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OZET

Su, diinya iizerindeki biitiin canlilarin yagam kaynagi olup, vazgecilmez yapisina karsilik yeryiiziinde
sinirli miktarda bulunmaktadir. Hizli niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme, tarimsal gelisim ve
bilingsiz kullanim su tiiketimini arttirmakta, dogal kaynaklar olumsuz kullanimindan kaynaklanan
iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma su kaynaklarinin azalmasina neden olmaktadir. Katlanarak artan
su talebi ve azalan kaynaklar yeryiiziinde mevcut olarak var olan suyun verimli kullanimini ve
biitlinciil su kaynaklar1 yonetimini elzem kilmaktadir. Su dagitim sebekelerindeki fiziksel su kayip
ve kacaklari, kullanilabilir 6zellikteki sularin yok olmasindaki en temel nedendir. Su kayip ve
kagaklarinin azaltilmasi i¢in baslica adimlar tespit ve 6nlemedir. Bu ¢alismada fiziksel su kayip ve
kagaklarini tespit ve Onlemede kullanilan malzemelerin en uygun sekilde secimine yonelik bir
uygulama yapilmigtir. Malzeme segimleri ve satin alimlarinda kullanilmak {izere, malzeme
Ozellikleri 6nem siralamasi elde edilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle, CKKV yo6ntemlerinden B-
TODIM ile TOPSIS yontemlerinin biitiinlesik kullanimima dayal1 yeni bir yaklagim 6nerilmistir. B-
TODIM ydntemi ile malzeme 6zelliklerinin 6nem sirasi elde edilmesinde kullanilacak olan kriter
agirliklar belirlenmis olup, elde edilen kriter agirliklart TOPSIS yonteminde kullanilarak malzeme
ozellikleri siralanmustir. Alternatif siralama yapilari olusturmak ve kiyaslama yapabilmek amaciyla
onerilen yaklasim Oklid ve Manhattan uzaklik 6lgiitleri bazinda uygulanmis olup her bir malzeme
icin iki ayr1 malzeme 6zellikleri 6nem siralamasi dnerilmistir. Bu tez kapsaminda, malzeme 6zelligi
Onem siralamasi i¢in literatiirde ilk defa farkli uzaklik 6l¢iitlerine dayali biitiinlesik B-TODIM ve
TOPSIS yontemi kullanilmistir.
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ABSTRACT

Water is the source of life for all living beings on earth, and it exists in limited quantities on earth
despite its indispensable structure. Rapid population growth, urbanization and industrialization,
agricultural development and unconscious use increase water consumption, and climate change and
global warming caused by the negative use of natural resources cause water resources to decrease.
The exponentially increasing water demand and decreasing resources make efficient use of water
available on the earth and integrated water resources management essential. Physical water losses
and leaks in water distribution networks are the main reason for the destruction of usable water. The
main steps to reduce water loss and leakage are detection and prevention. In this study, an application
was made for the most appropriate selection of materials used to detect and prevent physical water
losses and leaks. It is aimed to obtain material properties order of importance to be used in material
selection and purchasing. Therefore, a new approach based on the integrated use of B-TODIM and
TOPSIS methods, one of the MCDM methods, has been proposed. The criterion weights to be used
in obtaining the order of importance of the material properties were determined with the B-TODIM
method, and the material properties were listed by using the obtained criterion weights in the TOPSIS
method. In order to create alternative sorting structures and to make comparisons, the proposed
approach was applied on the basis of Euclidean and Manhattan distance criteria, and two different
material properties order of importance was proposed for each material. Within the scope of this
thesis, for the first time in the literature, integrated B-TODIM and TOPSIS methods based on
different distance criteria were used for material property importance ordering.
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1. GIRIS

Su, yasamimizin temel yapitast olup, diinya iizerindeki canliligin siirdiiriilebilirligi i¢in
vazgecilmez bir dogal kaynaktir. Yeryiiziinde sinirlit miktarda bulunan suyun tiikketimi, niifus
artis1, kentlesme ve sanayilesme, tarimsal gelisim ve bilingsiz kullanim nedeniyle giin
gectikce artmaktadir. Dogal kaynaklarin asir1, bilingsiz ve yanlis kullanimindan kaynaklanan
iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma ise su kaynaklarinin azalmasina sebep olmaktadir.
Glinlimiizde, lilkemiz de dahil pek cok iilke su stresi yasayan iilke konumunda olup ¢ok
yakin gelecekte diinya niifusunun yarisina yakiminin su kithig: ile karst karsiya kalacagi
ongoriilmektedir. Su kaynaklarinin mevcut yapisina dair bu durum yeni kaynaklari bulmaya

caligmaktan 6te mevcut su kaynaginin en verimli sekilde kullanimini elzem kilmaktadir.

Mevcut su kaynaklarinin verimli kullanimi tizerindeki en biiyiik engellerden biri su dagitim
hatlarinda meydana gelen su kayip ve kagaklaridir. Su kayip ve kagaklar nedeniyle,
kaynagindan ¢ekilerek evsel, sanayi ve tarimsal alanda kullanim i¢in son kullaniciya
ulagtirilana kadar milyarca metrekiip su yok olmaktadir. Diinya iizerinde gelismis tilkeler
tarafindan kabul edilebilir kayip oran1 en fazla %10 iken, tilkemizde bu oran %42 olup bazi
sehirlerde %70’lere ulagmaktadir. Yar1 kurak iklim bolgesinde yer alip su kaynaklari stirekli
olarak tiikenen ve su stresi yasayan bir iilke olarak su kayip ve kagaklarini enaza indirmek

ulusal su yonetimi politikamizin baglica amaclarindandir.

Su kayip ve kagaklarini azaltmak i¢in dncelikli adim kayip ve kagaklarin zamaninda tespiti
ve Onlenmesidir. Tespit ve 6nleme ¢alismalari su sebeke hatlari tizerinde kullanilan mekanik
ve teknolojik ekipmanlarla yapilmaktadir. Dogru ekipmanlarin se¢imi ve kullanimi su kayip
ve kagaklarmin 6nlenmesi, zamaninda tespit edilip kontrol altinda tutulmasi ve sebekelerin

stirdiiriilebilirligi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Su dagitim sebekelerinin kurulumu ve isletilmesi lilkemizde belediyeler ve su kanalizasyon
idareleri tarafindan yapilmaktadir. Sebeke hattinda kullanilan malzemelerin se¢imi ve satin
alimina yonelik bir standardizasyon bulunmamakta olup, her idare kendi inisiyatifi dahilinde
secim ve alim iglemlerini yiirtitmektedir. Malzeme se¢iminde baz alinmasi1 gereken pek ¢ok
kriter bulunmakta olup, birbiriyle celisen kriterler ve piyasada ¢ok farkli kalitelere sahip

malzemelerin olmasi idareler i¢in se¢im islemini zorlastirmaktadir.



Bu caligmada, su kayip ve kagaklarini tespit ve Onlemede kullanilan kritik malzemelerin
malzeme Ozellikleri, ¢cok kriterli karara verme (CKKYV) yontemleri kullanilarak 6nem
sirasina gore siralanmistir. Calismada, Oklid ve Manhattan uzaklik lgiitlerine gére CKKV
yaklagimlarindan Bulanik TODIM (Tomada de Decisao Iterativa Multicriterio) yontemi
kullanilarak kriter agirliklart elde edilmis, bu agirliklar TOPSIS (Tecnique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi iginde kriter agirliklar1 olarak
kullanilarak her bir malzeme i¢in iki ayr1 malzeme oOzellikleri onem siralamasi elde
edilmistir. Su kayip ve kagaklarimin tespit ve dnlenmesinde kullanilan kritik malzemelerin
ve malzeme Ozelliklerinin tespit edilmesi, malzeme se¢im kriterlerinin belirlenmesi, karar
matrislerinin olusturulmas1 Ankara Su Kanalizasyon Idaresi biinyesinde malzeme se¢im ve

alim1 konusunda gorev yapan yetkili karar vericiler ile yapilmistir.

(Calismanin bundan sonraki boliimiinde suya dair kavramsal bir ¢ergeve igerisinde diinyanin
ve iilkemizin mevcut su kaynaklarinin durumu ve su yonetimi yaklagimlari incelenmistir.
Ucgiincii béliimde su kayip ve kagaklarinin yapisi, 6zellikleri, olusum noktalar1 ve bu alanda
yapilan c¢alismalar anlatilmistir. Dordiincii boliimde su kayip ve kagaklarini tespit ve
onlemede kullanilan kritik malzemeler ayrintili bir sekilde agiklanmis olup, kullanilan
CKKYV yaklagimlari olan B-TODIM ve TOPSIS yontemlerinin islem adimlar1 anlatilmistir.
Besinci boliimde malzeme 6zellikleri 6nem siralamasina yonelik uygulama yapilmis olup,

altinc1 boliimde elde edilen sonuglar gosterilmistir.



2. SUYA DAIR KAVRAMSAL VE KURAMSAL CERCEVE

Yasam suda basladi. Varligin, doganin, insanligin kaynagi ve can buldugu yer olan su ayni
zamanda yasamin devaminin temel gerekliligidir. Bundan o6tiirii Evrenin herhangi bir

noktasinda yasamin siirdiiriilebilmesi suyun ve yapi taslarinin varligiyla esdegerdir.

Diinya canliligin ortaya ¢ikisinin 3,5 milyar y1l 6nce gergeklestigi ve ilk canli organizmalarin
su molekiilleri sayesinde okyanuslarda olustugu diisiiniilmektedir (Hawking, 2013: 176,
177).

Insan diger canlilardan farklilasarak, suyu yalnizca fizyolojik bir ihtiyac olarak degil, ayn
zamanda ekonomik, kiiltiirel ve toplumsal olarak yasamin biitiin alanlarinda ¢ok yonli
bicimde kullanmaktadir. Su yonetiminin tarihi, suyun dnemine kosut olarak, insanlik tarihi
ile yasittir (Yerebakan, 1999: 14, 16). Basta akarsu ve gol gibi kaynaklardan el yardimiyla
icilen su, zaman gectikge saklanmaya ve kontrol edilmeye baslanmis, bunun i¢in ahsap ve
toprak kaplar tiretilmistir. Cin’de elde edilen verilere gore, ilk toprak kaplarin Milattan dnce

(M.0.) 16.000 yilindan itibaren yapildigi anlasilmaktadir (Morris, 2012 akt. Yeter, 2017).

Su, zirai sulamanin ilk 6rnegi olarak yaklasik 9 bin yil 6nce suyun yoniiniin degistirilmesi
seklinde kullanilmistir. Bu yontemin ilk olarak “Bereketli Hilal” ad1 verilen Mezopotamya
ve Dogu Akdeniz’i igine alan bolgede uygulandig diisiiniilmektedir. Insanin su iizerindeki
kontrolii kuyu, su seti, kemer ve kanal gibi ¢esitli yontemlerle siirmiis, barajlar yoluyla
ilerlemistir. Sulamal1 tarim, depolanabilir iiriinlerin yani1 sira, uygarliklarin, 6zel miilkiyetin
dogusu icin de uygun ortam yaratmistir. M.O. 5000 yillarinda Firat ve Dicle nehirleri
arasinda bulunan genis birikinti diizliiklerine yerlesmis ¢iftciler, Stimer uygarliginin temelini

olusturmustur (Yeter, 2017).

Su catigsmalarinin ve sorunlarinin tarihi de insanin suyu kullanimi kadar eskidir. Birbirlerine
yakin bolgelerde yerlesen uygarliklarin, ayni su kaynagindan yararlanmak istemesi
catigmalara neden olmustur. Diinyadaki en erken su savaslarindan biri, bugiin Tiirkiye’de
yer alan Van Golii yakinlaria yerlesmis iki Stimer sehir devleti arasinda gerceklesmistir.
4500 y1l 6ncesinde meydana geldigi diisiiniilen bu savas, Lagash ve Umma sehir devletleri

arasinda sulama i¢in gerekli suyun paylasimi sorunundan ortaya ¢ikmistir (Ongiir, 2008).



Tarim ve dolayisiyla su temelinde kurulmus olan bu uygarliklar ve daha pek ¢cogu, yasanan
iklim degisimi ve buna bagli kuraklik sonucu yok olmustur. Yiizlerce yil siiren kuraklik
sonunda M.O. 2200’lerde Akad medeniyeti, 1200’lerde Anadolu’da hiikiim siiren Hititler,
M.O. 1100’lerde Misir ve Milken medeniyetleri tarih sahnesinden silinmistir. Yakin
zamanda diinyada biiyiik izler birakan (Milattan Sonra (M.S.) 250-500 tarihleri arasinda)
Roma Imparatorlugu, iklimdeki devamli degismeden olumsuz etkilenmis, ¢okiis siirecinde

hizlanma yasamistir (Milliyet, 2012).

2.1. Biitiinciil Su Yonetimi

Su yonetimi; su kaynaklarinin en uygun kullanimini saglayip, kaynaklar1 kontrol altina alan
politikalar gelistirme, planlama, yatirim, kalite koruma, izleme, dagitma, yaptirim, denetim
ve koordinasyon faaliyetlerinin toplamidir. Su kaynaklarinin gelisimi ile ilgili politik ve
teknik kararlari, ¢evrenin korunmasini, su haklarini ve su dagitimini diizenleyen kurallari,
su fiyatlandirilmasina iliskin diizenlemeleri, arazi kullanim ilkelerini ve kullanicilarin

katilim1 gibi faaliyetleri icermektedir (Cakmak vd., 2010).

Su yonetimi, belirlenmis su politikalar1 ve yonetmelikleri kapsaminda yer alti, yiizey ve
deniz suyu kaynaklar1 iizerinde; igme suyu ve endiistriyel su yonetimini, kanalizasyon veya
atik sularin su aritma yonetimini, su kaynaklarinin yonetimini, tagkin koruma yonetimini,
sulama yonetimini Ve su tablasinin yonetimi igerir. Su kaynaklarinin ortaya ¢ikarilmasindan,
isletilmesine; suyun dagitilmasindan uzaklastirilmasina kadar tiim alanlarda iyi bir
orgiitlenmeye gidilmesi en temel gerekliliklerin bagindadir. Bu baglamda su ydnetiminin
birincil ¢alisma alanlarindan biri mevcut kaynagi en verimli sekilde kullanmak ve

korumaktir (Soylu vd., 2006).

Siire¢ yaklasimu ile ele alindiginda su yonetimi, suyun; yeterli miktarda, istenilen kalitede,
mevcut oldugu yerden istenilen yere, istenilen siirede, arz giivenligi saglanarak iletilmesidir.
Su yonetimini siirdiiriilebilir kilmak i¢in; kaynakta, isletmede ve talepte kontrol, izleme ve
denetim altina almak gerekmektedir. Risklerin minimize, faydanin maksimize edildigi,
dinamik ve g¢ok parametreli degisken bir siirectir. YOnetim enstriimanlar1 olarak; yerel
yonetimlerin yonerge/yonetmelikleri, merkezi yonetimin kanun/yonetmelikleri, kiiresel

aktorlerin araglar1 kullanilmaktadir (Giindiiz, 2017).



Biitiinlesik Su Kaynaklar1 Yonetimi (BSKY), “hayati oneme haiz ekosistemlerin
stirdiiriilebilirliginden 6diin vermeden, esitlik ilkesi esas alinarak, ekonomik ve sosyal
refahin en tist diizeye ¢ikarilmasi i¢in su, toprak ve ilgili kaynaklarin esgiidiim igerisinde
gelistirilmesi ve yoOnetiminin tesvik edilmesidir” (Global Water Partnership Technical
Advisory Committee, 2000). BSKY kavrami su kaynaklarini ekonomik ve fiziksel
yapilardan olusan kurumsal araglar ile gelistirirken ekosistemlere zarar verilmemesini,
cevresel kalkinmanin  saglanmasmi ve  sirdirilebilir — sosyo-ekonomik  yapilar
olusturulmasini amaglamaktadir. Kavramdaki “biitiinlesik™ terimi pek ¢ok amag arasindaki
iliskiye atifta bulunmaktadir. Ancak bu hedefler birbiri ile ¢elisebilmekte ve
catigsabilmektedir. Celisen bu amaglarin belli kriterler altinda en uygun sekilde saglanmasi

etkin bir yonetim gerektirmektedir.

2.2. Diinyada Su Kaynaklarinin Mevcut Durumu

Diinyadaki toplam su miktar1 1.4 milyar km® olup, bu sularin % 97.5’i okyanuslarda ve
denizlerde tuzlu su, % 2.5’ i ise nehir ve gollerde tatli su olarak yer almaktadir. Bu kadar az
olan tatli su kaynaklar1 ise % 90 oraninda yeraltinda ve kutuplarda bulunmaktadir. Bu oranlar
insanlarin kolaylikla yararlanacagi tatli su miktar ve oraninin ne kadar az oldugunu ortaya

koymaktadir. Diinyadaki mevcut su kaynaklariin dagilimi Sekil 2.1° de gosterilmistir.

1.4 milyar km?*
Diinyadaki Suyun Dagilimi Tath Suyun Dagilimi

Nehirler
%2

Diger /
0.90% /

Batakliklar
%11

Galler
%87

Sekil 2.1. Diinyada su kaynaklar1 dagilimi
Tatli suyun

e  %068.3’lik kismini buzullar
e  %31.4’1lik kismin1 yeralti sulari

e %0.3’lik kismin1 da ylizey sulari



kapsamaktadir. Yiizey sulariin %87’si goller, %11°1 batakliklar ve %2’si ise nehirlerdir.

Yine tatli suyun yeralt1 ve yeriistiindeki dagilimlarina bakildiginda;

e 9%77,6’s1 kutuplarda,

e %10,9’u derin yer alt1 suyu katmanlarinda.
e % 11’1 yiizeye yakin yeralt1 tabakalarinda,
e % 0,31 gollerde,

e 9% 0,003’1 akarsularda,

e 9% 0,18’1 zemin nemi halinde,

e % 0,035’1 atmosferde bulunmaktadir.

Toplam su igerisinde kolay yollarla ulasilabilir ve tiiketilebilir tatli suyun oran1 % 0,3 olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Bulut, 2019).

2.3. Diinyada Su Sorunu ve Yonetimi

Su diinya iizerinde yenilenebilir ama sinirli miktarda bulunan bir dogal kaynak olarak
gelisen, bliyliyen, endiistrilesen ve kiiresellesen diinyanin ihtiyaclarina cevap vermekte
yetersiz kalmaktadir. Sanayi devrimi ile beraber gelisen sosyo-ekonomik yapilar ve hayat
sartlar1 sonucunda diinya niifusu son iki yiiz y1l i¢erisinde on katina ¢ikmis olup, son yiizyil
icerisinde 3 kat artis gostermistir. 2030 yilina gelindiginde diinya niifusunun 8,5 milyara
2050 yilma gelindiginde 12 milyara yaklasmas1 beklenmektedir. Artan niifusla beraber
suyun, miktar, kalite ve yOnetim sorunlar1 ortaya g¢ikmaktadir. Arazilerin amag¢ dis1

kullanimi, aginma ve bozulmalar1 suya erisimi daha da zorlastirmaktadir (Kinaci, 2019).

Kiiresel olarak sulama alanlari 1960’lardan bu yana 2 kat aratarak 300 milyon hektara
ulagmis olup son 30 yilda gida iiretimi %100’{in iistiinde artmistir. Bunun yaninda evsel su
kullanimi son 50 yilda % 600 artmistir. Kisi basina diisen su miktar1 1950°den bu yana
gelismis tiilkelerde %50 oraninda, gelismekte olan iilkelerde ise %80 oraninda azalmustir.
Diinya niifusunun %40'inin yasadigi 80 iilkede su sikintist ile g¢ekiliyor olup, 3 milyardan

fazla insanin 2025 yilindan itibaren su kitlig1 ile kars1 karsiya kalacagi ongoriilmektedir.



Bu yogun talep artisina karsin su kaynaklar1 hem stiregelen bilingsiz kullanim ve kayiplar
hem de iklim degisikligi etkisiyle giin gectik¢e azalmaktadir. Su kaynaklari tizerindeki bask1
arttikca, su kitligi, su stresi adi verilen problemler ortaya ¢ikmaktadir (Kinaci, 2019).

Ulkelerin kisi basina diisen yillik yenilenebilir tath su kaynag varligi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir (Falkenmark gostergesi: m*/kisi/y1l):

e Su baskis1 yok >1700,

e Su baskisinin baglamasi — Su Stresi 1700-1000,

e Yogun su baskist — Su kitlig1 1000-500,

e Yogun su problemi yaganmasi — Mutlak Kitlik <500

Bugiin yiiksek su stresi yasayan iilkelerde iki milyardan fazla insan yasarken, yaklasik dort
milyar insan her yil enaz bir ay boyunca ciddi su kithig1 ile karsi karsiyadir (Kinact, 2019).

Diinyada biitiinlesik su yonetimini saglamak i¢in; kiiresel orgiitler (Birlesmis Milletler (BM)
ve organlari, Diinya Bankasi, Diinya Saglik Orgiitii), bolgesel orgiitler ve hiikiimetler dist
uluslararasi orgiitler koordinasyon halinde ¢alismaktadir. Bu dogrultuda, 25-27 Eyliil 2015
tarihleri arasinda BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi’nde; gezegenimizi korumak,
yoksullugu ortadan kaldirmak ve tiim insanligin baris ve refah i¢inde yasamalarini saglamak
icin, Siirdiirtilebilir Kalkinma Amaclar1 (SKA), 193 iiye iilke ile evrensel eylem g¢agrisi
olarak kabul edilmistir. Belirlenen 17 temel amacin ikisi direkt, alt1 tanesi dolayl1 olarak su

yonetimi ile ilgilidir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2017).
2.4, Tiirkiye’de Su Yonetimi

Tiirkiye’deki su yonetimi; su kaynaklarinin mevcut durumu, kaynak yonetimi ve kullanimi
alaninda yapilan c¢alismalar ve bu calismalar1 yiiriiten kurum ve kuruluslar bazinda

incelenmistir.
2.4.1. Tirkiye’de su kaynaklar

Tiirkiye, ti¢ tarafi denizlerle gevrili olmasina ragmen, Falkenmark gostergesine gore “su
stresli” bir lilke konumundadir. Tiirkiye, asir1 sicakliklara sahip olup “yari kurak” bir bolge

icerisinde yer almaktadir. Ulkenin su kaynaklari irmaklardan, dogal gollerden, yeralt:
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sularindan ve rezervuarlardan olusmaktadir. Ulkede, en biiyiigii Van Golii olmak iizere
120’den fazla gol bulunmaktadir. Gollerin yaninda, 700°den fazla da rezervuar yer
almaktadir. Var olan rezervuarlar arasinda en biiyiikleri Atatiirk, Keban ve Karakaya olan

barajlar bulunmaktadir (Hakyemez, 2019).

Yillik diisen ortalama 643 mm yagis miktar1 ile Tiirkiye, diinya ortalamasinin oldukga
gerisindedir. Giiniimiizde yillik ortalama kullanilan 54 milyar m® suyun; 40 milyar m*’ii
(%74) sulama suyu, 7 milyar m®i (%13) sanayi, suyu, 7 milyar m®ii (%13) igme-kullanma
suyu gereksinimlerini karsilamada kullanilmaktadir. Su kullaniminda 2004 ve 2016 yillari
arasinda yaklasik %50 oraninda artis ger¢eklesmistir (Demirbas, 2019). Su kaynaklarinin
mevcut durumu ve 2023 yili hedefleri Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

icme ve 2023 Yili (Hedef)
Kullanma fny

Sanayi "
%13 4 -

s

lsuy
‘E
\ Sulama : 72 milyar m® (%64)
Igme suyu: 18 milyar m®(%16)
s Sanayi: 22 milyar m®(%20)
%a;:a TOPLAM: 112 milyar m?

