 0.375097
63 D43 0.235541 63 D39 0.372579
64 D65 0.234826 64 D52 0.36249
65 D39 0.229621 65 D66 0.353537
66 D38 0.226888 06 D38 0.342435
67 D30 0.216611 67 D42 0.330898
68 D44 0.213351 68 D65 0.305441
69 D42 0.211097 69 D30 0.283391
70 D24 0.206865 70 D24 0.270342
71 D58 0.205969 71 D59 0.266372
72 D51 0.179205 72 D58 0.265653
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AHP yontemi ile hesaplanan agirlik katsayilari dikkate alinarak elde edilen
siralamada oOncelikli ilk 5 degisken sirasiyla, DS “Su Kayip Yonetimi i¢in Birim ve Ekip
Yeterliligi”, D13 “Su Dengesi i¢in Idari Kayip Bilesenlerinin Sistematik Olgiilmesi” ve D19
“Kagak Kullanimdan Kaynakli Kayiplar”, D35 “Kagak Baglantilar ile Miicadele igin
Denetim Politikas1”, D36 “Ucretini Odemeyen Aboneler icin izleme ve Kesme Stratejisi”
seklindedir. Benzer sekilde ANP yontemi ile hesaplanan agirlik katsayilar1 dikkate alinarak
elde edilen siralamada, oncelikli ilk 5 degisken sirasiyla, D19 “Kacak Kullanimdan Kaynakli
Kayiplar”, D5 “Su Kayip Yonetimi i¢in Birim ve Ekip Yeterliligi” ve D35 “Kagak
Baglantilar ile Miicadele igin Denetim Politikas1”, D13 “Su Dengesi igin idari Kayip

Bilesenlerinin Sistematik Olgiilmesi” ve D7 “Su Kayip Yonetimi Personelinin Teknik
Yetenek Seviyesi” seklindedir.

TOPSIS SONUCLARI
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Sekil 5.17: AHP ve ANP yontemlerine gore hesaplanan ideal ¢ozlime yakimlik degerlerinin
degisimi.

Sekil 5.17°de AHP ve ANP yontemlerine gore elde edilen pozitif ve negatif ideal
noktalara olan uzaklik degerleri (S+, S-) ve ideal ¢oziime yakinlik degerlerinin (C*) degisim
sekli verilmistir. TOPSIS oncelik siralamasi i¢in ideal ¢Oziime yakinhk degerleri
incelendiginde ANP yontemine gore kriterler aras1 bagimliliklar ve geri beslemeler hesaba
katilmas1 kaynakli bilesenleri daha iyi ayristirabildigini, AHP yontemine gore ise daha

dengeli fakat ayirt etme giicii ANP'ye gore nispeten daha diisiik bir dagilim gosterdigi
goriilmektedir.
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5.6 Bayes Aglan

Temeli Bayes teroremine dayanan Bayes aglar1 gibi olasiliksal grafik modeller
belirsizlik altinda karar verebilmek icin siklikla kullanilan etkili modellerdir. Bilesen
sayisinin fazla oldugu bir bayes modelinin olusturulmasi olduk¢a emek ve zaman gerektiren
bir siirectir. Calismanin bu asamasinda, belirsizlik altinda karar verebilmek ve olasiliksal
analiz ile idari kayip bilesenleri arasinda risk hesaplayabilmek i¢gin Bayes Teoremi
uygulanmistir. Calisma, yaygin olarak kullanilan Hugin Lite (9.4 version) paket
programindan faydalanilarak gergeklestirilmistir. Bayes aglarini olusturma siireci kapsamli
ve giivenilir bir modelin olusturulmasina katkida bulunan ii¢ temel agsamayla gerceklestirilir.
Ilk asama, literatiir arastirmas1 ve uzman goriisleri sonucunda belirlenen idari kayiplarin
yonetim siirecinde etkili olan bilesenlerin ana ve alt bilesenler seklinde smiflandirilmasiyla
olusturulur. Akabinde, belirlenen bilesenlere gére Hugin Lite paket programinda Bayes ag
modeli olusturulur. Karar verici uzmanlardan alinan anket puanlandirmalar1 kosullu olasilik
degerleri programa girilir ve bilesenlerin olasilik degerleri elde edilir. Elde edilen sonuglar
duyarlilik analizi ile degerlendirilir. Bu siirecler Bayes ag1 (BBN) modelinin ana yapisini

olusturmaktadir.

5.6.1 Bayes bilesenlerinin belirlenmesi

Bayes aglarmin  modellenmesinde ilk asama olasiliksal analiz ile risk
hesaplanabilmesi i¢in karar silirecinde etkili olan bilesenlerin belirlenmesidir. Literatiir
arastirmasi ve uzman goriisleri sonucunda idari su kayiplarinin yonetim siirecini etkileyen 4

ana bilesen ve 22 alt bilesen belirlenmistir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10: Idari kayip yonetimi Bayes ag1 bilesenleri.

Ana Bilesenler Alt Bilesenler
Abone Yonetim Sisteminin Yetersiz Olmasi (ISMS)
Abone Sayisinin Giincel Olmamasi (SCNU)
Tahakkuk ve Faturalama Sisteminin Yetersiz Olmasi1 (IBIS)

Veri Olgiim ve Ucretini Odemeyen Abonelerin Izlenmemesi veya Yetersiz Olmasi
Yonetimi (DMM) (UTNS)

Abone Saya¢ Okuma Verimliliginin Yetersiz Olmasi1 (MREE)

Sistem Giris Debisinin Diizenli Ol¢iilmemesi veya Hatal Olgiilmesi
(IMST)
Sayag¢ Yast Veri Tabaninin Giincel Olmamasi (OMAD)

S Yénetimi Ortalama Sayag¢ Yasmin Yiiksek Olmasi (HAMA)
ayanf\)/[I;e i Saya¢ Hata Oranlarmin Belirlenmemesi veya Izlenmemesi (UMER)

Abone Saya¢ Hatasindan Kaynaklanan Kayiplarin Yiiksek Olmasi
(HLME)
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Degistirilmesi Gereken Saya¢ Sayisinin (>10 yas) Fazla Olmasi
(HNMR)
Hassasiyeti Yiiksek Olan Sayaglarin Kullanilmamasi veya Oraninin
Diisiik Olmas1 (LHSM)
Yasal Faturalandirilmamig Kullanicilarin Bilgilerinin ve Kullanim
Oranlarmin Bilinmemesi veya Bilginin Eksik Olmas1 (IDLU)

Yasal Faturalandirilmamis Kullanimlarm Olgiim Oraninin Diisiik
Olmas1 (LMUL)
Yasal Faturalandirilmamis Olgiilmiis Kullanimlarin Fazla Olmasi
(HMUL)
Yasal Faturalandiriimamis Olgiilmemis Kullanilmalarin Fazla Olmasi
(HUUL)
Yasal Faturalandirilmamis Kullanimlarin Azaltilmasi i¢in Programinin
Olusturulmamasi (LPRU)

Kacak Baglant1 Denetiminin Yapilmamasi veya Yetersiz Yapilmasi
(NICI)
Yiiksek Tiiketimli Aboneler i¢in Kagak Kullanim Denetimlerinin
Kacak Kullamm Yetersiz Olmas1 (IIHC)
(IU) Kagak Kullanimdan Kaynakli Kayiplarin Fazla Olmasi1 (HLIU)

Faturalandirilmamis
Yasal Kullanimlar
(NBU)

Yangim Musluklarinda Kagak Su Kullanimlarinin izlenmemesi (IUHF)

Okullarda ve Kamu Binalarinda Sayaclarin Kontrol Edilmemesi ya da
Yetersiz Olmas1 (NMSP)

Ana ve alt bilesenler arasindaki iligkilerin degerlendirilebilmesi i¢in karar vericilere
100 iizerinden puanlandirma yaptirilmistir (Cizelge 5.11). Yapilan puanlandirmada idari
kayiplar i¢in en 6nemli goriilen bilesenlere daha diisiik puan verilmesi gerekirken daha az

onemli olan bir bilesene daha yiiksek puan verilmesi gerekmektedir.

Bu durum bir 6rnek ile acgiklanacak olursa, DMM bileseninin %90 yetersiz olmasi
idari kayiplar i¢in ¢ok biiyiik bir risk olustururken MM bileseninin %50 yetersiz olmasi idari
kayiplar iizerinde ¢ok biiyiik bir risk olusturabilir. Bu nedenle idarikKayiplar i¢in en 6nemli

goriilen bilesene daha diislik puan verilmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.11: Karar vericilere sunulan puanlandirma formlar1.

Ana Bilesenler Soru Puan

Gincel bir abone yonetim sisteminin olmamasi ya
da sisteme verilen su miktarinin dogru tespit

Veri Ol¢lim ve Yonetimi edilememesi durumlar1 100 puan iizerinden kag

(DMM) puana ulasirsa Idari Kayplar igin biiyiik risk

] olusturur?
Idari Kayiplar Saya¢ yonetim siirecinin etkili bir sekilde
e erceklestirilememesi  durumlar1 100 uan
Sayag Yonetimi (MM) i%zerinden kac puana ulasirsa Idari Kaylplarpig:in

biiyiik risk olusturur?

Faturalandirilmamis ~ Faturalandirilmamis yasal kullammlarin dogru bir
Yasal Kullanimlar sekilde oOlglilememesi ya da uygun bir yonetim
(NBU) programimin olmamasi durumlar1 100 puan
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Kagak Kullanim (IU)

iizerinden ka¢ puana ulasirsa Idari Kayiplar igin
biiyiik risk olusturur?

Kagak kullanim oranlarinin yiiksek olmasi veya
kacak baglanti tespit c¢aligmalarmin yetersiz
yapilmasi durumlar1 100 puan lizerinden kag puana
ulasirsa Idari Kayplar icin biiyiik risk olusturur?

Cizelge 5.11: Karar vericilere sunulan puanlandirma formlar1 (devami).

Alt Bilesenler Soru Puan
Abone Yonetim Abone yonetim sisteminin yetersiz olmas1 100 puan
Sisteminin Yetersiz iizerinden ka¢ puana ulasisa Veri Olgiim ve
Olmas1 (ISMS) Yonetimi i¢in biiyiik risk olusturur?
Abone Sayismin Giincel f;bope sayismin  giincel olmamas1' ‘1.00" puan
Olmamast (SCNU) uz“erm.der.l. kag: _puana ulasirsa Veri Ol¢lim ve
Yonetimi i¢in biiyiik risk olusturur?
Tahakkuk ve Faturalama Tahakkuk ve faturalama sisteminin yetersiz olmasi
Sisteminin Yetersiz 100 puan iizerinden kag puana ulasirsa Veri Olgiim
Veri Olgiim Olmasi (IBIS) ve Yonetimi i¢in biiyiik risk olusturur?
ve Yonetimi ~ Ucretini Odemeyen ~ Ucretini 6demeyen abonelerin izlenmemesi veya
(DMM)  Abonelerin izlenmemesi yetersiz olmasi 100 puan iizerinden ka¢ puana
veya Yetersiz Olmas1  ulagirsa Veri Olgiim ve Yonetimi icin biiyiik risk
(UTNS) olusturur?
Abone Saya¢ Okuma  Abone saya¢ okuma verimliliginin yetersiz olmasi
Verimliliginin Yetersiz 100 puan iizerinden ka¢ puana ulasirsa Veri Ol¢iim
Olmasi1 (MREE) ve Yonetimi i¢in biiyiik risk olusturur?
Sistem Giris Debisinin ~ Sistem giris debisinin diizenli 6lgiilmemesi veya
Diizenli Olciilmemesi  hatali 6lciilmesi 100 puan iizerinden kag puana
veya Hatali Olgiilmesi  ulasirsa Veri Olgiim ve Y&netimi icin biiyiik risk
(IMSI) olusturur?
Cizelge 5.11: Karar vericilere sunulan puanlandirma formlar1 (devam).
Alt Bilesenler Soru Puan
. Sayag yas1 veri tabaninin giincel olmamasi 100
Saya¢ Yast Veri Tabaninin .
Giincel Olmamasi1 (OMAD) puan ‘uz'e.rlpde.n kag puana ulasirsa Sayag
Yonetimi i¢in risk olusturur?
Ortalama Saya¢ Yasimin Ortalama sayag yasinin yiiksek olmasi 100 puan
Yiiksek Olmasi iizerinden ka¢ puana ulasirsa Saya¢ YoOnetimi
(HAMA) i¢in risk olusturur?
Sayag Sayac Hata Oranlarmin Sayag¢ hata oranlarinin izlenmemesi 100 puan
YoOnetimi Belirlenmemesi veya iizerinden ka¢ puana ulasirsa Saya¢ YOnetimi
MM) izlenmemesi (UMER) i¢in risk olusturur?

Abone Saya¢ Hatasindan
Kaynaklanan Kayiplarin
Yiiksek Olmasi1 (HLME)

Degistirimesi Gereken Sayag

Sayisinin (>10 yas) Fazla
Olmas1 (HNMR)

Saya¢ hatasindan kaynaklanan kayiplarin
yiiksek olmas1 100 puan iizerinden ka¢ puana
ulasirsa Saya¢ Yonetimi icin risk olusturur?

