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Ozet

Son yullarda etkisi daha fazla hissedilen kiiresel iklim krizi su kaynaklari tizerinde daha da fazla stres olusturmaktadir. Kentsel su temin
ve dagitim sistemlerinde mevcut su kaynaklarimin daha etkin ve verimli kullanumi zorunlu hale gelmektedir. Su hirsiziigi, faturalama
hatalart ve eksik veri kaydi gibi sebeplerden kaynaklanan idari su kayiplari, su ve enerji kaybuun yam swra, gelir kaybt da
olusturmaktadir. Ayni zamanda su kayiplar: su iiretimi ile de iliskili oldugu icin su alma, aritma, tedarik islemleri ve gerekli altyapinin
kurulmasi asamalarinda gevresel etkilere de neden olmaktadir. Bu kayiplarin yonetilebilmesi igin etkili faktorler, azaltilmasina yonelik
stratejiler, kaywp yonetiminde kullanilan mevcut bilgi ve uygulamalar kapsamli bir bigimde incelenmelidir. Bu ¢alismada idari kayp
yonetiminde karar verme siireglerinin ve etki diizeylerinin analitik hiyerarsi siire¢ (AHP) ve BAHP yéntemleri ile degerlendirilmesi
amaglanmustir. Bunun i¢in Veri él¢iim ve yonetimi, Sayag yonetimi, faturalandwrilmamus yasal kullamimlar ve Kagak kullanim baghiklar
altinda toplam 22 yonetim bileseni belirlenmistir. AHP ve BAHP ydntemleri ile elde edilen idari kaywp yonetimi bilesenlerinin agirlik
katsayilart incelendiginde AHP 'de 0.5048 ve BAHP 'de 0.3489 katsayilari ile veri olgiim ve yonetim ana bashginin ilk sirada yer aldig
goriilmektedir. Alt bilesen agirliklar incelendiginde ise AHP ve BAHP yontemleri ile elde edilen agirlik katsayilarina gore olusturulan
swralamada ilk 11 bilesenden 9 tanesinin ayni oldugu, AHP yonteminde net yargilarin dikkate alinmasi BAHP 'de ise bulanik kiime
teorisinin kullanilmasi gibi yontemlerin hesaplama tekniklerinden kaynakl olarak diger siralamalarda iki yontem arasinda farklilik
oldugu gozlemlenmigstir. Karar probleminde Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) teknikleri kullanilarak agirlik katsayilari, kullanilan
yontemin hesaplama teknigi, karar bilegenlerinin birbiri ile etkilesim durumu, problemin icerdigi belirsizlikler ve kararliliklara bagh
olarak degigebilmektedir. Bu nedenle ¢alismada karar probleminin yapisina uygun teknigin secilmesiyle idari kayip yonetimi
bilesenlerinin onceliklendirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismanin su idarelerinin strateji belirleme, planlanma ve biit¢eleme gibi
calismalarda karsilastiklar: zorluklara fayda saglayacag diisiiniilmektedir.
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Evaluation of Decision-Making Processes and Impact Levels in Apparent Loss
Management Using Analytic Hierarchy Process (AHP) and Fuzzy AHP

Abstract

The global climate crisis, which has become more evident in recent years, is creating even more stress on water resources. Sustainable
and efficient use of existing water resources in urban water supply and distribution systems is becoming necessary. Apparent losses
including the water theft, illegal usages, losses due to the inaccuracies in water meters, billing errors and incomplete data recording
cause loss of income as well as water and energy loss. Water losses also cause environmental impacts during water production,
treatment, supply processes and the establishment of necessary infrastructure. In order to manage these losses, effective factors,
strategies for reduction, and current knowledge and practices used in loss management should be examined comprehensively. This
study aims to evaluate the decision-making processes and impact levels in administrative loss management using analytical hierarchy
process (AHP) and fuzzy AHP (FAHP) methods. A total of 22 management components have been determined under the headings of
data measurement and management, meter management, unbilled authorized uses and illegal use. The main heading of data
measurement and management has the highest weight (0.5048 with the AHP method and 0.3489 with the BAHP method). When the
sub-component weights are examined, 9 of the first 11 components in the ranking created according to the weight coefficients obtained
with the AHP and FAHP methods are the same. In the decision problem, when using Multi Criteria Decision Making (MCDM)
techniques, the weight coefficients can change depending on the calculation technique of the method used, the interaction of the
decision components with each other, the uncertainties and determinations contained in the problem. Therefore, the aim of the study
is to prioritize apparent loss management components by selecting the appropriate technique for the structure of the decision problem.
It is thought that this study will benefit the utilities in the difficulties they face in strategy determination, planning and budgeting.
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Idari Kayip Yénetiminde Karar Verme Sireglerinin ve Etki Diizeylerinin Analitik Hiyerarsi Siire¢ (AHP) ve Bulanik AHP ile Degerlendiriimesi