Sekil 2.2. Tiirkiye’de su kaynaklarinin durumu (Kinaci, 2019)

2017 yilinda TUIK verilerine gére Tiirkiye’de kisi basma diisen yillik kullanilabilir su
miktar1 yaklasik 1.400 m? iken bu degerin 2023 yil1 igin 1.289 m®e, 2030 y1l1 igin yaklasik
1.120 m® ’e diisecegi dngoriilmektedir (Demirbas 2019).

Ulkemizin 25 nehir havzasi bulunmaktadir. 2015 yili verilerini kullanarak yapilan hesaplara
gore, bu havzalardan 5 adedi “Mutlak Kitlik” sorunu 4 adedi “Kitlik” sorunu yasayan nehir
havzalaridir. Ulke niifusu ayni oranda artarsa bu havzalarin da kisa siirede “Mutlak Kitlik”
seviyesine gelmeleri beklenmektedir. 25 havza iginden 7 tane havzanin “Su Stresi”

durumunda oldugu goziikmektedir (Hakyemez, 2019).
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Ulkelere gore belediyeler bazinda su kullanimi ve su mevcudiyeti hesaplamalarinda
Kullanim-Mevcudiyet Orant (KMO) esik degeri %40’tir. 2016 yilina ait Belediye Bazli
KMO’lar incelendiginde Tiirkiye ortalamasinin %64,9 oldugu goriilmektedir. 46 belediye
KMO’sunun Tiirkiye ortalamasindan yiiksek olmasi géze ¢arpan bir diger noktadir. Kritik
seviye olan %40’ altinda sadece 5 belediye bulunmaktadir. Bu belediyeler %25,1 ile Van,
%32,2 ile Kilis, %32,8 ile Trabzon, %34,2 ile Batman ve %35,7 ile Mardin’dir (Hakyemez,
2019).

Tiirkiye’de bolgesel olarak yasanan su kitligimnin iki temel sebebi bulunmaktadir. Bu sebepler
arz ve talep tarafi olarak ikiye ayrilmaktadir. Arz tarafina bakildiginda, iklim 6zelliklerinden
kaynaklanan, toprak erozyonu ve ¢dllesme, yagis ve buharlasma nedenleri 6n planda yer
almaktadir. Talep tarafindaki sebepler arasinda ise, bilingsiz sulama yontemleri, gerekli
yatinm yapilmayan su sebekeleri ile altyapi tasarimlarindan kaynaklanan su kayip ve
kagaklar1, bolgesel olarak diisiik gelir seviyeleri, su kullanimi1 yogun sanayi isletmelerinin

bolgesel kiimelenmesi bulunmaktadir (Hakyemez, 2019).

2.4.2. Tiirkiye’de su yonetimi alaninda yiiriitiilen ¢calismalar

Tiirkiye’nin su kaynaklar1 politikas1 ve su yonetimi Lozan Baris Antlasmasinda yer alan;
sulama, kanallar agilmasi, drenaj, su baskinlar1 ve benzeri isleri igeren maddesi ve
Cumbhuriyetin kurulusunun akabinde sinir asan sularin yonetimi ilizerine kurulmustur.
Komsu iilkeler ile pek ¢ok ortak nehir ve nehir havzasina sahip olan Tiirkiye bu kaynaklarin

ortak kullanimi i¢in pek ¢ok anlagma imzalamistir.

Avrupa Birligi (AB) ile iiyelik miizakerelerinin basladigi dénemden itibaren su yonetim
politikas1 AB miiktesebatina uyum odakli sekillendirilmis olup, Avrupa sularinin ortak bir
standarta gore korunmasina yonelik kapsamli bir politika olarak Su Cergeve Direktifi (SCD),
2 Aralik 2000 tarihinde yiiriirlige girmistir (Bulut, 2019). SCD kapsaminda, “kaynaklar idari
veya politik sinirlara gore degil, dogal cografik ve hidrolojik esaslara gore belirlenecek
“nehir havza bolgelerine ayrilarak yonetilecektir” yaklagimina yonelik “havza bazli su

yonetimi” anlayisina gecilmistir (Akkaya vd., 2006).

Havza bazli yonetime uygun olarak; akarsu havzalarmin karakteristikleri, toplumsal

aktivitelerin ilgili havzadaki sular iizerindeki etkisi ve bunlarla ilgili durum tespiti, yasal
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diizenlemelerin koyulan hedeflere ulasmadaki etkinligi, yetersizliklerin veya bosluklarin
doldurulmasina yonelik 6nlemleri igeren havza yonetim planlari hazirlanmistir. Havzalarda
su kullaniminin ekonomik analizleri, modelleme ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Cografi bilgi

sistemlerine entegre olacak sekilde Su Bilgi Sistemi olusturma ¢aligsmalari yiirtitilmiistiir.

8. Bes Yillik Kalkinma Plani (2001-2005), 9. Kalkinma Plani (2007-2013), 10. Kalkinma
Plan1 (2014-2018) gibi hiikiimet programlarinda Biitiinciil Su Yonetimi dogrultusunda pek
cok madde yer almaktadir. Bu {ist planlara istinaden; tarimsal sulama, su kayiplarinin
azaltilmasi, yer altt sularinin kullanimi, atik su yonetimi, su kirliliginin azaltilmasi, su
kalitesinin arttirilmasi, bilingli kullanim, gida giivenliginin saglanmasi, altyap1 kurulumu ve

maliyetlerine yonelik yonetmelik ve tebligler yaymlanmistir (Bulut, 2019).

Geligmis ve biitilinciil su yonetimini basariyla uygulayan tilkelerde su ile ilgili ¢ok daha iist
kapsamli caligsmalar yiiriitiilmekte olup bunlarin basinda su kanunlari gelmektedir.
Tiirkiye’de heniiz su kanunu bulunmamakta olup, buna altyap1 olacak sekilde hazirlanan
Ulusal Su Plant 2019 yilinda yiiriirliige girmistir. 2019-2023 yillarin1 kapsayan plan,
Tiirkiye’nin su yonetimi ile ilgili mevcut ve gelecek politikalariin belirlenmesine,
iyilestirilmesine ve gelistirilmesine yonelik olarak olusturulmustur. Plan, su kullanimi
konusunda soz sahibi olan ve su alaninda faaliyet gostermekte olan kamu kurum ve
kuruluslari, 6zel sektor, sivil toplum kuruluslarinin temsilcileri gibi ulusal paydaslarin

katilimi ile meydana getirilmistir (Ulusal Su Plani, 2019)

2.4.3. Su yonetiminden sorumlu kurum ve kuruluslar

Tiirkiye’de su kaynaklarinin yonetimi, kaynaklarin korunmasi ve ¢esitli kullanim amaglarina
yonelik kullanicilarin ve tiiketicilerin hizmetine sunulmasi devletin goérevi olup, kamu
hizmeti olarak biitiin vatandaslara sunulmaktadir. Tiirkiye’de mevcut su kaynaklarinin
korunmasi ve degerlendirmesi amaciyla etiit ve planlama, projelendirme ve uygulama,
izleme kontrol ve denetim gorevlerini yapan yerel yonetimler, bakanliklar ile beraber bagh
ve ilgili bircok kurum ve kurulus bulunmaktadir. Ayrica su kullanimini olanakli kilan
hususlar, kaynak arastirma ve gelistirme, su temini, dagitimi, aritimi vs, hizmetler,
koordinasyon yine farkli uzmanlik dallar1 gerektirmektedir. Genel olarak; suyun
kaynagindan alinmasi ve islenmesinden Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, dogru kullanim

planlari hazirlanmasi ve yonetiminden Su Yonetimi Genel Midiirliigii sorumludur. Denetim
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ve korunmasindan Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve alt kuruluslari, son kullaniciya
dagitimindan ve altyapi caligmalarinin yiiriitilmesinden ise belediyeler ve belediyelere bagh

olarak faaliyet gosteren Su Kanalizasyon Idareleri sorumlu olmaktadur.

Uluslararasi ve ulusal biitiin planlar, yonergeler ve direktiflerde su yonetiminde en énemli
hususun: biitiinciil yaklasim ve planlayicilar ile uygulayicilar arasindaki koordinasyon
oldugu belirtilse de, Tiirkiye‘de isbirligi istenen diizeyin c¢ok gerisindedir. Kurumsal
yapilarin etki alanlar1 ve bagli bulunduklari st idarelerin degisimi, kurumlarin kurulup-
kapatilmasi, kisa siireler icerisinde meydana gelen yonetim kademesi degisimleri, personel
sirkiilasyonu, biitliinciil su yonetimi uygulamalarint sekteye ugratmaktadir. Gorev
paylagimlarinin siire¢ bazli yapilmamasi, etki alan1 paylasimlarinda meydana gelen sorunlar,
kaynaklarin dogru dagitilmamasi, altyap1 kurulumu ve siirdiiriilebilirligi i¢in materyal ve
malzeme sec¢imlerinin etkin yapilamamasi ilerleme ¢abalarini zorlastirmaktadir (Ulusal Su

Plani, 2019).
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3. SU KAYIP VE KACAKLARI

Diinyada ve tilkemizde su sorunu, iki ayri tarafindan ¢ekilen bir ipe benzetilebilir. Bir tarafta
niifus artis1, sanayilesme ve tiikketim aliskanliklar1 degisimi ile suya olan ihtiyacin artmasi
yer alirken; diger tarafta iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve su kirliliginin kullanilabilir su
miktar: diisiisiine neden olmas1 bulunmaktadir. iklim degisikligi ve bilingsiz tiiketime bagl
olarak su seviyelerinde yasanan ve ileride yasanmasi ongoriilen diisiisler, niifusiin artigina
bagl olarak katlanarak artan su talebi ile su kaynaklarinin yeterince korunmamasindan
kaynakli su kalitesindeki diisiis ile birlesmektedir. Yasanan bu birlesim siirdiiriilebilir
olmayan bir senaryonun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durum, suyun her adimda
ve diizeyde verimli kullanilmasini gerektirmekte olup, verimli kullanim muhtemel bir su
kithgin1 6nlemek ve kaynak yonetimi saglamak icin Oncelik haline gelmektedir.
Stirdiiriilebilirligin tanimindan yola ¢ikarak, yarinlarda kullanacak su bulabilmek i¢in bugiin
elde var olan suyu en dogru ve en uygun sekilde kullanmak gerekmektedir (Durmus, 2013:
4,5).

Verimlilik kavrami su yOnetiminin en temel unsurudur. Sorun ¢dzme yaklasimi bakis
acistyla bakildiginda problem her ne olursa olsun yapilmasi gereken sey yeni yollar
aramadan oOnce mevcut verileri ve kaynaklart verimli kullanmak {izere yOntemler
gelistirmektir. Zira elde bulunan kaynagin sl ve tiikkenebilir oldugu diisiiniildiiglinde

verimli kullanim ve isletim oncelikli gereklilik olmaktadir.

Bu ¢alismanin konusu olan su kayip ve kagaklarini azaltmak i¢in su verimliligi saglamanin
arz ve talep tarafi olarak iki ayr1 paydas kolu bulunmaktadir. Talep tarafi perspektifinden
bakildiginda suyun verimli kullanimi ile kentin su ihtiyacini karsilamak i¢in ¢6ziim daha
fazla su kaynagina erisip daha fazla su arz etmek degil, mevcut arz edilen suyun daha verimli
kullanimint saglamaktir.  Kullanilan toplam su miktarini1 teknolojik ve davranigsal
degisikliklerle diisiirmek miimkiindiir. Ciinkii su kullanilarak yapilan is ve islemlerin
birgogu, daha az su kullanarak da verimli bir sekilde yapilabilmektedir. Mevcut altyapr ile
daha fazla hizmet saglanmasina olanak saglamasi ve altyapi yatirimlarini azaltmasi
bakimmdan maliyet etkin bir yontem olarak talep ydnetimi 6nem ve popilerlik

kazanmaktadir (Durmus, 2013: 4, 5).
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Arz tarafi perspektifinden bakildiginda, yeni su kaynaklarim1 bulmak, kaynaktan alinan
sularin igilebilir su kalitesine ulagmasi i¢in aritilmasini saglamak ve bu islem adimlarinin
ardindan sebeke sistemleri ile yerlesim yerine ulastirarak bu su kaynagini kullanicilarin ve
tiketicilerin hizmetine sunmak, hem teknik hem de ekonomik ac¢idan maliyetli ve
mesakkatli bir igtir. Altyapinin daha etkin kullanimi, igme ve kullanma suyu taleplerinin
karsilanmasia yonelik ¢oziimlerin bulunmasinda o6ncelikli alan olmaktadir. Bu durum
mevcut hizmetlerin daha uzun omiirlii olmasini saglamakta ve su kaynaklarinin gevresel,
ekonomik ve sosyal etkileri dikkate alarak siirdiiriilebilir bir bigimde y6netilmesine katkida
bulunmaktadir. Altyapinin etkin kullaniminda en 6nemli ¢alisma sebeke boyunca yasanan

su kayip ve kagaklarinin 6niine gegerek, kayiplar1 olabilecek en alt seviyeye indirmektir.

Bu boéliimde, su kayip ve kagaklarinin yapisi, diinyada ve Tiirkiye’deki mevcut durumu
detayli olarak incelenmis olup su kayip ve kagaklarini 6nlemek igin yiiriitiillen ¢aligmalar

belirtilmistir.

3.1. Su Kayip ve Kacak Simiflari

Igme suyu iletim hatlarmdaki kayiplar; igme suyu hattina verilen su miktari ile kullanicilarin
izinli olarak tiikettikleri su miktar1 arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Su kayiplar iki

ana kategoride smiflandirilabilir (Silkin, 2014);

1) Fiziki veya gercek su kayiplari
2) Idari veya goriinen su kayiplari

Fiziki kayiplar; sebekelerden sizint1 seklinde kaybolan ve kullanilmayan sudur. Fiziki su
kayiplar1 iki ana siniftan olugmaktadir: (i) temin ve dagitim hatlari ile servis baglantilarinda
olusan kayip ve kagaklar, (ii) depolarda meydana gelen kagak ve tagsmalar. Fiziki kayiplar;
borularin baglanti noktalarinda meydana gelen sizintilar, borularda korozyon ve asinma
sebebiyle olusan catlaklar, miisteri baglantilarindan kaynaklanan sizintilar ile depolama
tanklarinda meydana gelen kacak veya tasmalara bagli olarak gergeklesir. Bu caligma
dahilinde fiziki kayip ve kacaklarin tespiti ve dnlenmesine yonelik kullanilan malzemeler

lizerinde bir uygulama caligmasi yapilacaktir.
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Idari kayiplar; miisteri sayaclarinin hassasiyetinin yetersizliginden ve kayit dis1 (hukuki
olmayan) kullanimlardan kaynaklanir. Yasal olmayan baglantilar yoluyla izinsiz su
kullanimu ile su sayaglarindaki 6l¢iim ve veri isleme hatalar (su sayag¢larindaki tiiketim
miktarlarinin yanlis okunmasi, tiikketim miktarlarinin faturalara ve bilgisayar sistemlerine
yanlis aktarilmast vb.) idari kayiplart olusturmaktadir (Muhammetoglu, H. ve
Muhammetoglu A., 2017: 4).

Gelir Getirmeyen Su: Gelir getirmeyen su, toplam su kayiplarina ilave olarak
faturalandirilmamis izinli su tiikketimini icermektedir. Faturalandirilmamus izinli su tiiketimi,
izinli su tiiketimi i¢inde yer almakta fakat gelir getirmemektedir. Bu tiiketime; kamusal
alanlardaki (yangin musluklari, parklar, ibadethaneler, vb.) su tiiketimleri ile iletim ve
dagitim hatlarinda bakim onarim amagl tahliye edilmesi gereken su hacimleri 6rnek olarak
verilebilmektedir (Muhammetoglu, H. ve Muhammetoglu A., 2017: 4).

3.2. Diinyada Su Kayip ve Kacaklari

Diinya genelinde, yasal diizenlemeler ve hiikiimet destekleri, su verimliligi alaninda kentsel
ve endiistriyel Olgekli planlar ve programlarin yanmi sira, etiketleme ve belgelendirme,
planlama, bilinglendirme ve egitim, tanitim, kiyaslama ve 6diillendirme ¢alismalari oldukga
yaygindir. Su verimliligi basliginda bir¢ok {lilke, su kayiplarin1 ekonomik ya da kabul
edilebilir degerlere diisiirmek i¢in stratejiler gelistirmis veya gelistirmektedir. Amerika
Birlesik Devletleri, Ingiltere basta olmak iizere Avrupa Birligi iiye iilkeleri, Yeni Zelanda,
Avustralya ve Singapur su verimliligi konusundaki verimli ¢aligmalari ile 6ne ¢ikmaktadir
(Durmus, 2013: 4, 5).

Toplam su kayiplari igindeki fiziki ve idari su kayiplarinin paylari, iilkelere gore biiyiik
degisiklikler gostermektedir. Genel olarak, toplam kayiplarin yaklasik %601 fiziki su
kayiplarindan ve yaklasik %40°1 da idari su kayiplarindan olugmaktadir (Capar vd., 2018).

Fiziki ve idari su kayip miktar ve oranlarinin iilkelere gore dikkat cekici farkliliklar
gOstermesinin sebepleri arasinda iilke gelismislik seviyelerinin temel belirleyici etken
oldugu gériilmektedir. igme suyu sebekelerindeki su kayiplarinin gelismis iilkelerde %10-
20 arasinda oldugu kabul edilmekte olup bir¢ok iilke kendi performans gostergelerini en

fazla %10 kayip gostergesine sabitlemislerdir. Bu oranlarin gelismekte olan iilkelerde ise
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cok daha degisken ve biiyiik araliklarda seyrettigi goriilmektedir. Diinya Bankasi’nin
yayinlamis oldugu verilere gore giinliik yaklasik 45 milyon m® su (yaklasik olarak 200
milyon insanin su ihtiyaci) igme suyu sebekelerinde kaybolmaktadir (Diinya Bankasi, 2016).
Gelismis tlkeler i¢in sizintilar temel olarak su sebekelerinin ortalama yaslarinin fazla
olmasindan ve kullanim Omiirlerinin dolmasindan kaynaklanmaktadir. Malzemelerin ve
ekipmanlarin Omiirlerini tamamlanmis olmasi nedeniyle yipranan sebekelerin sorunlu

kisimlar1 yenilense de sorunlar bir siire sonra yeniden ortaya ¢ikmaktadir (Capar vd., 2018).

19. ylizyilin ikinci yarisinda gelismis iilkelerde modern su temin sistemleri uygulanmaya ve
altyapilar yenilenmeye baslamigtir. Yiiksek maliyetler nedeniyle sebeke yenileme islemi
gerektigi siklikla yapilamamaktadir. Ote yandan, gelismekte olan iilkelerde aglarin ortalama
yas1 daha diisiiktiir ve sebeke aglar1 hala yayilma siirecindedir. Fakat sebeke aglarinin diisiik
yaslarina ragmen tasarim ve isletilmelerinden kaynaklanan eksiklikler nedeniyle verimli
kullanim saglanmayabilmektedir. Gelismis tilkelerin niifusu yaklasik %95°1 konut, bahge ve
arsalarina kadar ulasan igme suyu hatlarina sahip iken; su gelismekte olan iilkelerde niifusun
yalnizca %50’sine ulasabilmektedir (World Health Organization ve United Nations
Children’s Fund, 2010). Diinya genelinde 2010 yilinda iilkeler arasinda su kayip
kacaklarinin ytizdesi ve Tiirkiye’nin yeri Sekil 3.1° de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. 2010 y1h1 i¢in baz1 tilkelerdeki gelir getirmeyen su seviyeleri

Gelismekte olan iilkelerin baz1 sehirlerinde kayip ve kagaklarla ilgili yapilan ¢alismalarda;
sehirlerde sebekelerde meydana gelen sizintilarin, iletim hatlar1 igerisinde mikrobiyolojik

kirliliklerin olusmasina da neden olduklar tespit edilmistir. Bu dogrultuda, sizint1 yapan ve
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bozulan boru hatlarinin, igme suyu hatlarindaki patojen saldirist agisindan biiyiik bir sorun
ve tehdit olugu goriilmektedir (World Health Organization ve United Nations Children’s
Fund, 2010).

3.3. Tiirkiye’de Su Kayip Kacaklarinin Durumu

Niifus artis1 ve kentlesmeyle birlikte, igme suyunun arzi daha biiyiilk bir sorun haline
gelmektedir. Tiirkiye’de 2017 yilinda niifus 81 milyon iken kisi bas1 1.383 m® miktarinda
hesaplanan yillik su kullanim miktarinin, 2023 yilinda tilke niifusunun 87 milyon olacagi
kabuliiyle yaklasik olarak 1.289 m®e, 2030 yilinda ise 1.120 m¥e diisecegi
ongoriilmektedir. Artan bitylime hiz1 ve su tiikketim aliskanliklarinin degisimi gibi faktorlerin
etkisinin su kaynaklar1 {izerinde baskilar olusturacagini tahmin etmek miimkiindiir. Ayrica,
bu tahminler mevcut su kaynaklarinin 20 yil sonrasmna kadar hi¢ tahrip edilmeden
aktarilmasi halinde s6z konusu olabilecektir. Bu degerler, hali hazirda su stresi yasayan bir
iilke olmamizin yaninda, su kithigma dogru hizli bir sekilde ilerledigimiz gostermektedir

(Capar vd., 2018).

Su kith@ tehdidi altinda 6zellikle Istanbul, Ankara gibi biiyiik sehirlerde ortaya ¢ikan su
yetersizligi, havzalar arasindaki su transferleri ile kapatilmaya ¢aligilmakta ve bu yontem,
su arz1 glivenliginin ve siirekliliginin saglanmasi i¢in ¢oziim olarak kabul edilebilmekte ve
uygulanmaktadir. Ancak, bu tiir ¢6ziim ve miidahaleler siirdiiriilebilir olmamanin yaninda
cok onemli ekolojik, ekonomik, ve sosyal problemlere yol agmaktadir (World Wide Fund

and The Hong Kong and Shanghai Banking Corporation, 2014).

2015 yil1 yillik mali raporlarina goére tilkemizde bilyiiksehir belediyelerinin gelir getirmeyen
su ylizdeleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. En yiiksek degerler %57 ile %69 arasinda
degismekte olup bu degerler Ordu, Sanhwurfa, Hatay, Aydin ve Balikesir illerinde
goriilmektedir. Tekirdag, Bursa ve Istanbul ise %17 ile %24 arasindaki degerler ile gelir
getirmeyen su ylizdelerinin en diigiik oldugu illerdir. Tiim illerin gelir getirmeyen su ylizdesi
ortalamasi ise %42 olarak belirlenmistir. Ulkemizdeki su kayip ve kagaklarinin oraninin

gelismis iilkelere kiyasla oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Diinya Bankasi, 2016).