10 yasindan biiyiik degistirilmesi gereken sayag
sayisinin fazla olmasi 100 puan iizerinden kag
puana ulasirsa Saya¢ Yonetimi igin risk
olusturur?
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Hassasiyeti Yiiksek Olan
Sayaglarin Kullanilmamasi
veya Oraninin Diisiik Olmasi
(LHSM)

Hassa

siyeti yiiksek olan sayaclarm

kullanilmamasi veya oraninin diigiik olmas1 100

puan

tizerinden ka¢ puana ulasirsa Sayag

Yonetimi i¢in risk olusturur?

Cizelge 5.11: Karar vericilere sunulan puanlandirma formlar1 (devami).

Alt Bilesenler Soru Puan
Yasal Faturalandirilmamis  Yasal faturalandirilmamis kullanici
Kullanicilarin Bilgilerinin ve  bilgilerinin  ve  kullanimlarmin
Kullanim Oranlarmin bilinmemesi veya eksik olmasi 100
Bilinmemesi veya Bilginin ~ puan {izerinden ka¢ puana ulagirsa
Eksik Olmas1 (IDLU) bu bilesen igin risk olusturur?
Yasal faturalandirilmamis
Yasal Faturalandirilmamig  kullanimlarin 6l¢iim oraninin diigiik
Kullanimlarin Olgiim Oranimimn  olmast 100 puan iizerinden kag
Diisiik Olmas1 (LMUL) puana ulasirsa bu bilesen igin risk
olusturur?
Faturalandirilmamisg Yasal Faturalandirilmamig gjﬁal fatlu rala;‘ldlfllrriamls ?:)%1 Imils
Yasal Kullanimlar  Olgiilmiis Kullanimlarin Fazla - oo afti fazia ofmast Z0 puan
(NBU) Olmast (HMUL) u.zermd§n. ka}g puana ulasirsa bu
bilesen i¢in risk olusturur?
Yasal faturalandirilmamis
Yasal Faturalandirilmamis fongemis kullaml“mal'arm fazla
Olgiilmemis Kullanilmalarin pImaSEg00 pudijgiizerinden kag
Fazla Olmast (HUUL) puana ulagirsa Faturalan'dl'rllmarpls
Yasal Kullammmlar ig¢in  risk
olusturur?
Yasal Faturalandirilmamis Yasal faturaland1r1lma'm'1 3
Kullanimlarin Azaltilmasi i¢in kullanimlarin “azaltilmast —igin
Programinin Olusturulmamasi programinti olusturulmamast 100
(LPRU) puan uzerpoen.kag puana ulasirsa
bu bilesen i¢in risk olusturur?
Cizelge 5.11: Karar vericilere sunulan puanlandirma formlar1 (devami).
Alt Bilesenler Soru Puan

Kagak Baglant1 Denetiminin
Yapilmamasi veya Yetersiz

Yapilmasi (NICI)
Yiiksek Tiiketimli Aboneler
icin Kacak Kullanim
Kagak Denetimlerinin Yetersiz
Kullanim (IU) Olmasi (ITHC)

Kagak Kullanimdan Kaynakli
Kayiplarm Fazla Olmasi

(HLIU)

Yangin Musluklarinda Kagak

Su Kullanimlarinin

[zlenmemesi (IUHF)
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Kagak baglant1 denetiminin yapilmamasi
veya yetersiz yapilmast 100 puan
iizerinden ka¢ puana ulasirsa bu bilesen
i¢in risk olusturur?

Yiiksek tiiketimli aboneler igin kagak
kullanim denetimlerinin yetersiz olmasi
100 puan lizerinden kag puana ulasirsa bu
bilesen i¢in risk olusturur?

Kagak kullanimdan kaynakli kayiplarin
fazla olmasi 100 puan iizerinden kag
puana ulasirsa bu bilesen icin risk
olusturur?

Yangin  musluklarinda  kagak  su
kullanimlarinin izlenmemesi 100 puan
tizerinden kag¢ puana ulasirsa bu bilesen
icin risk olugturur?



Okullarda ve Kamu Okullarda ve kamu binalarinda sayaglarmn

Binalarinda Sayaclarin kontrol edilmemesi ya da yetersiz olmasi

Kontrol Edilmemesi ya da 100 puan iizerinden kag puana ulasirsa bu
Yetersiz Olmas1 (NMSP)  bilesen i¢in risk olusturur?

Cizelge 5.12°de yer aldig1 gibi karar vericilerin anketler iizerinde yapmis oldugu

puanlandirmalarin geometrik ortalamasi alinarak bilesenlerin risk oranlari elde edilmistir.

Cizelge 5.12: Karar vericilerin puanlandirmalarmin geometrik ortalamasi.

Uzmanl Uzman2 Uzman3 Uzman4 Uzman5 Geo.ort

H L
DMM 9% 80 90 100 90 8978  10.22
Ana MM 95 90 80 90 90 88.86 11.14
B‘fse NBU 85 80 70 80 70 7676  23.24
U 95 90 90 80 80 8679 13.21
ISMS 90 80 80 100 90 87.69 1231
SCNU 80 80 95 100 70 8429 1571
IBIS 90 60 100 100 80 84.55 15.45
DMM “Gins 80 80 95 100 80 86.58 13.42
MREE 70 80 95 100 70 82.07 17.93
IMSI 95 90 90 100 90 9292 7.08
OMAD 80 90 60 90 60 7474 25.26
HAMA 95 90 80 90 70 84.50  15.50
UMER 85 85 70 90 75 80.66 19.34
MM “HiME 95 90 70 80 90 84.50  15.50
HNMR 95 80 80 80 75 8174 18.26
LHSM 85 90 60 80 90 80.14  19.86
IDLU 90 75 60 90 80 7816  21.84
LMUL 90 85 70 90 75 81.59 1841
NBU HMUL 80 80 70 90 85 80.72  19.28
HUUL 85 80 80 100 85 8570 1430
LPRU 85 75 80 9 85 82.84 17.16
NICI 95 90 80 90 80 8679 1321
ITHC 90 90 80 9 85 86.91 13.09
U  HLIU 95 90 90 90 90 90.98  9.02
TUHF 85 75 80 80 80 79.94  20.06
NMSP 80 70 80 90 85 8072  19.28

5.6.2 Bayes ag modelinin olusturulmasi

Ana ve alt bilesenlerin belirlenmesi agsamasindan sonra bilesenler arasindaki iliskileri
gosteren Bayes ag modeli olusturulmalidir. Bayes ag1 bilesenler arasindaki yonlendirilmis
baglantilardan meydana gelir. Yapilan bu ¢alismada ebeveyn diigiim olan belirlenen 4 adet

ana bilesene ait ag yapis1 ve 1 adet de ana bilesenlerin degerlendirildigi cocuk bilesen olan
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ag yapisi olusturulmustur. Olusturulan bu ag yapilar1 Hugin Lite paket programina sirasiyla

Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22°deki gibi islenmistir.

Sekil 5.18 incelendiginde idari kayiplar (Apparent Losses/AL) diigiimii cocuk diigiim

olup DMM, MM, NBU ve IU diiglimleri ise ebeveyn diigiim olarak tanimlanmaistir.
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Sekil 5.18: Idari kayiplar ana bilesenleri bayes ag yapisi.
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Sekil 5.19: Veri Olciim ve Yonetimi bilesenleri bayes ag yapisi.

Sekil 5.19 incelendiginde Veri Olciim ve Yonetimi (DMM) diigiimii ¢ocuk diigiim
olup ISMS, SCNU, IBIS, UTNS, MREE ve IMSI diiglimleri ise ebeveyn diigiim olarak

tanimlanmustir.
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Sekil 5.20: Saya¢ Yonetimi bilesenleri bayes ag yapisi.

Sekil 5.20 incelendiginde Saya¢ Yonetimi (MM) diigiimii ¢ocuk diigiim olup
OMAD, HAMA, UMER, HLME, HNMR ve LHSM diigiimleri ise ebeveyn diigiim olarak

tanimlanmaistir.

\\

D

Sekil 5.21: Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar bilesenleri bayes ag yapisi.

Sekil 5.21 incelendiginde Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar (NBU) diigtimii
cocuk diigiim olup IDLU, LMUL, HMUL, HUUL ve LPRU diigiimleri ise ebeveyn diigiim

olarak tanimlanmustir.
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Sekil 5.22: Kacak Kullanimlar bilesenleri bayes ag yapist.

Sekil 5.22 incelendiginde Kagak Kullanimlar (IU) diigiimii ¢ocuk diigiim olup NICI,
ITHC, HLIU, IUHF ve NMSP diigiimleri ise ebeveyn diiglim olarak tanimlanmistir.

5.6.3 Kosullu olasihklarin modele girilmesi

Kosullu olasilik ¢izelgesindeki yiliksek (H) ve diisiik (L) olma durumlarmni ifade eden
puanlandirmalar Hugin Lite paket programina aktarilmistir (Cizelge 5.13, 5.14, 5.15, 5.16,
5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22). Degisken sayis1 kadar olasiligin hesab1 i¢in 2 iizeri n
formiili kullanilmaktadir. Ana bilesen sayis1 4 oldugu icin 2 {izeri 4'ten 16 olasilik

bulunmaktadir. Bu olasiligin 8 tanesi H, 8 tanesi L olasiligidir.

Cizelge 5.13: Idari kayiplar (AL) kosullu olasilik degiskenleri.

Sira DMM MM NBU IU
1 H H H H
2 H H H L
3 H H L H
4 H H L L
5 H L H H
6 H L H L
7 H L L H
8 H L L L
9 L H H H
10 L H H L
11 L H L H
12 L H L L
13 L L H H
14 L L H L
15 L L L H
16 L L L L




Cizelge 5.14: Idari kayiplar (AL) kosullu olasilik degisken degerleri.

Sira DMM MM NBU IU H L
1 89.78 88.86 76.76 86.79 342.19 57.81
2 89.78 88.86 76.76 13.21 268.61 131.39
3 89.78 88.86 23.24 86.79 288.67 111.33
4 89.78 88.86 23.24 13.21 215.09 184.92
5 89.78 11.14 76.76 86.79 264.47 135.53
6 89.78 11.14 76.76 13.21 190.89 209.11
7 89.78 11.14 23.24 86.79 21095 189.05
8 89.78 11.14 23.24 13.21 137.37 262.64
9 10.22 88.86 76.76 86.79 262.64 137.37
10 10.22 88.86 76.76 13.21 189.05 210.95
11 10.22 88.86 23.24 86.79 209.11 190.89
12 10.22 88.86 23.24 13.21 135.53 264.47
13 10.22 11.14 76.76 86.79 184.92 215.09
14 10.22 11.14 76.76 13.21 111.33 288.67
15 10.22 11.14 23.24 86.79 131.39 268.61
16 10.22 11.14 23.24 13.21 57.81 342.19

Maksimum 342.19
Minimum 57.81

Cizelge 5.15: Veri Ol¢iim ve Yonetimi (DMM) kosullu olasilik degiskenleri.

Sira ISMS SCNU IBIS UTNS MREE IMSI

1 H H H H H H
2 H H H H H L
3 H H H H L H
4 H H H H L L
5 H H H L H H
6 H H H L H L
7 H H H L L H
8 H H H L L L
9 H H L H H H
10 H H L H H L
11 H H L H L H
12 H H L H L L
13 H H L L H H
14 H H L L H L
15 H H L L L H
16 H H L L L L
17 H L H H H H
18 H L H H H L
19 H L H H L H
20 H L H H L L
21 H L H L H H
22 H L H L H L
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Cizelge 5.15: Veri Olciim ve Yonetimi (DMM) kosullu olasilik degiskenleri (devam).

ISMS SCNU IBIS UTNS MREE IMSI

Sira

23

24
25

26
27
28

29

30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

63

64
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Cizelge 5.16: Veri Olciim ve Yonetimi (DMM) kosullu olasilik degisken degerleri.