1. Giris

Insanligin yasam kaynagi olan su asir1 tiiketim, hizli kalkinma, kirlilik, kiiresel 1stnma nedenleriyle hizla tikenmektedir.
Birlesmis Milletler Diinya Su Kalkinma Raporuna gore kiiresel olarak su kullammi yilda yaklasik %1 oraninda
artmaktadir. Niifus artis1, sosyo ekonomik gelismeler ve degisen tiiketim profilleri incelendiginde bu artigin 2050 yilina
kadar siirmesi beklenmektedir (Connor & Miletto, 2023; Oztiirk vd., 2024). Artan taleple birlikte suyun kotii yonetilmesi,
kayiplarin tespit edilememesi, uygun stratejilerin belirlenememesi gibi sebeplerle su kaynaklar1 azalmaktadir. Su temin
ve dagitim sistemlerinde meydana gelen kayiplar, fiziki ve idari kayiplar olmak iizere iki baslikta incelenir (Farley vd.,
2008; Kosucu vd., 2021). Dagitim sistemlerinde meydana gelen sizintilardan olusan fiziki su kayiplarinin bilesenleri:
belirsiz sizintilar (arka plan sizintilari), rapor edilen ve rapor edilemeyen sizintilardir (Hamilton vd., 2006; Kizil6z, 2021).
Idari kayiplar yasa dis1 baglantilar, yanls 6l¢iim ve eksik okumalardan kaynaklanir (Rimeika & Albrektiene, 2014). Fiziki
kayiplar daha biiyiik kayip hacmi olustururken, idari kayiplarin finansal etkisinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir
(Akdeniz & Muhammetoglu 2023; Kiziloz & Sisman, 2021). Idari kayiplar hizmet sunuldugu halde iicreti alinamayan
suyu ifade etmekte ve fatura bedeli {izerinden kayip olusturmaktadir (Arregui vd., 2018). Genel olarak idari kayiplarin,
abone sayac hatalari, izinsiz tikketim (su hirsizlig1, yasa dist baglantilar, yangin musluklarinin yanlis kullanimi, yanlis
sayac¢ tipi kullanim1 ve sayaglara disaridan miidahale vb.), saya¢c okuma hatalar1 ve faturalandirma hatalari ana
bilesenlerinden kaynaklandig1 kabul edilmektedir; (Farley vd., 2008; Liemberger vd., 2007; Rizzo & Cilia, 2005). idari
kayiplar idarelerin gelir kaybinin yani sira eksik ve hatali 6l¢iimler nedeniyle temel verilerin yanlis hesaplanmasina yol
agmakta bu durum da su ydnetimi ¢alismalarim iyice zorlastirmaktadir (Mutikanga vd., 2011). Idari kayiplar toplam
kayiplarin %30-40’m1 olusturmaktadir (Lambert, 2002). Bu kayiplar ekonomi, ¢evre ve enerji siirdiiriilebilirligini
etkiledigi i¢in su idareleri agisindan endise olusturmaktadir. Suyun siirdiiriilebilir kullanim1 i¢in mevcut su kaynaklarinin
iyi bir sekilde yonetilmesi ve korunmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu noktada su idaresi yoneticilerine biiyiik gorevler
diismektedir. Su temin ve dagitim hizmetleri ekonomik, c¢evresel, teknik, sosyal, saglik ve politik boyutlar tagimasi
nedeniyle karmasiktir. Su idarelerinin su temin ve dagitimindaki hizmetlerinin yetersiz olmasinin ¢evre ve yasam kalitesi
tizerinde etkileri bulunmaktadir (European Union, 2023). Literatiirden de goriilecegi iizere su kayiplari su temin ve
dagitim sistemlerinde kaynaklarin verimsiz kullanilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu kayiplarin en aza indirilmesi
oldukca 6nemlidir. Bunun i¢in kayip yonetim bilesenlerinin tanimlanmasi, bu bilesenlerin kayiplar iizerindeki etki
diizeylerinin ortaya konulmasi ve buna gore dnleme stratejilerinin belirlenmesi gerekir.

Su iletim ve dagitim sistemlerinin daha etkin yonetimi ve stratejilerin dnceliklendirilmesine yonelik cesitli ¢ok kriterli
karar verme yontemleri uygulanabilmektedir. (Kadenge vd., 2019) tarafindan ortaya konmus olan c¢aligmada su
idarelerinin su dagitim sistemlerinde uygulanan su kayip yonetimi stratejilerini optimize ederek en iyi karar segenegini
secmesine yardimci olmak amaciyla CKKV teknikleri uygulanmistir. Su kaynak yonetiminin karmasik yapisi ve igerdigi
belirsizlikler karar vermeyi zorlagtirmaktadir. (Golfam vd., 2019) caligmada iklim degisikliginde en iyi senaryoyu
belirleyebilmek amaciyla CKKYV tekniklerinden AHP’yi uygulamustir. (Ebad Ardestani vd., 2020) tarafindan yiiriitiilen
caligmada drenaj havzasindaki su kaynaklarinin yonetimi ve planlamasinda etkili 21 bilesen teknik, ekonomik, sosyal ve
gevresel ana bagliklar altinda siniflandirilmis ve CKKYV teknikleri ile degerlendirilmistir. (Tabesh vd., 2020) Diger bir
calismada gelir getirmeyen su bilesenlerinden fiziksel ve idari kayiplarin azaltilmasi i¢in uygulanan politikalarin
etkinligini arastirmistir. Bu amagla ¢alismada CKKV tekniklerinden ideal ¢6ziime benzerlige gore tercih siralamasi
teknigi uygulanmis olup ayni ¢aligmada su dagitim sebekelerinde su kayiplarini azaltabilmek igin bir karar destek
cergevesi gelistirilmis, kayip bilesenlerini degerlendirmek i¢cin de CKKV tekniklerinden BAHP yontemi kullanilmistir
(Zyoud & Fuchs-Hanuschd, 2020). Su temin sistemlerindeki yiiksek kayiplar, kesintili tedarik, yiiksek su ve enerji
tiiketiminin beraberinde getirdigi yetersiz hizmetler Su Idareleri icin 6nemli bir endise haline gelmistir. Bircok alanda
etkisi olan bu karmagik problemin ¢6ziimiinde ise CKKV teknikleri etkilidir.

Bu calismada idari kayip yonetimine etki eden bilesenlerin analitik hiyerarsi siire¢ (AHP) ve bulanik AHP yontemleri
ile degerlendirilmesi amaglanmigtir. Bunun igin veri 6lglim ve yOnetimi, saya¢ yonetimi, faturalandirilmamis yasal
kullanimlar ile kagak kullanim bagliklar1 altinda toplam 22 yonetim bileseni belirlenmistir. Caligma kapsaminda su
kayiplarint en etkili bicimde yonetmek igin su kayip bilesenlerini dnceliklendirme g¢ercevesi AHP ve kararlardaki
belirsizlikleri kargilagtirmak icin BAHP yontemleri ile test edilmistir. BAHP ve AHP yontem ciktilar1 arasinda
kargilagtirmali bir analiz sunulmustur. Makalenin geri kalani su sekilde yapilandirilmistir. 2. Boliimde idari su kaybi
bilesenleri tanitilmig, 3. Bolim calismada uygulanacak AHP, BAHP ve Bulanik sayilarin siralama tekniklerine
ayrilmistir. 4. Boliimde vaka c¢alismast agiklanmis, boliim sonuglart sunulmus ve tartisilmistir. Son olarak 5. Boliimde
sonuglar 6zetlenmistir.

2. idari Kayip Bilesenleri

Calismada su temin ve dagitim sistemlerinde dogrudan idari su kayiplarina neden olan veri dlgiim ve yonetimi, sayag
yonetimi, faturalandirilmamis yasal kullanimlar ve kagak kullanimlar olmak tizere 4 ana baslik belirlenmis ve idari kayip
yonetiminde oncelikli iyilestirilmesi gereken 22 bilesen ise bu ana bagliklar altinda siniflandirilmustir. Veri 6l¢iim ve
yonetimi ana baslig1 verilerin islenmesi ve faturalandirma agamalarinda yapilan hatalar, okumalarin diizenli yapilmamasi,
tahmin ile degerlendirme yapilmasindan kaynaklanan kayiplar ve bu kayiplarin tespit edilerek yonetilmesinde gerekli