Bu siralama i¢in dikkat gerektiren en 6nemli noktalardan biri il sebekelerinde olusan kayip

ve kagak oraninin yaninda kayip ve kacak su miktarlaridir. Istanbul, Izmir, Ankara, Antalya,
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Adana, Diyarbakir gibi niifusu yiiksek olan iller kayip su miktarina gore yapilan
siralamalarda ilk siralarda yer almaktadir. Ulkemizde biiyiiksehirlerde yapilacak kayip ve
kagaklar ile miicadele sayesinde hem miktar hem de su birim fiyatlarinin daha yiiksek olmasi
bakimmdan ekonomik agidan biiyiikk oOranlarda tasarruf saglanabilecektir. Bu
onceliklendirme niifusu fazla olan ve temiz su kaynaklar1 baski altinda olan biiyiik sehirler

icin temel ¢6ziim araglarindan bir tanesidir (Silkin, 2014).
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Sekil 3.2. Tiirkiye’de iller bazinda su kayip kagaklar1 yiizdeleri (Diinya Bankasi, 2016)

I¢me ve kullanma suyu olarak 2014 yilinda kaynagindan gekilen 5,2 milyar m® suyun %651,
2016 yilinda ise ¢ekilen 5,8 milyar m® suyun %64’ii belediyeler ve su kanalizasyon idareleri
tarafindan faturalandirilmis ve abonelere dagitilmistir. Geriye kalan %36°1ik kisim ise gelir
getirmeyen su olarak hesaplanmaktadir. Bu oran yaklasik 2 milyar m®suya karsilik gelmekte

olup 27 milyon kisinin bir yillik su gereksinimine denk gelmektedir. Bosa harcanmis olan



19

bu kaynak maliyetlerinin belediye kaynaklarina aktarilmasi durumunda; su arzi igin altyapi
yatirimlarina daha fazla kaynak aktarilabilecek ve su kullanicilarina daha uygun fiyatl su

kullanim imkani sunulabilecektir (Capar vd., 2018).
3.4.Su Kayip Kac¢aklarinin Nedenleri

Su kayiplari, fiziki ve idari kayiplar olmak {izere iki ana basliga ayrilmakta olup bu ¢alisma
dahilinde fiziksel kayiplar incelenmektedir. Fiziksel su kayip ve kagaklari, su temin ve
dagitim sistemleri iginde pek ¢ok noktada olusabilmektedir (Sekil 3.3). Ulkemizde
kayiplarin %60 dan fazla bir bolimiini fiziksel kayiplar olusturmaktadir. Fiziki su

kayiplarinin bilesenleri ikiye ayrilmaktadir:

e Sutemin ve dagitim hatlari ile servis baglantilarinda olusan kayip ve kagaklar (abone
sayacina kadar olan sizintilar)

e Depolarda meydana gelen kagak ve tagmalar

Fiziki kayiplar en c¢ok servis baglantilarinda olusmaktadir. Atik su toplama, dogal gaz
baglantilari, yol asfaltlama, elektrik ve telefon vb. baglantilarina yonelik yapilan kazi vb.
kentsel altyapt calismalar1 esnasinda servis baglantilari zarar gormekte ve borulardan
sizintilar olugmaya baslamaktadir. Zarar goren ve tahrip olan servis baglant1 borulari, hem
dogru sekilde tespit edilememekte hem de ilgili altyapi faaliyetini (kurulum, bakim, onarim)
gergeklestiren igletmeler tarafindan istenilen ve olmast gereken diizeyde tamir
edilememektedir. Bunun sonucunda, iyi tamir edilemeyen sebeke ve servis baglantilarinda
goreceli olarak diisik debili sizintilar baglamakta ve bu sizintilar artarak uzun yillar
stiresince yiiksek miktarlarda su kaybedilmesine neden olmaktadir. Cogu zaman si1zint1 Suyu,
baglant1 noktalarindan yiizeye ¢ikmamakta ve yeraltina sizarak yok olmaktadir (World Bank
Institude, 2010). igme suyu temin ve dagitim sistemlerinde fiziki su kayiplarinmn olusum

noktalar1 Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Igme suyu temin ve dagitim sistemindeki fiziki su kayrplarmin olusum noktalar

Su temin ve dagitim sistemlerinde yer alan ana hatlar ve depolardaki sizintilar gogu zaman
goriiniir 6zellikte olmakta ve tespit edilmesi nispeten daha kolay olmakta ve onarimi hizli
bir sekilde yapilmaktadir. Fakat servis baglantilarinda meyana gelen sizintilarin tespiti daha
zordur ve ¢ok daha yiiksek hacimde su kayip ve kagaklarinin olugmasina sebep olur.
Ozellikle jeolojik formasyon olarak Karstik yapidaki bélgelerde, sizntilar yiizeye
cikmamakta ve yeraltina sizarak kaybolmaktadir. Bu durumlarda, sizintilarin yerinin tespit

edilmesi oldukga zor olmaktadir.
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Sekil 3.4 Su temin ve dagitim sistemlerinde olusan tipik su kayiplari
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Su temin ve dagitim hatlari ile servis baglantilarinda olusan kayip ve kagaklar : Su temin ve
dagitim hatlarindaki kayip ve kacaklar genellikle biiyiik hacimli olmakta ve yol vb. iist
yapiya da zarar veren ciddi patlaklar olarak gozlenebilmektedir. Bu tiir sizint1 ve patlaklar,
fiziki su kayiplarinin en sik rastlanilan tiiriidiir ve asagidaki nedenlerden dolayr meydana

gelmektedir (Muhammetoglu, H. ve Muhammetoglu A., 2017: 34, 35):

o Kalitesiz malzemeler

e Kalitesiz kurulum ve is¢ilik

e Kurulum 6ncesinde malzemelerin yanlis yonetimi ve yanlis dolgu

e Gegici basing, degisken basing ve yiiksek basing

e Asinma, titresim ve akis hacmi

e Soguk hava gibi ¢evresel etmenler

e Diger altyap1 sistemlerinin insa ve bakim-onarim ¢aligsmalari esnasinda olusan fiziki
hasarlar

e Planlanmis diizenli bakimin eksikligi

Depolarda meydana gelen kagak ve tagsmalar : Depo taskinlari genellikle tiiketimin az oldugu
gece saatlerinde meydana gelmekte olup, su idareleri tarafindan geceleri diizenli olarak her
depo i¢in kontrol saglamalidir. Depolarda meydana gelen tagmalar Olgiilebilir yapidadir.
Depo kontrolleri dogrudan gozlemle veya depodaki su seviyesini otomatik olarak kaydeden
veri depolayici cihazlarla saglanabilmektedir. Fakat giinlimiizde su idarelerinin tamaminda
depolardaki su seviyesini gercek zamanli olarak 6lgebilen cihazlar bulunmamakta ve idareye
ait tim depolardaki su seviyeleri tek bir kontrol odasindan, 6rnek olarak Supervisory control
and data acquisition (SCADA) merkezinden izlenememektedir (Muhammetoglu, H. ve

Muhammetoglu A., 2017: 34, 35).
3.5. Su Kayip Kacaklarinin Yénetim ve Onlenmesi

Diinya tizerindeki kullanilabilir yapidaki su potansiyeli ile mevcut su tiiketim verileri
degerlendirildiginde kit su kaynaklarimin siirdiiriilebilirligini saglayabilmek ve yliksek su
kayip ve kagak oranlarmi azaltmak ve kabul edilebilir diizeylere ¢ekebilmek igin altyap1
yatirimlar1 ile kontrol, izleme sistemlerine oOncelikli agirlik verilmesi gerektigi
goriilmektedir (Capar vd., 2018).
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Fiziki su kayiplar1 yonetim stratejisi i¢cinde dort temel bilesen yer almakta ve Sekil 3.5°de

gosterilmektedir;

1. Basing yonetimi

2. Onarim hiz1 ve kalitesi
3. Aktif sizint1 kontrolil
4. Boru hatt1 yonetimi

Sekil 3.5 de yer alan biiyilk mavi alan Potansiyel Azaltilabilir Fiziki Kayiplar olarak
tanimlanmakta ve dagitim sebekesi eskidikce fiziki kayiplar artis gostermektedir. Fiziki
kayiplardaki artis hizi, ancak fiziki su kayiplar1 yonetim stratejisinde yer alan dort temel
bilesenin uygun sekilde birlesmesi ile sinirlandirilabilir (Muhammetoglu, H. ve

Muhammetoglu A., 2017: 35, 36).

Fiziki Kayiplarin 33501\;.
Azaltimasinda Yonetimi
Ekonomik \ /
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Sekil 3.5. Fiziki su kayiplart yonetim stratejisi bilesenleri

Basing yonetimi: Su sizitilar1 borulardaki kii¢iik deliklerden olugmakta olup, boru hattina
verilen suyun basinci ne kadar yiliksekse bu deliklerdeki sizintilarin kuvveti ve miktar1 o
kadar fazla olmaktadir. Igme suyu dagitim sebekesindeki fazla su basicini azaltmak basing
yoOnetiminin temel amacidir. Basing yonetimi ile fiziki su kayiplarinin azaltilmasinin yaninda
boru, vana vb. sebeke elemanlarinin kullanim siiresinin uzatilmasi, boru patlaklarinin
olusma sikliginin azaltilmasi gibi faydalar da elde edilmektedir. Basing yonetimini
gerceklestirmenin ilk unsuru 6l¢iimlerle basinci tespit etmektir. Bunun i¢in hidrolik modeller

kullanilmas1 gerekmektedir (Zyoud vd., 2016). ikinci olarak yiiksek durumda olan basmcin
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kontrol edilmesi gerekmektedir ve bunun i¢in basing diisiiriicli vana kullanilir. Calismanin

uygulama boliimiinde ele alinacak malzemelerden biri basing kontrol vanasidir.

Onarim hiz1 ve kalitesi: Herhangi bir s1zint1 veya kagak varliginin tespitiyle beraber, s1zint
veya kacaga miidahale edilmeden gegen silire dogrudan fiziki kayiplarin hacmini
artirmaktadir. Su kayiplarini olusturan sizintilarin aranmasi, belirlenmesi, yerinin tespit
edilmesi ve onarimi ii¢ asamadan olusmaktadir. Bu asamalar: Algilama (Awareness-A),
Lokasyon tespiti (Location-L) ve Rehabilitasyon/Onarim (Repair-R) olmak {izere kisaca
ALR olarak tanimlanmaktadir. Kayip ve kagak hacmini azaltmak icin bu asamalarin
miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmasi gerekir. Onarim kalitesi ise onarimin kalicilig1
acisindan son derece Onemlidir. (World Bank Institude, 2010). Algilama ve lokasyon
tespitinde kullanilan malzemelerin (korelator, akustik dinleme cihazi) etkin bir sekilde

secimi ¢alismanin uygulama kisminda ele alinacaktir.

Boru hatti yonetimi: Boru hatti yonetimi; boru hattt i¢in dogru malzeme seg¢imi,
malzemelerin montaj1, bakim onarimi, degisimi ile kazisiz teknolojiler olmak iizere biitiin
yonetim adimlarini ve igletim unsurlarini igermektedir. Su kayip ve kagaklarinin uzun vadeli
ve ekonomik kontrolii agisindan boru hatt1 yonetimi bityiik 6nem arz etmektedir. Boru hatlari
iizerinde onarim, yenileme veya mevcut durumda birakilmasina yonelik kararlarin
alinabilmesi i¢in bu kararlarin 6nceliklendirmesi ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
Boru hatlar1 yonetimindeki en temel islem adimlari; boru hatlarinin mevcut yapi ve
performansinin belirlenmesi, gerekli verilerin toplanmasi, verilerin ihtiya¢ duyulan anlaml
bilgilere doniistiirtilmesi, ihtiyaglarin onceliklendirilmesi ve entegre teknolojik sistemlerinin

kurulmasidir (Altyap: ve Kazisiz Teknolojiler Dernegi, 2018).

Aktif sizint1 kontrolii: Aktif sizint1 kontrolii, etkin ve uygun maliyetli su kayip ve kagaklari
yonetimi i¢in hayati bir uygulamadir. Aktif sizint1 kontrolii ve ayrilmis kismimin devaml
olarak incelenebilmesi i¢in sebeke birbirinden hidrolik olarak bagimsiz izole alt bolgelere
(District Metered Area [DMA]) ayrilmalidir. DMA; sebeke projelendirme asamasinda
birbirinden bagimsiz olarak tasarlanan veya su dagitim sebekesi lizerinde ilave vanalama
ve/veya tapalama yoluyla ayrilan, alanlardir. DMA’lar her birinde ayr1 ayr1 6lgiimlerin
yapildig1 bir veya birka¢c noktadan beslenen, belirli sayida bina baglantisint iceren,

digerlerinden fiziki olarak ayrilan ve birbirinden bagimsiz calisan her bir sebeke
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boliimleridir (Baykan, 2017: 28, 32). Bu ¢alisma dahilinde DMA odalarinda da kullanilan

malzemelerin (debimetre, datalogger) se¢imine yonelik uygulama yapilacaktir.

Akustik yontemler : Sizintilarin belirlenmesi ve yer tespiti i¢in en temel yontem, basing
altindaki suyun borudan c¢ikisina ait seslerin ve giriltilerin dinlenmesidir. Tespit
faaliyetinin etkinligi; sistem basinci, sizintinin boyutu ve sekli, boru malzemesine ve gapina
baglidir. Bu dinlemelerin gergeklestirildigi malzemelerin (akustik dinleme cihazi) etkin bir

sekilde se¢imi ¢aligmanin uygulama kisminda ele alinacaktir.
3.6. Tiirkiye’de Su Kayip Kac¢aklarina Yoénelik Yapilan Calismalar

Tiirkiye’de su yOnetimi alaninda karar ve uygulama yetkisi kamu kurumlart nezlinde
yapilmaktadir. Suyun {iiretimi, iletimi ve suyun korunmasina yonelik; tahsis, izleme, izin,
denetim ve yaptirim yetkilendirmeleri farkli kurumlar bazinda paylastirilmistir. Su kayip
kacaklarinin yonetiminde de politika gelistirme ve standartlar belirleme bakanliklar ve iist
idareler karariyla gerceklesirken, veri saglama, planlama, planlarin uygulanmasi, tahsis,

izleme adimlar1 yerel ve mahalli idareler boyutunda yiirtitiilmektedir.

Su stresi ¢eken ve Oniimiizdeki 20 yilda su kitlig1 yasayan bir iilke statiisiine gerilemesi
muhtemel olan Tirkiye i¢in yillik ortalama %42 seviyelerinde bulunan su kayip ve
kacaklarin1 azaltmak ve kontrol altina almanin gerekliligi ka¢imilmazdir. Su ydnetimi
alaninda iilke bazinda g¢aligmalarin yogunlasmasit 2000 yilinda yiiriirliige giren AB Su
Cergeve Direktifi ile baglamis olsa da su kayip kacaklariyla miicadelenin resmi olarak

baglangic1 olduk¢a yakin bir doneme denk gelmektedir.

Orman ve Su lsleri Bakanligi tarafindan, 2014 yilinda “igme Suyu Temin ve Dagitim
Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi” yayinlanmistir. Bu yonetmelik ile
su kaynaklarinin korunmasi ve verimliligin arttirilmast dogrultusunda, igme ve kullanma
suyunun etkin kullanilmasi ve israfinin 6nlenmesi igin igme ve kullanma suyu temin ve
dagitim sistemlerindeki su kayip ve kagaklarmin kontroliine iliskin usul ve esaslar
diizenlemistir. 2015 yilinda yayinlanan “Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su
Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi”, igme ve kullanma suyu temin
ve dagitim sistemlerindeki su kayip ve kacaklarinin kontrolii i¢in alinmasi gereken tedbirleri

belirlemektir. Teblig, su kayip ve kagaklarinin 6nlenmesinde izlenecek adimlari, igme ve
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kullanma suyu temin ve dagitim sistemi ile sebekelerde kullanilacak malzemelere iligkin
hususlari, abonelik hizmetleri ve izinsiz su kullanimi boliimleri ve igme suyunun temininden

dagitimina kadar olan diizenlemeleri igermektedir (Bulut, 2019).

2030 SKA Kiiresel Glindem kapsaminda, dncelikli hedeflerden biri olan “su ve sanitasyon”
konusuna uyum ve uygulama hedefini de temel alarak Mayis 2019°da “Ulusal Su Plan1”
yayimlanmistir. 2019-2023 yillarini kapsayan Ulusal Su Plani’nda ele alinan ana baslik olan
“Su Verimliligi” altinda su kayip ve kagaklarina yonelik darbogazlar, bu alandaki hedefler

ve politikalar belirlenmistir.

Agustos 2019’ a gelindiginde yayinlanan “igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su

Kayiplariin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik™ ile;

e Biiyiiksehir ve il belediyeleri, su kayiplarin1 2023 yilina kadar en fazla %30, 2028
yilina kadar ise en fazla %25 diizeyine

e Diger belediyeler, su kayiplarini1 2023 yilina kadar en fazla %35, 2028 yilina kadar en
fazla %30, 2033 yilina kadar ise en fazla %25 diizeyine

indirmekle yiikiimlii hale gelmislerdir.

Olgemediginizi ydnetemezsiniz prensibiyle yola ¢ikildiginda bir sorunla miicadele etmenin
ve dogru ¢oziimler gelistirmenin ilk unsuru mevcut durumu tim gercekligi ile ortaya
koymaktir. Ulkemizde su kayip kagaklariyla miicadeledeki ilk problem veri alaninda
yaganmaktadir. Yerel ve mahalli idarelerin su kayip ve kagak miktarlarini tespit edebilmek
icin Standart Su Dengesi Tablosu yerel idarelerce olusturulmakta ve Su Yonetimi Genel
Midiirligiine iletilmektedir. Fakat idareler tarafindan veri girislerinde gerekli hassasiyet
saglanamamakta olup bu nedenle giivenilir veri elde edilememektedir. Ornek Standart Su

Dengesi Tablosu Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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e Gelir Getiren Su Miktan
izinli Faturalandiriimis lzinli Su Tiketimi :
Tilketim )

Faturalandirilmamis li Su Tiketimi

izinsiz Tiiketim

Sayaclardaki Olgiim
Hatalari

idari Kayiplar
Sisteme
Giren

Temin ve Dagitim Gelir Getirmeyen Su
Miktarn | Su Hatlari ile Servis Miktari
Baglantilarinda

Olusan Kayip-

Kagaklar

Su
Kayiplari
Fiziki Kayiplar
Depolarda Meydana

Gelen Kacak ve
Tasmalar

Sekil 3.6. Standart Su Dengesi tablosu (Muhammetoglu H. ve Muhammetoglu A., 2017: 67)

Kayip ve kacak yonetiminde kayip su verilerinin tespitinin yaninda bir diger temel unsur
mevcut altyapiy1 ve bilesenlerini tanimaktir. Kayip ve kagaklarin tespiti ve onarimu igin yer
altinin dogru sekilde haritalandirilip kayit altina alinmasi gerekmektedir. Bunun igin tilke
genelinde biitiin altyap1 bilesenlerinin, yer iistii ve yer alti kaynaklarinin mevcut fotografini
cekmek i¢in; harita, uydu ve standart verilerinin entegre edilip, verilerin anlaml1 bilgilere
dontistiirtildiigii Cografi Bilgi Sistemleri kullanimina baslanmistir. Havza bazli cografi bilgi
sistemi yapisiyla su alaninda tiim sebeke altyapilarinin bu sisteme aktarilmasi daha uzun
yillar alacaktir. Zira idareler biinyesinde kurumsal hafiza saglamak biiyiik problem teskil

ettigi i¢in tespit ve aktarim ¢aligmalari istenen hizda ilerleyememektedir.

Idare bazinda biitiinciil bir su ydnetimi i¢in pek ¢ok belediye ve su kanal idaresi SCADA
(Supervisory control and data acquisition) sistemlerini kurup kullanmaya baslamstir.
SCADA kapsamli ve entegre bir veri tabanli kontrol ve izleme sistemi (yazilim1) olup
“Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama” sistemidir. SCADA, cografik olarak genis
bir alana yayilmis cihazlarin (trafo, kesici, pompa, vana v.b.), tesislerin (su sebekeleri,
havaalanlari, uzay istasyonlar1) bir merkezden bilgisayar ya da mobil cihazlar araciligi ile
denetlenmesini, izlenmesini ve bir mantik igerisinde igletilmesini saglamaktadir. SCADA
sistemleri ile datalogger gibi veri toplayici cihazlardan gelen veriler anlik olarak su kayip ve
kacak olusan veya olusma ihtimali olan yerin noktasal tespiti saglanabilmekte ve yine sebeke

ici kazis1z teknolojiler ile s1zint1 ve kagaklar olusmadan 6nlenebilmektedir (Prowmes, 2019).
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Aktif s1zint1 kontrolii ve ayrilmig kisminin devamli olarak incelenebilmesi igin sebekeler
birbirinden hidrolik olarak bagimsiz olan izole alt bolgelere (DMA) ayrilmalidir. Biiyiik

sehirlerde DMA’lar olusturulmus ve olusturulmaya devam etmektedir.

Ulkemizde su kayip kacgaklarimi meydana getiren ve biitiin tedbir, dneri ve &nlem
mekanizmalarinda belirtilen temel sorun kullanim émriinii tamamlayan ve yetersiz durumda
olan ekipmanlardir. Su kayiplariyla miicadelede sebeke altyapilarinin su kayip kagaklarini
onleyecek ekipmanlarla tasarlanmasi elzemdir. Su kayip ve kagaklarmi kontrol, tespit ve
izleme icin gerekli olan dogru malzemelerin se¢imi i¢in yukarida belirtilmis olan teblig,
yonetmelik vb. dokiimanlarda yoOnlendirmeler olmasina karsin yeterli olmamaktadir.
Malzeme se¢imi ve aliminmi gerceklestiren idareler bazinda malzeme temin standartlari

bulunmamaktadir.

Bu caligmanin ilerleyen boliimiinde su kayip ve kacaklarmi tespit ve oOnlemek igin
kullanilacak malzemelerin dogru sekilde se¢imi i¢in CKKV yontemleri ile malzeme
ozellikleri 6nem siralamast uygulamasi yapilmistir. Calismanin idareler bazinda malzeme
secim standartizasyonlar1 ve teknik sartnameleri olusturulmasina yonelik fayda saglamasi

amaclanmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOT

Su kayip ve kagaklarin1 6nlemede kayip ve kagak tespitinin ve sebeke hatlarinda kullanilan
malzeme seciminin ne kadar dnemli ve kritik bir unsur oldugu onceki boliimlerde ifade
edilmistir. Onlemenin ve diizeltmenin ilk adim1 mevcut durumu en rasyonel sekilde tespit
etmektir. Bu tespiti yapabilmek i¢in de dogru ekipmanlarin se¢imi elzemdir. Bu ¢aligma
dahilinde su dagitim sebekelerinde su kayip ve kacaklarini 6nlemek iizere kullanilan
malzemeler igerisinden en kritik 6neme ve etkiye sahip olanlarin malzeme 6zellikleri Gnem
derecesine gore siralanmaktir. Bu sayede, malzeme alimi yapilirken pek ¢ok ozellik
arasindan en Oncelikli olanlara dayali olarak alim kararlar1 verilebilmesi hedeflenmektedir.
Tez kapsaminda siralama islemi i¢in CKKV yontemlerinden Bulanik TODIM (B-TODIM)
ve TOPSIS’in biitlinlesik kullanimindan olusan bir yaklasim Onerilmekte olup uygulama

caligmasi yapilmistir.
4.1. Materyal: Fiziki Su Kayip ve Kacak Yonetiminde Kullanilan Malzemeler

Su yonetimi; suyun iiretimi, iletimi, suyun korunmasina yonelik; tahsisi, izlenmesi, izinleri,
denetimleri, yaptirnmlari ve bakim onarimlari olmak iizere pek ¢ok asamayi iginde
barindirmaktadir. Suyun tiretiminden, abonelerin musluklarina ulagincaya kadar kurulu olan

sebeke altyapilar1 pek cok malzemeden meydana gelmektedir. Bu malzemeler;

e Borular
e Yardimci Sebeke Elemanlari
o Vanalar
o Vantuzlar
o Pislik tutucular
o Yangn hidrantlar
o Basing kiric1 vanalar
o Debimetreler
e Su Kayiplariin Kontroliinde Kullanilan Ekipmanlar
o Veri Kaydedici (Datalogger)
o Korelatorler
o Akustik Dinleme Mikrofonlar
o Metal Dedektorler
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o Basing Kirict Vana Kontroldrii
o Elektromanyetik Dedektorler
o GPR Yeralti radarn

o Servis Baglantilari

o Alt Bolge Odalar1 — (DMA)

o Sayaglar

seklinde siniflandirilmaktadir (Pilcher vd., 2009).