Swra  ISMS SCNU IBIS UTNS MREE IMSI H L
1 87.69 84.29 84.55 86.58 82.07 9292  518.09 81.91
2 87.69 84.29 84.55 86.58 82.07 7.08 43226 167.74
3 87.69 84.29 84.55 86.58 17.93 9292 45395 146.05
4 87.69 84.29 84.55 86.58 17.93 7.08 368.11 231.89
5 87.69 84.29 84.55 13.42 82.07 9292 44494 155.06
6 87.69 84.29 84.55 13.42 82.07 7.08 359.11 240.89
7 87.69 84.29 84.55 13.42 17.93 9292 380.79 219.21
8 87.69 84.29 84.55 13.42 17.93 7.08 29496 305.04
9 87.69 84.29 15.45 86.58 82.07 92.92 449 151
10 87.69 84.29 15.45 86.58 82.07 7.08 363.17 236.83
11 87.69 84.29 15.45 86.58 17.93 9292 384.85 215.15
12 87.69 84.29 15.45 86.58 17.93 7.08 299.02 300.98
13 87.69 84.29 15.45 13.42 82.07 9292 37585 224.15
14 87.69 84.29 15.45 13.42 82.07 7.08 290.02 309.98
15 87.69 84.29 15.45 13.42 17.93 9292 311.70 288.30
16 87.69 84.29 15.45 13.42 17.93 7.08 225.87 374.13
17 87.69 15.71 84.55 86.58 82.07 9292 449.50 150.50
18 87.69 15.71 84.55 86.58 82.07 7.08 363.67 236.33
19 87.69 15.71 84.55 86.58 17.93 9292 38536 214.64
20 87.69 15.71 84.55 86.58 17.93 7.08 299.53 300.47
21 87.69 15.71 84.55 13.42 82.07 9292 37635 223.65
22 87.69 15.71 84.55 13.42 82.07 7.08 290.52 309.48
23 87.69 15.71 84.55 13.42 17.93 9292 312.20 287.80
24 87.69 15.71 84.55 13.42 17.93 7.08 226.37 373.63
25 87.69 15.71 15.45 86.58 82.07 9292 380.41 219.59
26 87.69 15.71 15.45 86.58 82.07 7.08 294.58 305.42
27 87.69 15.71 15.45 86.58 17.93 9292  316.26 283.74
28 87.69 15.71 15.45 86.58 17.93 7.08 230.43 369.57
29 87.69 15.71 15.45 13.42 82.07 9292 307.26 292.74
30 87.69 15.71 15.45 13.42 82.07 7.08 221.43 378.57
31 87.69 15.71 15.45 13.42 17.93 9292  243.11 356.89
32 87.69 15.71 15.45 13.42 17.93 7.08 157.28 442.72
33 12.31 84.29 84.55 86.58 82.07 9292 44272 157.28
34 12.31 84.29 84.55 86.58 82.07 7.08 356.89 243.11
35 12.31 84.29 84.55 86.58 17.93 9292  378.57 221.43
36 12.31 84.29 84.55 86.58 17.93 7.08 292.74 307.26
37 12.31 84.29 84.55 13.42 82.07 9292  369.57 230.43
38 12.31 84.29 84.55 13.42 82.07 7.08 283.74 316.26
39 12.31 84.29 84.55 13.42 17.93 9292 30542 294.58
40 12.31 84.29 84.55 13.42 17.93 7.08 219.59 380.41
41 12.31 84.29 15.45 86.58 82.07 9292  373.63 226.37
42 12.31 84.29 15.45 86.58 82.07 7.08 287.80 312.20
43 12.31 84.29 15.45 86.58 17.93 9292 309.48 290.52
44 12.31 84.29 15.45 86.58 17.93 7.08 223.65 376.35
45 12.31 84.29 15.45 13.42 82.07 9292 300.47 299.53
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Cizelge 5.16: Veri Olgiim ve Yonetimi (DMM) kosullu olasilik degisken degerleri

(devam).

Sira  ISMS SCNU IBIS UTNS MREE IMSI H L

46 12.31 84.29 15.45 13.42 82.07 7.08 214.64 385.36
47 12.31 84.29 15.45 13.42 17.93 92.92 236.33 363.67
48 12.31 84.29 15.45 13.42 17.93 7.08 150.50 449.50
49 12.31 15.71 84.55 86.58 82.07 92.92 374.13 225.87
50 12.31 15.71 84.55 86.58 82.07 7.08 288.30 311.70
51 12.31 15.71 84.55 86.58 17.93 92.92 309.98 290.02
52 12.31 15.71 84.55 86.58 17.93 7.08 224.15 375.85
53 12.31 15.71 84.55 13.42 82.07 92.92 300.98 299.02
54 12.31 15.71 84.55 13.42 82.07 7.08 215.15 384.85
55 12.31 15.71 84.55 13.42 17.93 92.92 236.83 363.17
56 12.31 15.71 84.55 13.42 17.93 7.08 151 449

57 12.31 15.71 15.45 86.58 82.07 92.92 305.04 294.96
58 12.31 15.71 15.45 86.58 82.07 7.08 219.21 380.79
59 12.31 15.71 15.45 86.58 17.93 92.92 240.89 359.11
60 12.31 15.71 15.45 86.58 17.93 7.08 155.06 444.94
61 12.31 15.71 15.45 13.42 82.07 92.92 231.89 368.11
62 12.31 15.71 15.45 13.42 82.07 7.08 146.05 453.95
63 12.31 15.71 15.45 13.42 17.93 92.92 167.74 432.26
64 12.31 15.71 15.45 13.42 17.93 7.08 81.91 518.09

Maksimum 518.09

Minimum

81.91

Cizelge 5.17: Saya¢ Yonetimi (MM) kosullu olasilik degiskenleri.

Sra  OMAD HAMA UMER HLME HNMR LHSM
1 H H H H H H
2 H H H H H L
3 H H H H L H
4 H H H H L L
5 H H H L H H
6 H H H L H L
7 H H H L L H
8 H H H L L L
9 H H L H H H

10 H H L H H L
11 H H L H L H
12 H H L H L L
13 H H L L H H
14 H H L L H L
15 H H L L L H
16 H H L L L L
17 H L H H H H
18 H L H H H L
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Cizelge 5.17: Saya¢ Yonetimi (MM) kosullu olasilik degiskenleri (devami).

19
20
21

22
23

24
25

26
27
28

29

30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

63

64
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Cizelge 5.18: Saya¢ Yonetimi (MM) kosullu olasilik degisken degerleri.

PUANLAR
Sra OMAD HAMA UMER HLME HNMR LHSM H L
1 74.74 84.50 80.66 84.50 81.74 80.14 486.28 113.72
2 74.74 84.50 80.66 84.50 81.74 19.86 426.01 173.99
3 74.74 84.50 80.66 84.50 18.26 80.14 42281 177.19
4 74.74 84.50 80.66 84.50 18.26 19.86 362.54 237.46
5 74.74 84.50 80.66 15.50 81.74 80.14 417.27 182.73
6 74.74 84.50 80.66 15.50 81.74 19.86 357.00 243.00
7 74.74 84.50 80.66 15.50 18.26 80.14 353.80 246.20
8 74.74 84.50 80.66 15.50 18.26 19.86 293.53 306.47
9 74.74 84.50 19.34 84.50 81.74 80.14 42497 175.03
10 74.74 84.50 19.34 84.50 81.74 19.86 364.69 235.31
11 74.74 84.50 19.34 84.50 18.26 80.14 361.50 238.50
12 74.74 84.50 19.34 84.50 18.26 19.86 301.22 298.78
13 74.74 84.50 19.34 15.50 81.74 80.14 355.96 244.04
14 74.74 84.50 19.34 15.50 81.74 19.86 295.69 304.31
15 74.74 84.50 19.34 15.50 18.26 80.14 292.49 307.51
16 74.74 84.50 19.34 15.50 18.26 19.86 232.21 367.79
17 74.74 15.50 80.66 84.50 81.74 80.14 417.27 182.73
18 74.74 15.50 80.66 84.50 81.74 19.86 357.00 243.00
19 74.74 15.50 80.66 84.50 18.26 80.14 353.80 246.20
20 74.74 15.50 80.66 84.50 18.26 19.86 293.53 306.47
21 74.74 15.50 80.66 15.50 81.74 80.14 348.26 251.74
22 74.74 15.50 80.66 15.50 81.74 19.86 287.99 312.01
23 74.74 15.50 80.66 15.50 18.26 80.14 284.79 315.21
24 74.74 15.50 80.66 15.50 18.26 19.86 22452 37548
25 74.74 15.50 19.34 84.50 81.74 80.14 355.96 244.04
26 74.74 15.50 19.34 84.50 81.74 19.86 295.69 304.31
27 74.74 15.50 19.34 84.50 18.26 80.14 292.49 307.51
28 74.74 15.50 19.34 84.50 18.26 19.86 232.21 367.79
29 74.74 15.50 19.34 15.50 81.74 80.14 286.95 313.05
30 74.74 15.50 19.34 15.50 81.74 19.86 226.68 373.32
31 74.74 15.50 19.34 15.50 18.26 80.14  223.48 376.52
32 74.74 15.50 19.34 15.50 18.26 19.86 163.21 436.79
33 25.26 84.50 80.66 84.50 81.74 80.14 436.79 163.21
34 25.26 84.50 80.66 84.50 81.74 19.86 376.52 223.48
35 25.26 84.50 80.66 84.50 18.26 80.14 373.32 226.68
36 25.26 84.50 80.66 84.50 18.26 19.86 313.05 286.95
37 25.26 84.50 80.66 15.50 81.74 80.14 367.79 232.21
38 25.26 84.50 80.66 15.50 81.74 19.86 307.51 292.49
39 25.26 84.50 80.66 15.50 18.26 80.14 304.31 295.69
40 25.26 84.50 80.66 15.50 18.26 19.86 244.04 355.96
41 25.26 84.50 19.34 84.50 81.74 80.14 375.48 224.52
42 25.26 84.50 19.34 84.50 81.74 19.86 315.21 284.79
43 25.26 84.50 19.34 84.50 18.26 80.14 312.01 287.99
44 25.26 84.50 19.34 84.50 18.26 19.86  251.74 348.26
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Cizelge 5.18: Saya¢ Yonetimi (MM) kosullu olasilik degisken degerleri (devami).

PUANLAR

Sra OMAD HAMA UMER HLME HNMR LHSM H L

45 25.26 84.50 19.34 15.50 81.74 80.14 306.47 293.53
46 25.26 84.50 19.34 15.50 81.74 19.86 246.20 353.80
47 25.26 84.50 19.34 15.50 18.26 80.14 243.00 357.00
48 25.26 84.50 19.34 15.50 18.26 19.86 182.73 417.27
49 25.26 15.50 80.66 84.50 81.74 80.14 367.79 232.21
50 25.26 15.50 80.66 84.50 81.74 19.86 307.51 292.49
51 25.26 15.50 80.66 84.50 18.26 80.14 304.31 295.69
52 25.26 15.50 80.66 84.50 18.26 19.86 244.04 355.96
53 25.26 15.50 80.66 15.50 81.74 80.14 298.78 301.22
54 25.26 15.50 80.66 15.50 81.74 19.86 238.50 361.50
55 25.26 15.50 80.66 15.50 18.26 80.14 235.31 364.69
56 25.26 15.50 80.66 15.50 18.26 19.86 175.03 424.97
57 25.26 15.50 19.34 84.50 81.74 80.14 306.47 293.53
58 25.26 15.50 19.34 84.50 81.74 19.86 246.20 353.80
59 25.26 15.50 19.34 84.50 18.26 80.14 243.00 357.00
60 25.26 15.50 19.34 84.50 18.26 19.86 182.73 417.27
61 25.26 15.50 19.34 15.50 81.74 80.14 237.46 362.54
62 25.26 15.50 19.34 15.50 81.74 19.86 177.19 42281
63 25.26 15.50 19.34 15.50 18.26 80.14 173.99 426.01
64 25.26 15.50 19.34 15.50 18.26 19.86 113.72 486.28

Maksimum 486.28
Minimum 113.72

Cizelge 5.19: Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar (NBU) kosullu olasilik degiskenleri.

Sra IDLU LMUL HMUL HUUL LPRU

1 H H H H H
2 H H H H L
3 H H H L H
4 H H H L L
5 H H L H H
6 H H L H L
7 H H L L H
8 H H L L L
9 H L H H H
10 H L H H L
11 H L H L H
12 H L H L L
13 H L L H H
14 H L L H L
15 H L L L H
16 H L L L L
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Cizelge 5.19: Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar (NBU) kosullu olasilik degiskenleri

(devam).
17 L H H H H
18 L H H H L
19 L H H L H
20 L H H L L
21 L H L H H
22 L H L H L
23 L H L L H
24 L H L L L
25 L L H H H
26 L L H H L
27 L L H L H
28 L L H L L
29 L L L H H
30 L L L H L
31 L L L L H
32 L L L L L

Cizelge 5.20: Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar (NBU) kosullu olasilik degisken

degerleri.
PUANLAR

Swa IDLU LMUL HMUL HUUL LPRU H L

1 78.16 81.59 80.72 85.70 82.84 409.01 90.99
2 78.16 81.59 80.72 85.70 17.16  343.33 156.67
3 78.16 81.59 80.72 14.30 82.84 337.60 162.40
4 78.16 81.59 80.72 14.30 17.16 27192 228.08
5 78.16 81.59 19.28 85.70 82.84 347.56 152.44
6 78.16 81.59 19.28 85.70 17.16  281.88 218.12
7 78.16 81.59 19.28 14.30 82.84 276.16 223.84
8 78.16 81.59 19.28 14.30 17.16  210.47 289.53
9 78.16 18.41 80.72 85.70 82.84 345.84 154.16
10 78.16 18.41 80.72 85.70 17.16  280.15 219.85
11 78.16 18.41 80.72 14.30 82.84 27443 225.57
12 78.16 18.41 80.72 14.30 17.16  208.75 291.25
13 78.16 18.41 19.28 85.70 82.84 284.39 215.61
14 78.16 18.41 19.28 85.70 17.16  218.71 281.29
15 78.16 18.41 19.28 14.30 82.84 21299 287.01
16 78.16 18.41 19.28 14.30 17.16  147.30 352.70
17 21.84 81.59 80.72 85.70 82.84 35270 147.30
18 21.84 81.59 80.72 85.70 17.16  287.01 212.99
19 21.84 81.59 80.72 14.30 82.84 28129 218.71
20 21.84 81.59 80.72 14.30 17.16  215.61 284.39
21 21.84 81.59 19.28 85.70 82.84 291.25 208.75
22 21.84 81.59 19.28 85.70 17.16  225.57 274.43
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Cizelge 5.20: Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar (NBU) kosullu olasilik degisken
degerleri (devam).

