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Danisman: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

Su temin ve dagitim sistemlerinde su kaynagindan son kullaniciya kadar bir¢cok
noktada sizintilar meydana gelmektedir. Bu sizintilar hizmet kalitesinin diigmesine ve abone
sikayetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sizintilarin azaltilmasi ve etkin sizint1
yonetimi oldukga kritik 6neme sahiptir. Bu calismada, etkin ve siirdiiriilebilir sizinti
yonetimi i¢in ¢oklu olgiitli karar verme yontemi ile oncelikli iyilestirilmesi gereken
bilesenlerin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun icin fiziki kayip yonetiminde etkili
bilesenler belirlenmistir. Bu bilesenlerin degerlendirilmesi ve agirliklarinin tanimlanmasi
icin karar verme Olgiitleri tanimlanmistir. Bu 6l¢iitler g6z oniine alinarak analitik hiyerarsi
stireci (AHP) ve analitik ag siireci (ANP) yontemleri ile tiim bilesenlerin fiziki kayip
yonetimindeki agirliklar1 hesaplanmistir. Bu analizler sonucunda "Teknik" ve "Ekonomik"
oOlgiitlerin en etkili kategoriler oldugu belirlenmistir. Bu odlgiitlerin su iletim ve dagitim
sistemlerinin verimliligi ve maliyet etkinligi acisindan kritik oldugu tespit edilmistir.
Cevresel boyut da siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan dnemli bir yer tutmaktadir. Daha
sonra bilesenlerin agirliklar1 kullanilarak ideal ¢oziime benzerlige gore tercih siralamasi
teknigi (TOPSIS) yontemi ile ariza ve sizint1 yonetiminde Oncelikli iyilestirilmesi gereken
bilesenler siralanmistir. Boylece fiziki kayip yonetimi biitiinciil bir sekilde analiz edilmis,
tiim bilesenler tanimlanmis, agirliklar: dikkate alinarak oncelik siralamasi yapilmistir.

Bu calismada ayrica, fiziki kayip yoOnetimi bilesenleri i¢in risk analizleri
gerceklestirilmistir. Bayes Teoremi ve Bulamik Mantik modelleri kullanilarak farkli
senaryolar altinda bilesenlerin olasiliklar1 ve risk degerleri hesaplanmistir. Bu analizler, su
dagitim sistemlerindeki kayiplart en aza indirmek ve kaynak verimliligini artirmak icin
onemli veriler sunmustur. Risk analizlerinde, ¢evresel ve sosyal faktorlerin yiiksek oldugu
durumlarda olasiligin artmasi, riski 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Diisiik ¢evresel, finansal ve
sosyal kosullarda risk yiiksekken, bu degiskenlerin belirli bir dengede olmasi riskin
azalmasina yardimci olmaktadir. Finansal faktorler genellikle riskin artmasina neden
olurken, bu etkinin ¢evresel ve sosyal degiskenlerin yliksek oldugu durumlarda daha belirgin
hale geldigi gozlemlenmistir. Calismanin sonuglari, igmesuyu dagitim sistemlerinde



uygulanabilir stratejilerin gelistirilmesine katki saglayacak nitelikte olup, su yonetimi
alaninda karar vericilere yol gosterici olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fiziki kayip yonetimi, Coklu 6l¢iitlii karar verme, Analitik Hiyerarsi
Stireci (AHP), Analitik Ag Siireci (ANP), Ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi
Teknigi (TOPSIS), Bayes Teoremi, Bulanik Mantik, Risk analizi
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Supervisor: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

Failures and leaks occur at many points in water supply and distribution systems,
from the water source to the end user. These leaks cause subscriber complaints and poor
service quality. Therefore, reducing leaks and managing them effectively is quite important.
The main purpose of this study is to prioritize the leakage management components using a
multi-criteria decision-making method for sustainable leakage management. All components
within the scope of leakage management have been identified. Then, decision-making
criteria were defined to evaluate these components. The weights of the components in
leakage management were determined with the analytical hierarchy process (AHP) and
analytical network process (ANP) methods by considering these criteria. Then, the leakage
management components were prioritized with the technique for order of preference by
similarity to ideal solution (TOPSIS) method using the weights of the components. The
results showed that "Technical" and "Economic" criteria were the most effective categories.
These criteria have been found to be critical to the efficiency and cost-effectiveness of water
transmission and distribution systems. Environmental criteria also have an important place
in terms of sustainable water management. Then, the components that need to be improved
in fault and leakage management were ranked using the TOPSIS method using the weights
of the components. Thus, the leakage management was analyzed in a holistic manner, all
components were identified, and priority was ranked by taking their weights into account.

In this study, risk analyses were also performed for physical loss components. Using
Bayesian Network and Fuzzy Logic models, probabilities and risk values of the components
were calculated under different scenarios. These analyses provided important data to
minimize losses in water distribution systems and increase resource efficiency. In risk
analyses, when environmental and social factors are high, the probability increases
significantly, increasing the risk. While risk is high in poor environmental, financial and
social conditions, a certain balance of these variables helps reduce the risk. While financial
factors generally cause an increase in risk, it has been observed that this effect becomes more

Xii



pronounced in cases where environmental and social variables are high. The results of the
study will contribute to the development of applicable strategies in drinking water
distribution systems and will guide decision makers in the field of water management.

Keywords: Real loss management, Multi-criteria decision making, Analytical Hierarchy
Process (AHP), Analytical Network Process (ANP), Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), Bayesian Network, Fuzzy Logic, Risk analysis
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1. GIRIS

Su, hayatin devamu i¢in vazgegilmez bir kaynaktir. Diinyanin biiyiik bir kism1 su ile
kaplt olmasma ragmen, kullanilabilir tatli su kaynaklar1 olduk¢a smirlidir. Bu sinirh
kaynaklarin etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi, 6zellikle su kayiplarinin en aza
indirilmesi, biiylik 6nem arz etmektedir. Su kayiplari, suyun kaynagindan son kullaniciya

ulagana kadar gecen siirecte meydana gelen her tiirlii kayip olarak tanimlanabilir.

Su kayiplari, su dagitim sistemlerinde meydana gelen ve fiziki kayiplar ile idari
kayiplar olarak iki ana kategoriye ayrilan kayiplardir. Fiziki kayiplar, borulardaki sizintilar,
patlamalar ve arizalar gibi nedenlerle suyun fiziksel olarak kaybolmasini ifade ederken; idari
kayiplar, hatali 6l¢iim, kacak su kullanimi ve faturalandirma hatalar1 gibi nedenlerle olugan
kayiplart icerir (Lambert, 2002). Su kayiplarinin azaltilmasi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Diinya Bankasi'na gore, diinya genelinde su
kayiplart yillik ortalama %25 civarindadir ve diinya genelinde su kayiplarimin yillik maliyeti
yaklagik 14 milyar dolar olup, bu kayiplar 6zellikle su kitlig1 ¢eken bolgelerde daha da ciddi
boyutlara ulagmaktadir (World Bank, 2016; World Bank, 2020). Bu kayiplarin azaltilmasi,

su temininde siirdiiriilebilirlik saglanmasi i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Gelismekte olan iilkelerde ise Gelir Getirmeyen Su (GGS) orani yaklasik %45-50
araliginda olup toplam sisteme giris hacminin yaris1 kaybedilmektedir (Dighade vd., 2014).
Toplam su kayiplarinin 6nemli bir kismini (yaklasik %30-40) fiziki kayiplar (sizintilar)
olusturmaktadir (Puust vd., 2010). Bu oran diinya ¢apinda giinde 346 milyon metrekiip ve
yilda 126 milyar metrekiip su kaybina tekabiil etmekte (Liemberger ve Wyatt, 2019) ve
enerji kaybi ortalama %25 seviyesinde olmaktadir (Kanakoudis vd., 2015). Ariza oraninin
ve s1zint1 miktarinin fazla oldugu sistemlerde su iletimi aksamakta ve aboneler i¢in giivenli

su temininin saglanmasi zorlagmaktadir (Hu vd., 2021).

Ozellikle son yillarda iklim degisikliginin etkisi ile yagislardaki diizensizlikler
mevcut su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir (Aboelnga
vd., 2018; Petersen vd., 2013). Bu nedenle igmesuyu dagitim sistemlerinde sizintilarin tespit
edilmesi, azaltilmas ve siirdiiriilebilir yonetilmesi oldukca énemlidir. Ozellikle sizintilarin
onemli kismini1 olusturan rapor edilmeyen arizalarin farkina varilmasi, yerinin tespit
edilmesi ve onarilmasi kritik 6neme sahiptir (Bosco vd., 2020; Rupiper vd., 2022; Firat vd.,
2022).



Fiziki kayiplar, suyun dagitim sistemindeki altyapi sorunlar1 nedeniyle meydana
gelen gercek su kayiplaridir. Bu kayiplar, suyun sizintilar, ¢atlaklar ve boru patlamalar
yoluyla fiziksel olarak kaybolmasini igerir. igmesuyu dagitim sistemlerinde su kaynagindan
son kullaniciya kadar her asamada s1zint1 meydana gelmektedir. Bu sizintilar, su kaynaginin
verimsiz kullanilmasina neden olmaktadir. Fiziki kayiplar, su dagitim sistemlerinin
yaslanmasi, yetersiz bakim ve diisiik kaliteli malzemeler gibi faktorlerden kaynaklanabilir.
Bu tiir kayiplar, su kaynaklarinin verimsiz kullanilmasina ve su temini maliyetlerinin
artmasina neden olur (Farley ve Trow, 2003). Fiziki kayiplarin azaltilmasi hem su
kaynaklarinin korunmast hem de su dagitim sistemlerinin ekonomik verimliliginin
artirilmasi agisindan hayati dneme sahiptir. Ornegin, Tiirkiye'de yapilan bir calismada, fiziki
kayiplarin %30'un {izerinde oldugu tespit edilmis ve bu kayiplarin azaltilmasi durumunda

onemli ekonomik tasarruf saglanabilecegi vurgulanmistir.

Fiziki kayip yonetimi, su dagitim sistemlerindeki fiziki kayiplarin tespiti, izlenmesi
ve azaltilmasi i¢in uygulanan strateji ve yontemleri igerir. Bu kapsamda, su dagitim
sistemlerinin diizenli bakimi, modern teknoloji kullanimi ve etkili sizintt yonetim
programlart gibi c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Fiziki kayip yonetimi, suyun
stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesini saglayarak, su kaynaklarinin korunmasina ve su
temininde giivenilirligin artirlmasina katkida bulunur. Ayrica, etkili bir fiziki kayip
yonetimi, su kayiplarinin %30-50 oraninda azaltilmasini miimkiin kilmakta ve su dagitim
maliyetlerini diislirerek ekonomik tasarruf saglar ve ¢evresel etkileri minimize eder
(Gonzalez-Gomez ve Garcia-Rubio, 2019; Lambert, 2002). Su dagitim sistemlerinde
kullanilan akilli su sebekeleri ve ileri analiz teknikleri, fiziki kayiplarin hizli bir sekilde tespit

edilmesine ve miidahale edilmesine olanak tanimaktadir (Thornton ve Lambert, 2005).

Bu ¢aligmanin temel amaci, igmesuyu dagitim sistemlerinde fiziki kayip yonetimi
bilesenlerinin Onceliklendirilmesi ve bu bilesenlerin etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in bir
cergeve sunmaktir. Calisma kapsaminda AHP, ANP ve TOPSIS gibi ¢oklu 6l¢iitlii karar
verme metodolojileri kullanilarak, fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin 6nem dereceleri
belirlenmis ve oncelik siralamasi yapilmistir. Ayrica fiziki kayip yonetimi bilesenleri i¢in
risk analizleri gerceklestirilmistir. Bayes Teoremi ve Bulanik Mantik modelleri kullanilarak

farkli senaryolar altinda bilesenlerin olasiliklar1 ve risk degerleri hesaplanmustir.



Bu caligma alt1 boliimden olugmaktadir.

e Giris boliimde, ¢alismanin arka plani, amact ve kapsami acgiklanmaktadir.

e Kaynak oOzetleri boliimiinde, ilgili literatiir taranarak, su kayiplar1 ve fiziki kayip
yonetimi konularindaki 6nceki ¢aligmalar 6zetlenmistir.

e Yontemler bolimiinde ise ¢alismada kullanilan AHP, ANP, TOPSIS, Bulanik
Mantik ve Bayes Teoremi gibi yontemlerin ayrintili agiklamalar1 ve uygulama
stirecleri yer almaktadir.

e Fiziki kayip yOnetimi bilesenleri boliimiinde su kayiplarimin bilesenleri ve bu
bilesenlerin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler tartisilmaktadir.

e Analiz ve degerlendirme boliimiinde, fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin dl¢iitlerinin
belirlenmesi, karar verme oOl¢iitlerinin agirliklandirilmas: ve elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi yapilmaktadir.

e Son bolim olan sonug¢ ve oOneriler boliimiinde ise calisma sonucu elde edilen

bulgulardan bahsedilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde sizintilarin farkina varilmasi, yerinin tespit edilmesi, azaltilmasi,
onlenmesi ve yonetimi kapsaminda farkli yontemler kullanilarak ¢alismalar yapilmistir. Bu
boliimde fiziki kayip yoOnetimi kapsaminda detayli bir literatiir taramasi yapilmis ve
degerlendirmeler sunulmustur. Mutikanga vd. (2011) su kayip yOnetiminin stratejik
planlanmast igin entegre bir COKV cergevesi sunmaktadir. Su dagitim sebeklerinde su kay1p
azaltma stratejilerini secme ve Onceliklendirme konusunda yardimci olmak ve stratejik su
kayip yonetimi planlamasi (SWLMP) icin entegre bir COKV ¢ercevesi onerilmistir. Su
kayip azaltma seceneklerinin onceliklendirilmesi ¢ercevesinde PROMETHEE-II yonetimi
uygulanmigtir. Bu c¢aligma, karmagik su yonetimi ve planlama problemlerini ¢6zmek i¢in
operasyonel arastirma teknikleri ile birlestirilmis karar teorisinin nasil uygulanabilecegini

gostermektedir.

Bezerra vd. (2012) bir su dagitim sebekesindeki basincin kontrol edilmesi ve en
uygun basing seviyesinin tanimlanmasi i¢in bulanik sistem tabanli bir yaklagim sunmustur.
Olusturulan deney diizeneginden elde edilen sonuglar, sizintilarin oldugu ve basing
kontroliinlin olmadig1 gergek bir hidrolik sebekeye uyarlandiginda, fiziki kayiplar %56'dan
fazla azaltilabildigini gostermistir. Francés-Chust vd. (2020) calismasinda bir dagitim
sisteminde basing sensorleri arasindaki iliskileri degerlendirerek karsilikli etkilerini
miimkiin oldugunca eksiksiz bir sekilde anlamak ve boylece ag bilgileri lizerinde daha biiyiik
etkiye sahip olabilecek sensorleri barindiracak aday diigiimleri belirlemeyi amaglamaktadir.
Calisma kapsaminda bulanik DEMATEL yontemi kullanilmistir. Leu ve Bui (2016), su
dagiim sebekelerindeki sizintilar1 tahmin etmek i¢in uzman yapisal beklenti
maksimizasyonunu (ExSEM) kullanan Bayes agini sunmaktadir. Sistem bir idarenin su
dagitim sebekesine uygulanmis ve sonuglar, onerilen yaklasimin sizintiyla ilgili ekstra

faktorleri ve bu faktorler arasindaki iligkileri etkili bir sekilde hesaba kattigini gostermistir.

Fontana ve Morais (2016) kentsel su temininde su kayip kontroliine yonelik mevcut
eylemlerin bir alt kiimesinin analiz edilmesi ve her alternatifin 6zelliklerini dikkate alarak
bunlardan hangisinin benimsenmesi gerektiginin belirlenmesi amaciyla bir model
sunmustur. Model, alternatifleri tamsayili dogrusal programlama (ILP) ile degerlendirmek
icin SMARTER yontemini uygulayarak eklemeli ¢ok Ozellikli bir deger analizini
birlestirmektedir. Kadenge vd. (2019) calismasinda su dagitim sisteminde kullanilan su

kayip yonetim stratejilerini optimize etmek icin sayisal optimizasyon teknigi ile entegre



coklu olciitlii karar verme (COKV) yéntemlerinin karsilastirmali analizini sunmustur. Su
kay1p yonetiminde kullanilan bir karar modeli olusturmak ve en iyi alternatifleri se¢mek i¢in
tamsayilt dogrusal programlama (ILP) teknigi ile kompleks oransal degerlendirme
(COPRAS) ve basit toplamsal agirliklandirma (SAW) iki siralama  yOntemi

karsilastirilmistir.

Kadenge vd. (2020) Tanzanya Moshi Su ve Kanalizasyon Kurumu (MUWSA)
verileri kullanilarak, karar vericilere planlamalarinda yardimeci olmak iizere su kayip
yonetimi i¢in en iyi stratejileri degerlendirmek, onceliklendirmek ve se¢mek icin ¢oklu
olciitlii karar verme (COKV) ve tamsayili dogrusal programlama (ILP) yontemlerini
uygulamigtir. Stratejileri degerlendirmek ve onceliklendirmek i¢in ¢ok kriterli deger teorisi
(MAVT), siralamalardan yararlanan basit ¢ok kriterli derecelendirme teknigi (SMARTER)
ve basit toplamal1 agirliklandirma (SAW) kullanilirken, ILP bir karar modeli formiile etmek

icin kullanilmustir.

Tabesh vd. (2017), fiziki kayiplar iizerinde etkili faktorleri belirlemeyi ve anketler
araciligiyla pilot uygulamada bulunma diizeylerini puanlamayr amaglamaktadir. Onerilen
metodoloji, bilgi toplamak icin bir anket tasarlamanin ve faktorler arasindaki olasilik
iliskilerini degerlendirmek icin Bayes agini kullanmaktadir. Sonuclar, borularin ve diger
ekipmanlarin yanlis ve standart dist montajinin ve is¢iler ve uzmanlar igin yetersiz egitimin
fiziki kayiplar lizerinde en fazla etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Tabesh vd. (2018)
calismasinda gelir getirmeyen su ve alt bilesenler (idari ve fiziki kayiplar ve
faturalandirilmamis yasal tliketimler) lizerindeki etkili faktorlerin Bayes ag1 yontemi ile
belirlemeyi amaglamistir. Barandouzi vd. (2012) dagitim sistemindeki sizintilarin olasiliksal
karakterizasyonlarini haritalamak i¢in Markov zinciri Monte Carlo yontemi ile bir Bayes
yaklagimini uygulamistir. Analizler EPANET su dagitim simiilasyon araci aracilifiyla

kolaylastirilmstir.

Hall ve Le (2017) g¢esitli demografik ve yonetim faktorlerinin Vietnam'daki
ciftliklerde kuyulardan ve yagmur suyundan elde edilen igmesuyunda Escherichia coli
bulunma olasilig1 {izerindeki etkisini incelemistir. Cesitli deterministik ve olasiliksal
degiskenler arasindaki iligkiyi tanimlamak igin bir Bayes inan¢ ag1 (BBN) tasarlanmistir.
Bayes inang¢ ag1 (BBN), Netica yazilim araci kullanilarak gelistirilmistir. Wang vd. (2016)
calismasinda Cin'deki Glineyden Kuzeye Su Aktarim Projesi'nin (MRSNWTP) Orta

Giizergahi iizerindeki riski tanimlayarak, modelleyerek ve niceliksel olarak hesaplayarak



tehlikeli madde tasimaciligi riskini degerlendirmek ic¢in Bayes agi tabanli bir risk

degerlendirme (BN-RA) modeli gelistirilmistir.

Abdelghany ve Abdel-Monem (2019), su hizmetlerinin performansini etkin bir
sekilde yoneten karar vericilere yardimc1 olmak i¢in uzmanlar ve yoneticilerle is birligi
icinde yeni bir BSC (Balanced Score Cards) modeli gelistirmistir. Model, diizenleyici kurum
tarafindan ulusal diizeyde farkli su tedarikgileri i¢in bir degerlendirme ve siralama araci
olarak da kullanilabilir. Gostergelerin nihai listesi i¢in agirliklarini almak ve tutarhiliklarin
saglamak amaciyla AHP yontemi uygulanmaistir. Sartorius vd. (2018) geleneksel ve yenilik¢i
altyapilarin karsilastirilmasint  saglayan yeni birgok kriterli degerlendirme aracinin
uygulanmasini sunmustur. Su ve atik su altyapi sisteminin ¢evre dostu, sosyal agidan
kapsayici ve uyarlanabilir olarak nitelendirilmesi i¢in geleneksel ve yenilik¢i yontemlerin
var olan ¢esitli etkilerin karsilastirmasini ve bir alternatif segmesini saglayacak MuBeWis

degerlendirme araci gelistirilmistir.

AlHumid vd. (2019) Suudi Arabistan Kralligi'ndaki belediyelerin, Uzun vadeli
stirdiiriilebilir bir belediye kat1 atik yonetimi (MSWM) gostermesi i¢in kamu hizmeti ve
katilim1, personel, fiziksel varliklar, operasyonel, ¢evresel, siirdiiriilebilirlik ve finansal
olmak lizere yedi temel bilesen i¢in performans gostergeleri se¢im gercevesi gelistirmistir.
Performans gostergelerinin belirlenmesi i¢in kontrol listesi yontemi kullanilarak tarama
siireci tamamlandiktan sonra tanimlanan se¢im kriterlerinin agirliklarini tahmin etmek igin
FAHP yontemi kullanilmigtir. Daha sonra, karar vericiler tarafindan performans gostergeleri
icin atanan onem puanlart PROMETHEE II kullanilarak toplanmistir. Hamidifar vd. (2023)
tarafindan yapilan caligmada, proje uygulamalarmin alternatiflerinin karsilastirilmasi,
kriterlerin, alt kriterlerin ve alternatiflerin 6nceliklendirilmesi igin ii¢ farkli COKV yéntemi
olan AHP, Bulanik-AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanmistir. Toosi ve Samani (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada farkli gelistirme stratejilerine gore havzalar1 degerlendirmek
icin bulantk DEMATEL, bulanik ANP ve bulanik VIKOR tabanli yeni bir karma bulanik
karar verme teknigi tanitarak mali kisithilik ve insan kaynaklar1 nedeniyle kalkinma
stratejilerinin uygulanmasinda havzalara 6ncelik verme sorununu ¢ézmeyi amaglanmistir.
Calismada AHP yonteminin yalnizca kriterlerin agirliklandirilmasi i¢in kullanildigi ve

TOPSIS yonteminin ana karar modeli oldugu belirtilmektedir.



Tabesh vd. (2020a) gelir getirmeyen suyun alt bilesenleri olan idari ve fiziki kayiplari
azaltma politikalarin1 degerlendirmistir. Bu amagla, TOPSIS modeli kullanilarak, her bir
gelir getirmeyen su azaltma politikasinin uygulanmasiyla ortaya c¢ikan kayip risk azaltma
degerlerini igeren bir karar matrisi Onerilmistir. Zyoud vd. (2016) tarafindan yapilan
calismada gelismekte olan flilkelerin su dagitim sistemlerinde su kayiplarimi azaltma
stratejileri ¢ercevesinde Onerilen bir dizi segenek arasindaki kilit segeneklerin belirlenmesi
amaglanmistir. Calismada, bulanik kiime teorisini AHP ve TOPSIS yontemleri ile birlestiren
entegre bir metodoloji kullanilmigtir. Bulanikk AHP ana ve degerlendirme kriterleri igin
agirliklar olusturmak i¢in kullanilirken, Bulanik TOPSIS karar vericilerin degerlendirme ve
tercihlerine dayali olarak genel hedefi karsilama potansiyelleri acisindan segeneklerin

siralanmasina yardimci olmak i¢in kullanilmasgtir.

Tabesh vd. (2020b), gelir getirmeyen suyun idari ve fiziki kayiplar1 azaltma
politikalarmin etkinligini arastirmaktadir. Bu amagla, idari ve gercek kayiplarin ortaya
cikmasint ve genislemesini etkileyen kavramlar ve bilgiler kullanilarak olasi tehditler
belirlenmistir. Daha sonra bu faktoérler 6zetlenmis ve bir anket formunda formiile edilerek
uzmanlar tarafindan cevaplandirilmigtir. Sonrasinda bir Bayes agi kullanilarak, gelir
getirmeyen su (GGS) bilesenlerini ve parametrelerini etkileyen riskler modellenmistir. Risk
analizi modelinin olusturulmasiyla, GGS gdstergesinin riskleri tanimlanan Bulanik kurallar
yapist kullanilarak dnceliklendirilmistir. Zyoud vd. (2016) artan su talebini karsilamak adina
su kayiplarin1 azaltilmasi ve yonetilmesi i¢in en uygun ¢oziimleri se¢gmek ve en iyi fikir
birligi kararlarim1 vermek amactyla COKV yontemi olan AHP ydntemini uygulamistir.
Sebekede su kayiplarint azaltmak icin secenekler belirlenmis ve Oncelik sirasina koymak

icin temel olarak entegre bir stratejiler ¢cergevesi olusturulmustur.

Haider vd. (2021) yaptig1 arastirmada su kalitesini kaynaktan musluga kadar
yonetmek icin kapsayict bir risk degerlendirme metodolojisi sunmaktadir. Hata agaci
seklindeki neden-sonug iligkileri, Boolean islemlerinin her ikisini de ele almak icin ¢oklu
hata modlar1 ve etki analizi (FMEA) kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bulanik kiime teorisi,
ciddiyet ve tespit edilebilirligin 6znel degerlendirmesindeki belirsizlikleri ele almak i¢in risk
degerlendirme metodolojisi ile entegre edilmistir. Lee et vd. (2009) yaptig1 ¢alismada su
temin sistemlerindeki arizalara etki eden potansiyel faktorleri degerlendirmek icin bir dizi
risk faktorii ve bulanik mantik ile birlikte bir hata agaci metodolojisi tanimlamigtir. Hata
agact metodolojisi risklerin yapisini olusturmakta ve bulanik mantik analizi kalitatif risk

verilerini olasiliklara doniistiirmektedir. Metodoloji, riskin ne zaman ciddi oldugunu ve



neyin 0zel dikkat gerektiren bir katki faktorii olugturdugunu belirterek karar verme siirecine

rehberlik etmektedir.

Beker ve Lal Kansal (2022) bu calisma, giivenilirlik, esneklik ve kirilganlik
endekslerinin bulanik mantik kullanarak kentsel bir su dagitim sebekesinin performans
degerlendirmesine odaklanmaktadir. Bireysel performans gdstergelerini degerlendirmek
icin, bu calisma hidrolik simiilasyon i¢in basinca bagli analizi (PDA) savunmaktadir. Ayrica,
sonucu dilsel bi¢imde sunacak ve karar vericinin su dagitim sebekesinin bakimina dncelik
vermesine yardimci olacak bulanik kural tabanli bir birlestirilmis performans endeksini
(API) savunmaktadir. Bu c¢aligma i¢in, Sugeno tipine gore anlagilmasi daha kolay, verimli
ve daha dogru olan Mamdani bulanik kural tipi secilmis ve MATLAB'deki bulanik modelde

uygulanmistir.



3. YONTEMLER

3.1. AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), 1970’lerde Thomas L. Saaty tarafindan karmasgik
karar problemlerinde karar vericilere yardimci olmak amaciyla alternatifleri belirlenen
kriterlere gore siralamak icin gelistirilmis bir yontemdir (Saaty, 1977). AHP yonteminin
avantajlari; cok sayida kriter i¢in uygulanabilmesi, agir matematiksel islemler icermedigi
icin kolay uygulanmasi ve anlagilabilir olmasi, nitel ve nicel verilerde uygulanabilmesi, ikili
karsilagtirmalarin tutarliliginin hesaplanabilmesi, karar verme problemini hiyerarsik bir
yapida gosterilebilmesi ve grup karari alinabilmesi i¢in uygun bir yontem olmasi seklinde
ifade edilebilir (Ozbek, 2019). Baska bir avantaji ise, farkli ¢oklu &lgiitlii karar verme
yontemleriyle birlikte hibrit olarak kullanilarak kriter agirliklarini belirlemek icin karar
verme problemlerine adapte edilebilmesidir. Buna 6rnek olarak AHP-TOPSIS (Tabesh vd.,
2020), AHP-PROMETHEE (Macharis vd., 2004), AHP-ELECTRE (Mahmoudi vd., 2021)

gosterilebilir.

AHP yonteminde, dncelikle ¢alisma kapsaminda problem tanimlanarak oSlgiitler ve
alternatifler belirlenir. Olgiitlerin ve alternatiflerin belirlenmesinden sonra hiyerarsik yapi
diizenlenir. Hiyerarsik yapida tepe noktada ulasilmak istenilen temel hedef bulunur. Temel
hedefin asagisinda temel oOlgiitler ve alt Ol¢iitler bulunur. Hiyerarsinin en asagisindaysa

alternatifler bulunmaktadir.

Karar probleminin hiyerarsi yapist diizenlendikten sonra ise es deger Onem
derecesine sahip kriterlerin birbirine gore agirliklari belirlenir (Uzun ve Kazan, 2016).
Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi i¢in karsilastirma matrisi olusturulur. Bu adimda Tablo

3.1’de gosterilen Saaty (1977) tarafindan onerilen puanlandirma 6lgeginden yararlanilir.



Tablo 3.1: Onem derecesi dlcegi (Saaty, 1977).

Onem Degerleri Deger Tanimlan

1 Esit Onemde
3 Biraz Daha Onemli (Az Ustiinliik)
5 Oldukca Onemli (Fazla Ustiinliik)
7 Cok Onemli (Cok Ustiinliik)
9 Son Derece Onemli (Kesin Ustiinliik)

2,4,6ve 8 Ara Degerler (Uzlagma Degerleri)

1. faktoriin 2. faktérden daha 6nemsiz olmasi durumda ise 1/3, 1/5, 1/7 ve 1/9 degerleri
kullanilmaktadir.

Oncelikle, 6Snem derecesi dlgegi kullanilarak temel &lgiitler, varsa alt dlgiitler ve
sonrasinda biitlin Olglitler gbéz Oniine alinarak karar segeneklerinin Olgiitlere gore
karsilastirildigi matrisler olusturulur. Bu karsilagtirma matrisleri, kdsegen elemanlari 1 olan

bir kare matristir.

1 o v Q1n]
a21 = 1/a12 1 e azn

A= ' ' - G.1)
_anl = 1/a1n anZ = 1/a2n b 1 p

Karar segeneklerinin her bir Olgilite gore ayr1 ayr1 karsilastirildigi matrisler
olusturulur. Bu matrislerde a;;, i. dlgiit ile ;. lgiitlin ikili karsilagtirma degerini ifade eder ve
aji degeri 1/a; ile hesaplanir. a; degeri, Olciit i degeri ile 6l¢iit j degeri arasindaki dnem
derecesini belirler. Normalize edilmis matrisin her bir siitun toplami1 1 olacak sekilde, her
eleman kendi siitun toplamina boliinerek normalize edilir. Bu asamada, her bir kriter igin
onem agirliklarini gosteren oncelik vektorii (w=[w;]xA) hesaplanir (Diskaya ve Emir, 2021).
Bu sekilde, olgiitler arasindaki Onem derecelerini yansitan yiizde O6nem dagilimlar
hesaplanmis olur. Normalize edilmis matrisin her bir satir toplami, matrisin boyutuna
boliinerek ortalamasi alinir. Elde edilen degerler, her bir 6l¢iit i¢in hesaplanan &nem

agirliklarin temsil eder.

