T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SU KAYIP YONETIMIi VE KONTROLU iCiN OPTIMiZASYON TABANLI
EN UYGUN STRATEJi MODELININ GELIiSTIRILMESI

DOKTORA TEZi

Cansu BOZKURT

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

MAY1S-2022



T.C
INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SU KAYIP YONETIMIi VE KONTROLU iCiN OPTIMiZASYON TABANLI
EN UYGUN STRATEJI MODELININ GELISTIRILMESI

DOKTORA TEZi

Cansu BOZKURT
36183621006

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismam: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

MAY1S-2022



TESEKKUR VE ONSOZ

Bu tez ¢alismasinin her asamasinda degerli bilgi ve tecriibeleriyle desteklerini esirgemeyen
ve karsilastigim giicliiklerin asilmasinda yon gosterici olan degerli hocam ve tez

danismanim Sayin Prof. Dr. Mahmut FIRAT’a,

Tez ¢alismalarimda yardimlarini ve bilimsel katkilarin1 esirgemeyen hocalarim Prof. Dr.
Mahmud GUNGOR ve Dog. Dr. Abdullah ATES’e, fikirleri ile yolumu aydinlatan ve
tezimin analiz kisminda katkilarin1 benden esirgemeyen ekip arkadasim Dr. Ogr. Uyesi
Salih YILMAZ’a

Calisma kapsaminda gerekli veri ve teknik destek saglayan Kayseri Su ve Kanalizasyon
Idaresi (KASKI) Genel Miidiirii Sayin Dog. Dr. Ozgiir OZDEMIR e,

Aragtirma siireci boyunca bilgi ve veriye ulasmamda yardimei olan Kayseri Biiyiiksehir
Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi (KASKI), Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Su ve
Kanalizasyon Idaresi (DESKI), Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi
(BUSKI) ve Malatya Su ve Kanalizasyon idaresi (MASKI) Genel Miidiirliigii’ne,

Bana daima inanan, her zaman yanimda olan, egitim-6gretim hayatim boyunca higbir
destegi esirgemeyerek beni bugiinlere tagiyan ¢ok kiymetli annem Raziye ORHAN, babam
Aleddin ORHAN ve abilerim Ferhat ORHAN ve Mahmut ORHAN’a,

Doktora tez galismalarimin her asamasinda bana destek olan, bilgi ve tecriibesi ile yol
gdsteren, anlayis ve fedakarligi ile yanimda olan sevgili esim Dr. Ogr. Uyesi Akif Goktug
BOZKURT’a,

Bu tez calismasi indnii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi, 1U-
BAP FDK-2020/2262 numarali proje ve TUBITAK 1005 Ulusal Yeni Fikirler ve Uriinler
Arastirma Destek Programi kapsaminda 220M091 numarali proje ile desteklenmistir.
Desteklerinden dolayr Inénii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimine ve TUBITAK a

tesekkiir ederim.



ONUR SOZU

Prof. Dr. Mahmut FIRAT 1 danismanliginda doktora tezi olarak sundugum “Su Kayip
Yonetimi Ve Kontrolii icin Optimizasyon Tabanh En Uygun Strateji Modelinin
Gelistirilmesi” basliklt bu ¢aligmanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir
yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigina ve yararlandigim biitiin kaynaklarin hem
metin icinde hem de kaynak¢ada yontemine uygun bi¢imde gosterilenlerden olustugunu
belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Cansu BOZKURT



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ .......ooooovieiieeeeeeeeeeeeeee e sen st enan s sn s, i
ONUR SOZU ..ottt ii
ICINDEKILER ...........oooiviiiiieceeeeeseee oottt sttt an et iii
CIZELGELER DIZINI........oooooiooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeetet ettt ettt iv
SEKILLER DIZINT.........ccooiiiiiiieiceeeeeeeeee et vii
SEMBOLLER VE KISALTMALAR ..ot viii
OZET ... iX
ABSTRACT et XI
(R 3 1 23 1 7SRRI 1
2. KAYNAK OZETLERI ......coooiiiiiiiiiiii s 8
2.1, Stratejik Su Kayip YONEtIMI.....ccoviiiiiiiiiiiieccecee e 10
2.2.  Mevcut Durum Analizi ve ONemi .......c.cocovoeiueueriiiicceereieeeeceee e, 12
2.3.  SuKayip Yénetimi igin Performans Degerlendirme ve izleme............c.coo......... 14
2.4.  SuKayiplarmin Onlenmesi i¢in Yontem ve Araglar...........cccoeevevevevccrererenenne, 18
2.4.1. Fiziki Kayiplarin YONCtMI........cccuiieriiiiiieiieesec e 19
2.4.2. Idari Kay1plarmn YONEtmI ......cccovveuiueviiieiieeeieieseeceseseses e seses e ses s, 25

3. STRATEJIK SU KAYIP YONETiMi MODELININ GELiSTIRILMESI ......... 29
3.1.  Mevcut Durum Degerlendirme Matrisi (Modiil A).......cccccoveiviiiiiiiiiienieee 31
320 VI MAIIST v 38
3.3.  Performans Degerlendirme Matrisi (Modiil B) .........cccocoeviiiiiiiiiiiecc 44
3.4. Yontem Matrisi (MOAUL D) ...oovvvviiiiiiiiiiececse e 58
3.5.  Mevcut Durum Degerlendirme Matrisi Bilesenleri i¢in Puanlandirma Tablolarinin
OIUSTUTTIIMAST ...ttt e et e s hb e et e e sbe e e steesbnearbeenbeeentee e 67
4. MEVCUT DURUM DEGERLENDIRME MATRISININ UYGULANMASI...... 72
4.1.  Pilot idareler igin Mevcut Durum AnalizZi..........c.coovevreeeeiveveceessereseessenenenn, 72
4.2.  Pilot idare igin Alt Bilesen Bazinda Bosluk Analizi Ve Hedef Tanimlama........ 88

5. MEVCUT DURUM DEGERLENDIRME MATRISININ IYILESTIRILMESI
ICIN OPTIMiZASYON TABANLI MODEL GELISTIRILMESI ...............c........... 121
5.1. Model Metodolojisi, Matematiksel Altyap: ve Modelin Gelistirilmesi ............ 121
5.2.  Modelin Pilot Su ve Kanal idareleri i¢in Uygulanmasi ve Test Edilmesi......... 141

6. PERFORMANS DEGERLENDIRME MATRIiSi BILESENLER iCiN EN
UYGUN SEVIYENIN TANIMLANMASI ve UYGULANMASI .........cccooconiiinniinins 158
6.1 Performans Degerlendirme  Matrisinde Iyilestirilebilecek — Gostergelerin
TANIMIANMAST. ...ttt nb e b e et n e nneeennes 158
6.2 Performans Gostergelerinin Iyilestirilmesi igin Pilot Uygulama .......................... 170
7. Su Kayip Yonetimi ve Kontrolii Bilesenleri icin Hesaplama Aracinin Gelistirilmesi
................................................................................................... 176
Modiil A yap1sinin tanimlanmast..........ccoccveiiriiiieiiniee e 176
Modiil B yapisinin tanimlanmasi ve performans gostergelerinin hesaplanmast ........... 181
Veri matrisinin tanimlanmasi ve veri girislerinin yapilmasi ..........cccovviiiiiiiiiniennnn, 184
8. SONUGCKLAR ... oottt et et e st e asbe e beeeteesreeanees 188
9. KAYNAKLAR ...ttt 192



CIZELGELER DiZiNi

Tablo 3.1 Su kayip Yonetimi Stratejik Modelinde Modiil A i¢in Tanimlanan Temel Seviye

UYGUIBMEIAT ...ttt 33
Tablo 3.2 Su kayip Yonetimi Stratejik Modelinde Modiil A i¢in Tanimlanan Orta Seviye
UYGUIBMEIAT ...t b bbb 34
Tablo 3.3 Su kayip Yonetimi Stratejik Modelinde Modiil A i¢in Tanimlanan Ileri Seviye
UYGUIBMEIAT ... bbbt b et 35
Tablo 3.4 Veri matrisi Sistem Isletme ve Yonetimi ana baslig1 degiskenleri..................... 39
Tablo 3.5 Veri matrisi Sistem Temel Veri ana basligi degiskenleri............ccoovviiiiennnnn. 39
Tablo 3.6 Veri matrisi Abone Ydnetimi (Idari Kayip Onleme) ana bashig1 degiskenleri... 40
Tablo 3.7 Veri matrisi Su Dengesi Bilesenleri ana basliginda yer alan degiskenler.......... 41
Tablo 3.8 Veri matrisi Ariza Bakim Onarim ana bashgi degiskenleri ............cccovevvvinennn, 41
Tablo 3.9 Veri matrisi Fiziki Kayip Onleme ve Izleme ana baslig1 degiskenleri............... 42
Tablo 3.10 Veri matrisi Aktif Kagak Kontrolii Performans izleme ana baslig1 degiskenleri
............................................................................................................................................. 42
Tablo 3.11 Veri matrisi Su Kayip Yonetimi Ekonomik Performans Izleme ana bashg:
AEGISKENIETI. ...t 43
Tablo 3.12 Performans degerlendirme matrisi GGS Y 6netimi ve Sebeke Isletme gostergeleri
............................................................................................................................................. 46
Tablo 3.13 Performans degerlendirme matrisi Ariza Bakim Onarim gostergeleri............. 47
Tablo 3.14 Performans degerlendirme matrisi Abone Yonetimi (Idari Kayip Onleme)
e 1S ¢S] (S o TSP TP RO PPPPRTRPPTS 48
Tablo 3.15 Performans degerlendirme matrisi- Idari Kayip Bilesenleri gostergeleri......... 49
Tablo 3.16 Performans degerlendirme matrisi Fiziki Kayip Bilesenleri gostergeleri ........ 50
Tablo 3.17 Performans degerlendirme matrisi- Fiziki Kayip Onleme ve Izleme gostergeleri
............................................................................................................................................. 52
Tablo 3.18 Performans degerlendirme matrisi Aktif Kagak Kontrolii Performans izleme
e 1S 405 (S o OSSP UR PR R PP PPRTRPPTS 54
Tablo 3.19 Performans degerlendirme matrisi Su Kayip Yonetimi Ekonomik Performans
[Z1€ME GOSLETGEIETT ...vuvvviveiecviiecieicee ettt 56
Tablo 3.20 Yontem Matrisinde Tanimlanan Temel Seviye Uygulamalar grubunda yer alan
YOMECITET L.ttt 61
Tablo 3.21 Yontem Matrisinde Tanimlanan Orta Seviye Uygulamalar grubunda yer alan
YOMEEINICT ...t ettt 63
Tablo 3.22 Yéntem Matrisinde Tanimlanan ileri Seviye Uygulamalar grubunda yer alan
YOMEEINIET ...ttt 65
Tablo 3.23 Mevcut durum degerlendirme matrisinde Temel Veri Olgiim ana bashiginda
temel seviye bilesenler i¢cin puanlandirmalar ............cccooovriiiiiin 69
Tablo 3.24 Mevcut durum degerlendirme matrisinde Temel Veri Olgiim ana basligindaki
orta seviye bilesenler i¢in puanlandirmalar..............cccooiiiiii s 70
Tablo 3.25 Mevcut durum degerlendirme matrisinde Temel Veri Olgiim ana basligindaki
ileri seviye bilesenler icin puanlandirmalar............c.ccooviiiiiiii s 71
Tablo 4.1 IDARE-1 Mevcut Durum Degerlendirme Puanlandirma Sonuglari................... 73
Tablo 4.2 IDARE-1 Mevcut Durum Degerlendirme Sonuglarma Gore Ana Bilesenler igin
Ortalama PUBNIAT ... 76
Tablo 4.3 IDARE-2 Mevcut Durum Degerlendirme Puanlandirma Sonuglart................... 77
Tablo 4.4 IDARE-2 Mevcut Durum Degerlendirme Sonuglarina Gére Ana Bilesenler icin
Ortalama PUBNIAT ...........oiiiiie e 80
Tablo 4.5 IDARE-3 Mevcut Durum Degerlendirme Puanlandirma Sonuglari................... 81

iv



Tablo 4.6 IDARE-3 Mevcut Durum Degerlendirme Sonuglarina Gére Ana Bilesenler icin

Ortalama PUBNIAT ... 83
Tablo 4.7 IDARE-4 Mevcut Durum Degerlendirme Puanlandirma Sonuglari................... 84
Tablo 4.8 IDARE-4 Mevcut Durum Degerlendirme Sonuglarma Gore Ana Bilesenler igin
Ortalama PUBNIAT ...........coiiiiiii e 86
Tablo 4.9 IDARE 2 Idare Yonetim Ana Basligi Temel Seviye Uygulamalar icin Puan
Durumu ve AGIKIAMALATT .....cueiiiiiiii e 89
Tablo 4.10 IDARE 2 idare Yonetim Ana Bashigi Orta Seviye Uygulamalar icin Puan
Durumu ve AGIKIAMALATT .....cuviiiiiiii e 90
Tablo 4.11 IDARE 2 Idare Yénetim Ana Bashig leri Seviye Uygulamalar icin Puan
Durumu ve AGIKIAMALATT .....ouviiiiiiii e 91
Tablo 4.12 IDARE 2 Temel Veri Ol¢iim Ana Basligi Temel Seviye Uygulamalar icin Puan
Durumu ve AGIKIAMALATT .....oueiiiiiiii e 93
Tablo 4.13 IDARE 2 Temel Veri Olgiim Ana Basligi Orta Seviye Uygulamalar i¢in Puan
Durumu ve AGIKIAMALATT .....ouviiiiiiii e 94
Tablo 4.14 IDARE 2 Temel Veri Olgiim Ana Bashg Ileri Seviye Uygulamalar igin Puan
Durumu ve AGIKIAMALATT ....couviiiiiiii e 95
Tablo 4.15 IDARE 2 Bilgi Y6netim Sistemleri ve Veri tabanlar1 Ana Basligi Temel Seviye
Uygulamalar i¢in Puan Durumu ve Agiklamalart ...........ccoooveviiiiiiiiiiiciicicsece e 97
Tablo 4.16 IDARE 2 Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veritabanlart Ana Bashigi Orta Seviye
Uygulamalar i¢in Puan Durumu ve Agiklamalart ...........ccoooeiiiiiniiiiiiiecsece e 98
Tablo 4.17 IDARE 2 Bilgi Yoénetim Sistemleri ve Veritabanlar1 Ana Bashigi ileri Seviye
Uygulamalar i¢in Puan Durumu ve Agiklamalart ...........ccoooveiiiiiiiiiiiiiiiicccece e 99
Tablo 4.18 IDARE 2 Su Dengesi Yonetimi Ana Bashg Temel Seviye Uygulamalar igin
Puan Durumu ve AGIKIAMAIATT .........oiiiieiiiiiiecie e 101
Tablo 4.19 IDARE 2 Su Dengesi Y6netimi Ana Basligi Orta Seviye Uygulamalar igin Puan
Durumu ve AGIKIAMALATT .....cueiiiiiiiiiie et 102
Tablo 4.20 IDARE 2 Su Dengesi Y&netimi Ana Bashig ileri Seviye Uygulamalar igin Puan
Durumu ve AGIKIAMALATT ....oveiiiiiiiiiiiie it 103
Tablo 4.21 IDARE 2 Idari Kayip Yénetimi Ana Bagh@ Temel Seviye Uygulamalar igin
Puan Durumu ve AGiKIamalart ..........cocviiiiiiiii e 105
Tablo 4.22 IDARE 2 idari Kayip Y6netimi Ana Basligi Orta Seviye Uygulamalar igin Puan
Durumu ve AGIKIAmMAIATT ......ccoiiiiiiiii i 106
Tablo 4.23 IDARE 2 Idari Kayip Yonetimi Ana Bashig Ileri Seviye Uygulamalar igin Puan
Durumu ve AGIKIAMALATT .....eeiiiiiiiii i 107
Tablo 4.24 IDARE 2 Fiziki Kayip Yonetimi Ana Bashg Temel Seviye Uygulamalar igin
Puan Durumu Ve AGIKIamalart ..........cc.eeieiiiiiii i 109
Tablo 4.25 IDARE 2 Fiziki Kayip Y&netimi Ana Baslhigi Orta Seviye Uygulamalar i¢in Puan
Durumu ve AGIKIAMALATT .....eeiviiiiiii it 110
Tablo 4.26 IDARE 2 Fiziki Kayip Yonetimi Ana Bashgi Ileri Seviye Uygulamalar igin Puan
Durumu ve AGIKIAMALATT .....eeiiiiiiiii i 111
Tablo 4.27 IDARE 2 Su Kayip Yénetimi Siire¢ ve Performans Izleme Ana Basligi Temel
Seviye Uygulamalar i¢in Puan Durumu............cccocoiiiiiiiiiiiiiee 113
Tablo 4.28 IDARE 2 Su Kayip Yénetimi Siire¢ ve Performans Izleme Ana Bashigi Orta
Seviye Uygulamalar i¢in Puan DUurumu...........ccccoooiiiiiiiiiiii e 114
Tablo 4.29 IDARE 2 Su Kayip Yénetimi Siire¢ ve Performans Izleme Ana Bashg ileri
Seviye Uygulamalar i¢in Puan DUurumu.............ccoooiiiiiiiiiiiiiieee s 115
Tablo 4.30 IDARE 2 Ekonomik Analiz Ana Bashigi Temel Seviye Uygulamalar igin Puan
Durumu ve AGIKIAMAIATT .....vviiiiieiiiie e 117



Tablo 4.31 IDARE 2 Ekonomik Analiz Ana Bashgi Orta Seviye Uygulamalar igin Puan

Durumu ve AGIKIAmMAlart .........coooiuiiiiiiiiie e 118
Tablo 4.32 IDARE 2 Ekonomik Analiz Ana Bashigi Ileri Seviye Uygulamalar icin Puan
Durumu ve AGIKIAmMAlart ..........oooiuiiiiiiiiie e 119
Tablo 5.1 Optimizasyon modelinin matris fOrmu...........cccoovriiiiiiiieie e, 125
Tablo 5.2 Analizler kullanilan agirliKIar............cccooveiieieiieie e 126
Tablo 5.3 Modiil A Bilesenleri i¢in Agirlikli Puan Hesabt Ornegi ............ccocevvvevinnen. 128
Tablo 5.4 Optimizasyon Siiresince Seviye Durumlarina Gére Sonu¢ Matrisinin Almasi
GereKen DEGETICT.......oiuiiiiiiiiiie s 129
Tablo 5.5 Farkli Gegis Katsayilarina gore SONuGlar..........c.ccovevviveiveresiieseese e 132
Tablo 5.6 Akis Diyagraminda Gosterilen Durumlar LiStesi.........coovevveienciinininieienen, 139
Tablo 5.7 Veri matrisleri ve hedef puanlari............cccocveveiiiiicin i 143
Tablo 5.8 Idarelerin mevcut durumu ve hedef iliSKisi........cooovevevevicereeiieeeeeeeeee e 154

Tablo 6.1 Performans Degerlendirme Matrisinde Optimize Edilecek Parametreler (B1) 159
Tablo 6.2 Performans Degerlendirme Matrisinde Optimize Edilecek Parametreler (B2) 160
Tablo 6.3 Performans Degerlendirme Matrisinde Optimize Edilecek Parametreler (B3) 161
Tablo 6.4 Performans Degerlendirme Matrisinde Optimize Edilecek Parametreler (B4) 162
Tablo 6.5 Performans Degerlendirme Matrisinde Optimize Edilecek Parametreler (B5) 163
Tablo 6.6 Performans Degerlendirme Matrisinde Optimize Edilecek Parametreler (B6) 164
Tablo 6.7 Performans Degerlendirme Matrisinde Optimize Edilecek Parametreler (B7) 165
Tablo 6.8 Performans Degerlendirme Matrisinde Optimize Edilecek Parametreler (B8) 167

Tablo 6.9 EKS analizi i¢in kullanilan temel Veriler..........ccoovvveiieiiiie i 171
Tablo 6.10 Temel Maliyet Hesaplamalari (Y1lmaz, 2021) .......ccccoviierienencncnineseeeeen, 172
Tablo 6.11 Sebeke MeVCUt DUIUIMU .....cveeiiiiiiieiieciree ettt rre e s reesre e reesree s 173
Tablo 6.12 Idare-1 Merkez i¢in Optimizasyon Sonucu Faydali Debiler .......................... 173
Tablo 6.13 Performans Degerlendirme Matrisinde Optimize Edilen Ornek Parametreler
........................................................................................................................................... 174

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1: Su kayip yonetimi i¢in ALC aki§ $EMaST......cocuerieiiiieiiiiiierieeiee e 15
Sekil 3.1: Su kayip yonetiminde strateji modelinin ana bilesenleri........c.ccoccvevivieiiiveennnnn. 30
Sekil 5.1: Gelistirilen model i¢in akis diyagrami.........cccoceerieriiinirniie e 140
Sekil 5.2: Olusturulan veri MatriSi OTNEGT ......vvveiveiiiiieiiiie it 143
Sekil 5.3: Data_set 17in teSt SONUG OTNETT....cvvevvirieeriiiriiiieiieere et 144
Sekil 5.4: Idare-1 i¢in hedefo degerinin belirleNMESi.........covvvveveveeereeeeeceeeeeeee e 145
Sekil 5.5: Idare-2 i¢in hedef degerinin belirlenmesi ..........cc.ccverveverireeceeeereeeceee e, 147
Sekil 5.6: Idare-3 i¢in hedefo degerinin belirleNmesi.........ccovvvveevcereeeecseeeee e 149
Sekil 5.7: Idare-4 icin hedefo degerinin belirlenmesi ...........ccocvveverevevceerererieeeeeeeeeeeeen, 151
Sekil 5.8: Idareler icin Mevcut ortalama-hedefo degeri iliskiSi........coovevrrrvrverrrrrirrnnnnn. 155
Sekil 5.9: Modiil A- GUI yapiS1 OTNETI.....cuveivieiriiiieiriiiesiee et 156
Sekil 5.10: Veri matrisi- GUI yapiS1 OIMEGi ....vecveiveerieeieiierieeieseeseseesaesseeeessaesseseessens 157
Sekil 6.1: Yilmaz (2021) tarafindan onerilen EKS model yapisi........cccooevvviiniiciiiinnnn, 169
Sekil 7.1: Modiil A ana basliklar1 i¢in puanlandirma sablonlarini olusturma................... 176
Sekil 7.2: Modiil A agirlik katsayilarinin atanmast ..........coeveeereeniiienieneseseeesee e 177
SekKil 7.3: MOdUL A YaPIST c..viiiiiiiiiiiie i 177
Sekil 7.4: Modiil A’nin puanlandirtlmast GINeG ........ccvvieeririiiieiiiieeese e 178
Sekil 7.5: Idare 3 i¢in puanlandirma tablosu OINEFi .......cccevveeerveverereeceerererieceeie e, 179
Sekil 7.6: idare 3 agirlikli puanlar tablosu INEFi........c.c.cvevververrererirceeisieeeseeseieseeeesenens 180
Sekil 7.7: Modiil B temel seviye uygulamalarin tanimlanmast ............c.cccoceereiiiennnenne. 181
Sekil 7.8: Modiil B orta seviye uygulamalarin tanimlanmast............ccovevervnieeneennninennn, 182
Sekil 7.9: Modiil B ileri seviye uygulamalarin tanimlanmasi..........c.ccccooeviieiieniieninnnne. 183
Sekil 7.10: Veri matrisi veri girislerinin saglanmasi..........ccccuecvrveiiiiiiienesieneeseseees 184
Sekil 7.11: Modiil B temel seviye gostergelerin hesabi..........c.ccoooiniiiiiiiiieiciicee, 185
Sekil 7.12: Modiil B orta seviye gostergelerin hesabl...........ccoccveiiiiiiiciiiiinicens 186
Sekil 7.13: Modiil B ileri seviye gostergelerin hesabi ..........ccoocveiiiniieniciiiciieeeee 187

vii



SEMBOLLER VE KISALTMALAR

ABYS : Abone Bilgi ve Yonetim Sistemi

ADB . Asya Gelisim Bankasi

AF : Amag Fonksiyonu

ALC . Aktif Kacak Kontrolii

AWWA : Amerikan Su Isleri Birligi

BABE . Arkaplan Sizintilar1 ve Ariza Tahminleri
CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

DMA - izole Olgiim Bolge

EKS : Ekonomik Kayip Seviyesi

ELL : Ekonomik Kagak Seviyesi

FAVAD . Sabit ve Degisken Alan Basing Hesabi
GGS : Gelir Getirmeyen Su

HD : Hedef Deger

IBNET : Su ve Kanalizasyon Idareleri i¢in Uluslararasi Kiyaslamali Performans A1
ILI : Altyap1 Kagak Indeksi

IWA : Uluslararas: Su Birligi

MNF : Minimum Gece Debisi

OFWAT : Birlesik Krallik Su Servisleri

Pl : Performans Gostergesi

PM : Basing Yonetimi

SCADA : Merkezi Denetim ve Veri Toplama Sistemi
SUEN : Tiirkiye Su Enstitiisti

UARL > Yillik Kagimilmaz Kayip Miktari

WDS : Su Dagitim Sistemleri

WB : Su Dengesi

viii



OZET

Doktora Tezi

SU KAYIP YONETIMIi VE KONTROLU ICIN OPTIMIZASYON TABANLI EN
UYGUN STRATEJI MODELININ GELISTIRILMESI

Cansu BOZKURT

[nénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

205+ XII sayfa
2022

Danisman: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

fcme suyu dagitim sistemlerinde, su, enerji ve finansal verimsizlige neden olan su
kayiplarinin azaltilmasi1 ve siirdiiriilebilir yonetimi oldukc¢a Onemlidir. Ancak su kayip
yonetiminde uygulanan yontemler zaman alic1 ve maliyetlidir. Bundan dolay1 idarenin
mevcut kapasitesi (personel, teknik, ekipman ve finansal) dikkate alinarak en uygun yontem
tercih edilmelidir. Bunun i¢in 6ncelikle idarenin mevcut durumu olgiilebilir dlgiitlere gore
analiz edilmeli, en temel bilesenler icin veri kalitesi ve 6l¢iim sikligi1 test edilmelidir. Ayrica,
idarede su kayip yonetimi kapsaminda mevcutta uygulanan yontemlerin uygulama diizeyleri
veya kaliteleri sorgulanmalidir. Ancak bu degerlendirmeler icin Slgiilebilir dlciitlere gore
tanimlanmis bir degerlendirme yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, dlgiilebilir,
uygulanabilir ve karsilastirilabilir 6l¢iitler cercevesinde etkin ve siirdiiriilebilir bir su kayip
yonetimi ve kontrolii i¢in en uygun strateji modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model temel
olarak, mevcut durum degerlendirme sistemi, performans degerlendirme sistemi, veri matrisi
ve yOntem matrisi olmak iizere dort ana bilesenden olusmaktadir. Mevcut durum
degerlendirme sistemi su kayip yonetimi uygulamalarini kapsayacak sekilde 8 ana baslikta
toplam 144 bilesen icermektedir. Performans degerlendirme sistemi de benzer sekilde 8 ana
baslikta toplam 144 performans gostergesinden olusmaktadir. Ayrica, mevcut durum
degerlendirme ve performans degerlendirme matrislerinde bilesenlerin iyilestirilmesi igin
yontem matrisi tanimlanmistir. Bu yontem matrisi su kayip yonetimi uygulamalarini
kapsayacak sekilde 8 ana baslikta toplam 144 bilesen (yontem) icermektedir.

Su kayip yonetimi bilesenlerinin veri kalitesinin ve su kayip yonetimi uygulamalarinin
mevcut uygulama seviyesinin analiz edilmesi i¢in 6zglin bir puanlandirma sistemi
gelistirilmistir. Bu puanlandirma sisteminde her bir bilesen 0 ile 5 arasinda idarenin mevcut
durumuna gore kademeli olarak puanlandirilmaktadir. Bu 6zgiin puanlandirma sistemi esas
alinarak su kayip yonetimi bilesenleri i¢in mevcut durum analizi yapilmaktadir. Gelistirilen
model pilot 4 idarede uygulanarak gercek saha verilerine gore test edilmistir. Her bir idarede
su kayip yonetimi bilesenlerinin veri kalitesi ve yontemlerin mevcut uygulama diizeyleri
idarelerin dinamik yapisina uygun olarak degerlendirilmistir. Daha sonra idarelerin mevcut
durumu ve dinamik yapisi esas alinarak mevcut durum degerlendirme sisteminin
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tyilestirilmesi i¢in yapay zeki optimizasyon algoritmasi kullanilarak 6zgiin bir model
gelistirilmistir. Bu model kullanilarak her bir idarenin mevcut durumuna gore 144 bilesen
i¢cin en uygun potansiyel iyilesme diizeyleri optimize edilmistir. Gelistirilen bu model pilot
4 idare i¢in uygulanmis ve test edilmistir. Ayrica calisma kapsaminda performans
degerlendirme matrisinde yer alan gostergelerin iyilestirilmesi i¢in uygun seviye yapay zeki
optimizasyon algoritmasi ile tanimlanmistir. Bdylece idarede performans gdstergesinin
mevcut degeri, idarenin dinamik yapis1 ve teknik kapasitesi dikkate alinarak her bir
gostergenin iyilestirilebilecegi en uygun seviye analiz edilmektedir.

Sonug olarak bu c¢alisma kapsaminda 6zgilin olarak gelistirilen etkin ve siirdiiriilebilir su
kayip yonetimi strateji model, idarenin mevcut durumunun analiz edilmesi, zayif ve giiglii
yonlerinin belirlenmesi, her bir bilesen i¢in en uygun hedefin tanimlanmasi ve bilesenlerin
tyilestirilmesi i¢in en uygun yontemin dnerilmesi kapsaminda 6nemli katkilar sunmaktadir.
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin 6zellikle su kayip yonetimi kapsaminda uygulayici ve
karar vericiler i¢in referans olusturacag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: i¢gme suyu dagitim sistemi, su kayiplari, su kayrp ydnetimi, mevcut

durum analizi, optimizasyon, stratejik su kayip yonetim modeli
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Reducing and sustainable management of water losses that cause water, energy and financial
inefficiency is quite important. However, the methods and tools applied in water loss
management (WLM) are time consuming and costly. Therefore, the most appropriate
method should be preferred, considering the current status and capacity of the administration
(personnel, technical, equipment and financial). Therefore, the current status of the
administration should be analyzed based on measurable criteria, and data quality and
measurement frequency should be tested for the fundamental components. Moreover, the
implementation level of WLM practices and quality of WLM data in the administration
should be evaluated. However, this requires an evaluation structure defined according to
measurable criteria. In this study, the most appropriate WLM strategy model was developed
for an effective and sustainable WLM and control within the framework of measurable,
applicable and comparable criteria. The developed model basically consists of four main
components that are the current status assessment system, the performance analysis system,
the data matrix and the method matrix. The current status assessment system includes a total
of 144 components under 8 main headings, including WLM practices. Similarly, the
performance evaluation system consists of a total of 144 performance indicators under 8
main headings. Moreover, a method matrix was defined for the improvement of the
components in the current assessment and performance evaluation matrices. This method
matrix includes a total of 144 components (methods) under 8 main headings to cover WLM
practices.

A unique scoring system was developed to analyze and evaluate the data quality of WLM
data and the current implementation level of WLM practices. Each component of current
ststaus assessment system is scored between 0 and 5 according to the current state of the
administration using the scoring table. Thus, current status analysis is made for WLM
components based on this unique scoring system. The developed model was applied in pilot
4 administrations and tested according to real field data. The data quality and the current
implementation level of the WLM components were evaluated in accordance with the
dynamic structure of the administrations. Then, a novel artificial intelligence optimization
Xi



model was developed to improve the current situation evaluation system by considering the
current situation and dynamic structure of the administrations. The optimal potential
improvement levels for 144 components were optimized according to the current situation
of each administration by using this model. This developed model was applied and tested in
pilot 4 administrations. In addition, the most appropriate level for the improvement of the
indicators in the performance evaluation matrix is defined by the artificial intelligence
optimization algorithm developed in this study. Thus, the most appropriate level at which
each indicator can be improved is analyzed, considering the current value of the performance
indicator in the administration, the dynamic structure and technical capacity of the
administration.

As a result, the effective and sustainable WLM strategy model, which was originally
developed within the scope of this study, provides important contributions to the analysis of
the current status of the administration, determining the weakness and strengths in WLM,
defining the most appropriate target for each component and recommending the most
appropriate method for the improvement of the components. It is thought that the results
obtained from this study will be a reference for practitioners and decision makers within the
scope of WLM.

Keywords: Water distribution system, water losses, water loss management, current status
analysis, optimization, strategic water loss management model.
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1. GIRIS

Su ve Kanal Idarelerinin en temel gorevi, kaliteli ve yeterli miktarda suyu zamaninda
abonelere iletmek seklinde tanimlanabilir. Ancak bunun ig¢in dagitim sisteminin normal
isletme kosullarina sahip olmasi olduk¢a onemlidir. Ancak, sistemin o6zelliklerine bagl
olarak yiizeye c¢ikan ve ¢ikmayan arizalar meydana gelmekte, sistemin igletme kosullar
bozulmakta ve aboneler ve idare i¢in 6nemli olumsuzluklar ortaya c¢ikmaktadir. Su
Idarelerinde giderlerin azaltilmasi, yeni kaynak arayisi i¢in daha az yatirim yapilmasi,
isletme maliyetinin diisiiriilmesi ve hizmet kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Ancak her bir sistemin karakteristigi, fiziksel oOzellikleri, abone
karakteristikleri, ¢cevresel faktorleri, isletme ve hidrolik davranislari, gereksinimleri ve en

onemlisi idarenin hedefleri degiskenlik gostermektedir.

Bu nedenle su kayiplarinin yonetilmesi i¢in genel bir yaklasimin uygulanmasi ve
uygulanan yontemlerden basari saglanmasi miimkiin olmayip bir¢ok durumda ekonomik
olmayan ve zaman alici sonuglar ortaya c¢ikarmaktadir. Bundan dolayi, yapilacak
faaliyetler ve uygulanacak yontemler ihtiya¢c dogrultusunda seg¢ilmeli, ekonomik,
uygulanabilirlik, mevecut durum g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bunun i¢in tiim bilesenleri
dikkate alan, analiz eden ve en uygun segenegi sunan bir modelin gelistirilmesi oldukg¢a
onemlidir. Bu stratejik modelinin gelistirilmesinde verimliligin arttirilmasi adina en 6nemli

asama mevcut durumun iyi bir sekilde analiz edilmesi gosterilebilir.

Orman ve Su Isleri Bakanlig1 tarafindan 8 Mayis 2014 tarihinde “Igme Suyu Temin
ve Dagitim Sistemlerindeki Su kayiplariin Kontrolii” yonetmeligi yaymlanmistir. Bu
yonetmelikte, su kaynaklarinin daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi ve su
kayiplarinin azaltilmasi ve Su Idaresinin performansinin izlenmesi amaglanmigtir. Ancak
daha sonra, hedeflerin Belediyeler ve Idareler igin gercek¢i olmamasi ve belirlenen
hedeflerin gergeklestirilmesindeki gili¢liikler nedeniyle, 31 Agustos 2019, Resmi Gazete
30874 sayili yonetmelik ile degerler giincellenmistir. Bu kapsamda, Biiyiiksehir ve il
belediyeleri su kayiplarimi 2023 yilina kadar en fazla %30, 2028 yilina kadar %25
diizeyine; diger belediyeler su kayiplarini, 2028 yilina kadar %30, 2033 yilina kadar %25

diizeyine indirmekle yiikiimliidiir.



Sizintilarin azaltilmasi i¢in uygulanan yontemler genel olarak, teknik personel, alt
yapi, cihaz gerektiren maliyetli ve zaman alici siiregleri igermektedir. Bu nedenle,
Idarelerde Gelir Getirmeyen Su (GGS) oraninin azaltilmasinda “azaltma, kontrol ve
onleme faaliyetlerinde hangi bilesen oncelikli olmal1?” sorusuna cevap verebilmek gerekir.
Bunun igin su analizlerin yapilmasi 6nemlidir; (i) mevcut isletme, abone ve su yonetimi
bilesenlerinin iyi bilinmesi, mevcut su kaynagi, gelisen niifus, orta ve uzun dénemli su
talebinin analiz edilmesi, (ii)) mevcut kosulda ve ileri projeksiyonlarda su ve enerji
verimliliginin analiz edilmesi, (iii) Idarenin teknik altyapi, personel, ekonomik kosullarinin
g6z oniinde bulundurulmasi, (iv) Mevcutta uygulanan su kayip yonetimi faaliyetlerinin ve
toplanan verilerin incelenmesi, (v) su kayip bilesenlerinin ekonomik, teknik, sosyal ve

cevresel etkilerinin incelenmesi.

Ancak Idarelerde bu kadar detayli analizlerin yapilmasi ¢ogu durumda, veri, bilgi,
teknik personel eksikligi ve idare Y&netimi tarafindan gerekli 6nemin ve destegin
verilmemesinden dolayr miimkiin olmamaktadir. Bunun sonucunda, gergek¢i olmayan
hedeflerin konulmasina, bu hedeflere ulasilamamasina veya ertelenmesine, giinliik
politikalarin uygulanmasina ve uzun vadeli ¢ozlimlerin gelistirilmemesine neden
olmaktadir. Bu durum 2014’te ¢ikan yonetmeligin 5 yi1l gegcmeden revize edilmesi ve
hedeflerin Otelenmesi ile daha 1yi anlasilmaktadir. Ancak bu hedeflere ulasilamamasi
sadece idarelerin eksikligi olarak goriilmemesi gerekmektedir. Yonetmelikteki hedeflere

ulagilamamasinin temel sebepleri su sekilde verilebilir;

e ldarelerde “Su kayip yonetimi” kapsamindaki faaliyetler igin yol haritasinin ve
stratejik planin olmamasi, mevcut duruma gére ulasilabilir hedef tanimlanmamasi

e Mevcut duruma gore, zayif/giiclii yonlerini ortaya koyan, riskleri tanimlayan,
oncelikli odaklanilmasi gereken alanlar1 tanimlayan bir stratejinin olmamasi

e Mevcut kosullara gore tanimlanmis hedefe ulasmada en uygun yontemin se¢ilmesi,
uygulanmasi i¢in bilgi, teknik, personel, ekonomik altyapinin yetersiz olmast

e Veri toplama, izleme ve analiz faaliyetleri i¢in referans olusturabilecek altliklarin
ve yol haritasinin olmamasi

e Uygulanan yontemlerden elde edilen kazanimlarin ve performansin analiz edildigi,
uygun ve uygulanabilir bir “performans degerlendirme modelinin® olmamasi

e Elde edilen modellerin matematiksel/optimizasyon (yapay zeki) tabanli yontemlerle
analiz edilememesi ve tim su idareleri icin kullanilabilecek nitelikte ve

optimizasyon algoritmalarini esas alan bir yontemin olmamasi
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Amag

Ulkemizde bu &zellikleri ayn1 anda ya da ayri ayri dikkate alarak Su Idarelerinde
“etkin ve stirdiiriilebilir su kayip yonetimi” faaliyetlerinin yiiriitiilmesine imkan tantyan bir
“yontem, siire¢ veya strateji” mevcut degildir. Su kayip yonetimi “hasta-doktor” iligkisine
benzetilebilir. Hastanin daha kisa siirede ve etkin bir sekilde tedavi edilmesi i¢in, hastaligin
teshis edilmesi, hastalik derecesinin belirlenmesi ve en uygun tedavi yoOnteminin
uygulanmasi gerekir. Benzer sekilde su idarelerinde etkin ve siirdiiriilebilir su kayip
yonetimi igin, idarenin mevcut kosullarini ve dinamik yapisini esas alan, gereksinimleri ve
hedefleri géz onilinde bulunduran, uygun, uygulanabilir ve uzun vadeli strateji saglayan bir

modelin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu c¢alismada, Ulkemizde Su ve Kanalizasyon idarelerinde, &l¢iilebilir, uygulanabilir
ve karsilagtirilabilir 6l¢iitler ¢cergevesinde etkin ve siirdiiriilebilir bir “Su Kayip Yéonetimi
ve Kontrolii icin En Uygun Strateji Modelinin Gelistirilmesi ” amaglanmistir. Bu ¢alisma

ile temel olarak asagida verilen hususlar hedeflenmistir;

e Sistemin mevcut durumunun detayh bir sekilde degerlendirilmesi,
o Degerlendirme matrisleri (Modiil A ve Veri matrisi) ile su kayip yonetimi
bilesenlerinin degerlendirilmesi
o Idarelerde hali hazirda, 6lgiilen verilerin ve su kayip ydnetimi uygulamalarinin
(arag, yontem, teknoloji) gozden geg¢irilmesi ve mevcut durumunun gercekei ve
saglam bir yaklasimla ortaya konulmasi
e Performans degerlendirme sisteminin gelistirilmesi
o Olgiilebilir veriler esas alinarak, uygulanabilir ve karsilastirilabilir uygun
gostergeler ile su kayip yonetimi kapsaminda performans degerlendirme ve
izleme sisteminin gelistirilmesi
o Mevcut durum matrisleri (Modiil A ve Veri) esas alinarak hesaplanabilen
gostergelerin belirlenmesi
o Su kayip yonetimi kapsaminda verisi Ol¢lilen ve hesaplanabilen gostergeler
kullanilarak  Idarelerin  performansiin  degerlendirilmesi,  uygulanan
yontem/slireclere gore performans degisiminin izlenmesi
e Bosluk analizi ve hedef tanimlama sisteminin gelistirilmesi
o Mevcut durum analizine ve halihazirda uygulanan su kayip yoOnetimi

faaliyetlerine gore, idarenin zayif/gii¢lii yonlerinin ortaya konulmasi, potansiyel



risklerin tanimlanmasi, idarede su kayip yonetimi kapsaminda iyilestirilmesi
gereken Oncelikli alanlarin belirlenmesi ve bosluk analizinin yapilmasi
o Mevcut analizi ve performans analizi goOstergeleri esas alinarak su kayip
yonetiminde kisa-orta-uzun donemli gercek¢i ve ulasilabilir hedeflerin
tanimlanmast
e En Uygun Kayip Onleme Yonteminin Belirlenmesi i¢cin model gelistirilmesi
o Su kayip oranmin azaltilmast ve kontrol altina alinmasi ve sistem
performansinin iyilestirilmesi igin, idarenin mevcut durumu ve hedefleri goz
Oniine alinarak en uygun yontemin ve siirecin belirlenmesi
o Optimizasyon algoritmalar1 ve uzman sistem kullanilarak gelecege iliskin
kestirimlerin yapilmasi, tiim idareler i¢in uzman sistem modelinin dnerilmesi
e Stratejik su kayip yonetimi yazilhminin gelistirilmesi
o Bu uygulamalarin gergeklestirilmesi i¢in daha o©nceden yapilmamis ve
Ulkemizde de olmayan “stratejik su kayip yonetimi yazilimimin” gelistirilmesi
o Mevcut durum analizi, performans degerlendirme ve en uygun yontem belirleme

calismalarinin sistematik ve uygulanabilir bir sekilde gergeklestirilmesi

Ozetle, 6nerilen modelin, 6zellikle mevcut durum analizini detayli bir sekilde
yapmasi, mevcut durum analizine gére Veri Matrisinin olusturulmasi, hesaplanabilen
performans gostergelerinin belirlenmesi, hedefin tanimlanmasi, en uygun ydntemin
belirlenmesi gibi ¢aligsmalara 6nemli avantajlar saglayacag: diisliniilmektedir. Ayrica, veri
durumuna gore daha dogru gostergelerin hesaplanmasi ve mevcut duruma gore gercekei
hedeflerin konulmasi ve en uygun yontemin 6nerilmesi miimkiin olacaktir. Boylece, dogru,
strekli ve gilivenilir verisi olan g0stergelerin hesaplanmasi miimkiin olacak,
hesaplanamayan diger gostergelerin hesaplanmasi i¢in gerekli olan verilerin belirlenmesi
ve idare icin hedefin konulmasi saglanacaktir. ilave olarak, performansin degerlendirilmesi
ve izlenmesinde, problemi temsil eden, verisi Ol¢iilebilir, izlenebilir olan ve diger idarelerle
kiyaslanabilir en uygun gostergelerin secilmesi sistemin siirdiiriilebilirligi agisindan énemli

katkilar sunacaktir.