Su kayip ve kagaklarinin yonetiminde de yukarida bulunan malzemelerin her biri ayr1 ayr
oneme sahiptir. Suyun kaynagindan son noktaya ulasincaya kadar tasima kanali1 olan borular,
sizintilarin meydana gelmemesi ve yardimci sebeke elemanlarin tasiyicist olarak temel
malzeme kalemidir. Borularin tastyicist oldugu yardimer elemanlar, servis baglantilar1 ve
DMA odalar tasarimlar1 kayip ve kacak yonetiminde se¢imi, kurulumu ve takibi 6zenle

yapilmasi gereken malzemelerdir (Pilcher vd., 2009).

Su kanalizasyon idareleri, belediyeler ve malzeme tedarikgisi firmalar ile yapilan gériismeler
sonucunda su kayip ve kacaklarinin 6nlenmesinde tiim bu malzemelerin i¢inde kritik dneme
sahip olan pargalarin var oldugu belirlenmistir. Bunlar; saglamis oldugu verinin 6nemi,
fayda/maliyet, kullanim sikligi anlaminda Ozellikle hassasiyetle segilmesi gereken

malzemelerdir ve:

e Mevcut durumun izlenmesi, kontrolii ve yonetimi
o Debimetreler
o Basing kirici vanalar

e [Kayip kacaklarin tespiti ve aktif sizint1 kontrolii
o Veri Kaydedici (Datalogger)
o Korelatorler

o Akustik Dinleme Mikrofonlari

olarak iki baslik altinda siniflandirilmis olup bes adet malzemeyi igermektedir.

Kritik 6neme sahip oldugu tespit edilmis olan bu bes adet malzemenin idareler tarafindan

dogru sekilde secimi yapilmalidir. Her bir malzemenin kendi igerisinde pek c¢ok teknik
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ozellik bilgisi yer almakta olup, se¢im yapilirken hangi 6zelliklerin 6ncelikli olarak dikkate
alinmasi gerektigine dair bir standart mevcut degildir. Bu ¢alisma dahilinde se¢ilmis olan bu
bes adet malzemenin onlarca sayida olan teknik ozellikleri arasindan belirlenen kriterlere
gore Oncelik verilmesi gereken on adet teknik Ozelliklerinin  siralamalari
gerceklestirilecektir. Her bir malzemeye ait olan on temel 6zellik karar vericiler tarafindan
belirlenmistir. {lgili malzemelerin 6zellikleri ve kritik dneme sahip olma nedenleri asagida

aciklanmaktadir.

4.1.1. Debimetre

Debimetreler, boru hatlarindan gecen suyun akis debisini gercek zamanli olarak 6lgmeye
yarayan hassas 6l¢lim cihazlaridir. Su dengesi olusturmak ve su kayiplarint hesaplamak i¢gin:
su kaynaklarmin ¢ikis boru hatti ilizerine kaynaga en yakin noktaya, DMA bolgelerinin
girislerine, isale hatlarina, depo giris ve ¢ikislarina, servis deposu giris ve ¢ikis boru hatlar
lizerine, aritma tesislerinin giris ve c¢ikislarina, terfi merkezleri ¢ikislarina monte
edilmektedirler. Birgok farkli metotla 6lgiim yapabilen debimetrelerin en yaygin kullanilan
cesitleri elektromanyetik ve ultrasonik debimetrelerdir. Elektromanyetik debimetreler,
debimetrenin boru hattt icerisinde irettigi elektrik sinyallerinin sensorler tarafindan
algilanmas1 ve sinyal degerlerine gore debi miktari olarak tanimlanmasi esasina gore
caligmaktadir. Ultrasonik debimetreler ise ayni islemi boru hatt1 igerisinde sonik sinyaller

iireterek yapmaktadir.

Kayip ve kagak calismalarinda, 61¢iim hassasiyetleri, ortam sartlarindan minimum etkilenme
ve siireklilik gibi 6zellikleri dolayisi ile elektromanyetik debimetreler kullanilmaktadir

(Baykan, 2017: 81). Elektromanyetik debimetre 6rnegi Resim 4.1°de gosterilmektedir.

Resim 4.1. Elektromanyetik debimetre
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Aktif sizint1 kontrold, etkin ve uygun maliyetli su kayip ve kacak yonetimi igin hayati bir
uygulamadir. Debimetreler ile beraber SCADA sistemlerinin kullanilmasi sebekeden akan
suyun debisini gercek zamanl olarak 6l¢meyi saglamaktadir. Bir su kaynagi girisinde veya
depo cikisinda yer alan debimetre, entegre yazilimla beraber depo girisinde yasanacak
herhangi bir kesinti durumunda kritik neme sahiptir. Debimetre, depoda bulunan anlik su
miktart ve depodan ¢ikan anlik su miktarina ait verilerden yola ¢ikarak depodaki mevcut
suyun, depodan beslenen abonelere ne kadar siire yetecegini analiz edilebilmekte ve kalan
stireyi gilincel sekilde hesaplanabilmektedir. Depo ¢ikisinda bulunan debimetre sayesinde
depodan belirli bir zaman araliginda ¢ikan su ile depodan beslenen abonelerden yine ayni
zaman diliminde tahakkuk ettirilen su miktarinin karsilastirilmasi ile su kayip ve kagaklar
tespit edilebilmektedir. Debimetre, boru patlaklarina bagli olarak sebekede hizla yiikselen
ve belirli limit degerleri asan debi seviyesi i¢in alarm vermekte ve boylece borularda olusan

patlaklar hizli bir sekilde belirlenebilmektedir (Celik vd., 2017).

4.1.2. Basin¢ kontrol vanasi1 (BKV)

Su dagitim sebekeleri boyunca hidrolik dengenin kurulmasi, sistem verimliligi ve giivenligi
i¢in olduk¢a 6nemlidir. Basing kontrol vanalari, yiiksek giris basincini, talep edilen sabit
cikis basincia diisiirerek bu dengenin kurulmasint ve verimin yiikselmesini saglayan
vanalardir. Sebeke verimi iizerinde oldukca etkili oldugu gibi, su sebekelerinde en ¢ok
kullanilan ekipmanlardandir (Ayvaz, 2020). Basing kontrol vanasi 6rnegi Resim 4.2.°de

gosterilmektedir.

Resim 4.2. Basing kontrol vanasi

Basing kiricilar su dagitim sebekelerinde besleme bolgelerinde ihtiya¢ duyulan basincin
tizerinde meydana gelen yiiksek basinglari azaltmak amaciyla kullanilmaktadirlar (Baykan,
2017: 87, 95). Basing kontrol vanalari:
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e Schir sebeke hatlarinda bina su saatleri 6ncesinde

e Daire girisinde bulunan su saatlerinin yaninda

e Pompa ve hidrofor girislerinde

e Yiiksek basingtan korunmasi gereken cihazlarin 6niinde

e Kombi ve termosifon girislerinde

kullanilmaktadir.

Debimetre ve basing kontrol vanalari ile terfi merkezlerinin siirekli izlenmesi, sebeke
hatlarinda meydana gelme ihtimali olan arizalarin 6niine gecilmesini, personel yonetimi ve
malzeme tasarrufu saglanmasini, kayip ve kagak su miktarlarinin ciddi 6lgiide diistiriilmesini
saglamaktadir. Arizalarin ve kayip ve kagaklarin en kisa zamanda tespiti ile en kisa zamanda
miidahale edilmesi, hizmette kalite ve siireklili§in saglanmasi bakimindan 6nem arz

etmektedir (Baykan, 2017: 87, 95).

4.1.3. Datalogger (veri kaydedici)

Datalogger (veri kaydedici), secilmis verileri belirlenmis zaman iginde kaydedip depolamak
i¢in kullanilan elektronik bir cihazdir. Onceden belirlenmis araliklarda gelen verileri
kaydetmekte olup bu 6l¢iim araligi milisaniye, dakika, hatta saatlere kadar ¢ikabilmektedir.
Su seviyesi, basing, nem, Sicaklik, gilineslenme degerleri, riizgar hiz ve yonii ve birgok
fiziksel veri ile cevresel kosullar1 kaydedebilmektedir. Izlenmek istenen alanlarin nasil
fiziksel kosullarda bulundugunu, hangi durumlara maruz kaldiklarin1 maruziyet siiresiyle
birlikte bilme ve buna gore degerlendirme yapma tertibatina sahip cihazlardir (Rst

Elektronik, 2020). Ornek Datalogger Resim 4.3’de gosterilmektedir.

Resim 4.3. Datalogger
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Dataloggerlar belirlenen araliklar igerisinde veri alma, toplama, kaydetme islemlerinde
saglamis oldugu kolayliklar sayesinde 1is verimliliginin artmasini saglamaktadir.
Dataloggerlar, genel olarak enerjinin kolayca gotiiriilemedigi uzak ve erisimi zor alanlarda
kullanilmaktadir. Bircok farkli fiziksel veriyi anlik olarak izleyebilmenin yaninda, kayit
altinda tutarak raporlama ve verileri siire¢ sonrasi analiz etme imkan1 sunmakta ve analiz
yazilimlar1 ile siirekli veri takibinde sistem sartlarinin izlenmesini saglamaktadir

(Ram,2020).

DMA odalarinda ¢ok kanalli dataloggerler kullanimi ile tiiketimin ve basing profilinin
izlenmesi ve sizint1 seviyelerinin tespit edilmesi saglanmaktadir (Igme Suyu Temin Ve
Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi,
2015).

Datalogger uygulama alanlarindan bazilari; Ilag depolari, laboratuvar ortamlari, hastaneler,
soguk hava depolari, endiistriyel ortamlar, toprak nem olgtimleri, gida depolari, su derinligi,

ph, iletkenlik, akis uygulamalaridir (Ram Olgii Kontrol Sistemleri, 2020).

4.1.4. Akustik dinleme mikrofonlar:

Akustik dinleme mikrofonlari, yer altina gomiilii basinglt boru hatlarindan sizan sularin
cikardig1 sesi algilayarak su sizintt noktasini tespit etmeye yonelik caligmakta olup
Sizintilarin yarattigl giiriiltiiyii tespit etmek ve yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir. Aldigi
sesleri kontrol {initesine gonderen yazilimlari sayesinde hem gorsel hem de isitsel olarak su
kagaginin tespit edilmesini saglamaktadir. Kagak ¢alismasinda kullanilan sabit ses kaydedici
sistem; mikrofon, el probu ve kulakliklardan olusmaktadir. Akustik dinleme cihazi ve

ekipmanlar1 Resim 4.4’de gosterilmektedir.

Resim 4.4. Akustik Dinleme Cihazi



35

Kagak oldugu diisiiniilen bolgelerde farkli noktalara mikrofonlar koyularak dinleme
yapilmakta, dijital gostergede yer alan degerler kontrol edilerek kagaklarin yerleri tespit
edilmeye calisilmaktadir. Cihaz, kazi yapilmaksizin toprak altindaki kagaklarin tespit
edilebilme imkani sunmasi agisindan kagak tespit calismalarinda mutlaka bulunmasi

gereken bir ekipmandir (Baykan, 2017: 115).
4.1.5. Korelator

Korelator, sizint1 yerlerini dogru sekilde tespit etmek amaci ile kullanilmaktadir. Her s1zint1
yerinden boru iizerinden yayilan bir ses sinyali ve titresim gelmektedir, bu da boruya monte
edilmis hidrantlara, armatiirlere, vanalara veya siirgiilere aktarilmaktadir. Titresimler
oldukca sessiz yapida olup, korelatér bu ses seviyesini insan kulagimin algilayabilecegi
frekanslara doniistiirmektedir. Bu sinyallerin siire farkindan, malzeme, boru ¢ap1 ve 6lgiim
uzunlugunu dikkate alinarak tam sizinti konumunu tespit etmektedir (Trotec, 2020).

Korelator ve ekipmanlar1 Resim 4.5’de gosterilmektedir.
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Resim 4.5. Korelator

Korelator, kizilotesi iletisim yapabilen sensor problardan olugmaktadir. Korelatorlerin
algilama sensorleri vanalara tutturularak ses kaydi yapmasi saglanmaktadir. Korelatoriin
bagli oldugu bilgisayar sistemi ve sensorler arasinda kizildtesi veri paylasimi yapilip,
korelasyon yaziliminin girdileri islemesi ile tahmini kagak yerini belirlenmektedir (Baykan,

2017: 116).

4.2. Metot: Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Karar, kelime anlami olarak iki veya daha fazla alternatif arasindan birinin secilmesidir.
Sosyal hayatta ve is hayatinda karar verme giin gegtik¢e daha karmasik bir hale gelmektedir.

Karar vericilerin (KV) eniyi secenegi tercih etmelerini belirsizlik ortami oldukca
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gliclestirmektedir. Alternatifler arasindan eniyi se¢imi yapabilmek i¢in birden fazla kriter
dikkate alinmalidir (Avci, 2019). Verilen kararlar, bulunan kaynaklarin eksik veya yetersiz
olmas1 durumunda en etkin kararlar olmayabilir. Kararlarin etkinligi, kararin istenen sonug
ve sonuclara ulasilabilmesi ile Olgiilmektedir. Karar verme ¢alismalarinda belirli bir karar
verme problemi i¢in eniyi se¢imin ne oldugu sorusu; normatif veya kuralct bir yaklasimla

ele alinmaktadir (Yertutan, 2019).

Kaynaklarin karmasik ve entegre hale gelmesi, iligkilerin kiiresel boyut kazanmasi, yasanan
teknolojik gelismeler ile organizasyonlarin karar verme siirecleri, belirsizliklerin arttig1 ve
oncesine nazaran daha karmasik bir hale biirlinmektedir. Karar vericilerin karar verme
stirecinde tek bir kriter ya da tek bir amaci degil de, birden fazla kriter ve amaci esanli olarak
degerlendirmeleri ve kararlarini verirken bu ama¢ dogrultusunda hareket etmeleri CKKV

olarak nitelendirilir (Avci, 2019).

CKKYV yaklagimlarinin temel amaglarindan biri, KV’lere karar verme hakkinda giivenli ve
rahat hissetmeleri yoniindeki bilgiyi organize ederek ve sentezleyerek karar sonrasinda
olusabilecek pismanligi enaza indirmeye yardim etmektir. Var olan CKKV yontemlerinde
karar uzay1 kesiklidir. Kesikli matematik yaklasimlar1 Sayilabilir miktarda alternatif
oldugunda kullanilmaktadir. Modellerde en uygun sonug¢ bulmak yerine degisik kriterlere
gore en uygun karar alternatiflerinin siralanmasi ve siralanan bu alternatiflerden eniyisinin

se¢ilmesi amaglanmaktadir (Yertutan, 2019).

Karar verme islemini problem yapisina tagiyan temel nokta se¢imler iizerinde etkili olan ¢ok
sayida kriterin var olmasidir. Icerik dzellikleri nedeniyle ikriterlerin amag dogrultusunda
diizenlenip ve degerlendirilmesi kolay bir sekilde yapilamamaktadir. Kriterlerin birbirleriyle
celismesi karar probleminin karmagikligini arttirmakta olup bunun sonucunda hangi kriterin
oncelikli olacagi sorusu olusmakta veya kriterlerin birbirlerine olan yakinligi hangi kriterin

secilecegi problemini meydana getirmektedir (Basaran, 2019).

CKKYV problem ¢6zme siirecinin temel adimlari;

e Problemin veya sorunun tanimlanmasi
e Amag veya amagclarin belirlenmesi

e Alternatiflerin saptanmasi
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e Karar problemini etkileyen verilerin ve bilgilerin elde edilmesi
e Karar problemi modelinin kurulmasi

e Modelin ¢oziilmesi

e Amaca ulasmay1 saglayacak uygun alternatiflerin belirlenmesi
e Modelin tutarliliginin test edilmesi

e Sonuglarimin yorumlanmasi

e Enuygun alternatifin se¢ilerek uygulamaya konulmasidir

CKKYV problemleri ti¢ baslik altinda toplanabilir (Erokutan, 2016).

Secim Problemi: Cok sayida ve birbiriyle kiyaslanmasi zor alternatiflerin, zor ve esit

agirhiktaki bir kiimeden segilmesidir.

Siniflama Problemi: KV ler tarafindan amag dogrultusunda belirlenen kriterler esas alinarak,
benzer Ozelliklere sahip alternatiflerin bir araya getirilerek siiflandirilmas: ve gruplara

ayrilmasidir.

Siralama Problemi: Alternatiflerin KV’lerin ¢esitli nitel ve nicel 6lgiitler kullanilarak iyiden

kotiiye dogru siralamasidir.

4.2.1. Bulanik mantik

Literatiirde problemlere ¢dziim saglayabilmek igin birgok matematiksel model vardir ve bu
matamatiksel modeller kesin sinirlara sahiptir. Fakat gergek hayat kesin matematiksel
modellerle agiklanabilmesi miimkiin olmayan bir¢ok belirsizligi iginde barindiran karmasik
bir yapidir (M.F. Keskenler ve E.F. Keskenler, 2017). Karmasiklik ve belirsizlik gibi kesin
olmayan bilgi kaynaklar1 genel olarak bulanik kaynaklar olarak isimlendirilmektedir.
Bulanik modeller ise, bu tip bulanik kaynaklara dayanarak dogru ve tutarli kararlar vermeyi

saglayan matematiksel modellere verilen isimdir (Aslan, 2009).

Bulanik mantik yaklasimi ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir.
Zadeh (1965), gercek diinya problemlerinin ne kadar detaylica incelenirse ¢oziimlerinin de
bir o kadar bulanik hale gelecegini ifade etmistir. Bulanik mantigin kullanildigr modellerin

basarili sonuglar ortaya ¢ikarmasinin en onemli nedeni, bu mantigin insanin diislince
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yapisina uygun olmasidir. Bulanik mantik, kisilerin davranislar1 ve performanslar
bakimindan dogrusal olmayan yaklagimlarda kullanilmak i¢in son derece uygundur (Memik,

2017).

Bulanik mantikta, klasik mantigin kullandig1 iki seviyeli (0-1) islemlerin yerine gok seviyeli
islemleri kullanilmaktadir. Bulanik mantik; sicak soguk, agik-kapali, az-¢ok, yanlis-dogru,
gibi kesin olan degiskenlerin yaninda az kapali, az agik, 1lik, serin, kismen dogru, kismen
yanlis gibi sozel ifade ve dile uygun degiskenleri de g6z oniine almakta ve buna yonelik
sonuglar tiretmektedir. Baska bir ifadeyle bulanik mantik, kesin bigimde O ve 1 olarak
tanimlanan kesin ve kesikli bilgilerin yan1 sira 0.4, 0.85 gibi siirekli ara degerlerle de islem

yapmaya olanak tanimaktadir (Karakasoglu, 2008).

Bulanik kiime teorisi

Bulanik kiime kavrami; giindelik yasamda netlik belirtmeyen durumlarda, mevcut olan
tereddiitler altinda vaziyetlerin matematiksel modellemelerle anlatimidir. Giindelik hayatta
kisilerden birinin sicak diye ifade ettigine baska bir kisi soguk olarak ifade edebilir, bu karar
vericilere gore goreceli bir nosyondur. Bulanik kiime teorisi tiim bu tiir géreceli problemlerin
¢oziimiinde yardimcr olmaktadir ve bireylerin diislince/fikirleri ve algilarindaki
belirsizliklerle ilgilenmektedir. Bulanik kiime teorisi alisilagelen matematigin yetersiz
kaldigi, temelinde belirsizlik ya da netlik barindiran karar verme problemlerine, netlik
kazandirarak, ¢oziimleme esnasinda karsilasilan problemleri yok eden metotlar sunar.
(Mentes, 2010).

Bulanik kiimeler dilsel degiskenligin sayisal dille ifade edilmesine olanak saglar. Kiime
yaklagimi icerisinde Aristo mantig1 kullanildig: goriilmekte olup bu mantik igerisinde tim
nesneler, belirlenmis olan oOzellikleri karsilayanlar ya da karsilamayanlar seklinde
siniflandirilmaktadir. Geleneksel kiimelerin iiyeleri ikiye bolme kuralina gore belirlenir
(Yilmaz, 2012). Fakat KV yaklasim, diisiince ve tercihlerini soran ger¢cek yasam
problemlerinin ¢oziimlenmesinde ikiye bolme kurali eksik kalir. Zira karar vericilerin
diistince ve tercihlerini ifade ederken muglak durumda kalmasi ¢ok olagan bir durumdur.
Bulanik kiime teorisi, bu muglak durumlarin ¢6ziim asamas i¢in 6nermistir (Sanayei vd.,
2010).
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Bulanik kiime teorisinde , ‘’nesne grubun {iyesi ya da degildir’” gibi kesinlik tasiyan ifadeler
bulunmamaktadir. Bu ifadenin 6ziindeki ana fikir, rastgele bir nesnenin belli dereceye kadar
kiimenin eleman1 olabilmesi veya olamamasidir. Bu tiir kiimede, 0 ve 1 sirayla en kiigiik ve
en biiyiik tiyelik derecelerini, geride kalan biitiin ara degerler de kismi iiyelik derecesini

gostermektedir (Sanayei vd., 2010).

Bulanik sayilar

Bulanik kiimelerde saymin dogrusal olmasi, ¢6ziimii kolaylastirmasi ve aritmetik islemlerin
karmasiklasmamasi1 agisindan tercih edilmektedir. Bu nedenle, 0Ozellikle gergek
uygulamalarda iiggensel ve yamuksal bulanik sayilar digerlerinden daha sik kullanilmaktadir
(Demircan, 2020). Buna gore; 4 bir bulanik kiime, X€ 4 Ve u(x), X bulanik sayisinin iiyelik
fonksiyonu olmak tizere u(x), Es. 4.1 formunda tanimlandiginda x, yamuksal bulanik sayidir.

Yamuksal tiyelik fonksiyonu Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

ux)=< 1, b<x<c (4.2)

Sekil 4.1. Yamuk tiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu, degiskenlerin (a,b,c) iiggen bulanik sayilarla (UBS) tanimlandig:
modellerde kullanilir ve CKKYV “de en sik kullanilan yapidir (Demircan, 2020). 4 bir bulanik
kiime, X € 4 ve u(x), X bulanik sayismin iiyelik fonksiyonu olmak iizere u(X) bigiminde
tanimlandiginda tlicgen iiyelik fonksiyonu Es. 4.2 ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Ayni1

zamanda kesikli veriler iizerinde kullanilabilmesinden ve merkezde yogunlasarak
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ortalamada en yiiksek iiyelik degerlerini almasindan dolayi; bu ¢alismada kullanilan veri

yapisina en uygun fonksiyon oldugu i¢in liggen tiyelik fonksiyonu kullanilmstir.

0, Xx<a
;(_-a a<x<bh
u =1’ (42)
—— bh<x<c
c-b
0, c<X

1.0 [premessmmmmmmmmnnaananannas

Sekil 4.2. Uggensel iiyelik fonksiyonu

4.2.2. Bulanmik TODIM

TODIM, Gomes ve Lima (1992) tarafindan literatiire kazandirilan, Portekizce’den temel
alan ve Tiirkce’ye “Iteratif Cok Kriterli Karar Verme” seklinde ¢evrilen (Tomada de Decisio
Iterativa Multicritério-TODIM) bir CKKV teknigidir. Davranissal bir karar teorisi olan
beklenti teorisi (prospect theory)’ne dayanan TODIM yonteminde, bir CKKV probleminde
bulunan alternatifler arasinda bir siralama elde etmek amaglanmaktadir. Riskli kosullar
altinda karar vermeye iliskin bilimsel bir yontem olan TODIM igerisinde deger
fonksiyonunun big¢imi beklenti teorisinin kazang ve kayip fonksiyonuyla benzerdir. Bu
fonksiyon KV’lerin riskten kaginma gibi davranigsal 6zelliklerini yansitir ve alternatiflerin
birbirlerine gore baskinlik derecelerini gosterir. (Khamseh ve Mahmoodi, 2014). Yontem
kullanilarak, problemdeki alternatifler arasinda ele alinan kriterlere gore birbirleri iizerinde
olusturduklar1 baskinlik durumlari incelenerek bir siralama elde etmek amaglanmaktadir

(Ustiiner, 2019).