10



=7 i,j=1,2,..,n (3.2)

n
1
w; = <E)Z aij ,i,j = 1,2,...,n (33)

=1
1 a2 Q| rwy X1
1= 1/a12 1 az-n_ W2 xz
AxW = ' ' T x| T = (3.4)
_anl — 1/a1n anz = 1/a2n Al 1 | _Wn_ _xn_

AHP yonteminde, tutarlik orani karar vericilerin ikili karsilasgtirmalardaki olasi
yanliglarint da belirler. Bir hata tespit edilirse, uygun diizeltmeler yapilarak daha saglikli
kararlar elde edilir. (Uzun ve Kazan, 2016). Karsilagtirmalarin 6znel olmasi nedeniyle
tutarsizliklar olabilir; bu durumu sayisal olarak belirlemek i¢in tutarlilik hesaplamasi yapilir.
(Diskaya ve Emir, 2021). Bir A matrisinin tutarli olup olmadigini belirlemek i¢in "Tutarlilik

Indeksi (Consistency Index-CI)" ad1 verilen katsay1 hesaplanur.

A —
c] = 2max 1 (3.5)
n—1

Burada, Amax 0zdegeri gostermektedir. Kargilagtirma matrisinin tam tutarlilik durumunda

6zdegerin kriter sayistyla ayn1 olmasi gerekir (Ozbek, 2019).

1

1 X7= 1auw
Ao _ZZ< ) (3.6)

i=1
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Tutarlilik Oraninin hesaplanmasinda kullanilan bir diger dnemli deger Rassal Indeks
(RI: Random Index) degeridir. Bu deger, kriter sayisina karsilik gelen R/ degerlerini gosteren
Tablo 3.2'den alinir.

Tablo 3.2: Rassal indeks tablosu (Alonso ve Lamata, 2006).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

RI 0 0 0.58 1090 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49 | 1.51 | 1.53 | 1.56 | 1.57 | 1.59

CI ve RI degerleri elde edildikten sonra “Tutarlilik Oran1 (Consistency Ratio-CR)”
hesaplanir. Tutarlilik oran1 degeri de CI’nin RI’ye oranidir. Bu oranin 0.10’dan kii¢iik veya
esit oldugunda ikili karsilastirma matrisinin tutarli oldugu ve bulunan kriter agirliklarinin
gecerli oldugu kabul edilir. Tutarlilik oraninin 0.10’dan biiyiik olmasi durumunda ise ikili
karsilagtirma matrisindeki olgiit karsilagtirmasinin tutarsiz oldugunu gdosterir. Bu durumda

uzmanlarin kriterler i¢in yapmis oldugu ikili puanlandirmay1 yeniden degerlendirmeleri

gerekir (Timor, 2010).
AHP yontemi ornegi;

Ele alinacak érnekte 5 adet kriter (K1, K2, K3, K4 ve K5) ve bu karar noktalarini
etkileyen 5 adet alternatif (A1, A2, A3, A4 ve A5) olsun. Ilk olarak dlgiitler arasinda yapilan
ikili karsilagtirmalara dayali bir matris olusturalim. Matrisin puanlandirilmasinda Tablo
3.1°de gosterilen Saaty (1977) tarafindan 6nerilen puanlandirma 6lgeginden yararlanilmisgtir.

AHP 06rnegi icin olusturulan ikili karsilagtirma matrisi Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3: AHP 6rnegi ikili karsilastirma matrisinin olusturulmast.

Kriterler K1 K2 K3 K4 KS
K1 1 2 5 3 4
K2 1/2 1 3 2 4
K3 1/5 1/3 1 1/2 2
K4 1/3 1/2 2 1 3
K5 1/4 1/4 1/2 1/3 1
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Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan bu matris normalize edilir. Normalize
matris olusturulurken ikili karsilagtirma matrisindeki her hiicre i¢in hiicre degeri ile hiicrenin
bulundugu siitunun toplaminin boliimii alinir. Bu iglem i¢in Denklem 3.2 kullanilir ve elde

edilen ikili karsilagtirma normalize matrisinin Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4: AHP o6rnegi ikili karsilastirma normalize matrisinin olusturulmasi.

Kriterler K1 K2 K3 K4 KS
K1 0.44 0.49 0.43 0.44 0.29
K2 0.22 0.24 0.26 0.29 0.29
K3 0.09 0.08 0.09 0.07 0.14
K4 0.15 0.12 0.17 0.15 0.21
K5 0.11 0.06 0.04 0.05 0.07

Normalize edilmis matriste olusturulduktan sonra normalize edilmis matrisin her bir
satir toplami, matrisin boyutuna boliiniip ortalamasi alinarak her bir kriterin 6nem agirliklar
hesaplanir. Bunun i¢in Denklem 3.3 kullanilir ve kriterlerin elde edilen énem agirlik

degerleri Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Tablo 3.5: AHP 6rnegi 6nem agirlik degerleri.

K1 K2 K3 K4 KS
0.42 0.26 0.09 0.16 0.07

Onem agirliklar1 hesaplandiktan sonra oOncelik vektdrii hesaplanir. Oncelik
vektoriinlin hesaplanmasi ikili karsilagtirma matrisinin 6nem agirliklar1 degerleri ile vektorel
carpilmasiyla elde edilir. Bu islem adiminda Denklem 3.4 kullanilir. Son adim olarak ise
kargilagtirmalarin tutarli olup olmadigim kontrol etmek i¢in tutarlilik orani hesaplanir.
Tutarlilik oraninin hesaplanmasinda Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 kullanilir. Islemler
sonucu Amqr degeri 5.11 bulunmustur. Sonrasinda tutarlilik indisi (CI) hesaplanip tutarlilik
orani (CR) hesaplanir. Tutarlilik orani tutarlilik indisinin (CI) rassal indekse (R/) oranidir.
Burada rassal indeks degeri Tablo 3.2'de kriter sayisina karsilik gelen R/ degerlerini alir.
Ornekte 5 adet kriter oldugu igin R/ degeri 1.12’dir. CI’nin RI’ye oranlanmasi ile tutarlilik
orani degeri 0.03 bulunup bu degerde 0.10’dan kiiciik oldugu i¢in karsilastirmalar tutarlidir.
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3.2. ANP (Analitik Ag Siireci)

Analitik Ag Siireci (ANP), AHP yonteminin daha gelismis halidir. Thomas L. Saaty
tarafindan 1990 yilinda gelistirilen ANP yonteminin temeli AHP yontemine dayanmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan AHP yontemi degigkenler arasindaki iligkilerin modellemesini tek
yonlii yukardan asag hiyerarsik bir yap1 ile yaparken ANP yontemi, dgeler arasindaki daha
karmagik ve cesitli iligkilerin de dikkate alinmasina miisaade eden iliskilerin tiimiiniin
tanimlandig1 ve kriterlerin birbirleriyle etkilesimlerinin gosterildigi ag yapist olan bir
yontemdir (Karamahmutoglu, 2010; Ko¢ ve Burhan, 2015; Mahmoudkelaye vd., 2018;
Omiirbek, 2014; Saaty, 2001).

Hiyerarsik siirecte ayni diizeydeki kriterler birbirinden etkilenmezken ag siirecinde
kriterler arasindaki etkilesimler dikkate alinir. ANP, karar verirken, konuyla alakali olan
biitiin kriterleri konuya adapte edebilmektedir (Jharkharia ve Shankar, 2007; Saaty, 2005).
Boylece kriterler arasindaki iliskiler daha ayrintili olarak belirtilir ve nispeten daha karmagik
yapidaki problemler ayrintili bir sekilde modellenebilmektedir. ANP yonteminde hiyerarsik
diizendeki gibi sadece kriterlerin 6nemlerine gore alternatiflerin 6nemleri hesaplanmasina
ilave olarak alternatiflerin dnemlerine gore de kriterin dnemleri hesaplanmaktadir (Saaty,

1994; Saaty ve Vargas, 2006)

AHP, karmasik bir problemin neden-sonug iliskisine gore yukardan asagi dogrusal
bir zincir seklinde ayristirilmasi olarak tanimlanabilir. Yukardan asagi hiyerarsi isleminde
en ist seviyede ama¢ daha sonra amaci etkileyen kriterler ve sonrasinda da kriterleri
etkileyen alt kriterler yer alir (Saaty, 1994). Hiyerarsik yapida, tepeden en alta dogru bir
diizen bulunur ve kriterlerin birbirlerini etkilemedigi varsayilir; geri bildirim yoktur. Ancak
ANP yontemindeki ag yapisi, birbirleri arasinda etkilesime ve geri bildirime izin verir
(Karamahmutoglu, 2010). Ag yapist yonteminin uygulanmasinda da ilk once kriterler
kiimelere ayrilir. Ardindan ise kiimelerin diger kriterler ve alternatifler ile bagimliliklari
veya kendi iclerindeki bagimliliklar: ele alinir. ANP yonteminde ii¢ bagimlilik bulunur.
Bunlar bir kriterin diger kriterle olan bagimliligina dis bagimlilik, kriterin kendi igindeki
bagimliligia i¢ bagimlilik ve iki kriter arasinda karsilikli etkilesim varsa buna da geri
bildirim denir. I¢ bagimlilik durumu ANP ydntemini AHP yénteminden ayiran dzelliklerden
biridir. Ok gosteriminde ise okun ¢iktig1 kriter etkileyen okun gittigi kriterse etkilenendir
(Y1ldirrm ve Onder, 2018). AHP yontemi hiyerarsik model yapisi ve ANP yontemi ag model

yapist ornegi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1: AHP ve ANP model yapisi (Millet ve Saaty, 2000).

ANP yontemi ag yapist incelendiginde ii¢ tiir bilesen goriilmektedir. Bu bilesenler
kaynak, hedef ve ara bilesen seklindedir. Kaynak bilesen, hicbir bilesenden etkilenmeyen
bilesendir. Bu bilesenlere hi¢bir ok gelmemektedir. Bunlar K1 ve K2’dir. Hedef bilesen,
diger bilesenler tarafindan etkilenen bilesendir. Bu bilesene digerlerinden ok gelip ama hig
gidisi olmamaktadir. Bu bilesen K4 diir. Ara bilesen ise hem diger bilesenlerden etkilenen
hem de diger bilesenleri etkileyen bilesendir. Bu bilesene hem ok gelisi olup hem de ok ¢ikisi
olmaktadir. Bu bilesenler K3 ve K5’dir.

ANP yonteminde karar problemi net bir sekilde tanimlanir ve diizenlenir. Baglangic
olarak, asamalarin amaci1 belirlenir. Sonrasinda model olusturulup iligkiler
tanimlanmaktadir. Model olusturulurken amag, karar vericilerin goriisleri dogrultusunda
birbirleriyle iliskili oldugu diisiiniilen kiimeler (bilesenler), faktorler, kriterler ve alt
kriterlere ayrilir. Bagimliliklar ve geri doniisler goz Oniine alinarak ag yapisindaki iliskileri
tanimlanir (Demirci, 2018). Bu adimda en 6nemli nokta model yapisindaki her kriterin diger

kriter lizerindeki etkisini belirlemektir (Peker, 2012).

Ag modeli ile kriterler ve alternatifler, etkilesimli kriterlerle ve alt kriterlerle ikili
karsilastirmalar yapilir. Iki karsilastirmalar yapilirken Saaty tarafindan gelistirilen AHP
yonteminde de kullanilan ve Tablo 3.1°de gosterilen 1-9 puanli 6nem derecesi dlgeginden
yararlanilir ve dncelik vektorii belirlenir (Bayhan, 2015; Canpolat, 2008). AHP yonteminden
farkli olarak, i¢ etkilesim karsilagtirmalarinda, kriterlerin 6nem sirasi belirlemek yerine,
hangi kriterin digerini daha fazla etkiledigi seklinde bir karsilastirma yapilir. Oncelik

vektoriiniin (6zdeger) hesaplanmasinda Denklem 3.7°den yararlanilir.
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Axw = X W (3.7)

Burada, w oOncelik vektoriinl, Ama A’nin en bilylik 6zdegeridir ve A ise ikili

karsilagtirma matrisini ifade eder.

Ikili karsilagtirma matrisi olusturulup agirliklar hesaplandiktan sonra tutarlilik oran
belirlenir (Demirci, 2018). Ikili karsilagtirmanin tutarli olmasi icin AHP yéntemindeki gibi
hesaplanan “Tutarlilik Oran1” degerinin 0.10’a esit veya kiiglik olmas1 gerekmektedir.
Oranin 0.10’dan biiyiik olmast durumunda ikili karsilagtirma matrisinin tekrar gézden

gecirilmesi gereklidir (Ecer vd., 2009).

Her bir kriter i¢in elde edilen dncelik vektorlerinin birlestirilmesi ile siiper matris
olusturulur. Karar agin1 olusturan kiime ve kriterler ile aralarindaki etkilesimler bu matriste
verilir. Siiper matris, agdaki tiim etkilesimlerin sunuldugu bir matristir (Yang vd., 2015).
Stiper matristeki her boliim sistemde yer alan iki faktor arasindaki bag1 gosteren pargali bir
matristir (Canpolat, 2008; Demirci, 2018). Eger bir kiimedeki faktorlerin diger kiimedeki
faktorler lizerinde etkisi yoksa, ilgili kisimlara 0 konur. Agirliklandirilmamais siiper matrisler
kargilagtirilmali matrislerden elde edilen dncelik vektorlerinin her bir siiper matrisin ilgili
boliimlerine yerlestirilmesiyle olusturulur. Olusturulan bu agirliklandirilmamis  siiper
matristeki degerlerin ilgili faktoriin yer aldigi kiimenin agirligi ile carpilmasiyla
agirliklandirilmis stiper matris elde edilir (Van Horenbeek ve Pintelon, 2014). Stokastik
olma zorunlulugu oldugundan agirliklandirilmis stiper matrisin siitun toplami 1’e esitlenerek
stokastik duruma getirilir (Karamahmutoglu, 2010). Agirliklandirilmis siiper matrisin yapisi

Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Agirliklandirilmig siiper matrisin yapisi.

Stiper matrisin agirliklandirilmasindan sonra limitlendirme asamasina gegilir. Limit
matris ise agirliklandirilmis siiper matrisin satirlarinin durgun olana kadar biiyiik dereceden
kuvveti alinarak elde edilir. Bu sekilde kriterlerin nihai agirliklart belirlenmis olur.
Olusturulan yeni matris ise limit sliper matristir. Kuvvet alma islemi Denklem 3.8’de

gosterilen esitlik ile yapilir.

fm " Co

Limit sliper matrisle kriterlerin 6ncelik degerleri ve en yiiksek dnem derecesine sahip
alternatifler belirlenirken, siiper matrisin kuvvetinin alinmasi igleminden faydalanilir (Celik
ve Murat, 2010). Se¢im probleminde, en biiylik agirliga sahip alternatif en iyisi olarak kabul
edilir; agirliklandirma probleminde ise, en biiylik agirliga sahip faktor, karar siirecini

etkileyen en dnemli faktordiir (Saaty, 2008).
ANP yontemi ornegi;

Ele alinacak ANP yontemi 6rnegi icin 3 adet kriter (K1, K2 ve K3) ve bu karar
noktalarim etkileyen 7 adet alternatif (A1, A2, A3, A4, A5, A6 ve A7) olsun. ilk olarak
sistem yapisinin olusturulmasi gereklidir. Sistem igerisinde birbirini etkileyen ve etkilenen
degiskenler Tablo 3.6’da gosterilmistir. Bu tabloda satirlar etkileyen siitunlar ise etkilenen
degiskenlerdir. Ag yapist degiskenleri arasindaki verilerin degerlendirilmesi uzman

goriisleri ve anketler yardimi ile doldurulur.
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Tablo 3.6: Sistem igerisinde birbirini etkileyen ve etkilenen degiskenler.

ETKIiLENEN
K1 K2 K3
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
- Al X X X X
4 K1
- A2 X X X
=
= A3 X X X X
Z K2
E A4 X X X X
A5 X X
K3 A6 X X X X X
A7 X X X

Ornegin A3 alternatifi Al alternatifini etkilemekte ya da Al alternatifi A5
alternatifini etkilemektedir. Degigkenlerin etki durumlar1 belirlendikten sonra ikili
karsilagtirma matrisleri olusturulur. A3 alternatifini etkileyen alternatiflerin nasil etkiledigini

gormek i¢in ikili karsilastirma matrisi olusturalim. A3 alternatifini etkileyen alternatiflerin

ikili karsilagtirma matrisi Tablo 3.7’ de gosterilmistir.

Tablo 3.7: A3 alternatifini etkileyen alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi.

Alternatifler AS A6 A7
A5 1 1/5 3
A6 5 1 1/7
A7 1/3 7 1

Olusturulan bu karsilagtirma matrisindeki
agirliklarinin hesaplanmasi ve matrisin tutarliligt AHP yonteminde oldugu gibi hesaplanir.
Burada A5 alternatifi agirligi 0.134, A6 alternatifi agirlii 0.747 ve A7 alternatifi agirligi ise
0.119 olarak hesaplanir. Tutarlilik orani ise 0.013 olup bu deger 0.10’dan kiigiik oldugu icin
ikili karsilastirma matrisi tutarhidir. Burada alternatiflerin hesaplanan agirlik degerleri ise
Tablo 3.6’da ilgili isaretli alana yazilarak agirliklandirilmamis stiper matris olusturulur. Tiim

alternatiflerin ikili karsilastirmalar1 tamamlandiktan sonra olusan agirliklandirilmamis siiper

matris Tablo 3.8’de gosterilmistir.
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Tablo 3.8: Agirliklandirilmamais siiper matris.

ETKIiLENEN
K1 K2 K3
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Al 1 1 0.875 0.875
Z | K1
- A2 1 0.125 0.125
=
= A3 0.167 1 1 0.5
Z K2
E A4 0.833 1 1 0.5
A5 0.134 0.655
K3 A6 1 0.747 1 0.055 1
A7 0.119 0.290 1

Agirliklandirilmamis sliper matrisin olusturulmasindan sonra agirliklandirilmis
stiper matrisin elde edilmesi i¢in kriterlerin ikili karsilastirmalar1 yapilarak kriterlerinde
agirliklar1 elde edilir. Daha sonra kriterlerden elde edilen bu agirlik degerleri kriterler
icindeki ilgili alternatiflerin agilik degerleri ile carpilarak agirliklandirilmig siiper matris

olusturulur. Bu iglemler sonucunda elde edilen agirliklandirilmis stiper matris Tablo 3.9°da

gosterilmistir.
Tablo 3.9: Agirliklandirilmis stiper matris.
ETKILENEN
K1 K2 K3
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
- K1 Al 0.2310 0 0.1490 0 0.2258 0 0.2258
E A2 0 0.2310 0 0 0.0323 0 0.0323
=
= K2 A3 ] 0.0129 0 0.0660 0 0 0.1050 | 0.0525
o
E A4 | 0.0641 | 0.0770 0 0.0660 0 0 0.0525
AS 0 0 0.1052 0 0.4172 0 0
K3 A6 | 0.6920 0 0.5864 | 0.7850 | 0.0350 | 0.6370 0
A7 0 0 0.0934 0 0.1847 0 0.6370
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Sonrasinda ise agirliklandirilmig siiper matris normalize edilir. Normalize edilen
agirliklandirilmig siiper matris Denklem 3.8’de gosterildigi satirlarinin durgun olana kadar
bliylik dereceden kuvveti alinarak limit siiper matrisi elde edilir. Bu islem sonucunda elde
edilen limit siiper matrisi Tablo 3.10’da gosterilmistir. Olusturulan bu limit siiper matrisi ile

alternatifler onem agirliklar1 elde edilmis olup degerlere gore alternatifler kiyaslanabilir.

Tablo 3.10: Limit siiper matris.

ETKIiLENEN

K1 K2 K3
Al A2 A3 A4 AS A6 A7
Al 0.0431 | 0.0431 | 0.0431 | 0.0431 | 0.0431 | 0.0431 | 0.0431

Z | K1

= A2 | 0.0089 | 0.0089 | 0.0089 | 0.0089 | 0.0089 | 0.0089 | 0.0089
=

= . A3 | 0.1176 | 0.1176 | 0.1176 | 0.1176 | 0.1176 | 0.1176 | 0.1176
E A4 | 0.0079 | 0.0079 | 0.0079 | 0.0079 | 0.0079 | 0.0079 | 0.0079

AS ]0.0232 ] 0.0232 | 0.0232 | 0.0232 | 0.0232 | 0.0232 | 0.0232
K3 A6 | 0.7559 | 0.7559 | 0.7559 | 0.7559 | 0.7559 | 0.7559 | 0.7559
A7 10.0434 1 0.0434 | 0.0434 | 0.0434 | 0.0434 | 0.0434 | 0.0434

3.3. TOPSIS (ideal Coziime Benzerlik Bakimindan Siralama Performansi Teknigi)

TOPSIS (Ideal Coziime Benzerlik Bakimindan Siralama Performansi Teknigi)
yontemi Yoon (1980) tarafindan gelistirilen ve birgok alanda uygulanan bir COKV
yontemidir (Yoon, 1980). Bu yontem daha sonra Yoon (1983) ve Hwang vd. (1993)
tarafindan iyilestirilen ¢ok Olciitlii bir karar analizi yontemidir (Yoon, 1987). TOPSIS
yontemi, her bir kriter i¢in en uygun segenegin belirlenmesini basit matematiksel
hesaplamalar kullanilarak saglamasi ve yiiksek oranda giivenilir bir tercih siralamasi ortaya

cikarmasindan dolay1 siklikla tercih edilen bir yontem olmaktadir.

TOPSIS yonteminin amaci, karar degiskenlerine bagli olarak en iyi alternatifi
secmek veya alternatifler arasinda siralama yapmaktir. Alternatifler (karar segenekleri)
pozitif ideal ¢6zlim ve negatif ideal ¢oziim olarak iki temel noktada degerlendirilir. Cesitli
oOlgiitlerle degerlendirilen ¢oklu o6lgiitlii bir karar verme problemi, pozitif ideal ¢oziimlerin

en iyi degerlerin bir bilesimi oldugu ve negatif ideal ¢oziimlerin ise en kotii degerlerin bir
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bilesimi oldugu bir yap1 i¢inde ele alinir. Bu baglamda, secilen alternatifin pozitif ideal
¢coziime en yakin konumda olmasi ve negatif ideal ¢6ziime en uzak konumda bulunmalidir.

(Chen ve Tzeng, 2004; Olson, 2004).

TOPSIS  yonteminde, karar segenekleriyle degerlendirme  dlgiitlerinin
kararlagtirilmasinin ardindan karar vericiler nxm boyutlu karar matrisini olustururlar. Karar
secenekleri sayisint n ve degerlendirme kriterleri sayisin1 ise m ifade eder. A karar
matrisinde karar secenekleri satirlarda ve Olgiitler ise slitunlarda gosterilmektedir. Karar

matrisinde a;;, i se¢eneginin j Ol¢iitiine gore i=1,2,...,n, j=1,2,....m mevcut performansini

gostermektedir.
rdi1 Qg Ain
a1 Ay Aon
A1 Az e A

Karar matrisinin stitunlarinda gosterilen 6l¢iitlerdeki ilgili elemanin, tiim 6l¢iitlere ait
degerlerin kareleri toplamimin karekokiine (siitun degerlerinin kareleri toplaminin)
boliinmesiyle standart karar matrisi olusur. Karar matrisinde bulunan bir elemaninin degeri
0 ise standart karar matrisindeki o elemanin da degeri O olur. Normalize edilmis karar matrisi

asagidaki gibi tanimlanabilir (Chen ve Hwang, 1992; Shih vd., 2007).

_ %y
m 2 (3.10)
i=1 4ij
711 T2 T1n
1 T2 Ton
("1 Tm2 o Tmn-
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Kullanilacak kriterlerin 6nem dereceleri farkli oldugundan, standart karar matrisinin r;;
degerleri, her bir degerlendirme kriterine verilen éncelik dogrultusunda agirhiklandirilir. Onem
derecesine gore yapilan agirliklandirma islemiyle TOPSIS yonteminin karar verme
asamasindaki subjektif yonii ortaya koyulmus olur. V, agirlikli standart matrisinin elde edilmesi

icin R matrisinin elemanlari ilgili agirlik degerleri ile ¢arpilmalidir (Chen ve Hwang, 1992).

n

i
-Vll V12 “ew Vlk-
V21 V22 “ew VZK
V., Vi, . Vi

Ideal ¢oziimler, asagidaki denklemlere gore tespit edilir. Matris degerlendirmesi
fayda saglayan eleman tlizerine ise Pozitif ideal ¢oziim agirlikli normalize matrisinin
siitunlarinin en biiyiikk degerlerini icerirken negatif ideal ¢oziim, agirlikli normalize
matrisinin siitunlarmin en kiigiik degerlerini igerir. Ote yandan, yapilan degerlendirme
maliyet yani zarar iizerine ise, pozitif ideal ¢oziim agirlikli normalize matrisinin siitunlarinin
en kiiglik degerlerini, negatif ideal ¢6ziim ise agirlikli normalize matrisinin stitunlarinin en

biiylik degerlerini igerir. Bu ideal ¢6ziim, asagidaki denklemlere gore belirlenir.

At ={(maxV; |j 3 D,(minV;;1j 3 D} (3.14)

A= ={(minV; |j > D,(maxV;;1j > D} (3.15)

Denklemlerde 7 fayda degerini, J ise maliyet degerini vermistir.

AT ={V" VS, . VE Y (maksimum degerler) (3.16)

A™ ={V,Vy, ..,V } (minimum degerler) (3.17)
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Karar seceneklerinin degerlendirme dlgiitlerinin pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim
degerlerinden sapmalarmin hesaplanmasinda Oklid yaklasimi kullanilir (Senyigit ve
Livdumlu, 2016). Karar segenegi sayisi kadar S;" ve Si” uzaklik degerleri hesaplanir (Ada ve
Cakir, 2022).

n

St = (V;; — V)2 (3.18)
]Zl J

S™ = (V;; = V)2 (3.19)
]Zl j j

Her karar se¢eneginin, ideal ¢oziime goreli yakinlik katsayilarini hesaplarken, pozitif
ideal ve negatif ideal ¢oziim degerlerine olan uzakliklarindan yararlanilir. Hesaplama islemi,
negatif ideal ¢ézlime olan uzaklik degerinin pozitif ideal ¢oziime olan uzaklik degeri ile

negatif ideal ¢6ziime olan uzakliginin toplamina oraniyla yapilir.

Ctr=—— (3.20)

Burada Ci" degeri 0 < Ci" < 1 araliginda deger alir ve C;" = 1 ilgili karar noktasinin
ideal ¢6ztime, Ci" = 0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢oziime mutlak yakinligini gosterir
(Ada ve Cakir, 2022). Alternatiflerin elde edilen Ci" degerleri, 1’e en yakin degere sahip
alternatiften baslayarak azalan sirada biiyiikten kiigtige dogru siralanarak en iyi alternatif
belirlenir (Dogan ve Onder, 2014). Sonugcta en iyi alternatif, ideal ¢dziime en yakin olan

olarak kabul edilir.
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TOPSIS yontemi ornegi;

TOPSIS yontemi 6rneginde AHP yontemi i¢in yapilan 6rnegin verilerini kullanalim.
TOPSIS yo6nteminde karar matrisinin olusturulmasi, normalize matrisin olusturulmasi ve
onem agirliklarinin belirlenmesi adimlar1t AHP yontemi ile ayn1 oldugu i¢in 6rnekteki Tablo
3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’deki veriler TOPSIS yontemi i¢inde gegerlidir. Normalize matris
ve Onem agirliklart belli oldugundan sirada agirliklandirilmis normalize matrisin
olusturulmast var. Agirliklandirilmis normalize matrisi her hiicrenin kendi kriter 6enm
agirhigiyla carpilmasiyla elde edilir. Islemler sonucu elde edilen agirliklandiriimis normalize

matris Tablo 3.11°de gosterilmistir.

Tablo 3.11: Agirliklandirilmis normalize matris.

Kriterler K1 K2 K3 K4 KS
K1 0.1848 0.1274 0.0387 0.0704 0.0203
K2 0.0924 0.0624 0.0234 0.0464 0.0203
K3 0.0378 0.0208 0.0081 0.0112 0.0098
K4 0.0630 0.0312 0.0153 0.0240 0.0147
K5 0.0462 0.0156 0.0036 0.0080 0.0049

Agirliklandirilmis normalize matris olusturulduktan sonra elde edilen degerlere gore
ideal ¢oziimler belirlenir. Ideal ¢oziimler belirlenirken fayda saglayan eleman iizerine ise
pozitif ideal ¢oziim agirliklandirilmis normalize matrisinin siitunlarinin en biiyiik degerlerini
iceren iken; negatif ideal ¢6zlim, agirliklandirilmis normalize matrisin siitunlariin en kii¢iik
degerlerini igerir. Ornekte ise K1, K2, K4 ve K5 kriterleri fayda saglayan kriter olarak
degerlendirilsin. Ideal ¢6ziim degerleri belirlenirken Denklem 3.14, Denklem 3.15, Denklem
3.16 ve Denklem 3.17’dan yararlanilir. Buna gore pozitif ideal ¢oziim (A") ve negatif ideal
¢oziim (A") degerleri Tablo 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.12: Pozitif ideal ¢oziim (A+) ve negatif ideal ¢6ziim (A-) degerleri.

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5
A+ 0.1848 0.1274 0.0036 0.0704 0.0203
A- 0.0378 0.0156 0.0387 0.0080 0.0049
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Kriterlerin pozitif ideal ¢6ziim (A") ve negatif ideal ¢oziim (A") degerleri de
belirlendikten sonra bu degerlerin pozitif ve negatif ideal ¢dziim noktalarina olan uzakliklari
hesaplanir. Bu hesaplama icin Denklem 3.18 ve Denklem 3.19’dan yararlanilir.
Hesaplamalar sonucu elde edilen pozitif ve negatif ideal ¢dzliim noktalarina olan uzakliklar

degerleri Tablo 3.13’de gosterilmistir.

Tablo 3.13: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim noktalarina olan uzakliklar

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5
S+ 0.0351 0.1172 0.1913 0.1625 0.1893
S- 0.1955 0.0844 0.0316 0.0422 0.0361

Kriterlerin pozitif ve negatif ideal ¢oziim noktalarma olan uzaklik degerlerinin
hesaplanmasinin ardindan son adim olarak kriterlerin ideal ¢ozlime goreli yakinlig
hesaplanir ve 0 ile 1 araliginda elde edilen bu degerler biiyiikten kii¢iige dogru siralanarak
en iyi kriter belirlenir. Negatif ideal ¢6ziime olan uzaklik degerinin pozitif ideal ¢6ziime olan
uzaklik degeri ile negatif ideal ¢oziime olan uzakliginin toplamina oranlanmasiyla ideal
coziime goreli yakinlik degeri hesaplanir ve bu isleminde Denklem 3.20°den yararlanilir.
Hesaplamalar sonucu elde edilen ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri Tablo 3.14’de

gosterilmis olup en iyi kriter K1 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.14: Ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri.

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5
C* 0.8478 0.4186 0.1417 0.2060 0.1601

3.4. BULANIK MANTIK

Profesor Lotfi Asker Zadeh tarafindan bulanik mantik kavrami ilk olarak 1965
yilinda ortaya atilmistir (Zadeh, 1965). Bulanik mantik, kontrol sistemini gelistirmek ve
karmagik sistemlerin uygulanmasini kolaylastirmak i¢in kullanilan giiclii bir tasarim
teknolojisidir (Workman, 1996). Bulanik mantigin bilgi eksikligi ve belirsizlik de dahil

olmak {iizere tiim belirsizlik tiirleriyle basa ¢ikmanin ve performans gostergelerini entegre
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etmek icin en iyi yollarindan biri oldugu konusunda ortak bir goriis vardir (Ameyaw ve

Chan, 2016; Gupta ve Bhave, 2007; Markowski ve Mannan, 2009).

