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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum, “Igme Suyu Dagitim Sistemlerinde
Rehabilitasyon i¢in Oncelikli Bélgelerin Belirlenmesi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel
ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini
ve yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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OZET

Yiksek Lisans Tezi

I[CME SUYU DAGITIM SISTEMLERINDE REHABILITASYON ICIN
ONCELIKLI BOLGELERIN BELIRLENMESI

Seymanur GUL

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

118+ x sayfa
2018
Danisman: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

fcme suyu dagitim sisteminde meydana gelen arizalar ve sizintilar isletme maliyetini
arttirmakta ve kentsel su yonetiminde isletme kosullarinin bozulmasina sebep
olmaktadir. Su kayip yonetiminde, sistemin mevcut durumuna gore ¢esitli azaltma,
izleme ve kontrol yontemleri dnerilmekte ve kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri
olan sebeke rehabilitasyonu ve boru malzeme ydnetimi Su Idaresi i¢in &nemli
ekonomik yilik getiren bir secenek olarak gosterilebilir. Bu nedenle, su kayiplarinin
azaltilmasinda bu yontem uygulanmadan once detayli analiz yapilmali ve en kotii
durumdaki bolgeler belirlenmelidir. Bu calismada, su kayiplarinin 6nlenmesi ve
azaltilmast amaciyla dagitim sistemlerinde rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amacgla Malatya merkez igmesuyu dagitim sistemi
uygulama alani olarak se¢ilmistir. Uygulama alaninda sisteme ait Olgiilebilir,
uygulanabilir ve problem ile ilgili fiziksel, ¢evresel ve isletme ana bagliklar1 altinda
cesitli faktorler belirlenmistir. Bu faktorlerin karar vermede etki derecesini belirmek
icin ENTROPI yontemi ile agirlik katsayilari hesaplanmistir. Rehabilitasyonda
oncelikli bolgelerin belirlenmesinde c¢oklu Olciitlii karar verme ydntemleri olarak
tanimlanan, ELCETRE 1, PROMETHEE II, MAUT ve TOPSIS yontemleri
uygulanmistir. Uygulama alaninda faktorlere ait saha 6l¢timleri ve ENTROPI yontemi
ile belirlenen agirlik katsayilar1 esas alinarak bolgeler siralanmis ve sebeke
rehabilitasyonu Oncelikli bolgeler belirlenmigtir. Bdylelikle yatirnm  onceligi
gerektiren, su kaynagi ve ekonomik olarak verimliligi arttirilmasin1 hedefleyen
¢Oziimiin ortaya konulmas1 miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin,
sebeke ve su kayip yonetimi agisindan referans olusturacagi diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: I¢mesuyu dagitim sistemi, su kayiplar, sebeke
rehabilitasyonu, ENTROPI, ¢oklu-6lgiitlii karar verme



ABSTRACT

Msc Thesis

DETERMINATION OF PRIORITY REGIONS FOR REHABILITATION IN
WATER DISTRIBUTION SYSTEMS

Seymanur GUL
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118 + x pages
2018
Supervisor: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

Failures and leakages in water distribution systems increase the operating cost of the
system and cause the deterioration of the operating conditions in urban water
management. In water management, various methods for reducing, monitoring and
controlling water losses are proposed and used. Network rehabilitation and pipe
material management, which is one of these methods, can be shown as an option that
shows significant economic impacts for Water Utility. For this reason, detailed
analysis should be done and priority regions should be determined before this method
is applied to reduce water losses. In this study, it is aimed to determine priority regions
in rehabilitation systems in order to prevent and reduce water losses. For this purpose,
Malatya central drinking water distribution system has been selected as the application
area. In the study area, various factors are determined under the main headings of the
system related to measurable, applicable and problem related physical, environmental
and operation. Weight coefficients were calculated by using ENTROPI method to
determine the effect of these factors on decision making. ELCETRE |, PROMETHEE
I, MAUT and TOPSIS methods, which are defined as multi-criteria decision making
methods, were applied in determining the priority regions in rehabilitation. The
priority regions in the network rehabilitation were determined based on the field
measurements of these factors in the study area and the weight coefficients determined
by the ENTROPI method. Thus, it is possible to put forward the solution, which
requires investment priority, aiming to increase water resource and economic
efficiency. The results obtained in this study are thought to be a reference for water
loss and urban water management.

KEYWORDS: Water distribution systems, network rehabilitation, ENTROPI, multi-

criteria decision analysis
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1 GIRIS

Su dagitim sistemleri hayati ve yiiksek 6neme sahip kentsel altyapilardan
biridir. Bir su dagitim sebekesinin uzun vadeli tasarimi, ekonomik, sosyal, ¢evresel,
saglik, hidrolik ve diger teknik konular1 iceren karmasik ve ¢ok amacli bir sorundur.
Su dagitim sistemleri zaman i¢inde yaslanmaya ve bozulmaya ugramakta, buna
bagli olarak su temininin saglanmasinda pek ¢ok zorluklar ortaya ¢ikmakta ve su

dagitim sisteminin yapisal ve hidrolik kapasitesinin azalmasina neden olmaktadir.

Su kaynaklarimin korunmasi, asir1 su tiiketiminin onlenmesi, icme suyunun
etkin kullanilmas1 ve verimliligin arttirilmas1 dogrultusunda icme suyu dagitim
sistemlerinin kontrollii bir sekilde siirekliliginin saglanmasi gerekmektedir. Son
yillarda, su dagitim sistemlerinin boyutlandirilmasinda, isletilmesinde, su dagitim
sebekelerinin rehabilitasyonunda ve riskli bolgelerin dnceliklendirilmesinde pek gok
teknik kullanilmaktadir. Saglikli bir su yonetimi, dengeli su temini, sizint1 kagaklari
azaltmak icin yapilan siirekli ¢alismalarin su gelir oranin1 6nemli dlgiide arttirdig
gbzlemlenmistir. Coklu alt yap1 sistemlerinde, etkili ve kaliteli bir bakim programi
olusturmak, sistem rehabilitasyonu ve altyap:r sisteminde verimli bir performans
saglamak icin olasi riskleri tanimlamak, miktarin1 belirlemek etkin bir kentsel su

yonetimi i¢in oldukga énemlidir.

Su dagitim sistemlerinin performansini arttirmak amaciyla ¢ok farkli
yontemler uygulanmaktadir. Ozellikle ariza oranmin yiiksek oldugu sistemlerde
olduk¢a maliyetli bir yol olan boru yenileme ¢alismalar1 yiiriitilmektedir. Fakat tim
su sebekesini aynmi anda degistirmek Kurum agisindan 6nemli maliyet ortaya
cikarirken, diger taraftan kazi ve ingsaat calismalarindan dolayr da vatandas
sikayetleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle su dagitim sistemlerinde borusu
degistirilecek oncelikli bolgenin belirlenmesi ve rehabilitasyon onceliklendirilmesi

maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.



Bu calismada su dagitim sisteminde ilk yatirim maliyetinin azaltilmasi, su
kayiplarinin azaltilmasi ve buna bagli olarak isletme maliyetinin diisiiriilmesi igin
icme suyu dagitim sistemlerinde sebeke rehabilitasyonunda oncelikli bolgelerin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda temel olarak asagida verilen

hususlar hedeflenmektedir;

e Su dagiim sistemlerinde yapisal biitiinliigli ve hidrolik kapasiteyi
korumak,

e Su sebekesinde en uygun rehabilitasyon ve degisim stratejisini belirlemek

e Su sebekesinde savunmasiz bolgeleri tanimlamak

e Su dagitim sistemlerinde ariza riskini belirlemek

¢ Rehabilitasyon maliyetini en aza indirgemek

e Bolgelerin risk analizini ve tahminini yapmak

e Hidrolik performans, ag giivenilirligi, su kalitesi saglamak

e Borularda onarim degisim yenileme saglamak

e Sudagitim sistemlerinde en diisiik maliyetle bakim ve onarim saglamak

e Su dagitim sistemlerinde arizalarin tespiti ve konumunu saptamak

e (Coklu-degiskenli karar verme yOntemi uygulanarak rehabilitasyon

onceligi olan bolgeyi belirlemek

Calisma kapsaminda yukarida verilen amag¢ ve hedeflere ulasmak icin
Malatya ili merkez igme suyu dagitim sebekesi uygulama alani olarak belirlenmistir.
Uygulama alaninda MASKI Genel Miidiirliigii tarafindan tutulan fiziksel, ¢evresel ve
isletme faktorleri dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda Malatya ili merkezinde
konumsal olarak elde edilen verilerle riskli bolgelerin belirlenmesi, borularin durum
degerlendirmesini yapilmasi, kotii durumdaki kritik borular1 belirlenmesi, ariza
tespitinin yapilmasi amaciyla ¢oklu-degiskenli karar verme yontemi kullanilarak,

rehabilitasyon dnceligi olan bolgenin se¢imi saglanmistir.



Onerilen ¢alismada Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi (MASKIi)’nden elde

edilen verilerle asagida belirtilen ¢alismalarin yapilmasi planlanmistir;
o Uygulama bolgesinde yer alan Mahalle ve sokaklarin belirlenmesi

e Uygulama bdlgesine ait detay verilerin elde edilmesi (Sebeke, su tiiketimleri,

ariza kayitlari, bolgeye ait fiziksel veriler vb.)

e Degerlendirmede kullanilacak degiskenlerin belirlenmesi (Boru cinsi, ariza
sayisi, boru ortalama yasi, ortalama niifus, ortalama basing, zemin 6zelligi,

isletme maliyeti vb...)

e Agirhik Olgiitlerinin  belirlenmesi  (Anlasilabilirlik, Karsilastirilabilirlik,
Olgiilebilirlik, Uygulanabilirlik )

e Agirlik 6lgiitlerinin karar vericiler tarafindan 6l¢eklendirilmesi

e  Olgeklendirme/puanlama matrisinin olusturulmas: (Cok yiiksek, Yiiksek,

Ortalama, Diistik, Cok diisiik)

e Secilen odlgiitlerin agirliklarmin ENTROPI Yéntemi ile belirlenmesi (Ikili

karsilastirma matrisi olusturularak agirliklarin belirlenmesi)

e ELECTRE I, TOPSIS, PROMETHEE Il ve MAUT yontemleri kullanilarak

oncelikli bolgelerin belirlenmesi agamalari
e  Oncelikli rehabilitasyon bdlgesinin nihai se¢imi

Tez calismas1 6zet olarak su kisimlardan olusmaktadir; (i) literatiirde yer
alan ¢aligmalarin incelenmesi, (ii) Calisma alani, (iii) Yontem (iv) Analizler ve
degerlendirme, (v) Rehabilitasyon onceligi olan bolgelerin belirlenmesi, (vi)

Sonuglar.



2 KAYNAK OZETLERI

Kim vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, bozulmaya dayali rehabilitasyon igin en
uygun zamanlama modelinin 6nerilmesi, bir su dagitim sistemi i¢in mevcut borularin
onarim, rehabilitasyon, degisim, zaman ve maliyetinin saptanmasi amaciyla
KOWACO raporundaki on dort bozulma faktoriinii dikkate almistir. Calisma
kapsaminda, PNN Model (Olasilikli Sinir Aglar1)) ve MIP (Karisik Tamsayili
Programlama), IP (Integer Programming) programlamaya dayali modeller
gelistirilerek, optimum zaman ve maliyet tahmini saglamak, borularin servis hizmet

Omriinii arttirmak amaglanmustir.

Le Gauffre vd.(2007) rehabilitasyon Onceliklerini belirlemek i¢in ¢ok kriterli
karar destek metodolojisiyle yontem gelistirmislerdir. Italya’nin Reggio Emilia
bolgesinde 2729 boru incelenmistir. Calisma kapsaminda, dagitim sistemleri igin 3
tamamlayict  yaklasim  gelistirilmistir.  Bunlar; sebekelerin  performansinin
gozlemlenmesi (misteri sikayeti, su kayiplari, boru arizalar1 vb.), borularin hizmet
Omriiniin tahmini ve etkili rehabilitasyon saglanmasi i¢in uzun vadeli strateji
belirlenmesi, yillik rehabilitasyon programlarmin tanimi icin CAREW (Computer
Aided Rehabilitation of Water Network) prototipli ARP (Annual Rehabilitation

Program) modiilii gelistirilmesi seklindedir.

Fares (2008) Kanada’da igme suyu sebekelerinde arizalarin risk durumunu
degerlendirilmesi, igcme suyu sebekesinin korunmasi igin yOnetim stratejilerinin
uygulanmasi, maddi ve fiziksel hasarlarin Onlenmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda, risk kaynaklar1 5 grupta incelenmis olup, CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) ve Hiyerarsik bulanik uzman sistem ve Analitik Hiyerarsi Siireci modeli
uygulanmistir. Calismanin sonucunda sistemi etkileyen en yiiksek risk faktoriiniin

boru yas1 oldugu saptanmaistir.

Sargaonkar vd. (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada Hindistan’in Hyderabad
kentinde kotli durumdaki kritik borular belirlemek, kent niifusuna siirekli ve giivenli
su temini saglamak amaciyla su sebekesi, kanalizasyon sebekesi, acik drenaj, toprak
ve yeralt1 suyu CBS haritalar1 hazirlanmistir. Ve calismada yiiksek riskli bolgeler ve
kritik noktalar tespit edilmistir.



Tanyimboh ve Kalungi (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, Uganda
Wobulenzi kentinin su dagitim sebekesinde uzun siireli tasarim ve iyilestirme
saglamak amaciyla en iyi planin secilmesi, dogrudan ve dolayli olarak ariza
maliyetlerinin belirlenmesi i¢in AHP uygulanmis ve maliyetlerin buglinkii degerine

bagli olarak alternatiflerin kiyaslanmasiyla ekonomik analizi yapilmstir.

Francisque vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, su sebekesinde giivenlik
ac181, duyarlilik ve risk indekslerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bulanik sentetik
degerlendirme, Analitik hiyerarsi siire¢, bulanik kural tabanli teknik ve bulanik
kiimeleme yoOntemleriyle her bolge icin endeksler hesaplanmis ve her durum igin
siralama adimi uygulanmistir. Calisma sonunda; metal borularda korozyona bagl
zararlar ortaya ¢ikabilecegi, su sicakliginin artist bozulmalara sebep olabilecegi,

cocuk yasli niifusun duyarlilik endeksinde 6nemli pay1 oldugu sonucuna varilmistir.

Morais ve Almeida (2010) Brezilya‘da yaptiklari ¢alismada kesintisiz, uygun
basincta, kaliteli su temini saglamak amaciyla bireysel siralama analizi metodu ve
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) yontemi kullanilarak en iyi alternatiflerin alt kiimeleri belirlenmis,
yogunluk direnci analizi yapilmigs ve alternatifler siralanmistir. Calismanin
sonucunda uygulanan yontemin karar alma siirecini daha agik rasyonel ve verimli bir

sekilde gelistirmeye yardimci oldugu saptanmustir.

Shahata ve Zayed (2010) Kanada schrinde su sebekesi ve atik su
sistemlerinde rehabilitasyon yapilmasi, optimal degisim stratejisinin Onerilmesi ve
gelismis metodoloji uygulayan bir prototip ara¢ gelistirilmesi amaglamislardir.
Calismada, Genetik algoritma, DELPHI-AHP, Yapay Sinir Ag yontemleri
kullanilarak igme suyu ve atiksu sistemleri i¢in risk analizi ve performans

degerlendirilmesi yapilmistir.

Nafi ve Kleiner (2010) Ontario kentinde yaptiklar1 ¢alismada gesitli biitge
kisitlamalariyla etkili bir 6zel su sebeke planlamasi yapmak amaciyla ¢ok amach
genetik algoritma semast ve EPANET (Hidrolik Simiilasyon Programi) programi
yardimiyla mevcut biitge kullanimini maksimize edilerek biitce kisitlamalarini

minimize edilmesini hedeflenmistir.



Kaptanoglu ve Ozok (2010) tarafindan yapilan ¢alismada her bir
akademisyenin performans degerlendirilmesi igin ¢esitli Olglitleri géz Oniinde
bulundurmus ve bulanik analitik hiyerarsi siire¢ yontemi esas alinarak bir model

calismas1 yapilmustir.

Kanakoudis ve Tsitsifli (2011) yaptiklari ¢alisgmada Yunanistan’in Larisa
sehrinde su dagitimi sistem bakiminin etkinligini maksimize etmek amaciyla
Diskriminant ~ Analizi ve  Simiflandirma  y6ntemi  uygulayarak  borular

siiflandirilmstir.

Tagherouit vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada Kanada’nin Laval sehrinde
kanalizasyon sebekesinin performansinin ve mevcut durumunun degerlendirilmesi
icin model gelistirmeyi, yapisal ve hidrolik performans kullanilarak sezgisel
yaklagimlarla gergekci sonuglar elde etmeyi amaclamislardir. Calisma kapsaminda,
CBS Destekli Bulanik Sistem yaklasimi onerilmistir. Borularin ve ¢evresinin hidrolik
davranigina ve igsel ortamina gore; hidrolik, yapisal, genis capli performanslarini

tarif etmiglerdir.

Tsitsifli vd. (2011) yaptiklart ¢alismada sebeke borularinin gelecekteki
davranigint belirlemek, borularin farkli akigskanlari tagima davranisinin tahmini
yapmak amaciyla 3 farkli tipte boru tizerinde ¢alisilmistir. Ariza tahmin modeli i¢in
bir zaman adimi analizi uygulanmistir. Ayirt edici analiz ve siniflandirma metodu
uygulanmigtir. 18 yillik ¢alisma periyodunda 319 sizinti borusu ve 141 kirik boru
kaydedilmis ve 26 senaryo {lizerinde c¢alisilmistir. Boru karakteristiklerine bagh

olarak giivenilir risk degerlendirme modeli olusturulmustur.

Tabesh ve Saber (2012) tarafindan yapilan calismada, iran’in Mashhad
bolgesinde su dagitim sebekesinde rehabilitasyon Onceligi i¢in entegre bir model
olusturulmasi, hidrolik, ampirik ve fiziksel alt modelleri igeren entegre bir model
sunulmasi amag¢lanmistir. Calisma sonucunda, boru uzunlugu, yasi, basinci ve altyapi

endekslerinin su sebekesi rehabilitasyonunun iizerindeki etkisi saptanmustir.

Ammar vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada biitce ve hizmet kisitlamalart i¢in
rehabilitasyon saglamak, rehabilitasyon modelinin su sebekesinin yapisal ve
fonksiyonel performansi iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla Bulanik tabanl

LCC modeli, DSW (Day Stout Waren) algoritmasi, VERTEX METODU



uygulanarak her bir senaryonun yasam dongii maliyeti dikkate alinmisg ve

belirsizliklerle iliskilendirilmistir.

Roozbahani vd. (2012) yaptiklari ¢alismada, Melbourne sehrinin kentsel su
temini yoOnetiminde karsilasilan sorunlar i¢in farkli karar verme yontemlerinin
olusturulmasi, iklim degisikliginin su kaynaklar1 lizerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla PROMETHEE I, PROMETHEE II, PROMETHEE-GAIA (Geometrical
Analysis for Interactive Aid), PROMETHEE-GDSS metotlar1 uygulanmistir.
Gelecek (2050 yilina kadar) su taleplerinin karsilanmasi, su kayiplar1 ve kagak su

yonetimi i¢in karar verme asamasinin olugturulmasi ve siralanmast amaglanmaistir.

Ennaouri ve Fuamba (2013), kanalizasyon sistemlerinin hem hidrolik hem de
yapisal yonden ariza durumunun en uygun degerlendirmesini yapmak amaciyla AHP
yontemini  kullanmistir. Calisma kapsaminda kanalizasyon bozulmalarinin
degerlendirilmesi i¢in hidrolik ve yapisal bilesenler gz oniinde bulundurulmustur.
Calisma sonunda, hidrolik kapasite bozulmada en Onemli faktor olarak tespit

edilmistir.

Fontana ve Morais (2013) yaptiklar1 ¢alismada su sebekelerinde su kaybini
onlemek, sistem rehabilitasyonu, altyapi onarim uygulamasiyla verimli performans
saglamak amaciyla PROMETHEE Il, PROMETHEE V ve Cok Kriterli Karar

Analizi yontemlerini uygulamistr.

Li vd. (2014) Sidney’de yaptiklari ¢aligmada 3 temel husus amaglanmistir;
Hiyerarsik beta siirecine dayali verimli bir yaklasik ¢ikarim algoritmasi gelistirmesi,
Su borusu durum degerlendirmesine dayali hiyerarsik beta siirecinin uygulanmasi ve
mali agidan sonuglarin yorumlanmasidir. Yiiksek riskli borulari tespit etmek icin

parametrik olmayan modelleme yaklasimi kullanilmistir.

Francisque vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Kelowna sehrinin igme
suyu dagitim sistemi incelenmistir. Su sebekelerinde bakim onarim yenileme strateji
onceliginin saglanmasi, metalik, ¢imento, plastik, AC borularin karsilastirilmasi,
olas1 sistem arizalarinin belirlenmesi, sudaki klor miktarinin optimize edilmesi, su
kalitesinin arttirllmas1 hedeflenmistir. Kelowna sehrinde; hesaplanan endekslerin
dagilim grafikleri (hidrolik kapasite, risk endeksi vb...) olusturulmustur. WARRM,
AHP, Risk Degerlendirmesine Dayali Bir Karar Destek Aract (DST) modelleri

uygulanmstir.



Scholten vd. (2014) isvigre’de yaptiklar1 ¢alismada su dagitim sebekelerinin
stratejik varlik yonetiminde zorluklari asmak amaciyla; gelecekteki belirsizlikler
altinda 18 stratejik rehabilitasyon alternatiflerin degerlendirilmesi igin bir gergeve
olusturulmustur. Cok kriterli karar analizi (MCDA), ELECTRE (Elemination and
Choice Translating Reality English), Varlik Yonetim Yazilimi (FAST)
uygulanmistir. Alternatifler karsilastirilmis, siralanmig ve Boom senaryosu altinda
duyarlhilik analizi yapilmistir. Cubillo ve Pérez (2014) yaptiklar1 caligmada bir su
dagitim sistemini olusturan Ozellikleri 7 kategoride toplamislardir. Su dagitim
sistemleri i¢in farkli risk degerlendirme metodu saglamak amaciyla Su kalitesi,
isletme basinci, pompa ve depolarin durumlar1 degerlendirilmistir ve risk analizi

yapilmistir.

Choi vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Kore’nin Seongnam sehrinde
mevcut boru sebekesinin performansini arttirilmasi, su sizintillarinin énlenmesi, su
dagitim bdlgelerinin yenilenmesi ve degisimi icin referans saglamak amaciyla 68
bolge incelenmistir ve eski borularda (21 yildan daha eski) sizintt durumu
saptanmistir. ELECTRE, AHP, SAM (Strategic Asset Management) Yontemi, R12
modeli kullanilmig ve model sonuglar1 karsilagtirilmistir. ELECTRE II metodu ve
AHP teknigi ile her performans indekslerinin agirliklar1 saptanmistir. Caligmanin
sonucunda her bir bolge i¢in rehabilitasyon dnceligi belirlenmis ve gelecekte dagitim

borularinin yenilenmesi i¢in dncelik belirlemede yardimci olmak hedeflenmistir.

Atkinson vd. (2014) yaptiklar ¢aligmada su dagitim sistemlerinde mekanik
ve hidrolik giivenilirlik saglanmasi, karsilastirilabilir ¢ok amaghh maliyet
optimizasyonunun saglanmasi, yeni pompalama ve depolama haznelerinin yer
seciminin belirlenmesi (mevcut borular da dahil) amaciyla EPANET2 programi ve
NSGAII genetik algoritma yontemini kullanmislardir. Calisma sonucunda 8 ayri
boru cap1 kullanilarak yeni borularin; eklenmesi, ¢ogaltilmasi, temizlenmesi i¢in

birim uzunluktaki maliyetler hesaplanmistir.

Choi ve Koo (2015) yaptiklari caligmada, boru patlama olasiliklarinin
(PROBPB) belirlenmesi ve tahmini, servis ariza durumlarinda sizint1 siiresi ve tamir
siiresinin hesabi, tiiketicilere su temini hizmeti memnuniyetinin saglanmasi, su
kesintilerinin tahmin edilmesi (borularin ve vanalarin konumuna bagl olarak )

amaglanmistir. Kabir vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Kelowna sehrinin su



dagitim sebekelerinin ariza riskini 6lgmek ve degerlendirmek, bakim, rehabilitasyon,
degisim asamalari i¢in bir siralama saglamak, ¢ok biiyiik ¢apli borular ile kiiglik capli
borularin ariza endeksleri karsilastirmak amaciyla Bayes Ag Modeli kullanilmistir.
Calisma sonucunda en hassas, en duyarli, en riskli boru diizeyi hakkinda bilgiye

ulagiimistir ve yaz ve kig mevsimindeki risk endeksleri ve yiizdeligi saptanmustir.