394



Furkan Acar, Cansu Bozkurt, Mahmut Firat / Cilt:11 - Sayi:2 - Temmuz 2025

olan bilesenlerden olusmaktadir. Saya¢ yonetimi, abone sayag verilerinin yetersiz olmasi, sayaclarin dogru ol¢iim
yapmamasi veya hassas olmamasi, dogru sayag¢ tipinin kullanilmamasi, sayaglarin eski olmasi, hata oranlarinin
6l¢iilmemesi nedenleriyle dogru 6lglilemeyen kayiplarin 6nlenmesi ana baghigidir. Faturalandiriimamis yasal kullanimlar
ise halka acik alanlardaki tiiketimler, iletim ve dagitim sistemlerinde bakim ve onarim i¢in tahliye edilen sular gibi izinli
ancak gelir getirmeyen kullanimlar1 olusturmaktadir. Kullanici bilgilerinin eksik olmasi, dl¢lim oranlarinin diigiik olmasi,
kullanimin fazla olmasi, azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi igin program olusturulmamasi bilesenlerinden
olusmaktadir. Kagak kullanimlar ana bashg1 yasa dis1 baglantilar, sayacin by-pass edilmesi, yangin hidrantlarindan izinsiz
su kullanimi nedenleriyle olusan kayiplarin belirlenmesi ve 6nlenebilmesi amactyla uygulanacak kontrol ve denetimleri
kapsamaktadir (Bozkurt, 2022; Kilig, 2023; Firat vd., 2021; Firat vd., 2023; Muhammetoglu & Muhammetoglu, 2017).
Sekil 1°de ana baslik ve alt bilesenler detayl1 olarak sunulmustur.

Idari Kayip Y&netimi Bilesenlerinin

Degerlendirilmesi
Veri Olgiim ve Saya¢ Yonetimi (MM) Faturalandirilmamis Yasal Kagak Kullanim (IU)
Yonetimi (DMM) Kullanimlar (NBU)
Abone YoOnetim Saya¢ Yas1 Veri Yasal Faturalandirilmamis Kagak Baglant1
- Sisteminin — Tabaninin Giincel Kullanicilarin Bilgilerinin ve Denetiminin
Yetersiz Olmasi Olmamasi (OMAD) n Kullanim Oranlarinin — Yapilmamasi veya
Bilinmemesi veya Bilginin Yetersiz Yapilmasi
Abone Sayisimin Ortalama Sayag Eksik Olmas1 (IDLU) (NICD
—  Giincel Olmamasi — Yasinin Yiiksek
(SCNU) Olmasi (HAMA) Yasal Faturalandiriimamis Yiiksek Tiiketimli
| Kullanimlarin Ol¢iim Aboneler igin Kagak
Oraninin Diisiik Olmasi — Kullanim Denetimlerinin
Tahakkuk ve
Faturalama Sayag Hata (LMUL) Yetersiz Olmasi (ITHC)

— Oranlarmin

Sisteminin Yetersiz [ : E
Belirlenmemesi veya
y Yasal Faturalandirilmamig

Izlenmemesi (UMER) Oloiitmiis Kullanmlarm Fasla Kagak Kullanimdan
Ucretini Odemeyen — ¢ Ols HMUL —  Kaynakh Kayiplarin
‘ Abonelerin Abone Sayag mast ) Fazla Olmas1 (HLIU)
— Izlenmemesi veya Hatasindan
Yetersiz Olmast — Kaynaklanan Yasal Faturalandirilmamis Yangin Musluklarinda
(UTNS) Kayiplarin Yiiksek —  Olgiilmemis Kullanilmalarin Kagak Su
Olmas1 (HLME) Fazla Olmas1 (HUUL) — _ Kullanimlarmin
Abone Sayag Izlenmemesi (IUHF)
- Okuma Degistirilmesi Gereken Yasal Faturalandirilmams
Verimliliginin Sayag Sayismin (>10 Kullanimlarin Azaltilmasi Okullarda ve Kamu
Yetersiz Olmast B yas) Fazla Olmasi | icin Programinin Binalarinda Sayaglarin
(MREE) (HNMR) Olustumlmamam (LPRU) | Kontrol Edilmemesi ya
da Yetersiz Olmas1
Sistem Giris Hassasiyeti Yiiksek (NMSP)
Debisinin Diizenli Olan Sayaglarin
Olgiilmemesi _  Kullanilmasi veya
veva Hatali Oraninin Diigiik
Olmas1 (LHSM)

Sekil 1: Idari kayip bilegenleri
3. Yontem
3.1. Analitik Hiyerarsi Siire¢ (AHP)
Karmagik karar verme problemleriyle basa ¢ikmada yaygin olarak kullanilan AHP yontemi Thomas Saaty tarafindan

1970 yilinda gelistirilmistir (Saaty, 2002). Bu yontem, karar vericiler igin birden fazla kriter ve alt kriterin bulundugu
durumlarda en iyi alternatifin segilmesinde kolaylik tanimaktadir.
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Ayrica alinan kararlarin tutarliligi analiz edilerek karara karsi onyargiy1 azaltmaktadir (Yang & Chen, 2004). AHP
yaklagimi {i¢ 6nemli adima dayanmaktadir (Zyoud vd., 2016). AHP’de ilk adim, karar probleminin belirlenmesi ve
hiyerarsik yapinin olusturulmasidir. Bu yap1 birinci diizeyde amag, ikinci diizeyde kriterler, tigiincii diizeyde ise alt
kriterler veya alternatiflerden olugsmaktadir. Bir sonraki adim, karar yapisinda bulunan bir kriterin diger kriterlere gore
onemini belirlemektir. Karsilastirmali yargilar, bir kriterin sabit tutularak diger tiim kriterlerle kiyaslama yapilmasi ile
belirlenmektedir. Karsilagtirmada 6nem diizeyi Saaty tarafindan 6nerilen 6lgek kullanilarak yapilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1: AHP ve Bulanik AHP élgekleri (Saaty, 1990; Chang, 1992; Chang, 1996)

AHP Bulanik AHP
Saaty Olgegi Karsilik Olgek Tanim Bulanik Olcek Karsilik Olgek
1 1 Esit Onem (1,1,1) (1,1,1)
3 1/3 Orta Derece Onem (1,35) (1/5,1/3,1/1)
5 1/5 Kuvvetli Diizey Onem (3,5,7) (1/7,1/5,1/3)
7 17 Cok Kuvvetli Diizey Onem (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
9 1/9 Kesin Onem (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)

Son adimda ise tutarlilik oraninin belirlenmesi igin ilk olarak oncelik vektorii hesaplanir, bilesenlerin agirliklar
belirlenir ve kararlarin tutarlilifi degerlendirilir. Tutarlilik indisinin (CI) rassal indise (RI) boliinmesiyle tutarlilik orani
(CR) hesaplanir. CR degeri pozitif ve 1’den kiigiik ise karar kabul edilir degilse kararlarin yeniden incelenmesi talep
edilir. Tablo 2’de karar yapisinda bulunan kriter sayisina gore alinmasi gereken RI degerleri sunulmustur.