TODIM yontemi niceliksel verilerle birlikte dilsel degiskenlerle ifade edilen niteliksel

verilerin kullanimina da olanak tanimaktadir. Belirsizligin varligi karar verme siirecinin
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etkinligini negatif olarak etkilediginden bu dezavantaji azaltmak i¢in bulanik mantik
uygulanmalidir. B-TODIM yontemi, klasik TODIM’e bulanik kiimelerin entegre edilerek
olusturulmaktadir. TODIM yo6ntemi igerisinde; her bir kriter bazinda alternatiflerin birbiri
tizerinde ikili kiyaslamasi yapilir, sonrasinda kazang ve kayiplar elde edilir. Alternatiflerin
her birinin kazang ve kayiplarinin toplami o alternatifin baskinlik derecesini verir ve
alternatifler bu baskinlik derecesine gore siralanir. Bu ¢aligmada literatiirde yer alan B-
TODIM yontemlerinden faydalanilmis olup, kullanilan yontem adimlar1 asagidaki sekilde
belirtilmektedir (Zhang ve Fan, 2011; Tosun ve Akyiiz 2015; Hsieh vd., 2004).

1. Adim: kriter agirliklarinin ve performans degerlerinin belirlenmesi

Karar verme sisteminde m sayida alternatif 7= 1,2 ... 72 ve n sayida degerlendirme kriteri /

= 1,2 ... nbulunur. 4;, I’ inci alternatifi; £y, J’ inci kriteri ifade eder. Her bir kriter farkli
n

onem derecesine sahiptir ve w= (w1, wr ... wr) ise ZWJ =1 ve 0 <wj; <1 kisitlar1 altinda
j=1

bir agirlik vektoridiir. Alternatifler her bir kritere gore performans degerine sahiptir ve 17

i’ inci alternatifin j’ inci kritere gdre olan performans degerini gdsterir ve .z iicgen bulanik

sayidir. Niteliksel kriterlere gore performans degerlendirmesi ve Kriter agirliklarinin

belirlenmesi i¢in KV’ler tarafindan dilsel degiskenler kullanilir. kriter agirliklart igin

kullanilan degiskenler UBS olarak Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. Kriter agirliklari i¢in kullanilan degigkenler

Dilsel Degiskenler Bulanik Sayilar

Cok Diisiik Onemli (CD) (0.00, 0.00, 0.25)
Diisiik Onemli (D) (0.00, 0.25, 0.50)
Orta Onemli (O) (0.25, 0.50, 0.75)
Yiiksek Onemli (Y) (0.50, 0.75, 1.00)

Cok Yiiksek Onemli (CY)  (0.75, 1.00, 1.00)

2. Adim: bulanik kriter agirliklarinin durulastirilmasi

Bulanik kriter agirliklar1 bulanikliktan kurtarilarak, diger bir deyisle durulastirilarak
eniyi bulanik olmayan performans degeri (Best Nonfuzzy Performance Values [BNP])

hesaplanir. Bu amagla literatiirde Alan merkezi metodu (Centre of area [COA]) olarak
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yer alan metot kullamlmustir. (J m, u) ile ifade edilen bir UBS icin BNP degeri Es. 4.3

yardimi ile hesaplanir:

BNP = |i + (mi - Ii );‘ (ui - Ii ) (4.3)

3. Adim: kazanc ve kayip matrislerinin hesaplanmasi

Bir alternatifin diger alternatif tizerindeki kazang ve kayb1 ikili kiyaslamalar yapilarak elde
edilir. 1 ve az sirastyla alternatif 4, ve 44 nin Kriter £’ ye gore performans degerleri
olsun, # = 1,2 ...,m. xy Ve xx performans degerleri iicgen bulanik sayilarla ifade edilir,

alternatiflerin derecelendirilmesi i¢in kullanilan degiskenler Cizelge 4.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.2. Alternatiflerin derecelendirilmesi i¢in kullanilan degiskenler

Dilsel Degiskenler Bulanik Sayilar
Cok Diisiik (CD) (0.00, 0.00, 2.50)
Diisiik (D) (0.00, 2.50, 5.00)
Orta (O) (2.50, 5.00, 7.50)
Yiksek (Y) (5.00, 7.50, 10.00)
Cok Yiiksek (CY) (7.50, 10.00, 10.00)

Alternatiflerin aralarindaki uzaklik, uzaklik élciitleri ile hesaplanir. Calisma dahilinde Oklid
ve Manhattan uzaklik dlgiitlerine gore hesaplama yapilmis olup Oklid uzakhig1 Es. 4.4 ile,
Manhattan uzakligi Es. 4.5 ile hesaplanir:

d(y(ij 1)~(kj ): \/%I:()’lej - )N(llq' )2 + ()Z.T - )?:(T )2 + ()~(.:l - )~(|3, )2] (4-4)

d(j:,"uj:kj) =Z|Tij:xuki |
> (4.5)

A;’nin A¢ ye kars1 € kriterine gore kazang (G;) ve kayb1 (L) ) asagidaki ifadelerle

gosterilir.

Fayda kriteri i¢in:
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4.6
0, X <X (4.6)
U = 0, X, > X, .
k -d()~(ij X ), X; < % .
Maliyet kriteri i¢in
GJ' 0, )~('J' 2 )~(ij
i 48
(R, R ) X < X (4.8)
: -d(X. X ), X=X
i - ij * ) i = i
e 4.9
. { 0,  X<X (4.9)

Bu esitlikler kullanilarak kazang matrisi & = [ G} ] ve kayip matrisi £, = [ L), ] her

bir kriter i¢in olusturulur.

4. Adim: kismi baskinlik derecesi matrislerinin hesaplanmasi

Alternatif ¢iftleri arasindaki performans farklarini ayni boyuta doniistiirmek amaciyla en
yiiksek 6nem agirlhi@ina sahip Kriter referans kriter olarak belirlenir. C, referans kriterini
gosterirken, wjr, Cj kriterinin Cy kriterine gore onem agirligini gosterir ve Es. 4.10 ile

hesaplanir.

Wir = W;j/ Wr (4.10)

wr = mak{w;}, ]=1,2,,.,n

@V kazancin baskinlik derecesini, ¢ kaybin baskinlik derecesini simgeler. Matrisi

olusturmak i¢in alternatif 4;’ nin 4 lizerindeki kriter £;’ ye gore kazang ve kayip baskinlik

derecesi asagidaki esitliklerle hesaplanir:

(4.11)
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(4.12)

0 parametresi kayb1 hafifletme faktoriidiir. Karsilastirilan alternatiflerin s6z konusu kriter

b

bazinda kismi baskinlik derecesi asagidaki sekilde bulunur:

J — A1) i)
K=+ (4.13)
Daha sonra (ykriteri icin ¢, = [¢,|J( ]mxm Kismi baskinlik derecesi matrisi olusturulur.

5. Adim: toplam baskinlik derecesi matrisinin olusturulmasi

Alternatif i’ nin alternatif k tizerindeki toplam baskinlik derecesi di :
8, = 2t (4.14)
j=1

Bu durumda 77z x 7z boyutunda A toplam baskinlik derecesi matrisi olusur, A= [ di#] nam.

6. Adim: alternatiflerin toplam performans skorlarinin hesaplanmasi

Onceki adimda olusan A matrisine dayanarak, alternatif 4/ nin sonu¢ degeri asagidaki

sekilde hesaplanir.

géik - miniEM {de}

k=1

maXiEM {Zmlaik } = miniEM {Zm:ank}
k=1

k=1

&M, ) = (4.15)

7. Adim: toplam skorlara gore alternatiflerin siralamasi

0 < d(A4;) < 1 ve daha biiyiik {(4,) daha iyi alternatif demektir. Bu nedenle alternatifler azalan

{(A.) degerine gore siralanir.



4.2.3. TOPSIS

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi Hwang
ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilmis olup, secilen alternatifin pozitif ideal ¢oziimden en
kisa, negatif ideal ¢oziimden ise en uzak mesafede olmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
yontem, pozitif ideal ¢oziim kriterlerden elde edilen eniyi degerlerin, negatif ideal ¢ozliim ise

en kotii degerlerin bilesiminden olugsmaktadir (Kumar ve Singh 2013). TOPSIS yontemi

islem adimlar1 asagida verilmektedir (Kumar ve Singh, 2012; Yavuz ve Baki, 2019).

1. Adim: baslangic karar matrisinin olusturulmasi

m tane Kkarar alternatifi ve n tane degerlendirme kriteri bulunan CKKV problemi i¢in

baslangic karar matrisi Aij = [Xij] mxn asagidaki sekilde olusturulur.

mxn

X X
X2 X
Xi X

Sekil 4.3. Baslangi¢ karar matrisi

Baslangi¢ karar matrisi olusturulurken karar vericiler tarafindan alternatiflerin Kkriterler

bazinda degerlendirmesinde kullanilan 1-9 skalasindaki onem dereceleri Cizelge 4.3. de

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. TOPSIS degerlendirme skalas1

Onem

Derecesi Tanim Aciklama
1 Diisiik derecede énemli zjﬁltern-at?f kriter bazinda diisiik derecede
onemlidir
3 Orta derecede 6nemli Alternatif kriter bazinda orta derecede onemlidir
5 Kuwvvetli derecede Alternatif kriter bazinda kuvvetli derecede
6nemli Onemlidir
7 Cok kuvvetli derecede Alternatif kriter bazinda ¢ok kuvvetli derecede
onemli onemlidir
9 Asir1 derecede 6nemli Alternatif kriter bazinda asir1 derecede 6nemlidir
24,68 Ara degerler Alternatifin kriter bazinda tercih degerleri

birbirine ¢ok yakin oldugunda kullanilir
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2. Adim: baslangic karar matrisinin normalize edilmesi (standart karar matrisi)

Normalizasyon islemi Es. 4.16 yardimiyla gerceklestirilmektedir:

Ty = e (4.16)

m 2
Yie=1%jj

3. Adim: agirliklandirilmis normalize karar matrisi

Normalize karar matrisinin kriter agirliklar1 (w;) ile ¢arpilmasi sonucunda agirliklandirilmis

normalize karar matrisi (Vi) elde edilmektedir.

V= I Xw, (4.17)

4. Adim: pozitif ve negatif ideal referans noktalarinin hesaplanmasi

Pozitif ideal referans noktasi (V") ve negatif ideal referans noktasi (V") asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanmaktadir.

V) ={(maxVy i e 1),(minVi € j)} (4.18)

ij?

V; ={(minV, i e 1),(maxvie j)} (4.19)

ij?

Bu esitliklerde; 1, fayda yonlii kriterleri; j ise maliyet yonlii kriterleri ifade etmektedir.

5. Adim: pozitif ideal ve negatif ideal coziime olan uzakliklarin hesaplanmasi

Her bir karar noktasina iligkin degerlendirme faktor degerinin ideal ve negatif ideal ¢6ziim
setinden sapmalarinin bulunabilmesi i¢in uzaklik yaklasimlarindan yararlanilmaktadir.
Calisma dahilinde Oklid ve Manhattan uzaklik dlgiitlerine gore alternatiflerin pozitif ideal
(Si") ve negatif ideal (Si") ¢6ziime olan uzakliklarinin hesaplanmasi Es. 4.20-23 yardimiyla

yapilmaktadir.

Oklid Uzakhig
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n

§ = 2V -V ) i=12..m (4.20)
j=1

S = /Z(Vu V)Y i=1,2,..,m (4.21)
j=1

Manhattan Uzakligi

S’ =N -/ (4.22)

S =V -V (4.23)

6. Adim: ideal coziime olan goreceli vakinligin hesaplanmasi

Her bir karar noktasiin ideal ¢oziime goreli yakinligimin (RCi) hesaplanmasinda pozitif
ideal ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklardan yararlanilir. Burada kullanilan dl¢iit, negatif
ideal ayirim ol¢iisiiniin toplam ayirim 6l¢tisti igindeki payidir. Alternatiflerin ideal ¢oziime
goreceli uzakliklart (RCj) asagidaki Es. 4.24 ile hesaplanmakta olup, en yiiksek RCi degeri

en ideal alternatifi temsil etmektedir.

RC, = —i (4.24)

Bu adimda hesaplanan degeri RCi* “0” ile “1” arasinda bir deger almakla birlikte RC;*=1
karar alternatifinin pozitif ideal ¢6ziime, RCi*=0 ise alternatifinin negatif ideal ¢oziime olan

mutlak yakinligin1 gostermektedir.

7. Adim: her bir alternatifin goreceli siralamasinin yvapilmasi

TOPSIS yonteminde son olarak elde edilen RC; degerleri biiyiikten kii¢iige dogru siralanarak

karar alternatiflerinin performanslar1 degerlendirilir.

Bu calismada o6nerilen biitiinlesik bulanik CKKV yaklagimina ait akis semas1 asagida yer

alan Sekil 4.4’ de verilmektedir
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Karar verme sisteminde m sayida alternatif C; (i=1,2.....m) ve n sayida degerlendirme kriteri PC; (j = 1,2,....n) belirle.

v

Her  bir  kritere ait dilsel degiskenlerle ifade edilmis agihk  vektorleri w;)  belirle.

P w; = 1ve 0 <w; <[ sartini saglayacak sekilde durulagtirma islemi yap.

v

Alternatiflerin her bir kritere gore performans degeri X;;belirle. (¥;;) tiggen bulanik sayidir.

v

¥;j Ve Xy swrastyla alternatif C; ve Cy ' nin kriter PC;” ye gore performans degerleri olmak iizere alternatiflerin performans degerleri

arasindaki uzakliklart (%;;, %) Oklid Uzaklig1 ve Manhattan uzakligia gére hesapla

v

v

Ci’ nin C' ya karsi PC; kriterine gére fayda ve maliyet
kriterleri igin Oklid uzakliklarma gére kazang matrisi Gy=

[Gi};i] mxm ve kayip Lyj= [L{.'k]mxm matrisi hesapla.

Ci’ nin C' ya kars1 PC; kriterine gore fayda ve maliyet kriterleri
i¢in Manhattan uzakliklarina gore kazang matrisi Gy= [Gljk] xm

ve kayip Ly= [L{.'k]mxm matrisi hesapla.

v

v

Ci’ nin Cy iizerindeki kriter PCj’ye gore kazang baskinlik

derecesi ( ¢{(+)) ve kayip baskimlik derecesi (¢f(_)) hesapla.

Ci’ nin Cy tzerindeki kriter PCj’ye goére kazang baskinlik

derecesi (¢£(+)) ve kayip baskinlik derecesi (¢>£ (_)) hesapla.

v

v

C nin Cy iizerindeki kriter PCj’ye gore kismi baskinlik
derecesini (4){) hesapla. PC; kriteri i¢in [qb{]mxm kismi

baskinlik derecesi matrisi olustur.

C nin Cy tzerindeki kriter PCj’ye gore kismi baskinlik
derecesini (¢>£) hesapla. PC;j kriteri i¢in [¢>£]mxm kismi

baskinlik derecesi matrisi olustur.

v

v

Ci’ nin Cy iizerindeki kriter PCj’ye gore toplam baskinlik
derecesi (8;,) hesapla. mxm boyutunda A toplam baskinlik

derecesi matrisi A1=[8;x ]mxm olustur.

Ci’ nin Cy iizerindeki kriter PCj’ye gore toplam baskinlik
derecesi (8;;) hesapla. mxm boyutunda A toplam baskinlik

derecesi matrisi A;=[8;) Jmxm olustur.

v

v

A1 matrisine dayanarak, alternatif C;’ nin sonug degeri &(Cj)
hesapla. 0 <&/(Ci) <1 ve daha biiyiik & (C;) daha iyi alternatif
demektir. Bu nedenle alternatifler azalan &(C;) degerine gore

sirala.

A, matrisine dayanarak, alternatif C;" nin sonug¢ degeri &(Cj)
hesapla. 0 <&(C;) <1 ve daha biiyiik &(C;) daha iyi alternatif
demektir. Bu nedenle alternatifler azalan &(Ci) degerine gore

sirala.

v

Her C; kriteri i¢in elde edilen &(Ci) degerleri 0-1 araliginda
olceklendir. Olgeklendirilen degerleri ilerleyen basamaklarda
TOPSIS yontemi icerisinde kriter agirligi (wy;) olarak kullan.
B-TODIM adimlarinda alternatif olan C; degerleri TOPSIS

yonteminde kriter olarak kullan.

v

Her C; kriteri igin elde edilen &(Ci) degerleri 0-1 araliginda
olceklendir. Olgeklendirilen degerleri ilerleyen basamaklarda
TOPSIS yo6ntemi igerisinde kriter agirlig1 (wy) olarak kullan. B-
TODIM adimlarinda alternatif olan C; degerleri TOPSIS
yonteminde kriter olarak kullan.

v

v

Karar verme sisteminde m sayida alternatif A; (i=1,2.....m) ve n sayida degerlendirme kriteri C; (j = 1,2, ....n) belirlenir. C; degerleri

B-TODIM yonteminde kullanilan alternatiflerdir. TOPSIS baslangi¢ karar matrisini Ajj = [Xij]mxn olustur.

Baslangig karar matrisi Ajj'ye dayanarak normalize edilmis karar matrisi rjj olustur.

v

v

Sekil 4.4. Onerilen biitiinlesik bulanik CKKV yaklagimi akis semasi
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Agirliklandirilmis  normalize karar matrisi Vi) olustur.

Vg = Fij X Wy

Agirliklandirilmis normalize karar matrisi Voj) olustur. Vagj =

Fij X Wa;

v

v

Pozitif ideal referans noktasi (Vl*j) ve negatif ideal referans

noktast (V) olustur. V;*={(max Vi, i}€ ), (minViij€ j)}

Pozitif ideal referans noktasi (Vz*j) ve negatif ideal referans

noktas (V) olustur. V;*={(max Vj, i}€ 1), (minVi,ij€ )}

v

v

(ij) ve (V) referans noktalarim kullanarak Oklid uzakligina
gdre pozitif ideal ¢dziime olan uzakliklari (S;) ve negatif ideal

¢oziime olan uzakliklari (S7;) hesapla.

(VZJ;.)V e (V3;) referans noktalarim kullanarak Manhattan
uzakhgma gére pozitif ideal ¢oziime olan uzakliklari (S5;) ve

negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklar (S5;) hesapla.

v

v

Pozitif ideal ¢dziime uzakhk (S;;) negatif ideal ¢dziime
uzaklik (S3;) kullanarak Ideal Coziime Olan Géreceli Yakinlik
(RCy;) hesapla.

Pozitif ideal ¢dziime uzaklik (S;;) negatif ideal ¢6ziime uzaklhik
(S3;) kullanarak ideal Coziime Olan Géreceli Yakinlik (RCy)
hesapla.

v

v

Elde edilen RCy; degerleri alternatiflerin performans degerleri
olup biiyiikten kiiglige sirala, hedeflenen malzeme ozellik

siralamasini elde et.

Elde edilen RCy degerleri alternatiflerin performans degerleri
olup biiyiikten kiigiige sirala, hedeflenen malzeme ozellik

siralamasini elde et.

v

v

Siralanan RC;; ve RCy degerlerini kiyasla, ¢ikan sonuglari degerlendir.

Sekil 4.4. Onerilen biitiinlesik bulantk CKKV yaklasimi akis semasi (devami)

4.3. Literatiir Taramasi

Su insanlik ve tiim diinya igin temel yasam kaynagidir ancak sinirli bir kaynak olmasi
nedeniyle dogru yonetimi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Su caglar boyunca insanlar ve
toplumlar arasinda paylasim sorunlarina neden olmus, i¢inde bulundugumuz son yiizyilda
da her yoniiyle dogru yonetim gerektirmistir. Bilimsel ve teknolojik gelismelerin su yonetimi
alanma uygulanmasi 6zellikle 2000 yili sonrasinda daha da yogunlasmistir. Bu bdliimde
literatiirde su yonetimi ve su kayip ve kagaklarmin 6nlenmesi alanlarinda CKKV yontemleri

kullanilarak yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Hajkowicz ve Collins (2007), ¢alismalarinda bir literatiir aragtirmasi yapilmis ve 113 su
yOnetimi ¢aligmasi incelenmistir. Yapilan calismalarin sirasiyla en ¢ok; su politikasi ve
tedarik planlamasi, altyapi se¢imi, proje degerlendirmesi, suyun tahsisi, havza yonetimi, su
kalitesi, yer alt1 sular1 yonetimi, deniz ekosisteminin korunmasi basliginda oldugu tespit
edilmistir. Kullanilan CKKV yontemleri bazinda en yaygin yontemlerin sirasiyla; bulanik

kiime analizi, uzlasma programlama, AHP (Analytic hierarchy process), eleme ve segim
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ceviri gergekligi ELECTRE (Elimination et choice in translating to reality) ve tercih
siralamast ve zenginlestirme degerlendirmesi igin organizasyon yontemi PROMETHEE

(The peference ranking organization method for enrichment evaluation) oldugu gériilmiistiir.

Silva vd. (2010), merkezi bir yonetim yoklugunda, su kaynaklar1 yonetimine katilan herkesi
tesvik etmek amaciyla Brezilya'daki havzalarin yonetiminden sorumlu komiteyi
desteklemek icin bir ara¢ sunmaktadir. PROMETHEE II yontemi kullanilarak havzanin
cevresel olarak toparlanmasi i¢in bir dizi alternatif onerilmektedir. Her karar alici igin
alternatifler siralanmakta ve daha sonra bireysel siralamalar tim grubun tercihlerini igeren

kiiresel bir siralamada birlestirilmektedir.

Bouchard vd. (2010), bir hidroelektrik santrali i¢in igme suyu aritma sisteminin se¢imini,
cok kriterli ve katilime1 bir karar analizi siirecinde ele almistir. ilk adim olarak, problem
kisitlamalarina dayanarak ii¢ su aritma sistemi alternatifi belirlenmistir. Paydaslarla kriterler
icin agirlik tanimlari elde edilmistir. ELECTRE II yontemi, {i¢ su aritma sisteminin bir
derecelendirmesini elde etmek i¢in alternatif degerlendirmeleri toplamak i¢in kullanilmistir.
Siireg, NF ve UV dezenfeksiyonunu birlestiren sistemin tiim farkli paydas agirliklari igin
birinci sirada oldugunu ortaya koymustur. Toplama parametrelerinin duyarlilik analizi ve
degerlendirmeleri bu sonucu giiclendirmistir. Bu ¢alisma, endiistriyel veya belediye su

aritma sistemleri lizerinde benzer analizler yapmak i¢in yararh bilgiler saglamaktadir.

Mutikanga vd. (2011), su kayb1 yonetimi igin stratejik planlama araci olarak ¢ok kriterli
karar analizi kullanmiglardir. Calismada, su kaybi yonetiminin stratejik planlamasi igin
biitiinlesik bir CKKV c¢ercevesi sunulmaktadir. Kampala sehri i¢in su kaybini azaltma
seceneklerinin Onceliklendirilmesinde PROMETHEE 1I yontemi uygulanmistir. Segici
sebeke ve servis hatlarinin degistirilmesi ve basing yonetimini dncelikler olarak birlestiren
stratejik bir plan, karar vericilerin tercihlerine ve finansal-ekonomik, ¢evresel, halk sagligi,
teknik ve sosyal etkilerle karakterize edilen yedi degerlendirme kriterine dayanmaktadir.
Sonuglar en c¢ok tercih edilen segeneklerin su temini gilivenilirligini, halk sagligin1 ve su

koruma 6nlemlerini gelistiren secenekler oldugunu gostermektedir.

Roozbahani vd. (2012), kentsel su temini yonetimine iliskin ¢aligmalarinda yeni bir entegre
CKKYV yontemi kullanarak PROMETHEE ve ¢ok 6zellikli karar verme siirecini Kriterlerde
Oncelik Diizeni (PROC) olarak adlandirilan kriter ydntemlerinde baskinlikla
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birlestirmektedir. Bu yaklasimda, PPOC ydntemi Melbourne su temin sistemi vaka

caligmasina uygulanmustir.

