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Oz: Igmesuyu dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalarin sikliginin artmasina bagli olarak hizmet kalitesi diismekte ve
isletme maliyetleri artmaktadir. Bu nedenle Igmesuyu dagitim sistemlerinde risk degerlendirmesi, sebeke rehabilitasyon
programinin olusturulmasi ve varlik yonetimi kapsaminda analiz ve degerlendirmelerin yapilmasi sistem yonetimi agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢oklu 6lgiitlii karar verme yontemleri ile igmesuyu dagitim sistemlerinde sebeke
rehabilitasyonunda oncelikli bolgelerin belirlenmesi amaglanmustir. Bu amagla, 6ncelikle literatiir incelemesi yapilarak verisi
Olgiilebilen, uygun, karsilastirilabilir 6lgiitler ¢ercevesinde toplam 28 faktoér belirlenmistir. Belirlenen bu faktorlerin etki
derecesini belirlemek ve agirliklart hesaplanmak icin ENTROPI yontemi uygulanmistir. Hesaplanan agirlik katsayilariin
problemin dogal yapisi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Faktorlere ait agirliklar ve saha verileri kullanilarak Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) ve Multi-attribute utility theory (MAUT) yontemleri ile ayri ayr
analiz yapilmis, oncelik siralamasi yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde her iki yontem ile
belirlenen bolgelerin benzer oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: igmesuyu dagitim sistemi, rehabilitasyon, ¢oklu dlgiitlii karar verme

Identification of Rehabilitation Priority in Water Distribution Systems by TOPSIS and MAUT
Methods