Bu modelin gelistirilmesi ile Idarelerde “Su Kayip Yonetimi® acisindan su

kazanimlarin elde edilmesi beklenmektedir;

e Sistemin mevcut durumunun gergek¢i ve saglam bir yaklagimla ortaya konulmasi

e Karar vericiler i¢in idarenin zayif ve gii¢lii yonlerinin ve risklerin ortaya konulmasi

e Mevcut durum degerlendirme matrisi (Modiil A) ile su kayip yonetimi bilesenlerinin
uygulama seviyelerinin  degerlendirilmesi, mevcut durum analizine gore
tyilestirilmesi gereken oncelikli alanlarin belirlenmesi ve bosluk analizinin yapilmasi

e Uygulanabilirlik, uygunluk ve ekonomik 6Slgiitlere gore kisa-orta-uzun donemli daha
gercekei ve ulasilabilir hedeflerin tanimlanmasi, referans yol haritasinin sunulmast,

e Gergekei hedeflerin tanimlanmasi ile ekonomik, zaman, personel, teknik alt yap1
verimliligin saglanmasi

e Mevcut sorunlar, 6ncelikli miidahale alanlari, etkin bir azaltma ve kontrol siirecinin
tanimlanmasi, kayiplarin ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi, sisteme daha az su
verilerek enerji ve su verimliliginin saglanmasi

e Su kaylp oranmin azaltilmasi, kontrol altina alinmasi ve sistem performansinin
tyilestirilmesi i¢in, mevcut durum ve hedefler esas alinarak en uygun yoéntemin ve
stirecin optimizasyon algoritmalari ile belirlenmesi

e Su kayiplarmin azaltilmasina bagli olarak abone memnuniyetinin ve hizmet
kalitesinin arttirilmasi

e Sistem performansinin analiz edilmesi, zaman igindeki degisimin siirekli izlenmesi,
kiyaslanabilir ve uygulanabilir gostergeler tanimlanarak performansinin diger
Idarelerle kiyaslanmasi

e Performansin iyilestirilmesi i¢in yatirim planlanmalarinin 6nceliklendirilmesinde
teknik alt yap1 olusturmasi

e Uygulanan yontemler icin performans izlenerek fayda maliyet analizinin yapilmasi
ve verimliliklerinin izlenmesi, su kayip yonetiminde alinan kararlarin ve yapilan
yatirimlarin etkisinin goriilmesi ve izlenmesi

e Analizlerde yapay zeki optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi, idareler igin,
biitiinciil, sahay1 temsil eden, mevcut durumu ve ekonomik bilesenleri g6z 6niinde
bulunduran bir su kayip yonetimi stratejisi i¢in yazilim gelistirilmesi,

e Gelistirilen kullanici dostu bir yazilim ile optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasi
ve mevcut durum i¢in farkli senaryolarin ortaya konulmasi, analiz edilmesi, verilen

tiim hesap ve analizlerin yapilmasi



Ozgiin Deger

Literatiir incelendiginde su kayip yoOnetimi ve Onlenmesi kapsaminda cesitli
modelleme yontemleri kullanilmaktadir. Ancak ilgili calismalarda genelde su kayiplarinin
onlenmesinde bilesenler bireysel olarak ele alinmaktadir. Ornegin, bir sistemde basing
yonetimi uygulanarak sizintilarin veya arizalarin azaltilmasinda optimizasyon algoritmalari
tercih edilmektedir. Bir sistemde izole bolge planlanmissa, optimizasyon algoritmasi

kullanilarak en uygun basing seviyesinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Ancak sistemde izole bdlge var m1? Izole bélge olusturulabilir mi? Teknik, personel,
bilgi, ekonomik kosullar uygun mu? Basing yonetimi gerekli mi? Uygulanabilir mi?
Mevcut alt yap1 (teknik, teknolojik, personel ve ekonomik) yeterli mi? gibi sorulara cevap
aranmamakta ve detayli degerlendirme yapilmamaktadir. Boylece yapilan calisma lokal
Olcekte kalmakta ve birgok kabul esas alinmaktadir. Ayrica, optimizasyon algoritmasi ile
sebekenin izole alt bolgelere ayrilmasi kapsaminda ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Ancak
sebeke ve abone bilgilerinin (Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda sebeke plani,
uzunluk, ¢ap dagilimi, abone ve servis baglant1 bilgileri vb.) bilinmedigi veya CBS
ortaminda olmadig1 sistemlerde izole bolge planlamak veya optimizasyon algoritmasini

uygulamak gercekei olmayacaktir.

Diger taraftan bu caligmada gelistirilmekte olan su kayip yonetimi modelinde,
oncelikle sistemin mevcut durumu degerlendirilmekte (8x18 matris ile), mevcut teknik,
bilgi, teknolojik ve ekonomik alt yapi test edilmekte, buna gore mevcut performans analiz
edilmektedir. Sistemin bu asamada zayif yonleri, Oncelikli iyilestirilmesi gereken
bilesenler tanimlanmakta ve buna gore uygulanabilir en uygun yontem belirlenmektedir.
Bu en uygun yontem hem veri setinin iyilestirilmesi hem de performansin iyilestirilmesi
icin ayr1 ayr1 Onerilmektedir. Bdylece sistemde su kayip yoOnetimi kapsaminda ileri
uygulamalar (basing yonetimi, izole bolge planlama, varlik yonetimi vb.) igin altlik
olusturulmakta, gerekli verilerin toplanmasina ve bu yoOntemlerin uygulanabilirligine
imkan taninmaktadir. Bu tez ¢alismasinda oldugu gibi biitiinciil bir yaklasim ortaya koyan,
mevcut durum analizini gergeklestiren, buna goére mevcut performansi degerlendiren,
sistemin zayif yonlerine gore optimizasyon algoritmasi ile en uygun ydntemi Oneren bir

calisma mevcut olmadig: diisiiniilmektedir.



Bu calismanin literatiirde Onerilen diger yaklagimlardan farki ve 6zgiinliigii temel

olarak su sekilde verilebilir;

Su kaylp yonetimi kapsaminda “Mevcut Durumun Analiz Edilmesi” ve
“Halihazirda Uygulanan Yontem-Siireclerin  Analiz  Edilmesi” faaliyetlerinin
gercekei saglam bir yaklasimla gergeklestirilmesi

Su kayip yonetiminde, etki eden degiskenler dikkate alinarak uzman bir sistem
olusturulmasi

Modiil A ve alt puanlandirma tablolarina gére idare icin analizlerde kullanilabilir
“Veri Matrisinin” olusturulmasi, hesaplanabilir performans gdostergelerinin
oOlgiilebilir verilere gore dinamik olarak tanimlanmasi ve hesaplanmasi

Modiil A ve Modiil B’den elde edilen sonuglara ve olusan siniflara gore, idarenin su
kaylp yonetimi agisindan zayif-gliglii-riskli  yOnlerinin ortaya konulmasi,
tyilestirilmesi gereken Oncelikli alanlarin belirlenmesi, kisa-orta-uzun doénemli
gercekei ve ulasilabilir hedeflerin tanimlanmasi (Modiil C)

Optimizasyon siirecinde amag fonksiyonu olarak kazanimin maksimize veya riskin
minimize edilecegi konfigiirasyonlarin mevcut veri setine gore optimizasyon
algoritmalariyla belirlenmesi

Su kayip oraninin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi ve sistem performansinin
tyilestirilmesi i¢in, kurumun mevcut durumu ve hedefleri gz oOniine alinarak en
uygun yontemin ve siirecin belirlenmesi (Modiil D)

Risk analizinde farkli senaryolarin gbz Oniinde bulundurarak optimizasyon
algoritmalarinin kullanilmasi, biitiinciil-sahay1 temsil eden, bir su kayip yOnetimi
stratejisi gelistirilmesi ve bu siireglerin yerine getirilmesi i¢in optimizasyon tabanli

yazilim gelistirilmesi (Ulkemizde bu kapsamda yazilim veya model mevcut degil)



2. KAYNAK OZETLERI

(Bu boliim “Strategic Water Loss Management: Current Status and New Model Structure
for Future Perspectives” baslikl1 “Inceleme Makalesi olarak diizenlenmis ve Emerging
Science Index (Web of Science) tarafindan taranan “SIGMA: Journal of Engineering and

Natural Sciences” dergisinde yayinlanmak iizere Kabul edilmistir.)

Icmesuyu dagitim sistemlerinde (WDS), fiziksel, isletme, g¢evresel ve hidrolik
faktorlere bagli olarak farkli oranlarda sizintilar gozlenmektedir. Ariza ve su kayip oranina
bagl olarak sistemin isletme kosullar1 bozulmakta, aboneler ve idare icin énemli sorunlar
ortaya g¢ikmaktadir. (Hamilton vd., 2006) WDS’deki sizintilarin ve su kayiplarinin,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde 6nemli bir sorun olmaya devam ettigini vurgulamistir.
GGS genel olarak idari kaywplar, fiziki kayiplar ve yasal faturalandirilmamis kullanimlar
olmak tizere ii¢ temel bilesenden olusmaktadir (Lambert., 2002; Farley vd., 2008; Al-
omari, 2013). Idari kayiplar, tiiketilen ancak iicreti ddenmeyen suyu icerdigi igin Idare
birim m® bedel iizerinden dogrudan gelir kaybetmektedir. Fiziki kayiplar, sebeke, isale,
depo ve servis baglantilarinda olusan sizintilar1 igermektedir (Lambert, 2002; Farley vd.,
2008). Yasal faturalandirilmamis kullanimlar ise yasal olarak tiiketilen (ibadethane, park-
peyzaj, itfaiye kullanimi) ancak iicret alinmayan kullanimlar1 igermektedir. Toplam kayip
icinde yliksek orana sahip olan fiziki kayiplarin 6nlenmesi ve yonetilmesi, sisteme daha az
su verilmesi, yeni kaynak arayisinin ertelenmesi, enerji maliyetinin diistiriilmesi, enerji ve
su kaynagiin verimli kullanilmasi, ariza bakim ve onarim faaliyetleri ve maliyetlerinin

azaltilmasi acisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

Literatiirde su kaylp yoOnetiminde farkli yontem ve araclarin uygulandig
goriilmektedir. Bunlar temel olarak; aktif' kacak kontrolii (ALC) ile fiziki kayiplarin
izlenmesi ve 6nlenmesi (Mutikanga vd., 2013; Zyoud vd., 2016; Azevedo ve Saurin, 2018;
Eggimann vd., 2017; Gupta ve Kulat, 2018; Liemberger, 2017 ; Hu vd., 2021; Shabangu
vd., 2020), Minimum Gece Debisi (MNF) analizi ile sizinti yonetimi (Choi vd., 2015;
Eugine, 2017; Farah ve Shahrour, 2017; Garcia ve Cabrera, 2007; Jadhao ve Gupta, 2018;

Serafeim vd., 2022; Marzola vd., 2021) fiziki kayip ve ariza yonetimi i¢in basing yonetimi



(PM) (Carmona-Paredes ve Carmona-Benitez, 2018; Fontana vd., 2018; Meirelles Lima
vd., 2018; Roshani ve Filion, 2014; AL-Washali vd., 2020; Jang vd., 2019), idari
kayiplarin 6nlenmesi (Aksela ve Aksela, 2011; Al-omari, 2013; Britton vd., 2013;
Chimene, 2013; Criminisi vd., 2009; Fisher ve Smith., 2005; Fontanazza vd., 2015; Ramos
ve Pérez-Sanchez, 2019; Mutikanga vd., 2011; Rimeika ve Albrektiené, 2014; Xin vd.,
2014).

Su kayip yoOnetiminin planlanmasi ve stratejik modelin olusturulmas: (Al-omari,
2013; Farley ve Liemberger, 2004; Hamilton vd., 2006; Kanakoudis vd., 2016;
Liemberger ve Farley, 2004; Mutikanga ve Sharma, 2011; Orasanin vd., 2014; Sadiq vd.,
2010; Simukonda vd., 2018; Wu vd., 2016; Negharchi ve Shafaghat, 2020; Hu vd., 2021)
sistem performansimin izlenmesi, kaynak verimliklerinin iyilestirilmesi ve stratejik
planlamaya temel teskil etmesi i¢in performans degerlendirme modelinin uygulanmasi
(Alegre vd., 2006; Haider, 2015; Hamilton vd., 2006; Vasilis Kanakoudis vd., 2014,
Liemberger, 2017; Radivojevic vd., 2008; Sadiq vd., 2010; Winarni, 2009; Negharchi ve
Shafaghat, 2020; Marzola vd., 2021) seklinde verilebilir.

Literatiirdeki bu ¢aligsmalardan, genel olarak fiziki kayiplarin izlenmesi, 6nlenmesi ve
kontrol edilmesi amaciyla ¢ok farkli yontemlerin uygulandigr goriilmektedir. Bu
yontemlerin birgogu, ekipman ve iscilik acisindan 6nemli maliyetler olusturmakta, sahada
uygulanabilmesi icin teknik, teknolojik ve personel alt yapisina ihtiya¢ duymaktadir.
Ayrica bu yontemler birbiri ile baglantili olmakta ve 0zel gereksinimlere ihtiyag
duymaktadir. Ornegin bir bdlgede MNF analizi veya PM gibi yaklasimlarla sizinti
yonetiminin saglamak i¢in bolgenin izole edilmis olmasi ve sinirlarinin tanimlanmis olmasi
gerekir. Bu nedenle, bir WDS’de, su kayip yonetiminde uygulanacak yontemlerin, sistemin
mevcut kosullarina uygun olmasi, teknik, personel, teknolojik, ekonomik ol¢iitler
cergevesinde uygulanabilir olmasi, yontemden beklenen faydalarin elde edilmesi agisindan
oldukca 6nemlidir. Bundan dolayi, su kayiplarinin azaltilmasi ve yonetilmesi amaciyla
stratejik su kayip yonetimi planlariin gelistirilmesi, mevcut durum analizinin yapilmasi ve
sisteme 0Ozel yontemin belirlenmesi ve buna gore yol haritasinin olusturulmasi

gerekmektedir.



2.1. Stratejik Su Kayip Yonetimi

Su ve enerji kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in, iletim ve WDS’deki
kayiplarin farkina varilmasi, tespit edilmesi, azaltilmasi, 6nlenmesi ve kontrol edilmesi
calismalar1 yapilmaktadir. Ozellikle giderlerin azaltilmasi, yeni kaynak arayisi i¢in daha az
yatirim yapilmasi, isletme maliyetlerinin diisliriilmesi ve hizmet kalitesinin iyilestirilmesi
icin ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Ancak her bir sistemin karakteristigi, fiziksel
Ozellikleri, abone karakteristikleri, ¢evresel faktorler, isletme ve hidrolik davranislari,
gereksinimleri ve en dnemlisi Idarenin hedefleri degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle su
kayiplarinin  yonetilmesi ig¢in genel bir yaklasimin uygulanmasi ve uygulanan
yontemlerden basart saglanmasi miimkiin olmayip bircok durumda ekonomik olmayan ve
zaman alic1 sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Farley ve Liemberger (2004) su kayiplarinin anlagilmasi, farkina varilmasi ve yol
haritasinin olusturulmasinin strateji gelistirmede ilk adim oldugunu ve bunun i¢in standart
su dengesinin doldurulmasi gerektigini ifade etmistir. Su dengesi ve alt bilesenlerinin saha
verilerine gére doldurulmasi, performansin izlenmesinde, belirsiz sizintilarin hesaplanmasi
ve ALC’de, sebeke uzunlugu, servis baglanti sayis1 gibi fiziksel ozelliklerin dikkate
alinmas1 gerektigi vurgulanmistir. Ayrica, su kayip yonetiminde stratejik planlamanin
oldukg¢a 6nemli oldugu, sistemin fiziki kayip performansinin izlenmesinde alt yap1 kagak
indeksinin (ILI) kullanilmas1 gerektigi, MNF nin, sizintilarin izlenmesi ve yonetiminde
onemli katki sagladigi, gelistirilen stratejiye gore performansin izlenmesi gerektigi
belirtilmistir. Literatiirde su kayiplarinin yonetilmesi ve stratejik model tabanli yontemlerin
uygulanmasi ile ilgili gesitli ¢alismalar yapilmigtir (Chimene, 2013; Dighade vd., 2014;
Okeola ve Sule, 2012; Orasanin vd., 2014; Simukonda vd., 2018; Tsitsifli vd., 2017).
Mutikanga vd., (2013) su kayiplarinin azaltilmasi ve yonetim stratejisinin, teknik, isletme,
kurumsal, finansal ve idari agidan tutarl bir eylem gerektirdigini ve biitiinciil bir yaklagim
icerdigini ifade etmistir.

Su kaynaklarinin azalmasi ve tiiketimin artmasi nedeniyle su kayiplarinin kontroli
biiyiik 6nem kazanmistir (Bakhtiari vd., 2020). Calismada, 2018 ile 2050 yillar1 arasinda su
kayiplarini azaltmak igin Iran'm Siraz sehri icin yillik su tahsisini belirleyen ve su
kaynaklar kapasitesi ve su talebindeki belirsizlikleri ngdren risk tabanli bir optimizasyon
modeli gelistirilmistir.

Harrison E. Mutikanga vd. (2009) Kampala bolgesinde su talebinin siirekli artmasi

ve yeni su kaynaklar1 arayisinin son derece masrafli olmasi sebebiyle su yonetimi ve
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verimliligin en iist diizeyde tutulmast i¢in, varlik yonetimi, performans kiyaslama, sayag
yonetimi, sizint1 tespit ve onarimi, PM ve Izole 6l¢iim bolge (DMA) yontemlerini analiz
etmistir. Calisma sonucunda GGS’nin azaltilmasiyla gelir artis1 saglanmis, pompalama
maliyetinde ve kimyasal madde tiiketiminde azalma ve enerji tasarrufu saglanmstir.

Mutikanga ve Sharma (2011) stratejik su kayip yonetimi planlanmasi i¢in ¢ok kriterli
bir karar destek programi gelistirmeyi amaglamistir. Bunun igin, saya¢ degisimi, yasadisi
tikketim kontrolii, ariza bakim ve onarim hiz1 ve kalitesinin iyilestirilmesi, sebeke ve servis
baglantilarinin degistirilmesi, DMA olusturma, PM ve ALC stratejileri uzman goriisleri de
esas alinarak, finansal-ekonomik, cevresel, kamu sagligi, teknik ve sosyal acisindan
degerlendirilmistir. Neamtu (2011) su temini, kanalizasyon ve atik su aritma sistemlerinin
yonetiminde GGS oraninin azaltilmasi ve maliyetinin disiiriilmesi i¢in su kayip yonetimi
stratejisi belirlemistir. Gelistirilen strateji, sistemin teknik ve ekonomik performansini
belirleyerek kayiplarini azaltmayi, 2013 i¢in % 39 ve 2018 i¢in % 25'e indirmeyi
hedeflemektedir.

Moslehi vd. (2021), gelismis iilkelerde kayip oraninin %3 ile %7 arasinda,
gelismekte olan iilkelerde %50'den fazla oldugunu ifade etmistir. Su tesislerinde ALC ile
saha verilerine dayali olarak kisa vadede ekonomik kagaklari tahmin edebilecek bir yontem
onerilmistir. Chimene (2013) gelismekte olan Ulkelerde, idari kayiplarin yonetimi igin
stratejik plan gelistirmeyi, gelecekte saglayacagi faydalarin tahmin edilmesini, hedeflerin
tanimlanmasini ve bu hedeflere nasil ulasilabileceginin belirlenmesini amaglamistir.

Mutikanga vd. (2013) dagitim sistemlerindeki kayiplarin degerlendirilmesi,
izlenmesi ve kontrolii i¢in uygulanan mevcut hesaplama araglari ve yontemlerin
incelenmesini  amaglamistir. Calismada, bilgi bosluklarini kapatmak ve kayiplarin
stirdiirtilebilir bir sekilde azaltilmasini saglamak igin; su dengesi verilerinin kalitesinin
iyilestirilmesi, Idari kayiplarin degerlendirilmesi, performansin iyilestirilmesi ve PM igin
onerilerde bulunulmustur. Dighade vd. (2014), gelismekte olan ilkelerin sizinti
yonetiminde karsilastig1 sorunlar, aralikli su iletimi, kotii altyapi, su dl¢iim politikasi, su
iletim saatleri ve sistem basinci cercevesinde degerlendirme yapmustir. Oncelikle suyun
neden, nasil ve nereden kayboldugu sorularina cevap aranmasi gerektigi, mevcut sebekenin
fiziksel ve isletme karakteristiginin degerlendirilmesinin énemli oldugu vurgulanmistir.

Kanakoudis vd. (2016) GGS oranini azaltmada uygulanan yontemlere karar vermeye
yardimct olmak i¢in kullanict dostu bir karar destek sistemi, WATERLOSS-DSS,

gelistirmistir. Karar destek sistemi, sistem performansini degerlendirmekte ve oncelikli
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azaltma 6nlemlerinin listesini 6nermektedir. (Tsitsifli vd., 2017) GGS hacmini azaltmak ve
faktorlerin etkisini gidermek igin Oncelikli stratejik adimlari sunan bir karar destek sistemi
Onermis, yiiksek basing ve MNF seviyeleri ve sayaglarda yetersiz kayit bulunan dagitim
sebekelerine uygulamustir. Farouk vd. (2021)'e gore su dagitim sistemlerindeki kayiplar ve
GGS oraninin yiiksek olmasi suyun siirdiiriilebilirligini zorlastirmaktadir. Caligmada,
mevcut literatlir sistematik olarak incelenmis, performans iyilestirme, boru bozulma
siirecini geciktirme, su talebini azaltma, toplam maliyeti diisiirme ve ekonomik verimliligi
artirma gibi hedeflere odaklanilmistir.

Literatiirden de gorildigi gibi, uygulanacak yontemler ihtiya¢ dogrultusunda
secilmeli, ekonomik, uygulanabilirlik, mevcut durum goéz Oniinde bulundurulmalidir.
Bunun i¢in tiim bilesenleri, aktorleri dikkate alan, analiz eden ve en uygun segenegi sunan
bir modelin gelistirilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu tez kapsaminda, etkin ve siirdiiriilebilir su
kayip yonetimi igin “stratejik su kayp yonetim modeli” gelistirilmistir. Bu modele ait
detaylar ilerleyen bolimde verilmistir. Bu strateji modelinde, en 6nemli asama mevcut
durumun detayl analiz edilmesi gosterilebilir.

Onerilen stratejik su kayip yonetimi adimlar1 ve modiilleri incelendiginde (Béliim 3),

“Modiil A: Mevcut Durum Degerlendirme”, bir Idarede “Su Kayip Yénetimi” kapsaminda

“mevcut durumun analiz edilmesi” ve “halihazirda uygulanan yontem-siireglerin analiz
edilmesi” faaliyetlerinin gerceklestirilmesi icin altlik olusturmayr amaglamaktadir. Bu
modiiliin bosluk analizinin yapilmasi, gercek¢i hedeflerin konulmasi, siire¢ iyilestirme igin
en uygun yontemin Onerilmesi faaliyetleri i¢in temel teskil etmesi beklenmektedir.
Onerilen modelin, 6zellikle meveut durum analizini detayli bir sekilde yapmasi, mevcut
durum analizine gore veri matrisinin olusturulmasi, hesaplanabilecek performans
gostergelerinin (PI) belirlenmesi, hedefin tanimlanmasi, en uygun yontemin belirlenmesi

gibi ¢aligmalara 6nemli avantajlar saglayacag: diisiiniilmektedir.
2.2. Mevcut Durum Analizi ve Onemi

Su kayip yonetimi hasta-doktor iliskisine benzetilebilir. Hastanin daha kisa siirede ve
etkin bir sekilde tedavi edilmesi igin, hastaligin teshis edilmesi, hastalik derecesinin
belirlenmesi ve en uygun tedavi yonteminin uygulanmasi gerekir. Bu nedenle Su
Idarelerinde etkin ve siirdiiriilebilir su kayip ydnetimi i¢in benzer sekilde; (i) Idarenin
mevcut kosullarini, dinamik yapisini esas alan ve mevcut duruma gore sorunu tespit eden,

(i1) iyilestirilmesi gereken alanlari belirleyen, (iii) riskleri ortaya koyan, gereksinimleri ve
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hedeflerini géz oniinde bulunduran, (iv) uygun, uygulanabilir ve uzun vadeli stratejinin
gelistirilmesini saglayan, bir modelin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Farley ve Liemberger (2004) su kayip yoOnetimi stratejisinin gelistirilmesinde,
sebekenin mevcut durumunun, isletme kosullarinin ve sisteme ait diger bilesenlerin detayli
analizinin ilk ve kritik bir adim oldugunu vurgulamistir. Ayrica, su kayip yoOnetiminin
planlanmas1 ve uygulanmasinin ilk temel adiminda, “Su kaybi ne kadar?, Su kaybi nerede
meydana geliyor?, Nasil meydana geliyor? Sistem performansini iyilestirmek icin strateji
mevcut mu?”’ sorularina cevap aranmasi gerektigi vurgulanmistir. Bunun igin sistemin
ozelligine gore metot ve araclarin kullanilmasi ve ihtiyaca cevap verebilecek 6zellikte,
uygulanabilir, ulagilabilir ve en uygun siirecin belirlenmesi gerektigi belirtilmistir.

Durmusgelebi (2018), igme suyu sebeke yenileme galigmalari i¢in fayda-maliyet
analizi yapmis ve ortalama amortisman siiresinin 15 yil oldugunu belirtmistir. Su kayip
yonetiminde sebeke yenileme ¢alismalarinin oldukc¢a maliyetli oldugu, program dahilinde
azaltma yoOntemlerinin uygulanmasi gerektigi, sebeke yenilemenin en son secenek olarak
degerlendirildigi vurgulanmistir.

Diger taraftan, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde sistem bilesenleri icin detayli
analizlerin yapilmasi ¢ogu durumda, veri, bilgi, finansal, teknik personel eksikligi ve
Idarenin gerekli 6nem ve destegi vermemesi gibi nedenlerden dolayr miimkiin
olmamaktadir. Bu durum su kayip yonetiminde ger¢ek¢i olmayan hedeflerin konulmasina,
tanimlanan hedeflere ulagilamamasina, hedeflerin revize edilmesine ve ertelenmesine,
giinliik politikalarin - gelistirilmesine ve uygulanmasina ve uzun vadeli ¢oziimlerin
gelistirilmemesine neden olmaktadir.

Su kayip yénetiminde Idarenin ihtiyaci dogrultusunda en uygun ydntemin segilmesi
ve sahada uygulanmasi, kaynaklarin ve zamanin verimli kullanilmasi agisindan oldukga
onemlidir. Bu nedenle, Idarelerde GGS oranmni azaltilmasinda “Azaltma-Kontrol-Onleme
faaliyetlerinde hangi bilesen oncelikli olmali?” sorusuna cevap verebilmek gerekmektedir.
Bu soruya cevap verebilmek i¢in maddeler halinde verilen analizlerin yapilmas: gerekir;
(Mutikanga ve Sharma, 2011; Farley, 2001; Farley ve Liemberger, 2004; Hu vd., 2021;
Cassidy vd., 2021; Bakhtiari vd., 2020) (i) mevcut isletme, abone, su yonetimi, teknik
altyap1, personel ve ekonomik bilesenlerinin bilinmesi, mevcut ve ileri projeksiyonlarda su
ve enerji verimliliginin analiz edilmesi, (i1) mevcut su kaynagi, gelisen niifus, orta ve uzun

donemli su talebinin analiz edilmesi, (iii) mevcutta uygulanan su kayip yOnetimi
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faaliyetlerinin ve toplanan verilerin incelenmesi, (iv) su kayip bilesenlerinin ekonomik,
teknik, sosyal, ¢evresel etkilerinin incelenmesi.

Ayad vd. (2021) Misir’da yapilan calismalar ile her yil dagitim sebekelerinden
kaynaklanan sizintilar nedeniyle yaklasik 3.5 milyar m® aritilmis suyun kayboldugunu
vurgulamistir. Bu c¢alismada mevcut bir su dagitim sebekesinin verileri kullanilarak boru
hatt1 kalibrasyonu ve sizint1 6l¢iimii i¢in entegre bir model gelistirilmistir. Ayrica sizinti
azaltma- kontrol ve daha sonrasinda uygulanacak aktif kagak yoOnetimi ile su kayip
yonetimi saglanacagi ve lilke ekonomisine katki saglayacagi vurgulanmustir. Putri vd.
(2021)’ya gore, Malezya’da boru patlamalar1 ve sizintilarindan kaynaklanan GGS orani
%35 civarindadir. Calismada GGS oraninin azaltilmasinda karsilasilan zorluklar ve GGS
hacmini etkileyen bilesenler analiz edilerek azaltma stratejileri degerlendirilmistir.

Nasara vd. (2021) Nijerya’daki GGS yonetim uygulamalarini anket, hiikiimet ve sivil
toplum kurulusu raporlarimi Kullanarak degerlendirmistir. Calismada GGS y06netim
uygulamalarini en ¢ok etkileyen faktorler; gergek ve idari kayiplar, performans iyilestirme
stratejileri, kotii sebeke uygulamalar1 seklinde bulunmustur.

Bu caligmada gelistirilen stratejik su kayip yonetimi modelinde tanimlanan Modiil A,
bir Su Idaresinde mevcutta uygulanan yontem ve siireglerin ve mevcut durumun analiz
edilmesini saglamaktadir (Sekil 2.1.). Bu modiil, bosluk analizinin yapilmasi, gercekei
hedef tanimlama ve siirecin iyilestirilmesi i¢in en uygun yontemin 6nerilmesi modiilleri ve
analizleri i¢in temel teskil etmektedir. Tanimlanan bu Modiil A ile su kayip yonetiminde
veri girisi i¢in uzman sistem tabanli bir model gelistirilmesi planlanmis ve performans

degerlendirme matrisleri ile biitiinlesik ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.

2.3. Su Kayip Yonetimi icin Performans Degerlendirme ve izleme

Su Idarelerinde abone memnuniyetinin ve hizmet kalitesinin artmasi igin, sistemin
fiziksel Ozelliklerinin yani1 sira isletme kosullarinin iyilestirilmesi, ariza oraninin
diisiiriilmesi ve sistem performansinin analiz izlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, belli
bir sistematife sahip, Idarenin imkan ve Ozelliklerini esas alan, sadece gdsterge
hesaplamaktan ziyade biitiinciil bir yaklasim sunan, Idareler icin referans olusturacak
sonuglar iireten ve yol haritas1 olusturan stratejik stireglerin gelistirilmesi gerekmektedir.
En basit haliyle GGS orani, GGS hacminin giris hacmine orani seklinde elde edilmektedir.

Su kayip oraninin belirli bir standartta belirlenmesi ve degisiminin izlenmesi amaciyla
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uygulanan en temel araglardan biri Uluslararast Su Birligi (IWA) tarafindan Onerilen

“standart su dengesi gosterilebilir (Farley vd., 2008).
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Sekil 2.1: Su kayip yonetimi i¢in ALC akis semasi

Su dengesinde, olgiilen sistem giris hacminden, abone yonetim sisteminden alinan

faturalandirilmis yasal tiiketim hacminin ¢ikarilmasi ile GGS hacmi hesaplanmaktadir

(Lambert and McKenzie 2002; Farley ve Trow, 2003; Farley and Liemberger 2004)
Bu yontemde yasal tiiketimler ve giris hacimleri esas alinarak idari, fiziki kayiplar ve alt
bilesenleri hesaplanmaktadir. Sistemi temsil edecek sekilde gergek veriler kullanilarak
doldurulan tablo, GGS oranmnin yani sira su kayiplarinin alt bilesenleri hakkinda bilgiye
ulasma imkan1 saglamaktadir. Boylece sistemde alt bilesen bazinda kayip oranlar
izlenebilir, Idare agisindan su ve ekonomik anlamda en biiyiik sorun olusturan bilesen
belirlenebilir ve dncelikli olarak azaltilmasi ve odaklanmasi gereken bilesen hakkinda bilgi

sahibi olmasi miimkiin olmaktadir.

Halihazirda idarelerin “Su ve Atiksu Yénetimi” kapsaminda literatiirde “performans
gostergelerinin hesaplanmasini” esas alan calismalar yer almaktadir. Bu c¢alismalarda,

farkli kuruluslar tarafindan, kendi 6zel kosullarin1 ve isletme gereksinimlerini ifade eden
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ve yansitan farkli terminolojiler kullanilmigtir. IWA performans sisteminde, su kaynaklari
(4 gosterge), personel (26), servis kalitesi (34), isletme (44), fiziksel (15), ekonomik ve
mali (47) gibi 6 alt baslikta toplamda 170 gosterge bulunmaktadir. (Alegre H., Hirnir W.,
Baptista J., 2006). Bu 170 gostergesinin hesaplanmasi igin 8 alt grupta toplam 232 veri

kullanilmaktadir.

International Benchmarking Network for Water and Sanitation Utilities (IBNET)
performans sisteminde, hizmet kapsami (3), su tiikketimi ve tiretimi (11), GGS (3), 6l¢iim
(2), sebeke performans: (1), servis kalitesi (5), faturalama ve tahsilat (20), varliklar (1),
finansal performans (2), siire¢ performansi (19), isletme maliyeti (12) ve uygun Fiyat (1)
olmak tizere 12 alt baslikta toplam 80 gdsterge Onerilmistir (IBNET, 2012). American
Water Works Association (AWWA) sisteminde, idari gelisim (11), miisteri iliskileri (8), is
operasyonlart (4) ve su operasyonlart (8) bagliklarinda toplam 31 gosterge Onerilmistir.
Ayrica, Asian Development Bank (ADB), servis kalitesi ve ¢iktilarin1 temel alan
performans degerlendirme sistemi Onermistir. Bu sistemde, Etki Seviyesi (15) ve Cikti

Seviyesi (39) olmak tiizere iki temel basliktan olusmaktadir.

Benzer sekilde Birlesik Krallik Su Servisleri (OFWAT, 2012) performans
degerlendirme sisteminde, Miisteri Deneyimi (3), Glivenirlik (5), Cevresel Etkiler (2) ve
Finansal (4) gibi 4 ana bashikta 14 adet gosterge yer almaktadir. (Alegre vd., 2006)
performans gostergelerinin se¢imi, tanimlanmasi ve kullanilmasinda, sistemin amag¢ ve
kisitlarinin belirlenmesinin yararli olacagini ifade etmistir. Vurgulanan énemli mesajlar; (i)
performans degerlendirme sisteminin bilesenleri net bir sekilde tanimlanmali, (ii) veriler
ulasilabilir, denetlenebilir, evrensel olmali, basit, anlasilmasi kolay olmali ve 6lciilebilir
olmalidir. Sonug olarak, uygulayicilarin, genel olarak verilerin toplanmasi ve olglilmesi
sirasinda dogrulugu, kalitesi, gilivenilirligi acgisindan detayli bilgiye sahip olmadigi ve

bunun da gdstergelerin hesaplanmasinda yeterli giivenirligi saglayamadig: ifade edilmistir.

Kanakoudis vd. (2014) maliyet ve fayda gostergelerine gore su kayiplarini azaltma
yontemlerine oOncelik verilmesi gerektigini vurgulamis ve bunun i¢in IWA tarafindan
Onerilen gostergeleri esas alan, performans gostergelerinin se¢imini, hesaplanmasini,
kiyaslanmasin1 ve performans indisinin belirlenmesini saglayan performans degerlendirme
sistemini 6nermistir. Roland Liemberger (2017), fiziki kayiplar i¢in etkin bir operasyonel
performans indisi gelistirme ihtiyacin1 vurgulamis, performans gostergelerine ve
hedeflerine basincin dahil edilmesinin sart oldugunu ifade etmistir. Sadiq vd. (2010) kiigiik
dagitim sistemlerinde performans analizinde kullanilacak gostergeleri birlestiren bir
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metodoloji gelistirmis ve su yonetiminde performans degerlendirmesi igin ¢esitli

gostergeleri birlestiren metodolojiler gelistirmenin miimkiin oldugunu vurgulamaistir.

Literatiirde baz1 ¢alismalarda, mevcut performans gostergelerinin olduk¢a karmasik
yapiya sahip oldugu, teknik ve ekonomik alt yapis1 yeterli sistem i¢in uygun oldugu ancak,
teknik, personel ve ekonomik durumdan imkanlart kisitli idareler ic¢in uygulanabilir
olmadigi vurgulanmistir (Mutikanga vd., 2009; Shinde vd., 2013). Haider (2015)
Kanada’da kiigiik ve orta dlgekli su idaresi i¢in bes modiilden olusan c¢ok seviyeli bir
performans yoOnetimi gelistirmistir. Calismada su idaresi i¢in uygun performans
gostergeleri tanimlanip segilmekte ve bunlart miimkiin oldugunca en az sayida veri
kullanarak performans kiyaslamasi i¢in kullanilmaktadir. Yazarlar, AWWA tarafindan
onerilen degerlendirme sisteminin Kuzey Amerika idareleri i¢in uygun bir sistem oldugunu
ancak 0Ozel gereksinimlerden dolayr kiigiik ve orta biiyilikliikteki idarelere dogrudan
uygulanamayacagini vurgulamistir. Mutikanga ve Sharma (2011), gelismekte olan
Ulkelerde idarelerin performansinin degerlendirilmesinde, literatiirde onerilen performans

degerlendirme sistemlerinin uygulanabilirliginin olduk¢a zor oldugunu belirtmistir.

Tiirkiye’de Su Enstitiisii (SUEN), genel olarak “Su ve Atiksu Yonetimi” kapsaminda
yaklasik 200 gostergeyi kullanarak Idarelerin faaliyetlerini izlemekte ve performanslarini
kiyaslamaktadir. Ancak mevcutta kullanilan yaklagimlarda verilerin Idare tarafindan
diizenli 6l¢iildiigi ve dogru oldugu kabul edilmekte, yerinde inceleme ve degerlendirme
yapilmadan gostergeler hesaplanmaktadir. Ancak birgok Idarede, giris debisi, sebeke
uzunlugu ve abone sayisi gibi temel verilerin dl¢iilmedigi veya dogru tutulmadigr dikkate
alinirsa mevcut performans degerlendirme yontemlerinin uygulanabilirligi oldukga giictiir.
Ayrica, verilerin 6lgiilmesi, siklig1 ve giivenirliligi, Idarelerin teknik ve ekonomik alt
yapisina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ayrica cogu durumda ayni cografi bolgede
yer alan Idarelerde bile performansin degerlendirilmesinde yeterli ve benzer tipteki
verilerin temini miimkiin olmamaktadir. Mevcutta su kayip yonetimi kapsaminda
kullanilan kisitli gostergeler icin yillik oranlar hesaplanmakta, mevcut durumun ve zayif

yonlerin iyilestirilmesine yonelik yol haritasi, yontem ve siire¢ Onerisi yer almamaktadir.

Su kayip yonetimi su ve enerji verimliliginin saglanmasi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Zaman vd. (2021) dagitim sebekelerini ayrintili bir sekilde incelemis, enerji tiiketimi,
enerji verimliligi ve iyilestirme ana basliklar1 altinda kategorize etmistir. Mevcut enerji
performans gostergeleri, enerji degerlendirmelerinin uygulanabilirligini belirlemek
amactyla toplu olarak analiz edilmistir. Calismada gelistirilen incelemeye dayali model, su
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dagitim sistemlerinin siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli igletimini saglanmistir. Hamdan vd.
(2021) Brezilya’da farkli niifuslara sahip belediyelerin su temini sistemlerini inceleyerek
performansin sistem boyutuna gore degisebilecegini gdstermistir. Calismada verimliligin

arttirilmasi i¢in finansal, operasyonel ve su kalitesi gostergeleri Onerilmistir.

Literatiirden de gortldigu iizere, sistem performansinin degerlendirilmesinde,
sistemi temsil edecek en uygun gostergelerin secilmesi, hesapta kullanilacak verilerin
Olctilebilir, dogru, giivenilir olmasi, sistemin gereksinimlerine, amag ve hedeflerine uygun
gostergelerin tanimlanmasi, gelistirilecek stratejinin ve uygulanacak yontemlere gore
sistem performansmin dogru gostergelerle izlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Onceki
boliimde de agiklandig1 gibi, tiim Idareler igin ayn1 hedefin konulmasi ve buna ulasmak
icin yapilan faaliyetler ger¢ekten uzak sonuclar ortaya ¢ikarmakta ve kaynak ve zaman
israfina neden olmaktadir. Sonug¢ olarak Idarenin ihtiyaglarma cevap verebilen, verisi
olgiilebilir olan, uygulanabilir, kiyaslanabilir ve uygun gostergeleri esas alan “performans

degerlendirme sisteminin” kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada 6nerilen su kayip yonetimi strateji modelinde, “Modiil B: Performans
Degerlendirme Modiilii” gelistirilmistir. Modiil B, “Veri Matrisi” ve “Modiil A: Mevcut
Durum Analizi” modiilii entegre calismakta, gostergelerin se¢iminde ve uygulanmasinda
“Modiil A” ve mevcut durum analizine gore olusturulan “Veri Matrisi” esas alinmakta ve
sistemi temsil edecek gostergeler belirlenmektedir. Boylece, dogru, siirekli ve giivenilir
verisi olan gostergelerin hesaplanmasi, diger gostergelerin hesaplanmasi igin gerekli olan
verilerin belirlenmesi ve Idare igin hedefin konulmasi miimkiin olmaktadir. Ayrica,
idarenin zayif ve giiclii yonlerinin ortaya konulmasi, potansiyel risklerin tanimlanmasi,
tyilestirilmesi gereken alanlarin belirlenmesi, zayif yonlerinin iyilestirilmesi ig¢in gergekci

ve mevcut durumu esas alan hedeflerin belirlenmesinde 6nemli katkilar sunacaktir.

2.4. Su Kayiplarinin Onlenmesi icin Yontem ve Araclar

Dagitim sistemlerinde Sizinti miktari, arizanin olustugu boru malzemesine ve ¢apina,
sistem basincina, arizanin olusma seklinde (belirsiz, rapor edilen ve edilmeyen sizintilar),
catlak ¢apina gore degismektedir. Ozellikle rapor edilmeyen sizintilar, yiizeye ¢ikmadigi
i¢in farkina varma ve yerini tespit stiresi arttig1 i¢in toplam sizintt hacmindeki oran1 yiiksek
olmaktadir. Bu nedenle, sizint1 yonetiminde en dnemli asama sizintinin farkina varilmasi

gosterilebilir (Farley ve Liemberger, 2004; Farley vd., 2008).

18



Literatiirde fiziki kayip yonetiminde (tespit, onleme, azaltma, kontrol), su kayip
oranlarinin belirlenmesi, su biit¢esinin olusturulmasi ve alt bilesenler hakkinda
degerlendirme yapilmasi (Farley ve Liemberger, 2004; Lambert ve McKenzie, 2002),
DMA olusturma ve yonetme (Diao vd., 2013; Farley vd., 2008; Garcia ve Cabrera, 2007;
Karathanasi ve Papageorgakopoulos, 2016; Laucelli vd., 2017; Morrison vd., 2007
Mutikanga vd., 2013; Salomons vd., 2017; Simbeye, 2010; Tooms ve Pilcher, 2006; Wu
vd., 2016; Pearson, 2019; Dai, 2020), basin¢ kontrolii ile sizintinin ve Kkayiplarin
azaltilmasi (Carmona-Paredes ve Carmona-Benitez, 2018; Fantozzi vd., 2009; Fontana vd.,
2018; Meirelles vd., 2018; Roshani ve Filion, 2014; Wu vd., 2016; Negharchi ve
Shafaghat, 2020; Dai, 2020), ekonomik émriinii doldurmus ve rehabilitasyonda 6ncelikli
bolgelerin belirlenmesi ile kayiplarin yonetilmesi (Moglia vd., 2006; Morrison vd., 2007;
Tee vd., 2014; Moslehi vd., 2021; Berardi ve Giustolisi, 2021) arizalarin daha iyi
yonetilmesi i¢in ariza tahmin modellerinin gelistirilmesi (Tchorzewska-cieslak, 2012; Chik
vd., 2017; Kutytowska, 2017; Pietrucha-urbanik, 2015; Xu vd., 2018; Bakhtiari vd., 2020;
Bakker vd., 2014; Zhou vd., 2019) hidrolik bilesenlerin izlenmesi ve sizintilarin énlenmesi
icin MNF, otomasyon ve yonetim sistemlerinin kullanilmasi (Choi vd., 2015; Eugine,
2017; Fallis vd., 2011; Farah ve Shahrour, 2017; Farley vd., 2008; Garcia ve Cabrera,
2007; Jadhao ve Gupta, 2018; Rahman ve Wu, 2018; Berardi ve Giustolisi, 2021; Marzola
vd., 2021) gibi gesitli yontem ve araglari kullamlmaktadir. Ayrica Idari kayiplarin
yonetilmesi, sayaglardan kaynaklanan kayiplarin 6nlenmesi (Chimene 2013; Ncube ve
Taigbenu, 2019; Ramos ve Pérez-Sanchez, 2019) igin farkli yaklagimlar kullanilmaktadir.

Literatiirden de goriildiigli gibi, fiziki kayiplarin izlenmesi, 6dnlenmesi ve kontrol
edilmesi amaciyla ¢ok farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerin birgogu ekipman
ve is¢ilik acisindan 6nemli maliyetler olusturmakta, sahada uygulanabilmesi icin teknik,
teknolojik ve personel alt yapisina ihtiya¢ duymaktadir (Yilmaz, 2021). Bu nedenle, su
kaylp yonetiminde uygulanacak yontemlerin sistemin mevcut kosullarina uygun ve
uygulanabilir olmasi, beklenen faydalarin elde edilmesi agisindan olduk¢a oSnemlidir

(Yilmaz, 2021; Yilmaz vd., 2021).
2.4.1. Fiziki Kayiplarin Yonetimi

Sizint1 hacminin en 6nemli bilesenini olusturan “rapor edilmeyen sizintilar” ile

miicadelede ALC olarak tanimlanan ve bircok ara¢ ve yoOntemi igeren yaklagim
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kullanilmaktadir (Farley vd., 2008; Simbeye, 2010). Bir sistemde, mevcut durum analizi,
performans degerlendirme, bosluk analizi ve hedef belirleme modiilleri esas alinarak, en
uygun, uygulanabilir, beklenen faydalarin elde edilebilecegi ve en Snemlisi ekonomik
Olgiitler g6z Oniine alinarak en uygun yontemin belirlenmesi gerekmektedir. Su kayip
yonetimi sisteme 0zel olmali, sistemin gereksinimleri, kosullar1 ve 6zellikleri esas alinarak
yol haritas1 ve yontem belirlenmelidir. Yani “hasta-doktor” iliskisi gibi, hastaligin

Ozelligine, ilerleme durumuna gore en uygun tedavi yontemi uygulanmalidir.