Tscheikner-Gratl vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada rehabilitasyon tanimlanan
bolgelerde teknik ve ekonomik agidan tavsiye sunmak, boru bozulmalarinin su ve
kanalizasyon sebekeleri iizerindeki etkisini saptamak igin Oncelik Modeli (PM)
uygulanmistir. Boru arizlarinda ana etkilerin; boru ¢api boru malzemesi (6zellikle

¢elik boru) boru uzunlugu, boru yast oldugu sonucuna varilmistir.

Marzouk vd. (2015) Misir’da yaptiklar: ¢alismada su dagitim sistemlerinin
performansin1 iyilestirmek, rehabilitasyon teknolojisinin se¢imini tanimlamak
amaciyla SIMOS Algoritmas: (MS Excel tabanli) uygulamislardir. 24 agirlik faktorii
SIMOS Yontemi ile Q1,Q2,...Q24 siralanmistir. Calismanin sonucunda karar
vericiler i¢in hizli onarim, karar ve yenileme adimi saglamak, ARC-MAP ile
gorsellestirme saglamak, yasam dongii maliyetleri ve risklerini minimize etmek

hedeflenmistir.

Al-Zahrani vd. (2015), Suudi Arabistan’in Al-Khobar kentinde yaptiklari
calismada yapisal biitiinligli ve hidrolik kapasiteyi korumak, su sebekesinde
savunmasiz bolgeleri tamimlamak amaciyla bulanik tabanli karar destek sistemi,
Bulanik Kural Tabanli AHP yontemlerini kullanmiglardir. Caligmanin sonucunda
bolge birkac alt bolgeye ayrilmis, bolgedeki asbest borularin ciddi saglik problemine

yol acabilecegi saptanmuistir.

Haider vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada gelistirilen mevcut performans
gostergesi (PI) sistemlerinin yeniden degerlendirilmesini amacglamiglardir. Su
kaynaklar1 ve ¢evre, personel, isletme, fiziksel, su kalitesi, hizmet kalitesi ve finansal
kategorileri iceren performans Olciitleri kullanilarak bir liste hazirlanmistir. Bu
performans  Olciitleri  uygulanabilirlik,  anlasilabilirlik,  Olgiilebilirlik  ve
karsilastirilabilirlik kriterlerine gére ELECTRE ve AHP yontemleri kullanmilarak
agirliklandirilmis ve siralanmistir. Calisma sonuglari, farkli alternatifler arasinda

tercih yapilmasi gerekli oldugunda, ELECTRE'nin uygun bir ydntem oldugunu



ortaya koymustur. Veri yonetimine, veri kullanilabilirligine ve 6zel gereksinimlerine

gore en uygun PI'lar1 belirlenmistir.

Goral (2015) yaptigir calismada dort ana grup, ondort alt grup ve bunlara
bagli seksen dort indikatore bagl olarak 141 iilkenin turizm rekabet giicli analizi ve
siralamast yapilmigtir. TCI calismasinda destinasyonlarin rekabetcilik  Ol¢timii
yapilirken, ilgili faktér degerlerinin agirliklandirilmis ortalamasi alinarak ana faktor

degerleri ve TCI degeri hesaplanmustir.

El-Abbasy vd. (2016) yaptiklari c¢alismada alt yapi sisteminin bakim ve
rehabilitasyonunu saglamak ve iyilestirmek, boru hatlarini etkileyen kritik faktorleri
belirlemek, bu faktorlerin 6nemli agirliklarimi saptamak, her bir faktoriin boru ve
elemanlarindaki etki degerini saptamak amaciyla bulanik analitik ag siireci teknigi,
PROMETHEE Il, Analitik Hiyerarsi Siireci, Coklu Dogrusal Regresyon, Yapay Sinir
Ag1 yontemlerini kullanmislardir. Calismanin sonucunda su dagitim sebekeleri i¢in
ana ve alt faktorler arasinda belirsizlikleri ve kritik faktorler arasindaki bagimliliklar

degerlendirilmistir.

Inanloo vd. (2016) yaptiklari ¢alismada Florida sehrinin alt yap1 sistemi ele
alinmistir. Alt yap1 sistemlerinin birbirleriyle olan olasi etkilesimlerinin belirlenmesi,
coklu alt yap1 sistemleri icin; etkili, kaliteli, kapsamli entegre bir sistem
olusturulmas1 amaglanmistir. Calismada borulardaki arizalardan kaynaklanan trafik
gecikmeleri ve etkilenen bélgeler, PVC, DI, CI, AC, GI, RC borulariyla su ve
kanalizasyon borular1 arasindaki iliskiler saptanmistir. Kanalizasyon ve su sebekesi
icin ARCMAP, ARCGIS ile risk tahsisi haritas1 boru malzemesi ve capina gore
olusturulmustur. Ulagimi etkileyen risk analizlerinin belirlenmesi, ariza durumlarinin

sonuglarini ve diger alt yap1 sistemiyle olan iligkisini belirlenmesi saptanmustir.

Zhao vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, su kaynaklar1 sisteminde risk
endekslerinin belirlenmesi, su kaynaklarmin gelisimi i¢in uygun planlama yapmak
amaciyla AGACAHP-CW (Accelerating Genetic Algorithm) modeli kullanilmistir.
Calisma sonunda Endiistriyel ilerleme ve sosyal gelisim i¢i su kaynaklarini
korumanin giiclendirilmesi, su kaynaklarinin uzun vadeli korumanin saglanmasi

amaclanmustir.
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Del Giudice vd. (2016) vyaptiklari ¢alismada Kanalizasyon aginda
rehabilitasyon saglanmasi amaciyla basit temel veri toplanarak kanalizasyon arizasi
durumunda, koruma bakim stratejisiyle Oncelikli bir sema olusturmustur.
Kanalizasyon agmin yonetimi i¢in ekonomik kaynaklarin optimizasyonunun

saglanmasi hedeflenmistir.

Kessili ve Benmamar (2016) Cezayir kanalizasyon sebekesinde yaptiklari
calismada 47 proje tizerinde 12 kriter Olgiilmiistiir. Kanalizasyon rehabilitasyon
oncelikleri i¢in bir siralama diizeni olusturarak projeler siralanmistir. AHP ve
PROMETHEE II hesaplart MATLAB ortaminda gelistirilmistir. Projeleri siralayarak

en iyi alternatif belirlenmistir.

Leu ve Bui (2016) yaptiklar1 ¢alismada Tayvan bolgesinde sizintiya sebep
olan 3 temel faktér (yerinden oynama, c¢atlak ve korozyon) incelenerek su kacagi
riskini en aza indirmek icin etkili bir kontrol plani olusturulmustur. BAYES Ag
Modeli, EXSEM algoritmasi ile sizint1 tahmin sistemi olusturularak boru sizintilarini

etkileyen en 6nemli parametreler belirlenmistir.

Uzun ve Kazan (2016) gemi insa siirecinde ana makine se¢imi amaciyla 12
degisken esas alimarak AHP, TOPSIS, PROMETHEE yontemlerini uygulamis ve
model gelistirmiglerdir.  Olgiitlerin agirliklart AHP yontemi ile belirlenmis ve
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ve
PROMETHEE yontemleri ile de siralama yapilmistir.

Tunca (2016) OPEC kurulusunu olusturan 12 iiye iilkenin performanslarinin
degerlendirilmesinde ¢ok oOlg¢iitlii karar analizi uygulanmistir. ENTROPI agirlik
yontemi kullanilarak her bir degiskenin agirligi hesaplanmis ve MAUT (Multi
Attribute Utility Theory) yontemini uygulayarak en iyi performans goésteren lilke

belirlenmistir.
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3 YONTEM
3.1. ELECTRE |

ELECTRE I (Elemination and Choice Translating Reality) yontemi Roy ve
Beneyoun (1966) tarafindan 6nerilmis, ¢ok Olgiitlii karar verme yontemi olarak ifade
edilmekte ve degiskenler yardimiyla alternatifler i¢in ikili Uistlinliikk kiyaslamalarina
dayanarak siralama yapmaktadir. ELECTRE | yonteminde temel olarak
onceliklendirme iliskisi olusturulmakta, uyum ve uyumsuzluk endeksleri
hesaplanmakta, uyum ve uyumsuzluk setleri olusturularak alternatifler se¢ilmektedir
(Scholten vd. 2014).

Adwm 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

Oncelikle karar matrisinin (A) olusturulmas: gerekmektedir. Karar vericiler
tarafindan  siralanacak alternatifler ve alternatiflerin  degerlendirilmesinde
kullanilacak olan degiskenler belirlenir. Karar matrisinin satir elamanlarini
alternatifler, siitun elemanlarmi ise karar vermede esas alinacak faktorler
olusturmaktadir. Burada; m karar noktasi sayisini, n degerlendirme noktasi sayisini
gostermektedir. A matrisi baglangic matrisi olarak olusturulur. Karar vericiler

tarafindan olusturulan baslangic matrisi asagidaki gibi gosterilir:
air o Qan
Al] fre H ‘o . (3.1)

Adim 2: Normalize Karar Matrisinin (X) Olusturulmasi

X matrisinin her bir parametresini elde etmek igin, A matrisinin her bir
elemant, o elemanin bulundugu siitun elemanlarinin kareleri toplaminin karekdkiine
boliinerek hesaplanmaktadir. Bu adimda bir karar noktasina ait belirlenen
degerlendirme faktorii, diger karar noktalariyla beraber iliskilendirilir. Fayda kriteri

i¢in denklem (3.2) ve maliyet kriteri i¢in denklem (3.3) kullanilmaktadir:

12



X = Tij i=1,2,....m ; j=1,2,....n (3.2)

(3.3)

Adim 3: Agirlikli Normalize Karar Matrisinin (Y) Olusturulmasi

Alternatiflere ait degerlendirme kriterlerinin karar vericiler tarafindan 6nemi
farkli olabilir. Bu sebepten degerlendirme faktorlerinin agirliklar1t ENTROPI, AHP
ve FUZZY AHP gibi farkli yontemler kullanilarak belirlenebilir (Choi vd. 2014).
Normalize karar matrisinin her bir siitunundaki kriterler, o siituna ait agirliklariyla
carpilarak agirliklandirilmis normalize matris elde edilmektedir. Belirlenmis olan

agirliklarin toplaminin 1 olmasi1 gerekmektedir.
n

dw =1 (3.4)

i=1

Y matrisi asagida gosterilmistir:

X11 ¥ W1 0 Xqp ¥ Wy
Yl] = . ‘. H (36)
Xm1*W1 0 Xypp * Wy

Adim 4: Uyum (Cy,; ) ve Uyumsuzluk (Dy,; ) Kiimelerinin Belirlenmesi

Uyum kiimelerinin hesaplanmasi i¢in Y matrisi esas alinir, karar noktalarinin
her biri faktorler bakimindan karsilastirilir ve denklem (3.7)’de gosterilen formiildeki

iligki yardimiyla belirlenir. Uyum setlerinin belirlenmesi su sekilde ifade edilir:

Cao = U vij = 15} (3.7)
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Formiil, satir elemanlarina ait verilerin birbirlerine gore biyiikliiklerinin
karsilagtirilmasina dayanmaktadir. Cok 6l¢iitlii karar verme problemlerindeki uyum
setinin sayis1 (mm—m) tanedir. k=1 olamaz. ELECTRE yonteminde her bir uyum
kiimesine (Cy; ) karsilik bir uyumsuzluk kiimesi (Dy;) denk gelir. Uyum seti sayisi

kadar uyumsuzluk seti vardir.

Dy = {j, yi; < yij } (3.8)

Fayda ve maliyet kriterleri bir arada verilmisse esitsizliklerin yonii 6nemlidir.
Yukarida verilen formiiller fayda kriterleri esas alinarak belirlenmistir. Maliyet

kriterinin yer almast durumunda esitsizlikler yon degistirir.
Adim 5: Uyum Matrislerinin (C ) ve Uyumsuzluk Matrislerinin (D ) Olusturulmasi

Uyum matrisinin (C) belirlenmesi i¢in uyum setinden faydalanilir. C matrisi
mxm boyutludur ve k=l i¢in deger almaz. (Haider vd. 2015) Uyum matrisinin

elemanlar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Ciui = XjecyW; (3.9

C matrisi hesaplandiktan sonra su sekilde olusturulur:

- €12 Cim
C = [C21 - CZm] (3.10)

Cm1 Cm2 -

Uyumsuzluk matrisinin (D) elemanlar1 da asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmaktadir (Haider vd. 2015) :

max‘ykj - ylj‘
dkl _ jeDy
max‘ykj - ylj‘
|

(3.11)
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C matrisi ve D matrisi mxm boyutludur ve K =1igin deger almazlar. D

matrisinin hesab1 asagida belirtilmistir:

D = d21 - dZm

- dqz dlm]
(3.12)

dml dmz

Adim 6: Uyum Ustiinliik Matrislerinin (F) ve Uyumsuziuk Ustiinliik (G)

Matrislerinin Olusturulmast

Uyum {istlinliik matrisi (F) mxm boyutludur ve matrisin elemanlart uyum esik
degerinin (C) uyum matrisinin elemanlartyla (Ck;) karsilastirilmast sonucunda

olusturulur (Haider vd. 2015).

Uyum esik degerinin ( C ) formiilii su sekildedir (Haider vd. 2015) :

1 m m
g:mzz% (3.13)

F matrisinin elemanlari (Fy; ) 1 ya da 0 degerini alir ve k=l olamaz. C; > ¢
ise fk=1 degerini alir. C; < ¢ ise fw=0 degerini alir. Uyumsuzluk iistiinliik matrisi
(G) de mxm boyutludur ve matrisin elemanlari uyum esik degerinin (d) uyum

matrisinin elemanlariyla (Dy; ) karsilastirilmast sonucunda olusturulur. Uyum esik

degerinin (d ) formiilii su sekildedir (Haider vd. 2015):

1 m m
Q=mzzdku (3.14)
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G matrisinin elemanlari (Gy; ) 1 ya da 0 degerini alir ve k=1 olamaz. Dy; > d
ise  gw=1 degerini alir. Dy; <d ise  gw=0 degerini alir. Bu adimda ikili
karsilastirmalar elde edilmis olur. F ve G matrisleri 1 ve 0 degerlerini alacagindan bu

matrisler asagidaki gibi ifade edilir:

- 1 0]
1 1 -
- 1 0
1 1 -

Adim 7: Toplam Baskinlik Matrisinin (E) Olusturulmasi

Toplam Baskinlik Matrisinin (E) elemanlari; Fj; ve Gj; matrislerine ait
elemanlarin karsilikli olarak c¢arpilmasiyla bulunmaktadir. E matrisi; C ve D
matrislerine bagli olarak hesaplandigindan mxm boyutludur ve 1 ya da 0 degerlerini

almaktadir.

Ikili tistiinliik siralamalar1 yapilarak karar verilmesi gereken alternatifler ikili

olarak karsilastirilir. (Haider vd. 2015) E matrisi su sekilde ifade edilir:

- 1 0
1 1 -

Adim 8: Nihai siralama

Son olarak; net uyum ve net uyumsuzluk indeksleri hesaplanarak oncelikli
alternatifler belirlenir. Cp’ler biiyiikten kiigiige dogru Dp’ ler kiiglikten biiyiige dogru
siralanmaktadir. Cp ve Dp matrisleri karar vericiler tarafindan kiyaslanarak nihai

siralama agagidaki formiiller yardimiyla elde edilir (Haider vd. 2015):

Cp = Xk=1Cpr — Xk=1Cip (3.18)
k+p k+p

Dp = Z;cnzl Dpk - chnlekp (3.19)
k#p k#p
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ELECTRE I ORNEK

Adim 1 : Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

Cizelge 3.1 Karar matrisi A

Mahalle Adi Ariza Sayisi Boru Yas1

A mahallesi 2 5

B mahallesi 4 6
Entropi agirliklar1 (wi) 0,4 0,6

A ve B mahalleleri baz alinarak 2 alternatife karar verilmis ve ariza sayisi,
boru yasi olmak iizere 2 kriter secilmistir. Siitunlar kriter degerlerini satirlar ise

siralamasi yapilacak alternatifleri gostermektedir.

Adim 2: Normalize Karar Matrisinin (X) Olusturulmasi

A matrisinde satirda bulunun her eleman bulundugu siitundaki degerlerin

kareleri toplaminin karekdkiine boliinerek normalize karar matrisi olusturulur.

_|2/v22+4% 5/y52+6% [0,4472 0,6401
4/ [22 4 42 6/ [52 4 62 0,8994 0,7682

Adwm 3: Agirlikli Normalize Karar Matrisinin (Y) Olusturulmasi

Normalize karar matrisinin elemanlar1 her bir kritere ait agirliklarla ¢arpilarak

agirlikli normalize karar matrisi elde edilir.

_10,4%0,4472 0,6 * 0,6401] _ [0,1788 0,3840]

Y= 104408994 0,6+07682] =l03577 04609
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Adm 4: Uyum (Cy; ) ve Uyumsuzluk (Dy,; ) Kiimelerinin Belirlenmesi
K=1 L=2 i¢in;

Ci, = {1,y11 = y21} oldugundan bu esitlik saglanmaz. J=1 C;, ’nin elemani
degildir.

Ci, = {2,y12 = y22} oldugundan bu esitlik saglanmaz. J=2 C;, ’nin elemani
degildir.

D;, = {1,y11 < y21} oldugundan bu esitlik saglanir. J=1 D,, ’nin elemanidir.

D;, = {2,y12 < y22} oldugundan bu esitlik saglanir. J=2 D,, ’nin elemanidir.

Boylece K=1 L=2 i¢cin  uyum ve uyumsuzluk matrisleri elde edilmis olur.

Uyum ve uyumsuzluk matrisleri matrisi su sekilde ifade edilir :

Ckl = {} ve Dkl = {1,2}

K=2 L=1 i¢in;
C,; = {1,y21 = y11} oldugundan bu esitlik saglanir. J=1 C;, *nin elemanidir.
C,1 = {2,y22 = y12} oldugundan bu esitlik saglanir. J=2 C;, 'nin elemanidir.

D,y = {1,y21 < y11} oldugundan bu esitlik saglanmaz. J=1 D, ’nin elemam
degildir.
D,y = {2,y22 < y12} oldugundan bu esitlik saglanmaz. J=2 D;, ’nin elemani
degildir.

Boylece K=2 L=1 i¢in uyum ve uyumsuzluk matrisleri elde edilmis olur.

Uyum ve uyumsuzluk matrisleri matrisi su sekilde ifade edilir :

Ckl == {1,2} ve Dkl = {}
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Adim 5: Uyum (C ) ve Uyumsuzluk Matrislerinin ( D ) Olusturulmast

C matrisini olustururken uyum setinden ve hesaplanan agirlik degerlerinden

faydalanilir.

Ci, = wdegeri yoktur. Ciinkii uyum setinde eleman yoktur. Sifir (0)

kabul edilir. C;; =wl4+ w2 =10,6+0,4= 1. Uyum C matrisi su sekilde edilmis

olur: € = [I E]

D matrisini olustururken uyumsuzluk setinden ve hesaplanan agirlikli
normalize karar matrisinin (Y) faydalanilir. D, i¢in j elemani olmadigindan yani

uyumsuzluk seti bos kiime oldugundan D,; = 0 olarak kabul edilir.

D, icin pay kismi;

J=li¢in ; |[y11-y21]|=10,1788 —0,3577| = 0,1789
J=2i¢in ; |yl2 —y22|=10,3840 — 0,4609| = 0,0769

D;,icin payda kismini bulmak igin biitiin j degerlerine bakilarak islem

yapilir.

J=li¢in ; |y11-y21]|=10,1788 —0,3577| = 0,1789

J=2i¢in ; |yl2 —y22|=10,3840 — 0,4609| = 0,0769

max{0,1789 ; 0,0769
ax{ Y 0,1789

d = = = 1
127 max{0,1789; 0,0769}  0,1789
l

Bu hesaplamalardan sonra D matrisi su sekilde ifade edilir: D = [6 i]

Adim 6: Uyum Ustiinliik (F) ve Uyumsuzluk Ustiinliik (G) Matrislerinin

Olusturulmast

Uyum ve uyumsuzluk esik degerleri su sekilde elde edilir: M=2 oldugu i¢in;

¢ = 0,5 * [C matrisindeki degerlerin toplami] = 0,51 = 0,5

d = 0,5 * [D matrisindeki degerlerin toplami] = 0,51 = 0,5
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F = [I 2] ve Gy = [5 i] uyum {istiinliik ve uyumsuzluk iistiinliik

matrisleri elde edilir.

Adim 7: Toplam Baskinlik Matrisinin (E) Olusturulmasi

Toplam Baskinlik Matrisinin (E) elemanlari; Fj; ve G,; matrislerine ait
elemanlarin karsilikli olarak c¢arpilmasiyla bulunmaktadir. E matrisi; C ve D
matrislerine bagli olarak hesaplandigindan mxm boyutludur ve bu matrisin
elemanlar1 1 ya da 0 degerlerini almaktadir. F ve G matrisinin elemanlar1 karsilikli

olarak ¢arpilir ve E matrisi asagidaki gibi elde edilir.

=[] % *ou=[; Y=ru=[;

Adim 8: Nihai siralama

Son olarak da net uyum ve net uyumsuzluk indeksleri hesaplanir. C ve D

matrisleri bulunur ve karsilikli kiyaslanarak nihai sonug elde edilir.
C,=Cypy —Cypy =0—1=—-1 (KUCUK)
C,=C —C;, =1-0=0 (BUYUK)
D,=D;, —D,; =1-0=0 (BUYUK)
C, =Dy —Dy, =0—1=—1 (KUCUK)

C matrisi elemanlar biiyiikten kii¢iige; D matrisi elemanlari kiiclikten biiyiige
siralanir. Bu sonuglara gére net (nihai) siralama hesaplanmis olur. Veri matrisine (A)
gore belirlenmis olan A ve B mahallelerinden B mahallesi rehabilitasyon onceligi

olan mahalledir. Yani 2.karar noktasi 6ncelikli bolge olarak se¢ilmis olur.

Cizelge 3.2 Net uyum ve net uyumsuzluk indeksleri

C2 1 -1 D2

C1 -1 1 D1
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Olgeklendirme/Puanlama Matrisinin Olusturulmast [+

Igme Suyu Rehabilitasyonu I¢in Mahalle Ve
Sokaklarin Belirlenmesi

Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Sayaglarm Ozellikleri
— Saya¢ Tipi, Boyutu
Vb...

Agrlik Olgiitlerinin Belirlenmesi —

| | Karar Vericiler Tarafindan Puanlama/Olgeklendirme

— Karsilastirilabilirlik

—  Uygulanabilirlik

ELECTREI Yontemi

Sisteminin Tanimlanmasi — Olgiilebilirlik
—  Anlasilabilirlik
- *Cok Yiiksek
Agirlik Olgiitlerinin Karar Vericiler Tarafindan *Yiiksek
Olgeklendirilmesi
— *Ortalama
Segilen Olgiitlerin Agirliklariin ENTROPI ile *Diisiik
belirlenmesi *Cok Diisiik

ELECTRE Metodu Kullanilarak Oncelikli Bolgelerin
Belirlenmesi Asamalari

Karar Matrisinin Olusturulmasi

Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Agirlikli Standart Karar Matrisinin Olugturulmasi

Uyum Ve Uyumsuzluk Setlerinin Belirlenmesi

Uyum Ve Uyumsuzluk Matrislerinin Olusturulmasi

Uyum Ustiinliik Ve Uyumsuzluk Ustiinliik
Matrislerinin Olusturulmasi

Toplam Ustiinlilk Matrisleri Olusturularak Ikili
Karsilastirmalarin Yapilmasi

Uyum Ve Uyumsuzluk Matrislerinden Yararlanilarak
Karar Noktalarinin Onem Sirasinin Belirlenmesi

| | Rehabilitasyon Onceligi Olan Mahalle Ve Sokaklarin

Secilmesi

Sekil 3.1. ELECTRE | islem Adimlar
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3.2. TOPSIS

TOPSIS (The Technique For Order Preference By Similarity To Ideal
Solution) yontemi, ELECTRE yo6nteminin temel yaklasimlarini kullanarak Hwang
ve Yoon onciiligiinde 1980 yilinda olusturulmustur. Karar noktalarinin ideal ¢oziime
yakinlig1 esasina dayanmaktadir. Pozitif ideal ¢oziime en yakin olarak belirlenen
alternatif ; negatif ideal ¢6ziime de en uzak alternatif olarak bulunmaktadir (Uzun ve
Kazan (2016). Baska bir ifadeyle TOPSIS yontemi ile alternatifler iginden pozitif
ideal ¢6ziime yakin, negatif ideal ¢6ziime uzak olani se¢ilmektedir. TOPSIS yontemi
ile karar vericiler tarafindan belirlenen alternatiflerin, belirlenen kriterler
dogrultusunda siralamasi yapilmaktadir. Coziim yontemi ELECTRE 1 yontemine
gore daha kisadir. TOPSIS yontemi, ¢ok kriterli karar verme yontemleri (MCDM)
arasinda ¢ok fazla tercih edilmektedir. Yontem bulanik tabanli modeller ile

gelistirilerek daha da yaygin hale getirilmistir (Uzun ve Kazan 2016).

Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

Oncelikle karar vericiler tarafindan karar matrisinin (A) olusturulmasi
gerekmektedir. Karar vericiler tarafindan siralanacak alternatifler ve alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan  kriterler belirlenir. Karar matrisinin
satirlarinda  ustiinliikleri  siralanmak istenen alternatifler, siitunlarinda ise
alternatiflere ait karar vermede kullanilacak degerlendirme faktorleri yer almaktadir.
m karar noktasi sayisini , N degerlendirme noktasi sayisini gostermektedir (Uzun ve

Kazan 2016).

A matrisi baslangic matrisidir. Karar vericiler tarafindan olusturulan

baslangi¢c matrisi asagidaki gibi ifade edilir :

(3.20)

a;; aln]

dmi1  °*° Amn
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Adim 2: Normalize Karar Matrisinin (X) Olusturulmasi

X matrisinin her bir elemanini hesaplamak i¢in, A matrisinin her bir elemani,
o elemanin bulundugu siitun degerlerinin kareleri toplaminin karekokiine boliinerek
hesaplanmaktadir. Bu adimda bir karar noktasi ilgili degerlendirme kriteri, diger
karar noktalariyla beraber iliskilendirilir. Her bir alternatife ait Kriterlerin

hesaplanmasinda farkli formiiller kullanilmaktadir.

Kullanilan formiiller esitlik (3,21) ve esitlik (3,22)’de gosterilmektedir (Uzun
ve Kazan 2016) :

rij

Xii = —— i=1,2,.....m ; j=1,2,.....n 3.21
ij \/Z{L—lrf} J ( )
Xij = ——2 i=12,.....m : j=12,...n (3.22)

n 2
Xiz, /1

]

Bu esitliklerde karar matrisinin satirlarinda bulunun her eleman bulundugu
siitundaki degerlerin kareleri toplaminin karekdkiine boliinerek normalize karar

matrisi olusturulur.

Adwm 3: Agirlikli Normalize Karar Matrisinin (Y) Olusturulmast

Degerlendirme kriterlerinin karar vericiler agisindan énem dereceleri farkli
olabilmektedir (Uzun ve Kazan 2016). Bu sebepten degerlendirme faktorlerinin
agirliklar1 AHP, Fuzzy AHP, Entropi Agirlhik Yontemi gibi metotlar kullanilarak
belirlenir. Normalize karar matrisinin her bir siitunundaki kriterler, o siituna ait

agirliklariyla ¢arpilarak agirliklandirilmis normalize matris elde edilmektedir.

TOPSIS metodunun diger ¢ok olgiitlii karar verme metotlart gibi belirleyici
parametresi agirliklardir. Agirliklandirma uzman goriisleri alinarak ya da literatiirde
kabul gormiis agirhik yontemleri kullanilarak kriterlerin 6nem derecesine gore
agirlik hesabir yapilmaktadir. Belirlenmis olan agirliklarin toplamu esitlik (3.23)” de
belirtildigi gibi 1 olmalidir.

n

Yow =1 (3.23)

i=1
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Y matrisi asagida gosterilmistir:

Yij = wj xXj (3.24)

Y matrisinin detayli gosterimi esitlik (3.25)’te gosterildigi gibidir :

X11 *Wp 0 Xqp ¥ Wp

Y, = ; ; (3.25)
Xm1 *W1  ** Xgqp *Wp

Adim 4: Ideal (N ) ve Negatif Ideal ( A~ ) Coziimlerin Olusturulmasi

TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme Kkriterinin artan veya azalan bir
egilimde oldugunu esas alarak ¢oziim yapmaktadir. ideal ¢oziim setinin (A")
olusturulmasi icin maksimizasyon amaglanmigsa Y matrisindeki agirliklandirilmis
siitun degerlerinden en biiyiik olan1 secilir. Ideal ¢dziim kiimesinin hesabi igin

asagidaki formiil kullanilmaktadir (Uzun ve Kazan 2016):

A = {(m_ax v

jeJ),(miinvij\j eJ} (3.26)

(3.26) formiiliinden bulunacak olan set A* ={v;,v;,..,v;} seklinde gosterilir.

.....

Negatif ideal ¢oziim seti ( A~ ), olusturulabilmesi i¢in maksimizasyon amaglanmigsa
Y matrisindeki agirliklandirilmus siitun degerlerinin en kiigiikleri segilir. ideal ¢dziim

kiimesinin bulunmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir (Uzun ve Kazan 2016):

A = {(rrilin V;

je J),(m?XVij‘J' € J} (3.27)

(3.27) formiiliinden bulunacak olan set A~ ={v,,v;,..,v,} seklinde

gosterilmektedir.
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Y matrisinin siitununda bulunan degerlerden minimin ve maksimum olan
degerler bulunarak ¢6zlim setleri olusturulur. Denklem (3.27)’de J fayda faktoriinii, J'
ise maliyet faktoriinii ifade eder. Fayda faktorii igin alternatifler icinden maksimum
deger, maliyet faktorii i¢in de alternatifler arasindan minimum deger esas

alinmaktadir.

Adim 5: Ayrim Olgiitlerinin Hesaplanmast

TOPSIS yonteminde karar noktalarina ait degerlendirme faktorii degerlerinin
ideal ve negatif ideal ¢0ziim kiimesinden sapmalarinin hesaplanabilmesi igin
Euclidian Uzaklik Yaklasimindan faydalanilir. (Uzun ve Kazan 2016). Karar

noktalarma ait sapma degerleri ise Ideal Ayrim (s;) ve Negatif Ideal Ayrim (s;)
olarak adlandirilir. ideal ayrim (s;) olgitiniin hesaplanmas1 (3.28) formiiliinde

gosterilmistir:
S = |2 -V}’ (3.28)

Negatif ideal ayrim (s-) Olgiitiiniin hesaplanmasi (3.29) formiiliinde gosterilmistir

(Uzun ve Kazan 2016):
S = >, —v;)’ (3.29)
j=1

Esitlik (3.28) ve (3.29) yardimiyla Y matrisinde bulunan her bir eleman
bulundugu siitundaki minimum ve maksimum degerlerden ¢ikarilarak kareleri alinir
ve toplanarak karekokleri bulunur. Boylece negatif ve pozitif ideal ayrim olgiitleri

hesaplanir.
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Adim 6: Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmast

Her bir karar vermede belirlenen alternatifin ideal ¢6ziime goreli yakinliginin

(c;) hesaplanmasi i¢in ideal ve negatif ideal ayrim olgiitleri kullanilir. Her bir

alternatifin goreceli siralamas1 ve puani elde edilmis olur. Ideal ¢oziime goreli

yakinligin hesaplanmasi su sekildedir (Uzun ve Kazan 2016):

Cl=—> (3.30)

Bu denklem kullanilarak negatif ideal ayrim degerleri negatif ve pozitif ayrim
degerlerinin toplamina boliiniir. Bdylece Oncelik siralamasi yapilacak olan

alternatiflerin puanlari elde edilir.
Burada ¢~ degeri o<c’ <1 arahgindaki degerleri i¢ermektedir. c~ =1

hesaplanan alternatifin ideal ¢oziime, ¢ =o hesaplanan alternatifin negatif ideal

¢oziime olan mutlak yakinhigi belirtilmektedir. Alternatifler ideal ¢6ziime goreli

yakinlik (c;) degerine gore siralanarak onceliklendirilmektedir. (Uzun ve Kazan
2016). Yani en biiyiik ¢ degerine sahip olan alternatif dnceligi olan alternatif olarak

belirlenmis olur.
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Igme Suyu Rehabilitasyonu Igin Alternatiflerin
Belirlenmesi(mahalle Ve Sokaklar)

Elde Edilen Verilerin (Kriterlerin) Belirlenmesi

TOPSIS Yontemi

ENTROPI ile Kriterlerin Agirliklariin Belirlenmesi

Karar Matrisinin Olusturulmasi

Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Agirlikli Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Ideal Ve Negatif ideal Coziimlerin Olusturulmasi

Ayrim Olgiitlerinin Hesaplanmasi

Her Bir Karar Noktasinin Ideal Coziime Goreli
Yakinligimmin Hesaplanmasi

Her Bir Alternatifin Goreceli Siralamasi

En Iyi Alternatifin Belirlenmesi

Rehabilitasyon 6nceligi olan mahalle ve sokaklarin
secilmesi

Sekil 3.2. TOPSIS is Akis Semas1
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3.3. PROMETHEE-II

Degerlendirme Kkriterlerine gore en iyi alternatifin segilebilmesi i¢in ¢ok
sayida ¢ok Olgiitlii karar verme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri de
“The Preference Ranking Organization Method For Enrichment Evaluation” olarak

ifade edilen PROMETHEE yontemidir (Kessili ve Benmamar 2016).

PROMETHEE Yontemi, 1982 yilinda Jean Pierre Brans oOnciiliiglinde

olusturulmus c¢ok o6lgiitlii bir karar verme yontemidir.

PROMETHEE yontemi alternatifleri, secilen kriterler ile birlikte tercih
fonksiyonlarina dayandirarak ikili karsilastirmalar yapan ¢ok kriterli bir karar verme
yontemidir (Kessili ve Benmamar 2016). PROMETHEE yonteminin baslica
ozellikleri aciklik, basitlik, ve dengeli olmasidir. Yontem alternatifler arasinda
onceliklendirme yaparken tercih fonksiyonlarini esas almaktadir. Onceliklendirme
problemlerini ¢ézmek i¢in iki segenek belirlenmistir. PROMETHEE | yontemi
kullanilarak karar noktalarinin belirlenen degerlendirme Kriterleri yardimiyla
karsilastirilmasi ile kismi Oncelikleri; PROMETHEE Il yontemiyle de Karar
noktalarinin yani alternatiflerin belirlenen kriterler yardimiyla karsilastirilmasi ile
net oncelikleri belirlenirr PROMETHEE yonteminin 7 asamasi bulunmaktadir . Bu

adimlar ve yonteme ait formiiller asagida sirasiyla verilmistir.

Adim 1 : Veri Matrisinin Olusturulmasi

Oncelikle karar vericiler tarafindan alternatiflerin belirlenmesi gerekmektedir.
Sonrasinda alternatiflere ait degerlendirme kriterleri belirlenir. Alternatiflerin 6nem
agirliklart belirlenerek veri kiimesi olusturulur. Belirlenen kriterler, alternatifler,
kriter agirliklar1 esas alinarak karar vericiler tarafindan bir veri matrisi olusturulur.
w = (wl, w2, w3, ..., wk) agirliklart ile kriter ¢ = (f1, 2, f3, ..., fk) tarafindan
degerlendirilen alternatiflere A= (a,b,c,..) iliskin veri matrisi, Cizelge 3.3’teki gibi

olusturulur.
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Cizelge 3.3 PROMETHEE Veri Matrisi

A B C W
f1 f1(a) 1(b) f1(c) wl
2 f2(a) 2(b) f2(c) w2
fk fk(a) fk(b) fk(c) Wk

Adim 2 : Tercih Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Belirlenmis olan alternatiflerin yapisim1 belirlemek ve iligkilendirmek
amaciyla kriterler i¢in karar vericiler tarafindan tercih fonksiyonlar1 belirlenir
(Kessili ve Benmamar 2016). Tercih fonksiyonlari degerlendirme faktorlerinin
yapisina ve alternatiflerin esas Ozelliklerine gore olusturulmaktadir. Bu yontemde

olusturulmus olan 6 farkl: tercih fonksiyonu vardir.

PROMETHEE yonteminin diger ¢ok olgiitlii karar verme yontemlerine gore
avantaji, karar vericiye alternatifleri kendi belirledigi ol¢iit ve degerlerle bu tercih
fonksiyonlarmi kullanarak kisitlayabilmesine imkan tanir. Bu tercih fonksiyonlari

islevlerine gore su sekilde kullanilir:

a) Karar verici i¢in belirlenen alternatifte tercih s6z konusu degilse, o alternatif i¢in

Birinci Tip (olagan) tercih fonksiyonu secilir.

b)  Karar vericinin belirledigi alternatifte kendi hesapladigi degerin stiinde bir
degere sahip olan karar noktalarm tercih etmek istiyorsa, Ikinci Tip (U tipi) tercih

fonksiyonu segilir.

c) Karar verici, belirledigi alternatifte ortalamanin istiinde bir degere sahip karar
noktalarimni tercih etmek istiyorsa fakat bu degerin altindaki degerleri de kullanmak

istiyorsa, Ugiincii Tip (V tipi) tercih fonksiyonu segilir.
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d) Karar verici, bir alternatifte tercihini belirli bir deger araliginda tutmak istiyorsa

Dordiincti Tip (seviyeli) tercih fonksiyonu segilir.

e) Karar verici, bir alternatifte belli bir ortalamanin iistiinde degere sahip olan karar
noktalarmi1  se¢gmek istiyorsa, Besinci Tip (dogrusal) tercih fonksiyonunu

kullanmalidir.

f) Karar verici, ilgili alternatiflerin ortalamadan sapma degerlerini belirlemek

istiyorsa, Altinci Tip (Gaussian) tercih fonksiyonu kullanmalidir.

Adim 3 : Ortak Tercih Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Belirlenen tercih fonksiyonlari ile her bir alternatif i¢in karar noktalarinin ikili
kiyaslamalar1 yapilir ve ortak tercih fonksiyonlar: belirlenmis olur. A ve B olarak
olusturulan iki karar noktasina ait ortak tercih fonksiyonu icin (3.31) ‘deki formdil

kullanilir (Kessili ve Benmamar 2016) :

_ (0, f(a) < f(b)
Pab) = ([ (0], T 5 b)) (331)
plf(a), f()] = P() (3.32)
P(x) = f(a) — f(b) (3.33)

Karar noktalarinin ikili karsilastirmalar1 yapilirken, alternatiflerin fayda ve
maliyet konularma gore ayrimlarinin yapilmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.
Yukaridaki denklemler yardimiyla A ve B iki karar noktasi olmak iizere; A ve B

alternatiflerine ait fonksiyonlar esitlik (3.33) yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Adim 4 : Tercih Indekslerinin Belirlenmesi

Belirlenen ortak tercih fonksiyonlar1 g6z Oniine alinarak her alternatif ¢ifti
igin tercih indeksleri belirlenir (Roozbahani vd. 2012). Alternatiflere ait olusturulan
veri setinde wi (i=1,2,3, ..., k) agirhigina sahip k kriter ile degerlendirilen a ve b
alternatiflerinin tercih indeksleri su sekilde hesaplanmaktadir(Roozbahani vd. 2012) :

Y& wixPi(a,b)

k
Zi:l Wi

n(a,b) = (3.34)

Yukaridaki denklem yardimiyla A ve B fonksiyonlart her bir kriterin

agirliklartyla carpilir ve toplam agirliga boliiniir.

Adim 5 : Alternatifler Icin Pozitif (@+) Ve Negatif (®-) Ustiinliikler Belirlenmesi

Besinci adimda alternatifler igin pozitif ¢ + (a) ve negatif ¢ — (a)
iistiinliikler belirlenmektedir. Pozitif ve negatif iistlinliik a alternatifi icin su sekilde

gosterilir (Uzun ve Kazan 2016);
¢+ (@) =ZIn(ax), x=(bcd,..) (3.35)

¢ — (@) =In(xa), x=(bcd,..) (3.36)

Adim 6 : PROMETHEE [ Ile Kismi Onceliklerin Belirlenmesi

PROMETHEE 1 ile alternatifler arasinda kismi siralamalar belirlenir. Bu
asamada karar noktalarina ait negatif ve pozitif ustiinlik degerlerinin ikili
karsilastirmalar yapildiktan sonra karsilagilabilecek ii¢ durum vardir. Bunlar asagida

gosterilmektedir (Uzun ve Kazan 2016):

a) Asagidaki kosullardan herhangi biri saglaniyorsa a alternatifi b alternatifinde

tstlindiir ve b alternatifi tercih edilir (Uzun ve Kazan 2016).

P+(a)>¢p+(b) ve p—(a)<p—(b) (al)
¢+(a)>p+(b) ve p—(a)=¢—(b) (a2)
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P+(a)=¢p+(b) ve p—(a)<¢p—(b) (a3)

b) Asagidaki formiildeki sart saglaniyorsa a alternatifi b'den farksizdir.

¢+(a)=¢+(b) ve p—(a)<¢—(b) (b1)
€) Asagidaki sartlardan herhangi biri saglaniyorsa a alternatifi b alternatifi ile
karsilastirilamaz.
$+(a)>¢+(b) ve p—(a)>¢—(b) (c1)
P+(a)<p+(b) ve p—(a)<¢—(b) (c2)

Adim 7 : PROMETHEE 2 [le Karar Noktalarimin Tam Siwralamas: Belirlenmesi

Yedinci adimda PROMETHEE Il ile alternatiflerin nihai Oncelikleri
hesaplanir (Geng 2013).
8*(a) = —Xn(a,b) (3.37)
0~(a) = —Xn(a,b) (3.38)
P@=0+@—-d—-(a) (3.39)

a ve b gibi iki farkli alternatif i¢in hesaplanan nihai oncelik degerine gore

asagidaki kararlar alinir:
a) p(a) > ¢(b) ise a alternatifi b alternatifinden tstiindiir.
b) p(a) = ¢(b) iseaveb farksizdir.

Her bir alternatif i¢in bulunan bu degerler biiyiikten kii¢iige dogru siralanir. (Geng

2013). Rehabilitasyon onceligi olan bdlgeler belirlenmis olur.
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PROMETHEE Y 6ntemi

Igme Suyu Rehabilitasyonu I¢in Alternatiflerin
Belirlenmesi (Mahalle Ve Sokaklar)

—  Elde Edilen Verilerin (Kriterlerin) Belirlenmesi

|| Her Bir Kriter (Veri) igin ENTROPI ile Agirliklarn
Belirlenmesi

— V eri Matrisinin Olusturulmasi

— Tercih Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Ortak Tercih Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

— Tercih Iindekslerinin Belirlenmesi

Alternatifler I¢in Pozitif (®+) Ve Negatif (®-)
Ustiinliikler Belirlenmesi

—  Promethee I Ile Kismi Onceliklerin Belirlenmesi

—  Promethee II ile Tam Onceliklerin Belirlenmesi

|| Rehabilitasyon onceligi olan mahalle ve sokaklarin
sec¢ilmesi

Sekil 3.3. PROMETHEE Is Akis Semas1
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3.4. ENTROPI Agirhik Yontemi

Entropi yontemi Rudolph tarafindan 1865°te termodinamik alaninda ortaya
konulmustur ve sonrasinda 1948’de Claude E. Shannon tarafindan bilgi entropisi
olarak gelistirilmistir. ENTROPI yontemi daha ¢ok matematik, fizik, ve bilgi
teorisinde uygulanan bir yontemdir. Cok kriterli karar verme yoOntemlerinde
ENTROPI agirlik yontemi belirlenen kriterlerin  agirliklarinin  objektif olarak

hesaplanmasi igin kullanilan bir yontemdir(Tunca 2016).

Bir kriter i¢in hesaplanan ENTROPI degerinin biiyiik olmasi, alternatifler
arasindaki farklarin kii¢iik olmasindan kaynaklanir ve bu kriterin karar verme
acisindan ¢ok etkili olmadigini ve fazla bilgi vermedigini belirtir, dolayisiyla entropi
agirh@ kiigiik deger alir. Buna gore kriterlerin nesnel yani objektif agirliklari,
alternatiflerin her bir kritere gore c¢iktilarinin (performans puanlarinin) ne kadar
farklilasmis oldugu yani "karsithgnin yogunlugu" tarafindan belirlenmektedir
(Tunca 2016). Literatirde ENTROPI agirhigi farkli  yontemlerle birlikte

kullanilmastir.

ENTROPI yontemiyle agirliklarin hesaplanmasinda asagidaki islem adimlari

izlenir :

Adim 1 : Veri matrisinin olusturulmast ve veri matrisinin standardizasyonu

Karar matrisinde alternatiflere ait farkli indeks boyutlarinin esélgiilemezlik
etkilerini kaldirmak igin indeksler ¢esitli yontemlerle standartlastirilabilmektedir
(Tunca 2016). Karar vericiler tarafindan olusturulan karar matrisinin satirlarinda
ustiinliikleri siralanmak istenen alternatifler, siitunlarinda her alternatife ait
degerlendirme faktorleri yer almaktadir. X matrisi karar vericiler tarafindan
olusturulan baslangi¢ matrisidir. Veri matrisinin boyutu mxn boyutludur. Esitlik
(3,40)’da olusturulan veri matrisi asagida verilen esitlik (3.41) ile normalize hale

getirilir :

(3.40)
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Kriterlerin ve parametrelerin yani veri matrisinin normalizasyonu igin

asagidaki denklemler kullanilir;

rij = (xij — minxj) — (max xj — min xj) (3.41)
J J j

Yukaridaki esitlikler yardimiyla X matrisindeki her eleman bulundugu
stitundaki minimum ve maksimum degerlerle iliskilendirilir. Bu formiilde kullanilan

ifadeler asagida gosterilmektedir:

i : alternatif degerini , j : kriter degerini , rij : normalize edilmis degeri,
Xij : i. alternatif j. kriter icin verilen fayda degerlerini ifade etmektedir. indeksler

normalize edildikten sonra R = /rij /mxn matrisinde gosterilmektedir.

Adwm 2 : Kriter Entropi degerlerinin hesaplanmasi

Her bir kriter i¢in entropi degerinin hesaplanmasi esitlik (3.42) ile yapilir:

Ej = —k X2, rij * (In(rij)) (3.42)

Esitlik (3.42) yardimiyla R matrisindeki her elemanin e tabaninda logaritmasi
(In) alnarak kendisiyle carpilir ve bulunan degerler toplanarak ENTROPI

katsayistyla (k) garpilir. Bu formiilde kullanilan terimler agsagida gosterilmektedir:

k: ENTROPI katsayisi, rij : normalize edilmis degerler , Ej : ENTROPI
degeridir. k; ENTROPI sayisi n: Alternatif sayisina bagh olarak esitlik (3.43) ile
bulunmaktadir (Tunca 2016) :

k: (In(n)) — 1 (3.43)
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Adim 3 : Agirlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Biitiin olasilik fonksiyonlarinda oldugu gibi ENTROPI olasilik agirlik

degerlerinin toplami da daima 1’¢ esittir (Tunca 2016).

W = (wl,w2,.....wj,.... ,Wn) (3.44)

wl4+w2+wj+ - .....+wn = (3.45)

3.adimda dj belirsizligi esitlik (3.47) yardimiyla hesaplanir (Tunca 2016).

dj=1—Ef ;Vj (i=1..m;j=1,..,n) (3.46)

Esitlik (3.46) kullanilarak daha 6nce hesaplanan ENTROPI degerleri(E;j)
1’den ¢ikarilir ve dj belirsizligi elde edilir. Esitlik (3.47) yardimiyla j kriterinin 6nem
derecesi olarak wj ENTROPI olgiit agirliklart asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmaktadir:
. dj

Bu adimda formiillerde kullanilan terimler asagida gosterilmektedir:
Wj : agirlik degeri,

Ej : ENTROPI degeri.

dj: ENTROPI agirlik belirsizligi

Yukarida belirtildigi tizere ENTROPI agirligi degerlendirme kriterlerine ait
yararli bilgi derecesini gosterdiginden en biiylik ENTROPI agirligina sahip kriterin
karar verme ve onceliklendirme problemleri agisindan daha 6nemli oldugu sonucuna

varilmaktadir.
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ENTROPI Yo6ntemi

fgme Suyu Rehabilitasyonu Igin Alternatiflerin
Belirlenmesi(mahalle Ve Sokaklar)

Mahalle Ve Sokaklara Ait Verilerin (Kriterlerin)
Belirlenmesi

Veri Matrisinin Olusturulmasi Ve Veri Matrisinin
Standardizasyonu

Kiriter Entropi Degerlerinin Hesaplanmasi

Agirlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Sekil 3.4. ENTROPI Agirlik Yontemi Is Akis Semast
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3.5. MAUT

Cok olgiitlii karar verme metotlarindan olan MAUT yontemi, Fisburn (1967)
ve Keeney (1974) tarafindan olusturulmustur. Loken (2007) tarafindan ise bu yontem
gelistirilmistir. MAUT (Multi Attribute Utility Theory) Yonteminde karar vericiler
tarafindan belirlenen ¢ok Olciitlii karar verme problemlerinde maksimum faydanin

elde edilmesi amaglanmaktadir.