Sistemlerin bazilarinda kesinlige yakin ¢coklu segeneklerin artmasiyla sayisal ifadeler
gerceklesen durumlart ifade etmekte yetersiz kalabilir. Sistem ne kadar karmasiksa o kadar
az kesin bilgi mevcuttur (Zadeh, 1973). Bulanik mantik, iiyelik derecelerine dayali bilgi
temsili i¢in bir dizi matematiksel ilkedir. Bulanik mantik sisteminde dogruluk derecesi klasik
mantiktan farklidir. Klasik mantikta sadece dogru veya yanlis varken; bulanik mantik ayni
ifade icinde dogru ve yanlisin tonlarmi verir (Masood, 2017). Sayisal verilerin
cozlimlenmesinde kesinlik igeren matematiksel yontemler yeterli olurken, belirsizlik
durumlarinda sozel verilerin modellenmesi yetersiz kalabilmektedir (Markowski ve
Mannan, 2009). Klasik mantiktaki aitlikler var-yok, 0-1, iyi-kotii, evet-hayir gibi terimlerle
ifade edilebilir. Bulanik mantikta O ile 1 arasinda degisen degerlerde yer alabilir. Yani
bulanik mantikta bir sey ne tam dogru ne de tam yanlis olmaktadir (Kaftan vd., 2013) (Sekil
3.3).

Uyelik Derecesi Uyelik Derecesi
1- _
1-¢ Diisiik Yiiksek
Diisiik Yiiksek 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 S

Sekil 3.3: Klasik kiime ile bulanik kiime gdsterimi.

Bir bulanik ¢ikarim sisteminin temel yapisi bulaniklastirma, bulanik kurallar ile
cikarim ve durulagtirma olarak {i¢ kavramsal bilesenden olusur (Anand ve Tyagi, 2012).
Bulaniklagtirma asamasinda, girdi degerleri bulanik kiimelere doniistiiriiliir. Bu doniistim,
girdi degerlerinin belirli bulanik kiimelerdeki {iiyelik derecelerinin uygun {iyelik
fonksiyonlar1 araciligtyla tanimlanmasiyla gerceklestirilir. Bulanik ¢ikarim agamasinda ise,
belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 ve "eger-o zaman" kurallari kullanilarak bir bulanik kiimenin
digerine nasil bagl oldugu belirlenir. Durulagtirma agamasindaysa bulanik ¢iktilar, bir kesin

cikis kiimesine doniistiiriiliir. Bulanik ¢ikarim sisteminin yapist Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4: Bulanik ¢ikarim sistem yapisi.

Bulaniklagtirma

Kesin degeri bulanik degere doniistiiren siire¢ bulaniklastirma olarak bilinir (Calmaz
ve Avcu, 2022). Bulaniklastirma siirecinde, girdi degiskenlerinin iiyelik islevlerine ve
dogruluk degerlerine esleme teknikleri araciliiyla net girdi degerlerinin bulanik degerlere
doniistiiriilmesi s6z konusudur. Giris ve ¢ikis icin iiyelik fonksiyonu ile alt ve iist sinirlar
belirlenir. Sonrasinda parametreler i¢in gerekli kural tabani olusturulur (Wulandari ve
Abdullah, 2018). Uyelik fonksiyonlar1 bu doniisiimii saglamak icin kullanilir. Bir iiyelik
fonksiyonu, sayisal bir degeri kiimedeki iiyelik seviyesi ile iligkilendirilir. X evrensel
kiimesinde tanimlanan A bulanik kiimesi i¢in pa iiyelik fonksiyonu Denklem 3.21°de gibi

ifade edilmektedir.

1w =X - [0,1] (3.21)

Uyelik islevi, veri giris noktalarinin 0 ile 1 arasinda araliklari olan iiyelik degerlerine
eslenmesini gosteren bir egridir, eleman tamamen kiimeye ait oldugunda 1 (bir), ait
olmadiginda ise 0 degerini alir (Barrett, 1997).

Uyelik Fonksiyonlar1
Uyelik fonksiyonlari, X evrensel kiimesinin 6gelerine iliskin degerleri belirli bir

araliga doniistiiren fonksiyonlardir. Uyelik fonksiyonu, bir degerin iiyeligini bildiren
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fonksiyonu belirler. Cesitli iiyelik fonksiyonlar: vardir. Uyelik fonksiyonlarinda en ¢ok
kullanilanlar iiggen iiyelik fonksiyonu, yamuk iiyelik fonksiyonu, gauss iiyelik fonksiyonu,
can egrisi liyelik fonksiyonu ve sigmoid iiyelik fonksiyonudur (Baykal ve Beyan, 2004; Bai
ve Asgarpoor, 2004; Bajpai vd., 2010; Beker ve Lal Kansal, 2022; Petrovi¢ vd., 2014).

Ucgen iiyelik fonksiyonu, {a, b, ¢} gibi ii¢ parametreyle tanimlanir. En ¢ok kullanilan
iiyelik fonksiyonlarindandir. Uyelik fonksiyonunun iiggen sekli ise daha kesin dilsel terimler
icin kullanilir (Ivezi¢ vd., 2008). Uggen iiyelik fonksiyonun gdsterimi Sekil 3.5’te gibidir ve
Denklem 3.22’te gibi formiile edilir (Senol, 2010).

X —a
a<x<b» ise
b—a
u(x;a,b,c) = bh<x<c Y . (3.22)
. c—>b

x>cveyax <a ise 0

Trapez tiyelik fonksiyonu, bulanik kiimede normal olarak kabul goren iki deger varsa
bdyle bir durumda tiyelik fonksiyonu trapez tliyelik fonksiyon tipinde elde edilecektir. Trapez
iiyelik fonksiyonu {a, b, ¢, d} gibi dort parametreyle tanimlanir (Ivezi¢ vd., 2008) (Sekil
3.5).

xX—a
a<x<b ise
b—c
b<x<c ise 1
u(x;a,b,c,d) = d—x (3.23)
c<x<d ise
d—c
x>dveyax <a ise 0

Gauss tiyelik fonksiyonu, {c, o} gibi iki parametreyle tanimlanir. Gauss iyelik
fonksiyonun gosterimi Sekil 3.5°de gibidir ve Denklem 3.24’de gibi formiile edilir (Roos,
2004; Senol, 2010).

1x-c

u(x;c,0) = e 205 (3.24)
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Can egrisi iiyelik fonksiyonu, {a, b, c} gibi li¢ parametreyle tanimlanir. Can egrisi
iiyelik fonksiyonun gosterimi Sekil 3.5’te gibidir ve Denklem 3.25’deki gibi edilir (Senol,
2010).

1
u(x;a, b,c) = W , b>0 (3.25)
+

(x) (x)

A A
1 1

. 0 >
0 ) . . < a b c d .
a) b)
0 H(x)
A 4

! N 1 / \
el — //, g \\ N

0 // : \ . /f \

> X 0Ll — = > X
c-0 c c+o c-a c cta
C) d)

Sekil 3.5: a) Ucgen iiyelik fonksiyonun gdsterimi b) Yamuk iiyelik fonksiyonun gdsterimi
c¢) Gauss iiyelik fonksiyonun gosterimi d) Can egrisi liyelik fonksiyonun gosterimi.

Bulanik Kurallar ile Cikarim

Uyelik fonksiyonlar1 secildikten sonra, bir sonraki adim mantiksal degiskeni ve
Olcegi belirlemektir (Rahman, 2007). Cikarim, sezgisel bulanik mantik kurallarinin
uygulanmasi ve giris kiimelerinden ¢ikarilan ¢ikti bulanik kiimelerinin hesaplanmasidir
(Akram vd., 2014; Natick, 2011). Bulanik sistemler, girdileri belirlenen kurallara gore
isleyerek ciktilar1 iiretmek i¢in bulanik kurallari kullanir (Safak, 2009). Bulanik kurallar
“EGER- O ZAMAN (IF — THEN)” mantig1 seklinde ifade edilir. Bulaniklastirma isleminin
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girdisi, bulanik kurallarin bilesiminden elde edilen bir bulanik kiime iken, ortaya ¢ikan ¢ikti,
bulanik kiime alanindaki bir sayidir. Yani belirli bir aralikta bir bulaniklik kiimesi verilmisse,

cikt1 olarak belirli bir net deger alinmalidir (Wulandari ve Abdullah, 2018).

Bulanik ¢ikarim, gesitli ¢ikarim sistemleriyle modellenmektedir. Cikarim sistemleri
Mamdani yontemi, Larsen yontemi, Tsukamoto yontemi ve Tagaki- Sugeno-Kang yontemi
seklinde ifade edilmektedir (Akkapatan, 2012; Catkafa, 2019; Uysal, 2021). Genellikle
dogrudan kapali dongii kontroldrii olarak kullanilan Mamdani (dilsel) ¢ikarim sistemi ve
genellikle denetleyici ¢ikarim sistemi olarak kullanilan Takagi-Sugeno ¢ikarim sistemi en
yaygin kullanilan bulanik mantik ¢ikarim sistemleridir (Akram vd., 2014). Bulanik Mantik
denetleyicileri, geleneksel oransal-entegre-tiirevsel denetleyicilerin yapamadigi karmagik
sistemlerdeki problemleri ¢dzme yetenegine sahiptir (Wulandari ve Abdullah, 2018).
Mamdani yonteminin Sugeno yoOntemine karsi tercih edilmesinin nedeni, Mamdani'nin
uzman bilgisini yakalamak icin yaygin olarak kabul gérmesi ve uzmanlig1 daha sezgisel daha
insan benzeri bir bigimde tanimlamaya olanak saglamasidir (Abul-Haggag ve Barakat,

2013). Mamdami yonteminin gosterimi Sekil 3.6°da yer almaktadir (Roos, 2004).

Eger x; = Ay ve x, = By ise O Zaman z; = C; (3.26)

Eger x; = A, veya x, = B, ise O Zaman z, = C, (3.27)

Bu baglamda, x; ve x» giris degiskenlerini temsil ederken, z ¢ikt1 degiskenini ifade
etmektedir. Al, B1, A2 ve B2 iiyelik fonksiyonlarmi tanimlarken, C ise her bir kuralin
sonucunda elde edilen bulanik sonug¢ kiimesidir. Girdi degerlerinin etkiledigi kurallara bagh
olarak, tiyelik degerleri hesaplanir. Ardindan, hesaplanan degerler, ilgili kurallarda yer alan

ve/veya mantiksal baglaglara gére maksimum ya da minimum operatdriine tabi tutulur.
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Kural 1
p(x) 4(x)
r 3
A 1
. X X
H(x) H1(x) H(x)
A M
Az B 2 “\
/\ K
/\ s
Kural 2 X X Xo X Z X
-
Y
Girigler

Sekil 3.6: Mamdami ¢ikarim yontemi gosterimi (Baykal ve Beyan, 2004; Roos, 2004).

Takagi-Sugeno yonteminin islem adimlari, Mamdani ¢ikarim yontemi ile benzerlik
gostermektedir. Sugeno yontemi ile Mamdani yontemi arasindaki temel fark, Mamdani
cikariminin bulanik degerlerle ¢ikis saglarken, Sugeno c¢ikariminin ¢ikis degerini bir
fonksiyon seklinde sunmasidir. Sugeno'da, girisler bulanik kiimeler bi¢iminde olabilirken,
cikisin bir fonksiyon seklinde (genellikle polinom olarak) tanimlanmis olmasi gerekir.

(Roos, 2004) (Sekil 3.7°de).

Eger x, = A, ve x, = B; ise O Zaman z; = f (x4, x3) (3.28)

Eger x, = A, ve x, = B, ise O Zaman z, = f(xq,x;) (3.29)

Wiz + wyz,

P (3.30)

Burada A ve B giris bulanik kiimeleri, z = f'(x, ») ise x ve y’ye bagh keskin ¢ikis
veren bir fonksiyondur. Her bir kuralin keskin ¢ikisa sahip oldugu goz oniine alindiginda

sonug, tiim kurallarin keskin ¢ikislarinin agirlikli ortalamasi alinarak belirlenir.
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Kural 1

1(x) p(x)
A A
A1 By
A
» X / \ » X Z=1(X1.X2)
M
1(x) 1(x) I
A A N

Ay B, Z= 1H(X1,X2)
A
RN T

A J

Kural 2 x4 X X,
\ J
Y
Girigler

Sekil 3.7: Sugeno ¢ikarim yontemi gosterimi (Baykal ve Beyan, 2004; Roos, 2004).

Durulastirma

Durulastirma, bulaniklastirmanin tersi bir siirectir. Bulaniklagtirilmis ¢iktinin,
bulanik kiime ¢iktisini en iyi temsil eden net degere doniistiiriilmesi islemi olarak tanimlanir.
Bulanik ¢iktinin anlamini ve tiyelik degerlerini terclime etmek ile farkli sonuglar arasindaki
iligkileri ¢6zmek ic¢in bu silirece ihtiyag vardir. Durulagtirma c¢esitli yontemlerle
gerceklestirilebilir bunlar: agirlik merkezi, ortalama maksimum iiyelik, maksimumun
iiyelik, agirlikli ortalama, ilk maksimum iiyelik ve son maksimum iiyelik seklindedir. Bunlar
arasinda, durulastirma islemi i¢in en yaygin olarak uygulanan ve kabul edilebilir yontem

olan agirlik merkezi yontemidir (Beker ve Lal Kansal, 2022).

Agirhik merkezi yontemi, c¢iktt seklinin agirlik merkezinin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Agirlik merkezi yontemi Sekil 3.8’de gosterildigi gibi tanimlanabilir ve

Denklem 3.31°de gibi hesaplanabilir (Celen, 2022).

. 2i=1Yike )

— 3.31
S 1o 331
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Maksimum tiyelik yontemi, ¢ikt1 kiimesinin maksimum degerli iiyesinin secilmesine

dayanmaktadir (Sekil 3.8).

te (V) = uc(yi) (3.32)

Ortalama maksimum iiyelik yontemi, maksimum iiyelik ilkesi yontemine oldukca
benzerdir. Bu yontemde maksimum iiyelik derecesi tek bir noktada yogunlasmaz, aksine
birden fazla maksimum {iiyelige sahip elemanlar bulunur (Sekil 3.8) (Akkapatan, 2012;
Celen, 2022).

+y, et
y* = Vi TY2 i Yn (333)

Agirlikli ortalama yontemi, iiyelik fonksiyonlarmin simetrik olmasi durumunda

hesaplanabilir (Sekil 3.8) (Celen, 2022; Sen, 2001).

. _ Vi- 11 + ya. u(yz2)

3.34
n(y) + u(y2) -39
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Sekil 3.8: a) Agirlik merkezi yonteminin gosterimi b)Maksimum iiyelik yonteminin
gosterimi c¢) Ortalama maksimum tiyelik yontemi gdsterimi d) Agirlikli ortalama yontemi
gosterimi (Akkapatan, 2012).

3.5. BAYES TEOREMIi

Ingiliz matematikgisi Thomas Bayes tarafindan kosullu olasiligi belirlemek igin
kullanilan matematiksel bir yaklagimdir (McCabe vd., 1998). Bayes Teoremi karmagik
problemler i¢in giiclii bir modelleme aracidir. Bu teorem, yeni bilgi veya kanitlara dayanarak
olaylar hakkindaki inanglarimizi veya oOnceki olasiliklarimizi gézden gecirmek igin
matematiksel bir diizeltme yolu saglar. Kismi kanitlarla bile (yani degiskenlerin yalnizca bir
alt kiimesi bilindiginde) ¢ikarim yapabilir (Dogan ve Aydin, 2011). Bilinmeyen bilgileri
hesaplamak i¢in ¢ok sayida ilgili faktorii ayni anda tanimlayabilir ve aralarindaki iligkiyi
etkili bir sekilde ifade edebilir. Cok sayida belirsizlik i¢ceren problemlerin ¢6ziimiinde birgok
tiirde 6n bilgiyi ve uzman bilgisini 6grenmeye dahil etmek icin bir mekanizma saglar (Antal
vd., 2004; Wang vd., 2016). Bilgi biriktikce, degiskenin ger¢ek degeri hakkindaki bilgi

genellikle artar, yani degerin belirsizligi azalir ve olasilik dagilimi daralir (Uusitalo, 2007).
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Bayes Teoremi, degiskenler arasindaki kosullu bagimlilik iligkilerini yansitmasi, tek bir
bagimsiz degiskene bagimli kalmamasi, gézlemlere dayali olarak agin ve ¢ikarimlarin
giincellenebilir olmasi ve tiim bu ¢ikarimlarin kullaniciya gorsel bir dil ile aktarilabilmesi

acisindan kritik bir grafiksel modeldir (Cinicioglu vd., 2016).

Bayes Teoremi, bilgi tabanlarini nedensel iliskilerine gore carpanlara ayrilmis ortak
olasilik dagilimlar1 halinde yapilandirmak i¢in esnek ve giiclii bir tekniktir. Bu carpanlara
ayrilmis nedensel yapilar, tanisal ve dngoriisel kanit sentezini kolaylagtiran yonlendirilmis
dongiistiz grafiklerdir. Boylece gergek diinyadaki belirsizlik sorunlarini etkili bir sekilde ele
alabilir (Pearl ve Russell, 2003; Wang vd., 2016). Bayes Teoremi, olasiliksal iliskilerin yani
sira ilgililiklerin yapisini kodlamak icin bir bilgi tabani saglar. Bu nedenle Bayes Teoremi
karar verme ve analiz etme siireglerinde giiclii bir arag¢ olabilir (Tang ve McCabe, 2007;
Uusitalo, 2007). Bayes Teoremi ¢esitli miihendislik analizi problemlerinde uygulanmis ve
kesin olmayan, belirsiz veya eksik verilerle ugrasirken etkinligini kanitlamistir (Kabir vd.,

2015; Leu ve Bui, 2016; Tang ve McCabe, 2007).

Bayes Teoremi, cesitli faktorler veya diiglimler arasindaki olasi neden-sonug
iligkilerini diiglimler arasindaki iliskili kosullu olasiliklar1 tanimlayan ydnlendirilmis
dongiisiiz bir grafiktir. Bayes Teoremi grafiksel ve sayisal olarak iki temel boliimden olusur.
Grafiksel boliim, degiskenler arasindaki neden-sonug iligkilerini ifade eden yonlendirilmis
dongiistiz grafik ile gosterilir ve agin yapisim olusturur. Kosullu olasiliklar Bayes
Teoreminin kritik bir parcasidir ve 6n bilgilere dayali olarak diiglimler arasindaki bir
baglantinin olasiligini tanimlar (Hall ve Le, 2017). Bayes Teoremi'nin grafiksel yapisi
diigiimler ve yaylardan olusur. Diiglimler degiskenleri, yaylar ise olaylar arasindaki
dogrudan nedensel iligkiyi temsil eder. Bir Bayes Teoremimnin yapist yOnlendirilmis
dongiistiz bir grafiktir. Sekil 3.9°da A, B, C ve D degiskenlerinden olusan 6rnek bir Bayes
Teoremi’nin grafiksel gosterimi ve Denklem 3.35°de matematiksel gosterimi yapilmaktadir.
Burada A ve B degiskeni C degiskenin ebeveyni, C degiskeni ise D degiskeninin
ebeveynidir. D degiskeni C degiskeninin ¢ocugu olup ve C degiskeni ise A ve B degiskeninin
cocugudur. Bir diigiimiin ebeveyn diigiimii var ise kosullu olasilik dagilimina sahip olur
ancak aksi bir durum olarak diiglimiin ebeveyn diiglimii yoksa, marjinal olasilik dagilimina
sahip olur (Kjaerulff ve Madsen, 2007). Cocuk diiglimler tarafindan temsil edilen olaylarin
olasiliklar1 yalnizca ebeveyn diigiimleri tarafindan temsil edilen olaylara baglidir. Bayes

Teoremine ait degiskenler sinirsiz sayida ¢ocuk ve ebeveyn diigiimiine sahip olabilmektedir.
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P(A) ° ° P(B)

P(C| A, B) C

P(D|C) D

Sekil 3.9: Bayes teoremi gosterimi.

P(D|C) P(C)

P(D|C) = 5 (D)

(3.35)

Burada; P(D | C); C olay1 gergeklestigi durumda D olaymin meydana gelme
olasiligidir. P(C | D); D olayi gerceklestigi durumda C olayinin meydana gelme olasiligidir.
P(D) ve P(C); D ve C olaylarinin baslangi¢ olasiligini ifade eder. Bayes Teoreminde birlesik
olasilik dagilimini elde etmek i¢in agda bulunan degiskenlerin kosullu olasilik dagilimlari
carpilir. Agda yer alan degisken sayisini z ile gostermek iizere, bu durum Denklem 3.36°da

gosterilmistir.

P(A,B,..) = HP(A | Ebeveyn(4)) (3.36)
i=1

Bayes Teoreminin sayisal boliimii ise kosullu olasilik tablolarindan olusur. Bayes
Teoreminde her diiglimiin bir olasilik dagilim1 vardir. Bu diigiimlerin parametreleri kosullu
olasilik tablolarinda kodlanir. Her diiglimiin, ebeveynlerine bagh olarak o diiglimiin kosullu
olasilik dagilimini tanimlayan iligkili bir kosullu olasilik tablosu vardir. Kosullu olasilik
tablolar1 Bayes olasilik teorisine dayali olarak diigiimler arasindaki baglantinin giiciinii 6lger
ve bir Bayes Teoremi'nin dogru bir sekilde olusturulmasinda anahtar1 temsil eder (Bromley,

2005; Pearl, 1988). Bayes Teoremi modeli iki genel durum fiizerine insa edilebilir: alan
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uzmanlarindan alinan bilgiler veya ge¢mis verilerin mevcut bir algoritma vesilesi ile
degiskenlerin kosullu olasilik dagilimlarmin 6grenilmesi. Ik yontem uzmanlar tarafindan
titiz ve kapsamli bir arastirma yapilmasini gerektirir ve 6znel degerlendirmelerden
kaynaklanan hatalara agiktir ve degisken sayisinin ¢ok oldugu durumlarda iligki kurulmasi
zorlasmaktadir. Ikinci yaklasimin etkili olabilmesi igin genellikle biiyiikk miktarda veri

gerekir (Chickering vd., 2004).

3.5.1. Naive Bayes

Naive Bayes, Bayes Teoremine dayanan olasilikli bir siniflandirma algoritmasidir.
Bu algoritma bagimsiz varsayimlara dayanir. Basit tasarimina ve goriiniiste basitlestirilmis
varsayimlara ragmen Naive Bayes, gercek diinya kosullarinda beklenenden daha iyi sonuglar
saglar. Degiskenler arasinda 6nem siralamasi yapmadan biitlin degiskenlerin ayni degerde
oneme sahip oldugunu varsayar. Bu yontemle siniflandirmada en yiiksek olasiliga sahip

gbzlemlerin olusturdugu sinif, hedef sinif olarak tespit edilir (Alzubaidi, 2021; Lewis, 1998).

Naive Bayes, P(y | X), y smif degiskenidir ve X, boyutunda bagimh bir 6zellik
vektoriidiir. Bu nedenle, bir dizi bagimsiz 6zellik i¢in Naive Bayes denklemini Denklem

3.37¢deki gibi yeniden yazabiliriz: X = (x;, x2, X3, ......, Xn)

_ PCely)P(x;]y) ... PCen|ly)P(y)
B P(x1)P(x3) ... P(xy)

P(ylxq, x5, X3, ooy X)) (3.37)

Siiflandirict model olusturulmasi i¢in, y siif degiskeninin tiim olast degerleri i¢in
belirli bir girdi kiimesinin olasiligini bulunmali ve ¢iktiyt maksimum olasilikla olarak
almaliy1z. Bu durum Denklem 3.38‘de ifade edilir; denklemde P(y) sinif olasiligi ve P(x; | »)
kosullu olasilik olarak adlandirilir (Dey ve Mukhopadhyay, 2019).

y = argmaz, Po) | [ Pexi|y) (3.38)
i=1
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4. FiZiKi KAYIP YONETIMIi BILESENLERI

4.1. Su Kayiplan

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, su kayiplarinin azaltilmas: ve kontrol
edilmesi ile miimkiindiir. Igmesuyu dagitim sistemlerinde cesitli faktorlere bagl olarak
arizalar ve sizintilar meydana gelmektedir. Ariza oraninin veya sizinti hacminin artmasina
bagli olarak, igletme maliyeti artmakta, abone sikayetlerinde artis gozlenmekte, sebeke
isletmesi zorlagsmaktadir. Bu calismada su kayiplarinin en O6nemli bileseni olan fiziki

kayiplara ait bilesenlerin belirlenmesi ve s1zint1 yonetimindeki potansiyellerine gére oncelik

siralanmasinin ve risklerinin degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Su Kayiplar1

Idari Kayiplar

Fiziki Kayiplar
(Sizint1lar)

Borulardaki Sizmt1 ve

Patlamalar

Depolardaki Sizint1 ve

Tagmalar

Servis Baglantisi ile

Sayag¢ Arasindaki
Kayiplar

Sekil 4.1: Su kayiplar1 ve bilesenleri.

Su kayiplari, suyun iiretildigi veya aritildig1 noktadan nihai tiiketiciye ulagana kadar
olan siiregte cesitli nedenlerle kaybolmasidir. igmesuyu dagitim sistemlerindeki toplam su
kayiplari, fiziki kayiplar ve idari kayiplar olmak {izere ikiye alt bilesenden olugsmaktadir

(Farley vd., 2008; Lambert, 2002; Lambert vd., 1999). Bu kayiplar, su yonetimi ve dagitim
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sistemlerinde 6nemli bir sorun teskil eder ve hem ekonomik hem de c¢evresel etkileri

bulunmaktadir.

Idari kayiplar, suyun dagitim siirecinde dogru sekilde faturalandirilamamast,
tiiketildigi halde ticret 6denmemesi, yasal tiiketimlerin eksik Sl¢lilmesi veya 6l¢iilememesi
nedeniyle meydana gelen kayiplardir. Idari kayiplari hatali 6lgiim, kagak kullanim,

faturalama hatalar1 ve veri isleme hatalar1 seklinde siniflandirilabilir (Farley ve Trow, 2003).

Fiziki kayiplar, sisteme verilen ancak arizalar ve sizintilar nedeniyle abonelere
iletilemeyen suyu ifade eder. Bir dagitim sisteminde isale hatti, depolar, baglanti elemanlari,
dagitim sistemi ana hatti, servis baglantilar1 gibi sistemin her agamasinda meydana gelen
sizintilari, patlamalar1 ve aginmalart kapsamaktadir (Alegre vd., 2000; Alegre vd., 2006).
Sizintilar, su kayiplarinin 6nemli kismini olusturur ve su yonetimi ile siirdiiriilebilirlik

acisindan dnemli bir sorundur. Bunun i¢in dikkatle izlenmesi ve yonetilmesi gerekmektedir.

e Borulardaki sizinti ve patlamalar, sistemde ihbar edilmis veya edilmemis patlamalar,
boru ve techizattaki belirsiz sizintilar, boru ¢atlaklari, vanalardan gelen kacaklar
sonucu kaybolan su miktarin1 ifade eder. Bu sizintilar, borularin yaslanmasi, asiri
basing, korozyon veya mekanik hasar gibi nedenlerle olusabilir (Mutikanga vd.,
2013).

o Depolardaki sizinti ve tasmalar, depolarda meydana gelen her tiirlii tagma, sizint1 ve
patlama yoluyla kaybolan su miktarimi ifade eder. Bu kayiplar, depolarin yapisal
hasarlari, contalarin eskimesi veya yetersiz bakim nedeniyle olusabilir (Kingdom
vd., 2006).

o Servis baglantisi ile saya¢ arasindaki kayiplar, abone baglantilari ile sayag arasinda
baglant1 parcalar1 ve armatiirlerdeki sizintilar, suyun tagindigi boru sistemlerinde
meydana gelen her tiirlii sizint1 ve patlama yoluyla kaybolan su miktarini ifade eder.
Bu kacaklar, baglanti noktalarindaki gevseme, sizdirmazlik malzemelerinin
ylpranmasi veya hatali montaj nedeniyle olusabilir (Puust vd., 2010). Kiigiik bir
durum gibi goriinse de genis alana yayildig1 i¢in su kayiplari ve ariza sayis1 miktarina

bakildig1 zaman 6nemli bir yer kaplamaktadir.
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Fiziki kayiplarin sebeke isletme, ekonomik ve teknik olumsuz etkileri ortaya

cikmaktadir;

e Sik su kesintileri sonucu abone memnuniyetsizliginin artmasi

e Ariza sonucu list ve altyapinin zarar gérmesi

e Ariza sonucu sisteme hava girisi ile sebeke ve abone envanterlerinin zarar gérmesi

e Ariza olusumu nedeniyle bakim onarim maliyetlerinin artmasi

e Sizinti hacminin artmasma bagli olarak mevcut kaynaklarin azalarak yetersiz
kalmas1 ve yeni kaynak arayislarinin ortaya ¢ikmasi

e Kayip edilen suyun temini i¢in enerji maliyetinin artmasi

e Sizintilar nedeniyle basincin diismesi

e Uretilen suyun kullaniciya temin edilemedigi icin su iiretim maliyetinin artmasi

seklinde degerlendirilebilir.

Goriildugi gibi fiziki kayiplar, dagitim sistemlerinde su kaynagi verimsizligine, isletme
maliyetinin artmasina, hizmet kalitesinin azalmasina, abone sikayetlerinin artmasina neden

olmaktadir.

4.2. Fiziki Kayip Yonetimi Bilesenlerinin Belirlenmesi

Fiziki kayip yOnetimi bilesenlerinin belirlenmesi i¢in literatlir taramalari, uzman
goriisleri ve saha tecriibesi esas alinmustir. Fiziki kayip yonetimi kapsaminda izole bolgelerin
olusturulmasi, minimum gece debisi analizi, basing yonetimi gibi en temel yOntemlerin
uygulandig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada sizintilarin tespit edilmesi, azaltilmasi, 6nlenmesi,
izlenmesi ve yonetilmesi faaliyetlerini kapsayan 75 adet bilesen belirlenmistir. Bilesenlerin
belirlenmesinde literatiir taramalar1 (Bozkurt vd., 2022; Firat vd., 2023; Firat vd., 2021; Kilig
vd., 2023), Bozkurt (2022) ve Kili¢ (2023) doktora tezi ¢aligmalar1 ve uzman goriiglerinden
yararlanilmistir. Belirlenen bilesenler Idari Yapi ve Ekip Y&netimi, Performans ve
Verimlilik izleme, Sizint1 Tespit ve Onleme, Veri Olgiimii ve Bilgi Yénetim Sistemleri
olarak bes baslik altinda ayrilmistir. Calismada kullanilan fiziki kayip yonetimi bilesenleri
Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Fiziki kayip yonetimi bilesenleri.