ALC’de, izole bolge ve MNF yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile sizintilarin
farkina varilmasit ve izlenmesi, akustik cihazlar, bolgesel kaydediciler ve diger
ekipmanlarla yerinin tespit edilmesi, basing kontrol yonetimi ve boru malzemesi yonetimi
ile azaltilmasi ve yeni sizintilarin 6nlenmesi, Merkezi Denetim ve Veri Toplama Sistemi
(SCADA) ve CBS gibi araglarla sisteme ait fiziksel, hidrolik, isletme ve gevresel
degiskenlerin izlenmesi miimkiin olmaktadir (Baghirathan ve Parker, 2017; Liemberger,
2017; Tooms ve Pilcher, 2006). Gupta ve Kulat (2018) sizinti lokasyonunun tespit
edilmesi, kontrol edilmesi ve etkin sizint1 yonetimi i¢in akilli teknolojilerinin 6nemini
degerlendirmistir. Bu amagla, yukaridan asagi, asagidan yukari yaklasim, Arka plan
Sizintilar1 ve Ariza Tahminleri (BABE), ILI yontemleri kullanilmigtir. Calismada, cevap
aranmasi gereken sorular “Secilecek yontemin gerekli mi? Uygun mu? Uygulama sirasi ne

olmalidir?” seklinde verilmistir.

Caligmanin bundan sonraki béliimlerinde, su kayip yonetiminde temel yontemlerinde
uygulanmasinda gereksinimler, beklenen faydalar, yol haritas1 ve islem siras1 hakkinda
literatiirde yapilmis calismalar da dikkate alinarak degerlendirme ve tartisma
olusturulmustur. Yapilan bu tartiysma ve degerlendirmelerin 6zellikle fiziki kayip
yonetiminde yontemlerin segilmesinde géz Oniine alinacak hususlarin ve gereksinimlerin

ortaya konulmasi agisindan olduk¢a 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

DMA Yontemi

Biiyiik bir sebekede, sistemin izlenmesi, kontrol edilmesi, etkin su kayip stratejisinin
uygulanmas1 zaman alic1 ve oldukca maliyetlidir. Literatiirde, sinirlar1 tanimlanan ve diger
bolgelerden simnirlart ayrilarak olusturulan DMA yonteminin, rapor edilmeyen sizintilarin
tespit edilmesinde kullanilan MNF analizinde, akustik yontemlerle sizint1 tespitinde, abone

ve ariza yonetiminde onemli kazanimlar sagladigi vurgulanmistir (Baghirathan ve Parker,
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2017; Durmusgelebi, 2018; Fallis vd., 2011; Farley vd., 2008; Gomes vd., 2013; Morrison
vd., 2007; Orasanin vd., 2014; Salomons vd., 2017; Wu vd., 2016). Ancak giincel CBS
veri tabaninin olmadigi sistemlerde, giris noktasinin belirlenmesi, sinirlarin tanimlanmasi,
izole vana say1 ve yerlerinin belirlenmesi ve sifir basing testinin yapilmasi zaman alic1 ve
yiikksek maliyetlidir (Durmusgelebi, 2018; Laucelli vd., 2017; Rahman ve Wu, 2018;
Yilmaz, 2021). DMA biiytikliigii genel olarak, sebeke ana hat uzunlugu, abone sayisi,
servis baglant1 sayisi ile tamimlanmaktadir (Grayman vd., 2009; Lambert ve Morrison,
1996; Morrison vd., 2007). Kiigiik planlanan bolgelerde, sistemin kontrol edilmesi ve
izlenmesi daha kolay olmakta ancak daha fazla ekipman ve iscilik maliyet ortaya
cikmaktadir. Diger taraftan biiyiik planlanan bolgelerde, maliyetler diisiik olacak ancak
sistemin kontrol edilmesi ve yonetilmesi giiglesecektir (Farley vd., 2008; Laucelli vd.,
2017; Rahman ve Wu, 2018). Goriildiigli gibi, DMA yontemi su kayip yonetiminde ve
diger yontemlerin uygulanmasinda dnemli katkilar sunmaktadir. Ancak DMA tasarimi ve
uygulamasi, teknik, teknolojik, veri Ol¢iimii gereksinimlerinin yani sira dnemli maliyet

olusturdugu icin detayli analizin yapilmasi gereklidir.

DMA yonteminin etkin ve siirdiiriilebilir uygulanmast i¢in, bu yOntemin
gerekliliginin ortaya konulmasi, teknik agidan mevcut kosullara gore uygulanabilirliginin
analizi, sebeke, servis baglantisi, abone, vana gibi temel verilerin CBS’de gilincel olmasi,
basing bolgelerinin bilinmesi, sahada sifir basing testinin yapilmasi i¢in yeterli bilgi ve alt
yapinin olmasi, verilerin dl¢iilmesi ve izlenmesi igin gerekli ekipmanlarin kurulmasi ve
entegrasyonunun saglanmasi gibi kosullarin yerine getirilmesi oldukc¢a Onemlidir. Bu
calismada Onerilen yontem matrisi (Modill D), DMA yontemini igermekte, bu yontemin
gerekliligi ve uygulanabilirligi i¢in, diger modiillerle entegre c¢alisarak kisitlari,

gereksinimleri, mevcut kosullar1 ve performansi test etmektedir.

Bui vd. (2022)’e gére DMA yonetimi, su dagitim sistemlerinin isletilmesi ve
yonetilmesini optimize etmekte ve isletme ve bakim verimliliklerini iyilestirmektedir.
DMA yonetimi su kayiplarini izleme ve basing yonetimi igin olduk¢a dnemlidir. (Bui vd.,
2020) galismalarinda DMA y0netiminin avantajlarini; gelistirilmis boru patlag: algilama ve
sizint1 tanimlama, alt bolgelerin avantajli yonetimi, GGS oraninda azalma, gelistirilmis
basing yonetimi, kirliligin engellenmesi, bakim-onarim maliyetlerinde azalma, gece

tilkketiminde azalma seklinde vermistir.
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MNF Yontemi

MNF analizinde, tiiketimin minimum oldugu 02:00-04:00 saatleri arasinda sistem
giris debisi ve basing degisimi izlenmekte, giris debisinden, gece yasal tiiketimlerin ve
belirsiz sizintilarin  ¢ikarilmasi ile onlenebilir sizinti belirlenmektedir (Lambert ve
Morrison, 1996; Lambert vd., 1999; Farley ve Liemberger, 2004). Literatiirde MNF analizi
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Cheung vd., 2010; Choi vd., 2015; Eugine, 2017;
Garcia ve Cabrera, 2007; Jadhao ve Gupta, 2018; Tabesh vd., 2009; Winarni, 2009). Bu
yontemin etkin bir sekilde kullanilmasi ve rapor edilmeyen sizintilarin kisa siirede farkina
varilmasi ve yerinin belirlenmesi ve verimliligin arttirilmasi igin, bir DMA’da uygulanmasi
olduk¢a onemlidir (Pearson, 2019). MNF analizinde belirsiz sizintinin ve gece yasal
tilketimlerin hesabinda en yaygin kullanilan yontem, BABE yontemidir (Lambert ve
Morrison, 1996; Lambert vd., 1999). Bu yontemde, belirsiz sizintilar i¢in sebeke
karakteristigi ve ortalama basing dikkate alinirken, gece yasal tiiketimler i¢in abone, servis
baglanti sayist ve niifus gibi veriler kullanilmaktadir (Farley vd., 2008; Lambert ve
Morrison, 1996). Bu hesaplamalar i¢in, abone bilgileri, su tiiketim karakteristigi, sebeke ve
servis baglant1 bilgilerinin ve isletme verilerinin giincel olmasi gerekir. Su tiiketim
karakteristiginin, abone profilinin ve tipinin, yasam standardinin, ticari abone faaliyet
tiirliniin ve bircok faktoriin gece tiiketimi iizerinde etkili oldugu diisiiniiliirse, hesap

sonuglarinin yaklagik oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir.

Farley vd. (2008) MNF’nin, tiiketimin minimum oldugu ve sizintilarin toplam
tilketimin en bliylik yiizdesini olusturdugu gece 02.00-04.00 saatlerinde gerceklestigini
vurgulamistir. Fallis vd., (2011) asagidan yukariya, yukaridan asagi ve bilesen analizine
gore sizint1 hacimlerinin kontroliinii amaglamistir. MNF analizini esas alan ve basingtaki
degisimi dikkate alan yaklasimin dogru sonug¢ vermesi i¢in, MNF Ol¢iimlerinin, gece
kullaniminin minimum oldugu giinlerde gergeklestirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Farah
ve Shahrour (2017) sizintilar1 tahmin etmek i¢in MNF yontemini biiyiik 6lgekli bir pilot
projeye uygulamis ve bolgeyi gercek zamanli bir sistem ile izlemistir. Gelistirilen strateji
ile su kayip oraninin %43’ten (2015) %7’ye (2016) diistigli vurgulanmistir. Ancak bu
yontemin DMA’da uygulanmasi, giris debisinin 6l¢iilmesi ve SCADA ile izlenmesi,

abone, sebeke ve isletme verilerinin CBS’de giincel olmas1 gerekmektedir.

Bir DMA’da, lokal sizint1 yerinin tespiti i¢in yer mikrofonu kullanilirken, vana
noktalarina yerlestirilen ve bdlgesel olarak ses dalgalarinin degisimini izleyen
kaydediciler/korelatorler, bolgesel olarak sizint1 yerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
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Ozellikle bolgesel cihazlardan basari elde edilmesi igin, bolgeyi temsil eden vana yerinin
bilinmesi, izlemenin diizenli yapilmasi ve sonuglarin dogru yorumlanmasi oldukga
onemlidir. Daha kisa siirede ve yliksek hassasiyetle sizint1 yerinin tespit edilmesinde birgok
durumda bolgesel izleme sistemi ve yer mikrofonu birlikte kullanilmaktadir. Bolgesel
kaydediciler ile belirlenen sokaklarda yer mikrofonu ile denetim yapilmasi caligma
alanmin daraltilmasi ve zaman kaybmin Onlenmesine imkan tanimakta ve kisa siirede
bakim-onarim yapilarak sizintt hacmi azaltilmaktadir. Ancak bu yontemlerin basarili bir
sekilde uygulanmasinda, bolgedeki boru malzeme tipinin, boru {izerindeki toprak

kalinliginin ve izleme zaman araliginin 6nemli etkisi bulunmaktadir.

Basing kontrol yonetimi

Dagitim sistemlerinde sebeke oOzellikleri ve cevresel faktorlerin yani sira, sistem
basinct ve basingtaki degisim, yeni ariza olusumunda ve mevcut arizalarda ve arka plan
sizintilarinda kaybolan su miktar1 lizerinde oldukga etkilidir (Farley vd., 2008; A. O.
Lambert vd., 1999; Lambert ve Mckenzie, 2001). Boru malzemesine bagli olarak,
borularin basinca ve dis etkilere kars1 farkli davranis géstermektedir (Farley vd., 2008;
Lambert vd., 1999; Lambert ve Mckenzie, 2001). Basing-sizint1 arasindaki iliskinin
matematiksel olarak agiklanmasinda (May, 1994) tarafindan Onerilen ve temel orifis
denklemi esas alan Sabit ve Degisken Alan Basing Hesabi (FAVAD) denklemi
kullanilmakta ve herhangi bir basingta sistemdeki sizint1 seviyesi hesaplanabilmektedir
(Farley vd., 2008; Lambert vd., 1999; Lambert ve Mckenzie, 2001; May, 1994).
Literatiirde basincin ve basing degisiminin etkisinin azaltilmast i¢in PM’nin uygulandigi
goriilmektedir (Carmona-Paredes ve Carmona-Benitez, 2018; Fantozzi vd., 2009;
Meirelles vd., 2018; Roshani ve Filion, 2014). Fontana vd., (2018) WDS’de 6zellikle arka
plan sizintilarinin tespitinde PM’nin 6nemini vurgulamis ve gercek zamanli bir PM ile
sizintilarin azaltilabilecegini gostermistir. Calismada kritik diigiimlerde gerekli basincin
saglanmasi ile fazla basincin azaltildig1 ve tim WDS’deki basing seviyelerinin optimize
edildigi goriilmiistiir.

Bir bolgede PM’nin temel amaci; (i) mevcut arizalardaki sizinti hacimlerinin
azaltilmasi, (i1) yeni ariza ve sizinti sayilarinin azaltilmasi, isletme maliyetlerinin
diisiiriilmesi (iii) sistemin ekonomik Omriiniin uzatilmasi, (iv) sizintilarin 6nlenmesi ile

sisteme daha az su verilmesi, su ve enerji verimliliginin saglanmasi, seklinde verilebilir.
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Ancak bolgede PM’nin uygulanabilmesi icin bir DMA’da gergeklestirilmesi, mevcut
sebeke ve abone oOzellikleri, topografyasi, gece-giindiiz su talebi, kritik nokta sayisi ve
minimum ve maksimum basing gereksinimleri géz Oniine alinmasi gerekir. Ayrica, bir
bolgede PM uygulanmadan 6nce detayli analiz yapilmasi ve su sorulara cevap aranmasi
gerekir; (i) Gerekli mi? Mevcut kosullar1 analiz edildi mi? uygulanabilir mi? (ii) Nasil
calisir? Sinir ne olmalidir? (iii) Yatirim maliyeti nedir? (iv) Yeteri kadar bilgi ve teknolojik
alt yap1 var m1? Bu ¢alismada 6nerilen model, PM’yi igermekte, bu yontemin gerekliligi ve
uygulanabilirligi i¢in, diger modiillerle entegre ¢alisarak kisitlari, gereksinimleri, mevcut

kosullar1 ve performansi test etmektedir.

(Creaco vd., 2019) her dagitim bolgesi i¢in sebeke basmcinin diizenlenmesi,
depolarin dolum kontrolii ve enerji iiretimini igeren gergek zamanli kontrol ile mevcut
durum incelemesi yapmistir. Basing kontrol yonetiminin etkilerini daha iyi gérebilmek i¢in
gercek vaka incelemelerinde gercek zamanli kontrol yapilmasi onerilmistir. Doghri vd.
(2020) basing yonetimi igin uygulanan sabit kontrol, zamana dayali kontrol, reaktif kontrol
ve ideal 6ngoriicii kontrol yontemleri s1zint1 oranlart ve basing dalgalanma yogunlugundaki

azalma performanslarina gore karsilastirmistir.

Boru Malzemesi Yonetimi ve Sebeke Yenileme

Siirdiiriilebilir igme suyu altyapisinin gelistirilmesi, kapsamli planlama siire¢lerini
icermektedir. Bu siireclerin uygulanmasinda, ekonomik parametrelerin gz 6niine alinmasi
oldukca onemlidir. Boru malzemesi yonetimi ve sebeke rehabilitasyonunda, mevcutta
hizmet veren borularin ekonomik Omiirlerinin uzatilmasi ve sebeke yenilemelerinin
miimkiin mertebe dtelenmesini esas almalidir. Bunun i¢in, sebekede boru hasarlarina neden
olan faktdrlerin analizi, etkilerinin azaltilmasi ve tiim 6nleme yontemlerine ragmen hasar
olusan bdlgelerin belirlenmesi verimlilik acisindan Onemlidir. Literatiirde su kayip
yonetiminde boru malzemesi yonetimi ve sebeke rehabilitasyonu kapsaminda birgok
calisma yapilmistir (Kleiner ve Rajani, 2001; Mann ve Frey, 2011; Morrison vd., 2007;
Brugge ve De Graaf, 2010) sebekelerde borularin hizmet omriinii doldurmasi, hasar
sikligimin artmasi ve hidrolik kapasitelerinin azalmasi ile ortaya ¢ikan arizalar sebeke
rehabilitasyonunu gerektirdigini vurgulamistir. Sebeke yenilemelerinden once alternatif

yontemlerin belirlenmesi, yenileme i¢in Onceliklerin belirlenmesi, yenileme zamaninin
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modellenmesi ve en uygun sebeke yenileme stratejisinin tanimlanmasi gerektigi

belirtilmistir.

Tee vd. (2014), biit¢e kisitlamalari altinda sistemin isletilmesini, bakim ve yenileme
planlamalarinin yapilmasin1 ve borularin kalan hizmet Omiirlerinin belirlenmesini
amaglamigtir. Bunun icin genetik algoritma yardimiyla ariza riski ve borunun yasam
dongiisii maliyeti en aza indirilerek en uygun yenileme ¢6ziimii belirlenmistir.  Moglia
vd., (2006) gelistirilen karar destek sistemi ile sebeke yenileme ve basing diisiirme gibi
yontemlerin  risklerinin  analitik a¢idan analiz  edilmesini, sebeke yenileme
onceliklendirilmesini saglayarak uzun vadeli planlama ve biitce ayarlamalarin
planlamistir. Morrison vd. (2007) sebeke rehabilitasyonunda arizaya egilimli borularin
belirlenmesi ve mevcut sebekenin durum degerlendirmesi igin altyapinin 6zellikleri,
isletme ve bakim kosullarin1 ve varlik yonetimi araglarimi dikkate alarak bir boru ariza

modeli gelistirmislerdir.

Su kayip ydnetiminde sebeke yenilemeleri Idare icin en yiiksek maliyet olusturan
yontemdir. Bu nedenle bir bolgede sebeke yenilemeye karar vermeden Once, ariza bakim
onarim sayilarinin izlenmesi, isletme maliyetlerinin analiz edilmesi, lokal olarak
degistirilen boru oranlarinin belirlenmesi, su kayiplarinin dnlenmesi i¢in oncelikli olarak
ALC’nin uygulanmasi ve en onemlisi detayli fayda maliyet analizinin gerceklestirilmesi
gerekir. Ancak bu analiz ve degerlendirmelerin yapilmasi i¢in, ariza yonetim sisteminin
olmasi, detayl1 verilen diizenli olarak tutulmasi, mevcut durumun analiz edilmesi, en uygun
gostergelere gore performansin analiz edilmesi/izlenmesi ve diger yoOntemlerin
uygulanmas1 ve izlenmesi icin yeterli alt yapir imkanlarinin olmasi gerekir. Bu analizler
yapilarak sebeke yenilemede oncelikli bolgelerin belirlenmesi, yatirimlarin bu siralamaya
gore yapilmasi, ilk yatirim ve igletme maliyetlerinin yonetilmesi agisindan oldukga
onemlidir. Ancak sistem genelinde bu kadar detayli analizlerin sistematik bir sekilde
yapilmasi igin stratejinin iyi bir sekilde gelistirilmesi gerekir (Firat vd., 2021; Yilmaz vd.,
2021).

2.4.2. 1dari Kayiplarin Yonetimi

Idari kayiplar, aboneler tarafindan tiiketildigi halde iicreti 5denmeyen suyu igerdigi
i¢in Idareler agisindan dogrudan gelir kaybi1 anlamu tasir. Bu kayiplari olusturan en nemli

iki bilesen saya¢ hatalarindan kaynaklanan kayiplar ve yasadist kullanimlardir (Farley vd.,
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2008; Lambert ve McKenzie, 2002; Lambert, 2002). Hacimsel olarak kiyaslandiginda,
Idari kayip hacmi fiziki kayip hacmine oranla daha diisiik olsa da, bu bilesenin énlenmesi
ile Idare dogrudan gelir elde edecektir (R Liemberger vd., 2007). Fiziki kayip yonetiminde
oldugu gibi Idari kayiplarin dnlenmesinde de en uygun yontemin belirlenmesi i¢in Idarenin
mevcut durumu, veri, performans gostergeleri, bosluk analizi ve hedef belirleme modiilleri

esas alinmalidir.

Bu calismada &nerilen su kayip ydnetimi strateji modelinde, idari kayiplar1 olusturan
bilesenler, sebep olan faktorler ve mevcutta uygulanan énleme yontemleri, mevcut durum
analizi modiilinde (Modiil A) degerlendirilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, su
kayip yonetimi sisteme 6zel olmali, sistemin gereksinimleri, kosullar1 ve 6zellikleri esas
alinarak yol haritas1 ve yontem belirlenmelidir. Idari kayiplarin énlenmesinde temel olarak,
abone yonetimi, saya¢ hata analizi ve yoOnetimi, kagcak kullanimlarin denetlenmesi gibi
yontemler uygulanabilir (Liemberger vd., 2007). Ancak bu yontemlerden beklenen
faydalarin elde edilmesi i¢in, her bir yontemin kisitlari, gereksinimleri, maliyetleri, teknik

olarak sahada uygulanabilirlik ¢ercevesinde detayli analizin yapilmasi esastir.

Aldairi ve Badr (2021) diinya ¢apinda su dagitim sistemlerinde iiretilen suyun %20-
30’unun kayboldugu bilinmektedir. Bu nedenle su kaynaklarinin yonetilmesi ve dagitim
sisteminin bakimina yonelik siirdiiriilebilir bir yaklagim uygulanmalidir. Bu ¢alismada su
kayiplarin1 azaltarak sistem verimliligi ve kurumsal karlilig1 en iist diizeye ¢ikarmak igin
yalin alt1 sigma yontemi Onerilmistir. Yontemin uygulanmasi ile su kayiplarinin ekonomik
bir sekilde yoOnetilmesi, su dagitim sistemlerinin iyilestirilmesi, kullanilabilirlik,
stirdiiriilebilirlik ve giivenirlige ulasmada yardimer olabilecegi vurgulanmistir. Bhagat vd.
(2019) bu arastirmada Etiyopya’daki bir su dagitim sistemine, fiziksel ve idari su kayip
bilesenlerine ait veriler kullanilarak yukaridan asagi yaklasim ve arka plan sizinti tahmini
yontemleri uygulanmistir. Sonuglar su kayiplarinin boru baglanti hatalari, eski boru ve
sayaclar, su ve dus musluklarindaki arizalar, tliketici hatasi, yetersiz bakim ve onarim gibi
cesitli bilesenlerden kaynaklandigini gostermistir. Ramos ve Pérez-Sanchez (2019)
finansal ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in akilli sehirlere yonelik su yonetimi
oldukca 6nemli hale gelmistir. Bu arastirmada su ve enerji kullanimu ile ilgili teknolojik
gelismelerin incelenmesi amaglanmistir. Akilli su sebekelerinin faydalarin1 analiz etmek
amaciyla bir vaka g¢alismasinda metodoloji Onerilmis ve uygulanmistir. Vaka ¢aligmasi,

akilli su yonetiminde su kayiplarinin izlenmesi ve kontrolii i¢in yaygin olanlardan farkl
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onlemlerin gelistirildigi on iki yillik bir donemde 6zellikle 57 GWh ve 100 mm?3 tasarruf

olmak iizere olumlu sonuglar géstermistir.

Abone ve Saya¢ Yonetimi

Su kayip yonetiminde temel prensip gelir getiren su oraninin maksimum yapilmasi
seklinde ifade edilebilir. Bunu saglamak i¢in fiziki kayiplarin, yasal faturalandirilmamis
tikketimlerin ve sayaglardan kaynaklanan kayiplarin ve kagak kullanimlarin minimum ve
faturalandirilan su miktarinin maksimum yapilmas: gerekir. Gelir artisinin saglanmasinda
abone okuma verimliliginin attirilmas1 6énemli oldugu i¢in, abone ydnetim sisteminde
kayith abonelerin saha ile Ortiismesi ve saha giincellemelerinin yapilmis olmasi gerekir.
Bunun saglanmasi ayni zamanda kayitsiz abonelerin, kacak kullanimlarin tespiti
bakimindan da onem arz etmektedir. Abone yonetiminin planli bir sekilde yapildig
sistemlerde, su dengesi (WB), MNF gibi yontemlerin uygulanmasinda sahay1 temsil eden

verilerin kullanilmas1 mimkiin olmaktadir.

Abone yonetiminde, sahada giincellenmis iyi bir abone yonetim sisteminin yani sira,
abone tiiketimlerinin izlenmesi, aylik diizenli bir sekilde WB i¢in okumalarin yapilmasi,
abone tiiriine gore (konut, konut disi, ticari, kamu vb.) sorgulamalarin yapilmasi, CBS ile
entegrasyonunun saglanmasi en temel ve gerekli islemler olarak gosterilebilir. Yasal abone
sayaclarinda, dogal yollardan veya dis miidahaleler sonucunda hatalar ortaya ¢ikmakta ve
bunun sonucunda eksik okuma veya hi¢ okuma yapmamadan kaynakli kayiplar
olugsmaktadir (Aksela ve Aksela, 2011; Al-omari, 2013; Britton vd., 2013). Fisher ve Smith
(2005) faturalama sisteminde bulunan hatalar, 6l¢iilmemis tiikketimler, idari kayip ve fiziki
kayiplar si¢cin gelir kayb1 analizini gerceklestirmistir. Bunun i¢in, saya¢ okuma ve
faturalandirma sistemi, abone bilgileri kullanilmis ve verilerdeki hatalarin veya tahminlerin

gelir kaybi analizinde genis bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Criminisi vd. (2009) idari kayip bilesenlerinden saya¢ hatalarmin en 6nemli ve
Olclimii en zor olan bilesen oldugunu vurgulamistir. Saya¢ hatalarinda, 6zel su depolar1 ve
saya¢ yasinin etkili oldugu tespit edilmistir. Sonuclar idari kayiplarin sayac yasi ile birlikte
hizla arttigin1 ve 6zel su depolarinda ise kullanicilarin %15-40’1 arasinda yetersiz dl¢iim
kaydina bagli olarak ek idari kayip olusturdugu goriilmiistiir. Mutikanga ve Sharma (2011)
saha denetimi ve operasyonel verileri kullanarak Kampala sehri (Uganda) su dagitim

sistemi i¢in idari kayip bilesenlerini belirleyen bir metodoloji sunmustur. Metodoloji, su
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idaresinin biiytikliigii, sayaclarin yasi, veri isleme ve faturalandirmalar igin yiiriirliikte olan
yonetim ve denetim prosediirleri esas alinarak gelistirilmistir. Sonuglar 6l¢iim hatalart ve
yasadisi kullanimin idari kayiplarin en 6nemli bilesenleri oldugunu gostermistir. Xin vd.
(2014) idari kayiplarin ¢ogu dagitim sisteminde mevcut olduguna dikkat ¢ekmis ve bu
kayiplarin karmasikligi ve denetiminin zor olmasi sebebiyle degerlendirmelere siklikla

katilmadigini ifade etmistir.

Rimeika ve Albrektiené (2014) Litvanya’da su kaybinin yaklasik %20-30’unu
olusturan idari kayiplarin azaltmasi ve faturalandirilmis 6l¢lilmiis su hacminin artirilmasi
ve bu kayiplarin kontrolii i¢in alternatif se¢enekler analiz edilmistir. Calismada binalarda B
ve C tipi sayaclar kullanilmis ve sayaglarin yanlighigindan dolayr belirgin miktarda su
kayb1 olustugu goriilmiistiir. Fontanazza vd. (2015) sayag¢ yasi ve Ozel su tanklarindan
kaynaklanan 6l¢iim hatalarina baglh olarak ortaya ¢ikan idari kayiplarin etkilerini deneysel
ve teorik analizlerle incelemistir. Olgiim hatalarinin, sebeke basincina ve tanktaki su

seviyesine gore sayactan gecen akis hizindan etkilendigi belirlenmistir.

Literatiirden de goriildiigi gibi, bu kayiplarin yonetilmesinde iyi bir abone/sayag
yonetim sisteminin olmasi gerekir. Agirlikli saya¢ hata oranlarinin belirlenmesi i¢in izole
bolge veya sistem genelini temsil edecek sekilde 6rneklerin alinmasi ve laboratuvarda test
yapilmas1 gerekmektedir. WB ve diger analizlerin dogru bir sekilde yapilmasi agisindan bu
testlerin yillik olarak yapilmasi 6nemlidir. Sahada giincellenmis abone ve sayag bilgilerinin
CBS ile entegrasyonunun saglanmasi, mekansal ve zamansal analizlerin yapilmasina
imkan tanimaktadir. Bu entegrasyon ozellikle, 10 yasindan biiylik sayacglarin analiz
edilmesi, saya¢ hata oranlarina gore sorgulamalarin yapilmasi, tiiketim oranlar1 —sayag yasi
ve hata oranlarinin ¢akistirilarak analizlerin yapilmast miimkiin olmaktadir. Bu analizler
teknik personel ve karar vericiler i¢in saya¢ yonetiminde, saya¢ degistirme stratejisinin
belirlenmesinde ve en dnemlisi abonelerin planl bir sekilde yonetilmesinde referans teskil
edecektir. Bu detayli analizlerin yapilmasi i¢in ncelikle idarede abone ve saya¢ yonetimi
acisindan mevcut durumun degerlendirilmesi, zayif ve giliclii yonlerin belirlenmesi ve

tyilestirilmesi gereken oncelikli bilesenlerin belirlenmesi gerekir.
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3. STRATEJIK SU KAYIP YONETIMI MODELININ GELISTIRILMESI

Su ve enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in, iletim ve dagitim
sistemlerindeki kayiplarin farkina varilmasi, tespit edilmesi, azaltilmasi, onlenmesi ve
kontrol edilmesi ¢alismalar1 yapilmaktadir (Chimene, 2013; Dighade vd., 2014; Okeola ve
Sule, 2012; Orasanin vd., 2014; Simukonda vd., 2018; Tsitsifli vd., 2017).

Farley ve Liemberger (2004) su kayiplarinin anlasilmasi, farkina varilmasi ve yol
haritasinin olusturulmasinin strateji gelistirmede ilk adim oldugunu ve bunun i¢in standart
su dengesinin doldurulmasi gerektigini ifade etmistir. Su dengesi bilesenlerinin saha
verilerine gore doldurulmasi, performansin izlenmesinde, belirsiz sizintilarin hesaplanmasi
ve aktif kagak kontroliinde, sebeke uzunlugu, servis baglanti sayisi1 gibi fiziksel 6zelliklerin

dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmstir.

Ayrica, su kayip yonetiminde stratejik planlamanin olduk¢a dnemli oldugu, sistemin
fiziki kayip performansinin izlenmesinde ILI gostergesinin kullanilmasi gerektigi, MNF
analizinin sizitilarin izlenmesi ve yonetiminde Onemli katki sagladigi ve gelistirilen
stratejiye gore performansin izlenmesi gerektigi belirtilmistir. Ozellikle idarelerde
giderlerin azaltilmasi, yeni kaynak arayisi i¢in daha az yatinm yapilmasi, isletme
maliyetlerinin diigiirilmesi ve hizmet kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Ancak her bir sistemin karakteristigi, fiziksel o6zellikleri, abone
karakteristikleri, ¢evresel faktorler, isletme ve hidrolik davranislari, gereksinimleri ve en
onemlisi idarenin hedefleri degiskenlik gdstermektedir. Bu nedenle, uygulanacak
yontemler ihtiya¢ dogrultusunda secilmeli, ekonomik, uygulanabilirlik, mevcut durum goz
oniinde bulundurulmalidir. Bunun i¢in tiim bilesenleri ve aktorleri dikkate alan, analiz eden

ve en uygun secenegi sunan bir modelin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada, etkin ve siirdiiriilebilir su kayip yonetimi igin idarenin mevcut
kosullarini, dinamik yapisini esas alan, gereksinimleri ve hedefleri g6z oniinde bulunduran,
uygun, uygulanabilir ve uzun vadeli strateji saglayan, bir modelin gelistirilmesi oldukca
onemlidir. Bu nedenle bu tezde, bahsedilen eksikliklerin giderilmesini saglayan ve mevcut
kosullar1 esas alan bir Su Kaywp Yonetimi ve Kontrolii i¢in En Uygun Strateji Modeli
gelistirilmistir  (Sekil 3.1.). Bu bolimde modelin bilesenleri ve izlenen yol

detaylandirilmigtir.
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Sekil 3.1: Su kayip yonetiminde strateji modelinin ana bilesenleri

Bu modelde, Modiil A: Mevcut Durum Degerlendirme, bir 1darede su kayip yonetimi
kapsaminda “mevcut durumun analiz edilmesi” ve “halihazirda uygulanan ydntem-
siireclerin analiz edilmesi” faaliyetlerinin gerceklestirilmesi i¢in althk olusturmayi
amaclamaktadir. Modiil B: Performans Degerlendirme Modiilii, Veri Matrisi ve Modiil A
ile entegre caligmakta, sistemi temsil edecek gostergeleri igermektedir. Modiil C ise Modiil
A ve B temel alinarak sistemin kisitlar1 dogrultusunda zayif ve giiglii yonleri belirlemekte,
su kayip yonetimi icin ortaya ¢ikabilecek riskler, zorluklar incelenmektedir. Modiil A’da
Idare icin GGS ve bilesenleri detayli bir sekilde gézden gecirilmekte ve nerede ve nasil

meydana geldigi sorularina cevap aranmaktadir.

Bu bilgiler esas alinarak Modiil D’de sunulan yontemlerden uygulanabilir olanlar
hiyerarsik siraya gore belirlenmektedir. Modiil D, strateji belirleme sistemi olup dnceki
modiillerde incelenen degerlendirme/ puanlandirma /performans degerlendirme /hedef

tanimlama ve elde edilen veriler dogrultusunda calisma alani i¢in en uygun olabilecek
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stratejilerin listesini icermektedir. Modiil E, belirlenen stratejilerin su kayip yonetimi
tizerinde etkilerinin izlenmesini icermektedir. Modiil E, belirlenen stratejilerin su kayip
yonetimine etkilerinin izlenmesini icermektedir. Onerilen modelin, dzellikle mevcut durum
analizini detayli bir sekilde yapmasi, mevcut durum analizine gore veri matrisinin
olusturulmasi, hesaplanabilecek performans gostergelerinin  belirlenmesi, hedefin
tanimlanmasi, en uygun yoOntemin belirlenmesi gibi c¢aligsmalara onemli avantajlar

saglayacagi diisiiniilmektedir.

3.1.Mevcut Durum Degerlendirme Matrisi (Modiil A)

Su kay1p yonetimi hasta-doktor iliskisine benzetilebilir. Hastanin daha kisa siirede ve
etkin bir sekilde tedavi edilmesi ic¢in, hastaligin teshis edilmesi, hastalik derecesinin
belirlenmesi ve en uygun tedavi yonteminin uygulanmasi gerekir. Bu nedenle Su

Idarelerinde etkin ve siirdiiriilebilir su kayip yonetimi i¢in benzer sekilde:

(1) Idarenin mevcut kosullarini, dinamik yapisini esas alan ve mevcut duruma gore
sorunu tespit eden,

(i)  lyilestirilmesi gereken alanlari belirleyen,

(i)  Riskleri ortaya koyan, gereksinimleri ve hedeflerini goz dniinde bulunduran,

(iv)  Uygun, uygulanabilir ve uzun vadeli stratejinin gelistirilmesini saglayan, bir

modelin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Modiil A’da Idare i¢in, GGS ve bilesenleri detayl bir sekilde gdzden gegirilmekte ve
nerede ve nasil meydana geldigi sorularina cevap aranmaktadir. Ornegin Modiil A’da, Su
Dengesi Yonetimi, Idari Kayip Yonetimi ve Fiziki Kayp Yénetimi ana bashklar altinda
GGS ve bilesenleri detaylandirilmig, siniflandirilmis, mevcut durumda bu bilesenlerin
onlenmesi ve yonetimi kapsaminda degerlendirme yapilmaktadir. Ayrica, Modiil B’de
tanimlanan “Sistem Isletme ve Yénetimi”, “Idari Kayip ve Bilesenleri” ve “Fiziki Kayip ve
Bilesenleri” ana basliklar1 altinda yer alan gostergeler kullanilarak idarede GGS ve alt
bilesenleri hesaplanmakta ve test edilmektedir. Boylece hem siire¢ ve yontem olarak ve

hem de sayisal deger olarak Idare GGS ve bilesenler bakimindan analiz edilmektedir.

Gelistirilen bu mevcut durum degerlendirme yapisinda su kayip yonetiminde veri
girisi i¢in uzman sistem tabanli bir model gelistirilmesi planlanmis ve performans

degerlendirme matrisleri ile biitlinlesik calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu modelde
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gelistirilen Modiil A’nin 6zellikle idarenin mevcut durum analizinin gerceklestirilmesi,
veri eksikligi olan bilesenlerin tanimlanmasi, bosluk analizinin yapilmasi, gercekei
hedeflerin konulmasi, iyilestirilmesi gereken bilesenlerin tanimlanmasi, sistemin zayif ve
giiclii yonlerinin belirlenmesi ve en uygun yontemlerin secilmesi igin referans teskil
edecegi diislinlilmektedir. Bu degerlendirme matrisi, idarede su kayp yOnetimi
kapsaminda tutulan verilerin kalitesinin ve 6lglim sikliginin tanimlanmasi ve performans

gostergelerinin daha dogru verilere gore analiz edilmesini saglamaktadir.

Bu modiil i¢in su kayip yonetimini kapsayacak sekilde 8 ana bilesen ve bunlara ait
toplam 144 alt bilesen tanimlanmistir. Mevcut durum matrisinde ana bagliklar ve alt
bilesenler su kayip yonetimini tiim hatlariyla temsil edecek sekilde belirlenmistir.
Calismada tanimlanan ana bilesenler temel olarak, idare Yénetim (A1), Temel Veri Olgiim
(A2), Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veri tabanlar1 (A3), Su Dengesi Yonetimi (A4), idari
Kayip Yonetimi (A5), Fiziki Kayip Y&netimi (A6), Su Kayip Siire¢ ve Performans Izleme
(A7) ve Ekonomik Analiz (A8) seklindedir (Tablo 3.1).

Bu matriste alt bilesenler “Temel Seviye GGS Uygulamalari”, “Temel Seviye
Uygulamalar (1-6 arasi alt bilesenler)”, “Orta Seviye Uygulamalar (7-12 arasi alt
bilesenler)” ve “Ileri Seviye Uygulamalar (13-18 arasi alt bilesenler)” seklinde

siiflandirilmgtir.
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Alt bilesenler bu gruplara yerlestirilirken sahada uygulanabilirlikleri, gereksinimleri
(veri, teknolojik alt yapi, Oncesinde uygulanmasi gereken yontem veya siiregler),
uygulamadaki zorluk seviyeleri ve ekonomik gereksinimleri dikkate alinmistir. Idarede
puanlandirma sonuglar1 bu seviyeler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilirken ayni zamanda tiim
matris i¢in genel degerlendirme yapilmaktadir. Burada amag idarenin her bir uygulama
seviyesinde mevcut durumunun ne asamada oldugunu ortaya koymaktir. Boylece
tyilestirmede Oncelikli alt bilesenler belirlenmesinde referans olusturacak bilgiler

uretilecektir.

Idare Yonetim (A1): Bu ana baghkta kurum iist yonetiminin su kayip ydnetimine
bakis agisi, yonetim ve organizasyon yapisi, birim ve personel durumu, teknik ekipman
yeterlilik seviyesi, egitim ve farkindalik faaliyetleri, yol haritasi-planlama, denetim ve

biit¢eleme politikas1 kapsaminda degerlendirme yapilmaktadir.

Temel Veri Olgiim (A2): Bu ana baslkta, idarede su kayip yonetimi kapsaminda
gerekli olan temel verilerin 6l¢tim siklig1 ve kalitesi sorgulanmaktadir. Bu amacla, sebeke
uzunlugu, servis baglanti sayisi, 6zel miilkteki servis baglant1 uzunlugu, vana sayisi, abone
say1sl, sayac bilgileri, iiretilen ve sisteme verilen su 6l¢iim siklig1 ve kalitesi gibi en temel

parametreler i¢in degerlendirme yapilmaktadir.

Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veri tabanlari (A3): Bu ana baslikta, idarede su yonetimi
bilesenlerinin izlenmesi ve yonetilmesinde kullanilan sistemler ve veri tabanlarinin varlig
ve uygulama diizeyi sorgulanmaktadir. Bu kapsamda, SCADA sistemi (su iiretim, depo,
1zole bolge giris debisi ve basing izleme), CBS veri tabani (sebeke, vana, sebeke bakim-
onarim, vana bakim-onarim), abone ve sayag¢ veri tabanlari, yonetim sistemlerinin birbiri

ile entegrasyonu ve veri paylasimi gibi temel sorgulamalar yapilmaktadir.

Su Dengesi Yonetimi (A4): Bu ana bashkta temel olarak su dengesinin
uygulanabilirligi ve yol haritasi, idari ve fiziki kayip alt bilesenlerinin sahada belirlenmesi
kapsaminda sorgulama yapilmaktadir. Bunun i¢in, saya¢ hatalarindan kaynaklanan
kayiplar, faturalandirilmamis vyasal kullanimlar, kacak kullanimlar, sizintilarin

belirlenmesi, GGS ve alt bilesenler i¢in hesaplanan gostergeler dikkate alinmaktadir.

Idari Kayip Yonetimi (A5): Bu ana baslikta temel olarak, yasal abonelerin okuma
verimliliklerinin izlenmesi, idari kayip bilesenlerinin izlenmesi, analiz edilmesi, 6nlenmesi
icin strateji  gelistirilmesi ve hedef tamimlanmasi kapsaminda degerlendirmeler

yapilmaktadir.
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Fiziki Kaywp Yonetimi (A6): Bu ana baslik altinda temel olarak, sizintilarin tespit
edilmesi i¢in strateji gelistirilmesi, yol haritasinin tanimlanmasi, fiziki kayip bilesenlerinin
izlenmesi, analiz edilmesi, Onlenmesi i¢in strateji gelistirilmesi ve hedef tanimlanmasi

kapsaminda sorgulamalar ve degerlendirmeler yapilmaktadir.

Su Kayip Yonetimi Siire¢ Ve Performans Izleme (A7): Bu ana baslik altinda temel
olarak, performans izleme sistemi, veri giincelleme ve izleme, faturalama, idari kayip ve
fiziki kayip Onleme yoOntemlerinin performansinin analizi, yol haritasinin tanimlanmasi,

izlenmesi kapsaminda sorgulamalar ve degerlendirmeler yapilmaktadir.

Ekonomik Analiz (A8): Bu ana baslik altinda temel olarak, su iiretim, ariza yonetim
ve sebeke isletme maliyetleri, idari ve fiziki kayiplarin maliyeti, faturalandirilmamis
kullanimlarin maliyeti, sizintilarin ve idari kayiplarin Onlenmesi ic¢in uygulanan

yontemlerin maliyeti kapsaminda sorgulamalar ve degerlendirmeler yapilmaktadir.
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3.2.Veri Matrisi

Bir dagitim sisteminde su dengesi analizi, ILI, MNF analizi, performans
gostergelerinin  analizi, ekonomik sizinti seviyesi analizi ve diger hesaplamalarin
yapilabilmesi igin giivenilir ve sistematik Ol¢iilen verilere ihtiyag vardir. Bu nedenle
kurumda veri kalitesinin sorgulandigi ve sahada Ol¢lilmeyen verilerin analizlerde
kullanilmasina izin verilmedigi bir sisteme ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
Modiil A ile iliskili ¢alisan bir Veri Matrisi tanimlanmistir. Bu veri matrisinde toplam 8
ana baglik planlanmistir. Bu ana baslhiklarin her birinde 18 bilesen yer almakta olup
matriste toplamda 144 bilesen bulunmaktadir. Veri matrisindeki her bir bilesen ile Modiil
A’daki her bir bilesen ile iliskilendirilmistir. Bu iliskilendirmeye gore, veri matrisindeki
veri kalitesi ortaya cikarilmaktadir. Bu modiilde tanimlanan ana basliklar su sekilde
verilebilir, Sistem Isletme ve Yonetimi (V1), Sistem Temel Veri (V2), Abone Y&netimi
(Idari Kayip Onleme) (V3), Su Dengesi Bilesenleri (V4), Ariza Bakim Onarim (V5), Fiziki
Kayip Onleme ve izleme (V6), Aktif Kacak Kontrolii Performans izleme (V7), Su Kayip

Yénetimi Ekonomik Performans izleme (V8).

Sistem Isletme ve Yénetimi (V1): Bu ana baslkta idarenin su temini sistemini
isletmesinde gerekli olan depo sayisi, debimetre, basin¢dlger sayist gibi teknik durumunu
ifade eden veriler ve su dagitim sistemi elemanlarinin kalibrasyon bilgilerinin yaninda

hizmet edilen niifus ve talep bilgilerini iceren veriler bulunmaktadir.