23 21.84 81.59 19.28 14.30 82.84 219.85 280.15
24 21.84 81.59 19.28 14.30 17.16 154.16 345.84
25 21.84 18.41 80.72 85.70 82.84 289.53 210.47
26 21.84 18.41 80.72 85.70 17.16 223.84 276.16
27 21.84 18.41 80.72 14.30 82.84 218.12 281.88
28 21.84 18.41 80.72 14.30 17.16 152.44 347.56
29 21.84 18.41 19.28 85.70 82.84 228.08 271.92
30 21.84 18.41 19.28 85.70 17.16 162.40 337.60
31 21.84 18.41 19.28 14.30 82.84 156.67 343.33
32 21.84 18.41 19.28 14.30 17.16 90.99 409.01

Maksimum 409.01
Minimum  90.99

Cizelge 5.21: Kacak Kullanim (IU) kosullu olasilik degiskenleri.
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N R I B N R o R

—_
W N

B DN N NN /= = ===
AN A W= O O 0NN

N [—
~ ~
ol ol el e el ol e el el o el e« s j e nia o i a sl a e o i a nfian e s i asias e s iR anliias Rlasilan

unll ol e o« s« s« s s siia siifa sila sl el o o o o o o o= =i« s s s s i sl
asiianiiaoliia sl ol el il e« o e o« sl an B el el el e« sl an fia o la ol el ol el e oo e e i an
onll el e ia il ol e« sla o1 ol enia ol a o B ol e« o« s el e« oo o BN ol e« sl e Bl el e o f a s
i« =i o« s o« s o« s o« s o« =i e« =i e« =i o« =i o« = e« =i o« s o« s qai« =

[\
o]

86



Cizelge 5.21: Kacak Kullanim (IU) kosullu olasilik degiskenleri (devam).

29
30
31
32

ol o e

ol o i

ol o

ol aaia o

unia ol g an

Cizelge 5.22: Kacak Kullanim (IU) kosullu olasilik degisken degerleri.

PUANLAR
Sra NICI IIHC HLIU IUHF NMSP H L
1 86.79 86.91 90.98 79.94 80.72 425.33  74.67
2 86.79 86.91 90.98 79.94 19.28 363.89 136.11
3 86.79 86.91 90.98 20.06 80.72 365.46 134.54
4 86.79 86.91 90.98 20.06 19.28 304.02 195.98
5 86.79 86.91 9.02 79.94 80.72 343.38 156.62
6 86.79 86.91 9.02 79.94 19.28 281.93 218.07
7 86.79 86.91 9.02 20.06 80.72 283.50 216.50
8 86.79 86.91 9.02 20.06 19.28 222.06 277.94
9 86.79 13.09 90.98 79.94 80.72 351.52 148.48
10 86.79 13.09 90.98 79.94 19.28 290.08 209.92
11 86.79 13.09 90.98 20.06 80.72 291.65 208.35
12 86.79 13.09 90.98 20.06 19.28 230.21 269.79
13 86.79 13.09 9.02 79.94 80.72 269.57 230.43
14 86.79 13.09 9.02 79.94 19.28 208.12 291.88
15 86.79 13.09 9.02 20.06 80.72 209.69 290.31
16 86.79 13.09 9.02 20.06 19.28 148.25 351.75
17 13.21 86.91 90.98 79.94 80.72 351.75 148.25
18 13.21 86.91 90.98 79.94 19.28 290.31 209.69
19 13.21 86.91 90.98 20.06 80.72 291.88 208.12
20 13.21 86.91 90.98 20.06 19.28 230.43 269.57
21 13.21 86.91 9.02 79.94 80.72 269.79 230.21
22 13.21 86.91 9.02 79.94 19.28 208.35 291.65
23 13.21 86.91 9.02 20.06 80.72 209.92  290.08
24 13.21 86.91 9.02 20.06 19.28 148.48 351.52
25 13.21 13.09 90.98 79.94 80.72 277.94 222.06
26 13.21 13.09 90.98 79.94 19.28 216.50 283.50
27 13.21 13.09 90.98 20.06 80.72 218.07 281.93
28 13.21 13.09 90.98 20.06 19.28 156.62 343.38
29 13.21 13.09 9.02 79.94 80.72 19598 304.02
30 13.21 13.09 9.02 79.94 19.28 134.54 365.46
31 13.21 13.09 9.02 20.06 80.72 136.11 363.89
32 13.21 13.09 9.02 20.06 19.28 74.67 42533

Maksimum 425.33

Minimum

74.67
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Sekil 5.23 incelendiginde idari kayiplar (AL) kosullu olasilik ¢izelgesinin
parametrelerin idari kayiplara etkisinin yiiksek olma olasilig1 en fazla %89.78 ile Veri Olgiim
ve Yonetimi (DMM) oldugu goriilmektedir ve onu %88.86 ile Bakim ve Saya¢ YOnetimi
(MM) takip etmektedir.

MM [ NBU <
88186 H 76.76 H
DMM & 11.14 L 23724 | U [
89I78 H 86179 H
10.22 L / 13.21 L
AL <
76.01 H
2499 |

Sekil 5.23: Idari kayiplar (AL) kosullu olasilik ¢izelgesi.

Sekil 5.24 incelendiginde Veri Olgiim ve Yonetimi (DMM) kosullu olasilik
cizelgesinin parametrelerin idari kayiplara etkisinin yliksek olma olasilig1 en fazla %92.92
ile Sistem Giris Debisinin Diizenli Olgiilmemesi veya Hatali Olgiilmesi (IMSI) oldugu
goriilmektedir ve onu %87.69 ile Abone Yonetim Sisteminin Yetersiz Olmasi (ISMS),

%86.58 ile Ucretini Odemeyen Abonelerin Izlenmemesi veya Yetersiz Olmas1 (UTNS) takip

etmektedir.
IBIS 4 UTNS [
SCNU [ 8455 H 86%58 H MREE [
84129 H 15.45 L 13.42 L 82.07 H
1871 L 1793 L
ISMS | IMSI ©
8769 H 92192 H
1231 L 7.08 L
DMM =
76.54 H
2346 L

Sekil 5.24: Veri Olciim ve Yonetimi (DMM) kosullu olasilik gizelgesi.

Sekil 5.25 incelendiginde Saya¢ Yonetimi (MM) kosullu olasilik cizelgesinin
parametrelerin idari kayiplara etkisinin yiiksek olma olasilig1 en fazla %84.50 ile Ortalama

Saya¢ Yasinin Yiiksek Olmasi (HAMA) ve Abone Saya¢ Hatasindan Kaynaklanan
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Kayiplarin Yiiksek Olmasi (HLME) oldugu goriilmektedir ve onu %81.74 ile Degistirilmesi
Gereken Saya¢ Sayisinin (>10 yas) Fazla Olmasi (HNMR), %80.66 ile Saya¢ Hata

Oranlarinm Belirlenmemesi veya Izlenmemesi (UMER) takip etmektedir.

UMER X HLME X
HAMA [ 80.66 H 84150 H HNMR [
84150 H 19.34 L 15.50 L 874 H
1550 L 1826 L
OMAD X LHsSM X
74.74 H 80.14 H
25.26 L 19.86 L
MM [
9.36 H
30.64 L

Sekil 5.25: Saya¢ Yonetimi (MM) kosullu olasilik ¢izelgesi.

Sekil 5.26 incelendiginde Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar (NBU) kosullu
olasilik ¢izelgesinin parametrelerin idari kayiplara etkisinin yiiksek olma olasilig1 en fazla
%85.70 ile Yasal Faturalandirilmamis Olgiilmemis Kullanilmalarin Fazla Olmas: (HUUL),
%82.84 ile Yasal Faturalandirilmamis Kullanimlarin Azaltilmasi i¢in Programimin
Olusturulmamasi (LPRU), %81.59 ile Yasal Faturalandirilmamis Kullanimlarm Olgiim
Oraninin Diistik Olmas1 (LMUL) takip etmektedir.

HMUL X
LMUL [ 80.32 H HUUL [
159 H 1968 L 85170 H
18.41 L 1430 L
IDLU [ LPRU &
78.16 H 82184 H
21.84 L 1716 L
h
NBU X
70.16 H
29.84 L

Sekil 5.26: Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar (NBU) kosullu olasilik ¢izelgesi.

Sekil 5.27 incelendiginde Kagak Kullanim (IU) kosullu olasilik cizelgesinin
parametrelerin idari kayiplara etkisinin yliksek olma olasilig1 en fazla %90.98 ile Kagak

Kullanimdan Kaynakli Kayiplarin Fazla Olmast (HLIU), %86.91 ile Yiiksek Tiiketimli
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Aboneler i¢in Kacak Kullanim Denetimlerinin Yetersiz Olmasi (ITHC), %86.79 ile Kagak

Baglant1 Denetiminin Yapilmamasi veya Yetersiz Yapilmasi (NICI) takip etmektedir.

HLIU X
IIHC 4 90198 H IUHF ¢
86191 H 9.0z L 79.94 H
1309 L 20.06 L
NICI I NMSP X
86179 H 80.72 H
1321 L 1928 L
L J
U [
74.58 H
25.42 L

Sekil 5.27: Kagak Kullanim (IU) kosullu olasilik cizelgesi.

5.6.4 Duyarhlk ve olasihik degerleri
Idari kayiplara etki eden parametrelerin her bir durumunun olasiligi Bayes aglar

olusturularak Hugin Lite programinda elde edilmistir (Cizelge 5.23). Elde edilen olasilik
degerleri Denklem 5.1°de yer alan denkleme gore elde edilir (Cizelge 5.24).

OLASILIK = (0.75xH)+(0.25xL) (5.1

Cizelge 5.23: Idari kayiplar (AL) kosullu olasilik degerleri.

DMM MM NBU 18] AL
H 89.78 H 88.86 H 76.76 H 86.79 H 75.01
L 10.22 L 11.14 L 23.24 L 13.21 L 24.99

Idari Kay1p ana bilesenleri 6rnek olarak 5.1 Denkleminde uygulandiginda;
DMM = 0.75 x 89.78 + 0.25 x 10.22 = 69.89 elde edilir.
MM =0.75x88.86 + 0.25 X 11.14 = 69.43 elde edilir.
NBU =0.75x76.76 + 0.25 X 23.24 = 63.38 elde edilir.
IU =0.75x86.79 + 0.25 x 13.21 = 68.40 elde edilir.

Cizelge 5.24: Idari kayip parametreleri olasilik degerleri.

OLASILIK DEGERLERI

AL DMM MM NBU U
DMM 69.89 ISMS 69 OMAD 62 IDLU 64 NICI 68
MM 69.43 SCNU 67 HAMA 67 LMUL 66 HC 68
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NBU 63.38 IBIS 67 UMER 65 HMUL 65 HLIU 70
IU 68.40 UTNS 68 HLME 67 HUUL 68 IUHF 65
MREE 66 HNMR 66 LPRU 66 NMSP 65

IMSI 71 LHSM 65

Cizelge 5.24’te yer alan olasilik degerleri incelendiginde ana bilesenler arasinda en
biiyiik olasiliga 69.89 ile Veri Ol¢ciim ve Yonetimi (DMM) ve Sayac Yonetimi (MM) sahip

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.25: Idari kayip parametreleri duyarlilik degerleri (DI).

DUYARLILIK DEGERLERI

AL DMM MM NBU IU
MM 0.13 SCNU 0.11 LHSM 0.08 LPRU 0.11 IIHC 0.12
DMM 0.18 MREE 0.11 OMAD 0.10 HMUL 0.13 NICI 0.12
NBU 0.19 UTNS 0.12 UMER 0.10 HUUL 0.13 IUHF 0.15
U 0.20 IBIS 0.12 HAMA 0.11 IDLU 0.13 NMSP 0.15
IMSI 0.13 HLME 0.11 LMUL 0.14 HLIU 0.16
ISMS  0.14 HNMR 0.12

Cizelge 5.25’te yer alan idari kayiplar ve bilesenleri iizerinde etkili olan
parametrelerin Duyarhlik Indeksleri (DI) incelendiginde yiiksek oncelikten diisiik dncelige
sahip parametreler sirastyla Idari Kayiplar (AL) icin sirastyla; %20 ile Kagak Kullanim (IU),
%19 ile Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar (NBU), %18 ile Veri Olgiim ve Yonetimi
(DMM) ve %13 ile Saya¢ Yonetimi (MM) elde edilmistir.