Tablo 2: AHP yénteminde tutarlilik indeksi i¢in Rl degerleri

n 1123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI |0]0|058 |09 112 124 [132 |141 |145 |149 |[151 |153 |156 |1,57 |1,59

AHP yo6nteminin islem adimlar1 Tablo 3°te 6zetlenmistir. 1. Adimda kdsegenleri 1 olan karar matrisi kurularak
bilesenlerin ikili karsilastirmast yapilmakta, 2. Adimda verilen formiil ile karar matrisi normalize edilmekte, 3. Adimda
normalize karar matrisi satir ortalamalar1 almarak bilesen agirliklar1 elde edilmekte, 4. ve 5. Islem adimlarinda ise
baslangicta uzman goriisleri alinarak degerlendirilen ikili kargilagtirmalarin tutarlilik oranlar1 analiz edilmektedir.

Tablo 3: AHP islem adimlari ve formdiller

Adim 1: Adim 2: Adim 3:
Hiyerarsik modelin Normallestirilmis Normallestirilmis ~ Adim 4: Oz degerin ~ Adim 5:Tutarlilik oran
ve karar matrisinin karar matrisinin Eigen vektoriiniin belirlenmesi hesabi
kurulmasi olusturulmast degerlendirilmesi Amax CR
A= [aij] A= [a_”] W = [wy, wy, ws]”
1 ay, ag3 _ E E E CR = ﬂ
Lo ] A m _‘ Amas R
A= far = a1 ag?. 33 _ M : 3 CI = (/1"”‘”‘—_71)
11y Ty =57 — T ZZ(Z-_la_”)Wj il
ajz  az3 Zie=1 k) =T CR=-—max = m
RI*(m—1)

3.2. Bulanik AHP

Klasik AHP mantig1 karar vericilerin kesin yargilarim1 dikkate almaktadir. Buna gore bir nesne bir kiimeye ait veya
degildir. Gergek diinyada ise nesneler belirli bir sinir1 olmayan uzaya aittir. Bilginin belirsiz olmasi, insan duygular1 ve
kararlarinin kesin sayisal degerlerle ifade edilememesi nedeniyle ¢ok kriterli karar verme problemlerinde degerlendirme
yapmak zorlagir ve kesin yargilar hata paymi yiikseltir. Kesin yargilar yerine ara yargilarin da tercih edilebilmesine imkan
sunan Bulanik AHP yonteminin ilk galismasi Yager tarafindan 1978 yilinda yapilmustir (Yager, 1978). Ikili
karsilastirmalarda tiggensel bulanik sayilarin kullanildig1 bu yontemde nesneler [0,1] araligindaki tiyelik degerlerine sahip
olabilir (Krawczak & Szkatuta, 2020). Boylece karsilastirma siireci daha esnek hale gelmektedir. Literatiirde AHP nin
bulaniklastirilmasinda g¢esitli yontemler gelistirilmistir. Chang (1996), bulanitk AHP'in ikili karsilagtirma dlgegi icin
iicgensel bulanik sayilarin kullanimi ve ikili karsilagtirmalarin sentetik mertebe degerleri i¢in mertebe analizi yonteminin
kullanilmasiyla yeni bir yaklasim ortaya koymustur.
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Bu yaklagimda, bir bilesenin digerine gore tercih tistiinligii i¢in tiggensel bulanik sayilar kullanilir ve daha sonra mertebe
analiz teknigi ile ikili karsilagtirmalar i¢in sentetik mertebe degerleri hesaplanir. Bu degerler ile ise normallestirilmis
agirlik katsayilar1 hesaplanmaktadir (Huang vd., 2008). Tablo 1’de ikili kargilagtirmalarda kullanilan puan olgegi
verilmistir.

X = x1 % ..., X, bir nesne kiimesi ve U = g, g, ..., g, hedef kiimesi olsun. Chang’in mertebe analizi yontemine gore
her nesne alinir ve her hedef i¢in mertebe analizi sirasiyla gergeklestirilir. Mli,Mgi, ., Mgl ve i=1,2,...n. Burada

Méi(j=1,2,. ..m) parametreleri liggensel bulanik sayilardir (I, m, u) seklinde gosterilir.
A= (ll_ml, ul)ve A, = (lzymz,uz) olmak tizere (Cheng & Mon, 1994):
Bulanik sayilarda toplama islemi
A DA, = (ll_ml, u1)®(12_m2,u2) =+ L,m +myu +uy) ()]
Bulanik sayilarda ¢arpma islemi

AQ4,; = (ll,ml' u1)®(l21m2,u2) = Iy * I, mqg * My, uq *Uy) )
I,1,>0, mm; >0, u;u, >0

Bulanik sayilarda ¢ikarma iglemi
A,0A; = (11,"11'”1)9(12,7”2'“2) =l —upmy —myu; — 1) 3)

Bulanik sayilarda bélme islemi

AL @A = (11,"11' u1) @ (lz,mz'uz) = (Li/uz, my/my,uq /1) 4)
I11, >0, mm, >0, uyu, >0

Bulanik sayilarin tersini alma islemi

1 _ 111
AT = (11,m1’u1) = (u1'm1'l1

I11, >0, mm, >0, uyu, >0

) ®)

Chang’in mertebe analizi yontemi islem adimlar1 Tablo 4’te verilmistir. 1. Adimda ikili karsilastirma matrisindeki
bulanik sayilar sentezlenerek tek bir (1, m, u) siitunu elde edilmektedir. 2. Adimda verilen kosullar incelenerek olasilik
dereceleri tanimlanmakta, 3. Adimda dig biikey (konveks) kiime matrisinde her satirin minimum degerleri alinmakta 4.
Adimda bu degerler normalize edilerek agirlik katsayilar: hesaplanmaktadir.

Tablo 4. BAHP slem adimlari (Tornyeviadzi vd., 2021)

Adim 1: Adim 2: Adim 3: Bir dis biikey Adim 4:
I’inci nesneye gore M2 = (I, mg, U2) > M1 = (I, my, up) bulanik saymin k’dan Normallestirilmis
bulanik sentetik Olasilik derecelerinin tanimlanmasi biiyiik olma agirhik vektorlerinin
mertebe degerinin V=(M,=M) olasiliginin elde edilmesi
tanimlanmasi belirlenmesi W
Si w
Si V(M2 = M1) = hgt (M1 n M2) d' (A)=minV (Si> W= (d’(Ay),
mo 1 m. >m Sk) kabuli d’(A2),... d’(An)T
= M 0 z=1 yapildigindak =1, 2, i=(1,2,3,...,n)
&i = I, = u2
= - L—u S 3 k#i igin:
j=1 1 2 diger yeeeey G ¢
ke i 1—1 (my —up) — (my — 1y)
®1) Y ML) W= (d (A, d
i=1 j=1 (A2),.....,d (A)T.
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Si’nin elde edilmesi igin dncelikle X2 M J;éi = (& I, X2 mj, X2, w) islemi gergeklestirilir daha sonra [Yi-; Y24 Mjgi]‘1
degerinin hesaplanabilmesi i¢in Migi (G=1,2,...,m) degerleri bulanik toplanir ve esitligin tersi alinarak bulanik sentetik
mertebe degeri elde edilir.