MAUT yontemi, belirlenen alternatifler arasinda bir siralama olusturmak ve
karara vardirmak amaciyla sistematik sekilde c¢alismaktadir. MAUT yoOnteminin

uygulama asamalar1 su sekilde ifade edilir :

¢ Alternatiflerin ve degerlendirme kriterlerinin baslangi¢ 6lg¢iitlerinin belirlenmesi,
¢ Belirlenen 6lgiitlerin nicel rakamlarla olusturulmasi,

e Kullanilacak dlgiitlerin fayda fonksiyonlariin tiiretilmesi,

e Kullanilacak ol¢iitlerin agirlik faktdrlerinin hesaplanmast,

o Cok kriterli fayda fonksiyonun tiiretilmesi.

e Cok kriterli karar verme yontemine gore oncelikli alternatiflere karar verilmesi

Adim 1:Kriterlerin ve Alternatiflerin Belirlenmesi

Karar verme problemine ait degerlendirme Kriterleri ve alternatifler karar
vericiler tarafindan belirlenir. A matrisi karar vericiler tarafindan olusturulan
baglangic matrisidir. Karar matrisinin satirlarinda siralamasi yapilacak olan
alternatifler ; siitunlarinda ise alternatifleri belirten degerlendirme Olgiitleri yani
degerlendirme kriterleri yer almaktadir. Veri matrisinin boyutu mxn boyutludur

(Tunca (2016). Karar baslangi¢ matrisi asagidaki gibi gosterilir:

(3.48)
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Adwm 2: Agirlik Degerlerinin Belirlenmesi

Alternatiflerin uygun bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla karar vermede
kullanilan degerlendirme faktorlerinin agirlik degerlerinin ( wj ) belirlenmesi gerekir.
Agirliklar, objektif veya siibjektif agirlik yontemleri kullanilarak bulunur. Tim wi

agirlik degerlerinin toplaminin 1’e esit olmasi gerekmektedir.

Yw =1 (3.49)

Adim 3: Karar matrisinin olusturulmasi

Bu asamada karar matrisi belirlenir. Bu asamada nicel kriterlere ve nitel
kriterlere ait olan veriler arasinda ikili karsilastirmalar g6z Oniinde bulundurulur.

Yani kriterlerin deger 6l¢iilerinin atamasi yapilir.

Adim 4:Normalize Edilmis Fayda Degerlerinin Hesaplanmasi:

Bir onceki adimda belirlenen degerler karar matrisi yardimiyla normalize
edilmektedir. Bu islemde oncelikle her alternatif i¢in en iyi ve en kot degerler
belirlenerek en iyi alternatif igin 1, en koti alternatif igin 0 degeri atanir ve diger

degerlerin hesaplanmasi i¢in agagidaki formiil kullanilir:

xX—xi~

ui (xi) = (3.50)

xit—xi~

Formiildeki terimler asagida agiklanmistir:

xi* Alternatif i¢in en iyi deger, xi~Alternatif igin en kotii deger, x: hesaplanan

satirdaki mevcut fayda degeridir (Tunca (2016).

Adim 5: Toplam Fayda Degerlerinin Hesaplanmasi

Normalizasyon isleminden sonra fayda degerlerinin belirlenmesi i¢in fayda

fonksiyonu kullanilir. Fayda fonksiyonu formiilii asagidaki gibidir:
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Ulx) = 27w (x;) * w; (3.51)

Formiildeki terimler asagida agiklanmistir (Tunca (2016):

Ux: alternatifin fayda degeri, ui(xi): her kriter ve her alternatif i¢in normalize fayda

degerleri, wj : agirlik degerleri

Adim 6:Alternatiflerin Stralanmast

Kriterlerin agirlikli toplanarak alternatifler hesaplanir. Alternatifler arasinda

onceliklendirme yapilarak alternatifler siralanmais olur.

Icme Suyu Rehabilitasyonu I¢in Alternatiflerin
Belirlenmesi(mahalle Ve Sokaklar)

Mahalle Ve Sokaklara Ait Verilerin (Kriterlerin)
Belirlenmesi

ENTROPI Agirlik Vektoriiniin Hesaplanmasi

Olgiit Kiimesinin Olusturulmasi

Hedef Kiimesinin Olusturulmasi

MAUT Yontemi

Karar Matrisinin Olusturulmasi

Normalize Edilmis Fayda Degerlerinin Hesaplanmasi

Toplam Fayda Degerlerinin Hesaplanmasi

Rehabilitasyon Onceligi Olan Mahalle Ve Sokaklarin
Secilmesi

Sekil 3.5. MAUT Yoéntemi Is Akis Semasi
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4 ICMESUYU SEBEKE REHABILITASYONU iCiN GOZ ONUNE ALINAN
FAKTORLER

Calismanin  bu boliimiinde su dagitim sisteminde rehabilitasyon
onceliklendirme modeli kurmak ve oOncelikli bolgeleri belirlemek icin etkili olan
faktorler belirlenmistir. Bu faktorlerin belirlenmesi rehabilitasyon onceliklendirme
modelinin se¢iminde ve sistemin mevcut performansinin belirlenmesinde karar verici
olmaktadir. Su dagitim sistemlerini etkileyen parametreler i¢in agirlikli katsayilar
hesaplanarak bu parametrelerin sistem {izerindeki 6nemi belirlenecektir. Onerilen bu
model her bir faktoriin su sebekesinde meydana gelen bozulmalarda ne derece etkili
oldugunu gostermektedir. Su sebekelerinin rehabilitasyonu hakkinda karar vermek,
sistemi etkileyen faktorlerin sayisinin siirekli artmasi ve birbirleriyle etkilesim

halinde olmasi sebebiyle olduk¢a karmasiktir.

Su dagitim sistemlerini etkileyen degiskenler verilerin kullanilabilirligi
acisindan fiziksel, ¢evresel ve isletme ana basliklar1 altinda kategorize edilmistir.
Degiskenler ana faktorler ve alt faktorler bagligr altinda incelenerek sistemin mevcut
performansi daha anlasilir bir bicimde belirlenmis olacaktir. Farkli degiskenler
arasinda stiinliik iligkileri kurularak sistemi etkileyen baglica parametrelerin
hangileri oldugu belirlenecektir. Borularin kirilmasi, ¢atlamasi, su akisinin kesilmesi
gibi etkenler bir sistemi verimsiz hale getirmektedir. Ornegin borularmn kirilmasimin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan boru yasi, boru capi, boru derinligi ve boru
malzemesi tipi gibi fiziksel parametrelerin belirlenmesi sistemin performansini
tyilestirilmesi yoniinden oldukc¢a 6nemlidir. Bu nedenle rehabilitasyon onceliginde

karar vermek icin bu faktorlerin ayr1 ayr1 arastirilmasi gerekmektedir.

Bir sistemi etkileyen degiskenlerin sistem iizerindeki etkisi ve Onemi esit
degildir. Bu nedenle her bir degisken baghh oldugu ana faktor altinda
agirliklandirilarak incelenmelidir. Agirlik puami en yiiksek olan degisken sistemi
onemli 6l¢iide etkilemektedir. En iyi rehabilitasyon semasini elde etmek icin, farkli
rehabilitasyon semalarinin kombinasyonunun etkileri arastirilmalidir. Farkli sistemler
i¢cin farkli degiskenlerin 6nem katsayilarinin belirlenmesi sayesinde borular {izerinde
meydana gelen c¢esitli bozulmalar CBS ortaminda gorsellestirilip sistemin

performans analizleri yapilabilecektir.
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Sistemdeki risk yonetimi, bakim, onarim ve degisim i¢in hangi degisken
tizerinde durulmasi gerektigi karar vericilere kolaylik saglayacaktir. Rehabilitasyon
oncelikleri belirlemek ve risk analizi yapmak i¢in verilerin toplanmasi ilk asamay1
olusturmaktadir. Literatiirde icmesuyu dagitim sistemlerinde, ariza analizi, su kayip
analizi, su kayiplariin azaltilmasi-onlenmesi, sebekede boru hasarlarinin
incelenmesi ve modellenmesi konularinda yapilan calismalar detayli bir sekilde
incelenmis ve sebeke performansi {izerinde etkili olacak 156 farkli degiskenin
kullanildig1 gézlenmistir (Cizelge 4.1). Ancak bu kadar fazla sayida degiskenin
kurulacak modelde kullanilmasi, problemin karmasikligini arttiracak, verilerin
toplanmasinda giigliikten dolay1r uygulanabilirligini giiglestirecektir. Bu nedenle bu
tez ¢alismasinda sistemin mevcut performansini belirlemek ve karar modeli kurmak
icin Cizelge 4.1°de verilen degiskenler incelenmis ve dort kriter goz Oniine alinarak
(uygulanabilirlik, anlagilabilirlik, oOlgiilebilirlik, karsilastirilabilirlik) kurulacak
modelde kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Degiskenlerin ana ve alt basliklar

altinda kategorize edilmesinde kullanilan kriterlerin igerikleri asagidaki gibidir;

1) Uygulanabilirlik: Degiskenlerin ne kadarinin gegerli oldugunun ve bu
degiskenlerin fiziksel, ¢evresel ve igletme parametreleriyle olan iligkisinin
degerlendirimesini kapsar.

2) Anlagilabilirlik: Degiskenlerin ne kadarmin hem kamuoyu hem de kamu
hizmetleri i¢in anlasilabilir oldugunun ve bu verilerin ana kategoriler baslig
altinda yorumlanabilirligini kapsar.

3) Olgiilebilirlik: Degiskenlerin ne kadarinin kullanilabilir, ulasilan verilerin ne
kadarinin siklikla 6l¢iilebilir oldugunu kapsar.

4) Karsilastirilabilirlik: Degiskenlerin ne kadarinin benzer bolgelerde ulusal ve

uluslararasi kiyaslanabilirligini kapsar.

Bu degerlendirmeler sonucunda veriler, 156 veriden 28 veriye diistiriilmiistiir.
28 veri 3 parametre esas almarak gruplandirilmistir. Veriler fiziksel faktorler,
cevresel faktorler ve isletme faktorleri olarak performans indeksleri baslig1 altinda 3
ana grupta toplanmistir (Sekil 4.1.) Gerekli olan, hidrolik, yapisal performans ve
arizalara sebep olabilecek degiskenler ve veriler icin MASKI veri tabani
kullanilmistir. Literatiirden elde edilen bazi verilere ulagilamadigindan ve su dagitim
sistemini etkileyen degiskenlerin dort kriter baz alinarak degerlendirilmesi

sonucunda veriler sematize edilmistir ve gruplandirilmistir (Sekil 4.1).
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Cizelge 4.1 Literatiir Kapsaminda Ulasilan Faktorler

1 |Boru Tipi 31 | Niifus Biiytiklugii
2 |Boru Capt 32 | Borularin Sayis1
3 |Boru Smfi 33 | Mevcut/yeni depo sayisi/kapasitesi
4 | Borularin mak. hizmet émrii (yil) | 34 | Birim Boru Maliyet($/M)
5 |Boru Yas1 (Y1) 35 | Borularin Konumu
6 |Borularin Ariza Oranlar 36 |Birim Enerji Maliyeti
7 |Niifustaki ¢ocuk geng yasli Oram | 37 | Getiri Oran1 Ve Yatirim Yili
8 |Boru Malzemesi 38 | Depolarin Maksimum Seviyesi
9 | Su Kalitesi i¢in Detaylar 39 | Depolarin Baslangi¢ Seviyesi %
10 | Hidrolik Kapasite I¢in Detaylar | 40 | Acil Depolama Boyutu
11 | Borularm Uzunlugu 41 | Depolarin Boyutu
12 |Borularin Kalinligi (Et Kalinligi) | 42 | Normal Giinliik Depo Seviye Farki
13 |Zemin Ve Toprak Ozelligi 43 |Mevcut Ve Yeni Depolarin Konumu
14 | Trafik Ve Yol Durumu 44 | Pompa Enerji Maliyeti
15 [Zemin Ve Toprak Ph Degeri 45 | Pompalarin Calisma Zamani
16 | Su Ph" 46 | Yeni Depolarin Maliyeti
17 | Sudaki Serbest Klor Miktar1 47 | Depolardaki Su Seviyesi Salinimi
18 | Niifus 48 | Borularin Derinligi
19 | Arazi Durumu (Topografya) 49 | Boru Boyutu %
20 |Su Kalitesi Belirleme Istasyonu | 50 | Yol Kaplamasinin Durumu
21 [Nifus Dagilimi 51 |Ortalama Giinliik Trafik
22 | Mevcut Borularin Ozellikleri 52 | Yillik Ortalama Giinliik Trafik Akist
23 | Boru Cinsi 53 | Borularin Yerlestirme Y1l
24 | Yer Alt1 Su Seviyesi 54 | Borulardaki Kirilma Sayisi
25 |isletme Basinci 55 | Ariza Oranina Etkileyen Faktorler
26 | Akis Hizi 56 | Yollarin Smiflandirilmasi

Hizmet Alani, Arag Sayisi, Ulagim
27 | Borulardaki Sizint1 Miktar1 57 .

Saatleri
28 |Borulardaki Suyun Kalitesi 58 | Toprak Sicaklig1 yada don derinligi
29 |Toprak Ve Zemin Tipi 59 |Niifus Yogunlugu
30 | Servis Borularinin Agirlikli Ort. | 60 | Borularin Yas Orani
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Cizelge 4.1 Literatir Kapsaminda Ulasilan Faktorler (devam)

Korozif Olmayan Borularin

Arizalardan Kaynakl Trafik

61 87
Orani Gecikmeleri ve Etkilenen Bolgeler
62 | Su Sizmtilar1 Ve Sizint1 Stiresi 88 | Bolgenin Toplam Su Talebi m3/giin
Calisma Alanlar1 Ve Basing Olciim
63 | Sebekenin Toplam Uzunlugu 89 »
Noktalarinin Tespiti
64 | Toplam servis boru uzunlugu 90 | Su Kagaklarmin Kayztlari

Topraktaki Ve Zemindeki Nem

65 icerigi 91 | Yillik Ortalama Yagis Miktar1
66 | Zeminin Kil Ve Cakil % 92 | Ortalama Akis Derinligi

67 | Toprak Ve Zeminin Siilfat icerigi | 93 | Su Basinci

68 |Su Sertligi, Alkaliligi 94 | Su Bulaniklig1

Depoda pompa ve hidroelektrik

Diizensiz Akisin Meydana Geldigi

69 95
Durumu Aylar Ve Oran1 %
70 | Su Rengi 96 | Aylik Kaybolan Su Maliyeti
71 [ Abone Sayisi 97 | Maksimum Giinliik Talep
72 | Su Klor Miktar1 (Frc Mg/L) 98 | Birlesik Borularin Sayis1
73 |Populasyon Yogunlugu 99 |Zemin Hareketi
74 | Borularin Karakteristikleri 100 | Nehir Akislar1 (M3/Y1l)
75 |Borularin Patlama Oranlari 101 | Sistemin minimum depolama miktari
76 | Hidroelektrik Gelir ($Mil/Y1l) 102 | Rehabilitasyon Maliyeti
77 | Su Kesinti Saatleri 103 | Vana Sayis1 Ve Yerinin Bilinmesi
78 | Depolar arasi akis ve transfer 104 | Boru Egimi
79 | Vana sayis1 ve yerinin bilinmesi | 105 | Is¢ilik Kalitesi
80 [Boru Egimi 106 | Beklenen Ariza Tahmini Sayisi
81 |Boru Sekli 107 | Kanalizasyon agi toplam uzunlugu
82 | Yapim Maliyetleri 108 | Ortalama Niifus Artis1 %
83 | Ev Baglantilarinin Uzunlugu 109 | Rezarvuarin Konumu
84 | Yol Durumu 110 | Kurulum Sirasindaki Piiriizlilik Mm
85 | Borulardaki Ortalama Basing 111 | Piirtizlilik Artis Oran1t Mm/Y1l
86 Borularm Tasima Kapasitesinde 119 Onemli Yapilar (Universite, Hastane,

Yaslanmanin Etkisinin Hesabi

Kamu Binasi, AVM, Kiiltiir Binalar1)
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Cizelge 4.1 Literatir Kapsaminda Ulasilan Faktorler (devam)

113 | Hidrolik Egimin Hesabi1 135 | Su Sebekesinin Maliyetleri

114 [ Minimum Hiz 136 | Su Sebekesindeki Paralel Borular
115 [ Tasarim Maliyetleri 137 | Su Sebekesindeki Mevcut Borular
116 | Yillik Bilesik Faiz Orani 138 | Degistirilmis Borular

117 | Ek Maliyetler 139 | Su Sebekesi Teknik Tasarim Omrii
118 | Borg, maliyetin bugiinkii degeri | 140 | Boru piiriizliiliigiinii arttiran sebepler
119 | Mevcut Borularin Tasarim Omrii | 141 | Diger Yeralt1 Tesislerin Yakinlig
120 | Borularin ilk Tasarim Y1l 142 | Mevcut Ariza Kayitlar

121 | Su Talebinde Yillik Artis Oran1 | 143 | Arizali Borularin Sayisi

122 | Basing Kaybi, Yiik Kayb1 144 | Cekme dayanimi ve kayma gerilmesi
123 | Tamir Y1l 145 | Bolgenin Alani

124 | Paralel ve mevcut boru debileri | 146 | Bakim-Onarim Calisma Siireleri
125 | Pompa Sayisi 147 | Rogar Kapaklari

126 | Konut Yogunlugu 148 | Yol Genisligi(0-6-8-12 M)

127 | Su Kalitesi 149 | Hidrolik Faktorii

128 | isletme Ve Bakim Calismalari 150 | Su Temininin Saglandig: Siire

129 | Su Fiyatlarindaki Artis Orani 151 | Sebekede Dallanmigs Uglar

130 | Baglangi¢ Kurulum Maliyetleri | 152 | Giren Debi

131 | Maksimum Hidrolik Egim 153 | Cikan Debi

132 | Kirilma Verileri 154 | Borularin Son Kullanim Y1l

133 | Bozulma Egrileri 155 | Hizmet Omrii Verileri

134 | Amortisman Siiresi 156 | Boru Malzemesi Orani

hatlarinin arizalanmasi1 6nemli saglik ve sosyo-ekonomik etkiler olusturmakta ve

kamu giivenini olumsuz yonde etkilemektedir. Gelecekteki ariza tahminleri igin

Genellikle su sebekeleri rehabilite edilmesi her yil artmaktadir. Sebeke

degiskenlerin ana faktorler altinda

tahminleri saglamaktadir. Onerilen modelde her parametre bir girdi olarak kabul
edilir ve rehabilitasyon onceliginin belirlenmesi amaciyla 6nem sirasi belirlenir. Bir

su dagitim sistemini etkileyen esas parametrelerin hangisi oldugu belirlenmis olur ve

hizmet kalitesi arttirilmis olur.
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Toplam Sebeke

FIZIKSEL
FAKTORLER

Sebeke

rehabilitasyonu

Uzunlugu(m)
. PVC (%)
Boru Malzemesi |

ACB (%)
—{Boru gap1 <100 (%)
Boru Cap1 | | {Boru ?g‘rrr)]l (102;) -250
—Boru ¢ap1 >250 mm
Boru Yast | |20 yagindan biiyiik

boru orani (%)

Sebeke ariza sayisi —

Sebeke ariza orant
(ariza/y1l/km)

Servis baglantisi

Servis baglantisi

ISLETME
FAKTORLERI

sayisl ariza sayisl
|| Servis baglantisi ariza Yillik su kesintisi
orant (ariza/yil/km) say1sl
| | Tespit edilen s1zint1 Bolgede degistirilmis
miktar1 veya sayist boru yiizdesi (%)

CEVRESEL
FAKTORLER

Bilinen vana sayis1 F—

Isletme basinci
(MSS)

Su Kayip Orani (%)

Isletme maliyeti
(TL/km/yil)

Abone sayist

Niifus

| | Bolgenin toplam su

talebi m3/y1l

Bolgenin su talebi
1/kisi*giin

Zemin ve toprak
ozelligi

Arazi durumu
(topografya)

| | Sokak sinift (<20 m ve

>20 m %oranlar)

| |Onemli yapilarm varligi (

hastane,okul, vb.)

Trafik yogunlugu

Sekil 4.1. Fiziksel, Cevresel ve Isletme Faktorleri
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41 CALISMA KAPSAMINDA BELIRLENEN DEGISKENLERIN
SEBEKEYE ETKILERI

4.1.1 Fiziksel Faktorler

Toplam Sebeke Uzunlugu: Su dagitim sebekelerinde arizaya sebep olabilecek
faktorleri tespit edebilmek i¢in toplam sebeke durumu degerlendirilmelidir. Sebeke
uzunlugu arttika boru uzunluguna bagli olarak yiik kayiplari artmaktadir. Iller
Bankasi Yonetmeligine gore sebeke hesabi yapilirken, suyun en kisa yoldan

tiiketiciye teminini saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Boru Cap:: Boru i¢i akislarda dirseklerde olusan kayiplar, Reynolds sayisinin
bir fonksiyonudur; dolayistyla akis hiz1 ve boru ¢ap1 parametreleri kayip katsayisini
dogrudan etkilemektedir. Boru ¢apinin uygun se¢ilmemesi durumunda boruda olusan
basing kaybini arttirir ve tesisatin dmriini kisaltir. Yapilan ¢calisma kapsaminda boru

caplart 100 mm, 100-250 mm ve 250 mm’den biiyiik capli borular i¢in incelenmistir.

Boru Yasi: Igme suyu sistemi arizalarinda en yiiksek risk faktoriidiir. Eski
borular, eski borularda meydana gelen kiriklar, arizalar sistemi olumsuz yonde
etkilemektedir. Eski borularda ariza meydana gelme olasiligi yeni imal edilmis
borulara gore ¢ok daha yiiksektir. Bu sebepten otiirli yapilan ¢alisma kapsaminda 10
yasindan gen¢ borular, 10-20 yas arasindaki borular ve 20 yasindan daha biiyiik

borular incelenmistir.

20 Yasindan Biiyiik Borularin Orani: Borularin etkili rehabilitasyonunu
saglamak icin sistemde kullanim Omrii dolan eski borularin tespit edilmesi

gerekmektedir.

Boru Malzemesi: Boru malzemesinin uygun se¢ilmesi sistemin performansini
onemli ol¢iide etkilemektedir. Boru tercihi yapilirken borunun ekonomik olmasinin
yaninda uzun Omiirlii kullanim, dayaniklilik, bakim, onarim ve montaj kolaylig: gibi
ozelliklerinin dikkate almmasi gerekmektedir. Ornegin ; Metal borularda korozyona
bagl zararlar ortaya cikabilir. Asbest borularin kullanimi saglik agisindan tehlike
olusturmaktadir. Sebeke sistemelerinde uygun malzeme secilebilmesi amaciyla
yapilan ¢alisma kapsaminda PVC (Polivinil kloriir), ACB (Asbestli Cimento) boru

yiizdelikleri incelenmistir.
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4.1.2 Cevresel Faktorler

Zemin ve Toprak Ozelligi: Borularm insaat1 esnasinda zemin hareketinin ve
toprak cinsinin belirlenmesi iyi bir is¢ilik ve yatak kosullariyla borular {izerinde i¢ ve

dis koruma saglamak agisindan 6nemlidir.

Trafik Yogunlugu: Boru iizerinde meydana gelebilecek hasarlarda etkili olan
bir parametredir. Boru catlaklar1 ve ezilmeleri, alt yap1 sistem arizalarini onemli

Olclide etkilemektedir.

Onemli Yapilarin Varhgi(hastane,okul vb.): Su tiiketimlerini etkileyen
parametrelerden biridir. Bir bolgede bulunan hastaneler, okullar, aligveris merkezleri

vb. su tiikketim oranini biiylik 6l¢iide arttirmaktadir.

Sokak Simifi (>20 M, <20 M): Bir bolgede bulun sokaklarin, caddelerin
genisligi ¢alisma kosullari agisindan 6nemlidir. Dar sokaklarda yapilan boru

imalatlarinin iscilik ve maliyet lizerinde etkisi vardir.

Arazi Durumu (Topografya): Boru montajina, hendek kazisina ve dolgu
malzemesinin sikistirilmast gibi imalat islerinde gerekli 6zen gosterilmezse boru
hattinda patlamalar yasanir. Bu sebeplerden otiirii calisilan bolgelerin arazi yapisi

bilinmelidir.

4.1.3 Isletme Faktorleri

Sebeke Ariza Sayist ve Ariza Orani: Su dagitim sebekelerinin bozulmasi
dagitim sisteminin yapisal ve hidrolik kapasitesinin azalmasina neden olur.
Belediyeler, ariza siireglerini tanimlamak ve ariza oranini etkileyebilecek faktorlerin
tespitinde biiyiik zorluklarla kars1 karstya kalirlar. Borularin kirilmasi, ¢atlamasi, su
akisinin kesilmesi gibi arizaya sebep olan etkenler bir sistemi verimsiz hale
getirmektedir. Sebekede meydana gelen arizalarin tespiti  rehabilitasyon

calismalarinda 6ncelik olusturan bir parametredir.

Servis Baglantisi Sayisi: Su dagitim ve iletim sistemlerinde, abonelere suyun
iletilmesi i¢in yapilan boru baglantilarini ifade etmektedir. Servis baglantilarinda
sebekede bulunan boru cinsine uygun olan baglant1 yapilmaktadir. Servis baglantilar

yapilirken sebeke basing katlarina, malzeme maliyetine, isc¢ilik kalitesine, abone
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baglantisinin yapilacaglr cografi sartlara, alt bolge smirlarina dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Servis Baglantilarinda Ariza Sayisi ve Ariza Orani: Sebekenin yapisal
esnekligini, giivenilirligini saglamak icin diger sebeke elamanlarinin (binalar, servis
baglantilar1) belirlenmesi gerekir. Boru birlesim boélgelerindeki diizensizliklerin
Onlenmesi, uygun bir bakim onarim calismast yapilabilmesi ig¢in servis

baglantilarinda meydana gelen arizalarin tespit edilmesi gerekmektedir.