Veri Ol¢iim ve Yonetimi (DMM) icin sirastyla; %14 ile Abone Yonetim Sisteminin
Yetersiz Olmas1 (ISMS), %13 ile Sistem Giris Debisinin Diizenli Ol¢iilmemesi veya Hatali
Olgiilmesi (IMSI), %12 ile Ucretini Odemeyen Abonelerin Izlenmemesi veya Yetersiz
Olmas1 (UTNS) ve Tahakkuk ve Faturalama Sisteminin Yetersiz Olmas1 (IBIS) ve %11 ile
Abone Sayismnin Giincel Olmamasi (SCNU) ve Abone Saya¢ Okuma Verimliliginin Yetersiz
Olmasi (MREE) elde edilmistir.

Sayac Yonetimi (MM) i¢in sirasiyla; %12 Degistirilmesi Gereken Saya¢ Sayisinin
(>10 yas) Fazla Olmas1 (HNMR), %11 ile Ortalama Saya¢ Yasinin Yiiksek Olmasi (HAMA)
ve Abone Saya¢ Hatasindan Kaynaklanan Kayiplarm Yiiksek Olmasi (HLME), %10 ile
Saya¢c Yast Veri Tabanmin Gilincel Olmamasi (OMAD) ve Saya¢ Hata Oranlarinin
Belirlenmemesi veya Izlenmemesi (UMER) ve %8 ile Hassasiyeti Yiiksek Olan Sayaglarin

Kullanilmamas1 veya Oraninin Diigiik Olmas1 (LHSM) elde edilmistir.
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Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar (NBU) i¢in sirasiyla; %14 ile Yasal
Faturalandiriimamis Kullanimlarin Olgiim Oranmin Diisiik Olmas1 (LMUL), %13 ile Yasal
Faturalandirilmanmis ~ Olgiilmiis  Kullanimlarim ~ Fazla Olmast (HMUL), Yasal
Faturalandirilmamis  Olgiilmemis Kullanilmalarm Fazla Olmast (HUUL), Yasal
Faturalandirilmamis Kullanicilarin Bilgilerinin ve Kullanim Oranlarmin Bilinmemesi veya
Bilginin Eksik Olmast (IDLU) ve %11 ile Yasal Faturalandirilmamis Kullanimlarin

Azaltilmasi i¢in Programinin Olusturulmamasi (LPRU) elde edilmistir.

Kacak Kullanim (IU) i¢in sirasiyla; %16 ile Kacak Kullanimdan Kaynakli Kayiplarin
Fazla Olmasi1 (HLIU), %15 ile Yangm Musluklarinda Kacak Su Kullanimlarinin
Izlenmemesi (IUHF) ve Okullarda ve Kamu Binalarinda Sayaglarin Kontrol Edilmemesi ya
da Yetersiz Olmasi1 (NMSP) ve %12 ile Kagak Baglant1 Denetiminin Yapilmamas: veya
Yetersiz Yapilmast (NICI) ve Yiiksek Tiiketimli Aboneler i¢in Kagak Kullanim

Denetimlerinin Yetersiz Olmas1 (IIHC) elde edilmistir.

5.7 Bulamk Mantik

Calismanin bu asamasinda idari kayip bilesenlerinin bulanik mantik ile risk
degerlendirmesi yapilmaktadir. Bilesenlerin maliyet, su-enerji-gelir kaybi, sosyal etki
acisindan sonuglar1 ve riskin ana bileseni olan olasilik ile bulanik iiyelik fonksiyonu
tanimlanmaktadir. Bulanik ¢ikarim sistemi araciligiyla bilesenlerin risk degerinin elde
edilebilmesi i¢in Matlab’da bulanik kurallar tanimlanmistir. Bu asamalarin sonunda
degerlendirilen bilesenlerin gerceklesme olasiligi, maliyet, su-enerji-gelir kayb1 ve sosyal
etki sonuglarina gore risk seviyeleri elde edilmistir. Elde edilen risk seviyeleri bulanik

mantik tasarimi ile yiizey gosterimlerine gore degerlendirilmistir.

5.7.1 Bulanik mantik modelinin olusturulmasi

Matlab programinin https://www.mathworks.com adresinden indirilip kurulmas1 ile
Sekil 5.28’de yer alan ekran arayiizii ile karsilagiimaktadir. Matlab’da bulanik mantik
opsiyonundan faydalanilabilmesi i¢in arayiizde yer alan “Add-Ons” sekmesinden “Get Add-
Ons” secilip acilan eklenti gezgini ekranindan bulanik mantik ara¢c kutusu

(Fuzzy Logic Toolbox) indirilerek Matlab uygulamasina entegre edilir.
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https://www.mathworks.com/add-ons/FL/?s_tid=srchtitle

R e SO - *ﬁ

i

Details

Sekil 5.28: Matlab programi arayiizii.

Fuzzy Logic Toolbox’m Matlab’a entegre edilmesinin ardindan Sekil 5.28’de
goriildiigii gibi arayiizde yer alan “APPS” sekmesinden “Fuzzy Logic Designer” se¢cenegi
secilir. Acilan bulanik mantik tasarimcisi ekranindan “Custom Fis” segenegi ile bulanik
mantik giris ve ¢ikis degiskenlerinin tanimlanacagi Sekil 5.29’da yer alan ekran agilir. Bu
calismada Mamdani ¢ikarim sistemi kullanildigi i¢in Mamdani Type-1 segilerek bulanik
mantiga tanimlanacak olan giris ve ¢ikis degiskenlerinin sayilar1 girilir. Calismada 4 adet

giris 1 adet de ¢ikis degiskeni tanimlanmustir.

[# Fuzzy Logic Besigner - Getting Started

MATLAB
Cpen Create 7] Generate nides auomatically

Cpen from File ’.iﬁ Armwes

= General Fuzzy Inference Systems (FI5)

Opan fram Warkspace | Select v | 0

Recent Files 2 /\\) E |
| Fuzzy Logle Cahgmam =4 )

Cusstum FIS from
FIS Drala

|

System type Marmdan Type-1 L

Leam Fuamples

— Hame Fuzzy Logic = e =E
I Get Started : 1] || Pan)
| Mamdani and Sugens Systems Number of inputs 4 i;_

Type-2 Fuzzy Inferance Systems i - Sugena Sugeno

1 Fuzey Lol Designer Number of oulpuls | s Type-1 Type-2

W Build Fuzzy Systems Using App

Bl Define Fuzzy Rules Using Spp
[ Define Membership Functions Uzing Arp

J Tune Fuzzy Systems Using App oK Cantel:

Bulld FIS Trees Using Apa

L S -
[l Tune FIS Trees Using App Troe
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Sekil 5.29: Matlab Fuzzy Logic Designer sistem arayiizii.

inputt (3 MFs)

input2 (3 MFs)

! oulputt (3 MFs)

input3 (3 MFs)

inputd (3 MFs)

Sekil 5.30: Fuzzy Logic Designer bulanik ¢ikarim sistemi ekrani.

Giris ¢ikis degiskenlerinin ve ¢ikarim sisteminin tanimlanmasiyla birlikte Sekil
5.30°daki gibi agilan bulanik ¢ikarim sistemi penceresinde giris ve ¢ikis degiskenlerinin
isimleri, sayilari, liyelik fonksiyonlarinin sayisi ve tiyelik fonksiyonlarmin tiirii diizenlenir.
Olusturulmak istenilen modele iliskin girdi ve ¢iktilar bu meniiden eklenip ¢ikartilabilir.
Calismada tanimlanan degiskenlerin isimleri, “System Browser” bolmesinde yer alan girig
ve ¢ikis degiskenlerinin iizerine gelinip “Property Editor” alanindan diizenlenebilir. Bu
alanda giris ve cikis degiskenlerinin araligi da belirlenmektedir. Bir degiskene iiyelik
fonksiyonlarmin eklenebilmesi i¢in, “System Browser”da ilgili degisken secildikten sonra
“Property Editor” boliimiinde uygulama giris degiskeni ve iiyelik fonksiyonu 6zellikleri yer
alir. Degiskene tiyelik fonksiyonu (MF) eklenebilmesi i¢cin Sekil 5.32°de yer aldigi gibi

“Design” sekmesindeki “Add Components” galerisinde “MF” 6gesine tiklanir.

5.7.2 Idari kayip bilesenleri i¢cin bulanik mantik modelinin olusturulmasi

Idari kayip bilesenlerinin su idarelerine hangi konularda risk olusturabilecegi
konusunda yapilan aragtirmalar ve literatiir taramalarindan alinan verilerle Sekil 5.31°deki
gibi Bayes Olasilik, Maliyetler, Su-Enerji-Gelir Kayb1 ve Sosyal Etki olmak iizere toplam 4
girig ve Risk olmak iizere 1 de ¢ikis degiskeni tanimlanmistir. Her bir degiskeni kendine ait
tiyelik fonksiyonlarma olacak sekilde tanimlanmistir. Modelin bulanik mantik yapisi insana
benzer bir karar mekanizmasinin olusturulabilmesi amaciyla Mamdani tipi ¢ikarim

modeliyle olugturulmustur.
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Mamdani
Type 1

RISK (7 MFs)

SOSYAL_ETKI (5 MFs)

Sekil 5.31: Idari kayip bilesenleri bulanik mantik modeli.
5.7.3 Uyelik fonksiyonlarmin tanimlanmasi
Bulanik mantikta sayisal degerler yerine genellikle diisiik, orta, yiiksek gibi dilsel
ifadeler kullanilir (Silva ve Pinto, 2011). Bu ¢alismada ise Cizelge 5.26°da belirtilen s6zel
ifadeler kullanilarak iiggen iiyelik fonksiyonlari tanimlanmistir. Tanimlanan bu tyelik
fonksiyonlar1 giris degiskenlerinin bulaniklastirilabilmesi i¢in kullanilir (Sen, 2020).

Fonksiyonlarin tanimlanmasi ile bulaniklastirma islemi yapilir.

Cizelge 5.26: Bulanik mantik tasariminda kullanilan degiskenler ve araliklari.

Degiskenler Degerlendirme Fonklsjiif)l:lll(l Tipi D:f;ign
Son Derece Diisiik [002.5]
Cok Diisiik [02.55]
Bayes Olasihk Orta [2.557.5]
Cok Yiiksek [57.510]
Son Derece Yiiksek Ucgen [7.5 10 10]
Son Derece Diisiik [002.5]
) Cok Diisiik [02.55]
Maliyetler Orta [2.557.5]
Cok Yiiksek [57.510]
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Su Enerji Gelir

Kaybi

Sosyal Etki

Risk

Son Derece Yiiksek
Son Derece Diisiik
Cok Diisiik
Orta
Cok Yiiksek
Son Derece Yiiksek
Son Derece Diisiik
Cok Diistik
Orta
Cok Yiiksek
Son Derece Yiiksek
Son Derece Diisiik
Cok Diistik
Orta Derece Diistik
Orta
Orta Derece Yiiksek
Cok Yiiksek
Son Derece Yiiksek

Ucgen

[7.510 10]
[002.5]
[02.55]

[2.557.5]
[57.510]

[7.51010]
[002.5]
[02.55]

[2.557.5]
[57.510]

[7.510 10]
[0 0 0.83]

[0.83 1.665 2.5]
[2.53.335 4.17]
[4.1755.5]
[5.83 6.665 7.5]
[7.5 8.3359.17]
[9.17 9.585 10]

Sekil 5.32°de yer aldig1 gibi giris degiskenleri igin liggensel tip iiyelik fonksiyonu

(Triangular) kullanilmistir. Tanimlanan dort giris degiskeni i¢in degisken araligi O ile 10

arasinda bir Ol¢ekte derecelendirilmistir. Matlab programinda iiyelik fonksiyonlar1 ve

degisken araliklar1 Sekil 5.32’deki gibi tanimlanmustir.