Sistem Temel Veri (V2): Bu ana baslikta su kayip yonetiminin saglanmasi igin gerekli
olan sisteme giren su hacmi, sebeke ve servis baglantilarina ait bilgiler, saya¢ yasi,

ortalama basing ve abone sayis1 gibi temel veriler yer almaktadir.

Abone Yonetimi (Idari Kayip Onleme) (V3): Bu ana bashkta, iiretilen, tiiketiciye
ulastirilan fakat ticreti alinamayan su hacminin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan sayag hata
oran1 ve kalibrasyon verileri, kagak baglantilarin denetimi ve abonelerin tahakkuk

durumlarini i¢eren veriler bulunmaktadir.

38



Tablo 3.4 Veri matrisi Sistem Isletme ve Y&netimi ana bashig1 degiskenleri

Veri Kodu Sistem Isletme ve Yonetimi Birim
V11 Hizmet edilen niifus (kisi) kisi
V1.2 Toplam depo sayisi (adet) adet
V1.3 Toplam debimetre sayisi (adet) adet
V14 Basing dlger sayisi (adet) adet
V15 Birim metrekiip su satig fiyat1 (TL/m®) TL/m?

Verisi dogrulanmig Abone Bilgi ve Yo6netim Sistemi (ABYS)'de giincel
V1.6 abone sayis1 (adet) adet
V1.7 Ortalama sayag yast (y1l) yil
V1.8 Diisiik basing sikayet sayis1 (adet) adet
V1.9 Toplam sikayet sayisi (adet) adet
V1.10 Toplam kesinti sayisi (adet) adet
V1.11 Su kesinti saati (saat) adet
V1.12 Su kesintisinden etkilenen niifus (kisi) kisi
V1.13 Basing bolge sayisi (adet) adet
V1.14 Kalibrasyon yapilan basing¢olcer sayisi (adet) adet
V1.15 Kalibrasyon yapilan debimetre sayisi (adet) adet
V1.16 Hidrolik model ve su kayip egitimi (teknik egitim) saati (saat) saat
V1.17 Giinliik kisi bas1 talep debisi (m®/kisi/giin) m®/kisi/giin
V1.18 Debimetrelerin en son kalibrasyonundan gecen siire (y1l) yil
Tablo 3.5 Veri matrisi Sistem Temel Veri ana baslig1 degiskenleri

Veri Kodu Sistem Temel Veri Birim
V2.1 Uretilen su hacmi (m®/yil) m®/yil
V2.2 Giris debisi (m®/s) m®/yil
V2.3 Sebeke uzunlugu (km) km
V2.4 Abone sayisi (adet) adet
V2.5 Servis baglanti sayisi (adet) adet
V2.6 CBS veri tabani olan ve yeri bilinen vana Sayisi (adet) adet
V2.7 Ortalama basing (m) m
V2.8 Toplam sayag sayisi (adet) adet
V2.9 Yasal faturalandirilmamig kullanici sayisi (adet) adet
V2.10 10 yas lizeri sayag sayisi (adet) adet
V2.11 5-10 y1l aras1 sayag sayisi (adet) adet
V2.12 5 yagindan kiigiik sayag sayis1 (adet) adet
V2.13 Yenilenen (yeni yapilan) servis baglanti sayis1 (adet) adet
V2.14 Toplam vana sayis1 (adet) adet
V2.15 Yasal 6lgiilmiis ticari abone kullanim hacmi (m*/y1l) m®/y1l
V2.16 Biiyiik ve 6zel tiiketimli toplam abone sayisi (adet) adet
V2.17 Toplam servis baglantt uzunlugu (km) km

V2.18 | Debimetrelerin en son kalibrasyonundan gegen siire (y1l) yil
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Tablo 3.6 Veri matrisi Abone Yénetimi (Idari Kayip Onleme) ana bashig: degiskenleri

Veri Kodu Abone Yénetimi (Idari Kayip Onleme) Birim
V3.l Tahakkuk yapilan abone sayis1 (adet) adet
V3.2 Aylik okunmayan abone sayisi (adet) adet
V3.3 Ucretini 6demeyen toplam abone say1s1 (adet) adet
V3.4 Ucretini 6demeyen aboneler igin kesme sayis1 (adet) adet
V3.5 Kalibrasyon ve test yapilan sayag sayisi (adet) adet
V3.6 Sayag hata orani (%) %
V3.7 Yasal-faturalandirilmayan tiiketimler i¢in takilan sayag¢ sayisi (adet) adet
V3.8 10 yas iizeri olup degistirilen saya¢ sayisi (adet) adet
V3.9 Degistirilmesi gereken sayac sayisi (adet) adet
V3.10 Degistirmede oncelikli sayag sayis1 (adet) adet

Idare tarafindan yeni takilan abone sayag sayisi (yazili teknik sartnameye
V3.11 | gore) adet
V3.12 | Yasa digi kullanimlar i¢in halkin bilinglendirilmesi faaliyet sayisi adet
V3.13 Uzaktan okunan biiyiik ve 6zel tiiketimli abone sayis1 (adet) adet
V3.14 |Kagak baglanti denetim sayis1 (adet) adet
V3.15 | Toplam rapor edilen-sahada bulunan kagak baglanti sayisi (adet) adet
V3.16 Tespit edilen-dogrulanan-abone yapilan-miidahale edilen kagak baglanti

sayisi (adet) adet
V3.17 |Ticari abonelerde sayag¢ hata orani (%) %
V3.18 | Uzaktan okunan konut veya ticari abone sayisi (adet) adet

Su Dengesi Bilesenleri (V4): Bu ana baslikta standart su dengesi programinin
uygulanabilmesi amaciyla sisteme giren su miktari, izinli tiiketimi olusturan
faturalandirilmis ve faturalandirilmamis izinli su tiiketim bilgileri ve su kayiplarini
olusturan idari ve fiziki su kayip hacimlerine ait veriler bulunmaktadir. Ariza Bakim
Onarim (V5): Bu ana baslikta su dagitim sistemlerinde sebeke veya servis baglantilarinda
meydana gelen ariza sayilar1 ve arizalarin raporlanma oranlarimi iceren veriler
bulunmaktadir. Fiziki Kayip Onleme ve Izleme (V6): Bu ana baghkta iletim ve dagitim
sistemlerinde veya depolarda meydana gelen sizintilarin tespiti ve kontroliinii saglamada

kullanilacak olan yontemler i¢in gerekli veriler bulunmaktadir.

Aktif Kagak Kontrolii Performans Izleme (V7): Bu ana baghkta yiizeye ¢ikmayan
sizintilarin tespit edilmesi, onarilmasi ve kontrol altina alinmas1 kapsaminda tespit edilen
sizintt hacimleri ve sayilari, denetim sayisi, ariza sayist gibi veriler bulunmaktadir. Su
Kayip Yonetimi Ekonomik Performans Izleme (V8): Bu ana baslik, iiretilen suyun maliyeti,
ariza-bakim-onarim maliyetleri, sizint1 tespit maliyetleri, isletme geliri, tahsilat yapilan

hacim, su kayiplarinin maliyeti gibi ekonomik verilerden olugmaktadir.
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Tablo 3.7 Veri matrisi Su Dengesi Bilesenleri ana bagliginda yer alan degiskenler

Veri Kodu Su Dengesi Bilesenleri Birim
V4.1 Giris hacmi (m®/y1l) m®/yil
V4.2 Yasal faturalandirilmus tiiketim hacmi (m®/y1l) m®/y1l
V4.3 | GGS hacmi (m¥/y1l) m®/y1l
V4.4 | Sukayip hacmi (m¥/y1l) m®/y1l
V4.5 | Fiziki kayip hacmi (m¥/y1l) mé/y1l
V4.6 Idari kayrp hacmi (m®/yil) m®/y1l
V4.7 Yasal faturalandirilmamis 6lgiilmemis hacim (m®/yil) m®/y1l
V4.8 Depolardan kaynaklanan sizint1 hacmi (m®/yil) m®/y1l
V4.9 Yasal faturalandirilmamis 6lgiilmiis hacim (m*/y1l) m®/yil
V4.10 Site vb. yerler i¢in Kontrol sayacti ile tespit edilen kayip hacmi m?yil
V4.11 Sayag hatalarindan kaynaklanan kayip hacmi (m*/yil) m®/y1l
V4.12 Sayag degistirilen bolgelerde kayip hacmi (m®/yil) m®/y1l
V4.13 | Kagak kullanim (yasal olmayan) hacmi (m?/yil) m®/yil
V4.14 Servis baglantilarindaki (rapor edilen + edilmeyen) sizinti hacmi m®/yil
V4.15 Sebeke hatti (rapor edilen + rapor edilmeyen) sizint1 hacmi (m®%/y1l) m¥/yil
V4.16 Rapor edilmeyen (sebeke+servis baglanti) sizint1 hacmi (m*/y1l) m3/y1l
V4.17 Ozel miilkteki servis baglantilarda tespit edilen sizint1 hacmi m®/yil
V4.18 CBS tabanli su dengesi doldurulan ve izlenen izole bélge sayisi adet

Tablo 3.8 Veri matrisi Ariza Bakim Onarim ana baslig1 degiskenleri

Veri Kodu Ariza Bakim Onarim Birim
V5.1 Toplam rapor edilen ariza sayisi (adet) adet
V5.2 Rapor edilen sebeke ariza sayisi (adet) adet
V5.3 Rapor edilen servis baglanti ariza sayisi (adet) adet
V5.4 Verisi dogrulanmig CBS veri tabani olan sebeke uzunlugu (km) km
V5.5 Tamiri yapilan rapor edilen ariza sayisi (adet) adet
V5.6 Rapor edilen arizalara miidahale siiresi (saat) adet
V5.7 Bakim-denetim yapilan vana sayisi (adet) adet
V5.8 Degistirilen vana sayisi adet
V5.9 Yenilenen sebeke uzunlugu (km) km
V5.10 Vana ariza sayisi (adet) adet
V5.11 Sebeke yenilemeden Onceki ariza sayisi (adet) adet
V5.12 Sebeke yenilenen bolgede ariza sayisi (adet) adet
V5.13 Idare tarafindan yapilan servis baglant1 sayisi (adet) adet
V5.14 Degistirilen (lokal) toplam sebeke uzunlugu (km) km
V5.15 Rapor edilmeyen servis baglanti ariza sayisi (adet) adet
V5.16 Rapor edilmeyen sebeke ariza sayisi (adet) adet
V5.17 Varlik yonetimine entegre edilmis-izlenen sebeke uzunlugu (km) km
V5.18 Varlik yonetimi esas alinarak degistirilen sebeke uzunlugu (km) km
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Tablo 3.9 Veri matrisi Fiziki Kayip Onleme ve Izleme ana bashg: degiskenleri

Veri Kodu Fiziki Kayip Onleme ve izleme Birim
V6.1 Toplam izole bolge sayisi (adet) adet
V6.2 Izole bolge yapilan sebeke uzunlugu (km) km
V6.3 Minimum Gece Debisi Analizi yapilan izole bélge sayis1 (adet) adet
V6.4 Minimum Gece Debisi ile izlenen sebeke uzunlugu (km) km
V6.5 Yapilmasi planlanan toplam izole bdlge sayisi (adet) adet
V6.6 SCADA ile izlenen izole bolge sayisi (adet) adet
V6.7 SCADA ile izlenen depo sayisi (adet) adet
V6.8 Basing yonetimi uygulanmasi gereken toplam bolge sayisi (adet) adet
V6.9 Basing yonetimi uygulanan bolge sayisi (adet) adet
V6.10 Basing yonetimi uygulanan sebeke uzunlugu (km) km

V6.11 Rapor edilen (sebeke ve servis baglanti) sizint1 hacmi (m3/y1l) m®/y1l
V6.12 Ariza yogunluguna gore degistirilmesi gereken sebeke uzunlugu km
V6.13 Hidrolik Modeli yapilmis-kalibre edilmis sebeke uzunlugu (km) km
V6.14 Hidrolik Modeli yapilmis-kalibre edilmis izole bolge sayisi (adet) adet
V6.15 Hidrolik Model ile izlenen bdlge sayisi (adet) adet
V6.16 Hidrolik Model ile izlenen sebeke uzunlugu (km) km
V6.17 Basing sensorii- giiriiltii kaydedici-korelator ile izlenen izole bolge sayisi adet
V6.18 Basing sensorii- giiriiltii kaydedici-korelatdr ile izlenen sebeke uzunlugu km

Tablo 3.10 Veri matrisi Aktif Kagak Kontrolii Performans izleme ana baslig1 degiskenleri

Veri Kodu Aktif Kagak Kontrolii Performans izleme Birim
V7.1 Izole bolgelerde toplam giris hacmi (m®/y1l) m®/y1l
V7.2 Minimum Gece Debisi ile farkina varilan sizinti hacmi (m®/y1l) m®/yil
V7.3 Akustik yontemler ile yapilan toplam denetim Sayisi (adet) adet
V7.4 Akustik yontemlerle denetim yapilan sebeke uzunlugu (km) km
V7.5 Akustik yontemler ile tespit edilen potansiyel sizint1 sayisi (adet) adet
V7.6 Akustik yontemler ile tespit edilen-onarilan toplam sizint1 sayist adet
V7.7 Akustik yontem ile tespit edilen-onarilan servis baglanti sizint1 sayisi adet
V7.8 Akustik Yontem Kontrolii ile Tespit Edilen-Onarilan sizint1 hacmi m3/yil
V7.9 Sebeke rehabilitasyonu yapilan bolgelerde GGS hacmi (m3/y1l) m3/yi1l
V7.10 Basing yonetimi ile tespit edilen sizint1 hacmi (m3/y1l) m3/yil
V7.11 Basing yonetimi uygulanan bolgede ariza sayis1 (adet) adet
V7.12 Izole bolgelerde sisteme kazandirilan toplam sizint: hacmi (m3/y1l) m3/yil
V7.13 Sebeke yenilenen bolgede sisteme kazandirilan sizinti hacmi m3/yil
V7.14 Hidrolik Model ile tespit edilen sizinti hacmi (m3/y1l) m3/y1l
V7.15 Basing sensorii- giiriiltii kaydedici-korelator ile tespit edilen sizint1 hacmi m3/y1l
V7.16 ELL hesaplanan ve tanimlanan bolge sayisi (adet) adet
V7.17 Yillik Kaginilmayan Fiziki Kayip Hacmi (UARL) (m3/giin) m3/gilin
V7.18 Altyap1 Kagak indeksi (ILI)
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Tablo 3.11 Veri matrisi Su Kayip Yonetimi Ekonomik Performans izleme ana bashig1

degiskenleri
Veri Kodu Su Kayip Yénetimi Ekonomik Performans Izleme Birim

V8.1 Su iiretim toplam maliyeti (TL) TL
V8.2 Sebeke birim ariza- bakim-onarim maliyeti (TL/ar1za) TL/ariza
V8.3 Tahsilat yapilan abone sayisi (adet) adet
V8.4 Tahsilat yapilan hacim (m3/y1l) m3/yil
V8.5 Toplam isletme geliri (TL) TL
V8.6 Toplam (ariza bakim onarim + iiretim) sebeke yonetim maliyeti (TL) TL
V8.7 Sayac hatalarindan kaynakli idari kayiplarin maliyeti (TL) TL
V8.8 Idari kayiplarm maliyeti (TL) TL
V8.9 Fiziki kayiplarin maliyeti (TL) TL
V8.10 Faturalandirilmamis yasal kullanimlarin maliyeti (TL) TL
V8.11 Sizint1 tespit ekipman-izleme maliyeti (TL) TL
V8.12 GGS maliyeti (TL) TL
V8.13 Yasadisi-kagak kullanimlarin maliyeti (TL) TL
Vv8.14 Sebeke yenileme maliyeti (TL) TL
V8.15 Saya¢ yenileme maliyeti (TL) TL
V8.16 Aktif kacak kontrolii maliyeti (TL) TL
V8.17 Izole bélge olusturma maliyeti (TL) TL
V8.18 Basing yonetimi maliyeti (TL) TL

43




3.3.Performans Degerlendirme Matrisi (Modiil B)

Su Idarelerinde abone memnuniyetinin ve hizmet kalitesinin artmasi icin, sistemin
fiziksel Ozelliklerinin yam sira isletme kosullarinin iyilestirilmesi, sistemin diizenli olarak
izlenmesi, ariza oraninin diisiiriilmesi ve performansinin analiz edilmesi gerekmektedir.
Performansin izlenmesinde, problemi temsil eden, verisi Olgiilebilir, izlenebilir olan ve
diger idarelerle kiyaslanabilir en uygun gostergelerin se¢ilmesi sistemin siirdiiriilebilirligi
acisindan Onemlidir. Olusturulan uzman sistemin tiim su idarelerinde kullanilmasi i¢in
ortak gostergelerin kullanilmasi gerekir. Bu nedenle, belli bir sistematige sahip, Idarenin
imkan ve Ozelliklerini esas alan, sadece gosterge hesaplamaktan ziyade biitlinciil bir
yaklagim sunan, Idareler i¢in referans olusturacak sonuglar iireten ve yol haritas1 olusturan

stratejik siireclerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Halihazirda Idarelerin “Su ve Atiksu Yonetimi” kapsaminda performansimin
degerlendirilmesi i¢in Uluslararas: literatiirde ¢esitli kurumlar tarafindan Onerilen
“performans gostergelerinin hesaplanmasini” esas alan ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Ancak
mevcutta Onerilen veya kullanilan yaklasimlarda verilerin idare tarafindan tutuldugu kabul
edilmekte ve buna gore performans gostergeleri hesaplanmaktadir. Ancak bircok idarede
sisteme giris debisi gibi en temel verinin dl¢iilmedigi goz oniinde bulundurulursa mevcut
performans degerlendirme yontemlerinin uygulanabilirligi oldukg¢a gii¢ olmaktadir. Ayrica
mevcut performans gostergelerinin olduk¢a karmasik yapiya sahip oldugu, teknik, personel
ve ekonomik durumdan imkanlar1 kisitli su dagitim sistemleri i¢in uygulanabilir olmadig:
vurgulanmigtir (Haider, 2015; Mutikanga, Sharma ve Vairavamoorthy, 2013). Bu nedenle,
idarenin ihtiyaglarina cevap verebilen, verisi Ol¢iilebilir, uygulanabilir, kiyaslanabilir ve
uygun gostergeleri esas alan “performans degerlendirme sisteminin” kullanilmasi oldukca
onemlidir. Bunun i¢in bu ¢alisma kapsaminda Modiil A ile beraber calisan, verilerin
Ol¢iilmesi durumunu goéz Onilinde bulunduran, dogrudan su kayip yonetimi-bilesenleri-
faaliyetleri ile ilgili “su kayip yonetimi performans degerlendirme sistemi” gelistirilmistir.

Bu ¢alismada Performans degerlendirme sisteminin amaci soyle verilebilir;

(i) Mevcut performansin degerlendirilmesi, iyilestirme potansiyelinin belirlenmesi,

(if) Performansin iyilestirilmesi i¢in optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasi,

(iii) Farkl1 veri tabanlarindaki bilgilerin analiz edilmesi ve izlenmesi

(iv) Iyilestirme yapilmas: gereken veya giiclii olan faaliyetlerin belirlenmesi,

(v) Su kayip onleme faaliyetlerinin teknik-ekonomik-sosyal acidan etkilerinin-

faydalarinin analiz edilmesi,
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Calisma kapsaminda gelistirilen Modiil B (Performans Degerlendirme Matrisi) temel
olarak 8 ana baglik altinda toplamda 144 gosterge igermektedir. Bu matriste yer alan ana
basliklar su sekilde verilebilir; GGS Yonetimi ve Sebeke Isletme (B1), Ariza Bakim
Onarim (B2), Abone Yonetimi (Idari Kayip Onleme) (B3), Idari Kayip Bilesenleri (B4),
Fiziki Kayip Bilesenleri (B5), Fiziki Kayip Onleme ve Izleme (B6), Aktif Kacak Kontrolii

Performans Izleme (B7), Su Kayip Yonetimi Ekonomik Performans Izleme (B8).

GGS Yonetimi ve Sebeke Isletme (Bl): Bu ana bashikta su iiretimi, su talep
verimliligi, GGS orani, su kayip orani, yasal tiiketim analizleri, su kesintileri, kalibrasyon
degerlendirmeleri yapilmaktadir. Ariza Bakim Onarim (B2): Bu ana baglikta rapor edilen
arizalar, sebeke ve servis baglanti arizalari, arizalara miidahale siiresi ve verimliligi, sebeke
bilgilerinin CBS ortamina entegre edilme orani, ariza siklik indeksi ve rapor edilmeyen

arizalarin hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Abone Yonetimi (Idari Kayip Onleme) (B3): Bu ana baslikta idari kayiplarin tespiti
ve kontroliinii saglamak ic¢in kullanilan yasal tiketim, yasal faturalandirilmis ve
faturalandirilmamis tiikketim, abone okuma verimliligi, saya¢ hata oranlari, kacak baglanti
tespitine yonelik gostergeler hesaplanmaktadir. Idari Kayip Bilesenleri (B4): Bu ana
baslikta idari kayip hacmi ve oranlari, sayag¢ hatalarindan kaynaklanan kayiplar, sayag hata

oranlari, yasadisi tiiketim gibi bilesenler i¢in gosterge hesaplanmaktadir.

Fiziki Kayip Bilesenleri (B5): Bu ana baslikta fiziki kayip oran ve hacmi, su kaynagi
verimliligi, minimum gece debisi ile tespit edilen kayiplar, rapor edilen servis ve sebeke
baglant1 sizintilar1, depo sizintilar1 gibi fiziki kayiplar1 olusturan bilesenler i¢in analiz
yapilmaktadir. Fiziki Kayip Onleme ve Izleme (B6): Bu ana bashkta fiziki kayip
bilesenlerinin tespiti, onarimi ve kontroliinii saglayan akustik yontemler, minimum gece
debisi izleme orani, SCADA ile izlenen bdlge sayisi ve orani, basing yonetimi verimliligi,
ariza yogunluk analizleri, hidrolik model, varlik yonetimi uygulanan sebeke uzunluklari

gibi performans hesaplamalarini igermektedir.

Aktif Kacak Kontrolii Performans Izleme (B7): Bu ana baslkta yiizeye ¢ikmayan
sizintilarin  tespit edilme sikligi, sayisi, sizinti hacimleri, basing yonetimi, hidrolik
modelleme yontemleri ile tespit edilen sizint1 verilerine gore gostergeler hesaplanmaktadir.
Su Kayip Yonetimi Ekonomik Performans Izleme (B8): Bu ana baslikta tahsilat/tahakkuk
oranlari, isletme verimliligi hesaplari, su kayiplarmin toplam isletme gelirine oranlari,

s1zint1 tespit maliyet hesaplar1 gibi performans gostergeleri bulunmaktadir.
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3.4.Yontem Matrisi (Modiil D)

Su kayiplarinin azaltilmasinda ve kontrol edilmesinde oldukc¢a fazla sayida yontem,
ara¢ ve siire¢ onerilmekte ve kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle fiziki kayiplarin azaltilmasi
ve Onlenmesinde oOnerilen yontemler ve siirecler incelendiginde, yiiksek maliyetli ve
onemli teknik alt yapi, personel, bilgi sistemleri alt yapisi gerektiren yontemler oldugu
goriilmektedir. Bu yontemlerin bireysel olarak uygulandigi alanlarda kazanimlar elde
edildigi ilgili ¢alismalarda vurgulanmaktadir. Ancak su gercek goz ardi edilmemelidir;
“her azaltma, kontrol ve dnleme ydntemi her sisteme veya Idareye uygulanamaz veya ayni
kazamimlar1 veremez”. Bu nedenle Idarenin, mevcut teknik, personel alt yapisina,
ihtiyaglarina, 6l¢iilen ve izlenen verilerin niteligine ve siirekliligine, yontemin teknik ve
ekonomik olarak uygulanabilirligine vb. bircok faktér goz Oniinde bulundurularak en

uygun azaltma-kontrol yontemi segilmeli ve uygulanmalidir.

Bu calismada oOnceki asamalarda gelistirilen mevcut durum degerlendirme,
puanlandirma, performans degerlendirme ve hedef tanimlama altliklar1 dikkate alinarak
stireclerin 1iyilestirilmesinde en uygun stratejinin Onerilecegi bir sistem gelistirilmesi
amaclanmistir. Bunun i¢in onerilen su kayip yonetimi strateji modelinin (Sekil 3.1) bir alt
modiilii olan “Modiil D: En Uygun Yontem Onerme Modiilii” planlanmistir. Modiil D
(Yontem Matrisi) diger matrisler de oldugu gibi su kayip yonetimini kapsayan tiim
bilesenler dikkate alacak sekilde hazirlanmistir. Yontem matrisinde su kayip yonetimi
kapsaminda verilerin, performansin ve siireglerin iyilestirilmesi ve kayip oranlarinin
azaltilmasi i¢in uygulanan yontemler sunulmustur. Yontem matrisi temel olarak asagida
verilen ana bashklar igermektedir; Idare Yonetim (D1), Temel Veri Olgiim (D2), Bilgi
Yénetim Sistemleri ve Veri tabanlar1 (D3), Su Dengesi Uygulamas: (D4), idari Kayip
Yonetimi (D5), Fiziki Kayip Yoénetimi (D6), Su Kayip Yonetimi Siireg ve Performans
Izleme (D7), Ekonomik Analiz (D8).

Yontem matrisi, uygulanabilirligi, gereksinimleri ve kisitlart géz oOniline alinarak
“Temel Seviye Yontemler”, “Orta Seviye Yontemler” ve “Gelismis Seviye Yontemler”
olmak ftizere ii¢ smifa ayrilmistir. Su kayip yonetimi modelinde ydntem matrisinin
olusturulmasinda temel amag, sistemin mevcut durumu, veri ve performans durumu
dikkate alinarak en uygun yontemi belirlemektir. Bu amacla, dncelikli olarak yontem
matrisinde her bir yontemin uygulanabilmesi i¢in, Modiil A ve Veri matrisinde ihtiyag
duyulan veriler tespit edilerek iliskilendirilmektedir. Daha sonra bu yontem uygulanmadan

once yontem matrisinde uygulanmasi gerekli olan diger yontemler arasindaki iliski
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tanimlanmaktadir. Boylece mevcut durum, veri ve yontem olarak uygulanabilirlik test

edilmekte, hedefe ulagsmak igin hiyerarsik siraya gore siire¢ Onerilmektedir.

Idarede, “Modiil A” ve “Veri Matrisinde” temel verilerin olmadig1 veya eksik oldugu
tespit edilirse, oncelikli olarak verilerin temin edilmesi siiregleri Onerilmektedir. Yani
sebeke ve abone gibi temel verilerin olmadigi veya CBS ortaminda bulunmadigi
sistemlerde ileri seviye “basing yonetimi” veya “izole bolge planlama” veya “sebeke
hidrolik model” gibi yontemleri uygulamak gercekc¢i olmayacak ve maliyet olusturacaktir.
Bu nedenle bu ileri seviye yontemler uygulanmadan 6nce dncelikli olarak eksik verilerin
toplanmast saglanmakta ve mevcut durumu iyilestirecek uygulanabilir yontemler
belirlenmektedir. Sistemde “Temel Seviye Yontemler” uygulandiktan ve performans (veri
6l¢iimii ve mevcut performans) iyilestikten sonra “Orta Seviye YOntemlerin” uygulanmasi
onerilmektedir. Boylece sistem 6zel kosullarina gore (degerlendirme puanlarina gore yer
aldigr simifa uygun) kademeli olarak uygulanabilir yontem ve siirecler tanimlanmisg
olmakta, sistemde Olciilebilir verilere bagli olarak hesaplanabilir temel performans

gostergeler belirlenmekte ve izlenmektedir.

Idare Yénetim (DI): Bu ana baslkta kurum iist ydnetiminin su kayip yonetimine
olan bakis acisinin iyilestirilmesi, kurumda birim ve ekip olusturulmasi, su kayip yonetimi
icin teknik personelin niteliginin iyilestirilmesi, su kayip yonetimi i¢in stratejik plan ve yol
haritas1 olusturulmas: bilesenleri yer almaktadir. Temel Veri Olgiim (D2): Bu ana baslikta
su temin ve dagitim sistemlerinde su kayip Kontrolii i¢in gerekli olan verilerin elde
edilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla uygulanacak yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler
giris debisinin diizenli 6lgiilmesi ve izlenmesi, CBS veri tabaninin olusturulmasi ve

giincellenmesi, CBS bakim-onarim-kontrol veri tabaninin olusturulmasini igermektedir.

Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veri tabanlar: (D3): Bu ana baglikta CBS tabanli depo,
dagitim sistemi, ariza yonetim sistemi, izole bdolge olusturma veritabanlarinin
olusturulmasi, c¢agri merkezi sisteminin kurulmasi, veri dogrulama-iyilestirme ve
kontroliiniin saglanmasi i¢in yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Su Dengesi Uygulamasi
(D4): Bu ana baglikta su dengesi hesabi igin su kayip bilesenlerinin sistematik 6l¢iilmesi ve
izlenmesi faaliyetleri, GGS ve bilesenlerinin yoOnetimi i¢in uygun gostergelerin
belirlenmesi, sizintilar i¢in denetim politikasi, CBS tabanli ve farkli yontemler ile su

dengesi hesab1 ve kiyaslama programlarinin olusturulmasi yontemleri bulunmaktadir.
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Idari Kayp Yonetimi (D5): Bu ana bashikta idari kayiplar1 olusturan bilesenlerin
tespiti ve iyilestirilmesini iceren sistemin siirekli giincel tutulmasii saglayan ve idari
kayiplarin azaltilmasi ve yonetilmesini saglayan yontemler temel, orta ve ileri seviye
gruplar halinde verilmistir. Fiziki Kayip Yonetimi (D6): Bu ana baslikta fiziki kayiplara ve
arizalara etki eden faktorleri detayli sekilde aragtiran ve aktif kacak kontrolii, izole bolge
olusturma, minimum gece debisi analizi gibi ¢esitli yontemlerin uygulanmasi sonucu fiziki

kayip oranlariin iyilestirilmesini saglayan yontemler siralanmaistir.

Su Kaywp Yonetimi Siire¢ ve Performans Izleme (D7): Bu ana bashkta siirdiiriilebilir
performans izleme, veri giincelleme, sistemin sistematik izlenmesi ve analiz edilmesi,
performans analizlerinin yapilmasit ve izlenmesi yontemleri bulunmaktadir. Ekonomik
Analiz (D8): Bu ana baglikta suyun iiretim maliyeti hesaplama ve sebeke bakim-onarim
maliyeti standardinin olusturulmasi, isletme gelir ve maliyetinin analizi ve izlenmesi i¢in
sistematik program olusturulmasi, su kayip bilesenlerinin maliyetinin analizi ve izlenmesi,
aktif kacak kontrolii, izole bdlge olusturma ve basing yonetimi maliyetinin ve faydasinin

analizi ve izlenmesi yontemleri mevcuttur.
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3.5.Mevcut Durum Degerlendirme Matrisi Bilesenleri I¢cin Puanlandirma

Tablolarimin Olusturulmasi

Su kayip yonetiminde, dncelikli olarak idarenin mevcut durumunun belirlenmesi ve
zay1f yonlerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinin temelini
“mevcut durum degerlendirme matrisi ve bu matriste yer alan bilesenler” olusturmaktadir.
Bu matriste yer alan her bir bilesen dikkate alinarak idarenin su kayip yonetiminde mevcut
karnesi belirlenmektedir. Bunun igin her bir bilesen 0 ile 5 arasinda puanlandirilmaktadir.
Bu puanlandirmay1 idaredeki teknik personeller veya karar vericiler yapmamaktadir.
Objektif ve gergekei bir degerlendirme yapmak igin kurum disindan uzman ekip tarafindan
yapilmasi gerekmektedir. Boylece idarenin ger¢ek durumu 6lgiilebilir ve dogru bilesenlere
gore degerlendirilmektedir. Yani idaredeki durum keskin bir sekilde “var ya da yok”

seklinde degerlendirilmemektedir.

Bu degerlendirmede puanlara gore bilesenler, ¢ok koti (0 puan), koti (1 puan),
yetersiz (2 puan), temel (3 puan), iyi (4 puan) ve ¢ok iyi (5 puan) seklinde
smiflandirilmistir (Tablo 3.23, 3.24 ve 3.25.) Buna gore puanlarin temsil ettigi kosullar
asagidaki gibi aciklanabilir;

e “0 puan, cok koti”: idarede bilesene ait planlama, analiz ve veri toplama gibi
faaliyetler i¢in herhangi bir ¢alisma olmadigini ifade eder.

e “1 puan, kotii”: idarede faaliyetler ve analizler i¢in alt yapi, veri, bilgi ve tecriibe
eksikligi var, 1yilestirme i¢in farkindalik var ve planlama yapiliyor

e 2 puan, yetersiz”: idarede bilesene ait, planlama, analizler ¢ok sinirli, veri toplama
ve izleme faaliyetleri yetersiz ancak iyilestirme i¢in ¢alisma yapiliyor

e “3 puan, baglangi¢ diizey”: idarede bilesenlere ait planlama, analiz ve uygulamalar
baslangi¢ diizeyinde veya pilot bolgelerde yapiliyor, veri 6l¢iim ve izleme en temel
seviye i¢in uygun ancak iyilestirme i¢in ¢aligmalar yapiliyor.

e “4 puan, iyi”: idarede bilesenlere ait planlama, analiz ve uygulamalar sistem
genelinde veya bircok bdlgede yapiliyor, veri dl¢lim ve izleme faaliyetleri icin alt
yapt iyi durumda, daha sistematik bir sistem olusturmak i¢in ¢alismalar yapiliyor,

e “5 puan, ¢ok iyi” idarede bilesenlere ait planlama, analiz ve uygulamalar sistem
genelinde veya alt bolgede yapiliyor, veri 6lglim ve izleme faaliyetleri icin alt yap1

1yl durumda, faaliyetler bilgi sistemlerin entegrasyonu ile sistematik yapiliyor.
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e Puanlandirma sonucuna gore bir bilesen (0 veya 1) puan aldiysa hiicre “kirmizi”
renk ile gosterilmektedir. Boylece bu bilesenin idarenin zayif yonii oldugu ifade

3

‘veri

edilir. Bu bilesenin baglantili oldugu veri matrisindeki degiskenler i¢in
kalitesi kotii, oncelikli iyilestirilmesi gereken bilesen” seklinde ifade edilmekte ve
herhangi bir analizde kullanilmamaktadir. Béylece “sadece kalitesi iyi olan veya
diizenli Olgiilen veriler” su kayip yonetimi analizlerinde kullanilir.

e Puanlandirmaya gore bir bilesen (2 veya 3) puan aldiysa hiicre “sar1” renk ile
gosterilmektedir. Boylece bu bilesenin idarenin zayif yonii oldugu ifade edilir. Bu
bilesenin baglantili oldugu veri matrisindeki degiskenler i¢in “veri kalitesi slipheli,
tyilestirilmesi gereken veri” seklinde tanimlanmakta ve analizde kullanilmaktadir.

e Puanlandirma sonucuna gore bir bilesen (4) puan aldiysa hiicre “yesil” renk ile
gosterilmektedir. Boylece bu bilesenin idarenin giiglii yonii oldugu ifade edilir. Bu
bilesenin baglantili oldugu veri matrisindeki degiskenler i¢in “veri kalitesi iyi,
iyilestirme icin ekonomik ve teknik oOlgiitler goz Oniinde bulundurulmalidir”
seklinde ifade edilmekte ve analizde kullanilmaktadir.

e Puanlandirmaya goére bir bilesen (5) puan aldiysa hiicre “koyu yesil” renk ile
gosterilmektedir. Boylece bu bilesenin idarenin giiglii yonii oldugu ifade edilir. Bu
bilesenin baglantili oldugu veri matrisindeki degiskenler “veri kalitesi ¢ok iyi,
mevcut durum korunmalidir” seklinde tanimlanmakta ve analizde kullanilmaktadir.

e Mevcut durum matrisinde puanlandirma tamamlandiktan sonra tiim bilesenlerin
puanlan tek tabloda gosterilmektedir. Bu puanlandirmalara gore idarede oncelikli

olarak iyilestirilmesi gereken siirecler veya bilesenler tanimlanmaktadir.

Idarede puanlandirma sonuglar1 bu seviyeler igin ayr1 ayr1 degerlendirilirken aym
zamanda tim matris i¢in genel degerlendirme yapilmaktadir. Boylece iyilestirmede
oncelikli alt bilesenler belirlenmesinde referans olusturacak bilgiler tiretilecektir. Modiil
A’da yer alan bilesenlerin puanlandirilmas1 amaciyla olusturulan puanlandirma yapisinin

ornek formu Tablo 3.23, 3.24 ve 3.25’te verilmistir.
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4. MEVCUT DURUM DEGERLENDIRME MATRIiSININ UYGULANMASI

4.1.Pilot Idareler icin Mevcut Durum Analizi

Calisma kapsaminda gelistirilen mevcut durum degerlendirme matrisi toplam 4 adet
Su ve Kanalizasyon Idaresinde test edilmistir. Bu idarelerde mevcut durum analizi icin, (i)
Icme suyu daire baskanlig, (ii) abone isleri daire baskanlig, (iii) SCADA sube miidiirliigii,
(iv) CBS su miudirligi, olmak {izere su kayip yonetiminde sorumlulugu bulunan

birimlerde yerinde inceleme yapilmistir.

Bu degerlendirmede verilen puanlara gore bilesenler, ¢ok kotii (0 puan), kot (1
puan), yetersiz (2 puan), baslangi¢ (3 puan), iyi (4 puan) ve ¢ok iyi (5 puan) seklinde
siiflandirilmistir. Puanlarin temsil ettigi kosullar 6nceki béliimde detayl verildigi i¢in bu

boliimde tekrar agiklanmamustir.

Her bir idarede yapilan puanlandirmalar sonucunda mevcut durum analiz raporu
olusturulmustur. Calisma kapsaminda idare isimleri yerine Idare-1, idare 2 seklinde

kavramlar kullanilmistir.
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Tablo 4.1 IDARE-1 Mevcut Durum Degerlendirme Puanlandirma Sonuglart

Su Kayip
idare | Temel | Bilgi Yonetim Su idari Fiziki Yonetimi | -, o
Ana Yénetim Veri Sistemleri ve | Dengesi | Kayip Kayip Siirec ve Analiz
Bilesen / Ol¢iim | Veritabanlar1 | Yonetimi | Yonetimi [ Yonetimi | Performans
Kod izleme
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
21 3.0 2.0
k=
©
El 2 3.0 3.0 2.0 2.0
S
2l 3 2.0
)
S
2| 4 3.0 2.0
wn
z| 5 3.0 3.0 3.0 2.0
(5]
16 3.0 3.0 2.0 2.0
7 2.0 3.0
S
gl 8 2.0 2.0 3.0
©
S
2| 9 2.0 3.0 2.0
-]
2| 10 2.0 3.0 3.0 2.0
3
gl u 3.0 3.0
o
12 | 30 3.0 3.0
=| 13| 30 3.0 2.0
=
Elua| 30 3.0 2.0 2.0 2.0
=
on
2| 15 3.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0
]
=] 16| 30 2.0 2.0 3.0 2.0
%
2|17 2.0 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0
D
= | 18 2.0 3.0
Ortalama Puanlar (Her bir Seviye ve Genel icin)
Temel 3.50 3.0 3.17
Seviye
SorFa 3.0 2.83 250 | 333 3.67 2.0
eviye
lleri 2.67 3.0 3.17 2.33 1.67 2.67
Seviye
Genel 3.50 3.44 3.22 2.56 3.33 2.28 178
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Tablo 4.1°deki puanlara gore ana bilesenler i¢in su degerlendirmeler yapilabilir;

e Idarede Temel Seviye Uygulamalar altinda yer alan alt bilesenler igin ortalama puan
70.8 bulunmustur. En yiiksek puan alan ana bilesenler; “Al: Idare Yonetim”, “A3:
Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veritabanlar1” ve “A6: Fiziki Kayip Yonetimi” olarak
belirlenmistir. Buna gore idarede kurumsal kapasite, su kayip yonetimi uygulamalar ve
temel veri ol¢lim ve izleme faaliyetlerinin ortalama puan iistiinde ve/veya iyiye yakin
oldugu goriilmektedir. Bu grupta en zayif olan bilesenlerin sirasiyla “A8: Ekonomik
Analiz” ve “AS5: Idari Kayip Yénetimi” oldugu goriilmektedir. Buna gore ekonomik
degerlendirmeler ve idari kayiplarin azaltilmasi faaliyetleri “yetersiz ve/veya ortalama
puan altinda” seklinde degerlendirilebilir. Ayrica “A2: Temel Veri Ol¢iim”, “A4: Su
Dengesi Yonetimi”, ana bilesenlerinin puanlar1 sirasiyla 70 ve 80 puan oldugu
goriilmektedir. Buna gore idarenin temel veri 6l¢iim ve su dengesine ait bilesenlerin
sahada belirlenmesi hususunda iyi oldugu soylenebilir. Diger taraftan “A7: Su Kayip
Yonetimi Siire¢ ve Performans Izleme” ana bileseninin ise 63.3 puan aldig
goriilmektedir. Buna gore Idarede performans analiz ve izleme faaliyetleri “ortalama

puan iistiinde ve/veya iyiye yakin” seklinde degerlendirilebilir.

e Orta Seviye Uygulamalar altinda yer alan alt bilesenler igin ortalama puan 57.1 olarak
elde edilmistir. En yiiksek puan alan ana bilesenler “A1l: Idare Yonetim”, “A6. Fiziki
Kayip Yonetimi” seklindedir. Buna gore idarede kurumsal kapasite ve fiziki kayiplarin
azaltilmasi ve ekonomik degerlendirmelerin yapilmasi faaliyetlerinin “ortalama puanin
tizerinde” oldugu sdylenebilir. Diger taraftan bu grupta yer alan en zayif iki bilesenler
sirastyla “A7: Su Kayip Yénetimi Siire¢ ve Performans izleme” ve “A8: Ekonomik
Analiz” seklindedir. Buna gore idarede performans analiz ve izleme faaliyetleri ve
ekonomik degerlendirmeler “yetersiz ve/veya ortalama puanin altinda” seklinde
degerlendirilebilir. Ayrica “A2: Temel Veri Olgiim” ve “AS5: idari Kayip Yonetimi”
ana bilesenlerin 60-66.7 puana sahip olduklar1 goriilmektedir. Buna gore idarede temel
veri Ol¢lim ve izleme faaliyetleri ve idari kayiplarin yonetilmesi bilesenlerinin
“ortalama puana yakin” oldugu anlasilmaktadir. Ayrica “A3: Bilgi Yonetim Sistemleri
ve Veritabanlar1”, “A4: Su Dengesi YoOnetimi” ana bilesenlerinin 60 puandan diisiik
puana sahip oldugu ve idarenin temel veri 6lgiim ve izleme ve su dengesine ait verilerin
sahada belirlenmesi faaliyetlerinin “yetersiz ve/veya ortalama puanin altinda” oldugu

sOylenebilir.
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e Jleri Seviye Uygulamalar altinda yer alan alt bilesenler i¢in ortalama puan 52.1 olup
“yetersiz ve/veya ortalama puanin altinda” olarak elde edilmistir. Bu grupta en yiiksek
puana sahip bilesenler sirastyla “A2: Temel Veri Olgiim”, “A4: Su Dengesi Yonetimi”
ve “A3: Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veritabanlar1” seklindedir. Buna gore idarede
temel veri Ol¢lim ve izleme faaliyetleri, su dengesi analiz ve izleme caligmalar1 ve
temel veri Ol¢iim ve izleme faaliyetlerinin “ortalama puanin iizerinde” oldugu
sOylenebilir. Diger taraftan en zayif iki ana bilesen sirasiyla 26.7 ve 33.3 puanlar ile
“A5: Idari Kayip Yonetimi” ve “A7: Su Kayip Yénetimi Siireg ve Performans Izleme”
bilesenleridir. Buna gore idarede idari kayiplarin yonetilmesi ve su kayip yonetimi
planlama faaliyetleri “cok kotii ve/veya kotii” seklinde degerlendirilebilir. Ayrica “Al:
Idare Yonetimi”, “A6. Fiziki Kaylp Yonetimi” ve “AS8: Ekonomik Analiz” ana
bilesenlerinin ortalama 51 puana sahip olduklar1 goriilmektedir. Buna gore idare
yonetimi, fiziki kayiplarin azaltilmasi ve ekonomik degerlendirme faaliyetleri “yetersiz

ve/veya ortalama puan altinda” seklinde degerlendirilebilir.

e Idarede Genel Ortalama Puan 60.0 olup “ortalama puan iistiinde, iyiye yakin” seklinde
degerlendirilebilir. En yiiksek genel ortalama puana sahip ana bilesenler sirasiyla “Al:
Idare Yonetim (77.8)”, “A2: Temel Veri Olgiim (70.0)”, “A3: Bilgi Yénetim Sistemleri
ve Veritabanlar1 (68.9)”, “A6. Fiziki Kayip Yonetimi (66.7)” ve “A4: Su Dengesi
Yonetimi (64.4)” seklinde elde edilmistir. Buna gore tiim seviye uygulamalarda idarede
kurumsal kapasite gelistirme, temel veri 6l¢tim ve izleme, fiziki kayiplarin yonetilmesi
ve su dengesi yonetimi ve analizi ¢aligmalar1 genel olarak “ortalama puan iistiinde,
iyiye yakin” olarak belirlenmistir. Diger taraftan “A7: Su Kayip YoOnetimi Siire¢ ve
Performans izleme (45.6)” ve “A8: Ekonomik Analiz (35.6)” ana bilesenlerinin
ortalama olarak 40 arasinda puana sahip olduklar1 tespit edilmistir. Buna gore
performans izleme ve ekonomik analiz calismalari genel olarak ‘“yetersiz ve/veya

ortalama puanin altinda” seklinde degerlendirilebilir.
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Tablo 4.2 IDARE-1 Mevcut Durum Degerlendirme Sonuglarina Gére Ana Bilesenler icin
Ortalama Puanlar

Mevcut Durum Analizi Agirhkh Puanlar Agirhkh Puan
Ana Bilesen Kod [ AltGrup Cok Kotii | Kotii | Yetersiz | Baslangig iyi Cok iyi Agirlik | Agirlikls
Ortalama Puan

Puan 1 2 % 4 Katsayisi Puan

idare Yonetim AL | 389 ‘_ 389 | 100% | 3.89

Temel Veri Olgiim A2 | 350 ‘_ 350 | 100% | 3.50

Bilgl Vonedim Sitemlerive | | 344 | 100% | 344

Veritabanlar

Su Dengesi Yonetimi A4 | 322 ‘_ 322 | 100% | 3.22

idari Kayip Yonetimi A5 2.56 ‘_ 256 100% 2.56

Fiziki Kayip Yonetimi A6 | 333 ‘_ 333 | 100% | 3.33

Su Kayip Yonetllfu Siire¢ ve A7 2.8 _ 298 100% 208
Performans Izleme

Ekonomik Analiz A8 1.78 — 1.78 100% 1.78

Genel Ortalama Puan 300 T 3.00 | 100% | 3.00

Tablo incelendiginde, idarede “Temel Veri Olgiim”, “Idare Yonetim” ve “Bilgi
Yonetim Sistemleri ve Veritabanlar1” ana bilesenlerinin mevcut durumda “iyi seviyede”
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu ana bilesenler i¢in bir sonraki hedef “Cok iyi seviye”
olarak tanimlanmistir. Bu hedefler ulasmak i¢in Onerilen siire¢ ve yontemlerin yani sira
ekonomik olciitlerin de dikkate alinmasi olduk¢a dnemlidir. Benzer sekilde, “Su Dengesi
Yonetimi”, “Idari Kayp Yénetimi”, “Fiziki Kayip Yonetimi” ve “Su Kayip Yonetimi
Siireg ve Performans Izleme” ana bilesenlerinin “iyi seviyeye yakin” oldugu

anlagilmaktadir. Bu nedenle bu bilesenlerin bir anda “iyi seviye” tanimlamak ve bu hedefe

ulagsmak gercekei olacaktir.
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Tablo 4.3 IDARE-2 Mevcut Durum Degerlendirme Puanlandirma Sonuglar

Ana
Bilesen /
Kod

Temel Seviye Uygulamalar

Su Kayip
. Temel | Bilgi Yonetim Su idari Fiziki Yonetimi .
Idare . - - . .. Ekonomik
Yonetim Veri Sistemleri ve | Dengesi Kayip Kayip Siirec ve Analiz
(")lg:iim Veritabanlar1 | Yonetimi | Yonetimi | Yonetimi | Performans
izleme
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
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Tablo 4.3’teki puanlara gore ana bilesenler i¢in genel degerlendirme su sekilde yapilabilir;

Idarede Temel Seviye Uygulamalar altinda yer alan alt bilesenler igin ortalama puan
81.3 olarak elde edilmistir. Tablo incelendiginde “Temel Seviye” uygulamalarda en
yiiksek puanlar sirasiyla “A6. Fiziki Kayip Yonetimi”, “A2: Temel Veri Ol¢iim”, “A3:
Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veritabanlar1”, “Al: Idare Yonetim”, “A4: Su Dengesi
Yénetimi”?, “AS: Idari Kayip Yénetimi” ve “A7: Su Kayip Yonetimi Siireg ve
Performans Izleme” icin tespit edilmistir.