LR ML = (2R 1,50 m, B (€)
i1 1 1 1
(X, ym, ML)t = (z?=1ui'zzl=1mi'z?=lli) @

3.3. Bulanik Sayilarin Siralanmasi

BAHP yontemi ¢aligma prensibi olarak sistemi en ¢ok etkileyen bilesenin tespit edilebilmesi i¢in etkili bilesenin agirligini
artirirken etkisi az olan bilesenin etkisini diisiirmekte ve en etkili bileseni kesin bir diizeyde ifade etmektedir. Bu da BAHP
yonteminin dezavantajini olusturmaktadir. Olabilirlik derecelerinin tespitinde tiggensel bulamik sayilardan [, > u,
olmast durumunda O derecesinin atanmast ve dig biikkey bulanik sayinin k’dan biiyiik olmasi durumunda satirlarin
minimum degerinin alinarak agirliklarin hesaplanmasi ve bilesenlerin 0 agirligi tagimasidir. Chang'in 6nerdigi algoritma,
tiggen sayilar genisleterek ve L'nin kesisme olasiligini artirarak L'nin azalmasi ve U degerlerinin artmasi problemini
kismen ¢6zen normallestirmeyi igerir.

Cok sayida bilesenden olusan degerlendirme sistemlerinde birden fazla bilesenin 0 agirligini tagimast durumunda bu
bilesenler icerisinde de onceliklendirme yapabilmek amaciyla cesitli siralama teknikleri Onerilmistir. Literatiirde
genellikle Chang’in siralama teknigi, Lio-Wang yontemi, Kareli ortalama, Abdel-Kader, Dugdale ve Kwong-Bai
yontemleri uygulanmigtir (Cheng, 1998; Liou & Wang, 1992; Sengiil vd., 2012). Calisma kapsaminda islem kolaylig1 ve
elde edilen siralamanin karsilastirilmasina olanak tanimasi bakimmdan bu yontemlerden Kareli Ortalama ve Kwong-Bai
secilerek uygulanmigtir. Tablo 5’te verilen formiiller kullanilarak elde edilen reel sayilarin biiyiikten kii¢iige dogru
siralanmasi ile sistem i¢in en etkili bilesenler belirlenmektedir.

Tablo 5. Kareli Ortalama ve Kwong-Bai formdiilleri (Kiavarz vd., 2014)

Kareli Ortalama Y ontemi Kwong-Bai Yontemi
Wi <0 olmasi durumunda kullanilir Bulanik sayilarin reel sayilara doniistiiriilmesi, siralanmasi ve
(Goksu, 2008). tutarlih@inin analizi i¢in uygulanir (Kwong & Bai, 2003)
(A)=(1,m,u) M=(1, m, u)

l+4m+u
12+ m? +u? My = ———
K(A) = — 6

4. Analiz ve Bulgular

Idari kayip yonetimi bilesenleri i¢in tasarlanms karar verme modelinde kullanilan AHP ve BAHP karsilastirma matrisleri
tamami Su Idarelerinde gorev yapmakta olan miihendis ekip tarafindan puanlandirilmistir. AHP puanlandirmalarinda
Saaty olgegi BAHP puanlandirmalarinda Chang’in bulanik tiggen sayilar 6lgegi kullanilmistir. Karar matrisi ise puan
matrislerinin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilmistir.

4.1. AHP Kullanarak Agirliklarin Belirlenmesi

Caligmada AHP islemleri “SuperDecisions” paket yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yazilim bir karar
problemindeki bilesenlerin agirliklandirilmas: ve onceliklendirilmesinde CKKV tekniklerinden AHP ve Analitik Ag
Siireci (AAS) yontemlerini etkili bir sekilde uygulayabilmek amaciyla gelistirilmistir. AHP ve ANP modellerini
olusturmak ve yonetmek, kararlar1 degerlendirmek, agirliklar: elde etmek ve sonuglar iizerinde duyarlilik analizi yapmak
i¢in araglar saglamaktadir. Karar probleminin hiyerarsik yapis1 Sekil 2°de gosterildigi gibidir. Buna gore Idari kayip
yonetimi bilesenleri DMM, IU, MM ve NBU ana basliklar: altinda incelenmistir
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Netwerk T Judgments Ratings

Goal m
laLM [/]0]

Main Criteria E
DMM 7]0}
©] Add Node... U [/]0]
e BE
NBU [/]0]

B Add Node...

/ /\ .
DMM BEQ vv AEQ | Ny AEd (2] UL+
1BIS B ||HAMA B | ||#muL B | |[Hou =
IMSI @i ||| Hme @i || |Huo @i || |- #] 0]
ISMS @E | |Hvvr @i o @i || |unr /] 0]
MREE /| O |BlGEY 7 | U [ s @i | (va /] U]

B Add Node... ||} Add Node... ||} Add Node... |[B) Add Node...

Sekil 2. AHP hiyerarsik yapisi

AHP yonteminde 6ncelikle ana basliklar kendi igerisinde ikili karsilagtiriimakta ve ana baslik agirliklar: elde edilmektedir.
Daha sonra ise her bir ana baglik altinda bulunan bilesenler igin ikili karsilastirma matrisleri olusturulmakta ve agirlik
katsayilar1 toplamlar1 1 olacak sekilde elde edilmektedir. Son olarak farkli ana basliklar altinda bulunan bilesenlerin de
kiyaslanmasi ve Onceliklendirilmesine olanak taninmasi amaciyla her bilesenin kiime agirligi ana bashk agirligr ile
carpilarak genel agirliklar elde edilmektedir. Sekil 3°te ana basliklar i¢in kurulan ikili karsilagtirma puan tablosu 6rnegi
ve elde edilen agirliklar sunulmustur.