Active | Design Type
TMamdani Type-1

Compare

MALIYETLER (5 MFs)

U_E

NERJI_GELIR_KAYBI (5 MFs)

SOSYAL_ETKI (5 MFs)

RISK (7 MFs)

Sekil 5.32: Fuzzy Logic Designer degiskenlerin tanimlanmasi.
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Modelde kullanilan  "Bayes Olasilik, Maliyetler, Su_ Enerji_Gelir Kaybi,
Sosyal Etki" giris degiskenleri i¢in belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 Cizelge 5.26’da yer
almaktadir. Diizenleyici degiskenlerin Son Derece Diisiik (SDD), Cok Diisiik (CD), Orta
(0), Cok Yiiksek (CY), ve Son Derece Yiiksek (SDY) diizeylerini temsil eden licgen tiyelik
fonksiyonlarini icermektedir. Uyelik fonksiyonlar1 "SDD" i¢in [0 0 5], "CD" icin [0 2.5 5],
"O" i¢in [2.5 5 7.5], "CY" icin [5 7.5 10], ve "SDY" icin [7.5 10 10] araliginda
tanimlanmistir. “Risk™ ¢ikis degiskeni; Son Derece Diisiik (SDD), Cok Diisiik (CD), Orta
Derece Diisiik (ODD), Orta (O), Orta Derece Yiiksek (ODY), Cok Yiiksek (CY), ve Son
Derece Yiiksek (SDY) diizeylerini temsil eden iggen {iiyelik fonksiyonlariyla
olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.33’te, "SDD" i¢in [0 0 0.83], "CD" icin [0.83
1.665 2.5], “ODD” i¢in [2.5 3.335 4.17], "O" i¢in [4.17 5 5.5], “ODY” i¢in [5.83 6.665 7.5],
"CY" i¢in [7.5 8.335 9.17] ve "SDY" i¢in [9.17 9.585 10] araliginda tanimlanmustur.
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Sekil 5.33: Bulanik mantik tiyelik fonksiyonlari: a) Bayes Olasilik b) Maliyetler ¢) Su
Enerji Gelir Kaybi1 d) Sosyal Etki e) Risk

5.7.4 Kural tabaninin tanimlanmasi

Bulanik mantikta kural tabani olusturulmasi ve dilsel ifadeler kullanilmas1 karmasik
problemleri ¢oziilebilir hale getirir. Bilesenlerin riskinin hesaplanabilmesi i¢in 6nemlerine
gore agirliklar: elde edilmelidir. Uzman goriisleri dogrultusunda olasilik, maliyet, su-enerji-
gelir kayb1 ve sosyal sonuglari i¢in 6nem agirliklari sirasiyla 0.20, 0.30, 0.30 ve 0.20 olarak
almmuistir. Bulanik mantik modeline tanimlanan her 4 giris degiskenine SDD, CD, O, CY,
SDY olmak iizere 5 iiyelik smifi tanimlandigi i¢in iiyelik siiflar1 5'in katlar1 olacak sekilde
devretmektedir. Sosyal etki i¢in 5 iizeri 0, Su-Enerji,-Gelir Kayb1 icin 5 {izeri 1, Maliyetler
icin 5 {izeri 2 ve Bayes olasilik i¢in 5 iizeri 3 olacak sekildedir. Yapilan ¢calismada 4 adet
giris degiskeni ve 5 adet giris degerlendirme smifi olmasi sebebiyle i™ adet (5%) olacak
sekilde 625 adet kural tanimlanmstir. [(n=girdi sayis1=4), (i=degerlendirme smif say1si=5)].

Tanimlanan kurallarin bir kism1 Cizelge 5.27°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.27: Bulanik mantik modeli tanimlanan kurallari.

Maliyetler (Yatirim,

Bayes ; Su, Enerji, Sosyal .
No Olasilik IsII{i[}III; ebi\llieta]z,;l(ig)n, Gelir Kayb1 Etki RISK SI}II\ISIIIEI
0.2 0.3 0.3 0.2
1 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 SDD
2 0.83 0.83 0.83 2.5 1.16 CD
3 0.83 0.83 0.83 5 1.66 CD
4 0.83 0.83 0.83 7.5 2.16 CD
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5 0.83 0.83 0.83 9.17 2.50 CD

126 2.5 0.83 0.83 0.83 1.16 CD
127 2.5 0.83 0.83 2.5 1.50 CD
128 2.5 0.83 0.83 5 2.00 CD
129 2.5 0.83 0.83 7.5 2.50 CD
130 2.5 0.83 0.83 9.17 2.83 ODD
251 5 0.83 0.83 0.83 1.66 CD
252 5 0.83 0.83 2.5 2.00 CD
253 5 0.83 0.83 5 2.50 CD
254 5 0.83 0.83 7.5 3.00 ODD
255 5 0.83 0.83 9.17 3.33 ODD
376 7.5 0.83 0.83 0.83 2.16 CD
377 7.5 0.83 0.83 2.5 2.50 CD
378 7.5 0.83 0.83 5 3.00 ODD
379 7.5 0.83 0.83 7.5 3.50 ODD
380 7.5 0.83 0.83 9.17 3.83 ODD
501 9.17 0.83 0.83 0.83 2.50 CD
502 9.17 0.83 0.83 2.5 2.83 ODD
503 9.17 0.83 0.83 5 3.33 ODD
504 9.17 0.83 0.83 7.5 3.83 ODD
505 9.17 0.83 0.83 9.17 4.17 ODD
621 9.17 9.17 9.17 0.83 7.50 OoDY
622 9.17 9.17 9.17 2.5 7.84 CcY
623 9.17 9.17 9.17 5 8.34 CY
624 9.17 9.17 9.17 7.5 8.84 CY
625 9.17 9.17 9.17 9.17 9.17 CY

Cizelge 5.27°de elde edilen risk degerleri (Fares ve Zayed, 2010) tarafindan onerilen
5.2°de yer alan denkleme gore hesaplanir. W;, i. degerin agirhigidir ve F; ise 1. degerin bulanik
sayisinin esdeger net degerine karsilik gelen sayidir. Esdeger net degeri Sekil 5.34 (a)’deki
skalaya gore elde edilir. Hesaplanan risk degerlerinin sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in
ciktilarm 0-10 araligindaki degerlerini ifade edecek sekilde Sekil 5.34 (b)’de yer alan deger
araligma karsilik gelen risk degerinin simifi belirlenir.

o1 Wi X F;

EA = — (5.2)
=1 Wi
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Sekil 5.34: a) Bulanik sayilarin esdeger net degeri, b) Bulanik kural ¢ikarimi sonuglar1
nitel 6l¢egi (Tabesh ve dig, 2018).
Cizelge 5.27°de yer alan 1 numaral kuralin risk degeri hesaplamasi1 Denklem 5.2

kullanilarak agiklanacak olursa:

[(0.83 x 0.2) + (0.83 x 0.3) + (0.83 x 0.3) + (0.83 x 0.2)]

Ed, = 02+03+03+02

= 0.83

Kural 1°de elde edilen risk degeri Sekil 5.34 (b)’deki bulanik kural ¢ikarimi sonuglar1

nitel 6lgegine gore belirlenirse 0.83 degerine karsilik gelen risk sinifi SDD olarak elde edilir.

Excelde olusturulan 625 kural, Matlab programina Sekil 5.35’te yer aldig1 gibi “Rule
Editor” sekmesinden tek tek girilir. “Property Editor: Rule” penceresi altinda olusturulmak

istenilen kurallarin diizenlemesi saglanabilmektedir.
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FI5 Trea Plot Fuzzy Inference System (F1S) Plot Membership Function (MF) Editar Fule Editar : PROPERTY EDITOR: RULE

System Fuzz Logic Calgmam Name; rulel
[ Add All Possitle Rules | | Clear All Rutes ieight 1
;MI: Weight | Name | (_D Connaction (@ And {0
1 : IfBAYES_OLASILIK s 0 83 and MALIYETLER is 0.63 and SU_ENERJI_GELIR KAYBIEs | iltet - I; I
2 |IfRAYES OLASILIK is 083 and MALIYFTLER is 0,83 and SL1_ENFRJI_GFLIR_KAYBiis | 1 |mlez 1]
A Lm s n L e ki e el it | ek BAYES OLASILIK |is v | o83 ¥ | and
3 [IfBAYES_OLASILIK is 0.83 and MALIYETLER is 0.83 and SU_ENERJI_GELIR_KAYEI i 1 |rule3 o
4 |ITBAYES_OLASILIK s 0.83 and MALIYETLER s 0.82 and SU_ENERJ|_GELIR_KAYSI i .. 4 |ruled ﬁ MALIYETLER |is v | |pa3 ¥ | and
5 |IfBAYES OLASILIK s 083 and MALIVETLER is 01 43 and 5U_ENERJI_GELIR KAYRIis | 1 |rules SU_ENERILGELT. [ ~| (082 =i
5 |IFBAYES OLASILIK s 0 83 and MALIYETLER is 033 and SU_ENERJI_GELIR_KAYEI i 4 |rules
/|1t BAYES_OLASILIK is D.83 and MALIYETLER is 0.82 and SU_ENERJ_GELIR_KAYBIis . | 1| rule? SOSYAL_ETKI s v | (o83 v|
8 [IBAYES OLASILIK is D.63 and MALIYETLER 15 0.82 and SU_ENERJI_GELIR_KAYBlr . | 1| rules
o_ I BAYES_OLASILIK & 0 83 and MALIYETLER i5 0.2 and SU_ENERJ_GELIR_KAYBIs _ | Tlles
10 |If BAYES_OLASILIK is 0.83 and MALIYETLER is 0.83 and SU_ENERJ_GELIR_KAYBi is . 1 |rule10
11 [IfBAYES OLASILIK is 0 83 and MALIYETLER is 0 83 and SU_ENERJI_GELIR_KAYRI i 1 [rulet
2 |FBAYES OLASILIK is 083 and MALIYETLER is 0 83 and SU_ENERJI_GELIR_KAYBIis . | 1| rule12
1| IFBAYES_OLASILIK is 083 and MALIVETLER is 0.83 and SU_ENERII_GELIR_KAYSIk . | 1| rile13
1 fu BAYES_OLASILIK 15 0,83 and MALIYETLER 15 0,83 and SU_ENERJ_GELIR_KAYBI . | 1]rule12 Shen
5 |IfBAYES OLASILIK is 0.83 and MALIYETLER is 0.03 and SU_ENERJ_GELIR_KAYBl s .. 1 |rule1s
16 |IfBAYES_OLASILIK is 0 83 and MALIYETLER is 0.83 2nd SU_ENERJ_GELIR_KAYBiis _ | 1 |ruletd RS 5 v | |soo i

IFRAYES OLASHIK is 0 83 and MALIYETL FR is 0 83 and SU_ENFRJI GELIR KAYRiS | | rule7
£ |If BAYES_OLASILIK is 0.83 and MALIYETLER 15 0.83 and SU_ENERJ_GELIR_KAYBI = ... 1l 1l
10 IfRAYES OLASIIK S 0 &3 and MALYETI ER is 0,63 and SU ENFRJ GELIR KAYRIis 1lniledd

Sekil 5.35: Fuzzy Logic Designer Rule Editor ekrani.

Tanimlanan her bir kural giris degiskenlerine gore ilgili bilesenlerin degerlendirme
diizeylerini ifade etmekte ve bulanik model iizerindeki etkisini gostermektedir. Kullanilan
metodolojinin 6rnek bir uygulamasmi gostermek amaciyla Cizelge 5.27°de yer alan 130
numarali kural idari kayip bilesenlerinden birinin gergeklesme olasiligini ¢cok diisiik, maliyet
ve su-enerji-gelir kayb1 sonuglar1 son derece diisiik, sosyal etki sonuglarinin son derece
yiiksek kabul edildigi nitel degerlerin sayisal karsiliklar1 Matlab programinda kurallarin
cikarim sistemine girildiginde risk degeri Sekil 5.36’da belirtildigi gibi 2.69 olmak iizere
Orta Derece Diisiik (ODD) risk smifinda elde edilmistir. Y azilimin hesapladigi risk sinifi ile

excelde hesaplanan risk smifinin uyustugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.36: Idari kayip yonetim bilesenleri i¢in risk degeri hesaplama drnegi.

Kural tabanlarimin olusturulmasiyla birlikte giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki

iligki ii¢ boyutlu yiizey gosterimi olan “Control Surface” secenegi ile gozlenir. Calismanin

bu boliimiinde bulanik mantik temelli risk degerlendirme modelinde tanimlanan

degiskenlerin etkileri ylizey goOsterimleri ile analiz edilmistir. Yiizey goOsterimi giris

degiskenlerinin risk degisimini gézlemlemek i¢in kullanilir. Grafik yiizeyindeki iki giris

degiskenin artisiyla birlikte c¢ikis degiskeni olan risk seviyesinin nasil etkilendigi

gozlemlenir. Degiskenlerin risk tizerindeki etkileri incelenirse; Olasilik-Maliyetler, Olasilik-

Su Enerji Gelir Kayb1 ve Olasilik-Sosyal Etki degiskenlerinin risk {izerinde etkileri Sekil
5.37°de; Maliyetler-Olasilik, Maliyetler-Su Enerji Gelir Kayb1 ve Maliyetler-Sosyal Etki

degiskenlerinin risk iizerinde etkileri Sekil 5.38de; Su Enerji Gelir Kaybi-Olasilik, Su Enerji

Gelir Kaybi-Maliyetler ve Su Enerji Gelir Kaybi-Sosyal Etki degiskenlerinin risk iizerinde
etkileri Sekil 5.39’da ve Sosyal Etki-Olasilik, Sosyal Etki-Maliyetler ve Sosyal Etki-Su

Enerji Gelir Kayb1 degiskenlerinin risk iizerinde etkileri Sekil 5.40’ta sunulmustur. Bu

gorseller karar vericilere hangi bilesenlerin risk iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip

oldugunu anlamada yardimc1 olmaktadir.
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Sekil 5.37: Bulanik mantik modelinin kontrol yiizeyinde Olasilik-Maliyetler, Olasilik-Su
Enerji Gelir Kayb1 ve Olasilik-Sosyal Etki degiskenlerinin Risk degiskeni iizerinde etkileri.