Bu sonuglara gore idarede;

o Fiziki kayiplarin 6nlenmesi, azaltilmasi ve yonetilmesi,

o Temel veri 6l¢iim, verilerin izlenmesi ve yonetilmesi,

o Su dengesinin saha verilerine gére doldurulmasi ve izlenmesi, kurumsal kapasite ve
deneyim gelistirme,

o Idari kayiplarin énlenmesi ve yonetilmesi ve sistem performansinin analiz edilmesi
ve izlenmesi gibi olduk¢a dnemli faaliyetler “temel seviye” uygulamalar agisindan
“iyi puan istiinde ve/veya ¢ok iyiye yakin” oldugu sdylenebilir.

Bu bilesenler idarenin su kayip yonetimi agisinda temel seviye uygulamalarinin

planlanmas1 ve sahada uygulanmasi noktasinda olduk¢a iyi diizeyde oldugunu

gostermektedir. Bu bilesenlerin  bir sonraki seviyedeki (orta ve ileri seviye
uygulamalar) uygulamalar i¢in altlik olusturacagi ve temel teskil edecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Su kayip yonetiminde, kurumsal kapasitenin, personel niteliginin, yOnetim sistem

varliginin basariya ulasmada oldukca 6nemli rolii oldugu bilinmektedir.

Bu nedenle idarede orta ve ileri seviye uygulamalar i¢in alt yapinin, veri durumunun,

personel ve kurumsal deneyimin ve yonetim sistemlerinin yeterli diizeyde oldugu

sOylenebilir.

Diger taraftan “temel seviye” uygulamalarda en zayif bilesen sadece “A8: Ekonomik

Analiz” olup bu bilesenin “temel seviye” uygulamalar altinda “yetersiz puan {istii

ve/veya ortalama puana yakin” kaldig goriilmektedir.
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e Idarede Orta Seviye Uygulamalar altinda yer alan alt bilesenler icin ortalama puan
67.9 olarak elde edilmistir. Tabloda yer alan bilesenler zorluk diizeyine,
gereksinimlerine, uygulanabilirlik diizeylerine ve ekonomik etkilerine gore “temel, orta
ve ileri seviye uygulamalar” seklinde gruplandirilmistir. Dolayisiyla idarede orta seviye
uygulamalara ait degerlendirme sonucglarindan da goriildiigli gibi temel seviye
uygulamalara gore daha diisiik kalmaktadir. Bunun temel sebebi Onceki ciimlelerde
bahsedilen hususlardir. En yiiksek puanlar sirasiyla “A2: Temel Veri Ol¢iim”, “Al:
Idare Yonetim”, “A6. Fiziki Kayip Yénetimi”, “A3: Bilgi Yonetim Sistemleri ve
Veritabanlar1” ve “AS5: Idari Kayip Y&netimi” ana bilesenleri i¢in tespit edilmistir.

e Bu sonuglara gore idarede;

o Fiziki kayiplarin 6nlenmesi, azaltilmas1 ve yonetilmesi,

o Temel veri 6l¢lim, verilerin izlenmesi ve yonetilmesi,

o Su dengesinin saha verilerine gore doldurulmasi ve izlenmesi, kurumsal kapasite ve
deneyim gelistirme,

o Idari kayiplarin 6nlenmesi ve yonetilmesi ve sistem performansinin analiz edilmesi
ve izlenmesi gibi olduk¢a 6nemli faaliyetler “orta seviye” uygulamalar agisindan
“iyi puana yakin” oldugu soylenebilir.

e Diger taraftan “A4: Su Dengesi Yonetimi”, “A7: Su Kayip Yonetimi Siire¢ ve
Performans Izleme” ve “A8: Ekonomik Analiz” bilesenlerinin “orta seviye”
uygulamalar agisindan “ortalama puan seviyesinde” oldugu sdylenebilir. Bu bilesenler

idarede iyilestirilmesi gereken bilesenleri olusturmaktadir.

e Idarede Ileri Seviye Uygulamalar altinda yer alan alt bilesenler igin ortalama puan
55.80 olup “ortalama puan altinda ve/veya yetersiz puana yakin” olarak elde edilmistir.
En yiiksek puanlar sirasiyla “A1: idare Yonetim (60.0)”, “A3: Bilgi Yonetim Sistemleri
ve Veri tabanlar1 (60.0)”, “A6. Fiziki Kayip Yonetimi (66.7)” ve “A8: Ekonomik Analiz
(60.0)” ana bilesenleri icin tespit edilmistir. Buna gore idarede temel veri Ol¢iim ve
izleme faaliyetlerinin “ileri seviye” uygulamalar agisindan “ortalama puan {istlinde
ve/veya iyiye yakin” oldugu soylenebilir. Diger taraftan “ileri seviye” uygulamalarda en
zayif bilesenler “A2: Temel Veri Olgiim (53,3)”, “A4: Su Dengesi Yonetimi (56.7)”,
“AS: Idari Kayrp Yonetimi (36.7)” ve “A7: Su Kayip Y&netimi Siire¢ ve Performans
Izleme (46.7)” seklindedir. Buna goére idarede kurumsal kapasite, su dengesi analiz ve

izleme calismalari, idari kayiplarin yonetilmesi ve azaltilmasi ¢alismalar1 ve su kayip
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yonetimi  faaliyetleri “yetersiz ve/veya ortalama puan altinda” seklinde
degerlendirilebilir.

e Idarede Genel Ortalama Puan 60.1 olup “ortalama puan iistiinde ve/veya iyiye yakin”
seklinde degerlendirilebilir. En yliksek genel ortalama puana sahip ana bilesenler
sirastyla “Al: Idare Yonetim (72.2)” ve “A6. Fiziki Kayrp Yonetimi (71.1) seklinde
elde edilmistir. Buna gore tiim seviye uygulamalarda kurumsal kapasite ve fiziki
kayiplarin azaltilmas1 faaliyetleri “ortalama puanin istiinde/iyiye yakin” seklinde
degerlendirilmistir. “A3: Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veritabanlar1 (66.7)” bileseninin
ortalama puanin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica “A2: Temel Veri Olgiim (58.9)”,
“A4: Su Dengesi Yonetimi (56.7)”, “AS5: idari Kayip Yonetimi (48.9)”, “A7: Su Kayip
Yénetimi Siire¢ ve Performans izleme (50.0)” ve “AS8: Ekonomik Analiz (56.7)” ana
bilesenlerinin genel degerlendirmede ortalama puana yakin olduklar1 gériilmiistiir. Buna
gore idarede temel veri Ol¢iim ve izleme faaliyetleri, su dengesine ait verilerin sahada
belirlenmesi faaliyetleri, idari kayiplarin yonetilmesi, performans analiz ve izleme ve su
dengesine ait verilerin sahada belirlenmesi ve ekonomik degerlendirme faaliyetlerinin

“ortalama diizeyin altinda/ortalama diizeye yakin” olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 4.4 IDARE-2 Mevcut Durum Degerlendirme Sonuglarina Gére Ana Bilesenler icin
Ortalama Puanlar

Mevcut Durum Analizi Agirhkh Puanlar Agirhkl Puan
Ana Bilesen Kod [ Alt Grup Cok Kotii | Kotii | Yetersiz | Baslangig iyi Cok yi Agirlik | Agirlikh
Ortalama Puan

— 1 2 3 4 Katsayisi Puan

idare Yonetim Al | 3.83 ‘_ 383 | 100% | 3.83

Temel Veri Olgiim A2 | 389 ‘_ 389 | 100% | 3.89

Big VoneimSitemierive | ™ |3 70 | 378 | 1% | 378
Veritabanlan

Su Dengesi Yonetimi Ad 3.44 ‘_ 3.44 100% 3.44

idari Kayip Yonetimi A5 | 3.22 ‘_ 322 | 100% | 322

Fiziki Kayip Yonetimi As | 361 ‘_ 361 | 100% | 361

SuksvpowimiSires v ||y [ . B

erformans Izleme
Ekonomik Analiz A8 2.33 | 2.33 100% 2.33
Genel Ortalama Puan 3.42 ‘_ 3.42 100% 3.42
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Tablo 4.5 IDARE-3 Mevcut Durum Degerlendirme Puanlandirma Sonuglart

Su Kayip
idare Temel | Bilgi Yonetim Su idari Fiziki Yonetimi Ekonomik
Ana Yénetim Veri Sistemleri ve | Dengesi | Kayip Kayip Siirec ve Analiz
Bilesen / ! Olciim | Veritabanlar1 | Yonetimi | Yonetimi | Yonetimi | Performans
Kod izleme
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
|1 5.0 3.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 4.0
©
T
E| 2 4.0 3.0 5.0 3.0 3.0 4.0 3.0 2.0
=
§ 3 4.0 4.0 3.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0
(5]
2| 4 5.0 3.0 3.0 3.0 2.0 4.0 2.0 3.0
(5]
(9p]
|5 4.0 3.0 4.0 2.0 3.0 4.0 2.0 3.0
(5]
=l 6 3.0 4.0 4.0 3.0 2.0 4.0 2.0 3.0
7 2.0 2.0 4.0 2.0 3.0 4.0 3.0 2.0
©
g1 s 4.0 2.0 2.0 2.0 4.0 3.0 3.0 2.0
©
§ 9 5.0 1.0 4.0 2.0 5.0 3.0 3.0 2.0
-]
;ﬁ 10 4.0 4.0 4.0 4.0 5.0 5.0 3.0 3.0
[<b)
(7p]
s | 11 4.0 4.0 3.0 4.0 1.0 5.0 2.0 3.0
¢)
12 3.0 4.0 4.0 3.0 1.0 3.0 3.0 3.0
= | 13 3.0 3.0 3.0 2.0 1.0 2.0 3.0 3.0
=
§ 14 4.0 4.0 3.0 3.0 1.0 5.0 2.0 3.0
=
o0
2| 15 2.0 3.0 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0 3.0
5]
Z| 16 3.0 1.0 2.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
D
fg 17 3.0 4.0 2.0 3.0 1.0 2.0 1.0 3.0
D
=1 18 3.0 1.0 4.0 3.0 2.0 4.0 1.0 3.0
Ortalama Puanlar (Her bir Seviye ve Genel i¢in)
Temel |07 3.33 3.50 2.83 2.33 3.50 2.33 3.0
Seviye
Orta 3.67 2.83 3.50 2.83 3.17 3.83 2.83 250
Seviye
lleri 3.0 2.67 3.0 2.83 1.83 3.33 2.33 3.0
Seviye
Genel 3.61 2.94 3.33 2.83 2.44 3.56 2.50 2.83
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Tablo 4.5teki puanlara gore ana bilesenler i¢in genel degerlendirme su sekilde yapilabilir;

e Idarede Temel Seviye Uygulamalar altinda yer alan bilesenler igin ortalama puan 62.5
olarak elde edilmistir. Tablo incelendiginde en yiiksek puanlar sirasiyla, “Al: Idare
Yonetim”, “A3: Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veri tabanlar1”, A6. Fiziki Kayip
Yonetimi” ve “A2: Temel Veri Olg¢iim” ana bilesenleri icin elde edilmistir. Bu
sonuglara gore idarede kurumsal kapasite, temel veri 6l¢lim ve izleme faaliyetleri ve
fiziki kayiplarin azaltilmasi faaliyetlerinin “ortalama puan {istiinde ve/veya iyiye
yakin” oldugu sdylenebilir. Diger taraftan en zayif bilesenler “A4: Su Dengesi
Yénetimi?, “AS: Idari Kayip Yénetimi” ve “A7: Su Kayip Yonetimi Siire¢ ve
Performans izleme” seklinde belirlenmistir. Ayrica “A8: Ekonomik Analiz” ana
bileseninin ortalama puanin iizerinde kaldig1 goriilmektedir. Tiim bu incelemelere gore
su dengesine ait bilesenlerin sahada belirlenmesi, idari kayiplarin azaltilmasi
faaliyetleri, idarede performans analiz ve izleme faaliyetleri, kurumsal kapasite ve
ekonomik degerlendirme islemleri “yetersiz ve/veya ortalama puan altinda” seklinde

degerlendirilebilir.

e Orta Seviye Uygulamalar altinda yer alan bilesenler igin ortalama puan 62.9 olarak
elde edilmistir. Bu grupta en yiiksek puanlar sirasiyla “A1: Idare Yonetim”, “A3: Bilgi
Yonetim Sistemleri ve Veritabanlar1”, ve “A6. Fiziki Kayip Yonetimi” ana bilesenleri
icin tespit edilmistir. Buna gore idarede kurumsal kapasite, temel veri 6l¢iim ve izleme
faaliyetleri, 1dari ve fiziki kayiplarin azaltilmasi faaliyetlerinin “ortalama puan iistiinde
ve/veya iyiye yakin” oldugu sdylenebilir. Diger taraftan en zayif bilesenler sirasiyla
“A2: Temel Veri Olgiim”, “A4: Su Dengesi Yonetimi”, AS: Idari Kayip Yonetimi”,
“A7: Su Kayip Yonetimi Siireg ve Performans Izleme” ve “A8: Ekonomik Analiz”
seklinde belirlenmistir. Buna goére idarede kurumsal kapasite, performans analiz ve
izleme ve su dengesine ait verilerin sahada belirlenmesi faaliyetleri ve ekonomik
degerlendirmeler “ortalama puan altinda ve/veya yetersiz puan istiinde” seklinde
degerlendirilebilir.

e [leri Seviye Uygulamalar altinda yer alan bilesenler icin ortalama puan 55.0 olup
“ortalama puan alt1 ve/veya yetersiz puana yakin” olarak elde edilmistir. Bu grupta en
yiiksek puanlar sirastyla “Al: Idare Yénetim (60.0)”, “A3: Bilgi Yonetim Sistemleri ve
Veritabanlar (60.0)”, “A6. Fiziki Kayip Yonetimi (66.7)” ve “A8: Ekonomik Analiz

(60.0)” ana bilesenleri icin tespit edilmistir. Buna gore bu basliklar idarede ortalama

82



puan diizeyindedir. Diger taraftan en zayif bilesenler “A2: Temel Veri Olgiim (53,3)”,
“A4: Su Dengesi Yonetimi (56.7)”, “AS5: Idari Kaylp Yonetimi (36.7)” ve “A7: Su
Kayip Yonetimi Siirec ve Performans Izleme (46.7)” seklindedir. Buna gore idarede
kurumsal kapasite, su dengesi analiz ve izleme c¢alismalari, idari kayiplarin yonetilmesi
ve azaltilmasi c¢aligmalar1 ve su kayip yoOnetimi faaliyetleri “yetersiz puana yakin
ve/veya ortalama puan altinda” seklinde degerlendirilebilir.

Genel Ortalama Puan 60.1 olup “ortalama puan” seklinde degerlendirilebilir. En
yiiksek genel ortalama puana sahip ana bilesenler sirasiyla “Al: Idare Yonetim (72.2)”
ve “A6. Fiziki Kayip Yonetimi (71.1) seklindedir. Buna goére tiim seviye uygulamalarda
kurumsal kapasite ve fiziki kayiplarin azaltilmasi faaliyetleri “ortalama puanin {istiinde
ve/veya iyiye yakin puan” seklinde degerlendirilmistir. “A3: Bilgi Yonetim Sistemleri
ve Veritabanlar1 (66.7)” bileseninin ortalama puanin iizerinde oldugu goriilmistiir.
Ayrica “A2: Temel Veri Olgiim (58.9)”, “A4: Su Dengesi Y&netimi (56.7)”, “A5: Idari
Kayip Yénetimi (48.9)”, “A7: Su Kayip Yonetimi Siire¢ ve Performans izleme (50.0)”
ve “A8: Ekonomik Analiz (56.7)” ana bilesenlerinin genel degerlendirmede ortalama
puana yakin olduklar1 goriilmiistiir. Buna gore idarede temel veri Ol¢iim ve izleme
faaliyetleri, su dengesine ait verilerin sahada belirlenmesi faaliyetleri, idari kayiplarin
yonetilmesi, performans analiz ve izleme ve su dengesine ait verilerin sahada
belirlenmesi ve ekonomik degerlendirme faaliyetlerinin “ortalama puan altinda” oldugu
gorilmektedir.

Tablo 4.6 IDARE-3 Mevcut Durum Degerlendirme Sonuglarina Gére Ana Bilesenler icin
Ortalama Puanlar

Mevcut Durum Analizi Agirhkh Puanlar Agirhikh Puan
Ana Bilesen Kod I aitGrup |Cok Ketii| Koti | Yetersiz | Orta iyi | Cokiyi Agrik | Agriikh

Ortalama Puan 0 1 2 3 4 5 Puan Katsayis1 | Puan

idare Yonetim Al 3,61 3,61 100% 3,61

Temel Veri Olgiim A2 2,94 2,94 100% 2,94

Bilgi Yonet'lm Sistemleri ve A3 333 3,33 100% 3,33

Veritabanlan

Su Dengesi Yonetimi A4 2,83 2,83 100% 2,83

idari Kayip Yonetimi A5 2,44 2,44 100% 2,44

Fiziki Kayip Yonetimi A6 3,56 3,56 100% 3,56

Su Kla)yleoneanu Siire¢ ve A7 250 2.50 100% 250
erformans Izleme

Ekonomik Analiz A8 2,83 2,83 100% 2,83

Genel Ortalama Puan 3,01 3,01 100% 3,01
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Tablo 4.7 IDARE-4 Mevcut Durum Degerlendirme Puanlandirma Sonuglari

Su Kayip
idare | Temel | Bilgi Yonetim Su idari Fiziki Yonetimi | -, .
Ana Yonetim Veri Sistemleri ve | Dengesi | Kayip Kayip Siirec ve Analiz
Bilesen / Ol¢iim | Veritabanlar1 | Yonetimi | Yonetimi [ Yonetimi | Performans
Kod izleme
Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8
|1 2.0 2.0 2.0
)
[
E 2 2.0 2.0
>
S| 3 2.0 3.0 2.0
5
[<5)
2| 4 2.0 3.0 2.0
<5
wn
TEJ 5 2.0 2.0 2.0
2
6 2.0
7 3.0 2.0
3
g 8 2.0 3.0
[
=)
2| 9| 20 2.0 2.0
)
2| 10
>
wn
g 11 3.0 2.0 3.0 3.0 3.0
o
12 2.0 3.0 2.0 3.0
= | 13 3.0 2.0 3.0
=
£l 14 2.0 2.0
=
on
2| 15 2.0
L
2| 16 2.0 2.0
L
2117
2
=1 18
Ortalama Puanlar (Her bir Seviye ve Genel icin)
Temel gy | 23 2.50 2.0 1.67
Seviye
Orta
Seviye 2.0 2.83 1.67
Tleri
Seviye 167
Genel 1.89 1.83 1.72
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e Idarede Temel Seviye Uygulamalar altinda yer alan alt bilesenler igin ortalama puan
32.1 olarak elde edilmistir. Tablodan da goriildiigli gibi en yiiksek puanlar sirasiyla
“A3: Bilgi Yénetim Sistemleri ve Veritabanlar1”, “A2: Temel Veri Olgiim” ve “Al:
Idare Yonetim” ana bilesenleri icin tespit edilmistir. Buna gore idarede kurumsal
kapasite, temel veri olglim ve izleme faaliyetlerinin “yetersiz veya ortalama puanin
altinda” oldugu soylenebilir. Diger taraftan en zayif iki bilesenler sirasiyla “A6. Fiziki
Kayip Yonetimi” ve “AS8: Ekonomik Analiz” seklindedir. Buna gore idarede fiziki
kayiplarin azaltilmast ve Onlenmesi faaliyetleri ile su kayip yonetimi siireglerinin
ekonomik analizi faaliyetleri “kotii ve/veya ¢ok koti” seklinde degerlendirilebilir.
Ayrica “A4: Su Dengesi Yonetimi”, “AS: Idari Kayrp Yénetimi” ve “A7: Su Kayip
Yonetimi Siireg ve Performans Izleme” ana bilesenlerinin ortalama 40 puana sahip
olduklar1 goriilmektedir. Buna gore su dengesine ait bilesenlerin sahada belirlenmesi,
performans analiz ve izleme ve idari kayiplarin azaltilmasi faaliyetleri “‘yetersiz”

seklinde degerlendirilebilir.

e Orta Seviye Uygulamalar altinda yer alan alt bilesenler i¢in ortalama puan 23.8 olarak
elde edilmistir. Bu grupta en yiiksek puanlar sirasiyla AS: Idari Kayip Yonetimi” ve
“A2: Temel Veri Ol¢iim” ana bilesenleri i¢in tespit edilmistir. Buna gére idarede idari
kayiplarin azaltilmasi ve temel veri Ol¢lim ve izleme faaliyetlerinin “yetersiz veya
ortalama puan alt1” oldugu sdylenebilir. Diger taraftan en zayif iki bilesenler sirasiyla
“A4: Su Dengesi Yonetimi” ve “A7: Su Kayip Yénetimi Siire¢ ve Performans Izleme”,
“A8: Ekonomik Analiz”, “Al: Idare Yénetim”, seklindedir. Buna gore idarede
performans analiz ve izleme, su dengesine ait verilerin sahada belirlenmesi, kurumsal
kapasite gelistirme, ekonomik analiz ve performans izleme faaliyetleri “kotii ve/veya
cok kotii puan” seklinde degerlendirilebilir. Ayrica idarede “A3: Bilgi Yonetim
Sistemleri ve Veritabanlar1” ve “A6. Fiziki Kayip Yonetimi” ana bilesenlerinin ortalama
30 puana sahip olduklar1 goriilmektedir. Buna gore bilgi yonetim sistemleri ve fiziki
kayiplarin yonetilmesi, azaltilmas1 faaliyetleri “kotli ve/veya yetersiz” seklinde

degerlendirilebilir.

e [leri Seviye Uygulamalar altinda yer alan alt bilesenler igin ortalama puan 13.8 olup
“kotii puana yakin™ olarak elde edilmistir. Bu grupta en yiiksek puanlar sirasiyla “A2:
Temel Veri Ol¢iim (26.7)” ve “A3: Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veritabanlar (33.3)”

ana bilesenleri icin tespit edilmistir. Buna gore idarede temel veri dl¢iim ve izleme
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faaliyetlerinin “kotli puan iistii ve/veya yetersiz puana yakin” oldugu sdylenebilir. Diger
taraftan diger ana bilesenlerin, “AS5: Idari Kayip Yonetimi (16.7)”, “A6. Fiziki Kayip
Yénetimi (10.0)”, “Al: Idare Yénetim (23.3)”, “A4: Su Dengesi Yonetimi (26.7)”, “A7:
Su Kayip Yonetimi Siire¢ ve Performans Izleme (20)” ve “AS8: Ekonomik Analiz (20)”
olduk¢a zayif diizeyde oldugu goriilmektedir. Buna gore idarede idari kayiplarin
yonetilmesi, fiziki kayiplarin azaltilmasi, su kayip yonetimi planlama, biitceleme,
mevcut durum analizi ve strateji gelistirme faaliyetleri, su dengesi analiz ve izleme
caligmalari, performans analiz ve izleme ve ekonomik analiz faaliyetleri “cok koti

ve/veya kotii” seklinde degerlendirilebilir.

e Genel Ortalama Puan 23.2 olup “kotii puan” seklinde degerlendirilebilir. En yiiksek
genel ortalama puana sahip ana bilesenler sirasiyla “A2: Temel Veri Olgiim (37.8)”,
“A3: Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veri tabanlar1 (36.7)” ve “AS5: Idari Kayip Y&netimi
(34.4)”, seklinde elde edilmistir. Buna gore tiim seviye uygulamalarda idarede idari
kayiplarin yonetilmesi, temel veri Ol¢iim ve izleme faaliyetleri “yetersiz puan alti
ve/veya kotii puana yakin” seklinde degerlendirilmistir. Diger taraftan, “Al: Idare
Yonetim (21.1)”, “A4: Su Dengesi Yonetimi (18.9)”, “A6. Fiziki Kayip Yonetimi
(16.7), “A7: Su Kayip Yonetimi Siire¢ ve Performans Izleme (13.3)” ve “A8: Ekonomik
Analiz (6.7)” ana bilesenlerinin ortalama olarak 0-20 arasinda puana sahip olduklari
tespit edilmistir. Buna gore su dengesi yonetimi ve analizi ¢alismalari, idari ve fiziki
kayiplarin yonetilmesi faaliyetleri, performans izleme ve ekonomik analiz ¢aligmalar:
“cok kotii veya kotii” seklinde degerlendirilebilir.

Tablo 4.8 IDARE-4 Mevcut Durum Degerlendirme Sonuglarina Gére Ana Bilesenler i¢in
Ortalama Puanlar
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Mevcut Durum Analizi Agirhkh Puanlar Agirhkh Puan

Ana Bilesen Kod gll; ?mp Cok Kotii | Kétii | Yetersiz | Orta iyi Cok lyi oy | BT | Agriik

Pi:r:na 0 1 D) %) 4 5 u Katsayist Puan

idare Yonetim Al 1.06 1.06 100% 1.06
|
. |

Temel Veri Olgiim A2 1.89 1.89 100% 1.89
|

Bilgi Yonet.lm Sistemleri ve A3 1.83 1.83 100% 1.83
Veritabanlan |
1

Su Dengesi Yonetimi Al 0.94 ! 0.94 100% 0.94
|

idari Kayip Yonetimi A5 1.72 | 1.72 100% 1.72
|

Fiziki Kayip Yonetimi A6 0.88 I 0.88 100% 0.88
- ..o |

Su Kayip Yonetm.n Siirec ve A7 0.67 0.67 100% 0.67
Performans Izleme |

Ekonomik Analiz A8 0.38 | 0.38 100% 0.38
[

Genel Ortalama Puan 1.17 1.17 100% 1.17
L

Tablo incelendiginde, idarede “Temel Veri Olgiim”, “Idari Kayrp Yonetimi” ve
“Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veritabanlar1” ana bilesenlerinin mevcut durumda “yetersiz
puanin altinda” oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu ana bilesenler i¢in 6ncelikli hedef
“orta seviye” olarak tanimlanmistir. Bu hedefler ulagmak icin Onerilen siire¢ ve
yontemlerin dikkate alinmasi olduk¢a onemlidir. Benzer sekilde, “Su Dengesi YOnetimi”,
“Idare Yénetim”, “Fiziki Kayp Yonetimi”, “Su Kayip Yonetimi Siire¢ ve Performans
Izleme” ve “Ekonomik Analiz” ana bilesenlerinin “kétii puan seviyesinde “oldugu
anlagilmaktadir. Bu nedenle bu bilesenlerin bir anda “iyi seviye” veya “cok iyi seviyeye”
cikarmak ve buna gore hedef tanimlamak gergekci olmayacaktir. Ciinkii bu ana bilesenler
dogrudan saha uygulamalarini igermekte ve bu saha uygulamalarinin kisa siirede
planlanmasi ve uygulanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle kayiplarin dnlenmesi ve
azaltilmasi i¢in Onerilen yontemlerin dncelikle pilot izole bolgelerde uygulanmasi, personel
ve kurumsal deneyimin kazanilmasi ve yontemlerden beklenen faydalarin elde edilmesi
onerilmektedir. Daha sonra Idarenin mevcut alt yap1 durumu, personel teknik kapasitesi ve
deneyiminin 1yilestirilmesine bagli olarak ilerleyen zamanlarda sistem genelinde
uygulanmas1 miimkiin olacaktir. Bu ana bilesenler altindaki tiim alt bilesenlere ait hedefler

ve Onerilen yontemler ilerleyen Tablolarda verilmistir.
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4.2 Pilot Idare Icin Alt Bilesen Bazinda Bosluk Analizi Ve Hedef Tanimlama

Bu boliimde pilot bir idarede sahada yapilan testler temel alinarak alt bilesen bazinda
zayif ve giiclii yonler belirlenmistir. Bilindigi lizere dagitim sebekesi ve bilesenleri
dinamik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle su kayip yonetimi de bu dinamik yapiya paralele
olarak siirekli uygulanmasi gereken siirecleri igerir. Bundan dolay1 6nerilen bu yontemlerin
uygulanmasi ile elde edilen kazanimlarin anlagilmasi adma yillik olarak bu mevcut
durumun degerlendirilmesi, bosluk analizinin gergeklestirilmesi ve hedeflerin gbézden
gecirilmesi dnerilmektedir. Idare 2 i¢in yapilan bu genel degerlendirmelerden sonra ana
bilesen 6zelinde her bir alt bilesenin aldig1 puanin agiklamasi, zayif ve giiclii yonleri (4 ve
5 puan i¢in Giicli (G), 3 puan icin Baslangi¢ (B), 0, 1 ve 2 puan i¢cin Zayif (Z))
tanimlanmis ve detaylar: ilerleyen sayfalarda verilmistir. Idarede, “idare Yonetim” ana
bagligr altinda “Temel Seviye Uygulamalar” i¢in mevcut durum analizi Tablo 4.9’da

verilmigtir.
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“Temel Seviye” uygulamalarda, su kayip yonetim organizasyonu (A1-2), karar verici
ve teknik personelin su kayip yonetimi farkindaligi (A1-4) ve kurumda su kayip yonetimi
i¢cin birim ve ekip yeterliligi (A1-6) bilesenlerinin oldukga iyi diizeyde (100 puan) oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, kurumda kurum iist yonetiminin su kayip azaltma faaliyetlerine
bakis acis1 (Al-1) bileseninin iyi diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu bilesenler idarenin

giiclii yoniinii olugturmaktadir.

Diger taraftan su kayip yonetiminde ilgili birimler arasi1 koordinasyon (A1-3) ve
kurumun su kayip yonetiminde deneyimi (A1-5) bilesenleri ortalama diizeyde (60 puan)
olup bu grupta Oncelikli olarak iyilestirilmesi gereken bilesenleri olusturmaktadir. Buna
gore Idare ydnetim ana bashigmin temel seviye uygulamalar agisindan genel olarak iyi
durumda oldugu goriilmiistiir. Tabloda, “Orta Seviye” uygulamalarda, idarenin giiclii
yonlerini A1-9, Al-8 ve Al-12 kodlu bilesenler olusturmaktadir.  Orta seviye
uygulamalarda idarenin su kayip yonetimi agisindan teknik yetenek seviyesi ve teknik
altyapisinin yeterli oldugu ve kurumda su kayip yonetimi uygulamalar1 agisindan yol

haritasinin olusturulmasi faaliyetlerinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Kurumda su kayip yonetimi uygulamalarinin raporlanmasi ve bilgilendirilmesi
(A1.7), su kayip yonetimi personelinin egitim diizeyi (Al.11), idarenin su kayip yonetimi
caligmalar1 i¢in aymrmast (A1.10) bilesenleri ortalama diizeydedir. Kurumda yapilan
uygulamalarin daha verimli yapilmasi i¢in personellerin teknik egitimlerinin planlanmasi,
ekonomik ve biitce durumunun iyilestirilmesi ve yapilan faaliyetlerin yaygin etkisinin
arttirilmas1 i¢in raporlama yapismin olusturulmast oldukga onemlidir. “ileri Seviye”
uygulamalar altinda, su kayip yonetimi bilesenleri ic¢in sartnameler (A1.13), su kayip
yonetimi i¢in plan-biitge olusturma politikast (A1-14) ve su ve enerji verimliliginin
izlenmesi (A1.18) bilesenlerinin 1yi durumda oldugu ve idare i¢in gii¢lii yonii olusturdugu
goriilmektedir. Bunun disinda kalan A1-15, Al1-16 ve A1-17 bilesenlerinin ortalama
diizeyde oldugu goriilmektedir. Idare yonetim ana bash@min ileri seviye uygulamalarin
lyilestirebilmek i¢in dncelikli olarak temel seviye uygulamalardaki bilesenler, daha sonra
orta seviye uygulamalardaki bilesenler ve en son ileri seviye uygulamalardaki bilesenler

tyilestirilmelidir.
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“Temel Seviye” uygulamalarda, sebeke uzunlugu (A2-3), servis baglanti sayisi
(A2.5) ve bilinen ve kontrol edilen vana sayisi (A2-6) bilesenlerinin ¢ok iyi seviyede
oldugu ve idare i¢in giiclii yonleri olusturdugu goriilmektedir. Bunun disinda iiretilen su
hacmi (A2-1), giris debisi (A2-2) ve abone sayisi (A2-4) bilesenleri iyi diizeyde
bulunmaktadir. Verilerin dogrulugu ve giivenirligi icin cihaz kalibrasyonlar1 diizenli bir
sekilde yapilmali, ortalama diizeydeki bilesenler iyilestirilmelidir. Tablodaki bu sonuclara
gore idarede en temel verilerin diizenli 6lglilmesi, sahay1 temsil etme orani ve sistematik
giincelleme programi oldukga iyi diizeydedir. Bu temel verilerin kalitesinin iyi olmasi ileri

seviye uygulamalar i¢in altlik olusturacaktir.

“Orta Seviye” uygulamalarda, ortalama basing (A2.7), yasal faturalandirilmamis
kullanicilar icin sayag takilmasi ve izlenmesi (A2.8), abone sikayet verilerinin tutulmasi ve
analizi (A2.11), saya¢ yast (A2.10) ve su kesinti bilgilerinin tutulmasi ve analizi (A2.12)
bilesenlerinin genel olarak iyi diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu bilesenler idarenin giiclii
yonlerini olusturmaktadir. Diger taraftan idarede bu grup altinda en zayif bilesen
(iyilestirilmesi gereken bilesen) CBS tabanli vana bakim onarim programi (A2.9)
bilesenidir. Bu verilere dayanarak idarede yasal abonelerin sayag¢ bilgilerinin mevcut
oldugu, abone sikayet verilerinin analiz edilip sorgulandigi bir sistem kuruldugu ve

kesintilere ait verilerin mevcut oldugu anlagilmaktadir.

“Ileri Seviye” uygulamalar altinda, dzel tiiketimli toplam abone sayisini ifade eden
A2.13, toplam servis baglanti uzunlugunu ifade eden A2.15 ve rapor edilmeyen ariza sayisi
(A2.17) bilesenleri iyi durumda olup idarenin gii¢lii yoniinii olusturmaktadir. Diger taraftan
A2.14, A2-16 ve A2-18 kodlu bilesenler ortalama diizeyde ve/veya ortalama puan
altindadir. Bu bilesenler idare i¢in zayif yonleri olusturmaktadir. Kurumda malzeme ve
stok yOnetiminin sistematik ve diizenli yapilmas1 ve verimliligin saglanmasi i¢in planlama
yapilmast oldukca onemlidir. Ayrica verilerin giivenirligi i¢in kalibrasyon testleri diizenli
olarak yapilmali ve 06zel miilklerdeki servis baglantilar1 i¢in de sizinti denetimi

tyilestirilmelidir.
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“Temel Seviye” uygulamalarda, bilgi yonetim sistemlerinin planlamast (A3.1),
tiretilen su hacminin SCADA ile izlenmesi (A3.2), Abone ydnetim ve faturalama sistemi
(A3.3) CBS tabanli dagitim sistemi (A3.5) ve ¢agri merkezi sistemi (A3.6) bilesenleri iyi
ve/veya ¢ok 1yi diizeyde olup idarenin gii¢lii yoniinli olusturmaktadir. Bu baslik altinda en
zaylf bilesen su kayip yOnetimi veri tabani (A3.4) bileseni olup ortalama diizeyde
bulunmaktadir. Sistemin giincel ve dogru verilerle isletilmesi ve hidrolik bilesenlerin
SCADA sistemi ile izlenebilmesi i¢in bu bilesen iyilestirilmelidir. Sistemlerin birbiri ile

entegre calisabilmesi ve veri aligverisinde bulunabilmesi i¢in bu bilesen iyilestirilmelidir.

“Orta Seviye” uygulamalarda, CBS tabanli izole bolge olusturma veri tabani (A3.8),
SCADA depo izleme sistemi (A3.9), saya¢ yonetimi veri tabani (A3-10) ve kontrol sayact
takilmasi ve izlenmesi (A3.12) bilesenleri iyi ve/veya ¢ok iyi diizeyde bulunmakta ve
idarenin giiclii yoniinii olusturmaktadir. Yiizeye cikmayan sizintilarin yonetilmesinde
onemli katki sunan izole bdlge tasariminin sistematik yapilmasi, sayaglarin diizenli
izlenmesi, depo seviye ve debi degisimlerinin diizenli Ol¢iilmesi ve izlenmesi ve Ozel
miilkteki sizintilarin ve/veya kacak kullanimlarin farkina varilmasi ve Onlenmesi
calismalarinin aktif bir sekilde uygulanmasi idareyi giiglii kilmaktadir. Diger taraftan bu
grupta, sebeke bakim ve onarim yonetim sistemini ifade eden A3.11 ve ariza yOnetim
sistemini temsil eden A3.7 bilesenleri idarenin zayif yOniinii olusturmakta (yetersiz
ve/veya kotli puan diizeyi) ve iyilestirilmesi gerekmektedir. Ariza analizlerinin konumsal
olarak yapilmasi, etkili faktorlerin belirlenmesi ve ariza yogunluklarinin izlenmesi adina
A3.7 kodlu bilesenin 1iyilestirilmesi olduk¢a Onemlidir. Ayrica, boru malzemesi ve

ekipmanlariin faydali 6mdiirlerinin uzatilmasi adina A3.11 kodlu bilesen iyilestirilmelidir.

“lleri Seviye” uygulamalar altinda, veri tabanlarin entegrasyonu (A3.13) ve veri
dogrulama-iyilestirme-kontrol sistemi (A3.14), sebeke hidrolik modeli (A3-16) ve gergcek
zamanlt izleme sistemleri (A3-18) ve veri dogrulama (A3-15) bileseninin iyi durumda
oldugu goriilmektedir. Su kayip analizlerinin daha sistematik ve dogru bir sekilde
yapilmasinda 6nemli katkilar sunan A3.13 kodlu bilesenin idarede aktif uygulanmasi
oldukca 6nemlidir. Ayrica, sahada olgiilen ve izlenen verilerin dogrulugunun sistematik
yapilmasi, sistemin igletilmesinde énemli rol oynayan sebeke hidrolik modelin olmasi1 ve
sistemdeki hidrolik parametrelerin gergek zamanli izlenmesi gibi ileri seviye
uygulamalarin idarede aktif uygulanmasi kurumu su kayip yoOnetimi agisindan giicli

kilmaktadir.
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Temel Seviye uygulamalarinda, idarenin genel olarak olduk¢a iyi diizeyde oldugu
goriilmektedir. Tablo incelendiginde, su dengesinin doldurulmasinda yol haritasi (A4.1),
yasal Ol¢lilmemis faturalandirilmis kullanimlarin izlenmesi (A4.2), yasal Ol¢ililmiis
faturalandirilmis kullanimlarin izlenmesi (A4.3), fiziki kayip bilesenlerinin sahada
belirlenmesi (A4.4) ve GGS ve temel bilesenlerin farkli gostergelere gore analizi ve
izlenmesi (A4.6) bilesenlerinin iyi ve/veya ¢ok iyi diizeyde oldugu anlasilmaktadir. Bu
bilesenler su dengesinin saha verilerine gore doldurulmasina imkan tanimakta ve bu
tablonun daha etkin kullanilmasin1 saglamaktadir. Bu nedenle idare bu bilesenler igin
mevcut durum korunmalidir. Bu grupta sadece idari kayip bilesenlerinin sahada
belirlenmesi (A4.5) bileseninin ortalama diizeydedir. Idari kayiplar dogrudan gelir kaybina

neden oldugu i¢in bunlarin sahada dogru bir sekilde belirlenmesi ve izlenmesi gerekir.

“Orta Seviye” uygulamalarda, dagitim sistemindeki sizintilar (A4.9), yasal dl¢lilmiis
faturalandirilmamis kullanimlar (A4-11) ve GGS yonetimi i¢in hedef tanimlama (A4.12)
bilesenlerinin idarede iyi ve/veya cok diizeyde oldugu ve idarenin giiglii yOniinii
olusturdugu anlagilmaktadir. Su verimliliginin saglanmasinda dagitim sistemindeki yiizeye
cikmayan sizintillarin tespit edilmesi ve Onlenmesi olduk¢a Onemlidir. Ayrica, yasal
Ol¢iilmiis faturalandirilmamis kullanimlar idare icin dogrudan gelir kaybi1 ve su verimsizligi
anlamma gelmektedir. Bu nedenle bu bilesenin idarede diizenli izlenmesi, bu bilesenin
azaltilmasi i¢in strateji gelistirme calismalar i¢in altlik olusturmaktadir. Diger taraftan
idarede bu grupta yasal faturalandirilmamis olglilmemis kullanimlarin izlenmesi (A4.7),
sayac hatalarindan kaynaklanan kayiplar (A4-8) ve depolarda meydana gelen sizintilar
(A4.10) bilesenlerin yetersiz ve/veya kotli diizeyde oldugu goriilmektedir. Sayag
hatalarindan kaynaklanan kayiplar yasal abonelerin tiikettigi halde sayacin eksik
okumasindan dolay1 {icret alinamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu bilesen yillik

olarak sahadan alinan verilere gore belirlenmeli ve izlenmelidir.