Network Judgments I Ratings

1. Choose 2. Node comparisons with respect to ALM -+ 3. Results

Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —t Hybrid —t

Choose Node _«|»||Comparisons wrt "ALM" node in "Main Criteria" cluster Inconsistency: 0.07418

Al _'l DMM is moderately more important than IU DM 050483
Clusier Goal 1.oMm| >=9.5 [9|8[7[6[5|4[3 2| [2[s]45]6]7|8[o] >=0.5 N0 compiu |y 014308
2.DMM >=9.5|9|8|7|6|5|4]3 2| |2[3]4|5]6]7|8|9] >=0.5 [No comp|mm |[MM 0.28763
Choose Cluster <lel , >=9.5|9|s|7|s|5 4|3|2| |2|3|4|5|5|7|a|9|>=9.5 |Nocomp.|NBU Hey 0.06447
R T >=0.5 |9|8|7]6|5|4|3|2| |2[s 4|5]s|7]8|o] >=0.5 |No comp|mm
5. 10 >=95|o|8|7|6|5|a]3 2| |2|3]4]5|6|7|8|o] >=0.5 |No comp|nBU
6. MM >=95o|8|7|6[5 a|3]2| |2|3]4|5|6|7|s|o] >=0.5 |No comp|nBU

Sekil 3. AHP ikili kargilastirma 6rnegi

DMM bileseni IU’dan 3 kat iistiindiir. Bu puan DMM’in IU’dan orta derecede iistlin oldugunu gostermektedir. MM
ile NBU bilesenlerinin ikili karsilastirmasi incelendiginde MM’in NBU’dan 5 kat {istiin yani MM’in olduk¢a 6nemli
oldugunu ifade etmektedir. Bu karsilastirmalara gére DMM 0.50483 agirlik katsayisi ile en 6nemli ana baslik secilmistir.
Ardindan 0.28763 ile MM, 0.14308 ile IU ve 0.06447 ile NBU basliklar1 gelmektedir. Bu karsilagtirma i¢in CR tutarlilik
indisi 0.07418 bulunmustur. CR degerinin 1’den kiigiik ve 0’dan biiyilk olmasi karsilastirmanin tutarli oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde ana bagliklar igin de ikili karsilagtirma matrisleri kurulmus, kiime agirliklar elde edilmis,
tutarlilik analizi gerceklestirilmis ve son olarak genel agirliklar elde edilmistir. Tablo 6’da AHP yontemi ile elde edilen
agirhik katsayisi degerleri verilmistir.
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Tablo 6. AHP ile elde edilen agirliklar

Ana Agirhk CR Alt Kiime Agirhk Genel CR

Bilesenler Katsayisi Bilesenler Agirhk
ISMS 0.25628 0.12938
SCNU 0.17562 0.08866

IBIS 0.07721 0.03898 0.09374
DMM 0.50483 UTNS 0.07166 0.03618
MREE 0.37719 0.19042
IMSI 0.04204 0.02122
NICI 0.27629 0.03953
1HHC 0.38188 0.05464

U 0.14308 HLIU 0.07038 0.01007 0.08992
IUHF 0.16816 0.02406
0.07418 NMSP 0.10329 0.01478
OMAD 0.39294 0.11302
HAMA 0.20959 0.06028

MM 0.28763 UMER 0.05701 0.01640 0.08221
HLME 0.16775 0.04825
HNMR 0.09593 0.02759
LHSM 0.07678 0.02208
IDLU 0.15944 0.01028
LMUL 0.20384 0.01314

NBU 0.06447 HMUL 0.48047 0.03098 0.07482
HUUL 0.09791 0.00631
LPRU 0.05833 0.00376

Tablo 6 incelendiginde ana basliklar igerisinde en yiiksek agirlik katsayisinin Su idarelerinde verilerin diizenli 6lgiilmesi,
giincellenmesi, izlenmesi ve yonetilmesini ifade eden DMM bileseninin aldigi goriilmektedir. Su kayiplarinin
yonetiminde en &nemli parametre verilerin giincel olmasidir. Ornegin sisteme verilen su hacmi dogru bilinmezse 6lgiilen
veya tahmin edilen kayip hacimlerinde de hata olabilmektedir. Ozellikle su kayiplarnin dogrudan 6lgiilemedigi
durumlarda sistem giris hacmi tizerinden oranlamalar ile tahmin yontemine gidilmektedir. Bu nedenle verilerin giincel
olmasi olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Ana baslik bilesenleri incelendiginde Veri Olgiim ve Yonetimi (DMM)’de 0.37719 ile Abone Saya¢c Okuma
Verimliliginin Yetersiz Olmasi (MREE) ve 0.25628 ile Abone Yonetim Sisteminin Yetersiz Olmasi (ISMS) bilesenleri
almistir. Kacak Kullanim (IU) ana basliginda 0.38188 ile Yiiksek Tiiketimli Aboneler i¢in Kagak Kullanim
Denetimlerinin Yetersiz Olmas1 (IIHC) ve 0.27629 Kagak Baglant1 Denetiminin Yapilmamasi veya Yetersiz Yapilmasi
(NICI). Saya¢ Yonetimi (MM) ana bashiginda 0.39294 ile Saya¢ Yas1 Veritabaninin Giincel Olmamas: (OMAD) ve
0.20959 ile Ortalama Saya¢ Yasmin Yiiksek Olmasi (HAMA) ve Faturalandirilmamig Yasal Kullammlar (NBU) ana
bashginda ise 0.48047 Yasal Faturalandiriimams Olgiilmiis Kullammlarin Fazla Olmas1 (HMUL) ve 0.20384 Yasal
Faturalandiriimamis Kullanimlarin Ol¢iim Oraninin Diisiik Olmas1 (LMUL) bilesenlerinin en yiiksek agirlik katsayilarina
sahip oldugu goriilmektedir. Ana bilesen puanlari da dikkate alinarak elde edilen genel agirliklara goére ise siralamada ilk
5 bilesen 0.19042 ile Abone Saya¢ Okuma Verimliliginin Yetersiz Olmasi (MREE). 0.12938 ile Abone Yonetim
Sisteminin Yetersiz Olmasi (ISMS). 0.11302 ile Saya¢ Yas1 Veritabaninin Giincel Olmamasi (OMAD). 0.08866 ile
Abone Sayisinin Giincel Olmamasi (SCNU) ve 0.06028 ile Ortalama Saya¢ Yasinin Yiiksek Olmasi (HAMA) seklinde
yer almaktadir.