Idari Yap1 ve Ekip Veri Olciim Bilgi Yonetim Si1zint1 Tespit | Performans ve
Yonetimi ¢ Sistemleri ve Onleme | Verimlilik izleme
A B C D E
Kurum Ust Sizintilarin CBS Veri
e o SCADA Su Uretim Sahada Giincelleme ve
Yo6netiminin Su Kayip Uretilen Su ; . . -
: ! . (Su Kaynaklari, Isale, | Belirlenmesi Dogrulama
Azaltma Faaliyetlerine Hacmi - ; . .. . .
Giris Debi) Icin Strateji Faaliyetlerinin
Bakis Agisi e . .
Gelistirme Izlenmesi
SCADA Suyun tif Kagak Izole Bolge
Kurumda Su Kay1p - Kontrolii .
. .. .. Dagitilmasi ve Uygulamalar I¢in
Yonetim Giris Debisi A . Programu, ..
. Hidrolik Bilesenlerin Performans Analizi
Organizasyonu : . Plan1 ve : .
Izlenmesi . ve [zlenmesi
Stratejisi
Su Kayip Yonetiminde 9 Izole Bélge | Su Uretim Toplam
[lgili Birimler Aras1 | Sebeke Uzunlugu CBS Ta‘t?anh Dagltlm Olusturma | Maliyetinin Analizi
. Sistemi : . : .
Koordinasyon Faaliyetleri ve Izlenmesi
Kurumun ve Personelin Minimum Sebeke Birim Ariza
Su Kayip Yonetimi Servis Baglanti Cagr1 Merkezi um . Bakim-Onarim
< . ; Gece Debisi S .
Farkindalig1 ve Sayisi Sistemi . Maliyetinin Analizi
.o Analizi . .
Deneyimi ve Izlenmesi
Sizinti/Ariza .
Su Kay1p Yénetimi I¢in Yasal Performans Izleme ve | Onarim Hiz1 ve Sebe.ke I s.l,e.tme
. . Faturalandirilmis . g . .. Verimliliginin
Birim ve Ekip P Bilgi Sistemlerinin | Siiresi Analizi . . .
e Olgiilmiis Analiz Edilmesi ve
Yeterliligi Entegrasyonu ve . .
Kullanimlar c . Izlenmesi
lyilestirilmesi
Su Kay1p Yonetiminde Ariza Ev o
Uygulanan N Fiziki Kayip
Yontemlerin ve Ariza Yonetim . Siznt Performan
. . Ortalama Basing Sistemi (CBS ile Uzerinde Etkili  oro e
Stiireglerin . Gostergelerinin
Entegre) Faktorlerin . .
Raporlanmasi ve .. Izlenmesi
i .. . Analizi
Bilgilendirilmesi
Dagitim
Kururnun Su Kayip Sistemindeki SCADA Depo izleme | Basing-Debi- | Basing Yonetimi
Yonetimi Acgisindan (Sebeke ve . . .
. ; . Sistemi ve Veri Sizinti-Aniza | Uygulamalarinin
Teknik (Ekipman) Servis .. d .
- Taban Analizi Izlenmesi
Altyapist Baglantilar1)
Sizintilar
Kururnun Su Kayip Depolarda Sebeke Ba‘l‘qm.ve Depolarda Gece Debisi
Yonetimi A¢isindan Mevdana Gelen Onarim Yo6netim S1zint1 Uveulamasimin
Ekonomik ve Biitce y Sistemi (CBS ile Y Onetimi ve e .
Sizmtilar 2 . Izlenmesi
Durumu Entegre) Onlenmesi
Su Kaylp Yonetln}l Bilinen/Kontrol CBS Tabgnh Vana Basing S1zint1 Tespl.t (Ekip
Personelinin Teknik . Arnza Veri Tabani, . ve Denetim)
e . Edilen Vana Y onetimi
Egitimi-Kapasite Savisi Bakim-Onarim ve Strateiisi Uygulamalarinin
Gelistirme Faaliyetleri Y Kontrol Programi ! [zlenmesi
Su Kay1p Bilesenlerinin Sizinti Tespit Y¢ | CBS Tabanl izole Servis Baglant Fiziki Kayiplarin
. O N Onarim Teknik N .| Arniza/Sizint1 L .
Y onetilmesi I¢in Yol . . Bolge Olusturma Veri = Maliyetinin Analizi
. Kapasite (Ekip, Onleme . .
Haritasi . Taban e ve [zlenmesi
Cihaz) Stratejisi
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Tablo 4.1: Fiziki kayip yonetimi bilesenleri (devam).

Idari Yap1 ve Ekip Veri Olciim Bilgi Yonetim Si1zint1 Tespit | Performans ve
Yonetimi ¢ Sistemleri ve Onleme | Verimlilik izleme
A B C D E
e e Veri Tabanlarinin A .
Su Kayip Yonetimi i¢in Birbiri ile Hidrolik Aktif Kagak
Yillik Program-Plan | Sebeke Hidrolik Model Tabanl1 Kontroli
N . Entegrasyonu (CBS- . Lo .
Olusturma-Biitceleme Modeli S1zint1 Tespit- | Maliyetinin Analizi
o SCADA-ABYS- ; . .
Politikas1 Izleme ve Izlenmesi
Ariza)
Su Dengesi Minimum Gece
- Hesaplamalar1 | Debisine Gore Sizinti Basing
Su Kayip Yonetimi B, .. Sensorii- ILI ve UARL
.. | Iein Fiziki Kayip Tahmini ve Su IR N .
Programlarinin Teknik- . Iy . Giirilti Gostergelerinin
. . Bilesenlerinin Dengesinin . .
Ekonomik Denetim . . Kaydedici ve Analizi ve
o Sistematik Olusturulmasi . . X
Politikas1 P . g Korelator ile Izlenmesi
Olgiilmesi ve (Asagidan Yukari .
. . N S1zint1 [zleme
Izlenmesi Yontem)
Su KAV oncsi Kayitan fle St | Degigimnin | BaSims Yonetim
Acisindan Mevcut Su Talep Modeli ! © o1 - CEISII Maliyeti ve
5, . e Bilesenlerinin Izlenmesi ve ..
Durum Analizi ve Risk Analizi A = .. | Faydasimin Analizi
< . Tahmini (Bilesen Faydali Omiir : .
/Degerlendirme - . ve Izlenmesi
Analizi) Analizi
. e . Sistemin Fiziki Kayiplar Igin
Su Kay%p Yonetimi Topla{n Serg CBS Tabanl1 Su Gergek En Uygun Kayip
Stratejik Planinin Baglanti . . L
- Dengesi Analizi Zamanl1 Orani1 Seviyesinin
Olusturulmasi Uzunlugu . . . .
Izlenmesi Belirlenmesi
Su Kayiplar
Su ve Endili Onleme-Kontrol-
Verimliligi Rapor Edllmeyen CBS Tabanl1 Entegre Ekonom} k . Izlerpe—Ang 1¥z
(Sebeke/Servis ... | Kacak Seviyesi| Faaliyetlerinin
Programinin N Su Kayip Yonetimi A
Baglant1) S1zint1 . (ELL) Verimlilik ve
Olusturulmasi ve Modeli .
. N (Arnza) Sayist Tanimlama | Ekonomik Agidan
Izlenmesi Politikas1 ..
Analizi ve
Izlenmesi

Idari Yap1 ve Ekip Yénetimi

Idari yap1 ve ekip yonetimi, su kayip yonetimi faaliyetlerinin planlanmas ve sahada

uygulanmasi icin personel ve kurum deneyimi olduk¢a onemlidir. idari yapi, stratejik

planlama, politika olusturma ve kaynak tahsisi gibi konularda liderlik ederken; ekip

yOnetimi, sahada operasyonel etkinligi saglar. Her iki unsurun uyumlu ve etkin ¢alismasi, su

kayiplarinin minimize edilmesi ve su kaynaklarmmin verimli kullanilmasi agisindan

onemlidir. Idari yap: ve ekip ydnetimi, su kayiplarinin azaltilmasinda etkin ydnetim ve

koordinasyonu saglar. Iyi yapilandirilmis bir idari yapa, etkili bir ekip yonetimi ve siireglerin

yapilandirilmasi, su kaybi yonetimi siire¢lerinin sorunsuz ve verimli bir sekilde islemesini

miimkiin kilar (Farley ve Trow, 2003; Kingdom vd., 2006). Bu ana baslik altinda, personel

42




ve ekip yeterliligi, raporlama, yillik planlama ve denetim stratejileri gibi kritik bilesenler
dikkate alinmigtir. Bu bilesenlerin mevcut durumu su kayip yonetimi faaliyetlerinin
planlanmasi, uygulanmasi, raporlanmasi, yol haritasinin olusturulmasi ve denetim

programinin olusturulmasina 6nemli katki sunmaktadir.

Kurum iist yonetiminin su kayip azaltma faaliyetlerine bakis agisi, kurumun bu
alandaki basar1 diizeyini belirleyen kritik bir faktordiir. Ust yonetimin konuya olan ilgisi ve
destegi, gerekli kaynaklarin tahsis edilmesi ve politikalarin uygulanmasinda 6nemli rol
oynar. Yonetimin proaktif bir yaklasimi, uzun vadeli stratejik planlarin olusturulmasini ve

stirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesini saglar (Farley ve Trow, 2003).

Kurumda su kayip yonetim organizasyonu, kurumsal yapi i¢inde su kaybinin
yonetilmesine yonelik 6zel birimler ve gorev tanimlarinin olusturulmasini gerektirir. Bu
organizasyon, su kayiplarinin tespit edilmesi, izlenmesi ve kontrol altina alinmasi
siireclerinde sistematik bir yaklasim sunar. Iyi yapilandirilmis bir organizasyon,
sorumluluklarin net bir sekilde tanimlandig1 ve siireclerin belirli protokoller dogrultusunda

yuriitiildigi bir yapiy: ifade eder.

Su kayp yonetiminde ilgili birimler arasi koordinasyon, bilginin ve kaynaklarin etkin
bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu is birligi, teknik birimler, idari birimler ve saha ekipleri
arasinda bilgi akisin1 ve ortak ¢oziimler iiretilmesini tesvik eder. Koordinasyon eksikligi,

problemlerin ¢oziimiinde gecikmelere ve kaynaklarin verimsiz kullanimina yol agabilir.

Kurumun ve personelin su kayip yonetimi farkindaligi ve deneyimi, su kayiplarinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar. Personelin egitim diizeyi ve bu alandaki bilgi birikimi,

su kayiplarmin tespiti ve giderilmesinde kritik 6neme sahiptir.

Su kayip yonetimi icin birim ve ekip yeterliligi, teknik beceriler ve donanim agisindan
degerlendirilebilir. Yeterli ekipman ve teknik bilgiye sahip ekipler, su kayiplarinin etkin bir

sekilde yonetilmesini saglar.

Su kayip yénetiminde uygulanan yodntemlerin ve siireglerin raporlanmast ve
bilgilendirilmesi, ilgili bilgilerin diger paydaslarla paylasilmasi siirecidir. Su kayb1 yonetimi
stratejilerinin etkinligini degerlendirmek ve iyilestirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Diizenli
raporlama ve bilgilendirme, yonetim ve operasyonel kararlarin alinmasinda 6énemlidir ve

performans izleme i¢in temel olusturur.

Kurumun su kayp yonetimi agisindan teknik (ekipman) altyapisi, su kayiplarinin

tespiti, izlenmesi ve kontrolii i¢in gerekli olan teknolojik ekipman ve altyapinin
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saglanmasidir. Gelismis teknik altyapi, su kayiplarinin hizli ve dogru bir sekilde tespit
edilmesini saglar. Bu, su kayiplarinin minimize edilmesi ve sistem verimliliginin artirilmasi

acisindan hayati 6neme sahiptir.

Kurumun su kayp yonetimi agisindan ekonomik ve biitce durumu, su kayiplarinin
azaltilmasi icin ayrilan biitce ve bu biitgenin nasil yonetildigidir. Ekonomik ve biitce
durumu, su kayiplarinin azaltilmasi i¢in gerekli yatirimlarin yapilabilmesi acisindan kritiktir.
Yeterli biitge ayrilmasi, gerekli ekipmanlarin temin edilmesi ve personelin egitimi i¢in

onemlidir (Lambert, 2002).

Su kayip yonetimi personelinin teknik egitimi-kapasite gelistirme faaliyetleri, su
kay1p yonetimi personelinin teknik bilgi ve becerilerini artirmak i¢in yapilan diizenli egitim
programlari, atdlye ¢alismalari ve sertifikasyon siireclerini igerir. Teknik egitim ve kapasite
gelistirme faaliyetleri, personelin su kayiplarini daha etkili bir sekilde yonetmesini saglar.
Bu durum su kayiplarinin minimize edilmesi ve sistem verimliliginin artirilmasi agisindan
kritiktir.

Su kayip bilesenlerinin yonetilmesi igin yol haritasi, su kayiplarinin azaltilmasi i¢in
izlenecek adimlarin belirlenmesi ve bu adimlarin sistematik bir sekilde uygulanmasini i¢eren
planlama siirecidir. Su kaybi1 yonetimi stratejilerinin etkin bir sekilde uygulanmasini ve

stirdiiriilebilir bagariin saglanmasin1 miimkiin kilar.

Su kaywp yonetimi igin yillik program-plan olusturma-biitceleme politikasi, diizenli
olarak program ve plan olusturulmasi, bu planlarin biit¢elenmesi siirecidir. Bu politika, su
kayiplarin azaltilmas: igin belirlenen hedeflerin gerceklestirilmesi amaciyla gerekli

kaynaklarin tahsis edilmesini igerir.

Su kaywp yonetimi programlarinin teknik-ekonomik denetim politikasi, programlarin
ve maliyetin etkinligini degerlendirmeyi amaglar. Teknik ve ekonomik denetim, su kayb1
yonetimi programlarinin verimliligini ve etkinligini artirir. Bu denetimler, programlarin
iyilestirilmesi ve kaynaklarin daha etkili kullanilmasi i¢in gerekli geri bildirimleri saglar

(Kingdom vd., 2006).

Su kayp yonetimi agisindan mevcut durum analizi/degerlendirme, su kayiplarinin
mevcut durumunu, nedenlerini ve etkilerini belirlemeyi amacglar. Mevcut durum analizi, su
kayb1 yonetimi i¢in gerekli stratejilerin ve eylem planlarinin gelistirilmesine temel olusturur.
Bu analizler, su kayiplarinin kaynaklarini ve ¢6ziim yollarimi belirlemek i¢in kritik veriler

saglar (Lambert, 2002).
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Su kayip yonetimi stratejik planinin olusturulmasi, belirli hedefler ve bu hedeflere
ulagsmak i¢in izlenecek stratejileri igerir. Stratejik planlar, kaynaklarin etkin bir sekilde
kullanilmasii ve siirdiiriilebilir su kayb1 yonetimi politikalarinin uygulanmasini saglar

(Mutikanga vd., 2013).

Su ve enerji verimliligi programimin olusturulmasi ve izlenmesi politikasi, diizenli
olarak tliketimleri izlenmeyi ve bu tliketimleri optimize etmeyi amaglar. Su ve enerji
verimliligi programlari hem ekonomik hem de gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik
onem tasir. Bu programlar, su kayiplarmin azaltilmasimna katkida bulunurken enerji

maliyetlerini de diisiirir.

Veri Olciimii

Veri 6l¢iimii, su kayiplar1 ve arizalarin tespiti, analizi ve yonetimi i¢in temel bir
gerekliliktir. Veri ol¢limii, igmesuyu dagitim sistemlerinde meydana gelen su kayiplarini
nicel olarak belirlemek i¢in kullanilan ¢esitli 6l¢iim tekniklerini ve yontemlerini ifade eder
ve icmesuyu dagitim sistemlerindeki sizintilar ile kiriklarin yerini belirlemeye yardimci olur
(Lambert vd., 1999). Bu sayede, kayiplarin kaynag tespit edilerek hizli bir sekilde miidahale
edilebilir. Dogru ve diizenli veri 6l¢iimii, su dagitim sistemlerinin verimli ve etkili bir sekilde
isletilmesini saglar. Bu veriler sadece bir bolge icin degil sistem genelinde diizenli olarak
Ol¢iilmelidir. Bu siireg, su kaynaklariin korunmasina, ekonomik tasarrufa, erken problem
tespitine, verimlilik artisina, bilgi tabanli karar alma siireclerine ve seffafliga 6nemli katkilar
saglamasindan dolay1 su kayiplarinin yonetiminde veri 6l¢iimil, vazgecilmez bir unsurdur.
Bu nedenle bu baslik altinda igmesuyu sebeke ve abone bilgileri, iiretilen ve sisteme verilen

su hacimleri, su dengesi bilesenleri ve ariza kayitlar1 gibi temel veriler dikkate alinmistir.

Uretilen su hacmi, belirli bir siire zarfinda igmesuyu aritma tesislerinden,
sondajlardan ve kaynaklardan temin edilen toplam su miktarini ifade eder. Uretilen su hacmi,
su kaynaklarinin verimli kullanimin1 degerlendirmek ve talebi karsilayip karsilayamadigin
belirlemek i¢in kritik bir gostergedir. Bu veri, su iiretim tesislerinin kapasitesini optimize
etmek ve su dagitim sistemlerinin performansini izlemek i¢in kullanilir (Gikas ve Angelakis,

2009).

Giris debisi, su sebekelerinin performansini ve kapasitesini anlamak ve su kaynaklari
sistemlerinin planlanmas1 ve yonetimi ag¢isindan i¢in dnemlidir. Bu veri, suyun dagitim

hizin1 kontrol etmek ve herhangi bir sizint1 veya su kaybini tespit etmek icin kullanilir. Girig
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debisi ayrica su tiiketimi ve sistemin genel performansi hakkinda bilgi saglar (Loucks ve van

Beek, 2017).

Sebeke uzunlugu, bir su dagitim sistemindeki toplam boru hattt uzunlugunu ifade
eder. Sebeke uzunlugunun dogru dSlgililmesi, izlenmesi ve yonetilmesi, su kayip kontrol
programlarinin basarisi i¢in kritik oneme sahiptir. Su kayiplarinin denetimi ve kontrolii
baglaminda 6nemli bir parametredir. Bu parametre su kayiplarin1 ve bakim ihtiyaclarini
belirlemek i¢in de kullanilir. Ayrica, sebeke uzunlugu, sistemin karmagikligini ve bakim

maliyetlerini dogrudan etkileyen bir faktoérdiir (AWWA, 2018).

Servis baglanti sayisi, bir igmesuyu dagitim sistemine bagli olan toplam abone
noktalarinin (6rnegin, evler, isletmeler) sayisini ifade eder. Servis baglanti sayisi, su talebini
ve sebekenin hizmet verdigi kullanict sayisini belirlemek i¢in 6nemlidir. Daha fazla baglanti
noktasi, potansiyel kagak ve sizint1 noktalarinin sayisini artirir, bu da su kaybi yonetimini
daha karmagik hale getirebilir. Ayrica, hizmet baglanti sayisi, abone yoOnetimi ve su

faturalandirma siireclerinde kritik bir rol oynar (Lambert vd., 1999).

Yasal faturalandirilmis ol¢iilmiis  kullanimlar, su kullaniminin o6l¢tildigi ve
kullanicilar tarafindan 6denen yasal olarak kabul edilmis miktarlar1 ifade eder (Lambert ve
Hirner, 2000). Bu tiiketimler, su dagitim sistemlerinde su kayiplarinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi ve yonetilmesi i¢in temel bir bilesendir. Yasal faturalandirilmis 6l¢iilmiis
kullanimlarin dogru izlenmesi, kaydedilmesi ve analiz edilmesi su kayiplarinin azaltilmasina

yonelik stratejiler gelistirilmesine katki saglamaktadir (Farley ve Trow, 2003).

Ortalama basing, su dagitim sistemindeki belirli bir zaman diliminde 6l¢iilen basing
degerlerinin ortalamasini ifade eder. Bu deger, sistemin genel basing seviyesini temsil eder.
Su dagitim sisteminin performansini ve giivenilirligini anlamak icin kritik bir gostergedir.
Yiiksek basing, boru hatlarinda ve baglantilarda asinma ve sizintilara neden olabilirken,
diisik basing suyun etkin bir sekilde dagitilmasini engelleyebilir (Lambert ve Thornton,

2012).

Dagitim sistemindeki (sebeke ve servis baglantilari) sizintilar, su kayiplarinin 6nemli
bir kismin1 olusturur ve su kaynaklarinin verimsiz kullanimina yol agar. Sizintilarin tespiti
ve onarimi, su dagitim sisteminin performansini artirmak ve kayiplart minimize etmek i¢in

hayati 6neme sahiptir (Farley ve Trow, 2003).

Depolarda meydana gelen sizintilar, bliyliik miktarda su kaybina neden olabilir ve su

temin sistemlerinin verimliligini azaltir. Depolardaki sizintilarin kontrol edilmesi, su kaybini
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onlemek ve su kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetimini saglamak agisindan kritik 6neme

sahiptir.

Bilinen/kontrol edilen vana sayisi, su akisini kontrol etmek ve gerektiginde kesmek
icin kritik bilegenlerdir. Vanalarin diizenli olarak kontrol edilmesi ve bakiminin yapilmast,

su kayiplarii dnlemek ve sistemin verimli ¢alismasini saglamak i¢in 6nemlidir.

Sizint1 tespit ve onarum teknik kapasite (ekip, cihaz), sizinti tespit ve onarim
kapasitesi, su kayiplarini en aza indirmek ve sistemin verimliligini artirmak i¢in kritik Sneme
sahiptir. Ileri teknoloji cihazlar ve egitimli personel, sizintilarin hizli ve etkin bir sekilde

tespit edilmesini ve onarilmasini saglar (Hunaidi ve Giamou, 1998; Farley vd., 2008).

Sebeke hidrolik modeli, su dagitim sistemlerindeki akis ve basing kosullarini simiile
eden matematiksel bir modeldir. Bu model, boru hatlari, pompalar, vanalar ve depolama
tanklar1 gibi bilesenlerin etkilesimlerini analiz ederek, suyun nasil hareket ettigini ve
sistemdeki olas1 arizalar1 tahmin eder. Bu tlir modeller, suyun dagitimi sirasinda
karsilagilabilecek sorunlart onceden tespit ederek sistemin verimliligini artirmak igin

kullanilir (Walski vd., 2003).

Su dengesi hesaplamalari i¢in fiziki kayip bilesenlerinin sistematik ol¢iilmesi ve
izlenmesi, su dagitim sistemlerindeki girig ve ¢ikiglari analiz ederek su kayiplarini belirler.
Bu bilesenlerin sistematik olarak dl¢iilmesi ve izlenmesi, su yonetiminde kayiplar1 minimize
etmek icin kritik bir adimdir. Sistematik 6l¢iim yontemleri, su kayiplarini belirlemek ve bu

kayiplart minimize etmek i¢in gerekli onlemleri almak amaciyla kullanilir (Lambert, 2002).

Su talep modeli ve risk analizi, belirli bir bolgedeki su talebini tahmin etmek i¢in
kullanilan bir modeldir. Bu model, niifus artis1, ekonomik faaliyetler ve iklim degisiklikleri
gibi faktorleri dikkate alarak su talebini proje eder. Risk analizi ise su talebi ve arzi
arasindaki dengesizlikleri ve bu dengesizliklerin potansiyel etkilerini degerlendirir. Su talep
modeli ve risk analizi, su yonetiminde siirdiiriilebilirlik ve giivenligi saglamak i¢in kullanilir

(Baumann vd., 1998).

Toplam servis baglanti uzunlugu, su dagitim sisteminde abone baglantilarini
saglayan boru hatlarmin toplam uzunlugunu ifade eder. Bu uzunluk, su kayiplarmin
degerlendirilmesinde ve sistemin bakim ihtiyaglarinin belirlenmesinde 6nemli bir
parametredir. Servis baglanti uzunlugunun dogru bir sekilde Olgiilmesi, su dagitim

sistemlerinin etkin yonetimi i¢in gereklidir (AWWA, 2016).
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Rapor edilmeyen (sebeke/servis baglanti) sizinti (ariza) sayisi, su dagitim
sistemlerinde meydana gelen ve ihbar edilmeyen su kagaklarini veya arizalar1 ifade eder. Bu
tiir sizintilarin belirlenmesi, sistemin genel performansint ve giivenilirligini artirmak igin
onemlidir. Rapor edilmeyen sizintilar, genellikle fiziksel denetimler ve gelismis sizint1 tespit

teknolojileri kullanilarak tespit edilir (Farley, 2001).

Bilgi Yonetim Sistemleri

Bilgi yonetim sistemleri, su dagitim sistemlerinde verilerin diizenli 6l¢iilmesinin yani
sira, verilerin anlik ve sistematik olarak izlenmesi, su kayiplarin tespit edilmesi, analiz
edilmesi ve yonetilmesi siire¢lerinde merkezi bir rol oynar. Bilgi yonetim sistemleri, su
dagitim sistemlerindeki verilerin toplanmasi, saklanmasi, iglenmesi ve analiz edilmesi igin
kullanilan entegre yazilim ve donanim sistemleridir. Su kayip yonetimi analizlerinin
yapilmasi, yontemlerin belirlenmesi, karar verme siireclerinin iyilestirilmesi, performans
analizlerinin yapilmasi, ekonomik verimliliklerin izlenmesi, etkin su yonetimi, maliyet
tasarrufu, seffaflik ve hesap verebilirlik gibi bir¢ok alanda su kayiplarmin minimize
edilmesine yardimci olur. Su yonetiminde bilgi yoOnetim sistemlerinin kullanimi, su
kayiplariin azaltilmasi ve su kaynaklarinin siirdiirtilebilir bir sekilde yonetilmesi agisindan
vazgecilmezdir (Thornton vd., 2008). Bu nedenle bu ana baglik altinda veri izleme ve

yonetim sistemleri, sebeke ve abone veri tabanlar1 goz 6niinde bulundurulmustur.

SCADA su iiretim (su kaynaklari, isale, giris debi), SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition), su iiretim siire¢lerinin izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in kullanilan
bir sistemdir. Su kaynaklarindan gelen suyun izlenmesi, isale hatlar1 izerinden taginmasi ve

girig debisinin 6l¢iilmesi gibi islemler SCADA sistemi aracilifiyla gerceklestirilir.

SCADA suyun dagitilmast ve hidrolik bilesenlerin izlenmesi, SCADA sistemi, suyun
dagitim sistemindeki akis ve basing kosullarini izler. Bu sistem, pompalar, vanalar ve
depolar gibi hidrolik bilesenlerin durumunu siirekli olarak takip eder ve herhangi bir ariza
veya anormallik durumunda operatorleri uyarir. Boylece, su dagitim sistemindeki sorunlar
hizl1 bir sekilde tespit edilip giderilebilir, su kayiplar1 minimize edilir ve sistemin verimliligi

artirilir.

CBS tabanli dagitim sistemi, boru hatlari, vanalar ve diger altyapi bilesenlerinin
cografi konumlarimi ve 6zelliklerini dijital haritalar iizerinde gosterir. Bu sistem, bakim ve

onarim faaliyetlerinin planlanmasinda, ariza tespitinde ve su dagitim sisteminin genel

yonetiminde biiyiik kolaylik saglar (Goodchild vd., 1996).
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Cagri merkezi sistemi, abone sikayetleri, ariza bildirimleri ve su hizmetleriyle ilgili
diger iletisimlerin yonetilmesi i¢in kullanilir. Bu sistem, idarelerin abone hizmetlerini
iyilestirir ve arizalara hizli miidahale edilmesini saglar. Cagri merkezi sistemi, abone
memnuniyetini artirirken, ayn1 zamanda su yOnetim siireclerinin daha etkin bir sekilde

yiirlitiilmesine katkida bulunur.

Performans izleme ve bilgi sistemlerinin entegrasyonu, su kayiplari, enerji tiiketimi,
basing ve debi degerleri gibi kritik performans gostergelerini takip eder. Bilgi sistemlerinin
entegrasyonu veri paylasimini ve analizini kolaylastirarak, su yonetiminde daha bilingli ve

stratejik kararlar alinmasina olanak tanir.

Ariza yonetim sistemi (CBS ile entegre), su dagitim sisteminde meydana gelen
arizalarin izlenmesi, kaydedilmesi ve yonetilmesi i¢in kullanilir. Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ile entegre edildiginde, arizalarin cografi konumlar1 harita {izerinde
gorsellestirilebilir. Bu entegrasyon, ariza noktalarinin hizli bir sekilde tespit edilmesine ve
miidahale edilmesine olanak tanir. CBS ile entegre ariza yonetim sistemi, su kayiplarim
azaltarak ve onarim siireglerini hizlandirarak operasyonel verimliligi artirir (Liu ve Xu,

2012).

SCADA depo izleme sistemi ve veri tabani, su depolarinin durumunu ger¢ek zamanli
olarak izlemek ve yonetmek icin kullanilan bir SCADA alt sistemidir. Bu sistem, su
seviyeleri, basing, akis hiz1 ve kalite parametreleri gibi verileri siirekli olarak izler ve
kaydeder. Bu veriler, su depolarinin yonetimi ve bakim planlamasi i¢in degerli bilgiler sunar

(Galli vd., 2008).

Sebeke bakim ve onarim yonetim sistemi (CBS ile entegre), su dagitim sistemindeki
bakim ve onarim faaliyetlerinin planlanmasi ve yonetilmesi i¢in kullanilir. CBS
entegrasyonu, bakim ve onarim ¢aligmalarinin cografi olarak planlanmasina ve izlenmesine
olanak tanir. Bu sistem, boru hatlari, vanalar ve diger altyap1 bilesenlerinin durumu hakkinda

detayli bilgi saglar ve bakim ¢alismalarinin etkinligini artirir (Alegre vd., 2006).

CBS tabanli vana ariza veri tabani, bakim-onarim ve kontrol programi, su dagitim
sistemindeki vanalarin ariza kayitlarini ve bakim ge¢misini saklar ve sebekenin genel bakim
ve onarim faaliyetlerini planlar ve yonetir. Arizalarin, bakim ve onarim caligmalarinin
cografi konumlarin1 harita iizerinde gosterir ve vana arizalarmin hizli bir sekilde tespit

edilmesine ve onarilmasina olanak tanir (Goodchild vd., 1996).
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CBS tabanli izole bolge olusturma veri tabani, su dagitim sisteminde belirli
bolgelerin izole edilmesi ve yonetilmesi i¢in kullanilir. Bu veri tabani, su dagitim
sistemindeki farkli bdlgelerin cografi konumlarm ve 6zelliklerini saklar. Izole bolgeler,
bakim ve onarim caligmalarinin daha etkin bir sekilde yiiriitilmesi ve su kayiplarinin
minimize edilmesi amactyla olusturulur. Bu yontem, su dagitim sisteminin genel yonetimini

ve operasyonel verimliligi artirir.

Veri tabanlarinin  birbiri ile entegrasyonu (CBS-SCADA-ABYS-Ariza), su
yonetiminde kapsamli ve dogru veri analizi yapabilmek icin gereklidir. CBS, cografi verileri
saglarken; SCADA, su dagitim sistemlerinin izlenmesini ve kontroliinii; ABYSS, abone su
kullanimini ve ariza sistemi ise ariza bildirim ve yOnetimini saglar. Bu sistemlerin

entegrasyonu, su yonetiminde daha bilingli ve hizli kararlar alinmasina olanak tanir.

Minimum gece debisine gore sizinti tahmini ve su dengesinin olusturulmasi
(asagidan yukar: yontem), su dagitim sistemlerindeki sizintilar1 tahmin etmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Geceleri su tiiketimi minimum seviyedeyken olgiilen debi, sistemdeki
sizintilart gosterebilir. Asagidan yukar: yontem, su dengesi hesaplamalarinda kullanilir ve
su giris-¢ikislarint ayrintili bir sekilde analiz eder. Bu yontem, su kayiplarinin belirlenmesi

ve su dengesinin olusturulmasi i¢in 6nemlidir (Lambert ve Taylor, 2010).

Ariza ve sizinti kayitlar ile sizinti bilesenlerinin tahmini (bilesen analizi), su dagitim
sistemindeki fiziksel kayiplarin analiz edilmesinde kullanilir. Bu analiz, sistemdeki zayif
noktalarin belirlenmesine ve sizintilarin minimize edilmesi igin gerekli Onlemlerin

alinmasina olanak tanir.

CBS tabanli su dengesi analizi, su dagitim sistemlerindeki su giris-¢ikiglarini ve
kayiplar1 cografi olarak analiz eder. CBS tabanli su dengesi analizi, su yonetiminde daha

verimli ve hedefe yonelik miidahalelerin planlanmasina yardimer olur.