Fontana ve Morais (2013), sizintilar1 olan su dagitim sebekelerini rehabilite etmek igin
uygulanabilir alternatif se¢melerinde yardimeci olmak icin Kkarar vericilere bir Oneri
sunmaktadir. Kentsel su dagitim sebekelerinin yaslanan altyapisi ve bununla iliskili su kayb1
sorunu, kentsel alanlardaki en biiyiik altyap1 sorunlarindan biri olmustur. Bu nedenle karar
problemi, hangi bilesenlerin eklenecegini veya gelistirilecegini segmek ve uygulanan
degisikliklerden kaynaklanan faydalar1 en st diizeye c¢ikarmaktir. Calismada,
PROMETHEE V yontemi kullanilarak karar vericiye problem fizerinde belirledigi
kriterlerden ve kisitlamalardan agin rehabilitasyonu icin bir dizi uygun alternatif se¢imi

saglanmistir.

Figueira vd. (2014), Brezilya'daki bir¢ok su tedarik sisteminin, yiiksek su kayiplar1 endeksi
ile ilgili ciddi sorunlart oldugunu ve bunun finansal ve ¢evresel etkileri bulundugunu ifade
etmektedir. Calismada, grup karar vermeyi destekleyen sekilde sistemin su kayiplarinin
kritik bolgeleri i¢in farkli bakis acilarin1 dikkate alan ve agirliklarindaki belirsizligi sadece
sirali bilgiler kullanarak ele alan bir yaklagim Onerilmektedir. Calisma, bakim planinin
yonetilmesini ve yetersiz finansal kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamay:
amaclamaktadir. SMAA-TRI (Stokastik ¢ok kriterli kabul edilebilirlik analizi) yontemi,
kayiplarin yogun oldugu bolgelere gore ag1 siiflandirarak yoneticilerin ¢abalarini en kritik

bolgelere odaklayarak grup siralama sorununu ¢ézmek i¢in kullanilmaktadir.

Carrico vd. (2014), bir su temin sistemi igin eniyi enerji tasarruflu segenegi belirlemek i¢in
¢ok kriterli karar analizinin uygulanmasini sunmaktadir. Vaka c¢alismasinda, Portekiz'deki
Algarve bolgesinde iki su aritma tesisinden kurulmus iki ayr1 hidroelektrik santral
incelenmistir. Analizin amaci, sistemin iki ¢alisma semasi ve farkli talepler icin enerji
verimliligini karsilagtirmaktir. Su temini servisi igin eniyi enerji tasarruflu segenegi segmek
amaciyla iki CKKV yontemini uygulamistir. Kullanilan iki yontem SAW (Agirlikli toplam
model) ve ELECTRE III'tiir. Calismada farkli enerji metrikleri hesaplanmistir. Enerji
tasarrufu saglayan yontemi tespit etmek es zamanli olarak santrallerde kullanilan suyun nasil
daha verimli kullanilacagina da yol gosterici nitelik olusturmaktadir. Suyun verimli

kullanimi, endiistriyel anlamda su kayiplarinin azalmasi anlamina gelmektedir.
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Trojan ve Morais (2015), su dagitim sebekelerinin bakim alaninda ortaya ¢ikan sorunlara
iligkin karar vermeyi desteklemeyi ve es zamanli olarak ii¢ sorunu arastiran bir karar modeli
onermektedir. Su dagitim aglarinda, fiziksel ve ekonomik su kayiplarin1 kontrolii, sebeke
bakim onarimi, kaynak tahsisi gibi bir¢ok sorunun ¢oziimiinde karmasik kararlar verilmesi
gerekmektedir. Caligmada; bir dagitim siralama yontemine dayanarak bakim tekniklerini
gelistirmek igin su dagitim sebekesi alanlarinin bakim siifina (Diizeltici, Onleyici ve
Proaktif) gore siniflandirilmasi yapilmustir. Iyilestirmeleri uygulamak igin potansiyel olarak
etkili olan bakim alternatiflerinin bireysel siralanmasi gergeklestirilmistir. Siralanan alanlari
iyilestirilmesi i¢in kiiresel bir bakim alternatifi dnerilmistir. Bakim yonetimi karar modeli
olusturmak i¢in ELECTRE II ve ELECTRE III olacak sekilde CKKV yontemleri

kullanilmustir.

Zyoud vd. (2016), gelismekte olan iilkelerin su dagitim sistemlerindeki su kayiplarini
azaltmak i¢in bir strateji cergevesinde Onerilen bir dizi segenek arasindaki temel segeneklerin
belirlenmesini kapsayan bir ¢alisma ortaya koymaktadir. Onerilen yontem, tercih siralamasi
yaklagimi i¢eren Bulanik Kiime Teorisi ile AHP ve TOPSIS yontemlerini birlestiren bir
metodolojidir. Bu metodoloji, nitel verileri esdeger nicel Onlemlere doniistiirme
potansiyeline sahiptir. Bulanitk AHP kriterlerin agirliklarini belirlemek i¢in kullanilirken,
Bulanik TOPSIS karar vericilerin degerlendirme ve tercihlerine dayali olarak genel hedefi
karsilama potansiyeli acisindan segenek siralamasina yardimer olmak i¢in kullanilmistir.
Sonuglar, basing yonetimi ve kontrol /izleme stratejisinin en {ist sirada yer alan su kayip

yonetimi alanlar1 oldugunu gostermektedir.

Llayaa-Ayza vd. (2018), borulu su tedariki igin ayni anda siirekli ve aralikli tedarik edilen
sektorlere sahip olma olasiligini goz onilinde bulundurarak, tedarikin g¢esitli ag yiikseltme
asamalarinda en uygun sektor secimine dayali kademeli bir gecis siireci Oonermektedir.
Stirecin sonunda her sektore siirekli tedarik saglanmasi hedeflenmektedir. Calismada AHP
yontemi kullanilarak; sektor se¢imi, aralikli sektorler icin esitligi garanti eden, en fazla
saylda kullaniciya yarar saglayan ve su sirketi isletme gorevlerini kolaylastiran niteliksel ve
niceliksel kriterleri dikkate alinarak kriter agirliklari hesaplanmakta ve se¢im iglemi

yapilmaktadir.

Santana vd. (2019), Brezilya yar1 kurak bolgesinde su kaynaklar1 yonetimi ile ilgili bir vaka

caligmas1 gerceklestirmistir. Calismanin amaci, Brezilya'daki su arzinin iyilestirilmesi igin
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en uygun Onlemleri belirlemektir. Arastirma bes adimdan olugmakta olup: uzmanlarin
secimi, degiskenlerin kavranmasi, Delphi arastirmasinin uygulanmasi, istatistiksel analizler

ve sonuclarin birlestirilmesi olmak iizere bes adimdan olusmaktadir.

Zhu vd. (2019), belirsizlik altinda saglam su kaynaklar1 yonetimi igin uygulamaya yonelik
stokastik bir CKKV c¢er¢evesi onermektedir. Catisma ¢éziimii ve belirsizlik tahmini igin,
oyun teorisine dayanan bir agirlik toplama yaklasimi uygulanabilir agirlik alani ile birlikte
gelistirilmistir. SMAA teorisi ile gri iliskisel analizi (GRA) birlestirerek yeni bir SMAA-
GRA modeli o6nerilmektedir. Sonuglar, ¢er¢evenin su yoneticilerinin nihai kararlarin
saglamligin1 incelemesine ve riskli bir su kaynagi kararinin daha yiiksek giivenilirlikle

alinmasina izin verdigini gostermektedir.

Fabbiano vd. (2020), su sebekelerindeki su sizintilarini tespit etmek ve lokalizasyonu
izerine bir metodoloji dnermektedir. Su dagitim sebekelerindeki su kacaklar1 sorunu, agin
borularina uygun sekilde yerlestirilmis akilli sensorler kullanilarak gerceklestirilen ag
altyapilarmin siirekli izlenmesini gerektirir. Onerilen metodoloji, agm borularinin radyal
titresim durumunun Olclilmesine yoneliktir. Gelismis akis hipotezi altinda akisin
tirbiilansinin  borularin duvarlarina ilettigi radyal titresim sinyalleri parametresinin
degerlendirilmesine dayanarak bir tespit ve lokalizasyon yontemi ve bir kayip endeksi
onerilmistir. Onerilen Akilli Su Sebekesinin yapisi yenilik¢i kagak tespit tekniklerinden

baslayarak bir izleme prosediirii formiile etmistir.

Khorshidi vd. (2020), su dagitim sebekelerindeki sizint1 olaylarini tanimlamak i¢in karma
bir bilgi entropi yaklasimina dayanan bir optimizasyon modeli dnermektedir. Caligmada,
tiim karar alanin1 kesfetmek icin bir optimizasyon modeli ile birlikte Bilgi Degeri (VOI) ve
Doniisiim Entropisi (TE) yontemlerini kullanarak bilgi teorisi tabanli bir yaklasim
onerilmektedir. VOI, akilli 6rnekleme yoluyla miimkiin olan tiim alan aramasina izin
vermekte ve bu da saglam ¢oziimler saglamaktadir. TE yedekli bilgileri en aza indirmekte
ve sensorlerin uzamsal dagilimini en st diizeye ¢ikarmaya yardimei olmaktadir. Burada
Onerilen model, bir dizi Pareto-eniyi ¢6ziim sunan ¢ok amacgl optimizasyon yaklagimidir.
Eliminasyon ve Se¢imde ¢esitli agirliklandirma senaryolar: verildiginde eniyi uzlagsma
¢Oziimiinii se¢gmek i¢in ELECTRE CKKYV modeli kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari,
bilgi entropi temelli semanin karar alanmi artirarak kagak tespitinin hassasiyetini

artirabildigini ve hesaplama yiikiinii azaltabildigini gostermektedir.
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5. UYGULAMA: SU KAYIP VE KACAKLARINI TESPIT VE
ONLEMEDE KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERININ
SIRALANMASI

Uygulamanin amaci, su kayip ve kagaklarini tespiti ve 6nlenmesi igin kullanilan Kritik
malzemelerin en dogru ve uygun sekilde se¢iminin ve satin aliminin yapilmasina CKKV
yontemlerini kullanarak katki saglamaktir. Buna yonelik olarak karar vericiler tarafindan
kritik 6neme sahip olarak tanimlanan (sebekelerde en yiiksek miktarlarda kullanilan, kayip
ve kagaklarin tespitinde ve 6nlenmesinde en etkili gérevleri yapan) bes adet malzeme tespit
edilmistir. Bu kritik malzemelerin her birine ait en temel on 6zellik i¢in ¢ok boyutlu kriterler
belirlenmis ve belirlenen kriterlere gére 6nem siralamasi elde edilmistir. Tez kapsaminda,
siralama i¢in B-TODIM ve TOPSIS yontemlerinin biitiinlesik kullanimina dayali yeni bir

yaklagim Onerilmektedir.

Calisma, Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi biinyesinde bu malzemelerin se¢im ve temin
islemlerini gergeklestiren karar vericiler ile yiirtitiilmiistiir. Elde edilen sonuglarla satinalma
islemlerinin bilimsel ve metodolojik yaklasimlarla yapilmasi ve bu sayede su kayip ve
kacaklarinin azaltilmasi, giicli ve uzun Omiirlii sebeke altyapilarina sahip olunmasi

hedeflenmektedir.

Bu boliimde uygulama yapilan sistem hakkinda bilgi verildikten sonra uygulanan yontem ve

sonuglar agiklanacaktir.
5.1. Uygulamanin Yontemi

Uygulamada malzeme 6zellikleri 6nem siralamasi elde etmek i¢in B-TODIM ve TOPSIS
CKKYV yontemleri bir arada kullanilmistir. B-TODIM yo6ntemi ile malzeme 6zellikleri
seciminde baz alinacak kriter agirliklar1 belirlenmis, belirlenen kriter agirliklar: kullanilarak

TOPSIS yontemi her bir malzeme i¢in malzeme 6zellikleri 6nem siralamasi elde edilmistir.

Tez kapsaminda B-TODIM ilk defa kriter agirliklarinin belirlenmesinde kullanilmustir.
Yontemin uygulanmasinda oOncelikle karar vericiler ile birlikte malzeme 06zellikleri

siralamasinda baz alinacak yedi adet kriter belirlenmistir (Cizelge 5.4). Fakat kriterlerin



56

agirliklandirilmasi sayisal olarak KV’ler tarafindan yapilamamistir. Bu nedenle belirlenen
kriterler birer alternatif gibi degerlendirilip sayisal agirlik degerlerinin elde edilmesi i¢in ti¢
adet 6n degerlendirme kriteri belirlenmistir (Cizelge 5.1). Yedi adet asil kriter, ii¢ 6n
degerlendirme kriterine gore KV ler tarafindan dilsel degiskenlerle degerlendirilerek karar
matrisleri olusturulmus ve B-TODIM yontemi ile de alternatiflerin (asil kriterler)

performans skorlar1 yani kriter agirliklari elde edilmistir.

B-TODIM yontemi, kriterlerin alternatiflere doniistiiriilmesine, alternatifler arasinda
siralama yapilmasina ve ayni zamanda 0-1 araliginda yiizdesel bir sonug elde edilmesine
olanak verdigi igin kriter agirliklarinin belirlenmesinde CKKV yontemi olarak tercih
edilmistir. Ayn1 zamanda, kazang ve kayip kavramlar1 ayni anda ifade edilebilmesi, referans
kriterinin secimi ve riskten kacinma gibi karar vericinin davranigsal oOzelliklerini

yansitabilmekte olmasi yontemin se¢in unsurlarindandir.

TOPSIS yontemi, KV’lerin her bir kriter i¢in ikili kiyaslama matrislerine gerek duyulmadan
tek bir karar matrisi olusturarak islemlere baslanmasina imkan vermesi nedeniyle secilmistir.
Calismanin ileride KV’ler tarafindan bir karar destek sistemine aktarilarak uygulanmasi
durumunda bu iki yontemin kullanimmin KV’ler i¢in kullanim avantaj saglayabilecegi
Oongoriilmiistiir. Ayn1 zamanda su kayip kacaklarini azaltma ve 6nlemenin yani sira malzeme
ozellikleri siralamasi amaciyla bu iki yontemin biitiinlesik olarak kullanilmasi ilk defa bu

tez kapsaminda gergeklestirilmistir.

Ayrica metodolojik anlamda bir diger farkli yaklasim olarak, B-TODIM ve TOPSIS
islemleri iki ayr1 uzaklik(benzerlik) dl¢iitii bazinda yapilmigtir. Kullanilan iki ayr1 yontemin
islem adimlarinda yer alan ve alternatifler arasindaki uzaklik hesaplamalariin yapildig:
asamalarda Oklid uzaklik ve Manhattan uzaklik dlgiitleri kullanilmis ve devam eden islem
adimlart iki ayr1 uzaklik 6lgiitiine gore ayri ayr1 hesaplanmistir. B-TODIM uygulamasi
sonucunda asil kriterler i¢in iki ayr kriter agirlik seti elde edilmistir. Elde edilen iki ayr
kriter agirligt seti TOPSIS yontemi uygulamasinda kullanilarak, her bir malzemeye ait i¢in
iki ayr1 malzeme ozellikleri onem siralamasi elde edilmistir. Tez kapsaminda B-TODIM ve
TOPSIS yontemlerinin kullanilmasiin bir amact da matematiksel iglem adimlart olarak
uzaklik Olgiitleri ile uzaklik hesab1 yapilan adimlar igermeleri ve farkli uzaklik 6lgiitleri

kullanilarak elde edilen sonuglarin kiyaslanmasina imkan vermesidir.
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Literatiirde; Oklid uzakligi, Kosiniis uzakligi, Minkowski uzakligi, Manhattan uzakligi,
Jaccard uzakligi, Pearson uzakligi, Chebyshev uzakligi, Lorentzian uzakligi gibi pek ¢ok
uzaklik (benzerlik) dl¢iitii yontemi bulunmaktadir. Calisma dahilinde Oklid ve Manhattan
uzaklik ol¢iitlerinin kullanilip kiyaslanmasinin sebebi matematiksel yap1 ve kartezyen
koordinat sistemi yerlesimi olarak birbirine en yakin iki uzaklik 6l¢iitii olmasidir. Oklid ve
Manhattan uzaklik olgiitleri literatiirde en ¢ok kullanilan iki yontem olmalarinin yani sira
birbirlerinin yerine en ¢ok kullanilan iki yontemdir. Birbirine oldukg¢a yakin olan bu iki
uzaklik yontemi kullanilarak, iki ayr1 yonteme gore elde edilecek sonuglar iizerindeki
benzerlikler ve farkliliklar go6zlemlenebilmis ve KV’lere alternatif siralamalar

sunulabilmistir.

Bu biitiinlesik yontem ve kiyaslama ile literatiire yeni bir yaklasim kazandirma hedeflenmis
olup, genelde iki ayr1 CKKV ydnteminin kiyaslanmasi bi¢giminde yiiriitiilen ¢aligmalardan
farkli olarak iki ayr1 uzaklik 6l¢iitii kullaniminin sonuglar iizerinde yaratacagi farklilik

gozlenmek istenmistir.

5.2. Problemin Coziim Adimlar:

Problem ¢6zlimiinde kriter agirliklarini belirlemek i¢in B-TODIM y6ntemi, arkasindan elde
edilen kriter agirliklar1 ile malzeme Ozellikleri 6nem siralamasi igin TOPSIS yontemi

uygulamalar1 yapilmistir.
5.2.1. Bulanik TODIM yo6nteminin uygulanmasi

Burada ¢alismanin dordiincii bolimiinde anlatilan B-TODIM yoénteminin ¢6ziim asamalar
kullanilarak malzeme oOzellikleri siralamasinda kullanilan Kriterlerin agirliklar iki ayri

uzaklik 6l¢iitiine gore elde edilmis ve siralamasi yapilmistir.

1. Adim: Kriter agirliklarinin ve performans degerlerinin belirlenmesi

Yapilan uygulamada ilk olarak karar verici (KV)‘ler ile beraber malzeme o&zellikleri
degerlendirmesi igin 7 adet kriter belirlenmistir. Bu kriterler B-TODIM yo6ntemi igerisinde
“alternatif” olarak kullanilacak olup bu sekilde isimlendirilmistir. B-TODIM

alternatiflerinin belirlenmesinin ardindan bu alternatiflerin yiizdesel bir siralamasinin elde
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edilmesi i¢in ii¢ adet degerlendirme Kriteri belirlenmistir. Belirlenen degerlendirme kriterleri

Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Degerlendirme kriterleri

Kriterler Kod Aciklama
Etki PC, Asil kriterin malzeme ozellikleri iizerinde yarattig1 etki
Onem PC, Asil kriterin malzeme Ozellikleri ve malzeme se¢imi

uzerindeki 6nemi

Asil kriterin dogru malzeme se¢imi hedefine yonelik olarak

Performans PCs sahip oldugu nitelik, hedefe ulastirma yetkinligi

Karar vericilerin dilsel yargilarmin UBS karsiliklari Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. KV yargilarmin UBS karsiliklart

KV
On Kriterler Dilsel Dilsel Degiskenlerin
Degiskenler UBS Karsiliklar1
PCy CY (0,75 1,00 1,00)
PC: (0)' (0,75 1,00 1,00)
PCs Y (0,50 0,75 1,00)

2. Adim: bulanik Kriter agirliklarinin durulastirilmasi

Durulagtirilmis kriter agirliklart Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Durulasgtirilmis kriter agirliklar

Kriterler :g:rel% Onem Agirligi (0-1)
PCy 0,917 0,354
PC. 0,917 0,354
PCs 0,750 0,290

Ornek olarak, Etki kriterinin agirhigi (0,917) asagidaki sekilde hesaplanmustir.

BNP, = 0,75+ [ (1,00-0,75)+(1,00-0,75) ] / 3 = 0,917
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3. Adim: kazanc ve kayip matrislerinin hesaplanmasi

Kazang ve kayip matrislerinin hesaplanmasi i¢in KV’ler tarafindan Kriterlere gore
alternatifler tizerinde bulamik karar matrisi olusturulmustur. Belirlenen B-TODIM

alternatifleri Cizelge 5.4’de gosterilmektedir

Cizelge 5.4. B-TODIM alternatifleri

Bulanik Todim Alternatifleri Kod
Maliyet Ci
Teknik Donanim C,
Siirdiiriilebilirlik Cs
Giivenlik Cs
Kalite Cs
Entegrasyon / Kalibrasyon Cs
Uriin Gelistirme Cs

Olusturulan bulanik karar matrisi Cizelge 5.5’de verilmektedir.

Cizelge 5.5. Bulanik karar matrisi

Kriterler

Bulanik Todim
Alternatifleri
Ci
C:

Cs
Cs
Cs
Ce
Cs

o
O

PCs

<<<0=<0%| 3§

U< <0<<<
U< <0<<0

Bu asamadan sonra yapilan islemlerin hepsi Oklid ve Manhattan uzaklik 8lgiitiine gore ayr1

ayr1 hesaplanmus, iki ayr1 alternatif siralamasi elde edilmistir.

Ilk olarak alternatifler icin kazang ve kayip matrisleri Oklid uzakligma gore
(G11,G12,G13,L11,L12,L13) (4-9) numaral esitlikler yardimiyla hesaplanmis olup elde edilen

matrisler asagida verilmektedir.
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0.00 0,00 000 2,30 0,00 0,00 3500 0,00 000 000 0,00 000 0.00 0.00
0.00 0,00 000 2,30 0,00 0,00 3500 0,00 000 000 0,00 000 0.00 0.00
0.00 0,00 000 2,30 0,00 0,00 35,00 0,00 000 000 0,00 000 0.00 0,00
G, =[0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 250 I, ,={-2.50 2,30 250 250 230 -2.30 0,00
0,00 0.00 000 230 0,00 000 500 0,00 000 000 000 000 0.00 000
0,00 0,00 0,00 2,30 0,00 0,00 35,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 0,00
0.00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 5,00 500 -5.00 250 500 -5.00 0,00
0,00 433 2,04 433 204 204 2,04 000 000 0.00 0.00 000 000 000
0,00 000 000 000 000 000 000 433 000 230 000 250 250 250
0,00 250 000 250 000 0,00 000 2.04 000 000 000 000 000 000
G,={0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 I,=|-433 000 2,50 0,00 -2,50 2,50 -2,30
0,00 2.50 0,00 2,50 0,00 0.00 0,00 204 0,00 0,00 000 000 000 000
0,00 2.50 0,00 2,50 0,00 0.00 0,00 204 0,00 0,00 000 000 000 000
0,00 2.50 0,00 2.50 0,00 0.00 0,00 2.04 000 0,00 000 000 000 000
0.00 000 0,00 000 000 000 000 0,00 -5.00 -5.00 -2.30 -5,00 -5.00 000
300 0,00 0,00 2,30 0,00 000 3500 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
300 0,00 0,00 2,30 0,00 000 3500 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
G.=[250 0,00 000 000 0,00 000 250 ZL,={000 2,50 2.50 000 -2.50 -2.50 0.00
500 0.00 0,00 2,30 000 000 500 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000
500 0.00 0,00 2,30 000 000 500 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000
0.00 000 0,00 000 000 000 000 0,00 -5.00 -5.00 -2.50 5,00 -5.00 0.00

Omegin G11 matrisinin iigiincii satir1 asagidaki sekilde hesaplanmustir. PCy Kriteri fayda
kriteri oldugu i¢in Es. 4.4’den yararlanilmistir. Cizelge 5.5.’deki bulanik karar matrisine

gore;

1 =%, = Xy = X, Oldugundan 0,

<
1

’_?<l
11

31

X5, > X,;, Oldugundan;

d(X % )= \/;{(5,00-2,50)2+(7,50-5,00)2+(1o,oo-7,5o)2}:2,50

X,, = X, Oldugundan;

d(%. ;%) \/1{(5,00-0,00)2+(7,5o-2,50)2+(1o,oo-5,oo)2J=5,00

31 71 3

Alternatifler i¢in kazang ve kayip matrisleri Manhattan uzakligina gore
(G21,G22,G23,L21,L22,L 23) (5-9) numarali esitlikler yardimiyla hesaplanmis olup elde edilen

matrisler agagida verilmektedir.