4.2. Bulanik AHP Kullanarak Agirliklarin Belirlenmesi

AHP sonuglarini kryaslamak ve tiggensel bulanik sayilarla yapilan ikili karsilagtirmalarin bilesen siralamasindaki etkisini
gozlemlemek amaciyla BAHP yontemi uygulanmigtir. Bu yontemin uygulanmasinda da AHP’ye benzer olarak dncelikle
ana bagliklarin ikili kargilastirmasi yapilmis, etki diizeyleri belirlenmis daha sonra her bir ana bagslik i¢in ikili karsilagtirma
matrisleri kurulmus ve bilesenlerin agirliklari elde edilmistir. Puanlamada tliggensel bulanik sayilar kullanilmistir. Tablo
7’de ana bagliklarin ikili karsilagtirma 6rnegine yer verilmistir.
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Tablo 7: Ana kriterlerin bulanik ikili karsilastirma matrisi

IKM DMM MM NBU 19]

DMM 1 1 1 1 5 3 5 7 1 3 5
MM 1/5 1/3 1 1 1 1 17 1/5 1/3 1 3 5
NBU 17 1/5 1/3 3 5 7 1 1 1 1/5 1/3 1
U 1/5 1/3 1 1/5 1/3 1 1 3 5 1 1 1

ikili karsilastirma matrisinde bulunan {icgensel bulanik sayilar reel sayilara doniistiiriilerek AHP yonteminde oldugu gibi
tutarlilik analizi gergeklestirilir. Daha sonra bulanik sentetik mertebe degerleri asagidaki gibi elde edilir.

Somm=(6, 12, 18)x(6/42.67, 12/27.73, 18/15.09)=( 0.141,0.433, 1.193)
Swm= (2.34, 4.53, 7.33)x(2.34/42.67, 4.53/27.73, 7.33/15.09)= (0.055, 0.163, 0.486)
Sneu- (4.34, 6.53, 9.33)x(4.34/42.67, 6.53/27.73, 9.33/15.09)= (0.102, 0.236, 0.619)
Siu= (2.4, 4.67, 8)x(2.4/42.67, 4.67/27.73, 8/15.09)= (0.056, 0.168, 0,530)

Olabilirlik dereceleri ise bulanik sentetik mertebe degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Tablo 8’de ana basliklar
icin yapilan hesaplamalar verilmistir.

Tablo 8: Olabilirlik derecelerinin hesaplanmasi

Kural 1 Kural 2 Kural 3
ml
my>m; 0162043  Kural2  l>uw 0142049  Kural3  (h-u/((M- §zen0s 056203
Uz)-(M1-11))
ms>m; 0242043  Kural2  l>us 0142062  Kural3  (h-u/((Ms- 570005 (70805
Uz)-(Mi-11))
mg >m 0,17%£0,43 Kural 2 li>uy 0,14%0,53 Kural 3 (l1-ua)/((mMa- 0.59575 0.59575
Us)-(Ms-l1))
mi >mp 0,43>0,16 1 1
m2
me>m;  0,24>0,16 1 1
mi>m;  0,1720,16 1 1
mi>ms  0,43>0,24 1 1
m2>ms 0162024  Kural2  l>u,  0,12049  Kural3  (l=up)/((m- 084201  0.84201
Uz)-(Ms-1s))
m3
mi>ms 0172024  Kural2  l>ws  0,120,53  Kural3  (l=us)/((m:-  0.86425  0.86425
Ug)-(M3-13))
mi>ms  0,4320,17 1 1
m2>ms 0162017  Kural2  l>u, 0062049  Kural3  (l-u)/((m-  0.98894  0.98894
U2)-(M4-14))
Ms>ms  0,24>0,17 1 1
mé

Tablo 8 incelendiginde V (M= My )=V (M2 > M1 ) karsilastirmasinda, my>ms sart1 0.16 >0.43 saglanamadigi igin
olabilirlik derecesi 1 degildir. 2. Kurala gegilir. 11>u, sart1 0.14>0.49 saglanamadig igin olabilirlik derecesi 0 degildir.
3 kurala gegilir. (11-u2)/((m2-uz)-(ms-l1)) sarti (0.14-0.49)/((0.16-0.49)-(0.43-0.14))= 0.562025 elde edilir. Tablo 8’e gore
ana bagliklar i¢in olabilirlik dereceleri Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. Ana basliklarin olabilirlik dereceleri

DMM MM NBU 1)

DMM 1 1 1
MM 0.562025 0.842005 0.988939

NBU 0.708054 1 1

V) 0.595746 1 0.864251

Bilesenlerin konveks olabilirlik durumlari elde edilen matrislerde satirlarin minimum degerleri alinarak elde edilmektedir.
Bu durumda ana basliklar igin W’(1, 0.562025, 0.708054, 0.595746) bulunmustur. Konveks olabilirlik degerlerine
normalizasyon islemi uygulanarak agirlik katsayilari elde edilmektedir.

WDMM=(1/(1+ 0.562025+ 0.708054+ 0.595746))=0.348940
WMM=(0.562025/(1+ 0.562025+ 0.708054+ 0.595746))=0.196113
WNBU=(0.708054/(1+ 0.562025+ 0.708054+ 0.595746))=0.247068
WIU=(0.595746/(1+ 0.562025+ 0.708054+ 0.595746))=0.207879

Sonuglar incelendiginde ana bilesenler icerisinde en etkili olan 0,348940 agirlik katsayisi ile DMM olmusgtur. Siralama
NBU, IU ve MM seklinde devam etmektedir. Ana basliklarin agirliklar1 elde edildikten sonra alt bilegenlerin agirlik
katsayilarint hesaplayabilmek amaciyla her ana baslik i¢in bir kargilagtirma matrisi kurularak islemler tekrar edilmektedir.
BAHP ile elde edilen bilesen agirliklart ve siralamalar: Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. AHP ve BAHP ile IKY bilesenlerinin énceliklendiriimesi sonuglari

AHP Siralama BAHP Siralama O}I’SIZ:’::T:a Siralama Kvéc;?g_ Siralama
0.1904 MREE 0.4445 HMUL 0.7039 HMUL 0.4923 HMUL
0.1294 ISMS 0.3305 LMUL 0.7028 IHHC 0.4354 IHHC
0.1130 OMAD 0.2957 MREE 0.6528 OMAD 0.4255 OMAD
0.0887 SCNU 0.2674 ISMS 0.5684 NICI 0.3827 MREE
0.0603 HAMA 0.2638 IHHC 0.5186 MREE 0.3505 NICI
0.0546 IHC 0.2531 OMAD 0.4513 HAMA 0.3173 ISMS
0.0482 HLME 0.2451 NICI 0.4443 ISMS 0.2782 LMUL
0.0395 NICI 0.2161 IUHF 0.4333 IUHF 0.2756 HAMA
0.0390 IBIS 0.2102 HAMA 0.4248 LMUL 0.2621 IUHF
0.0362 UTNS 0.1991 SCNU 0.3876 HLME 0.2392 HLME
0.0310 HMUL 0.1958 HLME 0.3611 IDLU 0.2389 IDLU
0.0276 HNMR 0.1848 HUUL 0.3008 SCNU 0.1974 SCNU
0.0241 IUHF 0.1696 NMSP 0.2832 NMSP 0.1706 NMSP
0.0221 LHSM 0.1515 HNMR 0.2643 HNMR 0.1584 HNMR
0.0212 IMSI 0.1449 IBIS 0.2194 HUUL 0.1418 IBIS
0.0164 UMER 0.1208 LHSM 0.2125 IBIS 0.1360 HUUL
0.0148 NMSP 0.1053 HLIU 0.2005 LHSM 0.1220 LHSM
0.0131 LMUL 0.0928 IMSI 0.1648 HLIU 0.0998 IMSI
0.0103 IDLU 0.0686 UMER 0.1554 IMSI 0.0914 HLIU
0.0101 HLIU 0.0402 LPRU 0.1272 UMER 0.0711 LPRU
0.0063 HUUL 0.0000 UTNS 0.1069 LPRU 0.0698 UMER
0.0038 LPRU 0.0000 IDLU 0.0754 UTNS 0.0475 UTNS