“Ileri Seviye” uygulamalarda, kagak kullanimdan kaynakli kayiplar (A4.13) ortalama
seviyenin altinda veya yetersiz durumda bulunmaktadir. Idarenin zayif yoniinii olusturan
A4.13 bileseni i¢in tahmini deger kullanilmaktadir. Diger taraftan, ariza ve sizinti
kayitlarina sizinti analizi (A4.14), minimum gece debisine gore sizint1 bilesenlerinin
tahmini (A4.15) bilesenlerinin iyi diizeyde oldugu goriilmektedir. Ancak, CBS tabanl su
dengesi analizi (A4.16), farkli hesaplama yontemleri ile su dengesi hesab1 (A4.17) ve su
dengesi tablosuna gore oOncelikli azaltilmasi gereken bilesenlerin analizi (A4.18)

bilesenlerinin tamami ortalama diizeyde bulunmaktadir.
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Idari kaylp yonetimi ana baghginda “Temel Seviye” uygulamalarinda, strateji
gelistirilmesi (AS5.2) ve sayag¢ hata oranlarinin belirlenmesi (A5.6) bilesenlerinin ortalama
ve/veya yetersiz diizeyde olduklar1 gériilmektedir. Dogrudan gelir kaybina neden olan idari
kayiplarin sistematik bir yonetilmesi i¢in bu bilesenlerin iyilestirilmesi Onerilmektedir.
Diger taraftan, idarede Idari kayiplara etki eden faktorlerin analiz edilmesi (A5.1), abone
yonetim sisteminin sahada giincellenmesi (A5.3), Abone okuma verimliliklerinin izlenmesi
(A5.4) ve fcretini 6demeyen abonelerin izlenmesi (AS5-5) bilesenleri oldukga iyi
diizeydedir. Kurumda tahsilat oranmin iyilestirilmesi agisindan bu bilesenler oldukga
onemlidir. Bu degerlendirmelere gore idarenin, temel seviyede idari kayiplarin yonetilmesi

acisindan giiclii bir durumda oldugu sdylenebilir.

“Orta Seviye” uygulamalarda, yasal faturalandirilmamis kullanimlarin 6nlenmesi
stratejisi (A5.9), yasal faturalandirilmamis kullanimlarin 6l¢iilmesi (AS5.10) ve abone
sayaglart i¢in kilavuz (AS5.8) bilesenleri iyi seviyede olup idarenin giicli yoniini
olusturmaktadir. Saya¢ test laboratuvari (AS5.7) bileseni ise ortalama diizeydedir ve
iyilestirme gereklidir. Diger taraftan sayac yenileme stratejisi (AS5.11) ve halkin
bilin¢lendirilmesi (AS5.12) bilesenlerinin yetersiz diizeyde oldugu ve iyilestirilmesi

gerektigi tespit edilmistir.

Idari kayrp ydnetimi “Ileri Seviye” uygulamalar altinda yasal faturalandiriimamis
abonelerin uzaktan okuma ile izlenmesi ve azaltilmasi (A5.13), biiyiik tiiketimli abonelerin
uzaktan okunmasi-izlenmesi (AS5.14) ve aboneler i¢in uzaktan okuma sistemlerinin
kullanilmasi (A5.17) bilesenleri yetersiz ve/veya koti diizeydedir. Ayrica, idarede
dogrudan gelir kaybina neden olan kagak kullanimlarin tespit edilmesi ve yonetilmesini
ifade eden A5.15 ve AS5.16 kodlu bilesenlerin ortalama diizeyde bulundugu tespit
edilmistir. Ayrica idari kayiplar i¢in en uygun kayip orani seviyesinin belirlenmesi (AS5.18)

bileseni iy1 diizeyde olup idarenin gii¢clii yoniinii olusturmaktadir.
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Tabloda “Temel Seviye” uygulamalarda verilen bilesenlerin oldukga iyi diizeyde
oldugu goriilmektedir. Bu sonucglara gore idarenin fiziki kayip yoOnetiminde verilerin
toplanmasi, 6nleme yontemlerinin planlanmasi ve sahada uygulanmasi faaliyetleri aktif bir
sekilde uyguladigi anlasilmaktadir. Tabloya gore, fiziki kayiplara etki eden faktorlerin
analizi (A6.1), sizintilarin sahada belirlenmesi i¢in strateji gelistirme (A6.2), aktif kagak
kontrolii stratejisi (A6.3), izole bolge planlamasi (A6.4), minimum gece debisi analizi
(A6.5) ve idarede s1zint1 onarim hiz1 ve kalitesi (A6.6) bilesenleri genel olarak oldukca i1yi
diizeydedir. Sizintilarin yonetilmesi ve Onlenmesi adma idarede bu mevcut durumun

korunmasi olduk¢a 6nemlidir.

“Orta Seviye” uygulamalarda, idarenin zayif yoniinii olusturan ve ortalama diizeyde
olan bilesenler depolardaki sizint1 yonetimi (A6.10), basing yonetimi (A6.11) ve servis
baglant1 ariza Oonleme stratejisi (A6.12) seklindedir. Sizintilarin yonetilmesi agisindan bu
bilesenler icin iyilestirme yapilmasi onerilmektedir. Diger taraftan sizinti tespit ve onarim
teknik kapasitesi (A6.7), ariza lizerinde etkili faktorlerin analizi (A6.8), basing-ariza-sizinti

analizi (A6.9) ve bilesenleri iyi diizeyde oldugu goriilmektedir.

“lleri Seviye” uygulamalar altinda, varlik yonetimine esas sebeke-depo-vana-
hidrantlarin isletilmesi- izlenmesi (A6.15), varlik yonetimine dayali boru yenileme-
degistirme stratejisi (A6.16), ILI ve UARL gostergelerinin analizi ve izlenmesi (A6.17) ve
fiziki kayiplar i¢in en uygun kayip orami seviyesinin belirlenmesi (A6.18) bilesenleri
ortalama diizeyde bulunmakta ve iyilestirilmesi gereken bilesenleri olusturmaktadir.
Ayrica, hidrolik model tabanli sizint1 tespit- izleme (A6.13) ve basing sensoril ve giiriiltii
kaydedici ile sizint1 izleme (A6.14) bilesenleri yetersiz ve/veya kot diizeyde olup

tyilestirilmesi gerekmektedir.
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“Temel Seviye” uygulamalarda, idarede performans gostergelerinin analizi ve
izlenmesi (A7.1), CBS veri giincelleme ve analiz (A7.2), su dengesi izleme-giincelleme
(A7-3), tahakkuk ve tahsilatlar1 izleme (A7.5) ve su kayip yOnetimi uygulamalar1 igin
raporlama (A7.6) bileseninin iyi ve/veya c¢ok iyi diizeyde oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
izole bolge performans izleme (A7.4), bileseninin ortalama diizeyde oldugu ve

iyilestirilmesi gerektigi tespit edilmistir.

“Orta Seviye” uygulamalarda, fiziki kayip gostergelerinin izlenmesi (A7.7), basing
yonetimi uygulamalarinin izlenmesi (A7.8) ve sizinti tespit uygulamalarinin denetimi
(A7.10) bilesenleri ortalama diizeydedir. Ayrica, idari kayip gostergelerinin izlenmesi
(A.7.11) bileseni ise kotii diizeyde olup idarenin zayif yoniinii olusturmaktadir. Idarede
kayiplarin yonetilmesi amaciyla uygulanan yontemlerin performansinin uygun gostergelere
gore analiz edilmesi verimlilik analizi i¢in gereklidir. Bu nedenle idarede bu bilesenlerin
tyilestirilmesi Onerilmektedir. Diger taraftan, minimum gece debisi uygulamalarinin (A7.9)
ve faturalandirilmamis kullanimlarin (A7.12) performanslarinin izlenmesi bilesenleri iyi

diizeyde bulunmaktadir. Bu bilesenler i¢cin mevcut durum korunmalidir.

“Ileri Seviye” uygulamalarda, su tiiketimi ve kaynak verimliliginin izlenmesi (A7.15)
ve CBS tabanli entegre su kayip yonetimi modeli (A7.17) bilesenleri iyi durumdadir ve
idarenin gii¢lii yoniinii olusturmaktadir. Ariza oran1 degisiminin izlenmesi ve faydali dmiir
analizi (A7.13), su kayiplar1 6nleme-kontrol-izleme-analiz faaliyetlerinin verimlilik ve
ekonomik acidan analizi ve izlenmesi (A7.14) ve performans degerlendirme
gostergelerinin analizi ve izlenmesi (A7-16) bilesenleri yetersiz ve/veya ortalama diizeyde
bulunmaktadir. Bu bilesenler idarenin zayif yonlerini olusturmakta ve iyilestirilmesi

gerekmektedir.
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Ekonomik analiz ana bileseni “Temel Seviye” uygulamalarinda, su {iretim toplam
maliyetinin analiz ve izlenmesi (AS8.1), tahsilat yapilan abonelerin izlenmesi (A8.3) ve
toplam isletme gelirinin analizi (A8.4) bilesenlerinin 1yi diizeyde oldugu ve idarenin gii¢lii
yoniinii olusturdugu tespit edilmistir. Diger taraftan, sebeke birim ariza bakim-onarim
maliyeti (A8.2), toplam sebeke yonetim maliyeti (AS8.5) ve sistem isletme verimliliginin
analizi (AS8.6) bilesenlerinin koti diizeyde oldugu ve iyilestirilmesi gerektigi

gorilmektedir.

“Orta Seviye” uygulamalarda, faturalandirilmamis yasal kullanimlarin maliyetinin
analizi (A8.10), sizint1 tespit ekipman-izleme maliyetinin analizi ve izlenmesi (A8.11)
bilesenlerinin ortalama diizeyde oldugu goriilmektedir. Ayrica, saya¢ hatalarindan kaynakli
idari kayip maliyetinin analizi ve izlenmesi (A8-7), idari kayiplarin maliyetinin analizi ve
izlenmesi (A8-8) bilesenlerinin yetersiz diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu bilesenler
idarenin zayif yoniinii olugturmakta ve iyilestirilmesi gerekmektedir. Diger taraftan, GGS
maliyetinin analizi ve izlenmesi (A8.12) ve fiziki kayiplarin maliyetinin analizi ve
izlenmesi (A8.9) bilesenlerinin iyi diizeyde oldugu ve idarenin gii¢lii yoniinii olusturdugu

tespit edilmistir.

“lleri Seviye” uygulamalarda, idarede yasadisi kullanimlarin maliyetinin analizi
(A8.13), sebeke rehabilitasyon maliyetinin analizi (A8.14), saya¢ yenileme maliyeti analizi
(A8-15), aktif kacak kontrolii maliyetinin analizi (A8.16), izole bdlge olusturma
maliyetinin analizi (A8.17) ve basing yonetimi uygulamalarinin maliyetinin analizi (A8.18)
bilesenlerinin genel olarak yetersiz puan ve/veya kotii puan diizeyinde oldugu tespit

edilmistir.
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5. MEVCUT DURUM DEGERLENDIiRME MATRISININ iYiLESTIRILMESI
ICIN OPTIMiZASYON TABANLI MODEL GELISTIRILMESI

5.1.Model Metodolojisi, Matematiksel Altyapi ve Modelin Gelistirilmesi

Tez ¢alismasinda bu agsamaya kadar temel olarak su ¢alismalar yapilmistir;

e Mevcut durum degerlendirme matrisinin ve bilesenlerinin tanimlanmasi

e Veri matrisinin ve bilesenlerinin tanimlanmasi

e Performans degerlendirme matrisinin ve bilesenlerinin tanimlanmasi

e YOntem matrisinin ve bilesenlerinin tanimlanmasi

e Mevcut durum degerlendirme matrisi bilesenleri i¢in puanlandirma yapisinin
tanimlanmast

e Idarelerin zayif ve giiclii yonlerinin belirlenmesi

Bu tanimlanan matrisler kullanilarak her bir idare analiz edilmekte ve mevcut durum
ortaya konulmaktadir. Bundan sonraki asamada ise her bir idarenin dinamik yapisini temel
alan ve ulasilabilir en uygun hedef tanimlayan (Modiil A’daki her bir bilesen i¢in) bir modele
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica bu model ile belirlenen hedeflere ulagsmak i¢in kademeli olarak
uygulanmasi gereken yontemler tanimlanmalidir. Bu amaglar bu ¢alismada mevcut durum
degerlendirme matrisindeki bilesenlerin iyilestirilmesi ve en uygun hedefin tanimlanmasi i¢in

optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir.

Su kaylp yonetimine, “ilgili bir su idaresinin tanimlanan hedeflere ulasmasi veya
yonetmelikler dogrultusunda sistemin belli performans degerlerine gelmesi i¢in neler
yapilmalidir? veya hangi yontem veya siire¢ izlenmelidir?” sorusunun cevabi tipik bir niimerik
optimizasyon problemi olarak tanimlanabilir. Sisteme etki eden 6l¢iilebilir degiskenler Modiil
A ve Modiil B’de olusturulmakta ve bu matrislerde iyilestirilmesi gereken bircok bilesen
(alternatif) bulunmaktadir. Bu alternatifler uzay: igerisinde uzman sistemlerde oldugu gibi
temel algoritmik sorgularla bir stratejinin iiretilmesi son derece zordur. Bilindigi gibi, her
degisken Sistem performansini farkli seviyelerde etkilemektedir. Bu degisken ile performans

Olgiitleri temel alinarak mevut sistemin hedeflenen en uygun performans degerine ulagmasi
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icin sistemin mevcut kosullarinda iyilestirilmesi gereken bilesenler optimizasyon
algoritmalariyla bulunabilir. Bu ¢alismada farkli optimizasyon algoritmalariin kullanilmasi
ve optimizasyon algoritmasinin segebilmesi saglanmaktadir. Calisma siiresince temel sistem

modelleme basamaklar1 detaylariyla uygulanmustir;

e Sahadan veri elde edilmesi (mevcut durum degerlendirme matrisinin uygulanmasi)
e Elde edilen veriler ile uygun olabilecek modelin belirlenmesi.
e Optimizasyon ile model parametrelerinin veya katsayilariin optimize edilmesi.

e FElde edilen modelin dogrulugunun test edilmesidir.

Calisma siiresince sistem modeli olusturulurken yukarida belirtilen islem basamaklari
sirastyla uygulanarak su kayip yonetimi igin model gelistirilmistir. Bunun igin oncelikle
sahadan yani mevcut su idarelerinden veriler toplanmustir. Idareler, idare 1, idare 2, Idare 3 ve
Idare 4 seklinde isimlendirilmistir. Bunlarm yani1 sira optimizasyon siireglerinde daha fazla test
yapilmasi i¢in sanal veri setleri de olusturulmustur. Daha sonra bu veri setlerinin olusturulma

mantigina gore lineer bir model 6nerilmistir.

Ik boliimlerde bahsedildigi gibi Modiil A’daki bilesenler 0 ile 5 arasinda mevcut
durumuna gore puanlandirilmaktadir. Problemin dogasi geregi bir bilesen birden fazla
bileseni dogrudan veya dolayl bir sekilde etkilemektedir. Ornegin “sebeke uzunlugu” bileseni
bir dagitim sisteminde en temel veridir. Bu bilesenin veri kalitesine (puan durumuna) bagl
olarak su kayip yoOnetimi uygulamalarinin/analizlerinin daha dogru yapilmasi miimkiin
olmaktadir. Bu bilesenin puaninin iyi oldugu sistemlerde, izole bolge tasarimi, minimum gece
debisi analizi, sizintilarin sahada belirlenmesi ve sistem performansinin analizi ve izlenmesi
gibi birbirine takip eden bilesenlerin uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Yani, sebeke uzunlugu
bileseninin 0 (¢ok koétii) puan veya 1 (kotii) puan aldig1 bir sistemde, sebeke uzunluguna ait

sahay1 temsil eden (CBS sebeke veri tabani ¢ok kotii) verinin olmadigi anlagilmaktadir.

En temel sebeke verisinin dahi olmadigi bu tiir sistemde su kayip yonetimi
uygulamalarinin ve analizlerinin varligindan s6z etmek miimkiin olmayacaktir. Ya da tam tersi
durumda, sebeke uzunlugu bilesenin 4 (iyi) puan veya 5 (¢ok iyi) puan oldugu sistemlerde 1yi

bir CBS veri tabaninin oldugu ve diger analizler igin yeterli altyapinin oldugu anlagilmaktadir.
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Calismanin mantiksal kurgusunda da esasen bu yap1 bulunmaktadir. Calismada mevcut
durum analizi matrisinde bilesenler, temel seviye uygulamalar, orta seviye uygulamalar ve
ileri seviye uygulamalar seklinde ii¢ alt gruba ayrilmistir. Bu degiskenler yerlestirilirken
oncelikle su kayip analizinin ve yonetiminin en temel bilesenlerinin ilk grupta yer almasina
dikkate edilmistir. Ciinkii bu degiskenler su idarelerinde su kayip yonetimi faaliyetlerinin
temelini olusturmakta ve diger analizlerin uygulanabilirligini dogrudan etkilemektedir.
Boylece su kayip yonetimi kapsaminda etki diizeyi en yiiksek (diger faaliyetleri dogrudan
etkileme sayis1 veya diizeyi) olan bilesenlerden etki diizeyi en diisiik olan bilesenlere kadar

simiflandirilmstir.

Mevcut durum degerlendirme matrisindeki her bir bilesenin 6nce mevcut durum analizi
matrisinde etkiledigi diger bilesenler belirlenmis ayrica yine mevcut durum analizindeki her
bir bilesenin veri matrisinde etkiledigi bilesenler tanimlamistir. Béylece mevcut durum analizi
matrisindeki her bir bileseninin su kayip yonetimi kapsaminda etkiledigi toplam bilesen sayisi
(mevcut durum analizi matrisinde etkiledigi bilesen sayis1 + veri matrisinde etkiledigi bilesen
sayis1) belirlenmistir. Bu sayinin esasen mevcut durum analizi matrisindeki her bir bilesenin
onerilen modelde etki diizeyini ifade ettigi diisiiniilmiistiir. Bu etki diizeyi ve mantiksal yap1
dikkate alinarak mevcut durum analizi matrisinde yer alan bilesenler arasinda dogrusal bir
iliskinin oldugu diisiiniilerek dogrusal bir model Onerilmistir. Bdylece tiim idarelere
uygulanabilirligi saglanmaya ¢alisilmistir. Daha sonra her degiskene alt basliklarda etkiledigi
bilesen sayisi (etki diizeyi) kadar bir ¢arpan eklenmistir. Boylece her degiskenin modele etkisi
agirliklandirlarak farklilastirilmistir. Sonug¢ olarak {iretilen simiilasyon sonuglari ile saha

sonuglariin tutarliligi amag¢lanmistir.

Harris Sahini optimizasyon algoritmasi ile Onerilen lineer modelin degiskenleri elde
edilmistir. Bunun i¢in problem dinamigine gore tiiretilmis bir amag fonksiyonu tanimlanmaistir.
Bu amag¢ fonksiyonu bir maksimizasyon problemi olarak ¢oziilmiistiir. Coziim yapilirken
gercek zamanli sistemdeki sartlar dikkate alinarak amag¢ fonksiyonu maksimize edilmistir.
Daha sonra optimizasyon sonuglarinin sahada tepkisinin Slgiilmesi i¢cin dogrulama testleri
yapilmistir. Caligmanin bu boliimiinde yukarida belirtilen modelleme siirecleri detaylari ile

irdelenmistir.
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Sahadan Veri Elde Edilmesi ve Veri Matrisinin Olusturulma Terminolojisi

Sahadan (idarelerden) verilerin elde edilmesi i¢in 6nceki boliimlerde anlatildig gibi 144
adet bilesenden olusan mevcut durum degerlendirme matrisi tanimlanmistir. Bu bilesenler
ilgili idarenin yOnetimi veya miihendisleri tarafindan cevaplanmaktadir. Bu cevaplar 0 ile 5
puan arasinda degerler almaktadir. Alinan degerlere gore ilgili idarenin mevcut durumu ortaya
konulmakta ve mevcut durum matrisi olusturulmaktadir. Asagida 6rnek bir mevcut durum

matrisi bulunmaktadir. Bu matris (Vmat ) diger bir sekilde veri matrisi olarak adlandirilabilir.

Sistem Modelinin Olusturulmas: ve Amag¢ Fonksiyonun Belirlenmesi

Bilindigi gibi sahadan veri elde edilmesi i¢in bazi veri matrisleri olusturulmustur. Bu
veri matrisleri olusturulurken lineer bir yapiya gore iligskilendirilmistir. Elde edilen lineer veri
matrisi katsayr iliskisinin matematiksel formu asagidaki gibidir. Olusturulan veri matrisi

denklem (5.1)’de verilmistir. Denklemdeki Vmat veri matrisini gostermektedir.

Vmat (11) Vmat a2 Vmat (1,0
Vmat(z,l) Vmat (2,2)
V.= : e o |i=12,.8 =123...18
_Vmat (18,1) Vmat (18,1) Vmat( IR
(5.1)

Calismada analizlerde kullanilmak {izere agirlik katsayilar1 tanimlanmis ve matris formu
Tablo 5.1’de gosterilmistir. Agirlik matrisi her hiicrenin etkiledigi degisken sayisina gore

belirlenmis 6zgiin bir matristir. Bu matris ile lineer modelin etkinligi artirilmigtir.
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Optimizasyon siiresince bu agirlik matrisinden degerler rekiirsif olarak alinarak deger
hesaplattirilmaktadir. Sistemde O©nceki bdlimlerde de anlatildigi gibi toplamda 144
parametrenin optimizasyonu yapilmaktadir. Agirlik matrisinin genel matematiksel modeli
asagidaki gibi tanimlanabilir.

Tablo 5.1 Optimizasyon modelinin matris formu

VMat Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

1 VMat; | VMatz VMat; | VMats VMats VMats VMaty VMats

2 VMaty | VMaty | VMaty: | VMat | VMatiz | VMatis | VMatis | VMatis
3 VMaty7 | VMatigs | VMatys | VMaty | VMatr | VMatz, | VMatxs | VMatzs
4 VMatys | VMate | VMaty; | VMats | VMaty | VMatzg | VMatz: | VMatsz
5 VMatsz | VMatas | VMatss | VMatzs | VMatzz | VMatss | VMatss | VMats
6 VMats1 | VMats, | VMatsz | VMatas | VMatss | VMatss | VMatsz | VMatss
7 VMatsg | VMatso | VMats: | VMats; | VMatss | VMatss | VMatss | VMatsg
8 VMats7 | VMatsg | VMatsg | VMatso | VMats1 | VMats2 | VMates | VMates
9 VMatss | VMatee | VMatey | VMates | VMatso | VMat7o | VMat7: | VMatzz
10 | VMatzz | VMatzs | VMats | VMatzs | VMatyz | VMatzgs | VMatzg | VMatgo
11 | VMats: | VMatsy | VMatss | VMatss | VMatss | VMatgs | VMatg; | VMatss
12 | VMatgy | VMatoy | VMaty:s | VMate: | VMates | VMates | VMates | VMatos
13 | VMaty7 | VMates | VMateg | VMatioo | VMatior | VMatio2 | VMatios | VMatios
14 | VMatios | VMatios | VMatio7 | VMatios | VMatioe | VMatio | VMati11 | VMati2
15 | VMati1z | VMati14 | VMatiis | VMatiis | VMati17 | VMatis | VMatig | VMati2o
16 | VMati21 | VMati2 | VMatiozs | VMatioa | VMatizs | VMatize | VMati27 | VMatios
17 | VMatize | VMatizo | VMatiz1 | VMatis2 | VMatiss | VMatizs | VMatiss | VMatise
18 | VMatis7 | VMatiss | VMatizg | VMatiao | VMatia1 | VMatigz | VMatiss | VMatiag
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amat 12) amat 1,2) amat (1,i)
amat(2,1) amat(2,2) :
amat i=1,2,..8 =1,2,3...18
| amat (18,1) amat (18,1) amat( B
(5.2)
Tablo 5.2 Analizler kullanilan agirliklar

amat Al A2 A3 Ad A5 A6 AT A8
1 33 5 107 31 27 19 49 7
2 30 21 19 7 45 124 4 3
3 26 75 79 45 17 113 3 9
4 28 9 24 9 4 93 49 2
5 24 32 63 5 2 34 5 2
6 20 36 39 25 12 1 21 1
7 14 37 52 15 5 29 10 6
8 13 17 4 31 1 9 6 5
9 13 4 6 8 15 12 15 3
10 16 10 43 2 13 2 9 3
11 4 2 6 10 2 12 18 1
12 9 3 1 14 1 9 11 1
13 8 3 66 13 1 20 6 2
14 7 5 14 3 1 3 48 1
15 5 13 4 2 9 3 2 1
16 3 3 20 3 5 3 3 1
17 2 5 5 1 2 2 1 1
18 1 13 34 1 1 9 1 1
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Bu matrisler birlestirilerek ve gerekli matematiksel islemler yapilarak Sma Olarak
adlandirilan sistem matrisi olusturulur. Optimizasyon siiresince yukarida bahsedilen matris
yapilar1 kullanilmistir. Bilindigi gibi optimizasyon siireclerinde sistemin matematiksel modeli
belirlendikten sonra ama¢ fonksiyonun hesaplanmasi silireci baglamaktadir. Cilinkii
optimizasyon siiresince ilgili amag¢ fonksiyonun hesaplanma terminolojilerine gore kat sayi
matrisi optimize edilmektedir. Bu problemde ise amag¢ fonksiyonu hesaplanirken degiskenin

bulundugu seviye gore sonu¢ matrisinin alabilecegi degerler tanimlanmustir.

SMat= f AMat(i)VMat (i) (5.3)

i=1

Onceki boliimlerde agiklandigr gibi Modiil A’daki bilesenler veri matrisindeki bilesenler
ile problemin dogal yapisi géz 6niinde bulundurularak iliskilendirilmistir. Bu iligskilendirmede
temel mantik, (i) mevcut durum analizi matrisinde bir bilesen 0 (¢ok kotii) puan veya 1 (kotii)
puan aldiysa veri matrisinde bu bilesenlerin iliskili oldugu bilesenlerin “veri kalitesi ¢ok
kotiidiir ve 1iyilestirilmelidir” seklinde degerlendirilmistir. Benzer sekilde mevcut durum
matrisinde bir bilesen 2 (yetersiz) puan veya 3 (orta) puan aldiysa veri matrisinde bu
bilesenlerin 1iligkili oldugu “veri kalitesi siipheli ve 1iyilestirilmelidir”  seklinde
degerlendirilmektedir. Ayrica, mevcut durum matrisinde bir bilesen 4 (iyi) puan veya 5 (¢ok
1yi) puan aldiysa veri matrisinde bu bilesenlerin iligkili oldugu “veri kalitesi iyi veya ¢ok 1yi”
seklinde degerlendirilmektedir. Boylece mevcut durum analizi matrisindeki bilesenlerin
idaredeki mevcut duruma gore aldigi puanlar esas alinarak veri matrisinde iligkili olduklar

bilesenlerin veri kaliteleri dinamik bir sekilde tanimlanmaktadir.

Goriildiigii gibi meveut durum degerlendirme matrisindeki bilesenlerin idarede aldiklari
mevcut puanlar veri matrisini lizerinde oldukga etkilidir. Mevcut durum analizi matrisindeki
bir bilesen yine mevcut durum analizi matrisindeki diger bilesenler {izerinde de etkisi soz
konusudur. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda mevcut durum degerlendirme matrisinde yer alan
bilesenlerin mevcut durum degerlendirme matrisinde ve veri matrisinde etkiledigi degisken
sayilar1 belirlenmistir. Bylece mevcut durum analizi matrisindeki her bir bileseninin su kayip
yonetimi kapsaminda etkiledigi toplam bilesen sayisi (mevcut durum analizi matrisinde

etkiledigi bilesen sayis1 + veri matrisinde etkiledigi bilesen sayisi) belirlenmistir. Bu say1
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esasen mevcut durum analizi matrisindeki her bir bilesenin onerilen modelde etki diizeyini

ifade ettigi digiiniilmiistiir. Agirlikli puan hesabinda sirasiyla su adimlar izlenmektedir.

e Modiil A’da yer alan her bir bilesen Veri matrisinde kag bilesenle iliskilidir?
e Modiil A’da yer alan her bir bilesen Modiil A’da kag bilesenle iliskilidir?

Agirlik puanmi bu sekilde hesaplanmakta ve hassasiyet arttirilarak daha dogru bir puan elde
edilmektedir. Ornegin A2-10 “Saya¢ Yas1” bileseni i¢in agirlikli puan hesabi Tablo 5.3’te
verildigi gibi yapilmaktadir. Tabloda gorildiigii gibi A2-10 bileseni Veri Matrisinde 7
bilesenle iliskilidir. Ayn1 zamanda Modiil A yapisinda da 2 bilesenle de iliskisi bulunmaktadir.
Modiil A yapisinda iligkili oldugu AS5-11 bileseninin veri matrisi ile 2 baglantis1 ve A8-15
bileseninin ise 1 baglantis1 bulunmaktadir. A2-10 bileseninin Veri matrisi ile dogrudan 7
iligkisi, dolayli yoldan ise 3 iligkisi bulundugu i¢in toplam agirlikli puani 10 olarak
belirlenmistir. Bu sekilde Modiil A yapisinda bulunan 144 bilesen i¢in agirlik katsayisi hesabi

yapilmustir.
Tablo 5.3 Modiil A Bilesenleri i¢in Agirlikli Puan Hesab1 Ornegi
Modiil A Kodu | Veri Matrisi Kodu Modiil A Kodu Veri Matrisi Kodu
1. A2-10 1. V17 1. A5-11 1. V39
(Saya¢ Yasi) (Ortalama Sayag Yasi) (Ekonomik Analizi Esas | (Degistirilmesi gereken
Alan Sayag Yenileme sayac sayisi)
2. V3-8 (10 Yas Uzeri olup Stratejisi) 2. V3-10 (Degistirmede
Degistirilen sayag sayisi) oncelikli sayag sayisi)
3. V39 (Degistirilmesi | 2. A8-15 (Sayag 1. V8-15 (Sayag
gereken sayag sayisi) yenileme yenileme maliyeti)
maliyetinin analizi
ve izlenmesi)

4. V3-10 (Degistirmede
oncelikli sayag sayisi)

5. V2-10 (10 Yas Uzeri sayag
sayisi)

6. V2-11 (5-10 y1l aras1 sayag
sayi1s1)

7. V2-12 (5 Yasindan kiigiik
sayag sayis1)

Tablo 5.4’te calisma siiresince kullanilan saha analizlerine gore Onerilmis sonug
matrisinin alabilecegi degerler gosterilmistir.  Optimizasyon algoritmast kendi arama

terminolojisine gore parametre uzayini taramaktadir. Her iterasyonda Tablo 5.4’te verilen
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sartlara gore tiiretilen sonuclar kontrol edilmektedir. Bu sartlara uygunluguna gore gore sonug

kabul edilip veya edilmeyip algoritma bir sonraki iterasyona gegmektedir.

Tablo 5.4 Optimizasyon Siiresince Seviye Durumlarina Gére Sonug Matrisinin Almasi
Gereken Degerler

Seviyeler Baslangi¢ Puani Sonu¢ Matrisi

Temel Seviye 0,1 ve 2 puan almigsa <4
(ilk 6’11k grupta bulunan her > mevcut deger
bir degisken) i¢in sartlar

3 ve 4 puan almissa

Orta Seviye 0,1 ve 2 puan almigsa <4

(Ikinci 6’11k grupta bulunan 3 puan almigsa >3
her bir degisken) i¢in sartlar 4 puan almigsa >4
Ileri Seviye 0 ve 1 puan almigsa <3

(Son 6’11k grupta bulunan 2 ve 3 puan almissa >3
her bir degisken) i¢in sartlar 4 puan almigsa >4

Calismada temel seviye uygulamalar, matristeki ilk 6 satir1 kapsamaktadir.
Optimizasyon sliresince Once iyilestirilmesi gereken degiskenleri bulundurmaktadir. Orta
seviye uygulamalar ikinci 6’11 grubu igerisinde bulunduran degiskenleri tanimlamaktadir. En

son altil1 grup ise ileri seviye uygulamalar olarak adlandirilmaktadir.

Sistemin matematiksel alt yapisi tasarlanirken veri matrisindeki her degiskenin
alabilecegi degerler 0 ile 5 arasinda tanimlanmistir. Yani bir degisken 0, 1, 2, 3 4 ve 5
degerlerini alabilir. Aslinda idealde bu degiskenlerin hepsinin 5 puana ulasmasi gerekir.
Ancak idare i¢in her bilesenin 5 degerine getirilmesi hem maddi hem de fiziksel olarak mevcut
sartla altinda miimkiin olmayabilir. Her idare i¢in mevcut degerine gore belli bir hedef degeri
belirlenir. Optimizasyon ile bu hedef degerine ulasabilecek yapilandirmalar hesaplanir.
Hesaplama yaparken rekiirsif olarak veri matrisindeki her hiicre i¢in 0 ile 5 arasinda tam say1
degerlerinin atamasi yapilir. Daha sonra mevcut bilesenin baslangic degeri goz Oniinde
bulundurularak ilgili baglangi¢ durumuna goére hangi degerin alacagina gére amag fonksiyonu

hesaplanir.

Ancak ilgili veri matrisindeki hiicrenin 6nceki degeri ve algoritmanin atadigi deger ile
bir kiyaslama yapilir. Ornegin dnceki deger 0 veya 1 ise ve algoritmanin atamis oldugu deger

2 veya 3 ise, Smat degeri gecisl katsayisi ile carpilir. Eger onceki deger 0 veya 1

129



algoritmanin atadig1 deger 4 ise, Smat degeri (gecisl+gecis2) katsayisi ile carpilir. Eger
onceki deger 0 ve 1 ise, algoritmanin aldig1 deger 5 ise Smat degeri (gegisl+gegis2+gecis3)
iler garpilir. Bu sekilde mevcut durumda, O ve 1 puanlardan 2 veya 3 puana gegis, 2 veya 3
puandan 4 puana gecis ve 4 puandan 5 puana gecis esit olmayacak sekilde planlanmistir.
Problemin dogas1 geregi, bir bileseni 4 puandan 5 puana getirmek, bileseni 0 veya 1 puandan 2
veya 3 puana getirmekten daha zordur. Gelistirilen modelde bu gecis katsayilar1 da bu

problemin dogasindaki zorluk diizeyini tanimlamada katki sunmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda gec¢isl=1 ge¢is2=3 ve gecis3=5 katsayilar1 siirekli testler
neticesinde belirlenmistir (Tablo 5.5). Bu degerler sistem dinamigine bagli olarak
degiskenlikte gosterebilir. Tablo incelendiginde, idare i¢in mevcut ortalama Modiil A ile
belirlenmis olup degeri 2.0556°dir. Hedef puani ise 4-5 puan araligidir. Yapilan denemelerde
Boliim 5.2°de bahsedildigi lizere hedef degeri 0.38 bulunmustur. Hedef deger ile en uygun
yeni ortalama degeri ise 4.1319 bulunmustur. Calismanin bu asamasinda hedefo, tekrar sayisi
ve iterasyon sayisi degerleri sabit alinarak gecis katsayisi degerleri degistirilmis ve bu
katsayilarin grup ortalamalari, yeni ortalama ve sonu¢ matrisleri {izerindeki etkisi analiz
edilmistir (Tablo 5.5). Algoritma rassal ¢alistigi igin ayni1 katsayi i¢in birden fazla deneme
yapilarak ortalamalari alinmistir. Uygun gegis katsayisinin belirlenmesinde su kosullar goz

oniinde bulundurulmustur;

e Idarenin mevcut ortalamasi kullanilan gegis katsayilar1 ile hedef puan araligina
ulasabiliyor mu?

e Temel seviye grup ortalamasinin orta seviye grup ortalamasina esit veya daha ytiksek
olmast, Ileri seviye grup ortalamasindan ise daha yiiksek olmasi kosulu saglaniyor mu?

e Orta seviye grup ortalamasinin ileri seviye grup ortalamasindan daha ytiksek olmasi
kosulu saglantyor mu?

o Gegis katsayisi ile elde edilen yeni ortalama, B6liim 5.2.”de belirlenen hedefo degeri
ile tekrarli denemeler sonucu elde edilen Idarenin en uygun yeni ortalama degerine

yakin m1?

Tiim bu kosullar g6z 6niinde bulunduruldugunda Idareler i¢in verilen kosullar neticesinde tiim

idareler i¢in 1, 3, 5 katsayisinin uygun degerleri verdigi ve kosullart sagladig1 goriilmiistiir.
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Optimizasyon siiresince kullanilan amag fonksiyonu (AF) asagidaki gibi hesaplanmuistir.
Hedef deger (HD) olarak adlandirilmistir.

AF= (HD- f:((geci§l+ gecis2 + gegi53)AMat(i)VMat(i)) / f AMat(i) ) (5.4)

Optimizasyon algoritmasinda amag¢ fonksiyonu igerisinde degiskenlerin alabilecegi
minimum deger 0 maksimum deger ise 5’tir. Her iterasyonda bir aday ¢6ziim onerilmektedir.
Onerilen bu aday ¢oziimler dncelikle asagida belirtilen filtrelerden gecmektedir. Bu yapilar
gore AF degeri hesaplanmaktadir. Daha sonra ise Onerilen ¢oziimiin saha ile uygunlugu test
edilmektedir. Bunun i¢inde Tablo 5.4’teki sartlar kullanilmaktadir. Bu sartlar1 sagliyor ise
algoritma bu ¢oziimii kabul etmekte saplamiyor ise bagka bir parametre vektor uzayina
geemektedir. Optimizasyon siiresince gecis degerlerinin belirlenmesinde asagida belirtilen
algoritmik yap1 kullanilmistir. ' YVMat(i) optimizasyon algoritmasinin dnermis oldugu yeni

degerdir.
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Baslangicin 0 veya 1 olmast durumunda gecis katsayisinin belirlenmesinde ki siireg
asagidaki gibidir. Oncelikle G gegis fonksiyon degerlerini gostermektedir. Alinan yeni degere
gore gegisi fonksiyon degerleri atanmakta ve AF amag fonksiyon degeri Denklem 5.4’¢ gore

hesaplanmaktadir.

gecisl = 0; gecis2 = 0; gecis0; (YVMat (i)=0 || YVMat(i)== 1)
gesisl = 1; gegis2 = 0; gecis0; (YVMat(i)=2 || YVMat(i)==3)
gecisl =1; gecis2 = 3; gecis0); (YVMat(l) 4)
gecisl =1; gecis2 = 3; gecis5; (YVMat (i) 5)

G(gecisl, gecis2, gecis3) =

Benzer sekilde baslangicin 2 veya 3 olmast durumunda gecis katsayisinin

belirlenmesinde asagida verilen fonksiyon kullanilmistir.

G(gecisl, gecis?2, gecis3) = .
(gecisl, gecis2, gecis3) gecis1 =0; gecis2 = 3;gecis0; (YVMat(i)=4)

gesisl = 0; gegis2 = 3; gecis5; (YVMat(i)=5)

Baslangicin 4 olmas1 durumunda gegis katsayisinin belirlenmesinde takip edilen

algoritmik siire¢ asagidaki gibidir:
gecisl = 0; gecis2 = 0; gecis0; (YVMat (i)=0 || YVMat(i)= 1)
gecisl = 0; gecis2 = 0; gecis0; (YVMat( )=2 || YVMat(i)== 3)
gecisl = 0; gecis2 = 0; gecis0; (YVMat(l) 4)
gecisl = 0; gecis2 = 0; gecisS5; (YVMat(i = 5)

- . . l
G(gecisl, gecis2, gecis3) =

Baglangicin 5 olmasi ise aslinda o degisken igin optimizasyona ihtiya¢ olmadigin
gosteri ve amag fonksiyonuna katki yapmasina gerek yoktur. Bundan dolay1 gecis degerleri
gecis1=0; gecis2=0;gecis0; seklinde alinarak atama islemi gergeklesir. Optimizasyon siiresince
herhangi bir degerin geriye gitmesi sistemin ger¢cek zamanli modeli i¢in s6z konu degildir.
Bundan dolay1r bu terminoloji saglanmasi i¢in geri gitme durumlari algoritmanmn lokal
noktalara takilmamasi i¢in gegis degerlerine gecisl1=0; gecis2=0;gecis0; seklinde atanarak

saglanmstir.
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Harris Sahini Optimizasyon Algoritmasiyla Model Parametrelerinin Optimize Edilmesi

Harris sahini optimizasyon algoritmasi dogadaki iyi bir avci olan Harris sahinlerinin
davranisindan esinlenerek Onerilmis bir optimizasyon algoritmasidir (Heidari et al. 2019;
Akdag et al. 2021). Harris sahinleri genellikle tavsan avlamaktadir. Tavsan avlarken de siirii
olarak hareket eder. Bundan dolayr bu algoritma zeki siirii tabanli bir algoritma olarak
adlandirilabilir. Harris sahini optimizasyon algoritmasi Heidari tarafinda onerilmistir (Heidari
vd., 2019). Bu algoritmada kesif asamasi, kesiften saldirtya gegis asamasi, saldir1 asamasi gibi
asamalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alisma siiresince yukarida bahsedilen amag¢ fonksiyonunun ve

kisitlara gére Vmat matrisinin optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Kesif asamasi

Bu asamada Harris sahinlerinin kesif davranist modellenmistir. Aslinda algoritmanin
baslangi¢ ¢oziimiinii de gostermektedir. Ciinkii Harris sahinleri ¢olde beklerler ve siirekli
gbzlem yaparlar. Tabi bu gozlem yapanlar siirliniin bir kismidir. Digerleri ise kendilerine eger
av varsa gelecek gorevi beklemektedir. Bu sekilde aslinda bir nevi rastsal ¢oziim Onerilere
yapilarak av veya en uygun noktalar bulunmaya calisilir. Daha sonra elde edilen bu ¢6ziimlere

gore yeni en uygun noktalara hareket edilir (Heidari vd., 2019; Akdag vd., 2021) .

\Y

. (D) -0V (®)=2rV ()],
Vmat (t + l) — { trand 1 trandl 2 t

(\/matrabbit (t) N vaatm (t)) - (AI— =, (UL - AL)), q< 0.5 (55)

BuradaV,, (t+1) pozisyon vektoriidiir. V,, () avin pozisyon vektdri, Vi, (t+1)

sahinin giincel pozisyonu, rq,r,,rs,r, Ve q ise rassal sayilardir (0,1). AL, UL sirasiyla alt deger

ve Ust degerdir. V,, (t) mevcut popiilasyondan rastgele segilen bir sahini gosterirken,

Vinar, (t) meveut sahin popiilasyonunun ortalama pozisyonudur. Ortalama pozisyon asagidaki

gibi bulunur (Akdag vd., 2021; Heidari vd., 2019; Akdag vd., 2020)
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Vimat, (t) = %ZN:Vmati (t) (5.6)

Burada N; sahin sayisi, t ; iterasyon sayisini gosterir.

Kegsiften saldiriya gegis asamasi: Avin enerjisine gore Harris sahinleri farkli saldiri
bicimlerine gegebilir. Ciikii av kagarken enerjisi dnemli Olglide azalir. Aslinda av tespit
edildikten sonra siirli igerisindeki bir grup sahinin gorevi de avin enerjisini azaltmaktir

(Heidari vd., 2019; Akdag vd., 2021). Burada E kacan avin enerjisi, E, avin ilk enerjisi, T

maksimum yineleme sayisidir.
E = 2Ey(1-7) (5.7)

Saldirt agamast: Saldirt asamasi avin durumuna gore 4 farkli stratejiye gore belirlenir. Bunlar
yumusak kusatma, sert kusatma, agamali hizli dalislarla yumusak kusatma ve asamali hizli

dalislarla sert kusatmadir.

Yumugak kusatma: Harris sahini ani ataklar ile avin enerjisini azaltmayir amaglar. (r >

0.5,E = 0.5). Matematiksel modeli asagidaki gibidir.

Vmat(t +1) = AVmat(t) — E |JVmat,,,;, (t) —Vmat(t)| (5.8)

AVmat(t) =Vmat,,,; —Vmat(t) (5.9)

E ise tavsanin enerjisi ve Vmatx(t)t. iterayondaki mevcut konum ile avin (tavsanin) mevcut

konumu arasindaki farktir (Heidari et al. 2019; Akdag et al. 2021).

Sert kugatma: Avin enerjisinin olduk¢a azaldigi bir durumdur. (r > 0.5,|E| < 0.5).
Matematiksel modeli asagidaki gibidir. (Akdag vd., 2021; Heidari vd., 2019; Akdag vd., 2020)
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AVmat(t +1) =Vmat, .. (t) — E [AVmat(t)| (5.10)

Asamal hizli dalislarla yumusak kusatma: Bu asamada aslinda av yeterince enerjiye sahiptir.
Yalniz Harris sahini ani saldirilarla avin enerjisini diisiirmeyi amaglar. Matematiksel modeli

asagidaki gibidir.

Y =Vmat,,,; (t) — E|AVmat (t)| -Vmat(t) (5.11)

Yapilan hareketin iyi bir hareket olup olmadigini kontrol etmek icin Onceki daliglarla
kiyaslanir. Uygun olmamasi durumunda ani daliglara devam edilir. Karar verme siirecinde

levy ugusu dagilimi yapist kullanilir. Denklem 13 de bu yap1 verilmistir.