0,00
0,00
0,00
G, = 0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
G, =000
0,00
0,00

0,00

0,00
15,00
15,00
G, =|7.50
15,00
15,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

12,30
0,00
7.50
0,00
7,50
7,50
7.50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

.
Lo La
= =

P —
Lhoco Lh
= 9

-

7.50
0,00

=

0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0.00
0,00

1250 3,00

0,00
7.50
0,00
7.50
7.50

0,00
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00

0.00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0.00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00

0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0.00

15,00]
15,00
15,00
750 |
15,00
15:[:-05
0,00 |

5,00 ]
I}:DC':
0,00 |
0,00 |
0,00 |
l}:oc-i
0.00|

0,00 |
15,00
15,00
750 |
15,00 |
15,00 |
D:I}Dj

0,00
0,00
0,00
7350
0,00
0,00
15,00

0,00

12,3
5.00
123
5,00
5,00
5.00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
7350
0,00
0,00
15,00

0,00
0 0,00
0,00
0 0,00
0,00
0,00
0,00

15,00
0,00
0,00
.50
0,00
0,00
15,00

000 000 0,00 0,00 D:DI}-!
000 000 000 000 000
000 000 000 000 000
7,50 1,50 750 750 0,00
000 000 0,00 0,00 000
000 000 000 000 000
1500 7,50 -1500 -15.00 D:Dl}j

0,00 0,00 0,00 000 000 -|
750 0,00 750 750 750
0,00 000 0,00 000 000
750 000 -750 -750 750 |
0,00 0,00 0,00 000 000
0,00 000 0,00 000 000 |
0.00 0.00 000 000 000 |

1500 -750 1500 -15.00 D:DD'—!
0,00 000 000 0,00 0,00 |
0.00 0,00 000 000 000 |
350 000 750 750 0,00 |
0,00 000 000 0,00 0,00
0,00 000 000 0,00 0,00 |
1500 150 15,00 -15.00 0.00 |
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Ornegin Gz1 matrisinin {i¢iincii satir1 asagidaki sekilde hesaplanmistir. PCy kriteri fayda

kriteri oldugu i¢in Es. 4.5’den yararlanilmistir. Cizelge 5.5.’deki bulanik karar matrisine

gore;

13

>
I

31 11

X

X5, = X,; Oldugundan;

-1 = Xg; = X, Oldugundan 0,

d(X:X,) =|(500-2,50) + (7,50 - 5,00) + (10,00-7,50) |= 7,50

d(x_;X

31

71

X5, > X;, Oldugundan;

) = (5,00 - 0,00) + (7,50 - 2,50) + (10,00-5,00) |= 15, 00

4. Adim: kismi baskinlik derecesi matrislerinin hesaplanmasi

Kriterlere gore baskinlik derecesi matrisleri Es. 4.11 ve 4.12 ile hesaplanmistir. Ug Kriterden

en yiiksek 6nem agirligina sahip olan PC; (Etki) ve PC> (6nem) kriteri (w=0,917) referans

kriteridir. Buna gore Oklid uzaklig: ile elde edilen kazang matrisleri iizerinden Es. 4.11 ile

hesaplanan kismi kazang ¢/ baskinlik dereceleri ve Es. 4.12 ile hesaplanan kismi kayip

baskinlik dereceleri ¢ asagida verilmektedir.
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Ornegin, g kazang matrisinin ikinci satirnin  dordiincii girdisi asagidaki sekilde

hesaplanmistir. ilk olarak Es. 4.10 ile;

wir = wi/wr = 0,917/0,917 = 1
Wzr = Wo/wr = 0,917/0,917 = 1
war = wa/wr = 0750/0, 917= 0,82

Daha sonra Es. 4.11 ile;

¢i(+)

108

J(2,50*1) /(1+1+0,82) =0,94

g

kayip matrisinin dordiincii satiriin ilk girdisi asagidaki sekilde hesaplanmustir.

B =-1J-2,50)* (1+1+0,82) /1 =-2,66

Es. 4.12°deki 0 degeri 1 alimmistir. Bu sayede toplam skor iizerinde kayiplarin gercek

degerleriyle katki yapmasi saglanmistir.

000 000 000 004 000 000 133 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 004 000 000 133 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 004 000 000 133 000 000 000 000 000 00D 000
¢1I_}= 000 000 000 000 000 000 054 {ﬁll{_}= 266 -1.66 -266 -166 -1.66 -2.66 000
000 000 000 004 000 000 133 000 000 000 000 000 00D 000
000 000 000 004 000 000 133 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 00D -3,75 3,75 -3,75 -166 -37% 375 000
(000 124 085 124 085 085 085 000 000 COF 000 000 000 000 |
000 000 000 000 000 000 00D -340 000 -2.66 000 -2.66 268 266
000 004 000 0054 000 000 00D -240 000 000 000 000 000 000
¢11‘:‘}= 000 000 000 000 000 000 000 {ﬁ:‘:‘:’= -340 000 -266 000 -1.66 -166 -166
000 004 000 004 000 000 OO0 -240 000 000 000 000 000 000
000 004 000 004 000 000 OO0 -240 000 000 000 000 000 000
000 004 000 004 000 000 00D -240 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 0.00 000 —415 -415 -150 415 —415 000
121 000 000 085 000 000 LIl 000 000 000 000 000 000 000
121 000 000 085 000 000 121 000 000 000 000 000 000 000
¢13":':’= 085 000 000 000 000 000 085 1,’&13":':’= 000 2983 -293 000 293 293 000
121 000 000 085 000 000 121 000 000 000 000 000 000 000
121 000 000 085 000 000 121 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 0.00 000 —415 -415 -150 —4.15 —415 000
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Manhattan uzakligi ile elde edilen kazang kayip matrisleri tizerinden kismi baskinlik kazang
kayip matrisleri aynit hesaplama adimlari izlenerek yapilmis olup elde edilen matrisler

asagidaki verilmektedir.

(000 000 000 163 000 000 2:311 (000 Qo0 000 000 000 000 ﬂ:cuﬂl

000 000 000 L63 000 000 231 000 Q00 000 000 000 000 000

000 000 000 163 000 000 231f 000 Q00 000 000 000 000 000
¢l =000 000 000 000 000 000 163| @MV =|-a60 460 —460 460 —460 —460 0,00
000 000 000 163 000 000 231 000 Q00 000 000 000 000 000

000 000 000 163 000 000 231 000 Q00 000 000 000 000 000

000 000 000 000 000 000 000 650 630 630 <460 650 630 000

(0,00 211 133 211 133 133 133 ) (000 000 000 000 000 000 000 |

0,00 000 0,00 000 0,00 000 Q00| -5%4 000 —460 000 -460 -460 —460 |

] 0,00 163 000 163 0,00 000 Q00| ] -375 000 000 000 000 000 000 |
@2 =000 000 0,00 000 000 0,00 Q00| P2V = -5 000 -460 000 —460 —460 —460 |
000 163 Q00 L63 0,00 000 000 -375 000 000 000 000 000 000 |

000 163 0,00 L6 0,00 000 000 -375 000 000 000 000 000 000 |

000 163 000 16 000 000 Q00| -375 000 000 000 000 000 000 |

(000 000 000 0,00 000 0,00 000 (000 -718 -7.18 -460 -7.13 -718 0,00 |

231 000 000 163 000 000 231 000 000 000 000 000 000 000 |

231 000 000 163 000 000 231 000 0,00 000 000 000 000 000 |

@ X = 163 000 000 000 000 000 L63| @ X)=lo00 -508 -508 0,00 -508 —508 000 |
2 231 000 000 163 000 000 231 000 0,00 000 000 000 000 000 |
231 000 000 163 000 000 231 000 0,00 000 000 000 000 000 |

000 000 000 000 000 0,00 000 000 -718 -718 508 ~718 ~718 000 |

Daha sonra, etki, 5nem ve performans kriterleri icin Oklid ve Manhattan uzaklik dl¢iitleri ile
elde edilen kismi baskinlik derecesi matrisleri lizerinden Es. 4.13 ile baskinlik derecesi

matrisleri hesaplanmistir. Elde edilen matrisler agagida verilmektedir.

000 000 000 084 000 000 L33 000 000 000 163 0,00 000 231
000 000 000 004 000 000 L33 00D 000 000 163 000 000 231
000 000 000 094 000 000 L33 000 000 000 163 000 000 231
@1y=|-266 266 166 2,66 2,66 -266 004| (P, =000 000 000 000 000 000 163
000 000 000 004 000 000 L33 _4.60 —460 —460 -107 460 460 231
000 000 000 094 000 000 L33 0O0 000 000 163 000 000 231
_375 -375 -3,75 -1,66 -373 -3,75 000 000 000 000 GO0 000 000 000
(000 124 085 124 085 085 085 | lo.00 211 133 211 133 133 1331 |
_3.40 000 2,86 D00 -2,86 -256 -2.65 S04 000 —4.60 000 —460 —460 160
_240 084 000 0S4 000 000 0,00 375 L63 000 163 000 000 0,00
#,=|-340 000 265 000 -266 -286 -2.66 @y =|-554 000 460 000 -460 480 .80
_240 004 000 004 000 000 0,00 375 L6 000 163 000 000 0,00
_240 084 000 0S4 000 000 0,00 375 L63 000 163 000 000 0,00
_240 084 0.00 084 000 000 0,00 375 L6 0,00 163 000 0,00 0,00
D00 -415 —415 -150 —415 -415 000 0,00 -718 -T18 -460 -T18 -T18 0,00
121 000 000 08 000 000 121 231 00O 000 163 000 €00 231
121 000 000 085 000 000 121 2131 DOO 000 163 000 €00 231
(3={085 -283 -103 000 2,83 -293 085 (y3=[1,63 -508 -508 000 -508 -508 163
121 000 000 085 000 000 121 2131 DOO 000 163 000 000 231
121 000 000 085 000 000 121 2131 DOO 000 163 000 €00 231
000 -415 —415 -250 —415 -415 000 0,00 -71F -T18 -508 -T1F -T.1F 0,00
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Ornegin, ¢, matrisinin dérdiincii satirinin ilk girdisi asagidaki sekilde hesaplanmusgtir.

= g1 g1O) = 0,00 + (-2,66) = -2,66

41

5. Adim: toplam baskinlik derecesi matrisinin hesaplanmasi

Toplam baskinlik derecesi matrisi Oklid ve Manhattan uzaklik &lgiitleri ile elde edilen
baskinlik matrisleri tizerinden 4=/dik]/mxm Es. 4.14 ile hesaplanmistir. S6z konusu matrisler

asagida gosterilmistir.

[ 0,00 -2,91 -330 -0,32 -330 -330 218] [ 0,00 -508 -58 -086 -58 -585 364]
229 000 -2,66 179 -2,66 -2,66 0,12 363 000 —460 326 —460 -4,60 0,01
~119 094 000 274 000 000 254 ~1,45 163 000 489 000 000 4,61
Alz 530 -559 -824 —2,66 -824 -824 —0,86 A2: 4,31 -508 -9,68 0,00 -9,68 -9,68 134
~119 0,94 000 274 000 000 254 6,05 -2,97 460 029 4,60 —4,60 4,61
~119 094 000 274 000 000 254 1,45 163 000 489 000 000 4,61
615 6,96 -7,90 -4,21 -7,90 -7,90 0,00 375 -555 -7,8 -345 -7,18 -7,18 0,00

Ornek olarak, 41 matrisinin ilk satirmin ikinci girdisi asagidaki sekilde hesaplanur.

S, -+ B2 + ¢ =0,00+1,24 + (-4,15) =-2,91

6. Adim: alternatiflerin toplam performans skorlarinin hesaplanmasi

Toplam baskinlik derecesi (41, 42) matrisine gore alternatiflerin (asil kriterlerin) toplam
performans skorlar1 Es. 4.15 ile hesaplanmistir. Buna gore elde edilen toplam performans

skorlar1 Cizelge 5.6” da verilmektedir.

Cizelge 5.6. Toplam performans skorlar1

OKLIT (&) MANHATTAN (&)
&C,) = 0,650 &C,) = 0,400
&C2) = 0,700 &C2) = 0,520
g(C3) = 1,000 E(C3) = 1,000
&(Cgq) = 0,040 &(C4) = 0,000
&(Cs) = 1,000 &(Cs) = 0,440
&Cg) = 1,000 &(Cg) = 1,000
&C7) = 0,000 &C7) = 0,110
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Omnek olarak, Oklid uzakhigina gore elde edilen Cs alternatifinin (asil kriter) toplam skoru

asagidaki sekilde hesaplanmustir.

HC.)= ((-1,19)+0,94)+0,00+2,74+0,00+0,00 + 2,54) - min(-10,93;-8,58;5,02;-39,13;5,02;5,02;-41,03))
3 max(-10,93;-8,58;5,02;-39,13;5,02;5,02;-41,03) - min(-10,93;-8,58;5,02;-39,13;5,02;5,02;-41,03)

=1,000

7. Adim: toplam skorlara gore alternatiflerin siralamasi

Elde edilen toplam skorlara gore alternatiflerin performans siralamalari1 ve TOPSIS yontemi
ile alternatiflerin siralanmasi igin kullanilmak tizere iki ayr1 uzaklik 6l¢iitiine gore elde edilen

kriter agirliklar1 da Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8°de yer almaktadir.

Cizelge 5.7. Oklid uzakhg ile elde edilen kriter agirliklart

Oklid Uzaklig1 Ile Elde Edilen Kriter Agirliklar

Kod Asil Kriterler_ _ Performans Kullanilacak Kriter Kod
(B-TODIM Alternatifleri) Siralamalari Agirliklar
Cs Siirdiiriilebilirlik 1 0,227 Wi3
Cs Kalite 1 0,227 W15
Cs Entegrasyon / kalibrasyon 1 0,227 Wie
C Teknik Donanim 0,7 0,16 W12
C1 Maliyet 0,65 0,148 W11
Cs Giivenlik 0,04 0,009 W14
C; | Uriin gelistirme 0 0,001 W17
Cizelge 5.8. Manhattan uzaklig: ile elde edilen kriter agirliklar
Manhattan Uzaklig Ile Elde Edilen Kriter Agirliklar:
Kod Asil Kriterler o Performans Kullanilacak Kriter Kod
(B-TODIM Alternatifleri) Siralamalari Agirliklar
Cs Siirdiiriilebilirlik 1 0,288 Wo3
Cs Entegrasyon/ kalibrasyon 1 0,288 Wos
C, Teknik Donanim 0,52 0,149 Wog
C5 Kalite 0,44 0,127 W22
C1 Maliyet 0,4 0,115 Wa1
Cs Uriin gelistirme 0,11 0,031 Was
Cs | Giivenlik 0 0,001 Wo7
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5.2.2. TOPSIS yonteminin uygulanmasi

Uygulama kapsaminda su kayip kagaklarini tespit etme ve Onlemede kullanilan kritik
malzemelerin verimli sekilde se¢cimine yonelik olarak bu malzemelere ait 6zelliklerin en
dogru sekilde siralanmasi amacglanmaktadir. Bunun sonucunda malzeme se¢imi dogru
ozellikler baz alinarak yapilabilecektir. Bu dogrultuda segilmis olan bes kritik malzemeye
ait olan on temel ozellik karar vericiler tarafindan belirlenmistir. B-TODIM uygulamasi
sonucunda Oklid ve Manhattan uzaklik &lgiitlerine gore elde edilen iki farkli kriter agirlig
seti TOPSIS yénteminde kullanilarak her bir malzemeye ait olan on 6zelligin Oklid ve

Manhattan uzaklik 6l¢iitleri bazinda siralamalar1 elde edilmistir.

1. Adim: baslangi¢c karar matrisinin olusturulmasi

Karar vericiler tarafindan su kayip kacaklarini tespit etme ve dnlemede kullanilan bes kritik
malzemeye ait olarak belirlenen on temel 6zellik, karar alternatifi olarak kullanilmistir. Her
bir malzeme yonelik; on tane karar alternatifi ve yedi tane degerlendirme kriteri bulunan
CKKYV problemi icin baslangic karar matrisleri asagidaki sekilde olusturulmustur. Karar
vericiler her bir malzeme 6zelligi i¢in kriterler bazinda 1-9 skalasinda degerlendirme

yapmistir. Baslangi¢ karar matrisi (Ajj) Cizelge 5.9°da yer almaktadir.

Cizelge 5.9. TOPSIS baglangi¢ karar matrisi

Kriterler
Kod |  Alternatifler Malivet | TEKMK | i diirilebilirlik | Givenlik | Kalite | Entegrasyon/ | Uriin
1) Donanim (3) (c4) (C5) Kalibrasyon | Gelistirme
(C2) (C6) (2]
Al; | Ana Unite 7 7 7 7 7 7 7
Al Montaj Pargalari
= (Kizak) 7 7 7 5 7 7 7
é Al Montz}J Pargalari
= (Sensorler) 7 7 7 5 7 7 7
aé=ON Al, | Giig Destegi 9 7 5 3 3 5 5
é QE) Als | Koruma Smifi 7 9 9 9 9 9 5
Qg Als | Sensor Materyali 7 7 7 3 7 7 5
< | Al; | Kayit Siiresi 5 7 9 3 7 5 5
= ["Al, | Hassasiyet 7 9 9 3 9 7 9
Aly | Gosterge 3 5 5 3 3 3 3
Al | Dirsek Mesafeleri 7 7 7 3 9 7 9




Cizelge 5.9. TOPSIS baslangi¢ karar matrisi (devami)
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Montaj Pargalari
(Baglant1 Hortumu)

Veri Iletim(aktarim)
Tipi
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TOPSIS yontemi uygulamasinin kalan islem adimlar1 “Debimetre” malzemesi {izerinde

yapilan islemlerle devam ettirilmistir.

2. Adim: baslangic karar matrisinin normalize edilmesi (standart karar matrisi)

Normalizasyon islemi baslangi¢ karar matrisi lizerinden Es. 4.16 ile yapilir. Elde edilen rijj

matrisi Cizelge 5.10°da verilmektedir.
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Cizelge 5.10. Normalize edilmis karar matrisi

ij Ci C Cs Cs Cs Cs Cs
Al; 0,3271 | 0,3041 | 0,3018 | 0,4576 | 0,3112 | 0,3360 | 0,3424
Al; 0,3271 | 0,3041 | 0,3018 | 0,3269 | 0,3112 | 0,3360 | 0,3424
Al 0,3271 | 0,3041 | 0,3018 | 0,3269 | 0,3112 | 0,3360 | 0,3424
Al 0,4205 | 0,3041 | 0,2156 | 0,1961 | 0,1334 | 0,2400 | 0,2446
Als 0,3271 | 0,3909 | 0,3880 | 0,5883 | 0,4001 | 0,4320 | 0,2446
Als 0,3271 | 0,3041 | 0,3018 | 0,1961 | 0,3112 | 0,3360 | 0,2446
Al; 0,2336 | 0,3041 | 0,3880 | 0,1961 | 0,3112 | 0,2400 | 0,2446
Al 0,3271 | 0,3909 | 0,3880 | 0,1961 | 0,4001 | 0,3360 | 0,4402
Al 0,1402 | 0,2172 | 0,2156 | 0,1961 | 0,1334 | 0,1440 | 0,1467
Al 0,3271 | 0,3041 | 0,3018 | 0,1961 | 0,4001 | 0,3360 | 0,4402

Ornegin, Al; alternatifinin C; kriteri degerinin

hesaplanir;

7

hy = 2, =22 , 92,02 , 92,92 g2, 92 , a2 , =2
NP+ TP+ + P+ TP+ TP 452+ T2+ 32+ 7

3. Adim: agirliklandirilmis normalize karar matrisi

Normalize karar matrisinin B-TODIM y&ntemi ile Oklid ve Manhattan uzaklik 6lgiitiine
gore elde edilen iki ayri kriter agirhk seti (wj) ile c¢arpimi sonucunda Es. 4.17 ile

agirliklandirilmis normalize karar matrisi (Vij) elde edilmis olup Cizelge 5.11 ve Cizelge

5.12’de verilmektedir.

=0,3271

Cizelge 5.11. Oklid uzakhig1 agirliklandirilmis normalize karar matrisi

normalizasyon islemi asagidaki sekilde

Wij 0,148 0,160 0,227 0,009 0,227 0,227 0,001
Vi) C: C Cs Cs Cs Cs C;
Al; 0,0484 0,0487 0,0686 0,0043 0,0707 0,0764 0,0003
Al 0,0484 0,0487 0,0686 0,0031 0,0707 0,0764 0,0003
Al; 0,0484 0,0487 0,0686 0,0031 0,0707 0,0764 0,0003
Al, 0,0622 0,0487 0,0490 0,0018 0,0303 0,0545 0,0002
Als 0,0484 0,0626 0,0882 0,0055 0,0909 0,0982 0,0002
Al 0,0484 0,0487 0,0686 0,0018 0,0707 0,0764 0,0002
Al; 0,0346 0,0487 0,0882 0,0018 0,0707 0,0545 0,0002
Alg 0,0484 0,0626 0,0882 0,0018 0,0909 0,0764 0,0004
Al 0,0207 0,0348 0,0490 0,0018 0,0303 0,0327 0,0001
Al 0,0484 0,0487 0,0686 0,0018 0,0909 0,0764 0,0004
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Ornegin, Al alternatifinin Cy kriteri icin Oklid uzakligmna gore agirliklandirilmis normalize

degeri asagidaki gibi hesaplanir;

V,, =0,3271x0,148 = 0,0484

Cizelge 5.12. Manhattan uzaklig1 agirliklandirilmis normalize karar matrisi

| wy | 0115 ] 0149 | 0288 | 0001 | 0127 | 0288 0,031
Vagij) Ci C2 Cs Cs Cs Ce Cs
Al,  |0,0376 | 00454 | 0,0870 | 00005 | 0,0396 | 0,0968 0,0106
Al, |0,0376| 00454 | 0,0870 | 00003 | 0,0396 | 0,0968 0,0106
Al; | 0,0876 | 00454 | 0,0870 | 00003 | 0,0396 | 0,0968 0,0106
Al, [0,0484 | 00454 | 00621 | 00002 | 00170 | 0,0692 0,0076
Al;  [0,0376 | 00583 | 0,118 | 00006 | 00510 | 0,1245 0,0076
Al, | 0,0376 | 0,0454 | 0,0870 | 00002 | 0,0396 | 0,0968 0,0076
Al;  |0,0269 | 00454 | 0,118 | 00002 | 0,039 | 0,0692 0,0076
Al  [0,0376 | 00583 | 0,118 | 00002 | 00510 | 0,0968 0,0136
Al, [0,0161| 00324 | 00621 | 00002 | 00170 | 0,0415 0,0045
Aly [0,0376 | 0,0454 | 0,0870 | 00002 | 00510 | 0,0968 0,0136

4. Adim: pozitif ve negatif ideal referans noktalarinin hesaplanmasi

Pozitif ideal referans noktasi (V") ve negatif ideal referans noktas1 (V) Es. 4.18 ve 4.19
ile hesaplanmaktadir. Pozitif ideal ¢dziim setinin (V") olusturulabilmesi i¢in yukaridaki

matristeki agirliklandirilmis degerlendirme kriterinin yani siitun degerlerinin en biiyligi
(ilgili degerlendirme faktorii minimizasyon yonli ise en kii¢ligli) se¢ilmistir. Buna gore
Teknik Donamim, Siirdiiriilebilirlik, Giivenlik, Kalite, Entegrasyon/Kalibrasyon, Uriin
Gelistirme kriterleri i¢cin en biiyiik degerler, Maliyet icin en kiiciik deger pozitif ideal

degerler ¢6ziim setini (V") olusturmustur.