Yilik Su Kesintisi Sayisi: Suyun tiiketiciye kaliteli ve verimli bir sekilde
ulastirilmast gerekmektedir. Hizmet aksakligim1 belirlemek ve etkisini saptamak
amaciyla bir bolgede meydana gelen su kesintilerinin orant ve sayisinin bilinmesi

gerekmektedir.

Tespit Edilen Sizinti Miktar: Veya Sayisi: Su dagitim sebekelerinde,
borulardaki ¢atlaklardan &tiirii biiyiik oranda su kaybi yasanmaktadir. Bu arizalarin
en kisa siirede tespit edilip onarilmasi, meydana gelen su kaybinin Onlenmesi
acisindan olduk¢a oOnemlidir. Su sebekelerinde sizinti olmasi durumunda, su
basincinin degismesi, alt yapida seslerin olusmasi, toprak isisinin degisimi gozlenir.
Su borularindaki sizintmin tespiti ig¢in kullanilan manuel ve otonom sistemler

olduk¢a 6nemlidir.

Bolgede Degistirilmis Boru Uzunluk/Nokta Sayisi/Yiizdesi: Uygun boru
kesitlerinde bakim onarim ¢alismas1 yapilmasi i¢in onceden rehabilitasyonu yapilan

borularin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bilinen Vana Sayisi: Su dagitim sistemlerini etkileyen bir¢ok parametre
vardir. Bu degiskenlerin birbiriyle olan iliskisini belirlemek amaciyla sisteme ait
diger elemanlarin bilinmesi gerekir. Vanalar sistemin ariza durumlarinda
bosaltilmasina yardime1 olan gsebekenin emniyetli ¢aligmasini saglayan elemanlardan
biridir. igme suyu dagitim sistemlerinde, alt dl¢iim bolgelerini ayirmak, isletme
sirasinda bakim ve onarim amacgli bolgesel tecrit olusturmak amaciyla uygun

noktalarda vanalar teskil edilmektedir.

Isletme Basinci: Boru icinde meydana gelen basing dalgalanmalari,
vakumlama etkisiyle meydana gelen basing degisimleri, boru hasarlarina neden olur.

Dagitim sistemindeki kayiplar genellikle sizint1 esasli olup borulardaki asir1 sebeke
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basinci da sistemi olumsuz etkilemektedir. iller Bankasi Yonetmeligine gore
sebekede minimum isletme basinglar1 miistakbel niifusu 50.000°e kadar olan yerlerde
20 m, daha biiylik niifuslarda 30 m alinir. Sebekenin topografik durumu géz 6niine
alinarak maksimum statik basing degeri ise 60-65 m. olacak sekilde sebeke basing
zonlar1 olusturulur. Isletme basincinin saglanamamasi durumunda su sizintilar1 ve
boru patlamalar1 ve diisiik basinglarda boru iginde sediment birikimleri meydana

gelmektedir.

Su Kaywp Orani (%) Su kaybi, igme suyu sebekesine iletilen su miktari ile
abonelerin kullandig1 su miktari arasinda kalan fark olarak belirtilebilir. Su kayiplar
borulardaki su sizintilarindan, kagak baglantilardan ve hatali su sayaglarindan
kaynaklanmaktadir. Su kayiplart borulardaki ¢atlaklardan, vanalarin baglanti
yerlerinden ve binalardaki musluk sizintilarindan olugmaktadir. Su sizintilar1 ve

kagaklarinin belirlenmesi su kayip oranini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir.

Isletme Maliyeti: Rehabilitasyon icin ayrilan biitce diisiikse bir fon yaratmak
ve rehabilitasyon Onceligi belirlemek gerekir. Biitge ve kaynaklarin sinirli olmasi
sebebiyle, ariza Onceligine gore rehabilite calismalari yapilir. Sistemde meydana
gelen hasarlar ise maliyetleri ciddi oranda arttirmaktadir. Boru imalati maliyeti;
borunun ddsenmesi, boru ek pargalarin désenmesi, boru basing testleri ile boru

bedelinden olusmaktadir. Burada maliyeti etkileyen en 6nemli faktor boru bedelidir.

Abone Sayisit ve Niifus: Su tasarruf yonetimi yapabilmek icin bdlgedeki
tiikketicilerin bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde niifusun 6zellikle ¢ocuk ve yash

niifusun duyarlilik endekslerinde 6nemli bir paymin oldugu gézlemlenmistir.

Bélgenin Toplam Su Talebi: Su talebi, belirli bir zaman periyodu i¢inde belli
bir niifusun ihtiya¢ duydugu su miktarini ifade eder. Su talebi, su iiretimi ile esdeger
bir kavramdir ve olasi su kayip miktarini da igermektedir. Artan su talebine karsilik
sistem kapasitesini genisletmek i¢in bolgedeki su talebinin tespit edilmesi gereklidir.
Alt 6l¢iim bolgelerde uygun rehabilitasyon yontemleri ile su kayiplari azaltilabilir ve

bolgedeki niifusa verimli sekilde su temini saglanabilir.
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5 CALISMA ALANI

Bu ¢alismada, sebeke rehabilitasyonunda oncelikli bolgelerin belirlenmesinde
Malatya ili uygulama alani olarak secilmistir (Sekil 5.1). Malatya; Dogu Anadolu
Bolgesi'nin Yukar1 Firat Havzasinda ve Adiyaman, Malatya, Elazig, Bing6l, Mus,
Van ¢okiintii alaninin giineybat1 ucunda yer almaktadir. Cevresini doguda Elazig ve
Diyarbakir, giineyde Adiyaman, batida Kahramanmaras, kuzeyde Sivas ve Erzincan
illeri gevirir. Malatya rakimi 964,00 metredir. 2015 yilina ait niifusu ise 772.904
kisidir. Il topraklarmin yiizél¢iimii 12.313 km? olup 35 54' ve 39 03' kuzey enlemleri
ile 38 45' ve 39 08' dogu boylamlar1 arasinda kalmaktadir.
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Sekil 5.1. Malatya Ili Haritas

Sekil 5.2.°‘de Malatya ilinin zemin 6zelliklerini ve arazi yapisini igeren harita
CBS ortaminda elde edilmistir. Bu haritadan yararlanilarak topografya 6zellikleri ve
zemin davranisi belirlenmistir. Yiiksek riskli borular1 tanimlamak ve ariza meydana
getiren degiskenlerin rehabilitasyonunu saglamak amaciyla Malatya ili merkezinde
MASKI’den konumsal olarak elde edilen mevcut altyap:1 verileriyle calisiimistir.
Yapilan ¢alismada Malatya ilinin merkez il¢elerinin su dagitim sistemlerinin toplam
metraj verileri Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi’nden elde edilmistir.(Cizelge 5.1,
5.2)
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Sekil 5.2. Malatya ilinin jeolojik formasyon haritas1 (MASK1,2018)

Cizelge 5.1 Uygulama Alaninda Boru Malzeme Tiiriine Gore Boru Metrajlar1

(MASKI,2018)

Malzeme Kodu Sebeke Uzunlugu (m)
Toplam 2963 121.19
PVC 1409 736.71
PE 650 884.14
ACB 363 847.67
DF 184 157.43
CLK 160 733.45
HDPE 113 169.21
PIK 77992.19
PPRC 2 318.37
Beton(MBB) 234.55
GALVANIZLI 28.39

Cizelge 5.2 Merkez Ilgelerinin Igme suyu Boru Metraji (MASKI,2018)

Ilce Ad1 Sebeke Uzunlugu (m)
Toplam 2964 077.61
YESILYURT 1326 725.65
BATTALGAZI 1045 096.01
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Izole bélge, su dagitim sebekesini daha kolay kontrol edebilmek amaciyla
birbirinden bagimsiz  kiigiik su dagitim sebekelerine boliinerek olusturulan su

dagitim sebekeleridir. izole alt bolgeler;

e Sistemin en iyi sekilde yonetilmesini ve dogru analiz edilmesini, abonelere
yonelik giincel ve dogrulugu yiiksek su tiiketim verilerinin temin edilmesini,

e Bolge girislerinde sisteme verilen su miktarlarinin dl¢lilmesini,

e Su basinct ve kalitesinin izlenmesini, su kayiplarinin yiiksek oldugu yerlere
oncelik verilmesini,

e Arnza noktasina ulagsmak igin bolgede sistematik calismanin yapilmasini

saglamaktadir.

Izole bolgelerin olusumunda; su ihtiyac debisi, sebeke uzunlugu, niifus, abone
sayisi, sebekeye baglanti adedi, kapatilmas: gereken vana sayisi kriterleri dikkate
alinmaktadir. Uygulama alaninda MASKI tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda
sebeke borusu degistirilmeden sinirlar1 diger sebeke elemanlarindan izole edilmis 16
alt bolgeler (DMA) olusturulmustur. Malatya Yesilyurt ve Battalgazi merkez
ilcelerinde rehabilitasyon yapilacak 16 DMA secilmistir. Merkez ilgelerinde secilen
bu bolgelere ait veriler ve haritalar MASKI CBS ortaminda elde edilmistir.

Cizelge 5.3 Calisma Alam Secilen Bolgeler(DMA) (MASKI,2018)

DMA Kodu DMA Adi Sebeke Uzunlugu (m)
DMA 1 HIDAYET 4350.9
DMA 2 SARICIOGLU 7543.9
DMA 3 SARAY 7991.6
DMA 4 KAVAKLIBAG 6705.7
DMA5 DABAKHANE 9710.4
DMA 6 TOKI 27383.5
DMA 7 YESILKAYNAK 29778.5
DMA 8 AKPINAR 19798.8
DMA 9 NURIYE 13205.3
DMA 10 VENK 5004.8
DMA 11 [STIKLAL 14825.4
DMA 12 TANDOGAN 2739.8
DMA 13 GOZTEPE 13386.4
DMA 14 SANAYI 19543.6
DMA 15 MELEKBABA 1 19122.4
DMA 16 MELEKBABA 2 22775.6
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Calisma alam olarak sinirlandirilan 16 bélgeye ait bolge haritast MASKI CBS
veri tabanindan elde edilmistir. Merkez ilgelerinde caligilan alt Olglim bolgeleri

(DMA) Sekil 5.3.’te ve Sekil 5.4.’te gosterilmistir.

DMA BOLGELERI

Sekil 5.3. Merkez ilgelerinde ¢alisilan DMA Bélgeler(MASKI,2018)

DMA Bolgeleri Igme Suyu Sebeke Haritas

5

S v

Sekil 5.4. DMA Bolgeleri Igme Suyu Sebeke Haritas1 (MASKI,2018)
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6 ARASTIRMA BULGULARI
6.1. VERILERIN ON ANALIZIi

Su dagitim sistemlerinde her borunun hem yapisal biitiinliigiinii hem de
hidrolik kapasitesini arttirmak ve dogrudan ve dolayl1 ariza giderlerinin tespit etmek,

lyilestirme veya rehabilitasyon i¢in borular1 tanimlamak gerekmektedir.

MASKI CBS veri ortamindan elde edilen veriler kullanilarak her DMA bélgesi
icin ayr1 ayr1 degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 6.1.’de DMA’lara ait igme suyu

sebekesi toplam boru metrajlart verilmistir.
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Sekil 6.1. DMA’larda Igme Suyu Sebekesi Boru Metrajlar1 (MASKI, 2018)

DMA’larin her birine ait igme suyu sebekesi boru uzunluklart MASKi CBS
veri tabanindan elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere toplam sebeke uzunlugu
en yiiksek olan yerler TOKI ve Yesilkaynak DMA bélgeleridir. Uygulama alaninda
DMA bolgelerinde boru tiiriine gére boru dagilimlar1 Sekil 6.2-6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.2. DMA’larda PVC Boru Yiizdelikleri (MASK{,2018)
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Sekil 6.3. DMA’larda ACB Boru Yiizdelikleri (MASK{,2018)
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Sekil 6.4. DMA’larda Celik Boru Yiizdelikleri (MASKI, 2018)

56



40,0

S 300
3 194
£ 200
IS 11,6
A 10,0 46 5,0 53 8 43
g 00 00 pg 08 04 1,6 m oo I 01 00
0,0
S RN P R T S S
& & T FE T & e
S &F @ W RS S SR P LRV
< & P & < &\& &\a&
Bolgeler
Sekil 6.5. DMA’larda Diiktil Boru Yiizdelikleri (MASKI, 2018)
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Sekil 6.6. DMA’larda PE Boru Yiizdelikleri (MASKI, 2018)

Polivinil kloriir (PVC) borular yap1 sektoriinde 6zellikle ¢ok katli binalarda,
basinglt su sebekelerinde, bina i¢i atik su hatlarinda, kanalizasyon projelerinde
olduk¢a fazla tercih edilmektedir. Grafikten de anlasildigi ilizere i¢me suyu
sebekelerine ait DMA bolgelerinde yiizdelik olarak biiylik bir orana sahiptir. Diger
taraftan ozellikle eski sebeke elemanlarimin ¢ogunlukta oldugu bolgelerde ACB
borularinin varhig goriilmektedir. Bu tiir borular saglik acisindan ortaya ¢ikardig

olumsuzlardan dolay1 yeni imalat yapilan bdlgelerde tercih edilmemektedir.
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Celik borular, yiiksek isletme basinglarinda ¢alisiimast gereken durumlarda
tercih edilen boru tipidir. Igmesuyu dagitim sistemlerinde genel olarak Celik borular
400 mm ve daha biiyiik ¢aplarda tercih edilmektedir. Bu nedenle uygulama alaninda
dagitim sistemlerinde Celik boru oraninin PVC ve diger boru tiirlerine gére daha az

oldugu goriilmektedir.

Icme suyu sebekelerinde goriilebilecek problemlerin sebebi olarak dogal ve
yapay yer hareketleri basta gelmektedir. Bu hareketlerin sebekelerde yol acacagi
zararlarin en aza indirilmesi i¢in temiz ve atik su hatlarinda gerek korozyon direnci,
gerek esneme kabiliyeti yoniinden son yillarda yenileme ya da lokal boru bakim-
onarim ¢alismalarinda Diiktil borular tercih edilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi

DMA bdlgelerinde kullanilan Diiktil boru oran1 en fazla Sanayi bolgesindedir.

Yiiksek kalitesi ile 6ne ¢ikan Polietilen (PE) borular, igme suyu sistemleri,
sulama suyu sistemleri, sanayi atigi, havuz sistemleri, kanalizasyon ve bir¢ok sivi
nakil yapilan islerde kullanilir. Grafige gore en fazla polietilen boru kullanilan bolge
Tandogan bolgesidir. Bu tiir borular igme suyu dagitim sistemlerinde genel olarak
100 mm’den daha kiiclik ¢aplarda tercih edildigi i¢in uygulama alaninda kullanim

orani diisiik goriilmektedir.

DMA bolgelerinde borularin ¢aplarina gore yiizdelikleri Sekil 6.7-6.9’da

verilmistir.
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Sekil 6.7. DMA’larda Cap1 100 mm’den Kiiciik Borularin Yiizdelikleri
(MASKI, 2018)
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Sekil 6.8. DMA’larda Cap1 100 — 250 mm Arasinda olan Borularin Yiizdelikleri
(MASKI, 2018)
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Sekil 6.9. DMA’larda Cap1 250 mm’den Biiylik Borularin Yiizdelikleri
(MASKI, 2018)

Igme suyu sebeke sistemlerinde boru ¢aplarinin sebeke icinde toplam oraninin
bilinmesi onemlidir. Ciinkii icme suyu sebeke hatlari, biiyiikk maliyetli yatirimlar
oldugu icin kullanilacak malzemenin ekonomik, isletme masraflarinin diisiik,
montajinin  kolay olmasima dikkat edilmelidir. Grafikler incelendiginde tiim
DMA'’larda ¢apt 100 mm ile 250 mm arasinda degisen borularin oldukca yiliksek
oranda oldugu goriilmektedir.

DMA bolgelerinde boru yasina gore boru yiizdelikleri Sekil 6.10-6.12°de

verilmistir.
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Sekil 6.10. DMA’larda 0-10 Yas Araligindaki Borularin Yiizdelikleri
(MASKI, 2018)
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Sekil 6.11. DMA’larda 10-20 Yas Araligindaki Borularin Yiizdelikleri
(MASKI, 2018)
_ 1000
£ 90,0
S 800
2 70,0
5 60,0
= 500
S 40,0
2300
[~ o
= 20,0
< 100
s 0,0
< 2 . .
QS S WS JR SRS K > I N S~
E ‘&&;\ o\o% %‘b@- %&o‘b %g,)@*‘ <9 @& Q\Q 0@ & \b bo% o‘"Q %‘Z’Q@Q‘;’O‘b/ﬁ%&/
Bolgeler

Sekil 6.12. DMA’larda 20 Yasindan Biiyiik Borularin Yiizdelikleri (MASKI, 2018)
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Igme suyu sebekelerinde borularin avantaj ve dezavantajlarinin iyi bilinmesi,
teknik ve isletme verilerine gore risk olusturabilecek faktorlerin analiz edilmesi
olduk¢a &nemlidir. Igme suyu sebekelerinde sizint1 ve ariza riski ile boru yast
arasinda bir iliski yapilan calismalarda vurgulanmaktadir. Ozellikle boru yasinin
yiikksek oldugu sistemlerde borularin basing ve diger cevresel etkilere karsi
dayaniminin azalmasindan dolay1 ariza orani yiiksek olmakta ve buna bagli olarak
yiiksek su kayip oranlar1 gozlenmektedir. Bu nedenle bu calismada uygulama
alaninda her bir DMA’da boru yaslaria gore bir siniflandirma yapilmistir. Her bir
DMA bolgesi incelenerek sistemdeki yeni ve eski borular tespit edilmistir. Borular
0-10 yas, 10-20 yas ve cok eski borular (20 yasindan biiyiik) olmak iizere
gruplandirilarak grafik {izerinde gorsellestirilmistir (Sekil 6.10-6.12). Calisma
alaninda 10 yasindan kiiciik borularin orani en fazla Tandogan bolgesinde yer
almaktadir. Bu yas aralifindaki boru oranin yiiksek olmasi ariza riski agisindan bu
bolge i¢in bir avantaj olarak goriilebilir. Diger bolgelerde bu yas araliginda yer alan

boru dagilimi genelde % 12 seviyelerindedir.

Sekilde 10-20 yas arasindaki borularin dagilimi incelendiginde, Kavaklibag,
Nuriye, Sanayi bolgelerinde bu aralikta yer alan borularin yogun oldugu
anlasilmaktadir. Bu da bu bolgelerde ariza riskinin artabilecegi seklinde

degerlendirilebilir.

Mevcut boru sebekesinin performansini artirmak, eski borularda yani 20
yasindan biiyiik borularda sizinti durumunu saptamak amaciyla 20 yasindan biiyiik
borularin yiizdelik hesaplar1 yapilmistir. Bu borularin tespiti su sebekelerinde
arizalarin risk durumunu degerlendirmek ve risk altindaki borularin kisa siirede
tyilestirilmesi acisindan oldukca oOnemlidir. Sekilden de goriildiigii uygulama
alaninda tim DMA’larda 20 yasindan biiyilk boru oram1 oldukca yiiksek
seviyelerdedir. Bu durum tiim bolgeler i¢in risk olusturabilecek faktor olarak

degerlendirilebilir.

Uygulama alaninda segilen DMA’larda mevcut isletme kosullar1 hakkinda
degerlendirme yapabilmek i¢in ge¢miste gozlenmis ariza sayilar1 ve ariza oranlari

verileri elde edilmis ve Sekil 6.13 ve 6.14°te verilmistir.
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Sekil 6.13. DMA’larda Gozlenen Sebeke Ariza Sayilar1 (MASKI, 2018)
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Sekil 6.14. DMA’larda Gézlenen Ariza Oranlar1 (MASK1,2018)

Kentsel su yonetimi stratejilerini belirlemek, gelecekte su sikintisi riskini en
aza indirmek i¢in igme suyu sebekelerinde meydana gelen arizalarin bilinmesi ve
tespiti oldukca onemlidir. Sekil 6.13’te verilen sonuglara gore, Akpinar, Istiklal,
Goztepe bolgelerinde yogun bir sekilde ariza meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil
6.14’te DMA’larda meydana gelen km basmna bir yilda meydana gelen ariza
oranlarma gore, en yiiksek degeri Tandogan alt bolgesi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica Kavaklibag, Istiklal ve Goztepe DMA’larda da ariza oraninim yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ariza oraninin yiiksek olmasi, sistemin isletme maliyetini artirmakta,
stirekli su kesintisine neden oldugu i¢in vatandas sikayetlerinin artmasina neden

olmaktadir.
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DMA bdolgelerinde belirlenen igme suyu servis baglanti sayilart ve bu

baglantilarda meydana gelen ariza sayilar1 Sekil 6.15-6.17’de verilmistir.

Servis baglantisi sayisi
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Sekil 6.15. DMA’larda Belirlenen Igme Suyu Servis Baglant1 Sayis1 (MASKI, 2018)
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Sekil 6.16. DMA’larda Belirlenen Igme Suyu Servis Baglantis1 Ariza Sayist
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Sekil 6.17. DMA’larda Belirlenen Igme Suyu Servis Baglantisi Ariza Oranlari

(MASKI, 2018)
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Kentsel su yonetiminde, DMA bolgelerinde teknik ve ekonomik agidan
uygun bir planlama ve oncelikli program hazirlamak i¢in igme suyu sebekesine ait
servis baglanti ve diger elamanlarin 6rnegin vanalarin, ev baglantilarinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Servis baglant1 sayisinin artmasi bu noktalarda ariza riskini
artirmaktadir.  Sekilde goriildiigii gibi servis baglanti sayilarinin genelde imar
planina gore yiliksek katli olmayan bolgelerde daha fazladir. Servis baglanti
sayilarinin fazla olmasi sebeke rehabilitasyonunda ilk yatirim maliyetini arttirict bir
etkiye sahiptir. Hidrolik kapasitesinin zamana bagli bozulmasini hesaplamak, sebeke
ve sebekeye ait servis baglantilarinda meydana gelen bozulmalarin tespit edilmesi
amaciyla meydana gelen arizalar tespit edilmistir. Sekilde verilen ariza sayilarina
gore, Hidayet, Tandogan, Melekbaba-1, Melekbaba-2 bolgelerinde servis baglanti
arizalarinin  yogun oldugu gozlemlenmistir. Sekil 6.17°de merkez ilcelerinde
belirlenen alt bolgelerde servis baglantilarinda km basina bir yilda meydana gelen
ariza oranlar1 goriilmektedir. Ariza orani en yiiksek bolgenin Tandogan ve Hidayet
alt bolgesine ait oldugu tespit edilmistir. Boztas (2017) igme suyu dagitim
sistemlerinde arizalarin Onemli bir kisminin servis baglantilarinda go6zlendigi
vurgulamistir. Servis baglantilarinda olusan arizalarin yiiksek olmasinda “is¢ilik” ve
“malzeme kalitesinin” etkili oldugu belirtilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada sebeke
rehabilitasyonunda Oncelikli bolgelerin belirlenmesinde servis baglant1 sayist ve
ariza oran1 faktorleri géz Oniinde bulundurulmustur. Uygulama alaninda secilen

DMA'’larda yillik gozlenen su kesinti sayilar1 Sekil 6.18de verilmistir.
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Sekil 6.18. Calisma Alanlarinda Meydana Gelen Yillik Su Kesinti Sayilar
(MASKI, 2018)
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Saglikli bir su yonetimi, dengeli su temini sizint1 kagaklarini azaltmak igin
yapilan siirekli ¢caligmalar su gelir orani biiyilik dl¢lide arttirmaktadir. Bir bolgede
sik stk meydana gelen su kesintileri, sistemde basingta dalgalanmaya sebep olmakta,
buna baglh olarak borularda darbe etkisiyle baglanti noktalarinda ariza riski
artmaktadir. Ayrica su kesintisinin fazla oldugu bolgelerde vatandas sikayetleri
artmakta, su kalitesinde bozulmalar gozlenmekte ve sistemin normal isletme
kosullar1 olumsuz etkilenmektedir. Sekil 6.18.’de yillik su kesintisinin en fazla

meydana geldigi bolge Yesilkaynak ve Tandogan bolgeleridir.