Z =Y + SXLF (D) (5.12)

Burada D problem boyutudur. S, 1xD boyutunda rastgele bir vektordiir. LF ise levy
fonksiyonudur ve asagidaki gibi hesaplanir.

r@ in »
LF(x) =0.001x| 227 | 5= i (Zﬁ)l (5.13)
i) | i P

u, v (0,1) arasi rastgele say1, B ise 1.5°dir (Akdag vd., 2021; Heidari vd., 2019; Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi vd., 2020). Yumusak kusatma evresindeki sahinlerin pozisyonlarini
giincellemek i¢in denklem15 kullanilir (Akdag vd., 2021; Heidari vd., 2019; Akdag vd.,
2020).

(5.14)

VD~ {Y i F(Y) < f(vmat(t»}

Zif F(Z) <F(Vpu (1)
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Asamalr hizlr daliglarla sert kusatma: Avin yeterince enerjisi yoktur. Bundan dolay1 Harris
sahini sert bir kusatma yapar. Bu durum denklem 16 da agiklanmistir (Akdag vd., 2021;
Heidari vd., 2019; Akdag vd., 2020).

YiIfF(Y)<f t
Vi (t+1) =1 _. (1)< TV (1) (5.15)
Zif F(Z) <F (Ve (1))
burada Y ve Z esitlik 17 ve 18 ile bulunur.
Y =Vmat,,; (t) — E|JAVmat(t)| —Vmat t) (5.16)
Z =Y +SXLF (D) (5.17)

Harris Sahini Optimizasyon Algoritmasiyla Vmat Matrisinin Optimizasyon ile Bulunmasi

Bu ¢alismada, Harris sahini optimizasyon algoritmasiyla Vmat veri matrisinin belirlenen

su kayip yonetimi kontrolii igim optimize edilmesi igin asagidaki adimlar uygulanmustir.

Adim 1: Algoritma giris verileri girilir. Bu veriler ilgili idarenin mevcut durumunun ortaya
cikarildigt VMat degeridir. Bu durum matrisine gore algoritma igin hedef deger belirlenir.
Algoritmanin kisitlar1 tanimlanir. Gegisl, Gegis2 ve Gegis 3 degerleri belirlenir. Bu ¢alisma

siiresince Gegisl=1, Gegis2=3, Ge¢is3=5 seklinde alinmistir.

Adim 2: Harris algoritmasina ait olan, popiilasyon biiyiikliigii (N), maksimum yineleme say1s1
(T) ve alt (AL)/ iist (UL) degerlerin parametreleri tanimlanir. Bilindigi algoritmada Vmat
matrisi optimize edilmektedir. AL ve UL degerleri 0-5 arasindaki tam sayilardir. Ciinkii veri

matrisi ancak ve ancak 0-5 arasindaki tamsayilar kadar puan alabilir.

Adim 3: Popiilasyon sayisina gore, her iterasyonda her bir sahinin yeri belirlenir (Vmat
matrisinin yeni degeri tiiretilir.) Sistemin matematiksel modelindeki kisitlara goére Vmat

matrisi olusturulur ve bu olusturulan matris gore asagidaki gibi hesaplanir;
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f((geci§l+ gecis2 + ge¢ig3) AMat (i)VMat (i) ) / f AMat(i) ))

i=1 i=1

Adim 4: idarenin mevcut durumu géz 6niinde bulundurularak Vmat matrisinin yeni degeri

belirlenir.
Adim 5: V_, (t)tavsanin konumu hesaplanir (en iyi konum). Bu deger amaglanan en iyi
Amag Fonksiyonun minimize edilmesine karsilik gelir.

Adim6: Bu adimda, avin ilk enerjisi uygunluk degeri ile karsilagtirilir. Uygunluk degeri avin

ilk enerjisinden daha kii¢iik ise; avin ilk enerjisi uygunluk degerine esitlenir.
Adim 7: Esitlik 8 kullanilarak avin enerjisi modellenir.

Adim 8: Avin (E) enerjisi 1'e esit ve 1'den biiyiik oldugunda, esitlik 1 kullanilarak konum

vektoriinii giincellenir. (Kesif asamast).

Adim 9: (Avin enerjisi 1'den kiiciik oldugu, asagidaki durumlardan hangisi saglaniyorsa o
adima gegilir)
Adim 9.1: (|E| = 0.5andr > 0.5) oldugunda, esitlik 4 kullanilarak konum giincellenir

(Yumusak kusatma).

Adim 9.2: (JE| = 0.5 and r < 0.5) oldugunda esitlik 6 kullanilarak konum giincellenir(sert

kusatma).

Adim 9.3: (|E| < 0.5 and r > 0.5) oldugunda, esitlik 10 kullanilarak konum giincellenir

(Asamal1 hizl1 dalislarla yumusak kusatma).

Adim 9.4: (|E| < 0.5 and r < 0.5) oldugunda, esitlik 11 kullanilarak konum giincellenir
(Asamal1 hizli dalislarla sert kusatma).

Adim 10: Durma kriterlerine ulasilana kadar 5. adimi tekrarlanir.

Adim 11: Avin yeri ve uygunluk degeri bulunur
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Tablo 5.6 Akis Diyagraminda Gosterilen Durumlar Listesi

Durum 1 (D1) (Vmat(i)==0 || Vmat(i)==1) && (YVMat(i)=0 || YVMat(i)==1)
gecis1=0; gecis2=0;gecis0;
Durum 2 (D2) (Vmat(i)==0 || Vmat(i)==1) && (YVMat(i)=2 || YVMat(i)==3)
gegis1=1; gecis2=0;gecis0;

Durum 3 (D3) (Vmat(i)==0 || Vmat(i)==1) && (YVMat(i)=4)
geeis1=1; gecis2=3;gecis0;
Durum 4 (D4) (Vmat(i)==0 || Vmat(i)==1) && (YVMat(i)=5)

gecis1=1; gecis2=3;gecis5;
Durum 5 (D5) (Vmat(i)==2 || Vmat(i)==3) && (YVMat(i)=0 || YVMat(i)==1)
gecis1=0; gecis2=0;gecis0;
Durum 6 (D6) (Vmat(i)==2 || Vmat(i)==3) && (YVMat(i)=2 || YVMat(i)==3)
gecis1=0; gecis2=0;gecis0;

Durum 7 (D7) (Vmat(i)==2 || Vmat(i)==3) && (YVMat(i)=4)
gecis1=0; gecis2=3;gecis0;
Durum 8 (D8) (Vmat(i)==2 || Vmat(i)==3) && (YVMat(i)=5)
gecis1=0; gecis2=3;gecis5;
Durum 9 (D9) (Vmat(i)==4) && (YVMat(i)=0 || YVMat(i)==1)
gecis1=0; gecis2=0;gecis0;
Durum 10 (D10) (Vmat(i)==4) && (YVMat(i)=2 || YVMat(i)==3)
gecis1=0; gecis2=0;gecis0;
Durum 11 (D11) (Vmat(i)==4) && (YVMat(i)=4)
gecis1=0; gecis2=0;gecis0;
Durum 12 (D12) (Vmat(i)==4) && (YVMat(i)=5)
gecis1=0; gecis2=0;gecis5;
Durum 13 (D13) (Vmat(i)>YVMat(i))

gegis1=0; gecis2=0;gecis0;

Elde Sonuc Matrislerinin Yorumlanmasi ve Giivenilirlik Testleri

Elde edilen sonuglar saha verileri ile karsilastirilarak giivenilirlik testleri yapilmistir
Ornegin elde edilen yeni Vmat matrisinin tiim hiicreleri ger¢ek zamanli sistem modeline gore
analiz edilerek sonuglarin mantiksal yapisi denetlenmistir. Bu noktada uzun siiren testler
yapilmis ve uygulanan algoritma gelistirilmistir. Ve ¢ikan sonuglara gore algoritmanin gergek
zamanl sisteme gore mantikli sonuglar iiretebildigi gozlemlenmistir. Calisma kapsaminda
pilot olarak secilen idarelerin mevcut durum matrisleri temel alinarak her bir idarenin
tyilestirilmesi i¢in algoritma c¢alistirilmis ve mevcut duruma gore yeni matris elde edilmistir.
Test sonuglar Bolim 5.2°de  verilmistir.  Onerilen  algoritmanmn testleri  farkl
konfigiirasyonlarla devam etmektedir. Coklu testler yapilarak algoritmanin kararliligi da

Olctilmektedir.
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5.2.Modelin Pilot Su ve Kanal Idareleri icin Uygulanmasi ve Test Edilmesi
Modelin uygulanmasi ve test edilmesi asamasinda su ¢alismalar yapilmistir.

e Modelin ilk olarak 6rnek veri setleri ile test edilmesi ve gelistirilmesinin saglanmasi

e Mevcut durum goéz Oniinde bulundurularak hedef puanlarin belirlenmesi ve hedef
degerlerinin her veri matrisi i¢in tespit edilmesi

e Tespit edilen hedef degerleri kullanilarak uygun iterasyon ve tekrar sayilarinin
belirlenmesi

e Puanlandirma matrisleri sonucu Idarelerin mevcut durumunun belirlenmesi ve
hedeflerinin tanimlanmasi

e Idarelerin mevcut durumu ve hedefi dogrultusunda algoritmanin saha verileri ile test
edilmesi

e Karsilastirma matrisi ile Idarelerin sonu¢ matrislerinin incelenmesi ve kosullarmn
analizi

e Modil A i¢in Grafik tabanh kullanici ara yiizii yapisinin olusturulmas: ve Modiiller
aras1 iliskinin MATLAB ortaminda tanimlanmasi

e GUI yapisinda Idareler igin puanlandirma tablolarinin olusturulmas: ve puanlarin

tutarliliginin incelenmesi

Oncelikle, MATLAB ortaminda 6nerilen modelin prototipi olusturulmustur. Modelin
tutarlilig1 ve testleri bu prototip lizerinden gergeklesmektedir. Fakat bahsedildigi gibi 6nerilen
modelin son kullaniciya yonelik olmasi i¢in modelin web tabanli olmas1 gerekir. Bunun igin
onerilen model yazildigr dil degistirilerek dat.net te yazilarak web tabanli olmasi
saglanacaktir. Caligmanin temel prensibi olan “hasta-doktor iligkisi” g6z Onilinde
bulundurularak nasil ki her hastanin tedavisinde ayni ilacin kullanilmasimin dogru sonuglar
vermesi beklenmedigi gibi her Su ve Kanal idaresinin mevcut durumunu iyilestirmede de ayni
stratejilerin uygulanmasi dogru sonuglar vermeyecektir. Bu boliimde modelin gelistirilmesi
icin ilk olarak temel, orta ve ileri seviye bilesenlerin puan mantigina uygun sekilde veri
matrisleri iiretildi ve algoritma test edilerek gelistirildi. Daha sonra Su ve Kanal Idarelerine
uygulanan puanlandirma matrisleri ile elde edilen gercek saha verileri kullanilarak algoritma

test edilmistir.
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Ornek veri matrisleri olusturulurken temel seviye uygulamalarin hemen hemen her
Idarede uygulanabilir oldugu veya uygulanmasi gerektigi, orta seviye uygulamalarin temel
seviye uygulamalara gore daha az uygulanabildigi ve ileri seviye uygulamalarin da Su Kayip

Yénetimi agisindan iyi durumda olan Idarelerce uygulanabildigi diisiiniilerek;

e Temel seviye grubun puanlarinin orta seviye grup puanlarina esit veya daha yiiksek,

ileri seviye grup puanlarindan ise daha yiiksek oldugu,

e Orta seviye grup puanlarinin da ileri seviye grup puanlarindan daha yiiksek olabilecegi

Ongorilmiistiir.

Bu puanlama mantig1 esas alinarak algoritmanin test edilmesi ve gelistirilmesi amaciyla
mevcut ortalamalar1 farkli 10 6rnek veri matrisi olusturulmustur. Veri matrislerinden bir tanesi
ise sonuclarin daha iyi yorumlanabilmesi amaciyla tiim bilesenleri O puan olacak sekilde sifir
matrisi olarak hazirlanmistir. Olusturulan her matris i¢in mevcut ortalama, matristeki
bilesenlerin puanlarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmis ve her veri matrisi igin
mevcut ortalamalar géz Onlinde bulundurularak hedef puanlar tanimlanmistir. Sekil 5.2°de
olusturulan veri matrisi 6rnegi bulunmaktadir. Buradaki satir ve siitunlar 1-18 kadar ilerleyen
onceki boliimlerde anlatilan sorulari siitunlar ise A1-A8 sebekenin 6zeliklerini belirleyen

gruplar1 gostermektedir.

Olusturulan veri matrisine gore eger bir idarenin mevcut puan1 0 veya 1 puan grubunda
yer aliyorsa bu idarenin sonu¢ matrisinde yeni ortalamasinin dogrudan 4-5 puan grubuna
¢ikmast dogru sonuglar vermeyecektir. Bu ylizden mevcut durum ve maksimum hedefleri
igeren puan siniflart olusturulmus ve her veri matrisi i¢in hedef puanlar belirlenmistir. Hedef
sayist ise idareyi ulasmasini istedigi hedef puana cikaran bir degerdir. Diger bir deyisle
Idarenin mevcut ortalamasmi bulundugu 0-1, 2-3 veya 4-5 puan sinifindan bir iist puan

siifina ¢ikmasini hedef degeri saglamaktadir.
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Tablo 5.7 Veri matrisleri ve hedef puanlari

Veri Matrisi Mevcut Puan Hedef Puan
data_set 1 3.0278 4-5
data_set 2 0 2-3
data_set 3 2.4931 4-5
data_set 4 2.6667 4-5
data_set 5 1.9792 2-3
data_set 6 2.9166 4-5
data_set 7 3.0417 4-5
data_set 8 2.1181 4-5
data_set 9 3.1667 4-5
data_set 10 1.7222 2-3

4 3 3 4 3
4 1 3 3 k3 2
4 3 4 2 4 2
2 3 4 2 4 3
4 kS 2 2 3 3
h] 2 4 2 3 3
4 K 4 4 5 3
4 1 3 4 H 2
3 4 4 3 k3 3
3 3 E 2 2 E
4 4 3 3 B 2
2 E 4 3 4 4
3 1 2 3 k3 3
3 4 2 3 1 1
3 1 4 3 4 1

Tablo 5.7°ye gore data_set 1’in mevcut degerinin 3.0278 oldugu goériilmektedir. Mevcut
ortalamasi 2-3 puan sinifinda yer alan data_set 1’1 hedefi belirlenen puan siniflamasina gore
4-5 puana ¢ikmak olacaktir. Idareyi (data_set _1’i) hedef puanina gikaracak olan hedef degeri

ise hem Matlab ortaminda hesaplatilarak hem de

edilebilmektedir.

Sekil 5.2: Olusturulan veri matrisi 6rnegi
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Data set 1 i¢in hedef degeri 0.25 olarak belirlenmistir. Bu sekilde her veri matrisinin
mevcut durumunu gosteren mevcut durum ve hedef puan iliskisi incelenerek hedef
degerlerinin atamasi1 yapilmistir. Sekil 5.3’te data set 1 icin bir sonu¢ matrisi Ornegi

sunulmustur.

Hedef=0.25 olarak belirlenmistir.
N 150 Mewcut ort 0
T 5000 AORT new 2.0417
1 2 1 1 & [ ] ¥ ] 9 10 1 12 11 14 15 16 ir 1%
Al 33 30 25 i 24 20 14 13 13 | ks ] 7 5 3 2 1
A 3 Z1 T g 32 1 30 1 L 1T a 10 z 3 E] & 3 3 13
Al 107 13 T3 4 63 ¥ 52 4 ] a3 & i &5 14 4 20 5 B
Al 31 T 45 9 5 25 1% 3 2 10 14 13 3 2 3 1 1
% ar A ar 4 2 12 1 b 1 k] 13 F 1 1 1 2 ) z 1
AE 13 124 113 33 34 1 5 g 2 L ks 0 3 3 3 g
AT a5 4 a a3 ) 21 10 ] 15 9 18 11 [ 43 2 3 | 1 1
AR T i £l 3 3 i & 5 ] (] i i ! i i i i
Sonu :_ﬂ'.ﬂ.'n'. riga =
2 3 3 3 1 3 2 2 3 1 1 2 1 3 2 3 3 3
Fi 2 3 F 1 o 2 1 o F 3 1 Fi 3 F 3 Fi 2
3 3 3 2 1 2 1 3 3 3 1] 3 3 1 1 2 1 [+]
1 1 3 2 1 i) 2 3 3 2 3 1 3 1 2 0 2 2
3 5 2 1 4} 3 3 5 3 3 2 3 2 3 3 3 2 3
2 ] ln] 0 3 3 3 2 2 ) 3 3 2 a 2 3 3 2
3 3 2 2 ) 1 3 2 3 2 1 2 3 1 3 3 1 3
i 2 3 2 3 1 1 o 1 1 2 2 1 2 3 2 3

Sekil 5.3: Data_set 1’in test sonug drnegi

Test asamasinda Tekrar sayist (N), Iterasyon sayisi (T) ve Hedef degerleri veri
matrisinin hedefleri dogrultusunda girilen degerlerdir. Mevcut durum-hedef puan iligkisi ile
hedef degerleri belirlendikten sonra hedef sabit tutularak ilgili idareler i¢in uygun N ve T
degerleri tespit edilmektedir. N degeri Idareyi hedefe ulastirmak igin gerekli tekrar durumunu
ifade etmektedir. Matriste 144 bilesen oldugu i¢in N degerinin en az 144 degerini almasi

gerekmektedir.

Hedef ve N degerleri belirlendikten sonra bu degerler sabit alinip T degeri degistirilerek
testlere devam edilmekte ve mevcut durum diisiik ve yiiksek iterasyonlarda analiz edilerek her

veri matrisi i¢in uygun iterasyon araliklar1 da belirlenmektedir.

Bu asamada amag¢ mevcut durumu istenilen hedef puana (hedefo) ¢ikarmak icin gerekli
olan uygun hedef, N ve T degerleri i¢in bir aralik belirlemek ve mevcut durum-hedef puan

iligkisini ortaya koyan bir matematiksel bir model gelistirmektir.
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Puanlandirma Matrisleri Sonucu Idareler icin Hedeflerin Tanimlanmasi

Puanlandirma matrisleri idareler i¢in doldurulmus ve mevcut durum belirlenmistir.
Puanlandirmaya gore mevcut ortalamalar siras1 ile 3.4167, 3.0069, 2.9792 ve 1.1597 olarak
bulunmustur. Boylece idarelerin farkli puana sahip oldugu ve her biri i¢in mevcut puanina
uygun hedefin belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir. Modiil A ile belirlenen mevcut puanlara
gore hedef degerleri bulunmustur. Idarenin mevcut durumunu iyilestirmek igin dncelikle temel
seviye bilesenlerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Temel seviye bilesenler en az orta seviye
hedef degerine ulastiktan sonra diger bilesenler iyilestirilmektedir. Bu sekilde kademeli yap1
dinamik bir sekilde tanimlanmustir. Ornegin temel seviyede bulunan bir bilesen baslangicta 0,1
veya 2 puan almissa sonug matrisinde bu bilesenin en az 4 puana ¢ikmasi istenmektedir. Idare

1 i¢in istenen yeni ortalama degerine gore sonug matrisleri Sekil 5.4 te verilmistir. Idare 1 veri

matrisi i¢in uygun hedef degeri 0.5 ve Yeni ortalamasi 4.3958 bulunmustur.

N 5000 Temel Seviye Ort. 4 7083
T 100 Orta Sevive Ort. 4.1667
| Hedefo 0.5 Ileri Seviye Ort. 43125
[ Meveut ont 2.9792 AQRT new 4.3958
Al A2 A3 A4 AL Ab A7 AR sonuc matris =
1|5|3|4|5]|4|a|5]2
2(5(3|5|3|2|5(|5]2 5 4 5 = 4 5 5 4
3l4(ala|a]ala]|2]0 & & > = 3 2 & 1
4|5|5|5|5]|4|3][2]0 s = = = s K i =
s|5(3|/4|a|a]|3[3]2 . = . . ° s s .
6|s5|3[s]3]o|s]|2]2 . B . . s s = b
7lalals]2]:]ala]2 S : : 4 5 S ¢ °
g8la|2|s5|2|a|a|l3]|0 5 : s 2 5 4 * -
9(a|1|a|2|3|5|2]|4 * 3 N : > 2 ¢ >
4 4 5 4 5 5 4 L
10/5(2|3|3|a|2]|5]0
5 5 - 3 4 4 5 5
11|5|5|0|5|3|a|of3 : - : : . . . s
12/3|a|of1]|3|3]|1]0 ) . . ) < 5 . .
13| 3|s5|4|3|o|1]af2 ) s . . < 5 . .
14|3|a|3|a|o|2]2]2 4 a 5 . 5 c B 5
15/0[3|2|3|3|2]|0f2 e - e 5 4 4 e 2
16/3(2|2|5]|3|2|0f4 B s 2 z s 5 > 2
17| 2| 5|2 2|2(3(|4] 3 4 5 5 4 5 4 4 5
18| 55|55 |2 |0[|4|0] 3 5 5 5 5 4 ] 5 3

Sekil 5.4: Idare-1 i¢in hedefo degerinin belirlenmesi
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Idare 1’in mevcut puan tablosu incelendiginde temel seviye uygulamalarda 3 bilesen,
orta seviye uygulamalarda 10 bilesen, ileri seviye uygulamalarda 8 bilesen 0 (¢ok kotii) puan
veya 1 (kotli) puan almistir. Temel seviye bilesenlerde baslangicta A8-3, A8-4 ve A5-6
bilesenleri sifir puan almistir. Sirasiyla "Tahsilat Yapilan Abonelerin ve Hacimlerin izlenmesi
ve Analizi, Toplam Isletme Gelirinin Analizi ve izlenmesi ve Saya¢ Hata Oranlarinin
Belirlenmesi-Sayaglarin Izlenmesi" bilesenlerinin en az orta seviye puana ¢ikmasi icin
kademeli yapiya gore sonu¢ matrisinde puan artiglart model tarafindan 6nerilmistir. Boylece
Idarenin &ncelikle temel seviye bilesenleri iyilestirilerek, Abone yonetimi, Isletme gelirlerinin

takibi ve Sayac¢ yonetimi bakimindan daha gii¢lii olmas1 saglanmis olacaktir.

Orta seviye uygulamalarda ise baslangicta 0 veya 1 puan alan bilesenler A7-7, A7-8,
A8-8, A2-9, A8-10, A3-11, A7-11, A3-12, A4-12, A7-12 ve A8-12’dir. Bu degiskenler, fiziki
kayip performans gostergelerinin izlenmesi, saya¢ hatalarindan kaynaklanan idari kayip
maliyetinin analizi ve izlenmesi, idari kayiplarin maliyetinin analizi ve izlenmesi, idari kayip
performans gostergelerinin izlenmesi, faturalandirilmamis yasal kullanimlarin maliyetinin
analizi ve izlenmesi, CBS- SCADA- ABYS ve Ariza gibi veri tabanlarinin birbirleri ile
entegrasyonunun saglanmasi, site vb. yerler i¢in kontrol sayaci takilmasi ve izlenmesi, GGS
ve temel bilesenler i¢in hedef tanimlama, GGS maliyetinin analizi ve izlenmesi, yasal
faturalandirilmamis kullanim degisimlerinin izlenmesi seklindedir. Degiskenlerin agirlik
katsayilar1 ve grup puan kosullar1 dikkate alinarak sistem optimize edildiginde sonug
matrisinde bu bilesenler icin model tarafindan iyilestirme diizeylerinin Onerildigi

gorilmektedir.

Ileri seviye uygulamalarda baslangicta 0 veya 1 puan alan 8 bilesenin oldugu
goriilmektedir. Sonu¢ matrisine gore Idare ileri seviye uygulamalarda yasal
faturalandirilmamis abonelerin ve biiylik tiiketimli uzaktan okuma ile izlenmesi, hidrolik
model tabanli sizint1 tespiti, su kayip yonetimi programlarinin denetimi, varlik yonetimine
esas yapilarin isletilmesi ve izlenmesi, idari kayiplar i¢in en uygun kayip oranlarinin
belirlenmesi, ekonomik kacak seviyesinin tanimlamasi bilesenleri i¢in Onerilen iyilestirme

diizeyleri goriilmektedir.

Ayrica mevcut puani 2 ve iizeri olan bilesenler i¢in kademeli olarak iyilestirme diizeyleri

onerilmistir. Boylece idarenin mevcut durumuna gore her bir bilesenin yeni durumda almasi
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gereken diizeyler tanimlanmigtir. Sonuglar incelendiginde yeni 6nerilen puan tablosunda temel
seviye uygulamalardaki bilesenlerin seviyelerinin genel olarak iyi veya ¢ok iyi diizeyde olmast
Onerilmistir. Bu bilesenler su kayip yonetiminde idarenin saglamasi gereken en temel
bilesenleri i¢erdigi i¢in idarede Oncelikle bu bilesenlerin diizeyleri iyilestirilmelidir. Buna gore
model tarafindan Onerilen yeni puanlarin problemin dogal yapisina uygun sekilde oldugu
diisiiniilmektedir. Orta ve ileri seviye uygulamalarda yer alan bilesenlerin uygulanabilmesinde
temel seviye uygulamalarin mevcut diizeylerinin gerekli kosullar1 saglamasi ve iyi seviyede
olmas1 gerekir. Temel seviye uygulamalardaki bilesenlerin mevcut puanlan iyilestirildikten

sonra orta ve ileri seviye uygulamalardaki bilesenlerin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir.

IDARE 2 igin istenen yeni ortalama degerine gore sonu¢ matrisleri Sekil 5.5°te verilmistir.

IDARE 2 veri matrisi icin uygun hedef degeri 0.8 ve Yeni ortalamasi 4.4097 bulunmustur.

N 2000 Temel Seviyve Ort. 4.6667
T 100 Orta Sevive Ort. 4 4792
| Hedefo 0.8 Tleri Sevive Ort. 40833
[ Meveut_ont 3.4167 AORT pew 44097
Al A2 A3 A4 A5 AG A7 A8 Sonuc_matris =
1|alalala|a|s|a|a
2|5|4|5|5]|2|4a|5]|12 5 4 3 4 4 3 4 4
3[3|5[5|5|5[5/4]|4 > > = 2 b 2 > b
als5|a|3|a|5|s5|2]a 2 > = = 2 2 1 2
s/3|5]|s5|3|s]s5]5]2 . S 5 K . a ) =
6|5(5|4|alz2|a]s5]1 i s ° 4 : . . .
7|3|5|2|2|3|a|3]|2 i i : : 2 : i" z
8|5|5|s5|1|5]|a|3]|2 . . . . . . . -
9|a|l1|a|a|a|5|a]|4a . . c . - - . -
wl3|4(5|2|5|3|3]|3 . N - . - s . .
11(3|s5(1|5|3[3]|1]3 - - 4 . - s : 5
12(a|afa|a|o|3|a|a < 4 : : : . . :
13/5(4afal2|1|1]|21 c s : " 1 s 5 .
14(a|2(a|al1|2]2|1 4 5 e e e 4 4 c
15{3|5|2|a|3|3]|a|3 3 . E 5 4 4 5 g
163|3(a|l3|3|3]|3]|2 3 4 4 4 4 s 3 3
17]3 | 42|13 2(3([4]1 4 5 3 5 Z ] 5 5
18{a|1|{5|3|a|3]|0|1 4 5 5 5 4 3 3 3

Sekil 5.5: Idare-2 i¢in hedef degerinin belirlenmesi
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IDARE 2 mevcut degerlendirme matrisi incelendiginde temel seviye uygulamalarin
tamaminin 2 ve {izeri puana sahip oldugu, orta seviye uygulamalarda 3 bilesenin 0 ve 1 puana
sahip oldugu ve ileri seviye uygulamalarda ise 7 bilesenin 0 veya 1 puana sahip oldugu
goriilmektedir. Sonu¢ matrisi incelendiginde verilen kosullar dogrultusunda oncelikle agirlik
katsayist yiiksek olan degigkenlerle birlikte ve baglangigta 0 veya 1 olan bilesenlerin de
iyilestigi goriilmektedir. Baglangicta CBS tabanli vana ariza veri tabani, bakim-onarim ve
kontrol programi, Ekonomik analizi esas alan saya¢ yenileme stratejisi, Yasadisi kullanimlarin
azaltilmasi ¢alismalari, abonelerin uzaktan okunmasi ve izlenmesi, debimetre ve basingdlger
gibi cihazlarin kalibrasyonunun diizenli araliklarla yapilmasi ve o6l¢iim dogruluklarinin
arttirllmasi, CBS tabanli su kayip yonetimi modelinin kurulmasi, 6zel miilklerdeki servis
baglant1 sizintilarinin denetilmesi ve Ekonomik kacak seviyesi tanimlama konularinda yetersiz
oldugu goriilmektedir. Bu bilesenler icin model tarafindan onerilen iyilestirme diizeyleri

goriilmektedir.

Tablo incelendiginde, idarenin mevcut puami 1iyi diizeydedir. Temel seviye
uygulamalarda genelde iyi seviye olan bilesenlerin disinda kalan bilesenler i¢in yeni durumda
1yi seviye Onerilmektedir. Bu bilesenlerin sayis1 az oldugu i¢in idarede orta seviye bilesenlerin
birgogu icin de yeni durumda model tarafindan iyi diizey onerilmistir. Yani temel seviyedeki
sinirlt sayida iyilestirilmesi gereken bilesenlerin almasi gereken diizeyler tanimlandiktan sonra
model tarafindan orta seviye bilesenler i¢in mevcut puana gore iyilestirme diizeyleri
belirlenmistir. Bu idarede orta seviye bilesenler i¢in Onerilen yeni puanlarin diger idarelere
gore daha yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebebi bu bilesenlerin
idaredeki mevcut puanlarimin diger idarelere gore daha i1yi diizeyde olmasi gosterilebilir.
Boylece idarenin mevcut puanlart ve dinamik yapisit model tarafindan dikkate alinmakta ve
buna gore yeni puanlar 6nerilmektedir. Benzer sekilde idarede ileri seviye bilesenlerin mevcut
puanlar1 genelde 2 ve iizeri oldugu i¢in bu bilesenler i¢in dnerilen yeni puanlar diger idarelere

gore daha yiiksek diizeydedir.

IDARE 3 igin istenen yeni ortalama degerine gére sonu¢ matrisleri Sekil 5.6’da verilmistir.

IDARE 3 veri matrisi i¢in uygun hedef degeri 0.55 ve Yeni ortalamasi 4.3056 bulunmustur.
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N 5000 Temel Seviye Ort. 45208
T 100 Orta Sevive Ort. 43125
[ Hedefo 0.55 Tleri Seviye Ort. 4.0833
| Meveut ort 3.0069 AORT new 4.3056
A1l A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 SONUC MATris =
1|s|afz2|3]2]z2]3]a
2(a|3|5|3]|3]|4]|3]|2 2 4 > 4 4 > 4 4
3lalal3|3|2]3]2]3 b . 5 . 4 5 = b
als|3|33a|lz2]|al2]s 3 3 3 3 3 3 1 3
slalalal2alz]|a|2]z ° S S 4 3 3 4 4
6|zlalalz|2]al2]z 4 4 5 4 4 5 5 4
712122l 2]z]alz]2 = < 4 2 : 4 2 =
glal2|2(2lalz]z2]2 f : : 3 2 : j ;
9/s5|1|lal2|s]|z2]2]2
1w|alalajals|s]3]s ° s ° : ° ® : 4
4 4 4 g 5 5 4 5
11(4|alz2]a|l1]|5]2]: . 5 ) ) ) . ) -
12 2|alala|1]|3]z2]3 . . ) . . : . :
1303|3|3]2|1]|2]3]3 s - . ) ) ) . .
14| a|a|3]|2|1]|5]2]3 . - . : - : ) :
15 2|z|alz2]z]|alals 5 - . - . . ) -
16)3[1]2]3[3]|3|3]3 5 p . . . 5 5 ;
17| 3|al2]3|2]|2]1]2 : . 4 . 5 4 - .
182 |1]a|z2[2]a|1]: : 5 4 5 4 4 5 5

Sekil 5.6: Idare-3 i¢in hedefo degerinin belirlenmesi

IDARE 3’nin mevcut puan tablosu incelendiginde temel seviye uygulamalarda tiim
bilesenlerin genel olarak 2 ve lizerinde oldugu goriilmektedir. Orta seviye uygulamalarda 3
bilesen ve ileri seviye uygulamalarda 7 bilesen 0 (cok kotii) veya 1 (kotii) puana sahiptir.
IDARE 3 mevcut puanlarina gore baslangic durumunda orta seviye uygulamalarda A2-9, Ab-
11 ve A6-11, ileri seviye uygulamalarda ise A5-13, A6-13, A2-16, A5-17, A7-17, A2-18, A7-
18 olmak iizere toplam 10 bilesen 0 (¢ok kotii) veya 1 (kotii) puana sahiptir. IDARE 3 igin
hesaplanan sonug matrisi incelendiginde verilen kosullar dogrultusunda sistemin iyilestirilmesi

icin model tarafindan bu bilegenler i¢in Onerilen iyilestirme diizeyleri goriilmektedir.

IDARE 3 mevcut puanlarma gore baslangic durumunda orta seviye uygulamalarda CBS
tabanli vana ariza veri tabani bakim, onarim ve kontrol programi, ekonomik analizi esas alan

saya¢ yenileme stratejisi ve basing yonetimi stratejisi bilesenleri i¢in iyilestirme diizeyleri
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onerilmistir. Tiim bu iyilestirmeler uygulandiginda IDARE 3 vana ariza veri tabani olusturup,
bakim-onarim kontrol programini kurabilecek, Ekonomik analizle saya¢ yenileme stratejisi
uygulayabilecek, Yasadisi kullanimlar1 azaltabilecek, uzaktan okuma ile idari kayiplar
azaltabilecek, hidrolik model tabanli sizint1 tespit ve izleme uygulayabilecek, debimetre ve
basingdlger gibi cihazlarin belirli siireler iginde kalibrasyonunu saglayarak ol¢tim
dogruluklarini arttirabilecek, CBS tabanli su kayip yonetimi modeli olusturabilecek, 6zel miilk
ve servis baglantilarinda da sizinti denetimi yapabilecek, Ekonomik kagak seviyesi

tanimlayabilecek diizeyde olacaktir.

Ayrica mevcut puani 2 ve iizeri olan bilesenler icin kademeli olarak iyilestirme diizeyleri
Onerilmistir. Boylece idarenin mevcut durumuna gore her bir bilesenin yeni durumda almasi
gereken diizeyler tanimlanmustir. Sonuglar incelendiginde yeni 6nerilen puan tablosunda temel
seviye uygulamalardaki bilesenlerin seviyelerinin genel olarak iyi veya c¢ok iyi diizeyde olmasi
Onerilmistir. Bu bilesenler su kayip yonetiminde idarenin saglamasi gereken en temel
bilesenleri icerdigi i¢in idarede oncelikle bu bilesenlerin diizeyleri iyilestirilmelidir. Buna gore
model tarafindan Onerilen yeni puanlarin problemin dogal yapisina uygun sekilde oldugu
diistiniilmektedir. Orta ve ileri seviye uygulamalarda yer alan bilesenlerin uygulanabilmesinde
temel seviye uygulamalarin mevcut diizeylerinin gerekli kosullar1 saglamasi ve iyi seviyede
olmas1 gerekir. Temel seviye uygulamalardaki bilesenlerin mevcut puanlar iyilestirildikten

sonra orta ve ileri seviye uygulamalardaki bilegenlerin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir.

IDARE 3 igin istenen yeni ortalama degerine gdre sonug¢ matrisleri Sekil 5.7°de verilmistir.

IDARE 3 veri matrisi i¢in uygun hedef degeri 0.07 ve Yeni ortalamasi 3.2292 bulunmustur.
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N 3000 Temel Seviye Ort. 41667
T 100 Orta Sevive Ort. 29792
| Hedefo 0.07 Tleri Seviye Ort. 2.5417
| Meveut ort 1.1597 AORT new 3.2292
Al A2 A3 A4 A5 AG AT AR sonuc matris =

1/a4|l2|2]|2]|0|lo]0o]0
2|0|1(2|4a|0|0|2]|0 5 4 5 4 4 1 2 -
3|lo|l2(3|a|4a|0|2]4 e = E 3 4 5 4 4
al2|3|2|1|a|1|0f0 5 S = = 5 2 4 4
s{1|2|2|1]|2|0|al0 4 5 5 4 5 5 4 2
6l2lalalo|o|alo]o 4 4 = 4 < 5 4 4
7lol2l2]{o|al2]0o]0 > 2 3 4 2 4 4 3
gl2]z|ololalola]o © K : 2 4 4 4 3
gl2|1]z2lolo|2]0]0 : j . : j : ': i
wlo{1|1|ofa|o|o]|o0 :

4 1 a 0 4 3 4 0
11(0|3|2|23|z2|3]|0]|0

1 3 4 4 3 4q 4 2
12/ 2|3|o|ol2|3|0]f0 . 3 . . ; ) ; ;
13/ ala|3|2|0o|o|3]0 . . ) ) ) X S 2
14/o0(2|o|o|lo|o]0o]2 . 5 5 5 s R ) 5
15/o0|lo|s5|ofl2]o|ofo0 5 5 = = . ) . 5
16/o[1|2|of[2|0|0]0 . a 4 s 4 5 R 5
17/o|1|o|o|lolo]|o0]|0 4 3 5 5 ) 4 . 2
18lo(o|lo|oflo|o|o|o0 4 1 4 B 4 : . .

Sekil 5.7: idare-4 i¢in hedefo degerinin belirlenmesi

IDARE 4 icin mevcut durum degerlendirme matrisi incelendiginde temel seviye

uygulamalarda 22 tane, orta seviye uygulamalarda 30 tane, ileri seviye uygulamalarda 37 tane

0 (¢ok kotli) veya 1 (kotii) puana sahip bilesen bulunmaktadir. Belirlenen hedef deger

dogrultusunda sonu¢ matrisinde bu bilesenlerin biiyiik ¢cogunlugu i¢in iyilestirme diizeylerinin

onerildigi goriilmektedir. Tablo incelendiginde, temel seviye uygulamalardaki bilesenler i¢in

model tarafindan Onerilen yeni puanlarin genel olarak iyi ve/veya cok iyi diizey oldugu

goriilmektedir.

Temel seviye uygulamalarda, idari kayiplara etki eden faktorlerin analizi, performans

izleme ve bilgi sistemlerinin entegrasyonunun olusturulmasi, su iiretim toplam maliyetinin

analizi ve izlenmesi, kurum {iist yonetiminin su kayip yonetimine bakis agisinin gelistirilmesi,

giris debisinin hesaplanmasi, idari kayip azaltma ve yoOnetim stratejisi, sizintilarin sahada
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belirlenmesi i¢in strateji gelistirilmesi, sebeke birim ariza bakim ve onarim maliyetinin analizi

ve izlenmesi bilesenleri icin iyilestirme diizeyleri model tarafindan onerilmistir.

Ayrica kurum st yoOnetiminin su kayip azaltma faaliyetlerine karsi tutumunun
gelistirilmesi, aktif kacak kontrolii programi stratejisinin  gelistirilmesi, su dengesi
hesaplamalar1 i¢in idari ve fiziki kayip bilesenlerinin sistematik dl¢iimii ve izlenmesi, izole
bolge olusturma faaliyetleri, izole bolge uygulamalart i¢in performans analizi ve izlenmesi,
toplam isletme gelirinin analizi ve izlenmesi, kurumun su kayip yonetiminde deneyiminin
gelistirilmesi, minimum gece debisi analizi, toplam sebeke yonetim maliyetinin hesaplanmasi,
GGS ve temel bilesenlerin farkli gostergelere gore analizi ve izlenmesi, saya¢ hata oranlarinin
belirlenmesi ve sayaglarin izlenmesi, su kayip uygulamalari i¢in diizenli raporlama sisteminin
olusturulmasi, sebeke isletme verimliliginin analiz edilmesi ve izlenmesi bilesenleri i¢in de

tyilestirme diizeyleri tanimlanmistir.

Buna gore idarede Oncelikle veri kalitesinin iyilestirilmesi, su kayip yonetiminde en
temel yOntemlerin mevcut uygulama diizeylerinin iyilestirilmesi Onerilmektedir. Idarede
mevcut durumda bilesenlerin puanlar1 genelde kotii diizeyde oldugu icin model tarafindan
Onerilen iyilestirme diizeyleri diger idarelere gore daha sinirli kalmistir. Bu aslinda beklenen
bir durum olarak degerlendirilebilir. Ciinkii idarede en temel bilesenlerin puanlari da
baslangicta kotli diizeyde oldugu i¢in Oncelikle bu bilesenlerin iyi diizeye getirilmesi
gerekmektedir. Model tarafindan da bu bilesenler icin Onerilen iyi seviye kosulunun
saglanmasina bagli olarak orta ve ileri seviye bilesenlerin iyilestirilmesi Onerilmektedir. Orta
ve ileri seviye bilesenler icin Onerilen yeni seviyeler mevcut puanlara gore kademeli
iyilestirmeyi igermektedir. Boylece idarenin dinamik yapisina bagli olarak olmasi gereken

yeni seviyeler idare i¢in tanimlanmistir.

Orta seviye uygulamalarda, kurumun su kayip yonetimi acisindan ekonomik ve biitge
durumu, su kayip bilesenlerinin yonetilmesi i¢in yol haritasi olusturulmasi, ortalama basing
degerinin belirlenmesi, SCADA depo izleme ve veri tabani, sayag yOnetimi veri tabani
olusturulmasi, sebeke bakim ve onarim yonetim sisteminin kurulmasi, site vb. yerler i¢in
kontrol sayaci takilmasi ve izlenmesi, yasal faturalandirilmamis ve 6l¢iilmemis kullanimlarin
tahmin edilmesi, abone saya¢ hatasindan kaynaklanan kayiplarin tespit edilmesi, dagitim

sistemindeki sizintilarin analizi, GGS ve temel bilesenler i¢in hedef tanimlama, ariza {izerinde
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etkili faktorlerin analizi, depolarda sizinti yonetimi ve Onlenmesi, fiziki kayip performans
gostergelerinin  izlenmesi, basing yOnetimi uygulamalarinin izlenmesi, gece debisi
uygulamasinin izlenmesi, sizinti tespit uygulamalarinin izlenmesi, idari kayip performans
gostergelerinin izlenmesi, yasal faturalandirilmamis kullanim degisimlerinin izlenmesi, sayag
hatalarindan kaynakli idari kayip maliyetinin analizi ve izlenmesi, idari ve fiziki kayiplarin
maliyetinin analizi ve izlenmesi, sizint1 tespit ekipman ve izleme maliyetinin analizi ve
izlenmesi, GGS maliyetinin analizi ve izlenmesi bilesenleri i¢in iyilestirme diizeyleri

tanimlanmustir.

fleri seviye uygulamalarda, su kayip yonetimi icin yillik program olusturma ve
biitceleme politikasinin uygulanmasi, su kayip yonetimi programlarinin teknik ve ekonomik
denetim politikasinin olusturulmasi, su kayip yonetimi stratejik planinin olusturulmasi,
debimetre ve basingdlger gibi cihazlarin kalibrasyon testlerinin yapilmasi, rapor edilmeyen
sizint1 sayisinin tespiti, 6zel miilkteki servis baglantilarinda sizinti denetiminin uygulanmasi,
varlik yonetimi stratejisinin gelistirilmesi ve izleme sisteminin olusturulmasi, sistemin gergek
zamanli izlenmesi, ariza ve sizintt kayitlar1 ile sizinti bilesenlerinin tahmin edilmesi,
minimum gece debisine gore sizint1 tahmini ve su dengesinin olusturulmasi, CBS tabanli su
dengesi analizinin yapilmasi, farkli hesaplama yontemleri ile su dengesi hesabinin yapilmasi
ve kiyaslanmasi, biiyiik tiiketimli abonelerin uzaktan okunmasi ve izlenmesi, kagak baglantilar
ile miicadele i¢in denetim politikast uygulanmasi, idari kayiplar i¢in en uygun kayip oram
seviyesinin belirlenmesi, hidrolik model tabanli sizint1 tespiti, varlik yonetimine esas sebeke,
depo, vana, hidrantlarin isletilmesi ve izlenmesi, ILI ve UARL gostergelerinin analizi ve
izlenmesi, fiziki kayiplar i¢in en uygun kayip orani seviyesinin belirlenmesi, su kayiplarini
onleme, kontrol, izleme, analiz faaliyetlerinin verimlilik ve ekonomik ag¢idan analizi ve
izlenmesi, su tliketimi ve kaynak verimliliginin izlenmesi, yasadis1 kullanimlarin maliyetinin
analizi ve izlenmesi, saya¢ yenileme maliyetinin analizi ve izlenmesi, basing yonetimi maliyeti

ve faydasinin analizi ve izlenmesi bilesenleri i¢in iyilesme seviyeleri tanimlanmustir.
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Sonug olarak, ¢alisma kapsaminda gelistirilen modelin;

e Bilesenlerin idaredeki mevcut puanlarin1 dikkate alarak problemin dogasina uygun
olarak yeni seviyeler dnerdigi

o Oncelikle temel seviye bilesenler igin iyi seviye dnerdigi

e Orta ve ileri seviye uygulamalar i¢in idarenin mevcut puanit ve dinamik yapisina gore
kademeli puanlar dnerdigi goriilmiistiir. Tablo 5.8’de Su Idarelerinin mevcut degeri,
hedef degeri, hedefe ulagmasini saglayan hedef degeri ve sonu¢ matrisindeki yeni

ortalamay1 ifade eden Aort new degerleri verilmistir.