Negatif ideal ¢oziim seti (V") ise, yukaridaki matristeki agirliklandirilmis degerlendirme
kriterlerinin yani siitun degerlerinin en kiiciigii (ilgili degerlendirme faktorii minimizasyon
yonlii ise en biiyligli) segilerek olusturulmustur. Buna goére Teknik Donanim,
Siirdiiriilebilirlik, Giivenlik, Kalite, Entegrasyon/Kalibrasyon, Uriin Gelistirme kriterleri igin

en diisiik degerler, Maliyet i¢in en biyiik deger negatif ideal degerler ¢dziim setini (V")
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olusturmustur. Oklid ve Manhattan uzaklik dlciitlerine gore elde edilen Pozitif ve negatif

ideal noktalar1 Cizelge 5.13’de yer almaktadir.

Cizelge 5.13. Pozitif ve negatif ideal noktalari

Oklid Uzaklig1 Icin Pozitif /Negatif Ideal Noktalar

Kriterler C, C Cs Cs Cs Cs Cs
Olgiitler Min Max Max Max Max Max Max
\ip 0,0207 | 0,0626 | 0,0882 | 0,0055 | 0,0909 | 0,0982 | 0,0004
Pozitif Ideal
Negatif ideal 0,0622 | 0,0348 | 0,0490 |0,0018 | 0,0303 | 0,0327 | 0,0001

Manhattan Uzaklik Yontemi Icin Pozitif /Negatif Ideal Noktalar

Kriterler C: C, Cs Cs Cs Cs C;
Olgiitler Min Max Max Max Max Max Max
- 0,0161 | 0,0583 | 0,1118 | 0,0006 | 0,0510 | 0,1245 | 0,0136
Pozitif Ideal

(o 0,0484 | 0,0324 | 0,0621 |0,0002 | 0,0170 | 0,0415 | 0,0045
Negatif Ideal

5. Adim: pozitif ideal ve negatif ideal coziime olan uzakliklarin hesaplanmasi

Bu adimda pozitif ve negatif ideal ¢6zlime olan uzakliklar her malzeme 6zelligi i¢in ayr1 ayri
hesaplanmustir. Oklid ve Manhattan uzaklik dlgiilerine gore alternatiflerin pozitif ideal (Si*)
ve negatif ideal (Si) ¢oziime olan uzakliklarinin hesaplanmasi Es. 4.20 — 4.23’ler ile
yapilmaktadir. Pozitif ve negatif ¢6ziime olan uzakliklarin baz alinan iki ayr1 uzaklik

Olciitiine gore elde edilen degerleri Cizelge 5.14’de verilmektedir.

Cizelge 5.14. Pozitif ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar

Oklid Uzaklik Manhattan Uzaklik

S, ™ S, 0 S, ® S, 0
Aly 0,0472 0,0657 0,1015 0,1329
Al, 0,0473 0,0656 0,1016 0,1327
Al; 0,0473 0,0656 0,1016 0,1327
Als 0,0951 0,0259 0,1907 0,0437
Als 0,0277 0,1023 0,0276 0,2068
Als 0,0473 0,0656 0,1048 0,1296
Al; 0,0521 0,0679 0,0968 0,1375
Alsg 0,0354 0,0899 0,0496 0,1848
Alg 0,1014 0,0415 0,2021 0,0322
Al 0,0428 0,0797 0,0874 0,1470
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Ornegin, birinci alternatif i¢in pozitif ideal ¢oziime uzakhiginin degeri (S11™) Oklid uzaklig
kullanilarak hesaplanirken, birinci alternatifin normalize agirlikli karar matrisinin C1 Kriteri
degerinden Ci kriterine ait pozitif ideal noktas1 degeri ¢ikarilir ve karesi alinir. Bu islem
birinci alternatifin biitiin kriterler degerleri i¢in ilgili kritere gore tekrarlanir. Elde edilen yedi
adet sonug toplanir ve karekokii almnir. Bu islem her bir alternatif i¢in uygulandiginda Oklid

uzakligina gore (S1™) degerleri elde edilir.

Birinci alternatif i¢in negatif ideal ¢6ziime uzaklhiginin degeri (S217) Manhattan uzakligi
kullanilarak hesaplanirken, birinci alternatifin normalize agirlikli karar matrisinin C1 Kriteri
degerinden C; kriterine ait negatif ideal noktas1 degeri ¢ikarilir ve mutlak degeri alinir. Bu
islem birinci alternatifin biitiin kriterler degerleri igin ilgili kritere gore tekrarlanir. Elde
edilen yedi adet sonug toplanir. Bu islem her bir alternatif igin uygulandiginda Oklid

uzakligina gore (S2) degerleri elde edilir.

6. Adim: ideal coziime olan goreceli yakinligin hesaplanmasi

Pozitif ve negatif ideal ¢6zlime olan uzakliklar kullanilarak alternatiflerin ideal ¢oziime
goreceli uzakliklarr (RCi) asagidaki Es. 4.24 ile yapilmaktadir. Oklit ve Manhattan uzaklik
olciitlerine gore elde edilen Ideal ¢dziime olan géreceleri uzakliklar Cizelge 5.15°de yer

almaktadir.

Cizelge 5.15. Ideal ¢oziime olan goreceli uzakliklar

Debimetre Malzeme Oklid Uzaklik Manhattan Uzaklik

Kod Ozellikleri RC1 RC;

Al: |Ana Unite 0,5818 0,5670
Al; |Montaj Pargalan (Kizak) 0,5814 0,5665
Als; | Montaj Pargalar1 (Sensorler) 0,5814 0,5665
Al; | Giig Destegi 0,2139 0,1863
Als | Koruma Sinifi 0,7872 0,8824
Als |Sensor Materyali 0,5809 0,5530
Al; |Kayit Siiresi 0,5658 0,5868
Alg |Hassasiyet 0,7173 0,7885
Alg | Gosterge 0,2904 0,1376
Al |Dirsek Mesafeleri 0,6505 0,6272

Ornegin, Al alternatifine i¢in Oklid uzakligma gore elde edilen RC11 degeri asagidaki gibi

hesaplanir;
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_0,0857
" 0,0472+0,0657

=0,5818

7. Adim: her bir alternatifin goreceli siralamasinin yapilmasi

Ideal ¢oziime olan goreceli uzakliklar Oklid ve Manhattan uzaklik olgiitlerine gore elde
edilmis (RCi), degerler biiyiikten kiigiige dogru siralanmis olup, siralamalar Cizelge 5.16’da

gosterilmektedir.

Cizelge 5.16. Alternatiflerin siralanmasi

Oklid Uzaklig Manhattan Uzaklig1
Kod l\gilezlirgf nggﬁa Kod | Malzeme Ozelligi Sg:};ﬁa
Als Koruma Sinifi 0,7872 Als Koruma Sinifi 0,8824
Als | Hassasiyet 0,7173 Als | Hassasiyet 0,7885
Al | Dirsek Mesafeleri 0,6505 Al | Dirsek Mesafeleri 0,6272
Al; | Ana Unite 0,5818 Al; | Kayit Siiresi 0,5868
Al ?14(‘1’2;% Pargalart | 5814 AL | Ana Unite 0,567
Als ?é[gg;?rlegargalarl 0,5814 Al 1(\1/2(1);1;?3) Parcalar1 0,5665
Als | Sensor Materyali 0,5809 Al ?gg;‘gﬂer)l)mala“ 0,5665
Al; | Kayit Siiresi 0,5658 Als | Sensor Materyali 0,553
Aly | Gosterge 0,2904 Al; | Giig Destegi 0,1863
Als | Giig Destegi 0,2139 Aly | Gosterge 0,1376

5.3. Uygulama Sonuclari

Bu calismada su kayip ve kacaklarimi tespit ve Onlemede kullanilan bes adet kritik
malzemenin malzeme o&zellikleri énem siralamast CKKV yontemlerinden B-TODIM ve
TOPSIS yontemlerini kullanilarak elde edilmistir. Oklid ve Manhattan uzaklik Slgiitlerine

gore elde edilen alternatif siralamalar Cizelge 5.17°de gosterilmektedir.
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DEBIMETRE

Oklid Uzaklig | Siralama Degeri | Manhattan Uzaklig1 | Siralama Degeri
Koruma Sinifi 0,7872 Koruma Sinifi 0,8824
Hassasiyet 0,7173 Hassasiyet 0,7885
Dirsek Mesafeleri 0,6505 Dirsek Mesafeleri 0,6272
Ana Unite 0,5818 Kayit Siiresi 0,5868
Montaj Parcalar .
(Kizak) 0,5814 Ana Unite 0,5670
Montfij Parcalan 0,5814 Montaj Parcalar (Kizak) 0,5665
(Sensorler)
Sensor Materyali 0,5809 o) ST o 0,5665

(Sensorler)
Kayit Siiresi 0,5658 Sensor Materyali 0,553
Gosterge 0,2904 Gii¢ Destegi 0,1863
Gili¢ Destegi 0,2139 Gosterge 0,1376
DATALOGGER

Oklid Uzakligs | Siralama Degeri | Manhattan Uzaklizi | Siralama Degeri
Govde Yapisi 0,6985 Govde Yapisi 0,8165
Koruma Sinifi 0,6702 Koruma Sinifi 0,7013
Ana Unite 0,6497 Boyutlar 0,6784
Batarya Omrii 0,6493 Ana Unite 0,651
Boyutlar 0,6261 Batarya Omrii 0,6502
Montaj Parcalari
(Baglant: Hortumu) 0,5990 Hafiza 0,5974

. Montaj Pargalari
Konektor 0,5871 (it Sl 0,5885
Hafiza 0,5079 Konektor 0,5542
\T/ii)ri' st i) 0,4825 Veri iletim(aktarim) Tipi 0,4539
Sertifikalar 0,4113 Sertifikalar 0,2430
BASINC KONTROL VANASI

Oklid Uzaklig | Siralama Degeri | Manhattan Uzaklig | Siralama Degeri
Calisma Prensibi 0,6962 Calisma Prensibi 0,7593
Cikis Basinct 0,6661 Cikis Basinci 0,6325
KV Degeri 0,5472 Markalama 0,5532
Basing Aralig 0,4969 Basing Aralig1 0,4851
Markalama 0,4578 KV Degeri 0,4386
Giris Basinci 0,3779 Basing Sinifi 0,4079
Basing Smifi 0,3736 Govde Malzemeleri 0,2793
Govde Malzemeleri 0,3729 Giris Basinci 0,2673
Yiizey Isleme 0,3475 Manometre Baglantilari 0,2551
Manometre 0,3375 Yiizey Isleme 0,230

Baglantilar
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Cizelge 5.17. Her bir malzeme i¢in alternatif siralamalar1 (devami)

AKUSTIK DINLEME CIHAZI
Oklid Uzaklig | Siralama Degeri | Manhattan Uzaklig1 | Siralama Degeri
Kulaklik 0,8824 Kulaklik 0,9531
Pompa - Prop 0,6741 Agirlik 0,7623
Ekran 0,6697 Pompa - Prop 0,6892
Agirhik 0,6447 Ekran 0,687
Ana Unite 0,6320 Ana Unite 0,6237
Girriiltd Eleme 0,6075 Giiriiltii Eleme Sistemi 0,5796
Sistemi
Batarya Tipi 0,5832 Batarya Tipi 0,5613
Pil Seviye Kontrolii 0,4934 Pil Seviye Kontrolii 0,4362
Parazit Filtresi 0,4351 Parazit Filtresi 0,4205
Koruma Derecesi 0,2873 Koruma Derecesi 0,2948
KORELATOR
Oklid Uzaklig | Siralama Degeri | Manhattan Uzakli1g1 | Siralama Degeri
_— Akustik Kacak Yeri
Ana Unite 0,6715 Tespiti 0,7761
Sensérler 0,6715 Ana Unite 0,7485
Batarya Tipi 0,6442 Sensorler 0,7485
Akustik Kagak Yeri 0,638 Batarya Tipi 0,7148
Tespiti
Otomatik Filtre Otomatik Filtre
Adaptasyonu Dtz Adaptasyonu Digese
Es Zamanl Min. Calisma Sicakligt
Korelasyon Sayisi 0,5558 [°C] 0,5999
Min. Calisma 9
Stcaklip [°C] 0,5358 Agirlik 0,5406
Agirhik 0,4902 Es Zamanl Korelasyon 0,4135
Sayis1
Koruma Tiirii 0,4286 Pil Tipi 0,3554
Pil Tipi 0,3269 Koruma Tiirii 0,3465

Siralama sonucunda 6zellik siralamalar1 ve siralama degerleri (Oklid uzakhigi siralama
degeri; Manhattan uzakligi siralama degeri) elde edilmistir. Her bir malzeme 6zelligi i¢in iki
ayr1 uzaklik Olciitiine gore elde edilen siralama degerleri farklilasmistir. Debimetre
malzemesi i¢in Oklid ve Manhattan uzaklik dlgiitlerine gore ilk ii¢ siralama ayn1 ¢ikmus olup,
“Koruma Smnift (0,7872; 0,8824)”, “Hassasiyet (0,7173: 0,7885)“, “Dirsek Mesafesi
(0,6505; 0,6272)” olarak siralanmistir. “Gii¢ Destegi (0,2139; 0,1863)” ve “Gdsterge
(0,2904; 0,1376)” ozellikleri son iki sirada bulunmus fakat oncelikleri farkli olmustur.
Datalogger malzemesinde, iki ayr1 siralamanin da ilk iki sirasinda yer alan “Goévde Yapisi
(0,6985; 0,8165)”, “Koruma Sinifi (0,6702; 0,7013)” ve son iki sirasinda yer alan 6zellikler
“Veri iletim tipi (0,4825; 0,4539)”, “Sertifikalar (0,4113; 0,2430)” aynidir. Basing kontrol

vanast malzemesi i¢in iki ayr1 siralama sonucunun ilk iki sirasinda yer alan ozellikler
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“Calisma Prensibi (0,6962; 0,7593)” ve “Cikis Basinci (0,6661; 0,6325)” aynidir. “Yiizey
isleme (0,3475; 0,2309)” ve “Manometre baglantilart (0,3375; 0,2551)” 6zellikleri son iki

sirada yer alip oncelikleri farklilagmastir.

Akustik dinleme cihazinda iki siralama sonucuna gore de ilk sirada yer alan ozellik
“Kulaklik (0,8824; 0,9531)” olup ikinci sirada yer alan 6zellik Oklid uzaklig1 siralamasinda
“Pompa-Prob (0,6741; 0,6892), Manhattan uzaklik siralamasinda “Agirlik (0,6447; 0,7623)”
ozellikleri olmustur. Son iki sirada yer alan 6zellikler “Parazit filtresi (0,4351; 0,4205)” ve
“Koruma derecesi (0,2873; 0,2848)” iki siralama sonucu i¢in de aynidir. Korelator
malzemesi igin ilk iki sirada yer alan ozellikler farklilasmakta olup, Oklid uzakligi
siralamasinda “ Ana tinite (0,6715; 0,7485)”, “Sensorler (0,6715; 0,7485)” olarak siralanmis
olup, Manhattan uzaklik siralamasinda “Akustik kagak yeri tespiti (0, 6380; 0,7761)”, “ Ana
iinite (0,6715; 0,7485)” olarak siralanmistir. Son iki sirada yer alan 6zellikler “Koruma tiirii

(0,4286; 0,3465)” ve “Pil tipi (0,3269; 0,3554)” olup, oncelikleri farklilagsmistir.

Sonuglar iki ayr1 uzaklik dl¢iitii bazinda degerlendirildiginde her bir malzeme i¢in malzeme
ozellik siralamalarinda bazi siralama farkliliklarr goriilmektedir. Bu siralama farkliliklar
birbirinden tamamen farkl: iki ayr1 sonug niteliginde olmamaktadir (bir 6lgiite gore ilk sirada
olurken diger 6lgiite gore son siralarda olan bir 6zellik bulunmamaktadir). Ornegin iki ayri
uzaklik yontemine gore elde edilen sonuglarda; debimetre, datalogger ve basing kontrol
vanasi malzemeleri i¢in ilk iki sirada, akustik dinleme cihazi i¢in ilk sirada yer alan malzeme
ozelliklerinin ayn1 oldugu gozlenmektedir. Siralamalarda ilk bes 6zellikler kendi iclerinde

yer degistirmis olup, son iki sirada yer alan 6zelliklerin tiim malzemelerde aynidir.

Tiim malzeme 6zellikleri siralama degerleri, karsilastirilan iki uzaklhiga gore farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar Oklid ve Manhattan uzaklik dlgiitlerinin koordinat diizlemi
lizerindeki yapisindan kaynaklanmaktadir. Kartezyen koordinat diizleminde iki mesafe
arasindaki uzaklik Oklid uzaklig: ile hesaplanirken 2 dogru arasindaki dogrusal uzaklik
alimmakta olup, bu dogru 360 derece hareket edebilen (dairesel), sinirlar1 olmayan bir
yapidadir. Manhattan uzaklig1 ise koordinat eksenleri tizerindeki noktalar arasindaki dogru
parcasiin izdligiimlerinin uzunluklarinin toplamidir. Uzaklik hesabi i¢in ilerleyen dogru
pargasi belirlenen sinirlar iizerinden ilerleyebilmektedir. Oklid uzaklig1 aykiri degerlere

Manhattan uzakligindan daha duyarlidir.
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Elde edilen alternatif siralamalar KV’lere sunulmus olup, siralamalarda biiyiik farklililar
bulunmadigin1 fakat tercih yapilmasi gerekirse; Debimetre, Akustik dinleme cihazi ve
Korelatér malzemeleri i¢cin Manhattan uzakligi ile, Datalogger ve Basing kontrol vanasi
malzemeleri igin Oklid uzaklig1 ile elde edilen siralama sonuglarin1 daha uygun bulduklarini

belirtmislerdir.

Iki ayr1 uzaklik &lgiitiine gore elde edilen siralama sonuglarinin birbiriyle tamamen ayni
olmamas1 ve de asir1 farkliliklar géstermemesi KV’ lerin karar siireglerinde alternatifli
secimler yapabilmelerine olanak tanimaktadir. Karar vericiler tarafindan olusturulan
baslangi¢ karar matrisleri (Cizelge 5.9) ve elde edilen sonuglar (Cizelge 5.17) ile birlikte
degerlendirildiginde, malzeme Ozellikleri siralamalarinin KV yargilar1 ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Su kaynaklari, niifus artis1, iklim degisikligi, tiiketim aligkanlig1 gibi pek ¢ok sebeplerden
biitlin diinyada biiyiik baski altindadir. Tiirkiye bu baskinin en yogun hissedildigi su stresi
ceken iilkelerden biri konumunda olup, yakin gelecekte su kitlig1 yasama ihtimali
ongoriilmektedir. Kars1 karsiya kalinan bu tablo su yonetiminde su kaynaklarinin verimli
kullannmin1 elzem ve oncelikli hedef durumuna getirmektedir. Su kaynaklarmin verimli
kullanimina yonelik olarak talep tarafinda yasal diizenlemelerle bilingli kullanim bilincini
gelistirmek ve arz tarafinda da teknoloji temelli sebeke altyapilari gelistirerek su kayip ve

kacaklarini en aza indirmek en temel adimlardan olmaktadir.

Su kayip ve kagaklarini azaltmak i¢in oncelikli olarak kaybedilen su miktarinin tespiti,
biitlinciil olarak da 6nleme sistemlerinin kurulmasi ve isletilmesi gerekmektedir. Tespit ve
onleme i¢in kullanilan mekanik ve teknolojik ekipmanlar yer almakta olup bu ekipmanlarin
en uygun sekilde secimi biliylik 6nem arz etmektedir, Su kayip ve kagaklarini tespit ve
onlemede kullanilan malzemelerin se¢im ve satin alimlarin1 gergeklestiren idareler, se¢cim
kriterleri ve yontemleri konusunda standart bir yaklagim bulunmasindan dolay1 problem
yasamaktadir. Bu durum kritik malzemelerin se¢cimi ve alimi konusunda uygun olmayan
toplu alimlar yapilmasina, su kayip ve kagaklarinin zamaninda tespit edilememesi ve

Oonlenememesine, su sebekelerinin dmriiniin kisalmasinda neden olmaktadir.

Yapilan bu caligma ile kritik malzemelerin se¢imine ilk defa malzeme 6zellikleri siralamasi
detayinda yaklasilmistir. Siralama i¢in Oklid ve Manhattan uzaklik dlgiitlerine dayali olarak
CKKYV yaklasimlarindan B-TODIM ve TOPSIS yontemlerinin biitiinlesik kullanimindan
olusan yeni bir yaklagim onerilmistir. Malzeme se¢im ve alim kararlarinda dikkate alinan
ana kriter genel olarak maliyet olup, bu yaklasim genisletilmis ve ¢ok boyutlu kriterler
belirlenmistir. Kriterler, su sebekelerinin her acidan stirdiriilebilirligini saglayabilmek
(malzeme kalitesi, malzemenin bakim, onarim, montaj gereksinimleri, malzemeyi kullanan
insan kaynaginin ergonomik kullanimi) i¢in detayli bir yaklasimla olusturulmustur. B-
TODIM yontemi ile kriter agirliklar: belirlenmis, sonrasinda bu agirliklar TOPSIS yontemi
icerisinde kullanilarak malzeme 6zelligi 6nem siralamalari elde edilmistir. Metodolojik
yaklagimlar kullanilarak karar mekanizmasinin yerlesmis kaliplar yerine bilimsel bir temele

oturtulmasi amaclanmistir.
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Iki ayr1 uzaklik dlgiitiine dayali olarak elde edilen siralama sonuglar1 baz alinan bes malzeme
icin de farkli iki ayr1 siralama ortaya koymustur. Siralamalar degerlendirildiginde birebir
aynt sonuglar elde edilmemesinin yaninda birbirinden biiylik farkliliklar gostermeyen
sonuglarin ortaya ¢ikmasi karar vericilere alternatif siralama yapilart kullanma imkani
vermektedir. Ayn1 zamanda elde edilen sonuglarla beraber kullanilan uzaklik dlgiitlerinin

birbirine olan yakinligi sonuglar {izerinde gézlenebilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen siralama degerleri karar vericiler tarafindan
degerlendirildiginde, malzeme 6zellikleri siralamasi yapilmis olan bes adet malzemenin ticii
icin Manhattan uzaklig1 ile elde edilen siralama, ikisi i¢in Oklid uzaklig: ile elde edilen
siralamanin daha uygun oldugu belirtilmistir. Bu dogrultuda literatiirde TODIM ve TOPSIS
yontemlerinde uzaklik hesaplamalari igin Oklid uzakligi kullanilmasina karsin farkli bir

uzaklik hesaplama yonteminin daha uygun sonuglar verebilecegi ortaya konmustur.

Onerilen yeni biitiinlesik yaklasim, karar vericiler tarafindan ¢alisma yapilan su ydnetimi
alaninda farkli malzemeler tizerinde de uygulanabilecek niteliktedir. Yaklasim gelistirilerek
karar destek sistemlerine entegre edilebilir. Calismanin idareler bazinda malzeme se¢im
standartizasyonlar1 ve teknik sartnameleri olusturulmasina yonelik fayda saglamasi
amaglanmaktadir. Bununla beraber 6nerilen yeni yaklasim farkli problemler {izerinde kriter
agirliklar: belirleme ve siralama yapma amaciyla kullanilabilir. Yontemin siralama igin
kullanilan CKKYV yontemi farklilastirilip alternatif sonuglar elde edilebilir. Ayn1 zamanda
B-TODIM yontemi dahilinde kullanilan uzaklik 6lgiitleri problem yapisina gore

farklilagtirilarak alternatif sonuglar elde edilip kiyaslanabilir.
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