CBS tabanl entegre su kayp yonetimi modeli, su dagitim sistemlerindeki kayiplarin
minimize edilmesi i¢in kapsamli bir yaklagimdir. Bu model, CBS kullanarak su kayiplarinin
cografi analizini yapar ve ¢esitli yonetim stratejilerini entegre eder. Model, su kayiplariin
izlenmesi, analiz edilmesi ve yonetilmesi i¢in gerekli tiim bilesenleri bir araya getirir. Su

yonetiminde daha etkili ve siirdiiriilebilir ¢dziimler sunar (Alegre vd., 2006).
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Sizint1 Tespiti ve Onleme

S1zint1 tespit ve dnleme, su dagitim sistemlerinin verimli ve stirdiiriilebilir bir sekilde
isletilmesi i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Sizint1 hacminin 6nemli bir kismin1 olusturan rapor
edilmeyen arizalarin erken tespiti, hizli miidahale edilmesi, azaltilmasi, onlenmesi ve
stirdiiriilebilir yonetimi su kayiplarinin minimize edilmesini saglarken, teknolojik
uygulamalar ve veri analizi, sizintilarin yerini ve nedenlerini belirlemekte kritik rol oynar.
Onleyici bakim ve altyap: iyilestirmeleri, sizintilarmn 6nlenmesine yardimci olurken,
personel egitimi ve kamu farkindalig1 da bu siireglerin etkinligini artirir. Bu nedenle, sizinti
tespit ve Onleme, su kaynaklarinin korunmasi ve ekonomik kayiplarin dnlenmesi agisindan

vazgecilmezdir (Fanner vd., 2007; Thornton vd., 2008).

Sizintilarin sahada belirlenmesi igin strateji gelistirme, su dagitim sistemlerindeki su
kayiplarmin yerini ve nedenlerini tespit etmek icin stratejik bir yaklasim gerektirir. Bu
strateji, sizintilarin hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesi i¢in gerekli olan yontemlerin ve
teknolojilerin belirlenmesini igerir. Strateji gelistirme, sizint1 tespit ekiplerinin egitilmesi,
gerekli ekipmanlarin temini ve saha ¢aligmalariin planlanmasi gibi adimlar kapsar (Farley

ve Trow, 2003).

Aktif kagak kontrolii programi, plani ve stratejisi, su dagitim sistemlerinde diizenli
olarak yapilan kacak tespit ve onarim faaliyetlerini ifade eder. Bu islem akustik dinleme
cihazlari, basing yonetim sistemleri ve gece debisi Olglimleri gibi ¢esitli yontemler

kullanilarak planli ve sistematik bir sekilde yiiriitiiliir.

Izole bélge olusturma faaliyetleri, su dagitim sisteminde belirli alanlarin izole
edilerek daha kii¢lik bolgeler halinde yonetilmesini saglar. Bu yontem, sizintilarin yerini ve
kaynagm daha kolay tespit etmeye olanak tanir. izole bdlgeler, basing kiric1 vanalar ve
izleme cihazlar1 (debimetreler, basing sensorleri) ile donatilarak su akiginin kontrol edilmesi
ve sizintilarin daha etkili bir sekilde yonetilmesi saglanir. Bu faaliyetler, su kayiplarinin

azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar (Thornton ve Lambert, 2006).

Minimum gece debisi analizi, gece saatlerinde su tiikketiminin minimum seviyede
oldugu zaman diliminde yapilan debi dl¢iimlerini ifade eder. Bu analiz, sistemdeki sizinti
miktarini belirlemek i¢in kullanilir. Gece saatlerinde tiikketim diisiik oldugundan, o6l¢iilen
debi genellikle sistemdeki kagaklar1 ve sizintilar1 temsil eder. Minimum gece debisi analizi,
su kayiplarmin tahmin edilmesinde ve Onleyici stratejilerin gelistirilmesinde etkili bir

yontemdir (Fanner vd., 2007).
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Sizinti/ariza onarim hizi ve siiresi analizi ve iyilestirilmesi, tespit edilen sizint1 ve
arizalarin ne kadar siirede onarildigini ve bu siirecin etkinligini degerlendirir. Hizl1 ve etkili
onarim, su kayiplarinin minimize edilmesi ve sistemin siirekli ¢alisabilirliginin saglanmasi
acisindan kritiktir. Bu analiz, mevcut onarim siireglerinin performansini degerlendirir ve
iyilestirilmesi gereken alanlar1 belirler. Siire¢ iyilestirmeleri, onarim ekiplerinin egitilmesi,
gerekli ekipmanlarin temini ve onarim prosediirlerinin optimize edilmesi gibi adimlari igerir

(Sturm vd., 2014).

Ariza ve sizinti lizerinde etkili faktorlerin analizi, su dagitim sistemlerindeki sizinti
ve arizalarin nedenlerini ve bunlara katkida bulunan faktorleri belirlemeyi amaglar. Bu
analiz, boru malzemesi, boru yasi, basing seviyesi, iscilik gibi faktorleri igerir. Bu faktorlerin
anlasilmasi, sizintilarin 6nlenmesi ve sistemin daha dayanikli hale getirilmesi i¢in 6nemlidir

(Farley ve Trow, 2003).

Basing-debi-sizinti-ariza analizi, su dagitim sistemlerindeki bu dort onemli
parametre arasindaki iliskileri incelemeyi amaglar. Basing yonetimi, su dagitim
sistemlerinde sizintilarin ve arizalarin azaltilmasi i¢in kritik bir rol oynar. Yiiksek basing
seviyeleri, borularda daha fazla stres yaratarak sizint1 ve ariza riskini artirabilir. Debi ve
basing verilerinin analizi, sizint1 noktalarinin tespit edilmesine ve Onleyici stratejilerin

gelistirilmesine yardimci olur.

Depolarda sizinti yonetimi ve onlenmesi, su depolarinda meydana gelen su
kayiplarmin izlenmesi ve dnlenmesini kapsar. Su depolarindaki sizintilar, su kalitesini ve
miktarini olumsuz etkileyebilir. Depolardaki sizintilarin tespiti ig¢in diizenli denetimler, su
seviyelerinin izlenmesi ve yapisal biitiinliigiin kontrol edilmesi gibi yontemler kullanilir.
Sizintilarin 6nlenmesi i¢in depo yapilarinin giliglendirilmesi ve su gegirmezlik dnlemlerinin

alinmasi gereklidir.

Basing yonetimi stratejisi, su dagitim sistemlerindeki su basincinin optimize edilmesi
icin kullanilan bir stratejidir. Bu strateji, basing seviyelerinin siirekli izlenmesi ve kontrol
edilmesini igerir. Optimum basing seviyesinin korunmasi, sizint1 ve ariza riskini azaltarak

sistemin genel verimliligini artirir.

Servis baglanti ariza/sizinti 6nleme stratejisi, su dagitim sistemindeki abone
baglantilarinin yonetimi ve korunmasini igerir. Servis baglantilarinda meydana gelen

sizintilar, toplam su kayiplarinin 6nemli bir kismini olusturabilir. Bu strateji, baglanti
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noktalarinin diizenli olarak denetlenmesi, eski ve hasarli baglantilarin yenilenmesi ve uygun

baglant1 malzemelerinin kullanilmasi gibi 6nlemleri icerir (Sturm vd., 2014).

Hidrolik model tabanl sizint1 tespit ve izleme, su dagitim sistemlerindeki akis ve
basing kosullarini simiile eden matematiksel araclardir. Bu modeller, su dagitim agindaki
sizintilarin yerini ve miktarmi belirlemek i¢in kullanilir. Hidrolik model tabanli sizinti
tespiti, sistemdeki anormal basing ve debi degisikliklerini tespit eder ve potansiyel sizint1
noktalarini isaretler. Bu yontem, su kayiplarinin minimize edilmesi ve sistem performansinin

artirilmasi i¢in kritik dneme sahiptir (Walski vd., 2003).

Basing sensorii, giiriiltii kaydedici ve korelator ile sizinti izleme, su dagitim
sistemlerinde sizintilarin izlenmesi ve yerlerinin tespit edilmesi i¢in kullanilan gelismis
teknolojilerdir. Bu teknolojiler arizalarin hizli bir sekilde tespiti ve etkili onarimi, su
kayiplarinin minimize edilmesi ve sistemin siirekli ¢alisabilirliginin saglanmasi agisindan

Onemlidir.

Ariza orami degisiminin izlenmesi ve faydali 6miir analizi, su dagitim sistemlerindeki
boru ve bilesenlerin ariza sikligint degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu analiz,
borularin ve diger altyap bilesenlerinin faydali dmriinii belirlemek i¢in kritik veriler saglar.
Faydali 6miir analizi, boru malzemeleri, yas, basin¢ kosullar1 ve cevresel faktorler gibi
degiskenleri dikkate alarak bilesenlerin ne kadar siireyle sorunsuz calisabilecegini tahmin
eder. Bu analizler, bakim ve yenileme stratejilerinin gelistirilmesine yardimci olur (Alegre

vd., 2006).

Sistemin ger¢ek zamanly izlenmesi, su sebekelerinin anlik verilerini toplar ve analiz
eder. Bu sistemler, sizintilarin hizli bir sekilde tespit edilmesi ve miidahale edilmesini saglar.
Gergek zamanli izleme, SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemleri gibi
teknolojilerle entegre edilerek, operatorlerin sistemdeki anomalileri aninda tespit etmelerine

olanak tanir.

Ekonomik kagak seviyesi (ELL) tanimlama, su kayiplariin ekonomik olarak kabul
edilebilir seviyesinin belirlenmesidir. ELL, su kayiplarinin tamamen ortadan kaldirilmasinin
maliyetinin, bu kayiplart azaltmak i¢in harcanan maliyetlerle dengelendigi noktay: ifade
eder. ELL, sizint1 yonetimi ve su kayiplarinin minimize edilmesi i¢in optimal stratejilerin
gelistirilmesinde Onemli bir rehberdir. Su idarelerinin kaynaklarini en verimli sekilde

kullanmalarini saglar (Lambert, 2002).
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Performans ve Verimlilik izleme

Icmesuyu sebekesinde gerceklesen ariza ve sizintilarin yonetiminde sahada izlenen
stire¢ ve yontemlerin performansinin analizi ve verimliligin izlenmesi, etkin ve verimli bir
sekilde yonetilmesi gibi konularda kritik rol oynar. Bu sistemler, su kaynaklarinin
korunmasi, maliyetlerin azaltilmasi, hizli problem ¢6zme, siirekli iyilestirme ve seffaflik
saglama gibi bir¢ok alanda 6nemli faydalar sunar. Performans ve verimlilik izleme
sistemlerinin kullanimi, su kayiplarinin minimize edilmesine ve su dagitim sistemlerinin
performansinin optimize edilmesine katkida bulunur. Bu kapsamda teknik, ekonomik ve
stire¢ gostergeleri dikkate alinarak arizalarin ve sizintilarin etkisi, uygulanan yontemlerin

verimlilikleri ve en uygun hedefler analiz edilmektedir.

CBS veri giincelleme ve dogrulama faaliyetlerinin izlenmesi, mekansal verilerin
dogrulugunu ve giincelligini saglamak i¢in yapilan islemleri kapsar. Bu siirecler, veri
kalitesinin stirdiiriilebilirligini ve sistemdeki bilgilerin giivenilirligini artirmak i¢in kritiktir.
CBS wveri giincelleme ve dogrulama, verilerin dogru bir sekilde toplandigindan,
islendiginden ve saklandigindan emin olmak icin siirekli bir izleme gerektirir (Goodchild

vd., 1996).

Izole bélge uygulamalart icin performans analizi ve izlenmesi, su dagitim sisteminde
belirli bolgelerin izole edilerek daha kiigiik yonetim birimleri haline getirilmesini saglar. Bu
bolgelerin performans analizi ve izlenmesi, sizintilarin ve arizalarin daha etkili bir sekilde
yonetilmesine olanak tanir. izole bolgeler, su kayiplarinin ve sistem basmcinin daha hassas
bir sekilde izlenmesini saglar. Performans analizi, izole bdlgelerdeki su kayiplarini, basing

seviyelerini ve enerji tiikketimini degerlendirir (Lambert ve Taylor, 2010).

Su iiretim toplam maliyetinin analizi ve izlenmesi, suyun kaynaktan tiiketiciye
ulagtirilmast siirecinde olusan tiim maliyetlerin degerlendirilmesini icerir. Bu maliyetler,
enerji tiiketimi, kimyasal kullanimi, bakim ve onarim masraflar1 gibi ¢esitli bilesenlerden
olusur. Su iiretim maliyetlerinin diizenli olarak izlenmesi, maliyet etkinligini artirmak ve
suyun ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir sekilde iiretilmesini saglamak i¢in 6nemlidir

(Sturm vd., 2014).

Sebeke birim ariza bakim-onarim maliyetinin analizi ve izlenmesi, su dagitim
agidaki arizalarin onarilmasi ve bakimi i¢in harcanan maliyetlerin degerlendirilmesini

icerir. Bu analiz, her bir arizanin onarim maliyetini ve bakim faaliyetlerinin etkinligini 6lger.
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Maliyetlerin izlenmesi, bakim ve onarim stratejilerinin optimize edilmesine ve biit¢enin

verimli bir sekilde kullanilmasina yardimci olur.

Sebeke isletme verimliliginin analiz edilmesi ve izlenmesi, su dagitim sisteminin
genel performansint degerlendirmek i¢in kullanilan bir siiregtir. Bu analiz, su kayiplari,
enerji tiiketimi, basing yonetimi ve abone memnuniyeti gibi ¢esitli performans gostergelerini
icerir. Isletme verimliliginin izlenmesi, su dagitim sisteminin siirdiiriilebilirligini ve

giivenilirligini artirmak icin gerekli verileri saglar (Thornton vd., 2008).

Fiziki kayp performans gostergelerinin izlenmesi, su sebekesinin performansini
olgmek ve degerlendirmek i¢in kullanilan metriklerdir. Bu gostergeler, kayiplarin

biiyiikliigiinii ve kaynagini belirlemeye yardimci olur.

Basing yénetimi uygulamalarimin izlenmesi, su sebekelerindeki basincin optimize
edilerek fiziki kayiplarin azaltilmasini hedefleyen bir stratejidir. Yiiksek basing, boru

hatlarinda s1zint1 ve patlak riskini artirir.

Gece debisi uygulamasinin izlenmesi, gece saatlerinde (genellikle 02:00-04:00 arasi)
su tiikketiminin diigiik oldugu donemlerde sebekedeki debinin izlenmesini ifade eder. Bu

uygulama, sebekedeki gizli sizintilarin tespiti i¢in kritik neme sahiptir.

Sizint1 tespit (ekip ve denetim) uygulamalarinin izlenmesi, sebekedeki sizintilarin

yerini belirlemek ve onarmak i¢in kullanilan yontemlerdir.

Fiziki kaywplarin maliyetinin analizi ve izlenmesi, su sebekesindeki kayiplarin
ekonomik etkilerini degerlendirir. Bu analiz, kayiplarin finansal maliyetlerini ve onarim
maliyetlerini icerir. Bu analiz, kaynaklarin etkin bir sekilde yonetilmesine ve biit¢elerin

optimize edilmesine yardimci olur.

Aktif kagak kontrolii maliyetinin analizi ve izlenmesi, su sebekesinde sizintilarin
stirekli olarak tespit edilmesi ve onarilmasi siirecidir. Bu siirecin maliyet analizi ve
izlenmesi, aktif kacak kontroliiniin ekonomik verimliligini degerlendirmek i¢in gereklidir.
Aktif kagak kontrolii maliyet analizi personel ve ekipman maliyetleri, onarim ve bakim

maliyetleri ve fayda-maliyet analizi gibi unsurlar igerir.

ILI ve UARL gostergelerinin analizi ve izlenmesi, ILI (Infrastructure Leakage Index)
ve UARL (Unavoidable Annual Real Losses) gostergeleri, su sebekelerindeki fiziki
kayiplarin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli performans gostergeleridir. ILI, mevcut

gercek kayiplarin, sistemin optimum performansta calistigi durumda gergeklesecek
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minimum kayiplara orani. Diigiik ILI degeri, sebekenin iyi yonetildigini gosterir. UARL,
sebekenin mevcut teknolojik ve isletme kosullari altinda kaginilmaz olarak gerceklesecek
yillik gercek kayiplar. UARL degeri, sebekenin teknik sinirlarini belirler (Lambert ve
Taylor, 2010).

Basing yonetimi maliyeti ve faydasinin analizi ve izlenmesi, su sebekesinde sizint1 ve
patlaklar1 azaltmak i¢in basincin optimize edilmesini icerir. Bu uygulamanin maliyeti ve
faydasinin analizi, basing yonetimi stratejilerinin ekonomik verimliligini degerlendirir.
Uygulama maliyetleri ve uygulamanin fayda-maliyet analizleri gibi degerlendirmeleri

kapsar.

Fiziki kayiplar icin en uygun kayip orani seviyesinin belirlenmesi, su sebekesinde
kabul edilebilir bir fiziki kayip seviyesini belirler. Bu seviyenin belirlenmesi, teknik ve
ekonomik analizler gerektirir. Bunun i¢in sebekenin mevcut durumu ve potansiyel
iyilestirmesi gibi teknik analizler ile kayip oraninin azaltilmasi i¢in yapilacak yatirimlarin

maliyet etkinligi gibi ekonomik analizlerin degerlendirilmesi gerekmekte.

Su kayiplart onleme-kontrol-izleme-analiz faaliyetlerinin verimlilik ve ekonomik
acidan analizi ve izlenmesi, biitlinciil bir sekilde ele alinmasi gereklidir. Bu faaliyetlerin
verimlilik ve ekonomik acidan analizi, yeni teknolojiler ve altyap1 iyilestirmeleri ile su
kayiplarmin Onlenmesi, mevcut sizintilarin tespiti ve onarilip kontrol altina alinmasi,
sebekenin siirekli izlenmesi ve toplanan verilerin analizi ve performans gostergelerinin

degerlendirilmesiyle olur (Alegre vd., 2006; Lambert vd., 1999).
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5. ANALIZ ve DEGERLENDIRME

I¢mesuyu dagitim sistemlerinde cesitli faktdrlere bagl olarak arizalar ve sizintilar
meydana gelmektedir. Ariza sayisinin veya sizint1 hacminin artmasina bagh olarak, isletme
maliyeti artmakta, abone sikayetlerinde artis gdzlenmekte, isletme kosullar1 bozulmaktadir.
Bu caligmada igmesuyu dagitim sistemlerinde fiziki kayip yoOnetiminde etkili faktorler
belirlenerek fiziki kayip miktarinin azaltilmasindaki potansiyellerine gore siralanmast ve
risklerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Literatiir taramalar1, uzman goriisleri ve saha
tecriibeleri esas almarak fiziki kayip yonetimi bilesenleri belirlenmistir. Fiziki kayip
yonetimi kapsaminda, idari ve Ekip Yonetimi, Performans ve Verimlilik izleme, Sizinti

Tespit ve Onleme, Veri Olgiim ve Bilgi Y&netim Sistemi ana basliklar1 gz dniine almmustir.

Calisma temel olarak iki asamadan gerceklestirilmektedir. 11k asamada karar verme
siireclerinde siklikla kullanilan AHP, ANP ve TOPSIS coklu dlgiitlii karar verme (COKV)
yontemleri uygulanmigtir. Caligmada, karar matrisinin olusturulmasi, AHP ve ANP
yontemleri ile Olgiit agirliklarinin belirlenmesi, normalize edilmis karar matrisinin
olusturulmasi, agirlikli normalize karar matrisinin hesaplanmasi, TOPSIS yontemiyle ideal
ve ideal olmayan ¢oziimlerin belirlenmesi, alternatiflerin ideal ¢éziimlere olan uzakliklarinin
hesaplanmasi, goreceli yakinligin hesaplanmasi ve Olciitlerin siralanmast adimlart

izlenmisgtir.

Caligmada ikinci asamada ise Bulamik Mantik ve Bayes Teoreminden
yararlanilmistir. Fiziki kayip yonetimi bilesenlerini etkileyen faktorler arasindaki olasilik
iligkilerini gdstermek i¢in Bayes Teoremi kullanilmistir. Bu agamanin sonunda, parametreler
etkileri acisindan oOnceliklendirilmistir. Daha sonra, fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin
varligimin  sonuclar1  belirlenmis ve belirsizlikleri gz Oniinde bulundurularak
bulaniklastirilmistir. En son adimda, risk tammmi ve bulanik c¢ikarim sistemleriyle
bulaniklastirilmis olasilik ve sonuglar birlestirilerek fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin riski

hesaplanmuigtir.
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5.1. Fiziki Kayip Yonetimi Bilesenleri icin Olciitlerin Belirlenmesi

Coklu o6lgiitlii karar vermede en temel adim, fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin
degerlendirilmesinde kullanilan karar verme Olgiitlerinin belirlenmesidir. Fiziki kayip
yonetimine iligkin literatiir ve aragtirmalardan (Kadenge vd., 2020; Kadenge vd., 2019;
Mutikanga vd., 2011; Toosi ve Samani, 2017; Tabesh vd., 2020; Zyoud vd., 2016)
uzmanlarla ve su idaresi yoneticileri ile yapilan goriismeler sonucu olgiitler belirlenmistir.
Bu o6lgiitler fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin teknik, ekonomik, sosyal ve sistem isletme
etkilerini kapsamaktadir. Bu baglamda, ekonomik (maliyetleri en aza indirme ve gelirleri en
iist diizeye ¢ikarma egilimi), idari/yonetim (teknik ve ekonomik kosullarin
uygulanabilirligi), teknik (su tedarikinin giivenilirligini artirmak), ¢evresel (su tasarrufu),
sosyal (halk iizerindeki olumsuz etkinin azaltimi) ve sosyo-ekonomik (su kalitesi)
kategorilerde olmak iizere toplam 13 karar verme Olgiitleri belirlenmis ve Tablo 5.1°de
verilmistir. AHP yontemi kullanilarak bilesenlerin fiziki kayip yoOnetimindeki &nem

diizeyleri karar verme Olgtitleri i¢in puanlandirilmaktadir.

Gelir Uretimi (C1): Fiziki su kayiplarinin azaltilmasi, su idarelerinin gelirini artirir
ciinkii su kayiplar1 azaldik¢a, suyu daha verimli kullanabilir. Ayrica daha fazla suyun
abonelere ulastirilmasini saglar ve dolayisiyla daha yiiksek gelir elde edilir. Bu nedenle, gelir

iiretimi agisindan fiziki su kayiplarinin azaltilmasi kritiktir.

Yatirnm Maliyeti (C2): Fiziki su kayiplarini azaltmak i¢in yapilan yatirimlarin
maliyeti diisiik olmalidir. Uygun maliyetli yatirimlar, uzun vadeli ekonomik
stirdiiriilebilirlik acisindan 6nemlidir ve su idarelerinin bu tiir projelere daha kolay ve daha

sik yatirim yapmalarini saglar.

Isletme ve Bakim Maliyetleri (C3): Fiziki su kayiplarini azaltma ¢oziimlerinin isletme
ve bakim maliyetlerinin diisiik olmast 6nemlidir. Bu su sebekesinin ekonomik agidan

stirdiiriilebilirligini saglar ve uzun vadede maliyet etkinligi artirir.

Faydali Omiir Siiresi (C4): Fiziki su kayiplarmni azaltmak igin kullanilan altyap: ve
ekipmanin uzun omiirlii olmasi gerekir. Boylece uzun vadede maliyet tasarrufu saglar ve su

kayiplarmin diisiik seviyede kalmasina yardimer olur.

Su Temini/Dagitimi Giivenilirligi (C5): Su temini ve dagitimi glivenilirligi, fiziki su
kayiplarinin minimize edilmesiyle artar. Daha az sizint1 ve kacak, suyun giivenilir bir sekilde

dagitilmasini saglar.
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Suyun Korunmasi (Verimliligi) (C6): Suyun korunmasi, su kaynaklarmin verimli
kullanimi anlamina gelir. Fiziki su kayiplarinin azaltilmasi, su tasarrufunu ve su

kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini artirir.

Enerjinin  Korunmasi1 (Verimliligi) (C7): Su kayiplarim1 azaltmak, suyun
pompalanmasi ve islenmesi icin gereken enerji tiikketimini de azaltir. Bu da enerji

verimliligini artirir, maliyetleri ve ¢evresel etkileri diisiirtir.

Satin Alinabilirlik (C8): Su kayiplarinin azaltilmasi, su tarifelerinin diisiik kalmasini

saglar. Maliyetlerin diismesi, aboneler i¢in suyun daha satin alinabilir olmasini saglar.

Risk Azaltma (C9): Fiziki su kayiplarinin azaltilmasi, su altyapisinin giivenilirligini
artirir ve ariza risklerini azaltir. Altyapr gilivenligini ve biitlinliglinii artirarak fiziksel

kayiplarin minimize edilmesini saglar.

Sosyal Etki (C10): Su kayiplarinin azaltilmasi, su kesintilerini ve diger olumsuz
sosyal etkileri azaltir. Toplumun suya erigimini iyilestirir ve su hizmetlerinden memnuniyeti

artirir.

Uygulanabilirlik (C11): Su kayiplarin1 azaltma ¢oziimlerinin teknik ve finansal
olarak uygulanabilir olmasi1 gerekir. Bu durum idarelerin su kayiplarini azaltma ¢oziimlerini

pratikte uygulayabilmesini saglar.

Sermaye Getiri Oram (CI2): Fiziki su kayiplarmin azaltilmasi, sermaye getirisi
acisindan 6nemli bir faktordiir. Yapilan yatirimlarin geri doniis orani yiiksek olmalidir.

Kaybedilen suyun geri kazanilmasi, su idarelerine ek gelir saglar.

Su Kalitesi (C13): Fiziki su kayiplarinin azaltilmasi, su kalitesini iyilestirir. Sizintilar
ve kacaklar, su kalitesini olumsuz etkileyebilir; bu yiizden bu kayiplarin minimize edilmesi

su kalitesinin korunmasi agisindan 6nemlidir.
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Tablo 5.1: Fiziki kayip yonetimi bilesenleri olgiitleri ve tanimlari.

Kod Oliit Kategori | Tercih Tanim
c1 ._Gel'lr' Ekonomik | Mak. Al‘gerna‘uﬁn Kurumlar igin gelir liretmeye
Uretimi etki durumu nasildir?
Yatirim . . Alternatifin uygulanabilmesi i¢in gerekecek
2 Maliyeti Ekonomik | Min. maliyet/biitce miktar1 nasildir?”
Isletme ve Alternatif uygulandiginda bakim ve
C3 Bakim Ekonomik | Min. | kontrolleri i¢in gerekecek maliyet durumu
Maliyetleri nasildir?
c4 | . F'a‘lydz}‘h | Ekonomik | Mak. A"Iter'natlﬁn aktif olarak siirdiirecegi hizmet
Omiir Stiresi stiresi ne kadardir?
Su Alternatifin ~ su  temin ve dagitim
Temini/Dag1 sistemlerinde ariza, sizinti ve kagak
CS timi Gevresel Mak. kullanimdan kaynakli kesintileri 6nleme
Giivenilirligi kapasitesi nasildir?
Alternatifin suyun verimli kullanilmas1 ve
Suyun dogal su kaynaklar1 {iizerindeki baskiy1
C6 | Korunmasi Cevresel Mak. <
.. kaldirarak su tasarrufu saglamasi durumu
(verimliligi)
nasildir?
Enerjinin Alternatifin enerji tiiketimi, su kayiplarini
C7 | Korunmast | Cevresel | Mak. |azaltma ve sera gazi emisyonlarini en aza
(verimliligi) indirme kabiliyeti nasildir?
C8 Satin Sosyo- Mak Alternatifin su fiyatlar1 iizerindeki etkisi
Alinabilirlik | Ekonomik nasildir?
Risk Alternatifin su sebekelerindeki fiziksel ve
Cc9 Teknik Mak | idari su kayip risklerini azaltma durumu
Azaltma .. .
nasil degigmektedir?
Alternatifin uygulanmasi sirasinda sosyal ve
cevresel acidan  olusturacagi  Trafik
C10 | Sosyal Etki Sosyal Min | aksakliklar1, giiriiltii, su kesintisi vb.nin gibi
olumsuz durumlarin tiiketiciler tizerindeki
etkisi nasildir?
Alternatifin  Su Idarelerinin teknik ve
Uygulanabil | idari/Yone finansal kosullart ve her alternatifin
C11 elik tim Mak | uygulanmasinda sosyal c¢evre agisindan
kabulii gibi kosullar goz oniine alindiginda
uygulanabilirlik durumu nasildir?
Serma Alternatif uygulandiktan sonra kaybedilen
C12 ermaye Ekonomik | Mak |suyun geri kazanilmasi ve bundan elde
Getiri Orani . :
edilen gelir durumu nasildir?
Cc13 | SuKalitesi Sosyo-‘ Mak Alternaft'lf}n su kalitesini  1iyilestirme
Ekonomik yetenegini nasildir?

Belirlenen bu olgiitlerden C1, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C11, C12 ve C13 olgiitlerine

verilecek yiiksek puanlar pozitif etkiyi temsil eder ve olumlu yonden etkilerken C2, C3 ve

C10 olgiitlerine verilecek yiiksek puanlar negatif etkiyi temsil eder ve olumsuz ydnden
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etkilemektedir. Ornegin C2 &lgiitiinde bir degiskenin yatirim maliyeti yiiksekse bu
istemedigimiz bir seydir ama C1 6lgiitiinde bir degiskenin gelir iiretimine katkisi (puani)
yiiksekse bu istenilen durumdur. Pozitif ve negatif 6l¢iitler Tablo 5.2°de ve bu dlgiitlerin

puanlandirma Olgiitleri ise Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.2: Pozitif ve negatif 6l¢iitler.

Pozitif Olciitler Negatif Olgiitler
C1 |Gelir Uretimi C2 | Yatirim Maliyeti
C4 |Faydali Omiir Siiresi C3 |Isletme ve Bakim Maliyetleri

CS5 | Su Temini/Dagitimi Giivenilirligi C10 |Sosyal Etki

C6 | Suyun Korunmasi (verimliligi)

C7 | Enerjinin Korunmasi (verimliligi)
C8 | Satin Alinabilirlik
C9 |Risk Azaltma

C11 | Uygulanabilirlik

C12 | Sermaye Getiri Orani

C13 | Su Kalitesi

Tablo 5.3: Olgiitlerin puanlandirma 6lgiitleri.

Pozitif Olgiitler igin . e . -
Degerlendirme Olgiitleri Cok Katii | Kotii | Orta Iyi Cok Iyi
Puanlar 1 3 5 7 9
Negatif Olgiitler i¢in . . . . oo vy
Degerlendirme Olgiitleri Cok Iyi Iyi Orta | Kétii | Cok Koti
Puanlar 1 3 5 7 9

5.2. Karar Verme Olgiitlerinin Agirhklandirilmasi

Fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin degerlendirilmesinde kullanilicak karar verme
olciitleri Tablo 5.1°de belirtilmistir. Olgiitlerin belirlenmesinden sonra fiziki kayiplarin
yOnetimi i¢in izlenen bilesenler, uygulanan faaliyetlerin etkinliginin arastirtlmasi amaciyla
caligmanin ilk asamasinda AHP ve ANP yontemi ile sistemi etkileyen ol¢iitlerin agirlik
katsayilar1 tespit edilmis ve Onerilen karar matrisi kullanilarak TOPSIS yontemi ile

bilesenler dnceliklerine gore siralanmustir.
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5.2.1. Olgiitlerin AHP ile Agirhklandiriimasi

Grup karar verme ve AHP yontemi ile 6lgiitlerin agirliklandirilmasinda {icretsiz olan
modern teknoloji uygulamasi1 Super Decisions programmdan faydalanilmistir. Ug asama
olarak ytiriitilen AHP uygulamasinda ilk asamada kiimeler ve diiglim noktalar1 belirlenerek
hiyerarsik yap1 kurulmakta ve bilesenler arasi iliskilendirmeler yapilmakta. Ikinci asamada
ise yapilan iliskilendirmeler dogrultusunda olusan ikili karsilastirma tablolar1 doldurulmakta

ve ligiincli agamadaysa tutarlilik analizi edilip ve agirlik katsayilari elde edilmektedir.