Tablo 10 incelendiginde BAHP agirliklarinda Ucretini Odemeyen Abonelerin Izlenmemesi veya Yetersiz Olmast
(UTNS) ve Yasal Faturalandiriimamig Kullanicilarin Bilgilerinin ve Kullanim Oranlarinin Bilinmemesi veya Bilginin
Eksik Olmas1 (IDLU) bilesenlerinin 0 agirlik katsayisina sahip oldugu bu nedenle kendi aralarinda dnceliklendirilemedigi,
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Bulanik sayilarin siralama teknikleri kullanildiginda ise bu iki bilesenin dnceliklendirildigi, IDLU bileseninin UTNS’den
daha etkili oldugu goriilmektedir. Bulanik sayilarmn siralanmasi igin uygulanan Kwong-Bai ve Kareli Ortalama
tekniklerinin birbiri ile yakin siralamalar olusturdugu, ilk 10’da Tiim bilesenlerin ayni, sadece siralamalarmda farklilik
oldugu gorilmektedir. BAHP siralamasinda da benzer sekilde ilk 10°da 9 bilesenin aym, siralamalarimin farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Bulanik sayilarla elde edilen siralamalar AHP sonuglari ile kiyaslandiginda siralamalarda biiyiik
oranda farklilik oldugu gériilmektedir. Ornegin abone sayisi bilgisinin giincel olmama durumunu ifade eden SCNU
bileseni AHP’de 4.sirada oncelikli olarak goriiniirken, BAHP’de 10. sirada, Kareli ortalama ve Kwong-Bai’de ise 12.
sirada gelmektedir. Benzer sekilde bulamk yontem sonuglarina gore 1. Sirada yer alan Idarelerde abone kaydi ve sayag
baglantisi olan, su tiiketimleri &lgiilmiis ancak Su Idaresinin bilgisi dahilinde izinli sekilde faturalandirma yapilmayan
abonelerin (cami, vs.) kullandig1 su miktarini ifade eden HMUL bileseni AHP yonteminde 11. sirada yer almaktadir. En
iyi alternatifi secmek ve dogru karar1 vermek icin CKKV yontemlerinin kullaniminda modellerinin ve sonuglarin
kararlilig1 kullanilan yontemlere ve problemin unsurlarina baglidir. Bu nedenle, CKKV yontemleri ile ¢oziilen her bir
spesifik problem icin bilesen agirliklari, karar probleminin yapisi, bilesenler arasindaki iliski sekilleri, problemdeki
belirsizlikler ve kararliliklar g6z 6niinde bulundurularak en uygun yéntem ile belirlenmelidir (Vinogradova-Zinkevic vd.,
2021).

5. Sonuglar

Su kayiplarini tamamen 6nlemek teknik ve ekonomik olarak miimkiin degildir ancak su kayip bilesenleri dogru bir sekilde
degerlendirilip, su kayiplarini azaltmak, kontrol altina almak ve yonetmek onemlidir ve bu amagla bilesenler
onceliklendirilmelidir. Bu ¢aliysmada dagitim sistemlerinde kayit hatalari, saya¢ ve okuma hatalari, izinsiz ve su
idarelerinin bilgisi dahilinde bedelsiz olarak verilen sular1 kapsayan idari su kayiplar1 tiim yonleriyle incelenmis ve bu
kayiplarin  bilesenleri belirlenmigtir. Idari su kayiplarim dogrudan etkileyen bu bilesenlerin etkinligini
degerlendirebilmek, Su idarelerinin idari kayip yonetiminde karar verme siireglerini kolaylastirmak, ekonomik verimi
artirmak ve siirdiiriilebilirligi saglamak amaclarryla CKKYV tekniklerinden faydalanilmigtir. Calismada AHP ve iiggensel
bulanik kiime teorisi kullanilarak gelistirilmis BAHP yontemleri uygulanmigtir. Analiz sonuglar1 incelendiginde her iki
yontemde de ana kriterler icerisinde en etkili bilesenin veri 6l¢lim ve yonetimini ifade eden DMM oldugu goriilmektedir.
AHP yonteminde bu siralama sayag yonetimi, kacak kullanimlar ve faturalandirilmamis yasal kullanimlar seklinde devam
ederken BAHP’de faturalandirilmamis yasal kullanimlar, kagak kullanim ve saya¢ yonetimi seklindedir. Alt bilesenler
icin elde edilen dncelik siralamalari incelendiginde AHP’de saya¢ okuma yetersizligi ve abone yonetim sistemi ile ilgili
bilesenlerin daha 6ncelikli oldugu, BAHP de ise yasal faturalandirilmamis 6l¢iilmiis kullanimlarin fazla olmasi ve yiiksek
tiketimli aboneler i¢in kagak kullanim denetimlerinin yetersiz olmast bilegenleri 6n plana ¢ikmustir. Sonuglar ve
problemin hiyerarsisi incelendiginde AHP yonteminin bu model i¢in daha dogru ve hassas kararlar verdigi, kararliliginin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gére dncelikle idari su kayip yonetiminde cografi bilgi sistemleri teknolojileri, veri
tabanli kontrol ve izleme sistemi ve abone bilgi sistemi entegre olarak diisiiniilmeli, veri 6lglim ve ydnetimi
desteklenmelidir. Saya¢ okuma ve faturalama sistemleri izlenmeli, denetleme ve yenileme politikalar1 uygulanmali,
izinsiz tiiketimler i¢in etkin bir miidahale gerceklestirilmelidir. Gergeklestirilen analiz sonuglarinin su temin ve dagitim
sistemlerindeki idari kayiplarin azaltilmasi faaliyetlerini onceliklendirerek i¢cme suyunun kullanilabilirliginin
artiritlmasina ve su kaynaklarinin uygun sekilde yonetilmesine de katkida bulunmasi hedeflenmistir.
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