Sekil 5.37°de Matlab Fuzzy Logic Designer'da olusturulan bulanik mantik modeline
ait 3B yiizey grafikleri yer almaktadir. Olusturulan ylizey grafiklerinde x eksenindeki Bayes
Olasilik ile y eksenindeki Maliyetler, Su-Enerji-Gelir Kayb1 ve Sosyal Etki degiskenlerinin
z eksenindeki riske gore etkileri gbzlemlenmektedir. Grafik iki bagimsiz degiskenin farkl
kombinasyonlarinin risk {lizerindeki etkilerini gorsellestirerek idari kayip bilesenlerinin
hangi durumlarda daha yiiksek risk seviyesine ulagabilecegini analiz etmeye imkan
tanimaktadir. Grafikte z ekseninde yer alan risk yiizeyi dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir,
bu durum bulanik mantik modelinin giris degiskenlerini tek tek degerlendirmekle kalmayip

birbirleriyle olan etkilesimi de dikkate aldigni ifade etmektedir.

Bayes Olasilik ve Maliyetler giris degiskenlerinin lic boyutlu yiizey grafiginde;
Bayes Olasilik ve Maliyetler degiskenlerinin seviyelerinin diisiik olmasi durumunda risk
degerinin en diisiik seviyede oldugu, Bayes Olasiligin diisiik Maliyetlerin yliksek oldugu
durumda finansal risk etkisi nedeniyle risk degerinde bir artis gézlemlendigi, Bayes Olasilig1
ve Maliyetlerin yiliksek oldugu durumda ise risk degerinin maksimum seviyeye ulastigi
gbzlemlenmektedir. Gergeklesme olasiligi ve maliyetleri diisiik olan bilesenler, risk degeri

minimum seviyede kaldig1 i¢in su idaresine bir risk teskil etmeyecegini ortaya koymaktadir.
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Diisiik olasilikla meydana gelebilecek ancak yiiksek yatirim maliyetine sahip
bilesenlerin su idaresi i¢in bir risk olusturabilecegi sonucunu vermektedir. Dolayisiyla su
idareleri yiiksek seviyede yatirim maliyetine sahip bilesenlerin idareye finansal olarak bir
risk yaratabilecegini goz oniinde bulundurarak bilesenleri degerlendirmelidir. Bilesenlerin
gerceklesme olasilig1 ve maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle risk seviyesi de en yiiksek
seviyeye ¢cikmaktadir. Bu bilesenler yatirim ve finansal kararlar agisindan su idaresine kritik

seviyede risk icerdigi goz Oniine alinarak degerlendirilmelidir.

Bayes Olasilik ve Su Enerji Gelir Kaybi1 giris degiskenlerinin {i¢ boyutlu yiizey
grafiginde; Bayes Olasiik ve Su Enerji Gelir Kaybi degiskenlerinin diisiik olmasi
durumunda risk seviyesinin en diisiik seviyelerde oldugu, Bayes Olasiliginin diisiik Su Enerji
Gelir Kaybmm yiiksek oldugu durumda risk seviyesinin orta seviyelerde seyrettigi, Bayes
Olasilik ve Su Enerji Gelir Kaybmnin yiiksek oldugu durumda ise risk seviyesinin de en

yiiksek noktaya ulastig1 gozlemlenmektedir.

Bilesenin gerceklesme olasiliginin diisiik ve gelir kayiplarinin ¢ok yiiksek olmamasi
halinde risk seviyesi su idaresi i¢in 6nemli bir risk olusturmamaktadir. Diisiik olasilikla
meydana gelebilecek ancak yiiksek gelir kayiplarina neden olacak bilesenlerin su idaresi i¢in
bir risk olusturabilecegini gostermektedir. Su idareleri yiiksek gelir kaybina sahip olan
bilesenlerinin daha yiiksek risk seviyesine sahip olacagi sonucunu goz dniinde bulundurarak

bilesenleri degerlendirmeye tabi tutmalidir.

Bayes Olasilik ve Sosyal Etki giris degiskenlerinin {i¢ boyutlu ylizey grafiginde;
Bayes Olasilik ve Sosyal Etki degiskenlerinin diisiik olmasi durumunda risk seviyesinin (0-
4) araliginda en diistik seviyelerde oldugu, Bayes Olasiliginin diisiik Sosyal Etkinin yiiksek
oldugu durumda risk seviyesinin (4.5-5) araliinda orta seviyelerde seyrettigi, Bayes
Olasilik ve Sosyal Etkinin yiiksek oldugu durumda ise risk seviyesinin de en yiiksek

seviyeye ulastig1 gozlemlenmektedir.

Bilesenin gerceklesme olasilig1 ve sosyal etkisinin diisiik olmasi risk seviyesinin su
idaresi i¢in bir risk teskil etmeyecek kadar diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Bilesenin
gerceklesme olasiliginin diisiik olmasmma ragmen sosyal etkisinin yiiksek olmasi diisiik
ihtimalle gergeklesebilecek bilesenlerin toplumda bir etki yaratabileceginden kaynakli su
idaresi i¢in bir risk teskil edecegi sonucunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, su idareleri
yiiksek seviyede olan sosyal etki bilesenlerinin daha yiiksek risk seviyesine sahip olacagi

sonucunu goz oniinde bulundurarak bilesenleri degerlendirmelidir.
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Sekil 5.38: Bulanik mantik modelinin kontrol yiizeyinde Maliyetler-Olasilik, Maliyetler-
Su Enerji Gelir Kayb1 ve Maliyetler-Sosyal Etki degiskenlerinin Risk degiskeni iizerinde
etkileri.

Sekil 5.38°de yer alan yiizey grafiklerinde, x eksenindeki Maliyetler ile y eksenindeki
Bayes Olasilik, Su-Enerji-Gelir Kayb1 ve Sosyal Etki degiskenlerinin z eksenindeki riske
gore etkileri gozlemlenmektedir. Maliyetler ve Bayes Olasilik giris degiskenlerinin {i¢
boyutlu yiizey grafiginde; Maliyetler ve Bayes Olasilik degiskenlerinin seviyelerinin diisiik
olmas1 durumunda risk degerinin en diisiik seviyede oldugu, Bayes Olasiligin diisiik
Maliyetlerin yiiksek oldugu durumda finansal risk etkisi nedeniyle risk degerinin yiikseldigi,
Bayes Olasilik ve Maliyetlerin birlikte yiiksek oldugu durumda ise risk degerinin maksimum
seviyeye ulastigt gozlemlenmektedir. Maliyetler ve Su-Enerji-Gelir Kayb1 giris
degiskenlerinin {i¢ boyutlu yilizey grafiginde; Maliyetler ve Su-Enerji-Gelir Kayb1
degiskenlerinin sifira yakm oldugu bolgelerde risk degerinin en diisiik seviyede oldugu, bir
degiskenin diisiik digerinin daha yiiksek oldugu durumlarda risk seviyesinin orta seviyelerde
seyrettigi ve sert artislar yerine kademeli daha yumusak artis gosterdigi, Maliyetler ve Su-
Enerji-Gelir Kaybinin birlikte yliksek oldugu durumda ise risk degerinin maksimum
seviyeye ulastig1 gozlemlenmektedir. Maliyetler ve Sosyal Etki giris degiskenlerinin ii¢
boyutlu yiizey grafiginde; Maliyetler ve Sosyal Etki degiskenlerinin seviyelerinin diisiik

olmas1 durumunda risk degerinin en diisiik seviyede oldugu, Maliyetlerin diisiikk Sosyal
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Etkinin yliksek oldugu durumda sosyal etki nedeniyle risk degerinde yilikselme oldugu,
Maliyetler ve Sosyal Etkinin birlikte yiiksek oldugu durumda ise risk seviyesinin de
yiikseldigi ancak belirli bir noktadan sonra bu artisin  doygunluga ulastigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.39: Bulanik mantik modelinin kontrol yiizeyinde Su Enerji Gelir Kaybi-Olasilik,
Su Enerji Gelir Kaybi-Maliyetler ve Su Enerji Gelir Kaybi-Sosyal Etki degiskenlerinin
Risk degiskeni iizerinde etkileri.

Sekil 5.39°da yer alan ylizey grafiklerinde, x eksenindeki Su-Enerji-Gelir Kaybi ile
y eksenindeki Bayes Olasilik, Maliyetler ve Sosyal Etki degiskenlerinin z eksenindeki riske
gore etkileri gozlemlenmektedir. Su, Enerji, Gelir Kaybi1 ve Bayes Olasilik giris
degiskenlerinin ii¢ boyutlu yiizey grafiginde; Su, Enerji, Gelir Kayb1 ve Bayes Olasilik
degiskenlerinin seviyelerinin diisiik olmas1 durumunda risk degerinin en diisiik seviyede
oldugu, bir degiskenin diisiik digerinin daha yiiksek oldugu durumlarda risk seviyesinin
belirli bir bolgeye (4.5-5) kadar yiikseldigi daha sonra plato etkisi gosterdigi, Su, Enerji,
Gelir Kayb1 ve Maliyetlerin birlikte yiiksek oldugu durumda ise finansal etki ve kayiplar
nedeniyle risk degerinin maksimum seviyeye ulastig1 gézlemlenmektedir. Su, Enerji, Gelir
Kayb1 ve Maliyetler giris degiskenlerinin {i¢ boyutlu yiizey grafiginde; Su, Enerji, Gelir
Kaybi1 ve Maliyetler degiskenlerinin seviyelerinin diisiik olmas1 durumunda risk degerinin
en diislik seviyede sifira yakin bir bdlgede oldugu, Su, Enerji, Gelir Kayb1 ve Maliyetler
degiskenlerinin seviyelerinin yiikselmesi durumunda risk seviyesinin de kademeli olarak
yiikseldigi, Su-Enerji-Gelir Kayb1 ve Maliyetlerin birlikte yiiksek oldugu durumda ise risk
degerinin en yiiksek seviyeye ulastigi ve bu seviyede plato etkisi gdsterdigi
gozlemlenmektedir. Su, Enerji, Gelir Kayb1 ve Sosyal Etki giris degiskenlerinin {i¢ boyutlu
yiizey grafiginde; Su, Enerji, Gelir Kayb1 ve Sosyal Etki degiskenlerinin seviyelerinin diisiik
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olmasi durumunda risk degerinin en diisiik seviyede oldugu, bir degiskenin diisiik digerinin
daha yiiksek oldugu durumlarda risk seviyesinin orta seviyelerde seyrettigi ve plato etkisi
gosterdigi, Su, Enerji, Gelir Kayb1 ve Sosyal Etki degiskenlerinin birlikte yiiksek oldugu
durumda ise risk seviyesinin de yikseldigi ve artisin doygunluga ulastigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.40: Bulanik mantik modelinin kontrol yiizeyinde Sosyal Etki-Olasilik, Sosyal Etki-
Maliyetler ve Sosyal Etki-Su Enerji Gelir Kayb1 degiskenlerinin Risk degiskeni iizerinde
etkileri.