1. Adim: Hiyerarsik yapinin kurulmasi ve bilesenlerin iliskilendirilmesi

Bu asamada karar1 etkileyen tiim parametreler tanimlanmakta ve amacg ile

iligkilendirilmektedir. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

(m AMAG 8@

Olgutlerin A§|rI|kIand|nImaS|I

|

(m] OLCUT KATEGORILERI
Ekonomik| | Cevresel| 'Sosyo-Ekonomik| | Teknik| | Sosyal| |idarirYnetim|

l
(m Criteria _[3][x]

ci| [c2| |c3| c4] [cs| [cs| [c7| |c8| |co| cto] c11| [c12| c13f

)

Sekil 5.1: AHP ile agirliklarin belirlenmesi i¢in olusturulan hiyerarsik yapa.

2. Adim: ikili karsilastirma matrislerinin puanlandiriimasi

Bu islem adiminda bir 6lgiitiin diger tiim Olgiitlerle ikili karsilagtirilmasi yapilmakta
ve ustlinliik durumuna gére puanlamada ise Saaty tarafindan 6nerilen puanlama 6lgeginden
yararlanilmistir. Kurulan hiyerarsik yap1 dogrultusunda Super Decisions programinin

sundugu ikili karsilastirma 6rnegi Sekil 5.2°de sunulmustur.
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Sekil 5.2: AHP yonteminde ikili karsilagtirma matrislerinin puanlandirilmasi ve
agirliklarin elde edilmesi.

Sekil 5.2°de verilen puanlandirma tablosuna gére, Ekonomik ve Idari/Y®netim
olciitleri Sosyal ve Cevresel 6l¢iitlerinden 3’er kat ve Teknik dl¢ilitten 2 kat listlindiir. Ayrica,
Sosyo-Ekonomik 6lgiitii Teknik oOlgiitten 6 kat ve Cevresel ol¢iitten 4 kat iistiindiir. Diger
taraftan Sosyo-Ekonomik 6lgiitii, Idari/Y®6netimle ise ayn1 dneme sahip, Teknik &lgiitii ise

Cevreselden 2 kat iistiin bulunmustur.

3. Adim: Tutarlilik analizi edilip ve agirlik katsayilar1 elde edilmesi

Tim olgiitler icin ikili karsilagtirmalar tamamlandiktan sonra sonug¢ ekraninda
puanlandirmalar i¢in tutarlilik oranlar1 ve Olgiitlerin agirliklart Sekil 5.3’de verildigi gibi
gosterilmektedir. Puanlandirmalar igin CR tutarlilik indisi 0.0558 olup ve bu deger 0 ile 0.10

araliginda oldugu i¢in tutarliligin saglandigi goriilmektedir.
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1.Choose 2. Node comparisons with respect to Olgitlerin Agirlikla~ J

Normal -

3. Results

Inconsistency: 0.0558

Hybrid =

Ekonomik I 02119
dari/Yén~ 0.0348
Sosyal 0.0573
Sosyo-Eko~ 0.0676
Teknik 0.4400
Cevresel 0.1884

ﬂr Completed ﬂ
‘ Comparison .

Copy to clipboard |

Sekil 5.3: AHP yonteminde oOlgiitler i¢in ikili karsilastirma sonucu elde edilen agirliklar.

Fiziki kay1p yonetimi Ol¢iitlerinde en etkili degerlendirme kategorisi 0.4400 katsayist

ile “Teknik” Ol¢iitli olup bunu da sirasi ile 0.2119 katsayisiyla “Ekonomik™, 0.1884

katsayistyla “Cevresel”, 0.0676 katsayisiyla “Sosyo-Ekonomik”, 0.0573 katsayisi ile

“Sosyal” ve 0.0348 Kkatsayistyla da “Idari/Yonetim” degerlendirme kategorisi takip

etmektedir.

Fiziki kayiplarin, su dagitim sistemlerindeki sizintilar ve arizalardan olugsmasindan

dolay1 bu kayiplarla miicadelede en etkili kategorilerinin diisiintildigli gibi “Teknik” ve

“Ekonomik” oldugu yapilan degerlendirme sonucunda da goriilmiistiir. Teknik ve ekonomik

Olgiitlerin yiiksek agirliklara sahip olmasi, igmesuyu dagitim sistemlerinin verimliliginin

artirtlmas1 ve maliyet etkinliginin saglanmast igin teknik yeterliliklerin ve ekonomik

stratejilerin kritik oldugunu vurgular. Cevresel boyutun da 6nemli bir yer tutmasi, su

kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi ve g¢evresel etkilerin azaltilmasinin uzun vadeli

hedefler arasinda oldugunu gosterir. Sosyo-ekonomik ve sosyal Ol¢iitlerin nispeten diisiik

agirliklara sahip olmasi, bu alanlarin daha az kritik oldugu anlamina gelmez; aksine, teknik

ve ekonomik boyutlar kadar dikkatle yonetilmesi gereken, ancak digerlerine kiyasla ikinci

planda kalan alanlar olarak goriilmektedir. Idari/yonetim 6lgiitlerinin en diisiik agirliga sahip

olmasi, yonetim ve organizasyonel yapinin destekleyici bir rol oynadigini, ancak dogrudan

icmesuyu fiziki kayiplariin yonetimi kadar kritik olmadig1 anlamina gelir.
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5.2.2. Olgiitlerin ANP ile Agirhklandirilmasi

AHP yonteminden farkli olarak Olgiitler arasindaki etkilesimler de ANP yonetiminde
dikkate alinmaktadir. Uzmanlar tarafindan yapilan degerlendirmelere gore, Ekonomik
kategorisi Ekonomik ve Sosyo-Ekonomik kategorisiyle, Cevresel kategorisi Cevresel,
Sosyal ve Idari/Yéntem kategorilerle, Sosyo-Ekonomik kategorisi Ekonomik ve Sosyo-
Ekonomik kategorilerle, Teknik kategorisi Teknik ve Idari/Yonetim kategorisi ile, Sosyal
kategorisi Sosyal ve Sosyo-Ekonomik kategorileri ile ve Idari/Y&netim kategorisi ise tiim

kategoriler ile iligkilendirilmistir. Daha sonra bu kategoriler i¢in agirliklar elde edilmistir.

Kategorilerin  agirliklart  elde edildikten sonra kategoriler ile Olgiitler
iligkilendirilmistir. Boylece Ekonomik kategorisi C1, C2, C3, C4, C8, C12 ve C13 o6lg¢iitleri
ile, Cevresel kategorisi C5, C6, C7, C8, C11, C13 olgiitleri ile, Sosyo-Ekonomik kategorisi
Cl1, C2, C3, C4, C8, C12 ve C13 olgiitleri ile, Teknik kategorisi C9 ve C11 o6lgiitleri ile,
Sosyal kategorisi C8, C10, C13 dlgiitleri ile ve Idari/Yonetim kategorisi ise tiim dlgciitler ile
iliskilendirilmistir. Sosyal kategorisinin Super Decisions programina islenen ve iliskili
oldugu diger kategoriler ve Olgiitler arasindaki iligki Sekil 5.4’deki gibi isaretlenmis ve
kategoriler i¢in elde edilen agirliklar Sekil 5.5°de gdsterilmistir.

—

] AMAC ][]

Olgutleri Ag“;lrllklandlrllma5||

/|

L
(] Olgut Kategorileri a=

EkonomikI Qevresell Sosyo-Ekonomik TeknikI Sosyal idari/Yénetiml
(m] Criteria CE[X]|
ct| [c2| c3| ca| cs| cs| c7| |cs| cof [c1of c11| ci2| |c13

_

Sekil 5.4: ANP yonteminde sosyal kategorisinin iligkili oldugu kategoriler ve dlgiitler.
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3. Results

Normal 4 | Hybrid

Inconsistency. 0.0595

Ekonomik 0.3121
dari/Yén~ 0.0354
Sosyal 0.0193
Sosyo-Eko~ 0.0454
Teknik F 05034
Cevresel 0.0844
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Sekil 5.5: ANP yonteminde 6l¢iitler elde edilen agirliklar.

ANP yontemiyle yapilan degerlendirme sonucunda da fiziki kayip yonetimi

oOl¢iitlerinde en etkili degerlendirme kategorisi “Teknik™ dl¢iitii olmustur. Teknik Sl¢iitiiniin

agirlik katsayist 0.5034 olup bunu da sirasi ile 0.3121 katsayisiyla “Ekonomik™, 0.0844

katsayisiyla “Cevresel”, 0.0354 katsayisiyla “Idari/Yonetim”, 0.0454 katsayisi ile “Sosyo-

Ekonomik™ ve 0.0193 katsayistyla da “Sosyal” degerlendirme kategorisi takip etmektedir.

Teknik ve ekonomik Olgiitlerin yiiksek agirliklara sahip olmasi, bu alanlarin su

kayiplarmnin yonetiminde kritik oldugunu, bu konularda yapilacak yatirimlarin ve

iyilestirmelerin Oncelikli olmas1 gerektigini gosterir. Cevresel, sosyo-ekonomik ve

idari/yonetim Olg¢titleri de 6nemli olup, su yonetimi siireclerinde dikkate alinmalidir. Sosyal

Ol¢iitlerin en diisiik agirliga sahip olmasi, bu alanin nispeten daha az dncelikli oldugunu

gosterse de toplum sagligi ve yagsam kalitesinin korunmasi i¢in énemlidir.

Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de verilen AHP ve ANP yontemleriyle elde edilen agirliklara

bakildiginda; AHP yonteminde agiga cikan agirlik katsayisina gore oncelik siralamasi; C9,
Cs, C2, Cl10, C8, C3, C6, C12, Cl11, C4, C7, C1, C13 seklinde ve ANP yonteminde olusan
agirlik katsayisina gore kriterler arasi oncelik siralamasi C2, C3, C5, C4, Ce, C9, C1, C7,
C8, C12, C13, C11 ve CI10 seklindedir. AHP ve ANP yontemleri sonucu olusan agirlik

katsayilarinin kargilagtirmalari ise Sekil 5.6° da gosterilmistir.
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Tablo 5.4: AHP yontemi ile 6l¢iitler icin belirlenen agirlik katsayilart.

AHP Agirhiklarn

Kategoriler | Agirhk CR Olgiitler | Agirhk cr | Bitinlesik
Agirhk
C1 0.0777 0.0165
C2 0.3591 0.0761
Ekonomik 0.2119 C3 0.2631 0.0396 0.0558
C4 0.1033 0.0219
Cl12 0.1969 0.0417
C5 0.6369 0.1200
Cevresel 0.1884 0.0558 C6 0.2593 0.0370 0.0489
C7 0.1047 0.0197
- C8 0.8333 0.0563
Elfgzgnk & Cl13 0.1667 ’ 0.0113
Teknik 0.4400 C9 1 0 0.4400
Sosyal 0.0573 C10 1 0 0.0573
Idari/Yonetim | 0.0348 Cl1 1 0 0.3480

Tablo 5.5: ANP yontemi ile o6l¢iitler icin belirlenen agirlik katsayilart.

ANP Agirhiklar
Kategoriler Agirhk CR Olgiitler | Normalize Edilmis Sinirh
Cl 0.0662 0.0397
C2 0.1613 0.0968
Ekonomik 0.3121 C3 0.1541 0.0924
C4 0.1343 0.0805
Cl12 0.0315 0.0895
C5 0.1491 0.0575
Cevresel 0.0844 | 0.0595 Cé6 0.0958 0.0322
C7 0.0537 0.0244
- C8 0.0406 0.0407
EESEZEnk 0084 Cl13 0.0209 0.0033
Teknik 0.5034 C9 0.0679 0.0116
Sosyal 0.0193 Cl10 0.0315 0.0189
Idari/Yonetim | 0.0354 Cl1 0.0209 0.0125
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Sekil 5.6: AHP ve ANP yontemi ile dlgiitler i¢in belirlenen agirliklarin kiyaslanmasi.

Kategorilerin agirlik katsayilar1 géz oniine alindiginda iki yontem i¢in de siralamanin
benzer sekilde oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kategoriler arasi iliski durumu
dikkate alindiginda AHP yontemi ile ANP yontemi arasinda puan farkliliklar1 olustugu da
gozlenmektedir. Olgiit agirliklar: incelendiginde, AHP ydnteminde agirhig1 en yiiksek 3 lgiit
sirastyla C9 (Risk Azaltma), C5 (Su Temini/Dagitimi Giivenilirligi) ve C2 (Yatirim
Maliyeti) iken, ANP yénteminde ise C2 (Yatinm Maliyeti), C3 (isletme ve Bakim
Maliyetleri) ve C5 (Su Temini/Dagitimi Giivenilirligi) seklindedir. ANP yonteminde, AHP
yonteminden farkli olarak kiyaslanan degiskenler birbirinden bagimsiz degil de bagiml
olarak dikkate alindigindan agirlik katsayilarinin farkli ¢ikmasi miimkiindiir. Alternatif

onceliklerini ise bu farkliliklar etkileyecektir.

5.3. TOPSIS Yontemi ile Fiziki Kayip Yonetimi Bilesenlerinin Onceliklendirilmesi

Bu bolimde TOPSIS yontemi ile fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin
onceliklendirilmesi amacglanmigtir. Bilesenlerin Onceliklendirilmesinde AHP ve ANP
yontemleri ile belirlenen 6l¢iitlerin agirliklari ayr1 ayr1 kullanilmistir. Daha sonrasinda AHP
ve ANP yontemleri hesaplanan Olgiit agirlik degerleri ile Onceliklendirilen fiziki kayip

yonetimi bilesenleri kiyaslanmistir.
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1. Adim: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Calismadaki karar matrisi, fiziki su kayiplarini etkileyen 75 bilesen, fiziki kayip
yonetiminde belirlenen 13 0l¢iit ve bu dlgiitlerin bilesenler iizerindeki etkisini ifade eden bir
dikkate almnarak kurulmustur. bazinda

puanlama yapisi Degiskenlerin  olgiitler

degerlendirilmesinde asagida verilen sorular géz dniinde bulundurulmustur.

Negatif Ol¢iitlere verilen yiiksek puanlar olumsuzlugu temsil ettigi i¢in C2, C3 ve
C10 negatif olgiitleri ve pozitif dlgiitler i¢in Tablo 5.6’dan faydalanilmistir. Tablo 5.7 ve

Tablo 5.8’de pozitif ve negatif 6l¢iit degerlendirme 6rnegi gosterilmistir.

Tablo 5.6: Pozitif ve negatif 0l¢iit degerlendirme kriterleri.

Pozitif Olgiitler i¢in Degerlendirme Kriterleri
1 3 5 7 9
Cok Kotii Kotii Orta Iyi Cok lyi
Negatif Olgiitler icin Degerlendirme Kriterleri
1 3 5 7 9
Cok lyi Iyi Orta Kot Cok Kotii
Tablo 5.7: Pozitif dlgiitler i¢in degerlendirme 6rnegi.
Cl: Gelir Puanlanacak/Degerlendirilecek olan alternatifin Kurumlar i¢in gelir
Uretimi liretmeye etki durumu nasildir?
Cok Az Az Orta Fazla Cok Fazla
Puanlar
1 3 5 7 9
D1
D2 v
Tablo 5.8: Negatif ol¢iitler icin degerlendirme 6rnegi.
C2: Yatinnm Puanlanacak/Degerlendirilecek olan alternatifin uygulanabilmesi i¢in
Maliyeti gerekecek maliyet/biit¢e miktar1 nasildir?
Cok Fazla Fazla Orta Az Cok Az
Puanlar
1 3 5 7 9
DI v
D2 v
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2. Adim: Pozitif Ideal ve Negatif Ideal Coziimlerin Belirlenmesi

Belirlenen olgiit agirliklar1 ile normalize edilen karar matrisinin ¢arpimi sonucu
agirlikli karar matrisi elde edilmektedir. Agirlikli karar matrisinde siitunlarin maksimum ve
minimum degerleri alinarak pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerleri elde edilmektedir.
Ideal ¢oziim degerleri problem yapisia gore belirlenmektedir. Eger maksimizasyon
amaclantyorsa olgiit stitunundaki degerlerin maksimum degeri pozitif ideal ¢oziimii, ayni
siitunun minimum degeri ise negatif ideal ¢Oziimii olusturmaktadir. Eger problemin
yapisinda minimizasyon amaglaniyorsa bu durumda siitundaki minimum degerler pozitif
ideal ¢oziimleri, maksimum degerler negatif ideal ¢oziimleri olusturmaktadir. Buna gore

belirlenen pozitif ideal ve negatif ideal ¢dziim degerleri Tablo 5.9°da sunulmustur.

Tablo 5.9: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerleri.

Olgiit Tercih AHP V+ AHP V- ANP V+ | ANP V-
Cl Maksimizasyon | 0.0026 0.0010 0.0103 0.0038
C2 Minimizasyon | 0.0041 0.0139 0.0088 0.0294
C3 Minimizasyon | 0.0034 0.0093 0.0093 0.0256
C4 Maksimizasyon | 0.0033 0.0013 0.0201 0.0080
C5 Maksimizasyon | 0.0181 0.0075 0.0225 0.0093
Cé6 Maksimizasyon | 0.0074 0.0033 0.0145 0.0064
C7 Maksimizasyon | 0.0031 0.0012 0.0083 0.0034
C8 Maksimizasyon | 0.0105 0.0034 0.0075 0.0025
C9 Maksimizasyon | 0.0665 0.0334 0.0103 0.0052
Cl10 Minimizasyon | 0.0035 0.0101 0.0003 0.0010
Cl1 Maksimizasyon | 0.0058 0.0023 0.0032 0.0013
Cl12 Maksimizasyon | 0.0064 0.0028 0.0048 0.0021
CI13 Maksimizasyon | 0.0017 0.0007 0.0032 0.0014

3. Adim: Pozitif Ideal ve Negatif Ideal Uzaklik Degerlerinin Hesaplanmasi

Her bir karar segenegine iliskin degerlendirme ol¢iitlerinin pozitif ideal ve negatif
ideal ¢oziim degerlerinden sapmalarmin bulunabilmesi icin Oklid yaklasimindan

yararlanilir. Karar segenegi sayisi kadar S;* ve S uzaklik degerleri hesaplanir (Ada ve Cakir,

70



2022). Olgiitlerinin pozitif ideal ve negatif ideal ¢dziim degerlerini bulmak igin sirasiyla

Denklem 5.1 ve Denklem 5.2’den yararlanilmistir.

st= | (- 5.1
j=1

s7= |y - v (52)
j=1

4. Adim: Ideal Céoziime Yakinlik Degerinin Hesaplanmasi

Her bir karar segeneginin ideal ¢oziime goreli yakinlik katsayilarinin
hesaplanmasinda pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerlerinden uzakliklar kullanilir.
Hesaplama, negatif ideal ¢oziime uzaklik degerinin pozitif ideal ¢éziime uzaklik degeri ile
negatif ideal ¢6ziime uzaklik degerinin toplamina oramdir. Ideal ¢dziime yakinlik degerlerini

hesaplamak i¢in Denklem 5.3’den yararlanilmistir.

S
Ct=——_"1
boST+St (5.3)

1 1

Burada Ci" degeri 0 < Ci" < I araliginda deger alir ve C;" = 1 ilgili karar noktasinin
pozitif ideal ¢6ziime, Ci" = 0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢oziime mutlak yakmhgini
gosterir (Ada ve Cakir, 2022). Fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin ideal ve negatif ideal

coziime yakinlik degerleri Tablo 5.10’da sunulmustur.

5. Adim: Fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin siralanmasi

Hesaplanan ideal ¢oziime yakinlik degerlerinde 1’e en yakin olan pozitif ideal

coziime en yakin ve negatif ideal ¢éziime en uzak degiskeni ifade etmektedir. Buna gore

71



degerler biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda fiziki kayip yonetimi bilesenleri i¢in risk

onceliklendirmesi elde edilmektedir (Tablo 5.10).

Tablo 5.10: Ideal ¢oziime yakinlik degerleri ve degisken siralamalari.

AHP+TOPSIS ANP+TOPSIS
No Siralama C Degeri No Siralama C Degeri
1 D47 0.8880 1 Dl 0.8754
2 Dl 0.8621 2 D47 0.8465
3 D46 0.8282 3 D7 0.8052
4 D48 0.8272 4 D32 0.7998
5 D49 0.8066 5 D31 0.7996
6 D31 0.7788 6 D22 0.7968
7 D22 0.7730 7 D48 0.7813
8 D54 0.7711 8 D54 0.7764
9 D17 0.7662 9 D50 0.7641
10 D32 0.7243 10 D30 0.7355
11 D16 0.7234 11 D49 0.7295
12 DI3 0.7214 12 D33 0.7235
13 D50 0.7205 13 D37 0.7049
14 D34 0.7049 14 D5 0.7045
15 D5 0.6945 15 D18 0.6837
16 D4 0.6810 16 D52 0.6814
17 D14 0.6764 17 D4 0.6744
18 D7 0.6556 18 D17 0.6714
19 D30 0.6548 19 D16 0.6712
20 D37 0.6450 20 D55 0.6588
21 D33 0.6425 21 D57 0.6533
22 D55 0.6229 22 D56 0.6523
23 D67 0.6222 23 D8 0.6461
24 D21 0.6080 24 D60 0.6413
25 D8 0.6052 25 D34 0.6407
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Tablo 5.10: ideal ¢oziime yakinlik degerleri ve degisken siralamalari (devam).

AHP+TOPSIS ANP+TOPSIS
No Siralama C Degeri No Siralama C Degeri
26 D18 0.6000 26 D46 0.6247
27 D52 0.5891 27 D38 0.6152
28 D36 0.5821 28 D2 0.6149
29 D68 0.5742 29 D42 0.5960
30 D10 0.5622 30 D45 0.5870
31 D15 0.5529 31 D59 0.5863
32 D59 0.5487 32 D67 0.5816
33 D2 0.5484 33 D36 0.5662
34 D38 0.5386 34 D21 0.5532
35 D45 0.5339 35 D68 0.5420
36 D62 0.5265 36 D14 0.5397
37 D56 0.4952 37 D58 0.5311
38 D41 0.4944 38 D3 0.5289
39 D51 0.4866 39 D43 0.5280
40 D66 0.4837 40 D13 0.5234
41 D58 0.4803 41 D61 0.5214
42 D3 0.4744 42 DI11 0.5164
43 D19 0.4471 43 D69 0.5096
44 D61 0.4388 44 D71 0.4995
45 D28 0.4360 45 D19 0.4995
46 D6 0.4345 46 D23 0.4939
47 D57 0.4328 47 D75 0.4927
48 D35 0.4305 48 D73 0.4904
49 D20 0.4237 49 D39 0.4819
50 D69 0.4226 50 D40 0.4797
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Tablo 5.10: ideal ¢oziime yakinlik degerleri ve degisken siralamalari (devam).

AHP+TOPSIS ANP+TOPSIS
No Siralama C Degeri No Siralama C Degeri
51 D42 0.4214 51 D62 0.4714
52 D60 0.4202 52 D15 0.4378
53 D39 0.4159 53 D26 0.4318
54 D72 0.4109 54 D41 0.4252
55 D40 0.4064 55 D20 0.4237
56 D65 0.3899 56 D66 0.4222
57 D64 0.3856 57 D10 0.4213
58 D26 0.3818 58 D27 0.4191
59 D23 0.3767 59 D72 0.4019
60 D63 0.3759 60 D74 0.3954
61 D9 0.3696 61 D65 0.3865
62 D73 0.3611 62 D353 0.3840
63 D27 0.3447 63 D51 0.3818
64 D71 0.3421 64 D9 0.3742
65 D75 0.3356 65 D35 0.3706
66 D43 0.3306 66 D25 0.3703
67 D11 0.3222 67 D28 0.3414
68 D53 0.3100 68 D24 0.3374
69 D12 0.3033 69 D64 0.3251
70 D25 0.2562 70 D12 0.3218
71 D74 0.2490 71 D44 0.3076
72 D24 0.1987 72 D70 0.2777
73 D29 0.1911 73 D29 0.2726
74 D44 0.1682 74 D6 0.2667
75 D70 0.1514 75 D63 0.2354

AHP yontemi ile hesaplanan agirlik katsayilar1 dikkate alinarak elde edilen
siralamada, oncelikli ilk 5 degisken sirasiyla, D47 “Aktif Kacak Kontrolii Programi, Plani
ve Stratejisi”, D1 “Kurum Ust Yénetiminin Su Kayip Azaltma Faaliyetlerine Bakis Acis1”,
D46 “Sizintilarin Sahada Belirlenmesi igin Strateji Gelistirme”, D48 “Izole Bolge Olusturma

Faaliyetleri” ve D49 “Minimum Gece Debisi Analizi” seklindedir.
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Benzer sekilde ANP yontemi ile hesaplanan agirlik katsayilar1 dikkate alinarak elde
edilen siralamada, 6ncelikli ilk 5 degisken sirastyla, D1 “Kurum Ust Yénetiminin Su Kayip
Azaltma Faaliyetlerine Bakis Acis1”, D47 “Aktif Kacak Kontrolii Programi, Plan1 ve
Stratejisi”, D7 “Kurumun Su Kay1p Yonetimi A¢isindan Teknik (Ekipman) Altyapis1”, D32
“SCADA Suyun Dagitilmasi ve Hidrolik Bilesenlerin Izlenmesi” ve D31 “SCADA Su
Uretim (su kaynaklar, isale, giris debi)” seklindedir.

Ayrica her iki yonteme gore elde edilen siralamalar incelendiginde ilk 25°te 20
degiskenin ayn1 oldugu goriilmektedir. AHP yonteminde en diisiik agirlik katsayisina sahip
5 degisken D70 “Fiziki Kayiplarin Maliyetinin Analizi ve Izlenmesi”, D44 “CBS Tabanli
Su Dengesi Analizi”, D29 “Toplam Servis Baglanti1 Uzunlugu”, D24 “Bilinen/kontrol Edilen
Vana Sayis1” ve D74 “Fiziki Kayiplar i¢in En Uygun Kay1p Orani Seviyesinin Belirlenmesi”
olarak belirlenmistir. ANP yonteminde ise en diisiik agirlik katsayisina sahip 5 degisken D63
“Su Uretim Toplam Maliyetinin Analizi ve Izlenmesi”’, D6 “Su Kayip Y®6netiminde
Uygulanan Yontemlerin ve Siireglerin Raporlanmasi ve Bilgilendirilmesi”, D29 “Toplam
Servis Baglanti Uzunlugu”, D70 “Fiziki Kayiplarin Maliyetinin Analizi ve izlenmesi” ve

D44 “CBS Tabanlt Su Dengesi Analizi” seklinde belirlenmistir.

AHP yonteminde hiyerarsik yapida sunulan faktorlerin birbirinden bagimsiz oldugu
varsayilarak agirlik hesabi yapilirken ANP yonteminde faktorler arasi olas1 bagimliliklar, i¢

ve dis etkilesimler de dikkate alinarak daha hassas sonug iiretildigi goriilmektedir.

5.4. Bayes Teoremi

5.4.1. Parametrelerin Belirlenmesi

Bayes Teoremi, olasiliksal iliskileri modellemek i¢in kullanilan grafiksel bir
yontemdir. Bu teorem, degiskenler arasindaki bagimliliklar1 ve kosullu bagimliliklar: temsil
eden yonlendirilmis dongiisiiz grafikler seklinde diizenlenir. Ozellikle, dogrudan veri seti
bulunmayan durumlarda ya da veri kisith oldugunda, uzman bilgisi veya nitel gozlemlerle
bu aglarin parametreleri (kosullu olasilik dagilimlari) tahmin edilebilir ve yapilandirilabilir.
Nitel gozlemlerle puanlandirma yapisina drnek verecek olursak, belirli bir hava durumu
verildiginde futbol oynanabilirligin olasiliginin hesaplanmasi diisiiniilebilir. Burada Hava
Durumu (Giinesli, Bulutlu, Yagmurlu) ve Futbol Oynama (Evet, Hayir) gibi iki temel
degiskenimiz vardir. Baglantilar ve kosullu olasiliklara baktigimizda ise; “Hava Durumu"

diigtimiiniin olasiliklar1 direkt olarak belirli olabilir (Giinesli: %50, Bulutlu: %30, Yagmurlu:
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%20). Benzer sekilde, “Futbol Oynanabilir" diiglimii, "Hava Durumu" diigiimiine baglidir
ve kosullu olasilik degerleri Tablo 5.11°de gosterilmistir. Burada kullanilan H ve L degerleri
futbol oynanabilirligi iizerindeki risk puanlarimi temsil eder ve tarihsel veriler, uzman
goriigleri ve istatistiksel analizler kullanilarak belirlenir. Tarihsel veriler ile ge¢mis hava
durumu verileri ve futbol oynanabilirligi kayitlart analiz edilerek, hangi kosullarda futbol
oynanma olasiliginin yiiksek oldugu belirlenir; uzman goriisleri ile meteorologlar ve spor
analistlerinin goriisleri alinarak, hava durumunun futbol oynanabilirligi tizerindeki etkileri
degerlendirilir; istatistiksel analizlerle ise hava durumu ve futbol oynanabilirligi arasindaki

iliskiler istatistiksel olarak analiz edilerek risk katsayilar1 belirlenir.

Tablo 5.11: Hava durumuna gore futbol oynanabilirlik olasiliklari.

Futbol Hava Durumu
Oynanabilirlik Giinesli Bulutlu Yagmurlu
Evet (Diisiik/L) %90 %70 %10
Hayir (Yiiksek/H) %10 %30 %90

Glinesli hava durumu, futbol oynamak i¢in ideal kosullari ifade eder. Bu durumda
risk diisiik olarak degerlendirilir. Giinesli hava i¢in diisiik risk puani (L) verilir, bu da futbol
oynanabilirligin yiiksek oldugu anlamina gelir. Bulutlu hava durumu, futbol oynamak i¢in
orta derecede uygun kosullar1 ifade eder. Bu durumda risk orta seviyede degerlendirilir.
Bulutlu hava i¢in diisiik risk puani (L) verilir, bu da futbol oynanabilirligin yiiksek diizeyde
oldugu anlamina gelir. Yagmurlu hava durumu, futbol oynamak i¢in kotii kosullar: ifade
eder. Bu durumda risk yiiksek olarak degerlendirilir. Yagmurlu hava i¢in yiiksek risk puani

(H) verilir, bu da futbol oynanabilirligin diisiik oldugu anlamina gelir.

Bayes Teoremi ile ¢ikarim yapmak i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilabilir. En yaygin
olanlarindan biri degigkenlerin degerlerini belirterek ag tizerinde olasiliklar1 giincellemektir.
Ornegin, hava durumunun "Giinesli" oldugu bilindiginde, "Futbol Oynanabilir" olasilig
yeniden hesaplanir ve %90 olarak giincellenir. Calisma kapsaminda fiziki kayip yonetimi
bilesenleri Rapor Edilen Sizintilar (RpL), Rapor Edilmeyen Sizintilar (URpL), Depo
Sizintilar1 (Wleak), Personel ve Ekipman Y&netimi (Peqm) ve Bakim ve Isletme Y&netimi
(Opm) ana basliklar1 altinda toplanmis ve toplamda 39 parametre belirlenmistir. Belirlenen

39 adet bayes teoremi parametreleri Tablo 5.12°de gdsterilmistir.
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Tablo 5.12: Fiziki kayip yonetiminde bayes teoremi parametreleri.