Sekil 6.19.’da DMA bolgelerinde tespit edilen sizintt miktar1 verilmistir.
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Sekil 6.19. Calisma Alanlarinda Tespit Edilen Sizint1 Nokta Sayis1 (MASKI,2018)

Igme suyu dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalarin belli bir kismu,
arizanin boru tizerindeki konumuna, sistem basincina, zemin 6zelligine bagli olarak
yiizeye c¢ikarken Onemli bir kismi ylizeye c¢ikmamaktadir. Yiizeye ¢ikmayan
arizalarin tespit edilmesi ancak sahada ekiplerin dinleme cihazi vb. ekipmanlar
kullanarak denetimiyle miimkiin olmaktadir. Sizinti sayisinin fazla olmasi, su
kaybindan kaynaklanan maliyeti, ariza onarimindan kaynaklanan igletme maliyetini
dogrudan arttirmaktadir. Igme suyu sebekelerinin etkinligini artirmak, su
sebekelerinde olas1 sizintilar1 6dnlemek, su kayiplar1 ve kagak su yonetimi i¢in karar
verme asamast olusturmak ve riskli bolgeleri siralamak, arizali borularin
davraniglarini incelemek ve onarmak amaciyla sizint1 miktarinin bilinmesi de 6nemli
bir parametredir. Kavaklibag, Dabakhane, Istiklal ve Sanayi bdlgelerinde sizintinin
yogun oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 6.19). Sekil 6.20’de alt dlgiim bolgelerinde

rehabilitasyonu yapilan boru oranlar1 verilmistir.
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Sekil 6.20. Calisma Alanlarinda Rehabilitasyonu Yapilan Boru Oranlari
(MASKI, 2018)

Ekonomik bir rehabilitasyon onceligi olusturmak, rehabilitasyon ve tamir
metotlariyla boru sistemleri ve bilesenlerinin tasarim omriinii uzatmak, uygun boru
kesitlerinde bakim onarim g¢alismasi yapilmasi amaciyla alt 6l¢iim bdlgelerinde
sokak bazinda degisimi yapilan borular tespit edilmis ve borular yiizdelik olarak
hesaplanmistir. Sekil 6.20’deki sonuclara gore, Tandogan bdlgesinde degistirilen
boru yiizdesinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sokak bazinda borularin
degistirilmesi, sistemin ariza orani ya da isletme maliyetinin diigiiriilmesi lizerinde
pozitif etkisi oldugu anlami tasimamaktadir. Bu tiir uygulama sadece kisa vadede
ilgili sokakta gecici ¢O6ziim olarak degerlendirilebilir. Sekil 6.21°de alt Ol¢tim

bolgelerinde (DMA) dlgiilen igletme basinglart verilmistir.
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Sekil 6.21. DMA’larda Sahada Olgiilen isletme Basinglar1 (MASKI,2018)
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Bir su dagitim sebeke sisteminin ekonomik ve ideal sisteme yakin olabilmesi
icin sistemin her noktasinda, sartnamelerde belirtilen en diisiik basinci saglamasi ve
onerilen maksimum ve minimum basing limitlerine gére sebekenin bagimsiz basing
bolgelerinden olusmas1 gerekmektedir. ilgili yonetmelikte igme suyu sebekelerinde
minimum isletme basinglari i¢in niifusu 50.000’e¢ kadar olan yerlerde en az 20 m,
daha biyiik niifuslarda ise en az 30 m olmasi1 gerekirken, maksimum statik basincin
ise; 60-65 m olmasi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica isletme basinglarinin 40-50
m’yi gegmemesi Onerilmektedir. Clinkii bina baglantilarinda ve ev tesisatlarinda sik
stk ariza meydana gelmesine, sahada tespit edilmeyen ariza noktalarinda birim
zamanda sizan su hacminin artmasina neden olmaktadir. Sekil 6.21°de verilen
degerlere gore, alt olclim bolgelerinde isletme basinglarinin genel olarak birbirine

yakin oldugu goézlemlenmektedir.

Sekil 6.22°de DM A’larda tespit edilen su kayip oranlart verilmistir.
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Sekil 6.22. DMA’larda Su Kayip Oranlari (MASKI, 2018)

Tiim diinyada artan su talebine karsilik, suyun tiiketiciye ulagmadan temin ve
dagitim sistemlerinde yok olmasi, su kaynaklar iizerinde olumsuz etkiler meydana
getirmekte ve onemli ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Uygun rehabilitasyon
calismalari, hidrolik modellemeler, sebekeler igin veri kaydetme ve veri izleme
amacli olarak CBS (Cografi Bilgi Sistemi), SCADA (Veri Tabanli izleme ve Kontrol
Sistemi) sistemleri kullanilarak sebekelerde meydana gelen su kayiplart dnlenmeye

calisiilmaktadir.
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Ulkemizde igme suyu dagitim sistemlerindeki su kayiplar1 oraninin % 25’e
indirilmesi hedeflenmektedir. Sekilden de goriildiigii segilen bolgelerde su kayip
oranlarinin oldukga yiiksek seviyelerdedir. Bu bolgelerden Saricioglu, Sanayi ve
Melekbaba 1-2 bolgelerinde su kayip oranlarmin % 50°den daha fazla oldugu
goriilmektedir.(Sekil 6.22)

DMA’larda arizalar lizerinde yapilan bakim ve onarim, Sisteme ait su

kayiplar1 vb. bilesenlerden olusan isletme maliyeti verileri toplanmis ve Sekil 6.23°te

verilmigtir.
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Bolgeler

Sekil 6.23. DMA’lara Ait isletme Maliyetleri (MASKI,2018)

Rehabilitasyon i¢in en uygun modeli onermek, onarim, rehabilitasyon,
degisim, zaman ve maliyetini saptamak amaciyla igme suyu sebekelerinde her bir alt
Olglim bolgesine ait isletme maliyetleri elde edilmistir. Su sebekelerinin
rehabilitasyonunda farkli senaryolar {ireterek; yenileme onarim ve degisim
kombinasyonlar1 olusturmak hedeflenmistir. Sekilden de goriildigi, en yiiksek

isletme maliyetleri, Goztepe, Istiklal ve Sanayi bdlgeleri icin hesaplanmistir.

DMA bolgelerinin abone sayis1t ve niifus verileri elde edilmis ve sirasiyla

Sekil 6.24 ve 6.25te verilmistir.
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Sekil 6.24. Alt Ol¢iim Bélgelerinin Abone Sayist (MASKI,2018)
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Sekil 6.25. Alt Ol¢iim Bélgelerinin Niifusu (MASKI,2018)

Tiiketiciye kaliteli, saglikli su temin edebilmek, normal ve anormal kosullar
altinda miisteri taleplerini karsilamak olduk¢a 6nemlidir. Bu sebepten her bir DMA
bolgesinin abone sayisi tespit edilmistir. Sekil 6.24°te, Akpinar ve Istiklal alt dl¢iim

bolgelerine ait abone sayisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Kentsel su dagitim sistemlerinde stratejik alt yapir yonetimi saglamak igin
belirli bir niifusa ait su talebinin ne kadar oldugu bilinmelidir. Sekil 6.25.’te Toki ve

Venk bolgelerinde niifusun ¢ok sayida oldugu tespit edilmistir.

DMA bolgelerinin toplam su talebi (m®/y1l) ve kisi bas1 giinliik su talebi

verileri elde edilmis ve sirasiyla Sekil 6.26 ve 6.27°de verilmistir.
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Sekil 6.26. DMA’lara Ait Toplam Su Talebi m®/y1l (MASKI, 2018)
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Sekil 6.27. DMA’lara Ait Su Talebi I/kisi*giin (MASKI,2018)

Bolgelerin toplam su talebinin bilinmesindeki amag¢ ayni servis seviyesinin
daha az su ile saglanmasidir. Béylece yeni kaynaklara ihtiyag duyulmadan su temini
daha ekonomik bir sekilde saglanmis olmaktadir. Su tasarrufu saglamak icin
bolgedeki niifusun bilinmesi gerekmektedir. Ayrica hem tiiketiciler hem de su
yoneticileri tarafindan su tasarrufu i¢in onlemler alinmalidir. Sekil 6.26.’de yillik
toplam su tiikketimi en fazla olan bolge Venk’tir. Sekil 6.27.’de ise niifusa baglh

olarak su talebinin en ¢ok oldugu bdlgenin Akpinar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.28°de alt 6l¢iim bolgelerinde tespit edilen vana sayist verilmistir.
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Sekil 6.28. DMA ’larda Tespit Edilen Vana Sayis1 (MASKI, 2018)

Ieme suyu dagitim sebekelerinde, hazne ¢ikislarinda ana vana; sebeke iginde
tevkif vanalar1 ve sebekenin en diisiik kotlu noktalarinda ise tahliye vanalari
kullanilmaktadir. Tevkif vanalari, sebeke borularinda ariza durumunda onarim stiresi
boyunca sebekenin bu bolimiindeki borulara gelen suyun kesilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Tahliye vanalari ise, borularin degistirilmesi, onarim yapilmasi, ilk
su dolum islemi sirasinda boru igerisinde kalan hava, camur gibi maddelerin
sebekeden disar1 atilmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada genel olarak
sebekede riskli bolgeleri belirlemek, su dagitim sistemlerinin yapisal biitiinliiglini
korumak hedeflenmistir. Su dagitim sisteminin uzun siireli rehabilitasyonu ve
tasarimi igin sebekeye ait diger elemanlara ait Ozelliklerin belirlenmesi ve bu

elemanlara ait verilerin tespiti onemlidir.
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Sekil 6.29°da DMA bolgelerinin topografyasina ait yiizdelik oranlar

verilmistir.

T

<

%\ 6

B 0

% 4

£ 3

=

g 2

0

S X “ ; S AN &

:C;S 6@0 \6@}0 %‘b{ﬁ \“\0‘2’% q,’& &SQ AQ‘%? Q\Q{b &\450 4@& ’Séb 0“53‘0 ) (‘}@Q@ ‘89@\ “0%‘} Q%(}
& & F N VS & T

< & 4 ¥ (&
Bolgeler ¥ &

Sekil 6.29. DMA’larin Arazi Durumuna Ait Yiizdelik Oranlari (MASKi,2018)

Giliniimiizde en sik kullanilan boru tiirleri; beton, plastik, font, ¢elik, ve PVC
borulardir. Boru malzemelerinin se¢iminde, maliyetin diisiik olmasi, teknik ve
isletme yonlerinden de uygun olmasi gerekmektedir. Secilen boru malzemesi, boru
hattinin ~ gectigi glizergahin zemin Ozellikleri ingaat maliyetine etki eden
faktorlerdendir. Arazinin engebeli olmasiyla igme suyu hatti tizerinde viyadiik, koprii
gibi sanat yapilarinin yapilmasinda zemin kosullar1 uygun degilse hendek kazis1 ve
borularin desteklenmesi gibi isler giiclesecektir. Bu yilizden calisilan alt 6lgiim
bolgelerine ait arazi durumu incelenmis bolgelerin zemin karakteristifine gore

yiizdelik grafigi olusturulmustur.

Sekil 6.30°’da DMA bolgelerinde bulunan 6nemli yapilarin sayisinin grafigi

verilmistir.
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Sekil 6.30. DMA’larda Bulunan Onemli Yapilar (MASK1,2018)
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Sebeke suyunun toplu olarak tiiketildigi okul, hastane, yurt, iiniversite,
aligveris merkezleri gibi yerlerde su tiiketimi fazla olmaktadir. Daha iyi bir su temini
saglamak ve rehabilitasyon Onceligi olan bolgelerin belirlenmesi icin alt Slglim

bolgelerinde bulunan 6nemli bu yapilar tespit edilmistir.( Sekil 6.30.)

Sekil 6.31°de DMA bolgelerinin zemin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 6.31. DMA’larin Zemin Ve Toprak Ozelligi (MASKI,2018)

Sekil 6.31’de DMA’larin zemin Ozellikleri incelenerek arazi tipine gore
hareketli ve ortalama zemin olarak ikiye ayrilmigtir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda
su dagitim sistemine ait baz1  Ozellikler karar vericiler tarafindan
Olgeklendirilmektedir (Marzouk vd. (2015)). Literatiirde incelenen ¢alismalar baz
alinarak karar vericiler tarafindan ortalama zemin yiikdi 1 olarak; hareketli zemin ise

2 olarak olgeklendirilmistir.
Sekil 6.32°de DMA bélgelerinin trafik yogunlugu verilmistir.
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Bolgeler

Sekil 6.32. DMA’larin Trafik Yogunlugu (MASKI,2018)
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Farkli alt yap1 sistemlerinin etkilesiminin miktarin1  belirlemek, su
sebekelerinde arizalarin risk durumunu degerlendirmek ve risk altindaki borularin
kisa siirede iyilestirilmesini saglamak, icme suyu hatt1 ve kanalizasyon hatti ile trafik
yogunlugunun iliskisini ortaya koymak, trafik akisinin etkisini degerlendirmek
hedeflenmistir (Inanloo vd. (2016)). Literatiirde incelenen calismalar baz alinarak
karar vericiler tarafindan az yogun trafik 1 olarak; ¢cok yogun trafik ise 2 olarak
Olceklendirilmigtir. Olas1 riskleri tanimlamak ve miktarin1 belirlemek amaciyla
MASKI CBS veri tabanindan ve YANDEX haritadan elde edilen veriler Sekil
6.32’de gosterilmistir.

Sekil 6.33°te DMA’lara ait sokaklarin genislik yiizdeleri % verilmistir.
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Sekil 6.33. DMA’lara Ait Sokaklarin Genislik Yiizdeleri % (MASKI,2018)

Sekilde alt 6l¢iim bolgelerine ait cadde ve sokak genisliklerinin ortalamalari
MASKI CBS veri tabanindan ve YANDEX haritadan ol¢iilmiistiir. Genis sokaklara
ait bolgelerin yilizdeligi 1’in istiinde kabul edilmistir. Hidayet, Kavaklibag, Toki

bolgelerinde daha genis cadde ve sokak ortalamasi oldugu tespit edilmistir.

6.2. Verilerin Nihai Tablosu

DMA ve degiskenlere ait MASKI CBS veri tabanindan elde edilen veri
tablosu Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te verilmistir.
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7 ICME SUYU DAGITIM SiSTEMLERINDE ONCELIiKLi BOLGELERIN
BELIRLENMESI

7.1 Karar Destek Sistemlerinin Gelistirilmesi

Karar Destek Sistemleri (KDS), bir karar asamasinda, toplanmis bilgilerden
faydalanarak karar vermeyi kolaylastiran, bilgisayar tabanli, insan tabanli veya
ikisinin karigimi seklinde tasarlanmaktadir (Atag, 2003). Bu ¢aligmada igme suyu
dagitim sistemlerinde riskli bdlgelerin belirlenmesi ve Onceliklendirilmesinde
hidrolik degiskenlere dayali igme suyu dagitim sistemlerinin yenilenmesi igin
ELECTRE I (Elemination and Choice Translating Reality), TOPSIS (The Technique
For Order Preference By Similarity To Ideal Solution), PROMETHEE Il (The
Preference Ranking Organization Method For Enrichment Evaluation), ENTROPI
Agirlik Yontemi ve MAUT (Multi Attribute Utility Theory) yontemi kullanilmistir.
Bu yontemler ile analizin kolaylikla gerceklestirilmesi amaciyla MATLAB tabanl
karar destek sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen KDS, 16 bdlge i¢in igme Suyu
dagitim sistemini risk sirasina gore onceliklendirme islemini ELECTRE |, TOPSIS,
PROMETHEE Il ve MAUT yontemlerine gore yapabilmektedir. Gelistirilen KDS
kritik mahallelerde yer alan igme suyu sistemine ait 28 parametreyi giris olarak kabul

etmektedir.

7.2 Programin Tanitilmasi

Igme suyu dagitim sistemlerinde riskli bolgelerin belirlenmesi igin kullanilan
cok kriterli karar yontemleri MATLAB yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Intel
Core i7 islemci, 8 GB RAM Bellek kullanilmistir. Onerilen ¢alismada MASKi’den
elde edilen verilerle gok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak gelistirilen
MATLAB yazilim ortaminda rehabilitasyon onceligi olan bdlgeler belirlenmistir.

Uygulama asamasinda genel olarak su islem adimlari izlenmistir:

e Uygulama bélgesinde yer alan Mahalle ve sokaklarin belirlenmesi, uygulama
bolgesine ait detay verilerin elde edilmesi (Sebeke, su tiiketimleri, ariza kayitlari,
bolgeye ait fiziksel veriler vb.), degerlendirmede kullanilacak degiskenlerin
belirlenmesi (Boru cinsi, ariza sayisi, boru ortalama yasi, ortalama niifus, ortalama

basing, zemin 6zelligi, isletme maliyeti vb...),
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Secilen Olgiitlerin  agirliklarinin - ENTROPI  Agirlik  Yontemi  kullanilarak
belirlenmesi, en riskli bulunan ve rehabilitasyon Onceligi olan bdlgelerin
ELECTRE I, TOPSIS, PROMETHEE IlI, MAUT yontemi kullanilarak

belirlenmesi
7.3 MATLAB Kodlari1 ve EKkran Goriintiileri

Icme suyu dagitim sistemlerinde rehabilitasyon &nceligi olan bolgelerin
belirlenmesi amaciyla MATLAB tabanli bir yazilim programi gelistirilmistir.
Rehabilitasyon onceligi olan bolgeler, gelistirilen yazilimda ELECTRE I, TOPSIS,
PROMETHEE II, MAUT yontemleri kullanilarak siralanmistir. ENTROPI Agirlik

Yontemi ile siralama yontemlerindeki dlgiitlerin agirliklar: belirlenmistir. MATLAB

/ Degiskenleri ve alternatifleri ytikle /

v

/ Agirliklart Hesapla /
/ Siralama Y ontemini Seg /

v

akis semasi Sekil 7.1°de verilmistir.

En kot durumdaki
bolgeleri belirle

Sekil 7.1. MATLAB akis semasi
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7.3.1 ENTROPI Yontemi Matlab Kodlar:
MATLAB yazilim programi kullanilarak olusturulan ENTROPI Agirlik

yontemine ait olusturulan kodlar EK 1’ de gosterilmistir.

7.3.2 ELECTRE I Yontemi Matlab Kodlar:
MATLAB yazilim programi kullanilarak olusturulan ELECTRE I yontemine
ait olusturulan kodlar EK-2,3,4,5,6” da gésterilmistir.

7.3.3 TOPSIS Yontemi Matlab Kodlar:
MATLAB yazilim programi kullanilarak olugturulan TOPSIS yontemine ait
olusturulan kodlar EK-7de gosterilmistir.

7.3.4 PROMETHEE-II Yontemi Matlab Kodlar:
MATLAB yazilim programi kullanilarak olusturulan PROMETHEE-II

yontemine ait olusturulan kodlar EK-8,9°da gosterilmistir.

7.3.5 MAUT Yontemi Matlab Kodlar
MATLAB yazilim programi kullanilarak olusturulan MAUT yontemine ait
olusturulan kodlar EK-10’da gosterilmistir.

7.4. Oncelikli Bolgelerin Belirlenmesi Ve Analiz Sonuclari

Icme suyu dagitim sistemlerinde riskli bdlgelerin  belirlenmesi  ve
onceliklendirilmesinde kullanilan yontemler MATLAB tabanli yazilim programi
kullanilarak gelistirilerek EK-11,12,13,14,15’te MATLAB kodlar1 verilmistir.
MASKIi’den elde edilen veriler yazilim programinda g¢oziimlenerek alt o&lg¢iim
bolgelerinin (DMA) siralamasi yapilmistir. Alt dlgim bdolgelerinin CBS (Cografi
Bilgi Sistemleri) kullanilarak haritalar1 olusturulmustur. Rehabilitasyon onceligi olan
bolgeler QGIS programi kullanilarak ve asamali olarak renklendirilerek
gorsellestirilmistir. Rehabilitasyon onceligi olan bolgeler daha koyu renklerle

belirtilmistir.
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7.4.1 ENTROPI Yéntemi ile Agirlik Katsayilarinin Belirlenmesi

ENTROPI yontemi c¢ok kriterli karar verme problemlerinde hiyerarsik bir
yap1 olusturmadan kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesinde ve AHP (Analytic
Hierarchy Process) , FUZZY AHP (Analytic Hierarchy Process) teknikleri gibi karar
vericilerin subjektif yargilarina gerek kalmadan verileri dikkate alarak kriter
agirliklarim1 hesapladigl i¢in objektif bir degerlendirme yontemidir. Alt 6l¢iim
bolgelerine ait MASKIi’den elde edilen degiskenler ENTROPI yontemi kullanilarak
agirliklandirilmistir. (Cizelge7.1)

Cizelge 7.1 ENTROPI Agirlik Degeleri

Kriterler Agirhik Degerleri Kriterler ENTROPI Agirlik Degerleri
Sebeke ariza orant . o
(ariza/y1l/km) 0.0536 Servis baglantisi sayisi 0.0192
Servis baglantis1 ariza 0
N 0.0266 PVC (%) 0.0169
Servis baglantisi ariza 0
orani (ariza/yil/km) 0.1095 ACB (%) 0.0317
Boru ¢ap1 <100 (mm) 0.1071 Trafik yogunlugu 0.0103
Boru ¢ap1 100 -250 mm 0.0022 B({)lfref;s;dgéz?z&?w 0.04511
Boru ¢ap1 >250 mm 0.0663 Bilinen vana sayisi 0.0277
Abone sayis1 0.0274 Isletme basinci (mSS) 0.0019
Sebeke ariza sayisi 0.0311 Su Kayip Oram (%) 0.0120
Tespit edilen sizint1 Isletme maliyeti
miktar1 veya sayist 0.0677 (TL/y1l) 0.0420
20 yasindan biiyiik boru 0.0157 Niifus 0.0446
orant (%) ) )
Yillik su kesintisi sayisi 0.0489 Boﬁ?:&? :gg/l;ﬁl su 0.0477
Arazi durumu Bolgenin su talebi
(topografya) 0.0304 1/kigi*giin 0.0315
Toplam Sebeke 0.0298 Zemin ve toprak ozelligi 0.0059
Uzunlugu (m)
Onemli yapilarin varlig Sokak sinift (<20 m ve
astane,okul, vb. ' >20 m %oranlar1 '
h kul. vb 0.0409 1 0.0056

Cizelge 7.1’den de goriildiigii gibi, en yliksek agirlik katsayisi servis
baglantis1 ariza oran1 degiskeni i¢in elde edilmistir. Boztas (2017) tarafindan yapilan
calismalarda, rapor edilmeyen sizintilar analiz edilmis ve ¢alisma sonucunda yiizeye
cikmayan sizintilarin yaklasik % 78 gibi yiiksek bir oraninin servis baglantilarinda
meydana geldigi belirtilmistir. Ariza oranmin fazla olmasi, su kayip oranini ve
isletme maliyetini arttirmakta ve normal isletme kosullarin1 bozmaktadir. Bu nedenle

bu sonuglarin problemin dogasiyla benzerlik gosterdigi sdylenebilir.
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7.4.2 ELECTRE I Yéntemi Ile Oncelikli Bélgelerin Belirlenmesi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan ELECTRE 1 yontemi
alternatiflerin belirli kriterler dogrultusunda ikili istiinliik kiyaslamalarina dayanarak
siralama yapmaktadir. DMA bdlgeleri sahip oldugu kriterlerin agirliklandirilmastyla
ikili kiyaslama yoluyla onceliklendirilmektedir. DMA bolgelerine ait veriler MS
Excel ortaminda olusturularak yazilim programina aktarilmaktadir. DMA bdlgeleri
yazilim programinda ¢oziimlenerek arizali bolgeler belirlenerek siralanmistir. QGIS
ortaminda rehabilitasyon onceligi olan bolgelerin haritalar1 koyu renkten agik renge
gorsellestirilmistir. DMA bolgeleri ELECTRE I yontemine gore siralama yapilmis ve
haritalandirilmistir (Sekil 7.2). ELECTRE 1 yontemine ait C ve D matrisleri
MATLAB ortaminda elde edilmis, net uyum ve uyumsuzluk setleri ikili kiyaslamaya
dayanarak olusturulan toplam baskinlik matrisi (E) yardimiyla dncelikli bolgelerin
belirlenmesi saglanmistir (Cizelge 7.3-7.4). Rehabilitasyon onceligi olan bolgelerin
siralamalart  verilmistir. Goztepe, Istiklal ve Tandogan bélgeleri rehabilitasyon
onceligi olan ilk 3 bolge olup, Nuriye, Saricioglu ve Saray ise diger bolgelere gore

daha iyi durumda olan bolgelerdir (Sekil 7.2, Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2 ELECTRE I Yontemi Oncelikli Bolgelerin Siralanmast

DMA Bolgeler Sonuclar Siralama
Goztepe 5.7388 1
Istiklal 5.0233 2
Tandogan 3.0284 3
Sanayi 2.0809 4
Dabakhane 1.3416 5
Akpinar 0.6092 6
Melekbaba_1 0.1201 7
Kavaklibag 0.1131 8
Melekbaba 2 -0.54 9
Yesilkaynak 2.891 10
Venk -0.826 11
Toki -1.948 12
Hidayet -2.543 13
Nuriye 6.6708 14
Saricioglu -3.771 15
Saray 8.7753 16
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Cizelge 7.3 ELECTRE I Yontemi Net Uyum ve Uyumsuzluk Setleri

Net Uyum Matrisi Net Uyumsuzluk Matrisi
(C) (D)

Bolgeler Degerler Bolgeler Degerler
13 5.73884 12 -9.5805
11 5.023266 11 -5.95766
12 3.028412 1 -5.3705
14 2.08088 14 -4.96792
5 1.34162 16 -4.60243
8 0.609219 6 -3.40158
15 0.120143 5 -2.6492
4 0.113144 8 -2.59574
16 -0.53952 10 0.790809
10 -0.8262 7 2.891864
3 -1.53606 2 3.188468
6 -1.94801 4 3.992283

1 -2.54305 13 4.219565
9 -2.94532 9 6.670815
2 -3.77129 15 8.596462
7 -3.94608 3 8.775254

Cizelge 7.4 ELECTRE I Yontemi Toplam Baskinlik Matrisi (E)

1 o (06 |jo (0 |6 |0 |0 |0 |6 |0 |0 |0 |0 |0 |O
2 |0 o (0 |0 j2 |1 |0 |1 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0
3 |1 |1 o (0 j» |j2 |0 |1 |0 [0 |0 |0 |0 |0 |0
4 11 |1 |0 o |17 |1 j1» |0 |1 |0 |0 |0 |O |0 |O
5 |1 |0 |0 |0 1 /1 |0 [0 |jO |0 |0 |0 |1 |0 |1
6 |1 |0 |0 |0 |O o /0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |1
7 |0 |0 |0 |0 |0 |1 o |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0
8 |1 |0 |0 |0 |1 |1 |1 o |1 |0 |0 |0 |0 |0 |0
9 |0 |1 |0 |0 |0 |1 |1 |O O |0 [0 |0 |0 |0 |0
10 (1 |1 |0 |O |0 |1 (O |0 |O O |0 |0 |0 |0 |O
1 |17 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |1 |0 O 1 |0 |1 [0 |0
12 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |Oo O 0O |0 |0 |0
311 |1 |0 |1 j1 j1 |1 1 |1 |1 |1 |1 1 |10 |1
4 /1 |0 |0 |O |0 |0 O |0 |0 |1 |0 |1 |O 0 |1
51 |1 |1 1 j1 Jj1 |1 |0 |1 |O |O |O |O 1
6 |1 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |O |O |0 jOo O JOo |1 |O
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7.4.3 TOPSIS Yontemi fle Oncelikli Bolgelerin Belirlenmesi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi ile
alternatiflerin  belirli kriterler dogrultusunda siralamasi1 yapilmaktadir. DMA
bolgelerine ait veriler MS Excel ortaminda olusturularak yazilim programina
aktarilmaktadir. DMA bdélgeleri yazilim programinda ¢oziimlenerek arizali bolgeler
belirlenerek siralanmistir. QGIS ortaminda rehabilitasyon onceligi olan bdlgelerin
haritalar1 koyu renkten acik renge gorsellestirilmistir. Sekil 7.3.” te DMA bolgeleri

TOPSIS yontemine gore siralandirilmistir ve haritalandirilmistir.