Tablo 5.8 Idarelerin mevcut durumu ve hedef iliskisi

Su Idaresi Mevcut Ortalama (Puan) | Hedef Ortalama | Hedefo | Aort New
IDARE 1 2.9792 4-5 0.5 4.3958
IDARE 2 3.4167 4-5 0.8 4.4097
IDARE 3 3.0069 4-5 0.55 4.3056
IDARE 4 1.1597 2-3 0.07 3.2292

Yapilan testler ile Idareler icin hedef puana ulastiran hedef degerleri tespit edilmis ve
Sekil 5.8’daki mevcut ortalama-hedef iliskisi kurulmustur. Boylece idarenin mevcut
durumunu goéz Oniinde bulunduran hedef degerin hesaplanmasi temel bir egri uydurma
mantigina gore olusturulmus bir denklem Onerilmistir. Denklem onerilirken alinan noktalar
yapilan testler neticesinde belirlenmistir. Yatay eksen idarelerin Modiil A puanlamasiyla elde
edilen mevcut ortalama degerlerini, diisey eksen ise yapilan testler sonucu elde edilen,

Idarenin mevcut puanmi Hedef puana ulastiran hedef degerini ifade etmektedir.
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Sekil 5.8: idareler i¢in Mevcut ortalama-hedefo degeri iliskisi

Ayrica Boliim 5.1°de verilen optimizasyon kosullarinin sonu¢ matrisinde saglandigini
kontrol eden bir kontrol matrisi (karsilastirma matrisi) kurulmus ve algoritmaya kontrol sayaci
eklenmistir. Boylece kosullardan en az kac¢ tanesinin saglanmasi isteniyorsa kontrol
sayacindan bu deger girilerek islem yapilmaktadir. Ornegin IDARE 2’nin Modiil A
puanlandirmas: ile belirlenen mevcut ortalama degeri 3.4167 olarak bulunmustur. Puan
smiflarina gore hedef ortalamasi 4-5 puandir. IDARE 2’nin ortalamasini 4-5 puan bandina
cikaracak olan hedef degeri ise yapilan testler ile 0.8 olarak bulunmustur. Bu sekilde her
Idarenin mevcut ortalamasimni hedef ortalamaya gikaracak olan hedef degerleri test edilerek

bulunmus ve yukarida verilen diyagram elde edilmistir.

Modiil A I¢in Grafik Tabanli Kullanici Ara yiiz Yapisimn Geligtirilmesi

Boliim 3’te tanimlanan matrisler arasi iliski GUI ortamina aktarildi ve Modiil A yapisi
Veri matrisi ile iligkilendirilerek, yapilan puanlamaya gore veri matrisinde aktif veya pasif

olmas1 gereken bilesenler Matlab ortaminda GUI yapisina tanimlanmigtir.
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Modiil A puanlandirmalarina gére 0 veya 1 puan alan bilesenler kotii durumda
bulundugu icin bu bilesenlerle iligkili verilerin de ¢ogunlukla elde edilemedigi veya saglikli
veriler olmadig1 icin pasif durumda birakilmaktadir. Asagidaki ornekte GUI yapisinda

puanlandirma tablosu 6rnegi incelenmistir.

Polar Plot =
Veri Matrisi Modul A Modul B \ ModulC | Modul D
1. VeriSeti 2. VeriSeli | 3.VeriSefi |4 VeriSeti |5 \VeriSeti | 6 VeriSefi | 7. VeriSeti |8 VeriSeti |
AL 5 a0 [ 4
A12 2 Al_11 4
A13 2 TR
L J A2 0 Degeri 0 veya 1 girdiniz -‘
] =] A1_13 | 3
ALS 4‘ A1_14 2
A16 [ 3 A1_15 ‘ 0‘ Degeri 0 veya 1 girdiniz \
] 1 Degeri 0 veya 1 girdiniz
ALT | 3| A1_16 | o 9 valg
A18 3 A1_17 [ Degeri O veya 1 girdiniz
A1_9 ‘ 471 A1 16 lj]

Sekil 5.9: Modiil A- GUI yapis1 6rnegi

Veri matrisi 6rnegine gore; Modiil A1-12, A1-15, A1-16 ve Al-17 degiskenleri 0-1 puan

aldig1 i¢in Veri matrisinde bu degiskenlerle baglantili olan bilesenler pasif olacaktir.
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Polar Plot

Veri Matrisi Modul A Modul B ModulC  Modul D
1.VeriSefi 2. VeriSeti | 3.VeriSeti | 4. VeriSeti | 5 VeriSefi 6. VeriSefi | 7.VeriSeti | 8. VeriSeti
vi_1 16+06 V1_10
vi2 | 50 Vi1
1
Vi3 | 150 Vit
vi_13
vi_4 150
vi_14
Vi5 5
Vi_15
V16 5.5e+05 |
V1_16 300]
vir | 8
vI_17
V18 1000
vio 5000 Vi

Sekil 5.10: Veri matrisi- GUI yapis1 6rnegi

Doldurulan puanlandirma tablolarinda 0 ve 1 puan alan degiskenlerin Veri Matrisinde
baglantis1 olan bilesenler Pasif durumda bulunmaktadir. Modiil A-Veri iligkisine gore; A1-12
degiskeni V6-12 ile Al-15 degiskeni V8-2, V8-6, V8-12 verileri ile Al-16 ve Al-17
degiskenleri V7-16 wverisi ile iligkilidir. Modiil A-Veri matrisi iligkisi bilesenlere
tanimlandiktan sonra Modiill A’da yapilan puanlandirmalarin tutarliligini kontrol etmek
amactyla Modiil A-Modiil A iliskisi analiz edilmistir. Yani Modiil A’da bulunan bir bilesenin
yine Modiil A yapisinda bulunan kag bileseni etkiledigi tespit edilir ve bu iligki GUI yapisina
aktarilir. Boylece Modiil A’da 6ncelikle verilen puanin kontrolii saglanacak bu da Modiil
A’daki bir bilesenin Modiil A’daki diger bilesenlerle olan baglantisi ile saglanacaktir. Ornegin
Modiil 2-1°1 iyilestirmek i¢in dnce A2-1’e verilen puan incelenmelidir. Verilen puan 0-1, veya
2-3 bandindaysa iyilesme gereklidir. A2-1’in puan dogrulugu onun iliskili oldugu A1-9, A3-
14 ve A2-16’nin puanlari ile kiyaslanmalidir. Bu asamada dikkat edilecek nokta incelenen
modiiliin puanmin, baglantist bulunan diger modiillerin puanindan daha yiiksek olmamasi

gerektigidir.
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6. PERFORMANS DEGERLENDIRME MATRIiSi BILESENLER iCiN EN
UYGUN SEVIYENIN TANIMLANMASI ve UYGULANMASI

6.1 Performans Degerlendirme Matrisinde Iyilestirilebilecek Gostergelerin

Tanimlanmasi

Calismada gelistirilen su kayip modeli ile sebekenin mevcut sartlarinda
performansinin degerlendirilmesi amaciyla “Performans Degerlendirme Matrisi — Modiil
B” olusturulmustur. Olusturulan matris ile; belli bir sistematige sahip, Idarenin imkan ve
ozelliklerini esas alan, sadece gosterge hesaplamaktan ziyade biitiinciil bir yaklagim sunan,
Idareler icin referans olusturacak sonuglar iireten ve yol haritasi olusturan stratejik
siireclerin gelistirilmesi planlanmistir. Bu kapsamda o6ncelikli olarak Idarenin mevcut
yapisinin ortaya konulmasi, ulusal ve uluslararasi literatiirde kabul goérmiis performans
analizlerinin saglikli bir sekilde yapilmasi ve hesaplanan performanslarin siire¢ icerisinde
diizenli takiplerinin yapilmasiyla izlenmesi gerekmektedir. Hesaplanan Performans

Degerlendirme matrisi 8 ana bagliktan ve 144 parametreden olugsmakladir.

Mevcut kosulda performansinin degerlendirilmesi ve performans iyilestirme
potansiyelinin belirlenmesi gerekmektedir. Burada hesaplanan gostergeler igin hedef
degerler belirlenirken 6n plana ¢ikan en 6nemli kavram fayda/maliyet olacaktir. Bilindigi
lizere sizintilar1 veya idari kayiplar sifira (0) indirmek miimkiin degildir ya da ekonomik
olmayacaktir. Bu nedenle, sebekeler i¢in kayiplarin ekonomik olarak azaltilacagi seviyenin
(ekonomik kayip seviyesi, EKS) tanimlanmasi gerekmektedir. Boylece gostergelerin en

uygun veya fayda/maliyet oraninin en yiiksek oldugu seviye belirlenebilecektir.

Su kayiplartyla miicadele i¢in uygulanan yontemler, su kayiplar1 gibi idareler igin
dogrudan maliyetler dogurmaktadir. Basing yonetimi, boru malzemesi yOnetimi, aktif
kacak kontrolii ve ariza yonetimi gibi temel yontemler igin Oncelikle sebeke hakkinda
detayli bilgiye sahip olunmali ve alt yap1 yeterli olmalidir (Lambert, 2002; Liemberger ve
Frauendorfer, 2010; Sechi & Zucca, 2017). (Yilmaz, 2021). Bu ydntemlerin uygulanma
diizeyine bagli olarak sizinti hacmi azalmakta veya artmaktadir. Bunun sonucunda da
idareler icin tanimlanan performans gostergelerinin degerleri azalmakta veya artmaktadir.
Tezin bu boliimiinde Bolim 3°te olusturulan “performans degerlendirme matrisi” esas
almarak EKS seviyesi tanimlamada kullanilabilecek performans gostergeleri belirlenmistir

(Tablo 6.1- Tablo 6.8).
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Su kayip yonetiminde ve sizintilarla miicadelede en 6nemli husus EKS degerinin
tanimlanmas1 gosterilebilir. EKS, bir igme suyu dagitim sisteminde kayiplarin azaltilmasi
icin harcanan birim maliyetin, su iiretim/satis maliyetine esit oldugu nokta olarak
tamimlanabilir (Yilmaz, 2021). Dagitim sistemlerinde su kayiplarinin hesaplanan EKS
degerinin altina diisiiriilmesi, kayip azaltma i¢in harcanacak tutarlarin elde edilecek suyun
marjinal faydasindan fazla olmasi nedeniyle artik su idareleri i¢in ekonomik olmayacaktir.
Dagitim sistemlerinde ideal kayip yiizdeleri belirlenirken bdlgesel bazli degerlendirme
yapilmas1 ve evrensel kabullerden ziyade mevcut sebekenin durumu, ekonomik kosullar,
yerel maliyetler, faydalar, miihendislik parametreleri ve diger faktorler goéz Oniinde
bulundurulmasi daha gergekg¢i yaklasim sunacaktir (Deidda vd., 2014). Suyun isletme ve
tiretim maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu, terfili hatlarla ve aritilmig sularla beslenen bir
sebekenin EKS degeri ile sebekenin tamaminin cazibeli su ile aritma ihtiyac1 olmadan
beslendigi bir sebekenin ekonomik kagak seviyelerinin ayni olmasi beklenemez (Yilmaz,
2021).

Su kayiplariyla miicadelede belirlenecek strateji i¢in teknik ve ekonomik tiim
degiskenlerin dikkate alindig1 bir model kurulmasi ihtiyaci dogmaktadir. Su kayiplarinin
azaltilmasi-kontrol altina alinmasi-yonetilmesi vb. amaglar igin 6nerilmis olan ¢alismalar
analitik ve basit matematiksel denklemler ile ¢oziimler yapmaktadir. Calisma kapsaminda
su kayip yonetiminde benimsenmis olan kayip azaltma yontemleri i¢in maliyet/fayda
analizleri dikkate alinarak EKS degerinin belirlenmesi ve buna gore performans
gostergelerinin  almas1 gereken degerlerin tanimlanmasi1 amaclanmistir. Dolayisiyla,
belirlenen EKS dogrultusunda ayrica performans gostergeleri igin nihai ekonomik

hedeflerde ortaya konulmustur.

Igme suyu dagitim sistemlerinde EKS degerinin belirlenmesi amaciyla literatiirdeki
en giincel ¢alismada (Yilmaz, 2021) tarafindan yapilan Doktora tez g¢alismasidir. Bu
calismada, izole Ol¢lim bolgelerinin tasarimi ve planlamasi, basing yonetimi, ekip
yonetimi, aktif sizint1 kontrolii, sebeke rehabilitasyonu ve saya¢ yonetimi gibi en temel
yaklagimlar i¢in Oncelikle fayda maliyet analiz bilesenleri tanimlanmistir. Bunun i¢in saha
verileri ve Cevre Sehircilik Bakanlig1 birim fiyatlar: temel alinmistir. Daha sonra Yilmaz
(2021) tarafindan yapay zeki optimizasyon algoritmasi esas alinarak yeni ve 6zgilin bir

EKS analiz modeli 6nerilmistir (Sekil 6.1.).
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\ 4 v L 4
DMA Maliyeti Basin¢ Yonetimi Saya¢ Yonetimi
Hesapla Fayda ve Maliyeti Fayda ve Maliyeti
Hesapla Hesapla
v v
ALC Yontemi EKip Yonetimi ve
Fayda ve Maliyeti Rahabilitasyon
Hesapla Fayda ve Maliyeti

>I Hesapla Ekonomik Kacak Seviyesi I l

Sekil 6.1 Yilmaz (2021) tarafindan 6nerilen EKS model yapisi

Bu 0zgilin analiz modelinde temel olarak, her bir yontem icin maliyet analizi
yapilmakta, yoOntemlerin uygulanmasina bagli olarak elde edilecek kazanimlar
hesaplanmakta (sisteme kazandirilan su hacmi) ve nihayetinde fayda ve maliyetler temel
almarak her bir yontem i¢in EKS degeri belirlenmektedir (Yilmaz, 2021). Gelistirilen
model kullanilarak, dagitim sistemlerinde kayip yonetimi i¢in fayda maliyet bilesenlerinin
analizi ve optimizasyon algoritmasi ile EKS analizi (Firat vd., 2021), aktif sizinti
kontroliiniin uygulanmasi ile EKS ve altyap1 sizint1 indeksinin (ILI) analizi (Yilmaz vd.,
2021), aktif sizint1 kontrolii yonteminin uygulanabilmesi i¢in en uygun basing seviyesinin

tanimlanmasi (Yilmaz vd., 2021b) calismalar1 gerceklestirilmistir.

Tezin bu boliimiinde Tablolarda (Tablo 6.1-Tablo 6.8) tanimlanan performans
gostergelerinin en uygun degerlerinin analiz edilmesi i¢in (Yilmaz, 2021) tarafindan
onerilen EKS modeli dikkate alinmistir. Bu EKS modeli kullanilarak oncelikle fayda ve
maliyetler belirlenmis, EKS seviyesi tanimlanmis, ekonomik olarak azaltilabilecek fiziki
kayip hacmi ve ekonomik olarak azaltilabilecek idari kayip hacmi hesaplanmistir. Daha
sonra hesaplanan bu ekonomik idari ve fiziki kayip hacimleri kullanilarak Tablolarda

verilen gostergeler hesaplanmistir.
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6.2 Performans Gostergelerinin Iyilestirilmesi icin Pilot Uygulama

Bu boliimde, oOnceki boliimde tanimlanan performans gostergelerinin en uygun
seviyelerinin belirlenmesi amaciyla pilot idarelerde uygulama yapilmistir. Bu amagla,
(Y1lmaz, 2021) tarafindan 6nerilen EKS modeli temel aliarak bu tez kapsaminda Idare 1

icin agagidaki caligmalar yapilmistir;

v" Su kayip yOnetimi ana bilesenleri i¢in mevcut sebeke kosullarinda fayda/maliyet
(F/M) analizi (izole 6l¢iim bolgesi, basing yonetimi, akustik dinleme yontemi, ekip

yonetimi, saya¢ yonetimi

v' Fayda ve maliyetleri hesaplanan su kayip azaltma yontemleri dogrultusunda

sebekenin EKS degerinin optimizasyon ile belirlenmesi,

v Hesaplanan ekonomik kagak seviyesi igin uygulanmasi gereken kayip azaltma

yontemlerinin belirlenmesi

v Hesaplanan hacimlere gore performans gostergelerinin almasi gereken degerlerin

belirlenmesi

Analizlerde Idareden temin edilmis olan asagidaki temel veriler kullamlmistir. Yapilan

analizlerin dogruluklari ve giivenirlikleri bu verilere baghdir (Tablo 6.9).

Temel Maliyet Hesaplar:

Analizlerde kullanilan boru, boru ek parca, kazi dolgu, iscilikler ve nakliyeler belirli
standartlarda kabul edilerek Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 poz ve piyasa fiyatlar1 dikkate
alinarak hesaplanmistir (Tablo 6.10).
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Tablo 6.9 EKS analizi i¢in kullanilan temel veriler

1 |Idari Bilgiler Birim Deger
1.1 | Su Idaresinin Adi - IDARE-1
2 | Genel Bilgiler Birim Deger
2.1 |Hizmet Edilen Toplam Niifus kisi 1,748,528
2.2 | Toplam Sebeke Uzunlugu km 2,577.73
2.3 | Toplam Abone Sayisi adet 549.141
2.4 | Toplam Abone Baglantis1 Sayisi adet 198.377

2.5 |Ortalama Abone Baglantis1 Uzunlugu m 8
2.6 | Sistemin Bolgesel Ortalama Gece Basinci m 4.5
2.6.1 | Sistem Minimum Basinci m 20
2.6.2 | Sistem Maksimum Basinci m 65
2.7 |Sistem Giris Debisi m3/ay 13,347,810
2.8 | Tahakkuk Edilen Su Miktari m3/ay 6,603,832
2.9 | Birim Su Maliyeti TL/m3 2.45
2.10 |Birim Su Satig Fiyati TL/m3 Mesken:5.28
2.11 |10 Yasindan Yaslh Sayaglarin Toplam Sayaglara Orani % 2%
2.12 |Bolgede DMA Yaklasimi Var M1 ? e/h E
2.12.1| DMA Var Ise Toplam DMA Sebeke Uzunlugu m 33,430
2.12.2 | DMA Boélgesinde Basing Kontrolii Yapilabiliyor Mu ? e/h E
2.12.3| DMA Bblgesinde Debi Olgiimii Yapilabiliyor Mu? e/h E
2124 ]I\)/Ilh/{)A Bolgesinde Uzaktan Erisim Sistemleri Kurulu o/h E
2.12.5 | Kag¢ Adet DMA Bolgesi Mevcuttur? adet 8
213 Yillik Arniza Miktart (Abone Ve Sebeke Ariza adet 10,557
Toplami)
2.14 | Toplam Ariza Ekibi Sayisi adet 10 (34 Kisi)
2.14.1| Ariza Ekibi Kurulum Maliyeti TL/ekip/ay $35,000.00
2.15 |Ortalama Ariza Coziim Siiresi saat/adet 3 Saat
3 |Sebeke Yenileme Ve Boru Malzemesi fle Tlgili Birim Deger
Bilgiler
3.1 |Sebeke Bilgilerinin Belirlenmesi (Boru Caplari)
3.1.1 | Sebekenin Mevcut Agirlikli Boru Cinsi - Diiktil
3.1.2 | @ 150 mm Kiiciik Boru Uzunluklarinin Yiizdesi % 69.88
313 @"150 'mm - 300 mm Arast Degisen Boru Uzunlugu % 15.99
Yiizdesi
314 @"300 'mm - 500 mm Arasi Degisen Boru Uzunlugu % 585
Yiizdesi
315 Q"5OO mm - 700 mm Aras: Degisen Boru Uzunlugu % 238
Yiizdesi
3.1.6 | @ 700 mm Biiyiik Boru Uzunluklarinin Yiizdesi % 5.90
39 Sebeke Yenilenmesi Durumunda Yeni Yapilacak Boru i Diiktil

Cinsi
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Tablo 6.10 Temel Maliyet Hesaplamalari (Yilmaz, 2021)

Temel Maliyetler Birim Deger
Ariza Ekibi Kurulum Maliyeti TL/ekip 135,000.00
Debimetre Odasi ve Mekanik Techizat Bedeli TL/ad $120,000.00
Sinir Vanasi Tespit ve Konumlamas: Bedeli TL/ad 1£4,000.00
Sifir Basing Testi Yapilmasi Bedeli TL/ad 11,260.00
Izleme ve Isletme Giderleri Bedeli TL/ad £44,000.00
Aktif Kacak Kontrol Yontemi Ile Tlgili Bilgiler Birim Deger
Sebeke Arizasi Onarim Maliyeti TL/ad 13,200.00
Abone Arizasi Onarim Maliyeti TL/ad 12,250.00
Idari Kayiplar ve Saya¢ Yonetimi ile Tlgili Bilgiler Birim Deger
Sayag¢ Degisim Bedeli TL/ad 1180.00
Sayag Kalibrasyon Bedeli TL/ad 124.00
Sebeke Yenileme ile Tlgili Bilgiler Birim Deger
0 150 mm Kiiciik Boru Ortalama Maliyeti

PVC Boru (ortalama 12.5 ATU alinmistir.) TL/m 1185.00
HDPE Boru (ortalama 12.5 ATU alinmistir.) TL/m 1$210.00
Diiktil Boru (K9 Simifinda) TL/m 1420.00
Celik Boru (Izolasyonu yapilmis, min. 4mm et kalinligt) TL/m 1$360.00
¥ 150 - 300 mm Arasi Degisen Boru Ortalama Maliyeti

PVC Boru (ortalama 12.5 ATU alinmistir.) TL/m 1580.00
HDPE Boru (ortalama 12.5 ATU alinmistir.) TL/m 1610.00
Diiktil Boru (K9 Sinifinda) TL/m 1775.00
Celik Boru (Izolasyonu yapilmis, min 4 mm et kalinligt) TL/m 1720.00
0 300 - 500 mm Aras1 Degisen Boru Ortalama Maliyeti

PVC Boru (ortalama 12.5 ATU alinmistir.) TL/m 11,000.00
HDPE Boru (ortalama 12.5 ATU alinmistir.) TL/m $1,100.00
Diiktil Boru (K9 Sinifinda) TL/m 11,400.00
Celik Boru (Izolasyonu yapilmis, min 5 mm et kalinligi) TL/m 11,250.00
0 500 - 700 mm Aras1 Degisen Boru Ortalama Maliyeti

PVC Boru (ortalama 12.5 ATU alinmustir.) TL/m $1,600.00
HDPE Boru (ortalama 12.5 ATU alinmistir.) TL/m 11,600.00
Diiktil Boru (K9 Sinifinda) TL/m 12,100.00
Celik Boru (Izolasyonu yapilmis, min 6 mm et kalinligt) TL/m $1,900.00
© 700 mm Biiyiik Boru Ortalama Maliyeti

PVC Boru (ortalama 12.5 ATU alinnustir.) TL/m $2,250.00
HDPE Boru (ortalama 12.5 ATU alinmigtir.) TL/m 12,500.00
Diiktil Boru (K9 Sinifinda) TL/m 12,950.00
Celik Boru (Izolasyonu yapilmis, min 8 mm et kalinligi ) TL/m 12,750.00
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EKS analizi kapsaminda oncelikle mevcut sebekenin GGS oranmi hesaplanmistir. Bu
kapsamda Idareden temin edilen veriler dogrultusunda bdlgenin GGS miktarimin 224,800

m?3/giin, oraninin ise %50.53 oldugu goriilmektedir (Tablo 6.11).

Tablo 6.11 Sebeke Mevcut Durumu

Sebeke Mevcut Durumu
Parametre Birim Deger

Sistem Giris Debisi m3/glin 444,927

Tahakkuk Debisi m3/glin 220,127

GGS m3/giin 224,800
Faturalandirilmamig Su Tiiketimi m3/glin 92,900.76
Idari Kayip m3/giin 66,739.05
Fizik Kayip m3/giin 65,137.32

Yapilan analizler sonucunda ortalama gece basinci ve ekip sayisi degerleri optimize
edilmig, buna bagli olarak aktif sizinti kontrolii ve saya¢ rehabilitasyon fayda ve
maliyetleri hesaplanmistir. Tim yOntemler i¢in ayr1 ayr1 faydalar ve maliyetler
hesaplanmis ve bdlgenin ekonomik kacak seviyesi yine optimizasyon yardimiyla
belirlenmistir. Bu kapsamda ilk olarak bolgenin DMA ihtiyaci belirlenmistir. DMA bolgesi
olmadan basing yonetimi ve aktif kacak kontrolii yapilamayacagindan oncelikli olarak
DMA bolgeleri olusturulmali ve sistem izlenmeye baslanmalidir. Hesaplanan optimum
degerler dogrultusunda her bir kayip azaltma yontemi i¢in muhtemel elde edilmesi

planlanan kazang debileri Tablo 6.12°de sunulmustur.

Tablo 6.12 Idare-1 Merkez i¢in Optimizasyon Sonucu Faydali Debiler

Yontem Birim Optimizasyon Sonucu Kazanclar
Basing Yonetimi m®/giin 14,600
Aktif Kagak Yontemi m®/giin 43,852
Saya¢ Yonetimi m®/giin 1,807
Ekip Y&netimi m?®/giin 1,909

Algoritma ile hesaplanan bu parametreler yardimiyla Tablo 8.10°da verilen esaslar
dogrultusunda artik “Performans Degerlendirme Matrisinde bulunan parametrelerin de
optimum seviyeleri belirlenmis olacaktir. Bu kapsamda sebeke mevcut durum
degerlendirme matrisi ile ilgili degiskenlerin hesaplanmis optimum seviyelerini gosteren

ornek ¢oziimler Tablo 6.13’te sunulmustur.
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Tablo 6.13 Performans Degerlendirme Matrisinde Optimize Edilen Ornek Parametreler

.. . . Mevcut Optimum
Kodu Gosterge Adi Performans Gostergesi Durum Seviye
i GGS Oram GGS Orani (%): GGS Hacmi / 0 0
B1-3 (%) Giris Hacmi)*100 50.53% 36.55%
i Su Kayip Orani Su Kayip Orani (%): (Su Kayip 0 0
Bl-4 %) Hacmi / Giris Hacmi)*100 29.64% 15.67%
Birim Uzunluk I¢in ) . . 1.13 0.82
B1-5 | GGS Orani (M3/Servis Opéj;g Iilssl;lai:;n; /G?;N'S ma3/servis m3/servis
Baglanti/Giin) & Y baglanti/giin | baglanti/giin
Birim Baglant igin
GGS Oran Op24: GGSHacmi / Sebeke 87.23 63.11
B1-5 N . m3/sebeke m3/sebeke
(M3/Sebeke Uzunlugu / Giin uzunlugu/giin | uzunlugu/giin
Uzunlugu/Giin) gve Eve
Birim Uzunluk i¢in Su
Kayip Orani Op 23: Su Kayip Hacmi / 0.5, 0.35
B1-6 . . - . m3/servis m3/servis
(M3/Servis 1000Servis Baglanti Sayisi / Giin baslant/etin | baslanty/eiin
Baglant1/Giin) & & & &
Birim Baglant: I¢in Su 51.17 2705
B1-6 Kayip Orani Su Kayip Hacmi / Sebeke m3/sebeke m3/ ébeke
(M3/Sebeke Uzunlugu / Giin uzunlugu/ uzunhi“ / oiin
Uzunlugu/Giin) giin gw gl
B26 | AnzaMidahale Siiresi | opor Bdilen Anzalara Miidahale | 5 o o 2.73 saat
Siiresi (Saat)
Kisi Bas1 Yasal vasal Tilketim: Yasal 195 g 126.92
B3-1 Tiiketim Orant Faturalandinlmu Tuketim Hacmi | ;0 opicioiin | litre/kisi/giin
/ Kisi / Giin et 38
Yasal-Faturalandirilmis (%):
B3-2 | Yasal Tiiketim Orans | (¥ 252l Faturalandirilmis Olgtilmiis | g 470, 49.80%

Tiiketim Hacmi / Girig
Hacmi)*100
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Tablo 6.13. Performans Degerlendirme Matrisinde Optimize Edilen Ornek Parametreler

(devam)
Kodu Gosterge Adi Performans Gostergesi 'l\D/IeVCUt Optlmum
urum Seviye
(Idari Kayip Hacmi / Yasal
B4-1 Idari Kayip Oram Faturalandirilmis Tiiketim 30.31% 29.49%
Hacmi)/Y1l
Op26: idari Kayip Oran1 (%):
B4-2 Idari Kayip Oran1 (%) (Idari Kayrp Hacmi / Giris 15.00% 14.59%
Hacmi)*100/Y1l
B4-4 Seli‘gis .Blgglanté) Basina Idarli3 Kfll}llp Hsacrni // YS?NiS m39§?;?vis m3(;§:z:r3vis
art Bayip Lrant aglantt Say1si/x1 baglanti/giin | baglanti/giin
- 25.89 25.18
BA-4 gf;iieiizr?lll(l;l;%:; Idari Kayip Hacmi / Sebeke m3/sebeke m3/sebeke
Orant Uzunlugu (100km) /Y1l uzunlugu(10 | vzunlugu(100
Okm)/giin km)/giin
Abone Basina Idari Idari Kayip Hacmi / Abone 0.12 0.11
B4-5 m3/abone m3/abone
Kayip Orani Sayisi/Y1l
say1st/yil say1st/yil
B4-6 Sayag¢ Hata Orani Sayag¢ Hata Orani/Y1l 3.05% 3.01%
Fiziki Kayip Orant (%): (Fiziki
B5-2 Fiziki Kayip Orant Kayip Hacmi / Uretilen Su 14.65% 1.07%
Hacmi)*100/Y1l
Sebeke Uzunlugu . ) 0.32 0.02
B5-3 Basina Fiziki Kayip (S)p27'. 1]7312{110 Iia%flp Ha;:(r}n..l / m3/servis m3/servis
Orant crvis Baglantt sayist /un baglanti/giin | baglanti/glin
25.27 1.85
B5-3 Servis Baglant1 Bagina Op28: Fiziki Kayip Hacmi / m3/sebeke m3/sebeke
Fiziki Kayip Orant Sebeke Uzunlugu /Giin uzunlugu / uzunlugu /
giin giin
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7. SUKAYIP YONETIMI VE KONTROLU BILESENLERI ICIN
HESAPLAMA ARACININ GELiSTIRILMESI

Modiil A yapisinin tanimlanmasi

Calismanin bu asamasinda onceki béliimlerde tanimlanan modiillerin daha sistematik
ve diizenli bir sekilde olusturulabilmesi ve izlenebilmesi i¢in web tabanli bir hesaplama
araci olusturulmustur. Calismanin temeli mevcut duruma yonelik ¢oziimleri dnermekten
olustugu icin oncelikle Modiil A yapisi tanimlandirilmis ve Idarelerin mevcut durum
analizi yapilmistir. Modiil A bilesenleri sisteme tanimlandirildiktan sonra her bir ana baslik

i¢in olusturulmus olan puanlandirma kriterleri Sekil 7.1°de verildigi gibi eklenmektedir.

Modiil A yapist ve puanlandirma sablonu olusturulduktan sonra énceki bdliimlerde
verilen Modiil A’daki her bir hiicre i¢in belirlenmis olan agirlik katsayilar1 Sekil 7.2°deki

sayfaya eklenmektedir.

Sekil 7.3’te goriildiigli gibi Modiill A yapisi, puanlandirma tablosu ve agirlik
katsayilarinin atanmasi islemlerinin ardindan kullanici Sekil 7.4’te verildigi gibi her bir
hiicrenin {izerine tiklayarak sorulara cevap vermekte ve verilen cevaplar dogrultusunda

ilgili hiicreye 0-5 puan araliginda olan puanlari atanmaktadir.

l 1% Victory Admin x °

€ > C (A Guveniidegil | 178622548/AdminModuA/A /15 Qe x O :
= SheyiGaster ©  CigYap 2
£ SUKanP
sistem Kullanicist Idare Yénetim A1 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin
i Foya Melyet Areld Temel Veri Olgiim A2 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin
® Performans Kiyaslama Analizi
M Temel SuKayip Analiz Bilgi Yonetim Sistemleri ve Veritabanlar1 A3 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin
M Tema Gerezler
S Su Dengesi Yonetimi A4 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin
SEcol g Idari Kayip Yénetimi A5 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin

M Modul-1005

Fiziki Kayip Yonetimi A6 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin

Su Kay1p Yonetimi Siire¢ ve Performans {zleme A7 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin

Ekonomik Analiz A8 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin

= -
Sekil 7.1: Modiil A ana basliklar1 i¢in puanlandirma sablonlarini olusturma
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€ > C (A Govenlidegil | 178.62.2548/Admi \/AddMultipleWeight/15

ModulA Agirlikhi KatSayi Veri Girigi

£ SUKaP

Sistem Kullanicist

M Fayda Maliyet Analizi

& PRl A ModulA Agirhkl Katsay: Excel Ekleyin

'
'
i
i
'
'
'
cesescsscsscasccs s e s s e s e s et e e s n e s e ccseccesecEccceccrecccccccacncaan 2
M Temel Su Kayip Analizi Kaydet

M Tema Cerezler

FTTTTTT

M Terminoloji

Menii Gubugu

M Modul-1005

Sekil 7.2: Modiil A agirlik katsayilarinin atanmasi

Siteyi Goster @ Gikas Yap

£ SUKAY

Sistem Kullanicist ModulA Listes
@ Yeni Sablon Ekle

W Fayda Maliyet Analizi

id Adi Olugturma Tarihi Diizenle-Sil
@ Performans Kiyaslama Analizi

15 Modiil A 16.04.2022 11:06:09
W Temel Su Kayip Analizi

16 Modiil A Puanlandirma Tablosu +16.04.2022 11:30:27
W Tema Gerezler
M Terminoloji 17 Idare 1 Meveut Durum Analizi 23.04.2022 11:33:42
= Meni Gubugu
B Modul-1005

® Modil A

Modul A Puanlandirma Tablosu

Modiil B

Veri Matrisi

Modiil D

Sekil 7.3: Modiil A yapisi
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SONUCLAR

Bu calismada, Ulkemizde Su ve Kanalizasyon idarelerinde, dlgiilebilir, uygulanabilir
ve karsilastirilabilir 6l¢iitler ¢cercevesinde etkin ve stirdiiriilebilir bir Su Kayip Yénetimi ve
Kontrolii icin En Uygun Strateji Modeli Gelistirilmistir. Gelistirilen model temel olarak,
mevcut durum degerlendirme sistemi, veri matrisi, performans degerlendirme sistemi ve
yontem matrisi olmak {izere dort ana matristen olusmaktadir. Gelistirilen model ile
idarelerde su kayip yonetimi kapsaminda mevcut durumun analiz edilmesi, performansin
ortaya konulmasi ve siireclerin iyilestirilmesi i¢in en uygun yontemin Onerilmesi

hedeflenmistir. Caligma kapsaminda elde edilen sonuglar agagidaki gibi siralanmustir.

A. En uygun strateji modelinin olusturulmasi kapsaminda yapilan ¢calismalar

e lidarelerde mevcut durum analizinin objektif ve Olgiilebilir odlgiitlere gore
degerlendirilmesi i¢in 8 ana baglik ve toplam 144 alt bilesenden olusan mevcut
durum degerlendirme sistemi gelistirilmistir.

e Mevcut durum degerlendirme matrisinde yer alan bilesenlerin veri kalitesinin ve
mevcut uygulama diizeylerinin belirlenmesi i¢in 6zgiin bir puanlandirma yapisi
tanimlanmistir. Bu puanlandirma yapisinda bilesenler 0 ile 5 arasinda kademeli bir
sekilde idarenin mevcut durumunu tanimlayacak sekilde puanlandirilmaktadir.

¢ Puanlandirma yapisi esas alinarak idarelerde zayif ve giiglii yonleri ortaya koyan bir
sistem gelistirilmistir.

e Mevcut durum matrisi ile dogrudan iligkili olan, performans analizinde kullanilan ve
su kayip yonetiminde kullanilan en temel verileri igeren bir veri matrisi
tanimlanmistir. Bu matris 8 ana baslik ve 144 alt bilesenden olusmaktadir.

e Idarelerde su kayip yonetimi kapsaminda performans analizinin yapilmast i¢in 8 ana
baslik altinda toplam 144 adet performans gdstergesinden olusan performans
degerlendirme sistemi gelistirilmistir.

e Mevcut durum degerlendirme sistemindeki bilesenlerin aldigi puana gore (veri
kalitesine gore) hesaplanmasi gereken veya veri kalitesi iyilestirilmesi gereken
gostergeler idarelerin dinamik yapisina gore tanimlanmaktadir.

e Mevcut durumun ve performans gostergelerinin iyilestirilmesinde kullanilan, 8 ana

baslikta toplam 144 bilesenden olusan yontem matrisi tanimlanmastir.
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. Mevcut durum degerlendirme sisteminin pilot idarelere uygulanmasi

Mevcut durum degerlendirme sistemi pilot 4 idareye yerinde yapilan incelemeler ve
degerlendirmelere gore uygulanmistir. Bu matriste yer alan 144 bilesen idarenin
mevcut durumuna gore puanlandirilmstir.

Her bir idarede temel, orta ve ileri seviye uygulamalar altinda yer alan bilesenler
detayl bir sekilde degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirmelerde idarelerde genel olarak temel seviye uygulamalar
altindaki bilesenlerin beklendigi gibi diger seviyedeki bilesenlere gore daha yiiksek
seviyede elde edilmistir.

Benzer sekilde orta seviye uygulamalarda yer alan bilesenlerin genel olarak ileri
seviye uygulamalara gore daha yliksek puana sahip oldugu goriilmiistir.
Puanlandirma sonuglarina gore beklendigi gibi idarelerde genel olarak ileri seviye
uygulamalarin puanlarinin yetersiz veya kotii diizeyde oldugu tespit edilmistir.
Bunun temel nedeni ileri seviye uygulamalarin teknik, personel, finansal ve ekipman
altyapisina ihtiya¢ duymasi gosterilebilir.

Bu sonuglara gore gelistirilen mevcut durum degerlendirme sisteminin sahada
uygulanabilir oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, bu sistemde yer alan bilesenlerin su
kayip yonetimi faaliyetlerini kapsadigi ve sahayi temsil etme oraninin oldukca
yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Puanlandirma yapisinin ve her bir bilesen i¢in olusturulan puanlarin sahada
uygulanabilir oldugu tespit edilmistir.

Her bir idarede mevcut puanlandirmaya gore 0, 1, 2 ve 3 puan alan bilesenler idarenin
zayif yoniinii olusturacak sekilde tanimlanmistir. Diger taraftan 4 ve 5 puan alan
bilesenler idarenin gii¢lii yoniinii olusturacak sekilde tanimlama yapilmistir. Boylece
idarelerde mevcut duruma uygun olarak zayif ve gii¢lii yonler belirlenmis,
iyilestirilmesi gereken bilesenler tanimlanmustir.

Her bir idarede mevcut puana gore tanimlanan zayif ve giiclii yonlere gore her bir
bilesen icin uygun, uygulanabilir ve ulasilabilir bir hedef belirleme sistemi

gelistirilmistir.
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C. Mevcut durumun iyilestirilmesi i¢in optimizasyon tabanli model gelistirilmesi
kapsaminda yapilan ¢alismalar

e Her bir idarenin tanimlanan mevcut durumunun iyilestirilmesi igin optimizasyon
algoritmas1 esas alinarak 6zgilin bir model gelistirilmistir. Bu modelde temel amag
her bir idaredeki puanlandirma durumunu dikkate alarak ulasilabilir hedef
tanimlamak, her bir bilesenin almas1 gereken yeni degerleri belirlemek ve oncelikli
iyilestirilmesi gereken bilesenleri tanimlamaktir. Gelistirilen model 4 pilot idareye
uygulanmigtir.

e Idare 1 icin puanlandirma matrisi incelendiginde temel seviye uygulamalar igin
mevcut puaninin 3.5417 oldugu goriilmiistiir. Bu idarede orta seviye uygulamalar
icin mevcut puan 2.9717 bulunmustur. Ayrica ileri seviye uygulamalar i¢in mevcut
puan 2.6042°dir. idare 1’in mevcut durumu géz oniinde bulundurularak
optimizasyon ¢alismasi yapildiginda temel seviye uygulamalarin puaninin 4.7083’e
yiikseldigi, orta seviye uygulamalar i¢in puaninin 4.1667 ve ileri seviye uygulamalar
icin puaninin 4.3125’e yiikseldigi gortilmiistiir.

e Idare 2’nin mevcut durum analizi incelendiginde temel seviye uygulamalar icin
mevcut puanmin 4.0625 oldugu, orta seviye uygulamalar i¢in mevcut puan 3.3958
oldugu ve ileri seviye uygulamalar i¢in mevcut puan 2.7917’a sahip oldugu,
belirlenmistir. Idare 2’in mevcut durumu goz oniinde bulundurularak optimizasyon
caligmast yapildiginda, temel seviye uygulamalarin puani 4.6667, orta seviye
uygulamalarin puani 4.4792 ve ileri seviye uygulamalarin puani ise 4.0833’e
yiikseldigi tespit edilmistir.

e Idare 3’iin mevcut durum matrisi incelendiginde temel seviye uygulamalarin mevcut
puaninin 3.125 oldugu, orta seviye uygulamalar i¢in mevcut puanin 3.1458 oldugu
ve ileri seviye uygulamalar i¢in mevcut puanin ise 2.75 oldugu goriilmiistiir. Yapilan
optimizasyon ¢alismasi ile temel seviye uygulamalar 4.5208, orta seviye
uygulamalar 4.3125 ve ileri seviye uygulamalar 4.0833 puana yiikseltildigi tespit
edilmistir.

e Idare 4 temel seviye uygulamalar i¢in mevcut puan 1.6042 oldugu, orta seviye
uygulamalar i¢in mevcut puan 1.1875 oldugu ve ileri seviye uygulamalar i¢in mevcut
puan 0.6875 oldugu, goriilmiistiir. Yapilan optimizasyon ¢alismasi ile temel seviye
uygulamalarin 4.1667 puana yiikseldigi, orta seviye uygulamalarin 2.9792 puana

yiikseldigi ve ileri seviye uygulamalarin 2.5417 puana yiikseldigi gorilmiistiir.
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D. Performans degerlendirme sisteminde gostergeler icin en uygun seviyenin
belirlenmesi i¢cin optimizasyon tabanli model gelistirilmesi kapsaminda yapilan
calismalar

e Idarelerde su kayip yonetimi kapsaminda mevcut performansin analiz edilmesi igin
gelistirilen sistemde yer alan gostergelerin iyilestirilmesi ve en uygun seviyenin
tanimlanmasi i¢in optimizasyon algoritmasi kullanilarak bir model gelistirilmistir.

¢ Bu model i¢in performans degerlendirme sisteminde optimize edilebilir gostergeler
tanimlanmistir. Bu gostergeler temel olarak sizintilar, idari kayiplar ve gelir
getirmeyen su bilesenlerini icermektedir.

e Gelistirilen model kullanilarak idarenin mevcut kosullarini temel alarak ekonomik
olarak azaltilabilecek kayip hacimleri belirlenmistir. Boylece tanimlanan gostergeler
icin idarenin dinamik yapisini esas alacak sekilde en uygun kayip seviyeleri

belirlenmistir.

Sonug olarak bu calismada 6zgiin olarak gelistirilen ve onerilen modelin, 6zellikle
mevcut durum analizini detayli bir sekilde yapmasi, mevcut durum analizine gére Veri
Matrisinin olusturulmasi, hesaplanabilen performans gostergelerinin belirlenmesi, hedefin
tanimlanmasi, en uygun yoOntemin belirlenmesi gibi calismalara onemli avantajlar
saglayacagi diistiniilmektedir. Ayrica, veri durumuna gore daha dogru gostergelerin
hesaplanmas1 ve mevcut duruma gore gergekei hedeflerin konulmasi ve en uygun yontemin
onerilmesi miimkiin olacaktir. Boylece, dogru, siirekli ve gilivenilir verisi olan gostergelerin
hesaplanmas1 miimkiin olacak, hesaplanamayan diger gostergelerin hesaplanmasi i¢in
gerekli olan verilerin belirlenmesi ve idare igin hedefin konulmasi saglanacaktir. ilave
olarak, performansin degerlendirilmesi ve izlenmesinde, problemi temsil eden, verisi
oOl¢iilebilir, izlenebilir olan ve diger idarelerle kiyaslanabilir en uygun gostergelerin segilmesi

sistemin siirdiiriilebilirligi agisindan 6énemli katkilar sunacaktir.
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