Personel ve

Rapor Edilen | Rapor Edilmeyen | Depo Sizintilar Ekipman Bakim ve Isletme
Sizintilar (RpL) | Sizintilar (URpL) (Wleak) Yonetimi Yonetimi (Opm)
(Peqm)
. Kurum ve
Cagn Merkezi Sizinti Hacrmmn Personelin Depo Arniza Qnarlm Ariza Verilerin ve
> .. Azaltilmasi Igin e . Ekip
Sisteminin o Yonetimi S Kayitlarinin
. | Basing Yonetiminin . Kapasitesinin
Olmamas1/Yetersi Deneyiminin . Raporlanmamas1
Uygulanmamasi/Ye : Yetersiz Olmasi
z Olmasi (Cc) tersiz Olmast (Lpm) Yetersiz Olmasi (Feq) (Fdata)
P (Wme) 4
Arnza Yonetim | Sizintilarin Sahada Depo Bakim Ariza Onarim g . .
. . . . A . Dagitim Sistemi
Sistemi (CBS ile | Belirlenmesi igin Onarim Ekipman CBS Veri
Entegreli) Strateji Programinin Kapasitesinin ok
. o . . . Tabanimin Giincel
Yetersiz Olmasi Gelistirilmemesi | Olmamasi/Yetersi | Yetersiz Olmasi Olmamas: (Gis)
(Fm) (Lms) z Olmas1 (Wom) (Fmc)
Yeni Ariza Kurum v
Olusumunun Aktif S1zint1 Depolarda A
o N Personelin Anza | ;
Engellenmesi i¢in Kontroli Meydana Gelen o il Isletme Basimcinin
c . Y 6netimi .
Basing Stratejisinin Sizintillar Tespit Y. Yiiksek Olmast
R . . Deneyiminin
Y 6netiminin Uygulanmamast Edilmemesi ; (Oprs)
Yetersiz Olmast
Uygulanmamast (Alc) (WId) (Fpe)
(FPm) P
. ) Kurum ve
Ariza Onarim IZ.(.) le Ol‘%“m . SCADA Depo. Persox‘llehn. . Vana Veri
S, Bolgelerinin Izleme Sisteminin | S1izint1 Y6netimi .
Stiiresinin Yiiksek . S Tabanimin Giincel
Olmast (RY) Olusturulmamas1 | Olmamasi/Yetersi| Deneyiminin Olmamast (Vdata)
S (DMA) z Olmas1 (Wsd) | Yetersiz Olmasi S
(Flme)
Minimum Gece | Depolarda Sizint1 | Sizint1 Tespit Sebeke Ba‘1‘< tm ve
. . e . Onarim Yo6netim
Ariza Onarim Debisinin Analiz Yonetimi ve Ekipman . .
NP . . - Sisteminin (CBS
Kalitesinin Kotii Edilmemesi ve Onlenme Altyapisinin . .
. . e . ile Entegreli)
Olmas1 (Rq) Izlenmemesi Stratejisinin Yetersiz Olmast Yetersiz olmasi
(MNF) Olmamasi (Wlc) (Ldee) (Cnmo)
Hidrolik Model Depo Baklrn.ve S1zint1 Tesplt Vana Bakim-
Uygun Olmayan Kontrol Ekip Ekip Onarim ve Kontrol
. Tabanli S1zint1 o o
Malzeme Secimi Tespitinin Kapasitesinin Kapasitesinin Programinin
(Ms) Ya 1lneli£nas1 (Hm) Yetersiz Olmast | Yetersiz Olmasi | Yetersiz Olmast
P (Wpe) (Lege) (Cvmo)
Arnizaya Sebep | Bolgesel Kaydedici Depo Yonetmn Personel Igin
q e Ekipman O Sebeke Yasinin
Olan Faktorlerin ve Korelator ile Teknik Egitimin
. e Altyapisinin . Fazla Olmas1
Analiz S1zint1 Tespitinin Yetersiz Olmast Yetersiz Olmast (Age)
Edilmemesi (Fa) | Yapilmamasi (Rc) cte (SWeq) S (Pedu) £e
. . Depo ve Kontrol Onleyici Bakim
Sistemin Gergek Elemanlarinda -
L o Politikasinin
Zamanl Iscilik Kalitesinin Uveulanmamasi
[zlenmemesi (Rtm) Kotii Olmasi e (Prev)
(Wtw)

Tespit Edilen
Sizintilarin Onarim
Siiresinin Yiksek

Olmas1 (Lrt)
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5.4.2. Bayes Teoremi Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ana (ebeveyn) ve alt (cocuk) parametreler belirlendikten sonra iliskileri gosteren
Bayes Teoremi ag yapist grafiksel olarak olusturulmalidir. Bayes Teoremi ag yapisi ise
degisken ve degiskenler arasindaki bir dizi yonlendirilmis baglantidan olusur. Bu baglantilar
sonucunda bazi degiskenler ebeveyn diigiim bazilar1 ise ¢ocuk diiglim olarak nitelendirilir.
Parametrelerin belirlenmesiyle birlikte alti adet ag yapisi olusturulmustur. Bu ag
yapilarindan bes tanesi fizik kayip degiskenleri olan Rapor Edilen Sizintilar (RpL), Rapor
Edilmeyen Sizintilar (URpL), Depo Sizintilar1 (Wleak), Personel ve Ekipman Yonetimi
(Peqm) ve Bakim ve Isletme Y&netimi (Opm) igin ayr1 ayr1 olusturulmustur ve altincisi ise
tiim bu degiskenlerin bir arada degerlendirildigi Fiziki Kayiplar (Real) ag yapisidir. Fiziki
Kayiplar (Real) ag yapist incelendiginde ise Real diigiimii ¢ocuk diigiim; RpL, URpL,
Wleak, Peqm ve Opm diigiimleri ise ebeveyn diiglim olarak tasarlanmistir. Fiziki Kayiplar
(Real), Rapor Edilen Sizintilar (RpL), Rapor Edilmeyen Sizintilar (URpL), Depo Sizintilar
(Wleak), Personel ve Ekipman Y&netimi (Peqm) ve Bakim ve Isletme Y&netimi (Opm) i¢in
olusturulan ag yapilar1 sirastyla Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil
5.12°de gosterilmistir.

Ag yapilar olusturulduktan sonra her bir degiskenin ve bu degisenlerinde kendi
iclerinde gergeklesme olasiligini hesaplamak icin Hugin Lite (Hugin Lite 9.4 version)

yazilimina girigleri yapilmistir.

Sekil 5.7: Fiziki kayiplar (Real) ag yapist.
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Sekil 5.8: Rapor edilen sizintilar (RpL) ag yapist.

URpL

Sekil 5.9: Rapor edilmeyen sizintilar (URpL) ag yapist.

Sekil 5.10: Depo sizintilar1 (Wleak) ag yapisi.
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Sekil 5.12: Bakim ve isletme yonetimi (Opm) ag yapist.

Ag yapisi olusturulan her bir degisken i¢in kosullu olasilik tablolar1 olusturulur.
Olusturulan kosullu olasilik tablolar1 uzman kisiler tarafindan doldurulmustur. Fiziki
kayiplar (Real) durumunun kosullu olasilik tablosu Tablo 5.13’de verilmistir. Burada “H”
durumun “Yiiksek” olmasin1 “L” ise “Diisiik” olmast durumunu temsil etmektedir. Daha
sonra doldurulan bu kosullu olasilik tablolarindaki ifadelere karsilik gelen sayisal degerler
Hugin Lite (Hugin Lite 9.4 version) yazilimma aktarilip parametrelerin gerceklesme
olasiliklar1 hesaplanir. Real diiglimiiniin iligkili oldugu diger diigiimler ile durumlarinin
“Yiiksek (H)” veya “Diisiik (L)” olmasmna karsilik gelen sayisal degerlerin programa

aktarilmis halinin goriintiisii Sekil 5.13’de gosterilmistir.
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Tablo 5.13: Fiziki kayiplar (Real) kosullu olasilik tablosu.

Real

RpL

URpL

Wleak

Peqm

Opm

S.No

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24
25

26

27

28

29

30
31

32
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Real I

Opm
Pegm
Wieak
URpL

RpL

Real (H)
Real (L)

Real |

Opm

Peqm |

Wieak

URpL
RpL
Real (H)
Real (L)

opm (H)
Peqm (H) !
Wieak (H) | Wieak (L) | Wieak (H) Wieak (L)

URpL (H) wrpt®) | urete | wrotw) | wrptey | umeL@) URBL(H) | URpLQM)
RoL ()| RoL | ReL ) | ReL 1) | RoL ()| ReL ]| RoL ()] RoL.w) | ReL )| RoL ) | ReL ¢+ ReL ) | Rt )| ReL) | RoL )| RoL L)
0.8586.. 0.6847... 0.6847.. 051087 07717.. 0.5978.. 05978.. 04239.. 075  05760.. 05760.. 0.4021.. 0.6630.. 0.48¢13 048913 03152
0.1413.. 0.3152.. 0.3152.. 048913 0.2282. 0.4021. 04021.. 05760.. 025 04230 04239.. 0.5978.. 03360.. 051087 051087 06847..

Pegm (L)

Opm (L)
Peam (H) [ Peam (L)
Wleak (H) Wieak (L) Wieak (H) ' Wieak (L)

URBL(H) | URpLQ) UWRpLH) | URpLQ) URBLMH) | URpLQ) URpL(H) | URpLW)
RoL H) | ReL ) | ReL ()] ReL )| ReL ) [ ReL ) [ ReL ) [ ReL ) | RoL )| Rt ) | ReL )| ReL )| ReL ) | Ret )| RoL )| ReL W)
06847 051087 051087 03360 05078.. 0.4230.. 0.4230.. 025  05760.. 0.4021.. 0.4021. 02282 048913 03152. 0.3152. 0.1413..
0.3152... 0.48913 048913 0.6630.. 0.4021.. 05760.. 05760.. 0.75 0.4239... | 0.5978.. 05978.. 0.7717.. 051087 0.6847.. 0.6847.. 0.8586..

Wieak

Real

Sekil 5.13: Real diigiimiiniin sayisal degerlerin programa aktarilmis halinin goriintiisii.

Fiziki Kayiplar (Real) kosullu olasilik tablosunun gosterildigi Sekil 5.14

incelendiginde parametrelerin fiziki kayiplara etkisinin yiiksek olma olasiligr en fazla

%90.00 ile Rapor Edilmeyen Sizintilar (URpL) oldugu goriilmektedir ve onu %85.00 ile

Bakim ve Isletme Y&netimi (Opm) takip etmektedir.

URpL & Wieak X Pegm |
A0 URpL (H) [ 50.00 Wieak (H) TS 00 Pegm (H)
[ ] 10.00 URPL (L) I 4000 Wieak (L) L 25.00 Peqrn (L)

RpL |

AR 00 RpL (H)

20.00 RpL (L)

T

Feal

[T 80 Real (H)

32.20 Real (L)

@/

Cprn 4|
[Esn0 opm (H)

| 15.00 Qpm (L)

Sekil 5.14: Fiziki kayiplar (Real) kosullu olasilik tablosu.
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Sekil 5.15’de gosterilen Rapor Edilen Sizintilart (RpL) kosullu olasilik tablosu
degerleri incelendiginde yiiksek ve diisiikk etkilenme olasiligi sirasiyla %77.50 ve
%22.50’dir. Rapor edilen sizintilar iizerinde yiiksek etkileme olasiligi en fazla olan
parametreler sirasiyla ariza onarim siiresinin yiiksek olmasi (Rt), ariza yonetim sistemi (CBS
ile Entegreli) yetersiz olmast (Fm) ve ¢agri merkezi sistemi yetersiz olmasi (Cc), Ariza
Onarim Kalitesinin K6tii Olmast (Rq) ve Uygun Olmayan Malzeme Segimi (Ms) seklindedir.

Parametreler i¢in olasilik degerleri ayn1 olup deger ise %90.00’dir.

FPm X Rt X Ry X
88100 FPm (H) 90100 Rt (H) 90100 Rq (H)
15.00 FPm (L) 10.00 Rt (L) 10.00 Rq (L)
Fm X
9000 F (H) o
10.00 Fm L) ?ggg mg gr))
Ce X Fa ¥
90100 Cc (H) 70.00 Fa {H)
10.00 Ce (L) ' 30.00 Fa L)
7750 RpL (H)
2250 RpL (L)

Sekil 5.15: Rapor edilen sizintilar (RpL) kosullu olasilik tablosu.

Rapor Edilmeyen Sizintilar (URpL) degiskenin Sekil 5.16’daki kosullu olasilik
tablosuna bakildiginda yiiksek etkileme olasilig1 en diisiik olan parametre sistemin gercek
zamanlt izlenmemesidir (Rtm) ve sonrasinda ise sizinti hacminin azaltilmasi i¢in basing
yonetiminin uygulanmamasi/yetersiz olmasi (Lpm) gelmektedir. Bu parametrelerin ytiksek
ve diisiik gerceklesme olasilik degerleri ise sirasiyla %75.00 ve %25.00 ile %85.00 ve
%15.00 seklindedir. Rapor Edilmeyen Sizintilarin (URpL) ise yiiksek ve diisiik etkilenme
olasilig1 sirasiyla %76.83 ve %23.17°dir.
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DA @ WINE E Hm @

G000 DA (H) | IGO0 MNF (H) | TS 00 Hm (H
Alc Hn 10.00 DiA (L [ | 10.00 MNF (L) [ 2500 HmiL
) Rc X
)

[0 Alc
| 10,00 Ale (L

(H
{ ORC( J
10,00 Rc( )
Lms K Rtm
[0 Lms (H) [T 00 Rtm( )
[ | 10,00 Lms (L) | 2500 Rtm( )
Lpm Lrt
[0 Lpm (H) 1008 tg

| 15.00 Lpm { ) URpL
[T 83 URpL ( )
- 2317 URpL (L)

&

— T

|
&

— T

Sekil 5.16: Rapor edilmeyen sizintilar (URpL) kosullu olasilik tablosu.

Sekil 5.17°deki gosterilen kosullu olasilik tablolar1 incelendiginde ise Depo
Sizintilarina (Wleak) yiiksek olasilik etkisinin en fazla oldugu ilk ii¢ parametresirasi ile
depolarda sizint1 ydnetimi ve dnlenme stratejisi olmamasi (Wlc), SCADA Depo Izleme
Sisteminin Olmamasi/Yetersiz Olmas1 (Wsd) ve Depolarda Meydana Gelen Sizintilarin

Tespit Edilmemesi (WId) seklindedir. Bu parametrelerin yiiksek gerceklesme olasilik
degerleri ise %90.00’dur.

Wsd B Wic K Wipe K

Wid K
CONTS000 Wsd ) 00 e ) | s,
00 Wpe (H
[EE000 Wid (H) 1 10.00 Wsd (L 1000Wel) | %500 Wpe%L))

i 1000 Wl )

Wom K Weg M
[T 00 Wom (H) [T .00 Weg (H)
2500 Wom) B 2500 Wegl)

Wme K Whw K
[T 0.00 Wime (H) T

i 00 Wiv (H)
() Week W 50 Wil

3000 Wme
MG, 25 Wik {H)
B 3075 Wleak (L)

Sekil 5.17: Depo sizintilar1 (Wleak) kosullu olasilik tablosu.
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Personel ve Ekipman Yonetimi (Peqm) kosullu olasilik tablosuna bakildiginda

yiiksek olasilik etkisinin en fazla oldugu ilk {i¢ parametre sirasi ile Ariza Onarim Ekip

Kapasitesinin Yetersiz Olmasi (Feq), Sizint1 Tespit Ekipman Altyapisinin Yetersiz Olmasi

(Ldee) ve Sizint1 Tespit Ekip Kapasitesinin Yetersiz Olmast (Leqe) seklindedir. Bu

parametrelerin yiiksek gergeklesme olasilik degerleri ise %90.00’dir.

Fme X

16.00 Fme (H)
25.00 Fme (L)

Fpe 2
75.00 Fpe (H)
25.00 Fpe (L)

Flme X

75.00 Fime (H)
25.00 Fime (L)

10.00 Feq (L)

Feq &
90100 Feq (H)

Pegm X

70.86 Peqm (H)
29.14 Peqm (L)

Ldee X

9000 Ldee (H)
10.00 Ldee (L)

Lege &
90100 Leqe (H)

10.00 Lege (L)

Pedu

15.00 Pedu (H)
25.00 Pedu (L)

X

Sekil 5.18: Personel ve ekipman yonetimi (Peqm) kosullu olasilik tablosu.

Baska bir degisken olan Bakim ve Isletme Y&netimi (Opm)’nin Sekil 5.19°da verilen

kosullu olasilik tablosu degerleri incelendiginde yiiksek etkileme olasiligi en diisiik olan

parametre %60.00 ile ariza verilerin ve kayitlarinin raporlanmamasi (Fdata) olup bu

parametreyi ise %75.00 ile vana bakim-onarim ve kontrol programinin yetersiz olmasi

(Cvmo) takip etmektedir. Bakim ve Isletme Y®&netiminin (Opm) etki degerlerine

bakildiginda ise yiiksek ve diisiik etkilenme olasilig1 sirastyla %67.06 ve %32.94 diir.
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oprs i Vdata K Cnmo X Cvmo X
80.00 Vdata (H) 80.00 Gnmo (H) 75.00 Cvrmo (H
80.00 Oprs (H : (H)
20.00 Ors &f 20.00 Velata (L) 20.00 Camo (L) 25,00 Cvrmo (L)
Gis & Age K
: 90100 Age (H)
§0.00 Gis (H)
20.00 Gis (L) 10.00 Age (L)
Prev i
Fala [ 80.00 Prev (H)
60.00 Felata (H) 20.00 Prev (L)
4000 Feata (1) [ ] Opm & /
67.06 Opm (H)
32.94 Opm (L)

Sekil 5.19: Bakim ve isletme yonetimi (Opm) kosullu olasilik tablosu.

5.4.3. Duyarhlik Analizi

Bayes Teoremi aglar olusturularak fiziki kayiplara etki eden parametrelerin her bir
durumunun olasilig1 tanimlanmigtir. Analizler tanimlandiktan sonra agda yer alan ebeveyn
diigiimlerin (ana diiglimlerin) ¢ocuk diigiimler (alt diglimler) iizerindeki olasilik
durumlarinda meydana gelen degisimlerin ag yapisin1 nasil etkiledigini gormek igin

duyarhilik analizi yapilmstir.

Duyarlilik analizi yapilirken Hugin Lite (Hugin Lite 9.4 version) yazilimina
tamimlanan Fiziki Kayiplar (Real), Rapor Edilen Sizintilar (RpL), Rapor Edilmeyen
Sizintilar (URpL), Depo Sizintilar1 (Wleak), Personel ve Ekipman Yonetimi (Peqm) ve
Bakim ve Isletme Yonetimi (Opm) her bir ag yapisindaki ebeveyn diigiimlerin ayr1 ayri
“Yiiksek” durumu %100 oldugu zamandaki ¢ocuk diiglimlerin “Yiiksek” durumlarindaki
degisimler dikkate alinmistir. Bu baglamda, Duyarlilik indekesi (DI) dnerilmistir (Massoud
Tabesh vd., 2018b). Duyarlilik Indeksi (DI) Denklem 5.4’deki gibi hesaplanmaktadir.

AC;

DI =
AP

(5.4)

Burada AP;i: ana diigiim degisimi, AC;: alt diiglim degisimini ifade eder. Denklem
54’e gore bir parametrenin DI degeri ne kadar yiiksek ise fiziki kayip yOnetimi
degiskenlerinin risk degerlendirilmesi i¢in Oncelikleri o kadar yiiksektir. Fiziki Kayiplar

(Real), Rapor Edilen Sizintilar (RpL), Rapor Edilmeyen Sizintilar (URpL), Depo Sizintilar
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(Wleak), Personel ve Ekipman Y&netimi (Peqm) ve Bakim ve Isletme Y&netimi (Opm) i¢in

hesaplanan Duyarlilik indeksleri (DI) kiiciikten biiyiige Tablo 5.14’de verilmistir.

Tablo 5.14: Fiziki kayip yonetimi bileseni parametreleri duyarlilik indeksleri (DI).

Real RpL URpL Wleak Peqm Opm

Wleak | 4.00%| Fa |5.70%| Hm |5.56% ] Wme | 5.00% | Fmc | 7.12% | Fdata | 2.50%

peqm | 00 [kpm | 'OV | Rim | 5.56% | Wom | 6.24% | Fpe | 7.12% | cvmo | 6.28%
RpL | 0  ce | VU] Lpm | 7.80% | Wpe | 6.24% | Fime | 7.12% | Gis | 7.50%
14.00 11.40
Opm % Fm o, Lms |890% ] Weq | 6.24% | Pedu | 7.12% | Oprs | 7.50%
16.00 11.40
URpL | 'SP Re | o | Ale | 8.90% | Wew | 6.24% | Feq | 11.40% | Vdata | 7.50%
11.40 10.00
Rq | o, | DMA |890% | wia | 'O% | Ldee | 11.40% | Como | 7.50%
11.40 10.00
Ms | o, | MNF |890% | Wsd | o, |Leqe|11.40%| Prev | 7.50%
10.00 10.00
Re 8.90% ] Wlc o, Age o

Lrt | 8.90%

Tablo 5.14’deki Fiziki Kayiplar ve bilesenleri {izerinde etkili olan parametrelerin
Duyarlilik Indeksleri (DI) incelendiginde diisiik oncelikten yiiksek oOncelige sahip
parametreler sirasiyla Fiziki Kayiplar (Real) i¢in depo sizintilart (Wleak, %4.00), Rapor
Edilen Sizintilar (RpL) icin arizaya sebep olan faktorlerin analiz edilmemesi (Fa, 9%5.70),
Rapor Edilmeyen Sizintilar (URpL) i¢in hidrolik model tabanli sizinti tespitinin
yaptlmamasi (Hm, %35.56) ve sistemin gercek zamanli izlenmemesi (Rtm, %5.56), Depo
Sizintilar1 (Wleak) i¢in kurum ve personelin depo yonetimi deneyiminin yetersiz olmasi
(Wme, %35.00) seklindedir. Personel ve Ekipman Yonetimi (Peqm) i¢in bakildiginda en
diistik duyarlilik indisine sahip dort adet parametre bulunmakta ve bu deger %7.12°dir. Bu
degere sahip parametreler ise sirasiyla ariza onarim ekipman kapasitesinin yetersiz olmast
(Fmc), kurum ve personelin ariza yonetimi deneyiminin yetersiz olmasi (Fpe), kurum ve
personelin sizint1 yonetimi deneyiminin yetersiz olmast (Flme) ve personel igin teknik
egitimin yetersiz olmas1 (Pedu) seklindedir. Bakim ve Isletme Yonetimi (Opm) igin ariza

verilerin ve kayitlarinin raporlanmamasi (Fdata, %2.50) diisiik 6ncelige sahiptir.
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5.5. Bulanik Mantik Modelinin Kurulmasi

Fiziki kayiplar ve bilesenlerinin olasiliklar1 Bayes Teoremi yontemi ile tahmin
edilmistir. Bu boliimde fiziki kayiplar ve bilesenlerinin bulanik riskini hesaplamak icin
olasilik ve fiziki kayip yonetimi bileseni sonuglariin (finansal, sosyal ve ¢evresel) tiyelik
fonksiyonu tanimlanmstir. Fiziki kayiplar ve bilesenlerinin bulanik riskini hesaplamak i¢in
Mamdani ¢ikarim sisteminden faydalanilmistir. Girdi degiskeni olarak tanimlanan finansal,
sosyal ve cevresel parametreleri liggen tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulaniklastirilirken
ciktt degiskeni olan risk parametresi trapez iyelik fonksiyonu kullanilarak
bulaniklastirilmistir. Kullanilan Matlab programinin agilis ekran goriintiisii Sekil 5.20°da
gosterildigi gibidir. Daha sonra bes fiziki kayip yonetimi bileseninin riski hesaplanmasinin

akabinde toplam risk degerini elde etmek i¢in birbirleriyle toplanir.

EA Fuzzy Logic Designer: Kural Taban

File Edit View

Kural Tabam
FINANSAL

(mamdani)

E

SOSYAL

RISK

ﬁ

CEVRESEL

FIS Mame: Kural Tabani FIS Type mamdani
And method min Current Variable
Or methad max A OLASILIK
Type input
Implication min
Range [0 10
Aggregation max
o centroid Help Close
System "Kural Tabam™ 4 inputs, 1 output, and 625 rules

Sekil 5.20: Matlab programinda fuzzy modeli agilis ekran goriintiisii.
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5.5.1. Fiziki Kayip Yonetimi Bilesenlerinin Uyelik Fonksiyonlar

Fiziki kayiplarin gerceklesme olasiligi rapor edilen sizintilar (RpL), rapor edilmeyen
sizintilar (URpL), depo sizintilar1 (Wleak), personel ve ekipman yonetimi (Peqm) ve bakim
ve igletme yonetimi (Opm) olarak bes ayr1 kategoride tahmin edilmektedir. Kategorilerdeki
her bir parametre icin Bayes Teoremi agi1 ¢iktilar1 “Yiiksek™ ve “Diisiik” olmak iizere iki

oOl¢iide diizenlenmistir.

Risk degerlendirme siirecinde tiim parametrelerin olasiligini hesaba katmak icin
Bayes Teoremi aginin “Yiiksek” ve “Diislik” Ol¢iilerinin her birinin beklenen degerleri W
ve W2 (W1=0.75 ve W>=0.25 olarak alinmustir) ile ¢arpilip toplanmalidir. Toplama islemi
bulanik risk degerlendirmesi i¢in bulaniklagtirillmis girdilere ihtiyag duyulmasindan
dolayidir. Bu islem Denklem 5.5°e gore hesaplanmaktadir (Massoud Tabesh vd., 2018a) .
Fiziki kayip yonetimi bilesenlerine ait parametreler i¢in hesaplanan degerler Tablo 5.15’de

gosterilmistir.

Olasitlik = (W; = Yiiksek) + (W, * Dustik) (5.5)

Tablo 5.15: Fiziki kayip yonetimi bileseni parametrelerine ait olasilik degeri hesaplama
sonugclari.

Real RpL URpL Wleak Peqm Opm

Wleak | 55 Fa 60 Hm 62.5 | Wme 60 Pedu | 62.5 | Fdata 55

Peqm | 62.5 | Fpm 67.5 RIm 62.5 | Wom | 62.5 Fpe 62.5 | Cvmo | 62.5

RpL 65 Fm 70 Lpm 70 Wpe 62.5 | Flme | 62.5 | Vdata 65

Opm | 67.5 Cc 70 MNF 70 Weq 62.5 | Fme | 62.5 | Cnmo 65

URpL | 70 Rq 70 Lrt 70 Wsd 70 Feq 70 Prev 65

Ms 70 DMA 70 Wtw | 62.5 | Ldee 70 Oprs 65

Rt 70 Ale 70 Wid 70 Leqe 70 Gis 65

Re 70 Wic 70 Age 70

Lms 70
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Sonuglarin degerlendirilmesinin kolay olmasi i¢in sonuclar ¢ok diisiik, diisiik, orta,
yliksek ve c¢ok yiiksek olmak {izere bes sinifa ayrilmistir. Elde edilen degerler daha
sonrasinda olasilik, finansal, sosyal ve ¢evresel liyelik fonksiyonlar: sirastyla tiggen tiyelik
fonksiyonlar1 araciligiyla bulaniklagtirilir. Fiziki kayip yonetimi bilesenleri gerceklesme

olasiligi iiyelik fonksiyonu Sekil 5.21°de gdsterilmistir.

COK_DUSUK DUSUK ORTA YUKSEK COK_YUKSEK

inpul vanable "OLASILIK®

Sekil 5.21: Fiziki kayip yonetimi bilesenleri ger¢eklesme olasiligi iiyelik fonksiyonu.

Fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin finansal etkilerinin sonuglar1 bes degisken i¢in
de ayr1 ayr1 Tablo 5.16°daki incelenmistir. Fiziki su kayiplarin azaltilmasi, altyapinin stirekli
onarim ve yeniden yapilanmasini gerektirir, bu da dnemli maliyetler dogurur. Su kayb1,
suyun iiretim ve dagitim maliyetlerinin artmasina yol agar, idarelerin gelirlerini azaltir ve
nihayetinde tiiketicilere yansir, su fiyatlarinin artmasina neden olabilir. Bu durum, su
hizmetlerine erigimi etkileyerek ekonomik esitsizlikleri artirabilir. Calismada, fiziki kayip
yonetimi bilesenlerinin finansal sonuclar1 i¢in tanimlanan bulanik {iyelik fonksiyonu Sekil

5.22°de gosterilmistir.
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Tablo 5.16: Fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin finansal etkilerinin sonuglari.

Finansal Sonuclar

Rapor Edilen Sizintilar (RpL)

e Sizintilarin  hizli bir sekilde rapor edilmesi ve
onarilmasi, su kayiplarini minimize eder ve maliyet
tasarrufu saglar.

e Erken miidahale, biiyiik hasarlarin ve yiiksek onarim
maliyetlerinin dniine gecer.

Rapor Edilmeyen Sizintilar
(URpL)

e Rapor edilmeyen sizintilar, wuzun silire fark
edilmedikleri i¢in biiyiik miktarda su kaybina neden olur.
Bu durum, su kayiplarinin maliyetini artirir.

e Siirekli su kaybi, altyapinin zamanla daha fazla zarar
gdrmesine ve biiylik onarim maliyetlerine neden olabilir.

Depo Sizintilar1 (Wleak)

¢ Depolardaki sizintilar, suyun depolanmasi i¢in yapilan
yatirimin bosa gitmesine neden olur. Bu durum, suyun
yeniden depolanmasi ve sizintilarin onarimi igin ek
maliyetler yaratir.

¢ Sizintilar nedeniyle suyun verimli kullanilamamasi, su
temini maliyetlerini artirir ve tiiketiciye yansitilan su
fiyatlarinin yilikselmesine neden olabilir.

Personel ve Ekipman
Yonetimi (Peqm)

e Yetersiz egitimli personel ve bakimi yapilmayan
ekipmanlar, sik sik arizalara ve su kayiplarina yol agar.
Bu durum, onarim ve bakim maliyetlerini artirir.

e Verimsiz ekipman kullanimi, su dagitim sistemlerinin
enerji maliyetlerini yiikseltebilir.

Bakim ve Isletme Y&netimi
(Opm)

e Diizenli bakim ve etkin isletme yonetimi, uzun vadede
maliyet tasarrufu saglar. Arizalarin ve biiyiik onarimlarin
onlenmesi, genel isletme maliyetlerini diisiiriir.

e Thmal edilen bakim, beklenmedik biiyiik arizalara ve
yiiksek onarim maliyetlerine yol acabilir.
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Sekil 5.22: Fiziki kayip yonetimi bilesenleri finansal iiyelik fonksiyonu.

Fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin sosyal etkilerinin sonuglar1 bes degisken icin de
ayr1 ayr1 Tablo 5.17°deki incelenmistir. Fiziki su kayiplari, su temininde kesintilere ve kalite
diisiisiine yol agar, bu da halk sagligim1 tehdit eder. Her bir faktoriin sosyal etkileri, su
hizmetlerinin kalitesi, gilivenilirligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Stirekli su sorunlari, toplulukta memnuniyetsizlik ve gilivensizlik yaratir. Ayrica, su
hizmetlerindeki aksakliklar toplumsal huzursuzluga ve adaletsizlige neden olabilir, sosyal
gerilimleri artirabilir. Toplumun su kaynaklarina erisimi ve bu kaynaklarin korunmasi,

sosyal refahi dogrudan etkiler. Bu caligsmada, fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin sosyal

sonuglari i¢in tanimlanan bulanik iiyelik fonksiyonu Sekil 5.23’de gosterilmistir.
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Tablo 5.17: Fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin sosyal etkilerinin sonuglari.