Sekil 7.3 ‘te ve Cizelge 7.5’te rehabilitasyon Onceligi olan bolgelerin
siralamalar1 verilmistir. Tandogan, Istiklal ve Hidayet bolgeleri rehabilitasyon
onceligi olan ilk 3 bolgedir. Haritada Onceligi olan bolgeler daha koyu renkte
belirtilmistir. Yesilkaynak, Nuriye ve Saray ise diger bolgelere gore daha iyi
durumda olan bolgelerdir ve haritada agik renkle gosterilmistir. Cizelge 7.5 ° te
TOPSIS yontemine gére DMA bolgelerinin  aldigi degerler ve siralamalari
belirtilmistir.

Cizelge 7.5 TOPSIS Yéntemi Oncelikli Bolgelerin Siralanmasi

DMA Bolgeler Sonuclar Siralama
Tandogan 0,5602 1
Istiklal 0,4126 2
Hidayet 0,3876 3
Sanayi 0,3651 4
Melekbaba_2 0,3622 S
Dabakhane 0,3523 6
Toki 0,3514 7
Akpinar 0,3405 8
Goztepe 0,3217 9
Venk 0,3156 10
Kavaklibag 0,2765 11
Saricioglu 0,2423 12
Melekbaba_1 0,2356 13
Yesilkaynak 0,2323 14
Nuriye 0,2261 15
Saray 0,2051 16
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7.4.4 PROMETHEE-II Yéntemi ile Oncelikli Bélgelerin Belirlenmesi

Cok kriterli karar verme ydntemi olan PROMETHEE-Il yontemi karar
noktalarina iliskin negatif ve pozitif Ustlinlik iliskileri kurarak karar noktalarinin
yani alternatiflerin karsilagtirmasini yaparak onceligi olan bolgelerin belirlenmesini
saglar. Ayrica diger ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden farkli olarak tercih
fonksiyonlarin1 kullanarak karar vericiler i¢in bir avantaj saglar. Sekil 7.4.” t¢ DMA
bolgeleri PROMETHEE-II yontemine gore siralandirilmistir ve haritalandirilmistir.
QGIS ortaminda rehabilitasyon onceligi olan bdlgelerin haritalar1 koyu renkten agik

renge gorsellestirilmistir.

Sekil 7.4. ‘te ve Cizelge 7.6’da rehabilitasyon onceligi olan bolgelerin
stralamalari verilmistir. Goztepe, Istiklal, Tandogan bolgeleri rehabilitasyon énceligi
olan ilk 3 bolgedir. Haritada 6nceligi olan bolgeler daha koyu renkte belirtilmistir.
Nuriye, Toki ve Saricioglu ise diger bolgelere gore daha iyi durumda olan bolgelerdir
ve haritada agik renkle gosterilmistir. Cizelge 7.6 * da PROMETHEE II yontemine

gore DMA bolgelerinin aldig1 degerler ve siralamalari belirtilmistir.

Cizelge 7.6 PROMETHEE II Yéntemi Oncelikli Bolgelerin Siralanmasi

DMA Bolgeler Sonugclar Siralama
Goztepe 0,3786 1
Istiklal 0,2405 2
Tandogan 0,0833 3
Akpinar 0,0476 4
Melekbaba 1 0,0452 5
Sanayi 0,0452 6
Kavaklibag 0,031 7
Venk 0,0214 8
Yesilkaynak -0,031 9
Dabakhane -0,0333 10
Saray -0,0571 11
Melekbaba 2 -0,0762 12
Hidayet -0,0976 13
Nuriye -0,1357 14
Toki -0,1857 15
Saricioglu -0,2762 16
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7.4.5 MAUT Yontemi fle Oncelikli Bolgelerin Belirlenmesi

MAUT yonteminde hem niteliksel hem de niceliksel kriterler baz alinarak en
uygun alternatifi bulmaya yonelik kullanilan bir yontemdir. MAUT yontemi,
alternatifler arasinda karar vermek ve ortak bir temel saglamak icin sistematik
sekilde calismaktadir. ENTROPI agirlik  yontemi kullanilarak  kriterlerin
agirliklandirilmas: yapilir ve alternatifler siralanarak DMA bolgeleri icme suyu
yazilim programinda haritalandirilarak gosterilir. Sekil 7.5.” te DMA bolgeleri

MAUT yontemine gore siralandirilmistir ve haritalandirilmistir.

Sekil 7.5.” te ve Cizelge 7.7°de rehabilitasyon oOnceligi olan bdolgelerin
siralamalar1 verilmistir. Istiklal, Tandogan, ve Goztepe bolgeleri rehabilitasyon
onceligi olan ilk 3 bolgedir. Haritada Onceligi olan bolgeler daha koyu renkte
belirtilmistir. Nuriye, Saray, Saricioglu ise diger bdlgelere gore daha iyi durumda
olan bdlgelerdir ve haritada acik renkle gosterilmistir. Cizelge7.7‘de MAUT

yontemine géore DMA bdlgelerinin aldig1 degerler ve siralamalari belirtilmistir.

Cizelge 7.7 MAUT Yéntemi Oncelikli Bélgelerin Siralanmasi

DMA Bolgeler Sonugclar Siralama
Istiklal 0,5113 1
Tandogan 0,4636 2
Goztepe 0,442 3
Akpinar 0,4116 4
Sanayi 0,3985 S
Dabakhane 0,3579 6
Melekbaba_2 0,3489 7
Kavaklibag 0,3299 8
Toki 0,326 9
Venk 0,3181 10
Melekbaba_1 0,3062 11
Hidayet 0,3036 12
Yesilkaynak 0,2701 13
Nuriye 0,2653 14
Saray 0,2411 15
Saricioglu 0,229 16
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Cizelge 7.8 ‘de Tandogan, Istiklal ve Gdztepe, alt dlgiim bdlgelerinin yontem

analizlerine gore rehabilitasyon onceligine gore ilk siralarda oldugu gézlemlenmistir.

TOPSIS yonteminde; Tandogan DMA Bolgesi 1.sirada rehabilitasyon
onceligi olan bolge olarak elde edilmistir. PROMETHEE II yontemindeki analiz
sonuclarina gore Goztepe DMA Bolgesi ilk sirada elde edilmistir. MAUT
Yoénteminde ise Istiklal DMA Bélgesinin 1.sirada oldugu goriilmiistiir. ELECTRE |
yonteminde Goztepe DMA bolgesi rehabilitasyon onceligi olan ilk bolge se¢ilmistir.

Istiklal DMA Bélgesi ; ELECTRE I, TOPSIS ve PROMETHEE II

yontemlerinde ikinci (2.) sirada oldugu gozlemlenmistir.

Sanayi DMA Bolgesi ; ELECTRE I, TOPSIS yontemlerinde dordiincii (4.)

sirada oldugu gézlemlenmistir.

Akpimar DMA bolgesi ; MAUT ve PROMETHEE II yontemlerinde 4.sirada

belirlenmis olup rehabilitasyon dnceligi olan ilk 5 bolge icerisinde yer almistir.

Saricioglu DMA Bolgesi, PROMETHEE 1l ve MAUT yonteminin analiz

sonuglarina gore en iyi bolge oldugu goriilmektedir.

Saray DMA Bolgesi, ELECTRE | ve TOPSIS yonteminin analiz sonuglarina

gore en 1y1 bolge oldugu goriilmektedir.

Nuriye, Saray, Saricioglu DMA Bolgelerinin kullanilan ydntemlerle iyi

bolgeler arasinda oldugu sonucuna varilmistir.

Rehabilitasyon onceligi olan bolgeler haritalarda koyu renklerde ; analiz

sonuclarina gore daha iyi durumda olan bolgeler ise acik renklerde belirtilmistir.
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8 SONUCLAR

“l¢me Suyu Dagitim Sistemlerinde Rehabilitasyon I¢in Oncelikli Bolgelerin
Belirlenmesi” tez ¢alismasinda Malatya ili merkez ilgeleri (Yesilyurt ve Battalgazi)
calisma alan1 olarak seg¢ilmistir. Calisma alaninda 2016 Haziran — 2018 Ocak aylari
arasinda igme suyu sistemlerine ait 28 mevcut veri dikkate alinarak 16 alt 6l¢iim

bolgesinde (DMA) rehabilitasyon onceliklendirilmesi yapilmastir.

Calisma kapsaminda Malatya ili merkezinde konumsal olarak elde edilen
verilerle riskli bolgelerin belirlenmesi, borularin durum degerlendirmesini yapilmasi,
kotii durumdaki kritik borulari belirlenmesi, ariza tespitinin yapilmasi amaciyla
coklu-degiskenli karar verme yontemi kullanilarak, rehabilitasyon onceligi olan
bolgenin se¢imi saglanmistir. Calismanin sonucunda ise igme suyu dagitim
sistemlerinde borularin ve g¢evresinin hidrolik davranigina ve igsel ortamina gore;
hidrolik, yapisal, fiziksel ve genis ¢apli performanslarini tarif etmek, riskli bolgeleri
belirlemek, rehabilitasyon 0Onceligi olan bolgeyi se¢mek ve ekonomik bir
rehabilitasyon Onceligi olusturmak, su dagitim sistemi bakiminin verimliligini en st
diizeye cikarmak hedeflenmistir. Igme suyu dagitim sistemlerinde gerekli olan,
hidrolik, yapisal performans ve arizalara sebep olabilecek degiskenler ve veriler igin
MASKI veri taban1 kullanilmustir. 28 parametre fiziksel, isletme ve cevresel faktdrler
olarak belirlenmis ve bu faktorlere ait veriler kullanilarak alt Glgiim bolgeleri
siralanmistir ve Onceliklendirilmistir. Calisma kapsaminda temel olarak asagidaki

analiz ve degerlendirme sonuglari elde edilmistir;

Verilerin On analizine gire;

e Toplam sebeke uzunlugu en yiiksek olan yerler TOKI (27383,53 km) ve
Yesilkaynak (29778,52 km) DMA bdélgeleridir.

e DMA Bolgelerine ait igme suyu sebekelerinde kullanilan boru malzemeleri
incelenmistir ve PVC, ACB, DUKTIL, CELIK, PE borularin sebekedeki
yiizdelikleri belirlenmistir.

e Boru gaplar1 100 mm’den kiigiik, 100-250 mm arasi, 250 mm’den biiyiik olarak
incelenmistir. Mevcut veriler incelendiginde tim DMA’larda ¢apt 100 mm ile
200 mm arasinda degisen boru oranlarin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica baz1 DMA’larda 250 mm’den biiyiik ¢apa sahip oranlarinin genel olarak

% 20 seviyesinde oldugu sdylenebilir.
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Uygulama alaninda her bir DMA’da boru yaslarina gore bir smiflandirma
yapilmistir. Her bir DMA bolgesi incelenerek sistemdeki yeni ve eski borular
tespit edilmistir. Borular 0-10 yas, 10-20 yas ve ¢ok eski borular (20 yasindan
biiyiik) olmak iizere gruplandirilmistir. Sistemde 10 yasindan kii¢iik borularin
orant en fazla Tandogan boélgesinde yer almaktadir. 10-20 yas arasindaki
borularin dagilimi incelendiginde, Kavaklibag, Nuriye, Sanayi bolgelerinde bu
aralikta yer alan borularin yogun oldugu anlagilmaktadir.

Uygulama alaninda tiim DMA’larda 20 yasindan biiyiik boru orani oldukga
yiikksek seviyelerdedir. Bu durum tiim bdlgeler icin risk olusturabilecek faktor
olarak degerlendirilebilir.

Akpinar, Istiklal, Goztepe bdlgelerinde yogun bir sekilde ariza meydana geldigi
tespit edilmistir. Akpinar’da 336, istiklal’de 339, Goztepe’de 330 sebeke ariza
sayist meydana gelmisti. DMA’larda meydana gelen km basina bir yilda
meydana gelen ariza oranlarina gore, en yiiksek degeri Tandogan (6,61
ariza/yil/km) alt 6l¢iim bolgesi oldugu tespit edilmistir. Ayrica Kavaklibag,
Istiklal ve Goztepe DMA ’larda da ariza oraninin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Servis baglanti sayilarinin genelde imar planina gore yiiksek katli olmayan
bolgelerde daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Servis baglanti sayist en fazla
olan bolgeler ; Istiklal 1179, Goztepe 1467, Sanayi 1054 tiir.

Servis baglantis1 ariza sayisiin en fazla oldugu bolgeler; Melekbaba-1,
Melekbaba-2, Hidayet ve Tandogan bolgeleridir.

Merkez ilgelerinde belirlenen alt 6lgiim bolgelerinde servis baglantilarinda km
basina bir yilda meydana gelen ariza oranlar1 tespit edilmis ve ariza orani en
yiiksek bolgenin Tandogan ve Hidayet alt dlglim bolgesine ait oldugu tespit
edilmistir.

Su kesintisinin en fazla meydana geldigi bolge Yesilkaynak ve Tandogan
bolgeleridir. Yillik su kesinti sayilarinin Yesilkaynak’ta 73 , Tandogan’da 48
oldugu tespit edilmistir.

Tespit edilen sizinti miktar1 ve sayisinin Kavaklibag’da 36, Dabakhane’de 44,
Istiklal’de 35 ve Sanayi’de 36 olarak tespit edildigi goriilmiistiir.

Tandogan bolgesinde degistirilen boru ylizdesinin daha fazla oldugu tespit

edilmistir. Bu oran %45 olarak tespit edilmistir.
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Alt 6l¢tim bolgelerinde isletme basinglarinin genel olarak birbirine yakin oldugu
gorilmiistir. Tiim DMA bolgelerinde ortalama 49,56 isletme basinci
bulunmaktadr. Isletme basinci en yiiksek Yesilkaynak’ta 62 mss’dir.

Saricioglu, Sanayi ve Melekbaba 1-2 bolgelerinde su kayip oranlarmin daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Su kayip orani en fazla Saricioglu bolgesinde olup bu
oran %76.27 dir.

Alt Olgim bolgelerinde en yiiksek isletme maliyetlerinin, Goztepe’de
233351,0710 TL, Istiklal’de 187588,3156 TL ve Sanayi’de 167545,8335 TL
oldugu tespit edilmistir.

Akpnar (4507) ve Istiklal (5655) alt dlgiim bdlgelerine ait abone sayisinin daha
fazla oldugu gortilmektedir.

Toki ve Venk bolgelerinde niifusun ¢ok oldugu tespit edilmistir. Venk 21186
kisi, Toki ise 10457 kisidir.

Yillik toplam su tiiketimi en fazla olan bolge 1127945.484 m3/yil oraniyla
Venk’tir.

Niifusa bagl olarak su talebinin en ¢ok oldugu bélgenin 407.6 1/kisi*giin olarak
Akpnar oldugu tespit edilmistir.

Istiklal (74), Tandogan (72) ve Goztepe (65) bolgelerinde vana sayisinin fazla
oldugu goriilmiistiir.

Calisma alaninda alt 6lglim bolgelerine ait arazi durumu incelenmis bolgelerin

zemin karakteristikleri belirlenmistir.

DMA bélgelerinin zemin 6zellikleri incelenerek arazi tipine gore hareketli ve
ortalama zemin olarak ikiye ayrilmistir. Karar vericiler tarafindan ortalama

zemin yukii 1 olarak; hareketli zemin ise 2 olarak 6lgeklendirilmistir.

Trafik akisinin etkisini degerlendirmek amaciyla MASKI CBS veri tabanindan
elde edilen verilerle trafik yogunlugu fazla olan bolgelerin Hidayet, Kavaklibag,
Yesilkaynak, Toki, Venk, Goztepe oldugu goriilmiistiir.

Alt olglim bolgelerine ait cadde ve sokak genisliklerinin ortalamalart MASKI
CBS veri tabanindan ve YANDEX haritadan Ol¢lilmiistiir. Genis sokaklara ait
bolgelerin yiizdeligi 1’in istiinde kabul edilmistir. Hidayet, Kavaklibag, Toki

bolgelerinde daha genis cadde ve sokak ortalamasi oldugu tespit edilmistir.
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Iemesuyu  dasitim  sistemlerinde  oncelikli  boleelerin  belirlenmesinde vapilan

degerlendirmelerde;

e Elde edilen faktorlerin sayisal verilerin KDS (Karar Destek Sistemleri)’de
girisleri alinarak ENTROPI yontemi ile agirlik katsayilar1 hesaplanmastir.

e Yapilan hesaplamalara gore en yiiksek agirlik katsayisi servis baglantisi ariza
orani faktorii i¢in belirlenmistir.

e Bu agirlik katsayilari ile problem dogasi degerlendirildiginde genel anlamda
yiiksek agirlik katsayisina sahip faktorlerin ariza ve hasar tizerinde etkili oldugu
goriilmekte ve problemin dogasiyla uyumlu sdylenebilir.

e ELECTRE I, TOPSIS, PROMETHEE Il VE MAUT yontemleri kullanilarak
rehabilitasyon Onceligi olan bolgeler belirlenmistir.

e ENTROPI Agirlik Yontemi dort yontemdeki alternatiflere ait degiskenlerin
agirlik katsayilarinin belirlenmesinde kullanilmstir.

e ELECTRE I yontemine gore rehabilitasyon dnceligi olan icme suyu alt 6l¢iim
bolgeleri siralanmis olup ve en riskli ilk 5 bolgenin (DMA) Goztepe, Istiklal,
Tandogan, Sanayi, Dabakhane oldugu tespit edilmistir.

e ELECTRE I yontemi sonuglarma gore en diisiik riskli 5 bolge (DMA) Toki,
Hidayet, Nuriye, Saricioglu, Saray olarak tespit edilmistir.

e TOPSIS yontemine gore rehabilitasyon onceligi olan igme suyu alt 6l¢iim
bolgeleri siralanmis olup ve en riskli ilk 5 bolgenin (DMA) Tandogan, istiklal,
Hidayet, Sanayi, Melekbaba_2 oldugu tespit edilmistir.

e TOPSIS yontemi sonuglarina gore en diisiik riskli 5 bolge (DMA) Saricioglu,
Melekbaba 1, Yesilkaynak, Nuriye, Saray olarak tespit edilmistir.

e PROMETHEE Il yontemine gore rehabilitasyon Onceligi olan igme suyu alt
Olgtim bolgeleri siralanmis olup ve en riskli ilk 5 bolgenin (DMA) Goztepe,
Istiklal, Tandogan, Akpinar, Melekbaba 1 oldugu tespit edilmistir.

e PROMETHEE Il yontemi sonuglarina gore en diisiik riskli 5 bolge (DMA)
Melekbaba_2, Hidayet, Nuriye, Toki, Saricioglu olarak tespit edilmistir.

e MAUT yontemine gore rehabilitasyon oOnceligi olan igcme suyu alt olglim
bolgeleri siralanmis olup ve en riskli ilk 5 bolgenin (DMA) Istiklal, Tandogan,
Goztepe, Akpinar, Sanayi oldugu tespit edilmistir.

e MAUT yontemi sonuglarma gore en disiik riskli 5 bolge (DMA) Hidayet,
Yesilkaynak, Nuriye, Saray, Saricioglu olarak tespit edilmistir.

96



Riskli bolgelerin _ belirlenmesi ve onceliklendirilmesi  calismasi _analiz  ve

degerlendirmeleri sonucunda;

v Alt yap sistemlerinin verimli ve etkin yOnetimini saglamak, riskli borularin
rehabilitasyonunu  saglamak, bir su sebekesinde gecmis verilerin
gozlemlenmesini ve yeni veri eklemelerini saglamak, su sebeke
rehabilitasyonunda farkli senaryolar iireterek ; yenileme onarim ve degisim
kombinasyonu olusturmak, su sebekelerinin rehabilitasyonunu uygun

maliyette saglamak hedeflenmistir.

v" Bu tez ¢alismasinin igme suyu sebekelerinde yapilacak olan rehabilitasyon
calismalarina alt yap1 olusturacagi ve katki saglayacag: diisiiniilmektedir. Bu
calismadan elde edilecek ciktilarin diger Su ve Kanal idareleri ile Belediyeler

icin bir referans teskil edecegi diistiniilmektedir.

v Ayrica sebekede en riskli bélgelerin belirlenmesi ve rehabilitasyona en riskli
bolgelerden baslanmasi Kurum ve Ulke kaynaklarmin (su kaynagi, personel
ve isgiicli, mali kaynaklar1) daha verimli kullanilmasi agisindan Onemli

kazanimlar ve katkilar saglayacag diistiniilmektedir.
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10 EKLER

EK-1 ENTROPI YONTEMI MATLAB KODLARI

|. agirlik_entropim = | 4 |
_1 function au;.[irli]-: = agirlik entropi (4)
2 — [, n]==size (&) ;
3
4 — A min = min(&);
5= A max = max(i);
a
7 %2, Adim: deger / max
g
9 ther dederi kendi sidtun max ina bl
10 = 4 max dizi = A ./ A max;
11
12 ther deferi kendi =satirin toplamina bl
13 - A toplam = A max dizi S sum (& max dizi):;
14
s = k deger = 1 / logim);
16 — k deger negatif = - k deger;
17
1la %1ln defer ile carpma islemi
13 — A ln carpma = A toplam .* log(& toplam);
20
21 Ftim =sdtunlari topladi
22 — toplam = sum(A In carpma);
23
24 — toplam yeni = toplam * k deger negatif;
25 — toplam yeni2 = 1 - toplam yeni;
26 — agirlik = toplam yenil £ sum(toplam yenilj;
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EK-2 ELECTRE I Matlab Kodlar:

| electre.m = | =+ |

1 ] function [output,bolge] = electre (path)
2 — B = mxlsread(path) ;

2= [~ cxtDatal = mxlsread(path, "R:&8") ;

4 — txtData = txtData(2:end) ;

== [, n]l==ize (A) >

<]

T — ifm =0 | n =20

8 — output = -—-1111;

o — ocutput? = -—-2222;

10 — el=se

11 FZ2. RBdim

12 — X = zeros(m,mn);

13 = “|for i=l:n

14 — tmp=sgrt (zum{(abs (R{(:,1)))."2)):
15— - for j=1:m

16 — X(j,i)= Ri(j,iy , tmp:

17

18 — o end

1% — - end

20

21 3 .0hdim: Agairlaiklar i1le garpma X2

22 Fagirlik entropi fonksiyonu gagirma islemi
23 — weight=agirlik entropi (&) :

24 Fweight = [0.173 0.125 0.137 0.062 0.077 0.082 0.334]:
25

26 — X2 = X .* weight;

electre.m ?fl + |

27 %2adirlik hesaplama diger ydntem
28 % for i=1:n

29 % X2(:,1) = weight (i) * X(:,1i):
30 % end

sl

32 24.Adim: Karsilastirma Iszlemi X3
33 (= counter=1;

34 - X3=zerao=s (0)

35 — [for i=l:m

36 — a=X2(i,:):

37 - [H for i=1:m

38 - if i ~= 3

39 — b=E2(3,:):