Sekil 5.40°ta yer alan ylizey grafiklerinde, x eksenindeki Sosyal Etki ile y
eksenindeki Bayes Olasilik, Maliyetler ve Su-Enerji-Gelir Kaybi1 degiskenlerinin z
eksenindeki riske gore etkileri gozlemlenmektedir. Sosyal Etki ve Bayes Olasilik girig
degiskenlerinin ii¢ boyutlu yiizey grafiginde; Sosyal Etki ve Bayes Olasilik degiskenlerinin
seviyelerinin diisiik olmas1 durumunda risk degerinin de diisiik seviyelerde seyrettigi, Sosyal
Etki ve Bayes Olasilik degiskenlerinin seviyelerinin yiikselmesi durumunda risk seviyesinin
de kademeli olarak yiikseldigi ve (4-5) araliginda plato etkisi gosterdigi, Sosyal Etki ve
Bayes Olasiligin birlikte yiiksek oldugu durumda risk seviyesinde de dnemli bir artig oldugu
gozlemlenmektedir. Sosyal Etki ve Maliyetler giris degiskenlerinin li¢ boyutlu yiizey
grafiginde; Sosyal Etki ve Maliyetler degiskenlerinin sifira yakin oldugu bdlgelerde risk
degerinin en diisiik seviyede oldugu, bir degiskenin diisiik digerinin daha yiiksek oldugu
durumlarda risk seviyesinin orta seviyelerde seyrettigi ve sert artislar yerine kademeli daha
yumusak artig gosterdigi, Sosyal Etkinin orta Maliyetler degiskeninin maksimum oldugu
noktadan itibaren risk seviyesinin de maksimum seviyeye ulastigr gozlemlenmektedir.
Sosyal Etki ve Su, Enerji, Gelir Kaybi girig degiskenlerinin {i¢ boyutlu yiizey grafiginde;
Sosyal Etki ve Su, Enerji, Gelir Kayb1 giris degiskenlerinin seviyelerinin diisiik olmasi
durumunda risk degerinin de diisiik seviyelerde seyrettigi, Sosyal Etki ve Su, Enerji, Gelir

Kaybi1 degiskenlerinin seviyelerinin yiikselmesi durumunda risk seviyesinin de kademeli
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olarak yiikseldigi (4-5) araliginda plato etkisi gosterdigi, Sosyal Etkinin orta Su, Enerji, Gelir
Kayb1 degiskeninin maksimum oldugu noktadan itibaren risk seviyesinin de maksimum

seviyeye ulastig1 gdzlemlenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Azalan su kaynaklariyla beraber abonelerin artan su taleplerine karsilik yeni kaynak
saglama maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle su idareleri iletim ve dagitim hatlarinda
meydana gelen yiiksek miktardaki su kayip oranlarini azaltilmayi ve su kaynaklarini daha
verimli ve planl bir sekilde kullanmay1 amag¢lamalidir. Fiziksel ve idari su kayiplart su
idarelerinin abonelerin su taleplerini karsilamasini zorlagtirmakla birlikte yiiksek isletme,
bakim ve onarim maliyetleri nedeniyle finansal siirdirilebilirligini ciddi sekilde
etkilemektedir. Su idareleri idari kayiplar sonucu faturalandirilamayan her bir metrekiip su
icin gelir elde etme firsatini da kaybetmektedir. Idarelerin yasamis olduklar1 bu kayiplarin
yonetilebilmesi amaciyla bu calismada idari su kayiplar: tiim ydnleriyle incelenip idari
Kayip Yonetimi, Idare Yonetim, Ekonomik Analiz, Su Dengesi Bilesenleri, Veri Yonetimi

ve Performans izleme basliklar1 altinda kategorize edilen 72 adet etkili bilesen belirlenmistir.

Belirlenen bu bilesenlerin performansinin incelenmesinde su idarelerinin idari kayip
yonetiminde bilesenler arasinda karar verme siireclerini kolaylastirmak, siirdiirtilebilirligi ve
ekonomik faydayi saglamak amaciyla AHP, ANP ve TOPSIS olmak tizere ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden yararlanilmistir. Idari kayip bilesenlerinin karar siireclerinde
karsilastirilabilmesi ve aralarinda onceliklendirilebilmesi i¢in Ekonomik, Sosyal, Cevresel,
Idari/Yénetim ve Sosyo Ekonomik kategorileri altinda Ilk Yatirim Maliyeti, Isletme
Maliyeti, Gelir Artirimi, Gelir Kayb1 Riski, Verimlilik, Yontem Uygulanabilirligi, Sosyal
Etki, Suyun Korunmasi, Odeyebilirlik, Faydali Omiir Siiresi ve Sosyal Etki olmak iizere 10

adet degerlendirme kriteri belirlenmistir.

Calismanin ilk asamasinda, belirlenen kriterlerin AHP ve ANP yontemleri ile genel
agirliklar1 elde edilip birbirleri ile kiyaslanarak bilesenler arasinda tercih yapilmasini
kolaylastirmak amaciyla TOPSIS yontemi ile bilesenler pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere
olan yakinliklarmma gore smralanmistir. Caligmanin ikinci asamasinda, Bayes Aglari
olusturularak bilesenlerin gergeklesme olasiliklar1 ve olasiliksal analiz ile idari kayip
bilesenleri arasindaki risk hesaplanmistir. Caligmada son asamada, bayes olasilikla elde
edilen olasilik degerlerine gore belirlenen dilsel ifadeler kullanilarak idari kayip
bilesenlerinin gerceklesmesi durumunda olusturacag riskleri siniflandiran olasiliga dayal

risk degerlendirmesi gerceklestirilmistir.

Kriterlerin AHP ve ANP yontemleri ile agirliklandirilmasi siirecinde “Super

Decisions” paket programi kullanilmistir. Karar vericilerin  yapmis olduklari
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puanlandirmalara gore kriter ve kategorilerin birbirlerine gore iistiinliikleri paket programla

elde edilmistir.
AHP yontemi ile elde edilen sonuglar incelendiginde;

> Cevresel kategorinin 0.42734, Ekonomik kategorinin 0.23937, Idari-Yonetim
kategorinin 0.17335 olarak en yiiksek puanlar1 aldigi, Sosyo-Ekonomik kategorinin
0.10437 ve Sosyal kategorinin 0.05558 olarak en diisiik puanlar1 aldig1 goriilmektedir.

Kategori agirliklarinin elde edilmesi ile kategori icerisindeki kriterlerin agirliklari

ikili karsilagtirma matrisleri araciligiyla hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde;

» Kriterlerin 6nem agirliklar1 sirasiyla %43 Suyun Korunmasi (CS5), %13 Verimlilik
(C6), %11 Isletme Maliyeti (C3), %10 Odeyebilirlik (C8), %6 Ilk Yatirim Maliyeti (C2)
ve Sosyal Etki (C4), %4 Gelir Artirimi (C1) ve Yontem Uygulanabilirligi (C7), %2
Faydali Omiir Siiresi (C10), %1 Gelir Kayb1 Riski (C9) olarak elde edilmistir. Bu
sonuclardan Cevresel ve ekonomik kategorilerine sahip kriterlerin siirdiiriilebilir bir idari

kayip yonetimi i¢in etkin bir 6neme sahip oldugu saptanmustir.
ANP yontemi ile elde edilen sonuglar incelendiginde;

> Cevresel kategorinin 0.37280, Ekonomik kategorinin 0.28039, Idari-Yonetim
kategorinin 0.15597 olarak en yiiksek puanlar1 aldigi, Sosyo-Ekonomik kategorinin

0.12840 ve Sosyal kategorinin 0.06243 olarak en diisiik puanlar1 aldig1 goriilmektedir.

ANP yontemi ile kategori agirliklarinin belirlenmesiyle birlikte kategorilere bagli olan kriter

agirliklar1 incelendiginde;

> Kriterlerin dnem agirliklari sirastyla %21 Odeyebilirlik (C8), %18 Suyun Korunmas1
(C5), %11 Gelir Artirimi (C1) ve Sosyal Etki (C4), %10 Yontem Uygulanabilirligi
(C7), %9 Isletme Maliyeti (C3), %7 Verimlilik (C6), %5 Ik Yatirim Maliyeti (C2)
ve Gelir Kaybi Riski (C9), %3 Faydali Omiir Siiresi (C10) olarak elde edilmistir.

AHP ve ANP yontemleri ile elde edilen kriter agirliklar1 incelendiginde AHP
yontemine gore kriter agirliklar: biiyilikten kiiglige dogru sirasiyla C5, C6, C3, C8, C2, C4,
C7, CI1, C10 ve C9 iken, ANP yontemine gore ise C8, C5, C4, C1, C7, C3, C6, C2, C9 ve
C10 seklindedir. Her iki yontemle belirlenen kriter agirliklar: arasindaki farkliliklar AHP’de
bir kategoride bulunan kriterin diger kategorilerde bulunan kriterlerle olan iligkisi dikkate

alinmayarak hesaplama yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Sonuglar, kategori bazinda
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incelendiginde AHP ve ANP ydntemlerinde Cevresel, Ekonomik ve Idari-Yonetim

kategorilerinin en etkili kategoriler oldugu belirlenmistir.

Calisma kapsaminda Onceliklendirilmek istenen 72 adet idari kayip bileseninin
TOPSIS yontemi kullanilarak AHP ve ANP yontemlerinden elde edilen kriter agirliklarina
gore 6nem siralamast yapilmistir. 72 adet bilesen karar verici uzmanlar tarafindan 10 adet
kritere gére puanlandirilmig ve her uzman tarafindan yapilan puanlandirmalari geometrik
ortalamalar1 almarak 72 satir ve 10 siitundan olusan TOPSIS karar matrisi elde edilmistir.
Karar matrisi normalize edilerek agirliklandirilmistir. Calismada iki farkli yontem ile iki
onem agirlig1 belirlendigi icin AHP-TOPSIS ve ANP-TOPSIS olmak iizere iki ayr1 siralama
elde edilmistir. 72 adet bilesenin her iki agirliklandirma yontemine gére TOPSIS oncelik
siralamasi incelendiginde ilk 5 siradaki bilesenlerden D5, D13, D19, D35 olmak iizere 4
adetinin, ilk 25 siradaki bilesenlerden ise 22 adetinin ayn1 oldugu belirlenmistir. Elde edilen

siralamalarda bilesenlerin yakinlik puanlarinda farkliliklar oldugu gézlemlenmistir.

Idari su kayiplarinm var olmas: halinde su idarelerine Maliyetler, Su-Enerji-Gelir
Kayb1 ve Sosyal Etki ag¢isindan géz ardi edilemeyecek seviyede sonuglar1 olmaktadir. Bu
kayiplara karsilik calismanin bu asamasinda Hugin Lite yaziliminda Bayes aglari
kullanilarak bilesenlerin gerceklesme olasiliklar1 hesaplanmistir. idari kayiplar1 dogrudan
etkiledigi diisiiniilen 22 bilesen Veri Olg¢iim ve Yonetimi, Sayac Yonetimi,
Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar ve Kagak Kullanimlar ana basliklar1 altinda
gruplandirilmigtir. Olasilik hesaplamalar1 sonucunda ana bilesenler arasinda en biiyiik
olasiliga %69.89 ile Veri Olciim ve Yonetimi (DMM) ve Saya¢ Yonetimi (MM) sahip
olmustur. Veri Ol¢iim ve Yonetimi (DMM) ana bileseni altinda en yiiksek olasiliga “Sistem
Giris Debisinin Diizenli Olgiilmemesi veya Hatali Olgiilmesi (IMSI)” bileseninin oldugu,
Saya¢ Yonetimi (MM) ana bileseni altinda en yiiksek olasiliga “Ortalama Saya¢ Yasimnin
Yiiksek Olmas1 (HAMA)” ve “Abone Saya¢ Hatasindan Kaynaklanan Kayiplarin Yiiksek
Olmas1 (HLME)” bilesenlerinin oldugu, Faturalandirilmamis Yasal Kullanimlar (NBU) ana
bileseni altinda en yiiksek olasiliga “Yasal Faturalandiriimamis Olgiilmemis Kullanilmalarin
Fazla Olmas1 (HUUL)” bileseninin oldugu, Kagak Kullanim (IU) ana bileseni altinda en
yiiksek olasiliga “Kacgak Kullanimdan Kaynakli Kayiplarin Fazla Olmas1 (HLIU)” sahip

oldugu belirlenmistir.

Bayes Teoremi ile gergeklesme olasiliklar1 hesaplanan bilesenlerin ag yapisini nasil
etkiledigini gorebilmek igin duyarlilik analizi yapilmistir. Hesaplanan Duyarhlik indeksleri

(DI) incelendiginde yiiksek &ncelikten diisiik oncelige sahip parametreler sirasiyla Idari
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Kayiplar (AL) icin strastyla; %20 ile Kagak Kullanim (IU), %19 ile Faturalandirilmamis
Yasal Kullanimlar (NBU), %18 ile Veri Olciim ve Yonetimi (DMM), %13 ile Sayac
Yonetimi (MM) olarak elde edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, belirlenen bilesenlerin herhangi birinin ya da
birkagmin ayni anda gerceklesmesi halinde olusabilecek riskleri degerlendirmek ve
etkilerini tahmin edebilmek amaciyla MATLAB yaziliminda Fuzzy Logic Toolbox ile bir
risk modeli olusturulmustur. Olusturulan risk modelinde Bayes aglar1 ile hesaplanan
olasiliklar dikkate alinarak bilesenlerin gergeklesmesi durumunda Maliyetler, Su-Enerji-
Gelir Kayb1 ve Sosyal Etki agisindan etkileri analiz edilmistir. Olasilik, Maliyetler, Su-
Enerji-Gelir Kayb1 ve Sosyal Etki degiskenlerinin yiizey grafikleri ile bilesenler iizerinde
etkileri incelenmis ve risk seviyeleri analiz edilerek siniflar1 belirlenmistir. Ozellikle
Olasilik, Maliyetler ve Su-Enerji-Gelir Kayb1 degiskenlerinin yiiksek seviyede oldugu
durumlarda risk seviyesinin de yiikseldigi, diisiik seyretmesi durumunda ise risk degerinin
de diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak Maliyetler, Su-Enerji-Gelir
Kayb1 ve Sosyal Etki degisken seviyelerinin korunmasi riskin azalmasina yardimei olurken
bu degerlerin yiiksek seviyede olmasi riskin artmasma yol agmaktadir. Yapilan bu ¢aligma
su idarelerinin idari su kayiplar1 icin strateji planlamalarina rehberlik ederek siirdiiriilebilir

entegre su kayip yonetim planlarini belirlemelerine yardimei olacaktir.
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