Sosyal Sonuclar

Rapor Edilen Sizintilar (RpL)

e Rapor edilen sizintilar, hizli bir sekilde onarildiginda su
hizmetlerine olan giiven artar. Toplum, su idaresinin
sorunlara hizli ve etkili bir sekilde miidahale ettigini
gorerek memnuniyet duyar.

¢ Sizintilarin hizlica onarilmasi, suyun kalitesini korur ve
su kaynakli saglik risklerini minimize eder. Bu, halk
sagligin1 korur ve toplumda genel bir glivenlik duygusu
olusturur.

Rapor Edilmeyen Sizintilar
(URpL)

e Rapor edilmeyen sizintilar, suyun fark edilmeden
kaybolmasina neden olur. Bu, suyun kit oldugu
donemlerde su temininde ciddi sorunlara yol agar ve
toplumsal yagami olumsuz etkiler.

Depo Sizintilar1 (Wleak)

e Depo sizintilari, suyun son kullaniciya ulagmasini
engelleyebilir. Bu, toplumda su temininde sikintilara yol
acarak insanlarin giinliik su ihtiyag¢larini kargilamalarini
zorlastirabilir.

e Depo sizintilart nedeniyle kirli suyun kullanimi, su
kaynakli hastaliklarin yayilmasima neden olabilir. Bu
durum, oOzellikle cocuklar ve yaslilar gibi hassas
gruplarda ciddi saglik problemlerine yol agabilir.

e Siirekli su kesintileri ve kalite problemleri, toplulukta
su hizmetlerine olan giiveni sarsabilir ve memnuniyeti
azaltabilir.

Personel ve Ekipman
Yonetimi (Peqm)

e Yetersiz personel egitimi ve bakimsiz ekipmanlar, su
hizmetlerinin  kalitesini ~ diigliriir. Bu durum, su
kesintilerine ve diisiik su kalitesine yol agarak toplulukta
memnuniyetsizlik yaratir.

e Iyi ydnetilmeyen personel ve ekipman, is giicii
verimliligini azaltir. Bu, su hizmetlerinin daha yavas ve
etkisiz bir sekilde saglanmasina neden olur, bu da halkin
giinliik yasamini olumsuz etkiler.

Bakim ve Isletme Y&netimi
(Opm)

e Etkili bakim ve isletme yoOnetimi, suyun siirekli ve
giivenilir bir sekilde temin edilmesini saglar. Bu,
toplumda yasam Kkalitesini artirir ve memnuniyeti
yiikseltir.
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Sekil 5.23: Fiziki kayip yonetimi bilesenleri sosyal iiyelik fonksiyonu.

Fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin ¢evresel etkilerinin sonuglart bes degisken igin
de ayr1 ayr1 Tablo 5.18’deki incelenmistir. Bu degiskenlerin ¢evresel etkileri, su
kaynaklarinin yonetimi ve korunmasi agisindan 6nemlidir. Fiziki kayiplar, su kaynaklarinin
hizla tiikenmesine, toprak ve yer alti suyu Kkirliligine yol acar. Bu durum, ekosistem
dengesizligine ve biyolojik ¢esitlili§in azalmasina neden olur. Ayrica, verimsiz su yonetimi,
enerji tiiketimini artirarak karbon ayak izini biiytitiir ve iklim degisikligine neden olur. Su
kayiplarinin minimize edilmesi hem cevresel siirdiiriilebilirligi artirir hem de dogal
kaynaklarin korunmasina yardimer olur. Bu ¢alismada, fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin

cevresel sonuclari i¢in tanimlanan bulanik tiyelik fonksiyonu Sekil 5.24°de gosterilmistir.
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Tablo 5.18: Fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin gevresel etkilerinin sonuglari.

Cevresel Sonuglar

Rapor Edilen Sizintilar (RpL)

e Rapor edilen sizintilarin hizlica onarilmasi, su
kaynaklarinin verimli kullanilmasini saglar ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi destekler.

¢ Erken miidahale, ¢evresel zararlar1 ve su kaynaklarimin
tiikenmesini Onler.

Rapor Edilmeyen Sizintilar
(URpL)

e Siirekli su kaybi, su kaynaklarinin asir1 kullanimina ve
tiikenmesine yol acar. Bu durum, su ekosistemlerini ve
biyolojik ¢esitliligi olumsuz etkiler.

e Uzun siireli sizintilar, yer alt1 suyu ve toprak kirliligine
neden olabilir.

Depo Sizintilar1 (Wleak)

¢ Depo sizintilari, suyun c¢evreye kontrolsiiz bir sekilde
yayllmasina neden olarak topragi ve yer altt su
kaynaklarini kirletebilir.

e Su kaybi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini tehdit
eder ve ekosistemlerde su kitligina yol acabilir.

Personel ve Ekipman
Yonetimi (Peqm)

e Ekipman arizalar1 ve su kayiplari, su kaynaklarmin
gereksiz yere tiikenmesine ve c¢evresel ayak izinin
artmasina neden olur.

e Verimli olmayan sistemler, enerji tiiketimini artirarak
karbon ayak izini biiyiitiir.

Bakim ve Isletme Y&netimi
(Opm)

e Iyi yonetilen bir su dagitim sistemi, su kaynaklarmin
verimli kullanilmasini saglar ve cevresel
stirdiiriilebilirligi destekler.

e Bakimin ihmal edilmesi, su kaynaklarinin israf
edilmesine ve ¢evresel bozulmaya neden olabilir.
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Sekil 5.24: Fiziki kayip yonetimi bilesenleri ¢evresel iiyelik fonksiyonu.

Fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin ¢ikti degiskeni olan risk parametresinin olasi
etkilerinin sonuglart bes degisken i¢in de ayr1 ayr1 Tablo 5.19’deki incelenmistir. Fiziki
kayiplar, igmesuyu dagitim sistemlerinde ciddi verimlilik sorunlarina ve maliyet artiglarina
neden olan kritik bir problemdir. Bu kayiplar, depo sizintilar1 gibi yapisal arizalar, personel
ve ekipman yonetimindeki yetersizlikler, diizenli bakim ve isletme faaliyetlerindeki
eksiklikler, fark edilmeyen ve uzun siire rapor edilmeyen sizintilar ile zamaninda miidahale
edilmeyen rapor edilen sizintilar gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanir. Sonug olarak, suyun
depolanmas1 ve dagitimindaki bu problemler, su kalitesinin bozulmasina, biiylik onarim
maliyetlerine, sistemin performansinin diismesine ve su temininde giivenilirligin azalmasina
yol agarak, igmesuyu dagitim sisteminin siirdiiriilebilirligini ve uzun vadeli giivenilirligini
ciddi sekilde riske atar. Bu ¢aligmada, fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin ¢ikt1 degiskeni
olan risk parametresinin sonuglari i¢in tanimlanan bulanik tiyelik fonksiyonu Sekil 5.25°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.19: Fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin risk etkilerinin sonuglari.

Risk Sonuclar

Rapor Edilen Sizintilar (RpL)

e Zamaninda miidahale edilmezse, su kayb1 devam eder
ve sistemin etkinligi azalir.

¢ S1zint1 tamirleri sirasinda, bazi bolgelerde su kesintileri
yasanabilir, bu da kullanicilar i¢in rahatsizlik yaratir.

e Rapor edilen sizintilarin yanlig tamiri, daha biiyiik su
kacaklarina ve ek maliyetlere yol agabilir, bu da sistemi
daha fazla zayiflatir.

Rapor Edilmeyen Sizintilar
(URpL)

e Uzun siire devam ederek biiylik miktarda su kaybina
neden olabilir.

e Yer altindaki borularda meydana gelen sizintilar,
yeraltt su kaynaklarma zarar verebilir ve cevresel
sorunlar dogurabilir.

e Tespiti genellikle zordur ve bu nedenle onarim siireci
daha maliyetli ve karmagik hale gelir.

e Sistemdeki su basincinin diismesine neden olur, bu da
su teminini zorlastirir ve performansi olumsuz etkiler.

Depo Sizintilar1 (Wleak)

e Siirekli olarak suyun kagmasina neden olur, bu da su
dagitim sisteminin genel verimliligini azaltir.

e Sizintilar, zamanla depo yapilarinin zayiflamasina ve
potansiyel ¢cokme riskine yol acar, bu da biiyiik hasar ve
onarim ihtiyaci dogurur.

e Depo catlaklarindan giren dis etkenler, suyun
kirlenmesine ve halk saghigim1 tehdit eden kalite
sorunlarina neden olabilir.

Personel ve Ekipman
Yonetimi (Peqm)

e Yetersiz egitim almis personel, sizint1 tespiti ve tamiri
sirasinda hatalar yapabilir, bu da sizintilarin daha da
biliylimesine neden olur.

e Diizenli bakimi yapilmayan veya eskiyen ekipmanlar,
arizalanarak su kacaklarina yol agabilir ve sistemin
giivenilirligini diistirebilir.

e Uygun yonetim eksikligi, operasyonel siire¢lerin
yavaglamasmma ve su dagitim sisteminin  genel
verimliliginin diismesine neden olabilir.

Bakim ve Isletme Y&netimi
(Opm)

e Diizenli bakim yapilmadiginda, su dagitim sisteminde
sizintilar artar ve su kayb1 oran yiikselir.

e Yetersiz bakim, kritik bilesenlerin arizalanmasina yol
acarak, su dagitiminda kesintilere ve biiyiik operasyonel
sorunlara neden olabilir.

¢ Bakim yapilmayan borular ve ekipmanlar, paslanma ve
kirlilik gibi sorunlara yol agarak su kalitesini olumsuz
etkiler.

97




sDD CD oD O oY CY S0

output vanable "RISK"

Sekil 5.25: Fiziki kayip yonetimi bilesenleri risk tiyelik fonksiyonu.

5.5.2. Fiziki Kayip Yonetimi Bilesenlerinin Risk Uyelik Fonksiyonu ve Kural Tabam

Her bir fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin riskini hesaplamak i¢in 6nceki boliimde
tahmin edilen bulanik sonuglar ve olasiliklar bir araya getirilmelidir. Bu amagla, degerler
ortak bir 6lcege (¢alismada 0-10) alinmistir. Daha sonra, bulanik kurallarin elde edilmesi
icin, risk bilesenlerine uzman goriisleri ile 6nemlerine gore bir agirlik atanmalidir. Risk
bilesenlerine agirlik tanimlanmasinda (Fares ve Zayed, 2010) tarafindan 6nerilen metodoloji

kullanilmistir ve kurallarin esdeger agirlik (EA) etkilerini bulmak i¢in Denklem 5.6’dan

yararlanilmigtir.
n W-F:
FAa=21=1"00 5.6
W, G0

Burada W,, i. degerlerin agirlhigidir (burada i=4; olasilik, finansal, sosyal ve ¢evresel
sonuglar) ve F;, i. degerlerin bulanik sayisinin esdeger net degeri ve Sekil 5.26’ya gore
bulunur. Calismada degerlerin W; agirliklart uzmanlar tarafindan doldurulan anketlerden
hareketle olasilik, finansal, sosyal ve ¢evresel sonuglar i¢in sirastyla 0.35, 0.35, 0.15 ve 0.15
olarak alimmistir. Denklem 5.6’nin sonuglarinin nitel olarak degerlendirile bilinmesi igin
ciktilarin 0-10 araligindaki degerlerini ifade edecek sekilde sonuclar Sekil 5.27’de

gosterildigi gibi bolimlendirilmistir.
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Sekil 5.27: Bulanik kural ¢ikarimi sonuglari nitel dlgegi.

Kullanilan metodolojinin 6rnek bir uygulamasini gosterecek olursak fiziki kayip
yonetimi bilesenlerinden birinin ger¢ceklesme olasiligi ¢ok diisiik, finansal sonuglar1 ¢ok
yiiksek, sosyal sonuglar1 ve ¢evresel sonuglari orta ise Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve
Sekil 5.24 ve Denklem.5.6’ya gore esdeger agirligi (EA) asagidaki gibi olacaktir.

. (0.35+0.83) + (0.35 ¥ 9.17) + (0.15% 5) + (0.15%5) _ :
- (0.35 + 0.35 + 0.15 + 0.15) -

Elde edilen deger daha sonra Sekil 5.27’ye gore degerlendirildiginde nitel risk degeri
“orta” kategorisinde olacaktir. Bu yapilan islem tanimlanan kurallara sadece bir ornektir.
Calisgma kapsaminda " adet (i=5 (degerlendirme sinif sayisi) ve n=4 (girdi sayisi),
54=5*5%5%5=625) olacak sekilde 625 adet kural tanimlanmistir. Tanimlanan bazi kurallar

Tablo 5.20°de ve kurallarin ¢ikarim sistemi Sekil 5.28’de verilmistir.
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Tablo 5.20: Riskin ve niteliksel degerinin kural ¢ikarima.

Sira Olasihik Finansal Sosyal | Cevresel Risk Nitel risk degeri
1 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 Son Derece Diisiik
2 0.83 0.83 0.83 2.5 1.08 Cok Diisiik
3 0.83 0.83 0.83 5 1.46 Cok Diisiik
4 0.83 0.83 0.83 7.5 1.83 Cok Diisiik
5 0.83 0.83 0.83 9.17 2.08 Cok Diisiik

50 0.83 2.5 9.17 9.17 3.92 Orta Diisiik
51 0.83 5 0.83 0.83 2.29 Cok Diisiik
52 0.83 5 0.83 2.5 2.54 Orta Diisiik
53 0.83 5 0.83 5 2.92 Orta Diisiik
54 0.83 5 0.83 7.5 3.29 Orta Diisiik
55 0.83 5 0.83 9.17 3.54 Orta Diisiik

101 0.83 9.17 0.83 0.83 3.75 Orta Diisiik

102 0.83 9.17 0.83 2.5 4.00 Orta Diisiik

103 0.83 9.17 0.83 5 4.37 Orta

104 0.83 9.17 0.83 7.5 4.75 Orta

105 0.83 9.17 0.83 9.17 5.00 Orta

245 2.5 9.17 7.5 9.17 6.59 Orta Yiiksek

246 2.5 9.17 9.17 0.83 5.58 Orta

247 2.5 9.17 9.17 2.5 5.84 Orta Yiiksek

248 2.5 9.17 9.17 5 6.21 Orta Yiiksek

249 2.5 9.17 9.17 7.5 6.59 Orta Yiiksek

250 2.5 9.17 9.17 9.17 6.84 Orta Yiiksek

450 7.5 5 9.17 9.17 7.13 Orta Yiiksek

451 7.5 7.5 0.83 0.83 5.50 Orta

452 7.5 7.5 0.83 2.5 5.75 Orta

453 7.5 7.5 0.83 5 6.12 Orta Yiiksek

454 7.5 7.5 0.83 7.5 6.50 Orta Yiiksek

455 7.5 7.5 0.83 9.17 6.75 Orta Yiiksek

620 9.17 9.17 7.5 9.17 8.92 Cok Yiiksek

621 9.17 9.17 9.17 0.83 7.92 Cok Yiiksek

622 9.17 9.17 9.17 2.5 8.17 Cok Yiiksek

623 9.17 9.17 9.17 5 8.54 Cok Yiiksek

624 9.17 9.17 9.17 7.5 8.92 Cok Yiiksek

625 9.17 9.17 9.17 9.17 9.17 Cok Yiiksek

Kullanilan metodolojinin 6rnek bir uygulamasini gostermek adina fiziki kayip
yonetimi bilesenlerinden birinin gergeklesme olasiligini ¢ok diisiik, finansal sonuglar1 ¢ok
yiiksek, sosyal sonuglar1 ve ¢evresel sonuglarin orta kabul edildigi nitel degerlerin sayisal
kargiliklar1 Matlab yazilimda kurallarin ¢ikarim sistemine girildiginde yazilimin verdigi
sonug ile 6rnek uygulamada hesaplanan deger ortiismektedir. Yazilimin kurallarin ¢ikarim

sistemine girilen degerlerin ve risk degerinin goriintiisii Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.28: Fiziki kayip yonetimi bilesenleri i¢in bulanik kurallarin ¢ikarim sistemi.

Ornekleri cesitlendirecek olursak Denklem 5.6°da olasilik, finansal, sosyal ve
cevresel degerlerini sirasiyla 2.52, 6.27, 4.11 ve 3.03 aldigimizda risk degeri 4.15 olup nitel
Olgekte ise “Orta” siifina denk gelmektedir. Bu degerleri Matlab yazilimina girdigimizde
ise risk degerini 4.20 hesaplamakta bu degerde nitel dlgekte “Orta” sinifa denk gelmektedir.
Bagka bir 6rnek degerlere bakacak olursak eger degerleri sirasiyla 7.2, 5.58, 6.2 ve 7.8
aldigimizda risk degeri 6.57 olup nitel dlgekteyse “Orta Yiiksek™ sinifa denk gelmektedir.
Hesaplama yaptigimiz bu degerleri Matlab yazilimma girdigimizdeyse 6.59 risk degeri
sonucu elde edilmistir. Elde edilen bu deger de nitel dlgekte “Orta Yiiksek” smifta yer
almaktadir. incelenen iki 6rnekte de hesaplanan degerler ile yazilimin verdigi degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da hesaplama ile yazilimin Ortiistiigiinii ve
kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Kiyaslamasi yapilan ilk O6rnegin yazilimdaki

goriintiisti Sekil 5.29°da ikinci 6rnegin goriintiisii ise Sekil 5.30°da verilmistir.
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Plot paints:

2_trap, 625 rules

Fiziki kay1p yonetimi bilesenleri i¢in risk degeri hesaplama ikinci 6rne

.

[7.2:5.58:6.2;7 8]

Input:
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Bunun yami sira Matlab yaziliminda girdi parametrelerinin ii¢ boyutlu yiizey
gosterimi “View Surface” secenegi ile gozlenebilir. Yiizey gosterimi girig parametrelerinin
risk degisimini gozlemlemek i¢in kullanilabilir. Parametrelerin risk lizerindeki etkilerine
bakacak olursak eger olasilik ile finansalin, olasilik ile sosyalin ve olasilik ile ¢evreselin
riske etkisi Sekil 5.31°da gosterilmistir. Finansal ile olasiligin, finansal ile sosyalin ve
finansal ile ¢evreselin risk lizerindeki etkileri Sekil 5.32’de, sosyal ile olasiligin, sosyal ile
finansalin ve sosyal ile gevresel parametrelerinin risk tizerinde etkileri Sekil 5.33’de ve
cevresel ile olasiligin, ¢evresel ile finansalin ve gevresel ile sosyalin parametrelerinin risk
tizerinde etkileri Sekil 5.34’de gosterilmistir. Bu tiir gorseller, karar vericilere hangi
faktorlerin risk iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu anlamada yardimeci olup
boylece faktorlerinin optimal seviyelerini belirlemek ve riskleri en aza indirmek igin

stratejiler gelistirmek icin faydali olmaktadir.
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Sekil 5.31: Olasilik-Finansal, Olasilik-Sosyal ve Olasilik-Cevresel parametrelerinin risk
izerinde etkileri.
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Olasilik-Finansal yilizey gosteriminde yiizeyin tepe noktasi, ortada yer aliyor ve
olasilik ile finansal degerlerin orta seviyelerinde riskin yiiksek oldugunu gdsteriyor. Yiizeyin
kenarlarma dogru indikge risk degeri diisiiyor. Bu hem olasiligin hem de finansal degerin
diisiik ya da yiiksek oldugu durumlarda riskin daha az oldugunu gosteriyor. Olasilik-Sosyal
ve Olasilik-Cevresel yiizey grafiklerinde benzer bir egilim mevcuttur. Olasilik degeri
arttik¢a, cevresel ve sosyal degiskenlerin yliksek oldugu durumlarda risk 6nemli Olciide
artiyor. Risk degerlendirmesinde bu iki degiskenin olasilik ile birlikte dnemli rol oynadigin

gosteriyor.
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Sekil 5.32: Finansal-Olasilik, Finansal-Sosyal ve Finansal-Cevresel parametrelerinin risk
izerinde etkileri.

Finansal-Olasilik yiizey gosteriminde grafigin tepe noktasi, ortada yer aliyor ve
olasilik ile finansal degerlerin orta seviyelerinde riskin yiiksek oldugunu gdsteriyor. Finansal
degerler genellikle riskin artmasina neden oluyor ve bu etki cevresel ve sosyal

degiskenlerinin yiiksek oldugu durumlarda daha belirgin hale geliyor.
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Sekil 5.33: Sosyal-Olasilik, Sosyal-Finansal ve Sosyal-Cevresel parametrelerinin risk
iizerinde etkileri.

Sosyal-Cevresel degigkenlerinin ic¢in ii¢ boyutlu yilizey grafigi incelendiginde
ylizeyin merkezinde belirgin bir tepe noktasi bulunuyor. Sosyal-Cevresel faktorlerin belirli
bir kombinasyonunun riskin en yiiksek oldugu noktay1 gosteriyor. Tepe noktast digindaki
bolgelerde sosyal ve cevresel faktorlerin degeri arttikga veya azaldikga risk seviyesi
diismektedir. Buda u¢ noktalarin diisiik risk seviyelerini gosterdigi bir yapidir. Diger iki
grafikte ise sosyal faktoriiniin finansal ve olasilik degiskenleri ile risk iizerindeki etkisini
gorsellestirmektedir. Her iki durumda iginde risk seviyesi, bu faktorlerin orta degerlerinde
minimuma ulagsmakta ve u¢ noktalarda yilikselmektedir. Gorseller incelendiginde faktorlerin
degerleri arttikga risk seviyesinin belirli bir noktaya kadar azaldigi, ardindan tekrar
yiikseldigi gozlemlenebilir. Grafikteki renk gecisleri, daha yiiksek sosyal ve finansal
degerlerin ortalama risk seviyesini diisiirdiigiinii gostermektedir. Bu durum, diisiik Sosyal-
Finansal ve Sosyal-Cevresel kosullarda riskin daha yiiksek olabilecegini, belirli bir seviyede

ise riskin azaldigini, fakat en yliksek seviyelerde tekrar artabilecegini gosterebilir.
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Sekil 5.34: Cevresel-Olasilik, Cevresel-Finansal ve Cevresel- Sosyal parametrelerinin risk
tizerinde etkileri.

Cevresel-Sosyal degiskenlerinin risk {izerinde yilizey goriiniimiine bakildiginda
Sosyal-Cevresel yiizey grafiginin esdegeri oldugu goriilmekte. Digerinde oldugu gibi bu
ylizey grafiginde de yilizeyin merkezinde belirgin bir tepe noktasi bulunuyor. Tepe noktast
disindaki bolgelerde faktorlerin degeri arttikca veya azaldikga risk seviyesi diismektedir.
Cevresel-Finansal ve Cevresel- Sosyal grafiklerine bakildiginda ise faktorlerin degerleri
arttikga risk seviyesinin Once azaldigi, belirli bir noktadan sonra tekrar arttigi
gozlemlenmekte. Renk gecisleri, 6zellikle diisiik cevresel, finansal ve sosyal degerlerde
yliksek risk seviyelerini gostermektedir. Bu degiskenlerin degerleri orta seviyelere
ulastiginda risk azalmakta, ancak en yiliksek degerlere ulastifinda risk seviyesi tekrar
artmaktadir. Bu, diisiik ¢cevresel, finansal ve sosyal kosullarinda riskin yiiksek olabilecegini
ancak bu faktorlerin belirli bir dengede riskin azalmasma yardimci olabilecegini

gostermektedir.

106



6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, i¢gmesuyu dagitim sistemlerinde fiziki kayip yonetiminde etkili
faktorler belirlenerek bu faktorlerin fiziki kayip miktarini azaltma potansiyeline gore
stralanmasi ve risklerinin degerlendirilmesi amaclanmustir. ilk asamada, AHP, ANP ve
TOPSIS yontemleri kullanilarak karar matrisleri olusturulmus, 6l¢iit agirliklar: belirlenmis
ve alternatifler ideal ¢dziimlere olan yakinliklarina gore siralanmustir. Ikinci asamada,
Bulanik Mantik ve Bayes Teoremi kullanilarak fiziki kayip yonetimi bilesenlerini etkileyen
faktorlerin olasilik iligkileri gosterilmis ve risk analizleri yapilmistir. Calismanin sonucunda,

fiziki kay1p yonetimi bilesenlerinin 6ncelikleri ve riskleri belirlenmistir.

AHP yoOntemi kullanilarak Olgiitlerin  agirliklandirilmasinda Super Decisions
programindan yararlanilmistir. AHP ile analiz sonucunda, "Teknik" ve "Ekonomik"
olgiitlerin en etkili kategoriler oldugu belirlenmistir. Teknik ve ekonomik 6l¢iitler, igmesuyu
dagitim sistemlerinin verimliligi ve maliyet etkinligi i¢in kritik olup, ¢evresel boyut da
stirdiiriilebilir su yonetimi agisindan énemli bir yer tutmaktadir. Sosyo-ekonomik ve sosyal
olgiitler nispeten diisiik agirliklara sahipken, idari/yonetim olgiitleri en diisiik agirliga sahip
bulunmustur, bu 6l¢iitler yonetim ve organizasyonel yapinin destekleyici bir rol oynadigini

gostermektedir.

ANP yonteminde AHP yonteminden farkli olarak olciitler arasindaki etkilesimler de
dikkate alinmaktadir. ANP yontemiyle yapilan analiz sonucunda, fiziki kayip yonetiminde
en etkili degerlendirme kategorileri "Teknik" ve “Ekonomik” olmustur. Teknik ve ekonomik
Olgiitlerin yiiksek oneme sahip olmasi, su kayiplarinin yonetiminde bu alanlarin kritik
oldugunu ve yatirimlarin bu alanlara 6ncelik verilmesi gerektigini gostermektedir. Cevresel,
sosyo-ekonomik ve idari/yonetim Slgiitleri de dnemli olup, su yonetimi siireclerinde dikkate
alinmalidir. Sosyal 6lgiitler nispeten daha az Oncelikli olsa da toplum sagligi ve yasam

kalitesinin korunmasi agisindan énemlidir.

AHP ve ANP yontemleriyle elde edilen agirliklar karsilastirildiginda, her iki
yontemde de benzer oncelik siralamalari elde edilmistir. AHP yonteminde en yiiksek agirliga
sahip Olciitler C9 (Risk Azaltma), C5 (Su Temini/Dagitimi Giivenilirligi) ve C2 (Yatirim
Maliyeti) iken, ANP yénteminde C2 (Yatirim Maliyeti), C3 (isletme ve Bakim Maliyetleri)
ve C5 (Su Temini/Dagitimi Giivenilirligi) 6ne ¢ikmaktadir.
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TOPSIS yontemi, fiziki kayip yonetimi bilesenlerinin Onceliklendirilmesini ve
sisteme etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. AHP ve ANP yontemleri ile
hesaplanan agirlik katsayilar1 dikkate alinarak yapilan siralamalarda, oncelikli bilesenler
arasinda bazi farkliliklar olsa da her iki yontemde de Onemli olgiide benzerlikler
bulunmaktadir. AHP yontemiyle en oncelikli bilesenler arasinda "Aktif Kacak Kontrolii
Programi1” ve "Kurum Ust Yénetiminin Su Kayip Azaltma Faaliyetlerine Bakis Acis1" dne
¢ikarken, ANP yontemiyle "Kurum Ust Yénetiminin Su Kayip Azaltma Faaliyetlerine Bakis
Acist" ve "Aktif Kagak Kontrolii Programi" onceliklidir. Her iki yontemde de ilk 25 bilesen

arasinda 20 bilesenin ayni oldugu goriilmiistiir.

Bayes Teoremi kullanilarak fiziki kayiplara etki eden degiskenlerin olasiliklar:
hesaplanmistir. Hugin Lite yazilimi ile yapilan analizde, Rapor Edilmeyen Sizintilar (URpL)
ile Bakim ve Isletme Yonetiminin (Opm) fiziki kayiplara en yiiksek etkiyi yaptigi
goriilmiistiir. Rapor edilen sizintilara en ¢ok etki eden faktorler onarim siiresinin yiiksek
olmasi (Rt), ariza yonetim sistemi (CBS ile Entegreli) yetersiz olmasi (Fm) ve ¢agri merkezi
sistemi yetersiz olmasi (Cc), Ariza Onarim Kalitesinin K6tii Olmasi (Rq) ve Uygun Olmayan
Malzeme Se¢imi (Ms) olarak belirlenmistir. Rapor edilmeyen sizintilara en ¢ok etki eden
faktorler ise sizintilarin sahada belirlenmesi igin strateji gelistirilmemesi (Lms), aktif sizint1
kontrolii stratejisinin uygulanmamasi (Alc), izole Olglim bolgelerinin olusturulmamast
(DMA), minimum gece debisinin analiz edilmemesi ve izlenmemesi (MNF), bolgesel
kaydedici ve korelator ile sizinti tespitinin yapilmamasi (Rc) ve tespit edilen sizintilarin
onarim siiresinin yiiksek olmasi (Lrt) olarak saptanmistir. Depo sizintilart iizerinde
depolarda meydana gelen sizintilarin tespit edilmemesi (WId), SCADA depo izleme
sisteminin olmamasi/yetersiz olmasi (Wsd) ve depolarda sizinti yonetimi ve Onlenme
stratejisinin olmamas1 (Wlc) faktorleri en biiyiik etkiye sahiptir. Personel ve ekipman
yOnetimi agisindan ise ariza onarim ekip kapasitesinin yetersiz olmasi (Feq), sizint1 tespit
ekipman altyapisinin yetersiz olmasi (Ldee) ve sizint1 tespit ekip kapasitesinin yetersiz
olmasi (Leqge) one ¢ikmaktadir. Bakim ve isletme yOnetimi iizerinde en etkili faktor ise

sebeke yasinin fazla olmasi (Age) olarak belirlenmistir.

Olasiliklar1 hesaplanan parametrelerin ag yapisin1 nasil etkiledigini gormek icin
duyarlilik analizi yapilmistir. Analizler sonucu fiziki kayiplar ve bilesenleri {izerinde en
etkili parametrelerin yine bilesenler icerisindeki en yiiksek olasilik degerine sahip olan

parametreler oldugu gorilmiistiir.

108



Olasilik, finansal, sosyal ve c¢evresel degiskenlerin belirli kombinasyonlari
incelenmis ve risk seviyeleri analiz edilmistir. Sonuglar, riskin genellikle olasilik ve diger
faktorlerin orta seviyelerinde en yiiksek oldugunu, bu seviyelerden sapildiginda ise riskin
azaldigim gostermektedir. Ozellikle, ¢evresel ve sosyal faktdrlerin yiiksek oldugu
durumlarda olasiligin artmasi, riski 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Diisiik ¢evresel, finansal ve
sosyal kosullarda risk yiiksekken, bu degiskenlerin belirli bir dengede olmasi riskin
azalmasina yardimci olmaktadir. Finansal faktorler, genellikle riskin artmasina neden
olurken, bu etkinin ¢evresel ve sosyal degiskenlerin yliksek oldugu durumlarda daha belirgin
hale geldigi gézlemlenmistir. Sonug olarak, ¢evresel, finansal ve sosyal degerlerin belirli bir
dengede olmasi, riskin azalmasina yardimci olurken, bu degerlerin ¢ok diisiik veya ¢ok
yiiksek olmasi riskin artmasina yol agmaktadir. Bu bulgular, fiziki kayiplarin yonetiminde

bu faktorlerin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Gelecek aragtirmalarda, su kayiplarini etkileyen diger faktorlerin daha detayli
incelenmesi ve su dagitim sistemlerinde yenilik¢i teknolojilerin uygulanabilirliginin
arastirtlmasi onerilmektedir. Ayrica, su kayiplarinin azaltilmasi konusunda daha kapsamli

ekonomik analizler yapilmasi faydali olacaktir.
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