40 — X3 (counter,:) = a »>= b;
41 — counter = counter + 1;
42 - end

43 — o end

44 — - end

45

44 %£5. Adim: C matrisi

47 — C matrisi = sum( (X3 .* weight),2):
48

49 6. Adim: Uyumluluk Esik Deferi

50 - uyumluluk esik degeri = sum(C matrisi) I size (C_matrisi,1l):
al

52 £27.Adim: G Matrisi hesaplama
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EK-3 ELECTRE I Matlab Kodlar:

|. electrem | + |

53 = G matrisi=zeros (0):

54 — for i=l:i:size(C_matrisi,1)

e G matrisi(i) = C matrisi (i) >= uyumluluk esik degeri;
56 — end

=7 — G matrisi = G matrisi';

5a

59

(11} %8. Adim: Mutlak Fark

61 — counter=1;

82 — I payda=zeros(0);

63 — for i=l:m

4 — a=Ka (1,:);

65 — for j=1l:m

66 — if i ~= 3

&7 — b=E2(d,:):

68 — D payda(counter,:) = abs(a - b):
69 — counter = counter + 1;

70 — end

71 — end

T2 — end

73

74 %9. Rdim: D payda max alma

75 — D payda max=zeros(0):

76 — for i=l:size (D _payda,l)

7 — D payda max(i) = max(D payda(i,:)):
78 — end

| electrem | + |

L= D payda max = D payda max';

20

gl %10, Adim: pay hesaplama 1 olan yerlere 0 yazildi
B2 - D pay=zeros(0);

83 - for i=l:size (D payda,l)

84 - D payii,:) = (~X3(i,:)) .% D payda(i,:);
BS - end

86

87 %11. Adim: pay max hesaplama

g8 - D pay max=zeros(0);

89 - for i=l:zize(D pay,l)

90 - D pay max(i) = max(D pay(i,:});

9= end

92 - D pay max = D pay max';

93

94 %12, Adim: D uyumsuzluk matri=si

g5 = D uyumsuzluk matrisi = D pay max i D payda max;
96

97 %13, Bdim: Uyumsuzluk Egik Degeri

98 - uyumsuzluk esik degeri = sum(D uyumsuzluk matrisi) / size (D uyumsuzluk matrisi,l);
99
100 %13, Adim 2: F Matrisi hesaplama
101 - F matrisi=zerosz(0);
102 - for i=l:size (D uyumsuzluk matrisi,1)
103 - F matrisi(i) = D uyumsuzluk matrisi(i) >= uyumsuzluk esik degeri;
104 - end
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EK-4 ELECTRE I Matlab Kodlar:

| electre.m | + |
105 - F matrisi = F matrisi';
108
107 %14, Adim: E matrisi
108 - E matrisi = F matrisi .* G matrisi;
109
110
111 fmatrisleri dizenleme islemi
112 - C matrisi yeni = duzenleme (C matrisi,m);
113 = D wyumsuzluk matrisi venl = duzenlems (D uyumsuzluk matrisi,m);
114 - E matrizi yeni = duzenleme(E matrisi,m);
5= F matrisi yeni = duzenleme(F matriszi,m);
116 - G matrisi yeni = duzenleme (G matriszi,m);
117
118 %son adim
s for i=lim
120 - c(i)=nansum(C matrisi yeni(i,:))-nansum(C matrisi yeni(:,i});
121 - d{i)=nansum(D uyumsuzluk matrisi yeni(i,:})-nansum(D uyumsuzluk matrisi yeni(:,i));
122 - c=c';
123 - d=d';
124 - end
125
126 3c biiyiikten kiigige indisli siralama
127 - [c_degerler,c_indisler]|=sort(c,'dezcend’);
128
129 3d kiigiikten biyiife indisli siralama
130 - [d degerler,d indisler]=sort|d, 'ascend'):

|. electrem 30 | 4 |
121 || — list = zerosi():
132 — for i=l:im
1323 || — if © indisler(i) ~= d_indisler (i)
134 — if find(list == c _indi=sler(i))
135 — deger (i) = d _indislexr(i);
136 — sayi(i) = d degerler(i):
137 — li=st = [list,d indislexr(i)]:
138
139 — elseif find(list == d_indi=sler (i)}
140 — deger(i) = c indi=sler(i):
141 — gayi(i) = c_degerler(i):;
142 — li=st = [listc,c indis=sler(i)]:
143
144 — else
145 — kE = nansum(E matrisi yeni (c_indisler(i),:}):
l4a — 1 = nansum(E _matri=si yeni(d indisler(i),:))}:
147 — if k= 1
148 — deger(i) = c_indisler(i):
149 — gayi(i) = c_degerler(i):
150 — list = [list,c _indisler(i)]:
151 — else
152 — deger (i) = d_indisler(i):;
153 — sayi(i) = d degerler(i):
154 — li=st = [list,d indislexr(i)]:
155 — end
156 — end
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EK-5 ELECTRE I Matlab Kodlar:

I electre.m }il 4—|
157 '
158 — else
159 — deger (i) = o dmndislexr (i)
160 — sayi (i) = o _degerlexr (i) -
161 — ernd
162
183 — — ermd
164
185 — dndisler = deg=x"
lee — degerlexr = =Sawdid'
1&67
168 Foucputc — [Indisler,degerlexr] s
169 — [l for i=1:m
170 — E=indi=s=lex (i) -
171 — EBEolg=e(i) = txtData (k)
172 — — ermd
173 — [ocutput] = [degexrlex]:r
174 — [bolge] = [bolge"]-:
175
1786 Fexcel igcim hazirlama
177 F B = celdld (A1) 2
178 T B = c=ell(m+l,2) =
179 F {1l ,lF="0C":
120 T C cell —nmumdcocsll (C matrisi wyendi) ;
121 T tpl=[A;C oc=l11]-
1a2 = tnpl=[tngl,3];
electre.m xl +-|

183 %
184 T 4{l1,1x="D":
185 T D cell =numZcell (DD uyumsuzluk matrisi wyeni) ;
186 T top2=[A;D cell]:
1587 % tnmpZ=[tmpZ,EB]:
188 %
1249 T A{1,1="E"';
190 % E_cell =pumZcell (E matrisi wyeni):
191 T tmp3=[A;E _cell]:;
182 % tmp3=[tnp3,B]:
193 x
154 T A{1,1="F":
185 %2 F_cell =pumZcell (F matrisi yeni):;
196 T tmpd4=[A;F _cell]:
197 T tmpd4=[tmp4,B] -
198 z
1949 T A{1,1k="0G";
200 T G _cell —numZcell (G matrisi yeni) ;
201 T tmpsS=[A;GE cell]:;
202 % tmpS=[tmps5,B]:
203 %
204 T A=cell(l,1):
205 T A{1,1}='C Biliyikten Kigife Siralama"’:
208 T c_cell —numlcell (c_indisler);
207 T tmpe=[Arc cell]:;
208 x tmpE=[tmE6,3]:
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EK-6 ELECTRE I Matlab Kodlar:

- | electrem l + ]

193 3

134 % R{1,1y="F":

1485 %2 F cell =numZcell (F matrisi yeni);
138 % topd=[A&;F cell]:

137 F tmpd=[tmp4d,B]:

1as 3

1349 F R{1,1y="0G";

200 % G_cell —numZcell (G matri=si wveni):;
201 % topS=[&;G cell]:

202 3 tmpS=[tmpS,B]:

203 3

204 %2 A=cell(1,1):

205 % A{l1,1}='C Biyikten Kiiciige Siralama':’
206 %2 o cell =numZcell (¢ indi=sler):;

207 % tmpbe=[&Arc cell]:;

208 % tmp&=[tmp&,B] -

209 %

210 % A{1,1}='D Kigilikten Biiviige Siralama':
211 2 d cell =numZcell (d indi=sler);

212 % tmpT7=[A;d cell]:

213 T tmpT7=[tmnp7,B]:

214 %

215 % output?Z = [tmpl, tmpZ, tmp3, tonp4d, thpS, tmp e, tmp 7] »
218

217 — end

218 — —end
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EK-7 TOPSIS Yontemi Matlab Kodlar

| topsis.m | + |
_1 function [output,bolge] = tops=sis(path)
2 — b = mlsread(path) :
3 — [~ txtDatal = ml=sread(path, "BR:L")
4 — crxtData = txtData (2 :end) ;
5 — [, n]==i=ze (L) ;
6 — if m == 0 | n == 0
T — output = —1111;
g5 — else
=]
10 Fkaraleri toplaminin karekdkid
11 — X matrisi = zZeros (m,n)
1z — for i=l:n
13 — tmp=sgrt (sum({ (abs (& {:, 1))} -"2))
14 — fFor j=l:m
15 [— X matrisi(j,i)= R(j,.1i) /S tmp:
16
17 — ernd
18 — end
19
20 Tafirlik entropi fonksiyvonu gagirma islemi
21 — agirlik=agirlik entropi (&)
22
23 Y matrisi hesaplama
24 — ¥ matrisi = X matrisi .*% agirlik:;
25
26 FY matrisi max-min bulma
| topsism | + |
_2? - Y matrisi min = min(Y matriszi);
28 - Y matrisi max = max(Y matrisi);
29
30 %5 pozitif hesaplama
2= 5 pozitif =(Y matrisi - Y matrisi max)."2;
Fl= 5 pozitif toplam = sum(5 pozitif, Z);
33 - 5 pozitif toplam? = =qrt (5 _pozitif toplam):
34
35 %5 negatif hesaplama
36 - 5 negatif =(Y matrisi - Y matrisi min)."2;
37 - 5 negatif toplam = sum(5 negatif,2):
38 - 5 negatif toplam2 = sgrt(5_negatif toplam);
39
40 %c hesaplama
i1 - € deger = 5 negatif toplam? v (3 _pozitif toplam2 + 5 negatif toplam?);
42
43 $biiyiikten kigife indisli siralama
i - [degerler,indisler]=zort (C_deger, 'descend’);
45 - for i=l:m
46 - k=indisler(i):
47 - bolge (i) = txtDatal(k):
48 - end
49 - [output] = [degerler];
50 - [bolge] = [bolge']:
SL|= end
FH|= end
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EK-8 PROMETHEE-II Yontemi Matlab Kodlar:

|- promethern = | 4 |
1 function [output,bolge] = promethe (path)
2 — O = mlsread(path) »
3 — [~ cxcDatal = mlsread(path, "BR:4L") ;
4 — txtData = txtData(d:end) ;
5 — [, m]==ize (L) r
a — if m == 0 | n == 0O
T — coutput = —1111;
g — else
9 — zay=1;
10 — for i=l1l:m
11 — for j=l1:m
12 — if i ~= 3
13 — tmp= SB(i, )& (d,:=):
14 — Fark({=ay, 1) —tmg;
15 — tmp{tmp <= 0) = 0;
la — tmp(tmp > 0) = 1;
17 — siniflandir(=zay, @ )~=cmpg;
18 — say = sawv + 1;
19 — end
20
21 — end
22 — end
23 Fagirla entropi fonksiyvonu gadirma islemi
24 — agirlik—agirlik entropi (L) 7
25 — top entropi= sumagirlik) -
26
[ premethe.m = | 4 |
27 F0-1 yristirma toplaminin entropiye bolme
28 — bolme = sum(siniflandir,2) ;
29 — savac=1;
30 — for i=1:m
31 — for F=1:m
32 — if i = 3
33 — cablo (i, 3)=0:
34 — else
as — tablo (i, j)=(bolme (savac) ) :
38 — savac = savac +1
37 — end
38 — ermnd
39 — end
40 — tabloZ2 = tablo S n;
47 Fpo=zitcif
47 — pozitcif = ( 1 4/ (m — 1) ) * sum(tabloZ,2):
43 Fnegatift
44 — negatif = ( 1 S (m — 1) )} = sum(tabloZ) :
45 FTnet
a8 — net = pozitcif — negacif*®;
47 Fhiyiakten kigidge indisli siralama
45 — [degerler, indisler]=sort (net, "descend " ) 2
49 — for i=1:m
50 — k=indislexr (i) :
51 — bPolge (1) = txtData (k) :
52 — e
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EK-9 PROMETHEE-II Yontemi Matlab Kodlar1

|. promethe.m | + |
_31 - for j=l:m
32 — if i =— j
33 - tablo(i,j)=0;
34 — el=se
35 — tablo(i,j)=(bolme (=sayvac) ) :
36 — =zayac = sayac +1 ;
37 — end
38 — end
3% — end
40 — tablo2 = tablo / n;
41 Fpozitif
42 — pozitif = {( 1 / (m - 1) )} * sumitabloZ,2):
43 Tnegatif
44 — negatif = ( 1 J (m - 1) ) * =zum(tabloZ):
45 EInet
48 — net = pozitif - negatif':
47 ihiyikten kigife indisli =siralama
iz — [degerler,indi=ler]==ort (net, "descend") ;
49 — for i=l:m
o — k=indi=ler (i) :
51 — bBolge (i) = txtDatal(k):
52 — end
53 — [output] = [degerler]:
54 — [bolge] = [bolge']:
o5 — end
56 — end
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EK-10 MAUT Yontemi Matlab Kodlar

|- maut.m =+ |
1 ]l function [output,bolge] = maut (path)
2 — L = mlsread(patch)
3 = [~, cxcDacal] = ml=sread(path, "L:4") ;
4 — txtData = txtData(2:end) ;
o — [, n]l=sizcs (A) -
& — ifm=0 | n == 0
T — output = —-1111;
g8 — el=se
o9 — A min = min (&)
10 — A max = max (i)’
11
12 — normalize etme = (A— L min) A (A max — A min);
13
14 FTafirlik entropi fonksiyonu gafirma islemi
15 — agirlik=agirlik entropi (&) :
1éa
17 Frnormalize edilen deferler ile agirliklarin carpimi
18 — carpma = normalize etme .¥*¥ agirlik;
13
20 Fherbir satirai toplama
21 — toplam = Sum(carpma,Z) ;
22
23 fhiyikten kigige indisli sairalama
24 — [degerler,indisler]=—sort(toplam, "descend") ;
25 — —|for i=1:m
26 — k=indislexr (i) :
| maut.m | =4 |
10 — B max = max(&):
11
12 — normalize etme = (&— A min) o (& max — B min):;
13
14 %3agirlaik entropi fonksivonu gadirma islemi
15 = agirlik=agirlik entropi (A);
16
17 fnormalize edilen deferler ile agirliklarin carpimi
18 — carpma = normalize etme .* agirlik;
159
20 Fherbir =atiri toplama
21 — toplam = sum{carpma, ) ;
22
23 thiyikten kigife indi=sli siralama
24 — [degerler,indisler]=sort (toplam, "descend") ;
25 — [for i=1:m
26 — k=indi=ler (i) ;
27 — bolge (i) = txtData(k):
28 — —end
29 — [output] = [degerler]:
30 — [bolge] = [bolge']:
31
32 — end
23— —end
34
35
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EK-11 icme Suyu Rehabilitasyon Yazilima Matlab Kodlar

| icmesum | 4+ |
1 function varargout = icmesu(varargin)
2 E% ICMEST MATLAE code for icmesu.fig
3 % ICMEST, by it=zelf, createz a new ICMESU or raises the existing
4 % zingleton*,
3 %
[ % H = ICMESU returns the handle to a new ICMESU or the handle to
7 % the existing singleton*.
g %
9 % ICMEST ("CALLBACK',hCbject,eventData,handles,...) calls the local
10 % function named CRLLBACK in ICMESU.M with the given input arguments.
11 %
12 % ICMESUT('Property', 'Value', ...} creates a new ICMESU or raises the
13 % existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
14 % applied to the GUI before icmesu OpeningFen gets called. An
15 % unrecognized property name or invalid value makes property application
14 % stop. All inputs are passed to icmesu OpeningFen via varargin.
17 %
15 % #See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
15 % instance to run (singleton)™.
20 %
21 % See also: GUIDE, GUIDATZA, GUIHANDLES
22
23 % Edit the above text to modify the response to help icmesu
24
25 % Last Modified by GUIDE w2.5 02-Jul-2018 13:59:46
26
icmesum | 4= |
_éT % 3eg.i:1 initialization code - DO NOT EDIT
28 - gui Singleton = 1;
29 — g'ui_State = struct('gul HName', mfilename,
30 - 'gui_Singleton',. gui Singleton,
31 'g'.:.i_Dpeninchn', @ic:l:—n.esu CpeningFen,
32 'gai_D'.Jt.pathn',. @icmesu_()utputhn,
33 'gui_]'_ayouthn', [l - N
34 'g'.:.i_Callback' r [1}:
35 — if nargin && ischartvar;rgin{l}}
36 — gui State.gui Callback = str2func(varargin{l}):
31 = end - -
38
a9 — if nargout
40 — [varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:}):
41 — else - -
42 — gui mainfcn (gui State, varargin{:}):
43 — -end - -
44 % End initialization code - DO HOT EDIT
43
48
47 % ——- Executes just before icmesu is made wisible.
48 funection icmesu CpeningFen (hCbject, ewventdata, handles, wvarargin)
43 % This f';nction_'nas no output args, see CutputFen.
50 % hObhject handle to figure
g1 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAE
52 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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EK-12 icme Suyu Rehabilitasyon Yazilima Matlab Kodlar

| icmesum | 4 |
53 F% wvarargin command line arguments to icmesu (see VARARGIN)
54
55 % Choose default command line cutput for icmesu
L1 handles.output = hCbject;
57
L1 % Update handle=s structure
59 -guidata (hfbject, handles);
&0
61 % UIWAIT makes icmesu walt for user response (see UIRESTUME)
62 % uiwait (handles.figurel);
63
a4
65 %2 ——— Outputs from thi=s function are returned to the command line.
66 function varargout = icmesu OutputFcon (hCbject, ewventdata, handles)
&7 % wvarargout cell array for returning output args (see VARLRGOUT) :
&8 % hObject handle to figure
69 % eventdata reserved - to be definmed in a future wversion of MATLALAB
70 % handles= structure with handles and user data (see GUIDATL)
71
72 % Get default command line output from handles structure
73 varargout{l} = handles=s.output;
74
75
76 % ——— Executes on button press in pushbuttonz.
77 funcrion pushbuttond Callback (hObject, eventdata, handles)
78 E% hCbject handle to pushbuttonz (see GCBO)
| icmesum +|
_}9 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
B0 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
g1 [file,path] = uigetfile({'*.xls;*,.xlsx",'Rl]l Files'},'Bir Excel Dosyasi Seginiz:');
82 if isequal (file,0)
83
g4 else
83 %E matrisi = atik sul (fullfile(path,file});
g6 % filename = 'atik su2.xlsx';
87 % xlswrite (filenane,E matrisi,l1)
a8 3 winopen('atik sul.xlsx')
B9 txt =[file, " secildi']:
a0 set (handles.text5, 'Visible','on', '3tring', txt):
91 zet (handles.texté, 'String’, (fullfile (path,file)) ),
92 %3et (handles.uitablel, "visible', 'on', 'Data’,E macrisi)
93 %guide atik su.fig
94 - end
95
98 % --- Executes on selection change in popupmenul.
97 function popupmenul Callback(hObject, eventdata, handles)
98 % hibject handle to popupmenul (3ee GCEO)
99 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
100 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
101
102 % Hints: contents = cellstr({get (h0bject, 'String')) returns popupmenul contents as cell array
103 3 contents{get (hCbject, 'Value'") } returns selected item from popupmenul
104
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EK-13 I¢me Suyu Rehabilitasyon Yazihmi Matlab Kodlar

| icmesum | o+ |
105 '
106 % --- Executes during object creation, after setting all properties.
107 function popupmenul CreateFcn(hCbject, eventdata, handlesz)
108 E% hCbject handle to popupmenul (see Egggimm -
109 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
110 % handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
111
112 % Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
113 % See ISPC and CCMPUTER.
114 - if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
115 - set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
116 - “end
117
118
119 % ——— Executes on button press in pushbutton3.
120 function pushbutton3 Callback(hCbject, eventdata, handles)
121 E% hCbject handle to pushbutton3 (see GCEO)
122 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
123 % handles structure with handles and user data (see GUIDATZ)
124 - dosya yolu=get (handles.texté€,'String');
1E5 S secilgn index = get (handles.popupmenul, 'Value');
126 - [Jtry B
127 - if secilen index ==2
128 - [outpug,bolge] = electre (dosya yolu);
129 %excel igin bu -
130 % [output,outputl,degerler] = electre(dosya yolu):

icmesum 1|+ |

131 = if output ~= -1111
132 - set (handles.textT, 'String', 'Electre Analiz Sonuglarii');
133 = top2=numZcell (output (:,1});
134 - output2= [bolge,tmp?];
135 nihai = eell(1,2);
136 - nihai{l,1} = 'Sonuglar';
137 - outputZ = [nihai;outputl]:;
138 - set (handles.uitablel, 'vizible', 'on', 'Data’, output2, 'Columnilame', {'Bdlge Adi', 'Deder'}):
139 - elze
140 - errordlg('HATA: Secilen Excel Dosyasi Bog !!', '"HRTA', 'error'):
141 - end
142 - zet (handles.axesl, 'visikle', 'on');
143 - matlabImage = imread('electre.png');
144 - image (matlabImage)
145 - axis off
146 - elseif secilen index==3
147 = [output,bolge] = topsis(dosya yolu);
148 - if output ~= -1111
145 - set (handles.textT, 'String', 'Topsis Analiz Sonuglari:'):
150 - tmp2=numZcell (output (:,1}):
1l = output2= [bolge,tmp?];
1= nihai = eell(1,2);
155 = nihai{l,1} = 'Sonuglar';
154 - outputZ = [nihai;outputl];
155 - set (handles.uitablel, 'visible', 'on', 'Data’, output?, 'Columniame', { 'Bdlge Adi', 'Deder'}):
136 %zet (handles.pushbuttonld, 'visible', 'off');
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EK-14 I¢me Suyu Rehabilitasyon Yazihmi1 Matlab Kodlar

157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182

|. icmesum 0| 4 |

- elsze

- errordlg('HATA: Secilen Excel Dosyasi Bog !!', 'HATA','error'):

- end

- set (handles.axesl, '"visible', "on"});

- matlabImage = imread('topsis.png'):

- image (matlabImage)

- axis off

- elzeif secilen index == 4

- [output,bolge] = maut (dosya yolu);

- if output ~= -1111

- get (handles.text7, 'String”, "Maut Analiz Sonuglari:');

- top?=num?cell {output{:,1)};

- output2= [bolge,tmpl];

- nihai = cell(l,2);

- nihai{l,1} = 'Sonuglar';

- output? = [nihai;output?]:

- get (handles.uitablel, 'visible', 'on', 'Data’,output?, 'ColumnName', {'Bolge Adi', 'Defer'});
% set(handles.pushbuttonl0, 'visible', 'off');

- elsze

- errordlg('HATA: Secilen Excel Dosyasi Bog !!', 'HATA','error'):

- end

- set (handles.axesl, '"visible', "on"});

- matlabImage = imread('maut.png');

- image (matlabImage)

- axis off

- elseif secilen index == 5§

183
1g4
185
186
187
leg
183
130
191
192
183
134
195
198
197
198
199
200
201
202
203
204
205
2086
207
208

icmesum ¥ |+ |

- [output,bolge] = promethe (dosya yolu);

- if output ~= -1111

- zet (handle=s.text7, "String', "Promethe Analiz Sonuglari:'}):

= tmp2=num2cell (output(:,1)):

= output2= [bolge,tmp2];

= nihai = cell(l,2):

- nihai{l,1} = 'Sonuglar';

- outputZ = [nihai;output?]:

- zet (handlez.uitablel, "vizikle', 'on', "Data’,output?, 'Columniame', { 'Bdlge| Rd1', 'Deder'});
%$zet (handles.pushbuttonll, 'visible', "off'):

- elze

- errordlg("HATA: Secgilen Excel Dosyasi Bog !!', 'HATA','error'):

- end

- set (handles.axesl, 'visible', "on'");

- matlabImage = imread|('promethe.png');

- image (matlabImage)

- axis off

- else

- if isempty(dosya yolu)

- warndlg('Liitfen bir excel dosyasi seginiz !!','"UYARI', 'warming');

- else

- warndlg('Litfen gegerli bir yintem seginiz !!','UYARI', 'warning'j):

- end

- end
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| icmesum | + |
393 - glae
194 - errordlg('HATA: Segilen Excel Dosyasi Bos !!', '"HATA','error');
195 - end
196 - set (handles.axeszl, 'visible', 'on');
197 - matlabImage = imread('promethe.png');
198 - image (matlabImage)
199 - axiz off
200 - elae
201 - if isempty(dosya yolu)
202 - warndlg('Litfen bir excel dosyasi seginiz !!','UYARI','warning'});
203 - glae
204 - warndlg('Litfen gegerli bir yintem seginiz !!','UYARI','warning'});
205 - end
208
207
208 - end
209
210 - catch
A= if isempty(dosya yolu)
212 - warndlg('Litfen bir excel dosyasi seginiz !!','UYARI', 'warning');
213 - glae
214 - warndlg('Litfen gecerli bir ydntem seg¢iniz !!','UYARI', 'warning'});
215 - end
216
217 - end
218
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