Abstract: Due to the increase in the frequency of failures and leakages in water distribution systems, service quality
decreases and operating costs increase. Therefore, risk assessment in water distribution systems, establishment of network
rehabilitation program and analysis and evaluations within the scope of asset management are very important for system
management. In this study, it is aimed to determine the priority regions in network rehabilitation in drinking water
distribution systems with multi-criteria decision making methods. For this purpose, a total of 28 factors were determined
within the framework of appropriate, comparable criteria whose data can be measured by first making a literature review.
ENTROPY method was applied to determine the effect degree of these factors and to calculate their weights. The calculated
weight coefficients were found to be compatible with the natural structure of the problem. Weights were analyzed separately
using TOPSIS and MAUT methods using weights and field data, priority rankings were made and results were evaluated. In
the evaluations made, it was seen that the regions determined by both methods are similar.
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Igmesuyu dagitim sistemlerinde meydana gelen ariza sikhigma baglh olarak isletme maliyeti artmakta ve
abonelere sunulan hizmet kalitesi azalmaktadir. Ayrica ariza sikligiin artmasina bagli olarak sokak bazli boru
degistirme oranlar1 da artmaktadir. Bu nedenle bu tiir sistemlerde “sebeke yenileme” veya “sokak bazli onarim”
stratejileri arasinda tercih yapmak gerekmektedir. Buna karar vermek igin sistemin fiziksel 6zellikleri, isletme
maliyeti, ariza ve sizint1 oranlart gibi bircok faktér géz Oniinde bulundurulmali ve analiz yapilmalidir. Son
yillarda sebeke rehabilitasyonu, ariza oraninin tahmini ve ekonomik analiz g¢er¢evesinde gesitli yontemler
kullanmlarak ¢aligmalarin yapildigi goriilmektedir [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Fares [9] tarafindan yapilan ¢alismada,
Kanada’da igme suyu sebekelerinde arizalarin risk durumunun degerlendirilmesi, igme suyu sebekesinin
korunmast i¢in yoOnetim stratejilerinin uygulanmasi, maddi ve fiziksel hasarlarin 6nlenmesi amaglanmustir.
Caligma kapsaminda, risk kaynaklart 5 grupta incelenmis olup, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Hiyerarsik
bulanik uzman sistem ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) modeli uygulanmustir. Caligmanin sonucunda sistemi
etkileyen en yiiksek risk faktoriiniin boru yasi oldugu saptanmustir. Sargaonkar vd. [10] yaptigi ¢alismada
Hindistan’in Hyderabad kentinde k&tii durumdaki kritik borular belirlemek, kent niifusuna siirekli ve giivenli su
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temini saglamak amaciyla su ve kanalizasyon sebekesi, toprak ve yeralt1 suyu CBS haritalarini hazirlamis ve
yiiksek riskli bolgeler belirlemistir. Francisque vd. [11] bulanik sentetik degerlendirme, analitik hiyerarsi siireg
ve bulanik kiimeleme yontemleriyle su sebekesinde giivenlik acig1, duyarlilik ve risk indekslerinin belirlenmesini
amaglamigtir. Caligmada, metal borularda korozyona bagl zararlar ortaya ¢ikabilecegi ve su sicakliginin artisi
bozulmalara sebep olabilecegi vurgulanmustir. Morais ve Almeida [12] kesintisiz, uygun basingta, kaliteli su
temini saglamak amaciyla Preference ranking organization method for enrichment evaluation (PROMETHEE)
yontemini kullanarak en iyi alternatiflerin alt kiimelerini belirlemis ve siralamistir. Roozbahani vd. [13] kentsel
su temini yonetiminde karsilasilan sorunlar igin farkli karar verme yontemlerinin olusturulmasi, iklim
degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla PROMETHEE I, PROMETHEE I,
PROMETHEE-GAIA, PROMETHEE-GDSS metotlarin1 uygulamigtir. Francisque vd. [14] tarafindan yapilan
calismada Kelowna sehrinin igme suyu dagitim sistemi incelenmistir. Su sebekelerinde bakim onarim yenileme
strateji dnceliginin saglanmasi, metalik, ¢imento, plastik, AC borularin karsilastirilmasi, olast sistem arizalarinin
belirlenmesi, sudaki klor miktarmin optimize edilmesi, su kalitesinin arttirilmasi hedeflenmigtir. Scholten vd.
[15] su dagitim sebekelerinin stratejik varlik yonetiminde gelecekteki belirsizlikler altinda 18 stratejik
rehabilitasyon alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in bir gergeve olusturulmustur. Cok kriterli karar analizi,
ELimination Et Choice Translating REality (ELECTRE), Varlik Yonetim Yazilimi uygulanmisgtir. Alternatifler
karsilagtirilmig, siralanmis ve Boom senaryosu altinda duyarlilik analizi yapilmistir. Marzouk vd. [16] (2015)
yaptiklar1 ¢calismada su dagitim sistemlerinin performansin iyilestirmek, rehabilitasyon teknolojisinin se¢imini
tanimlamak amactyla SIMOS algoritmasini uygulamislardir. Caligmanin sonucunda karar vericiler i¢in hizlt
onarim, karar ve yenileme adimi saglamak, ARC-MAP ile gorsellestirme saglamak, yasam dongii maliyetleri ve
risklerini minimize etmek hedeflenmistir. Literatiirde incelenen c¢alismalardan da goriildiigii iizere, igcmesuyu
dagitim sistemlerinde risk degerlendirmesi, sebeke rehabilitasyon programinin olusturulmasi ve varlik yonetimi
gibi alanlarda farkli yontemler kullanilarak analiz ve degerlendirmeler yapilmistir. Bu g¢alisma kapsaminda,
¢oklu olgiitlii karar verme yontemleri ile igmesuyu dagitim sistemlerinde sebeke rehabilitasyonunda 6ncelikli
bdlgelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, faktorlere ait agirliklarin hesaplanmasinda ENTROPI yontemi
uygulanmistir. Faktorlere ait agirliklar ve saha verileri kullanilarak TOPSIS ve MAUT yontemi ile dncelik
siralamasi yapilmig ve sonuglar degerlendirilmistir. Bu ¢aligmalar i¢in Malatya merkez igmesuyu dagitim
sisteminde 16 bolge uygulama alan1 olarak belirlenmistir.

2. Caliyma Alani ve Veri
2.1. Calisma Alani

Bu ¢alismada Malatya ili uygulama alani olarak se¢ilmis olup niifusu 780.000 kisi ve yiizdlgiimii
12.313 km?’dir. Yerlesim, genel olarak sehrin kuzeyinde deniz seviyesinden 690 metre yukarida olan Karakaya
Baraj Goli kiyilart ile sehrin giineyinde bulunan Beydaginin eteklerinde yaklasik olarak 1200 metre kotlar
arasinda yayilmistir. Yogun yerlesimin oldugu bolge ise 900 metre kotlarindadir. Malatya ili metropol bolgesine
verilen suyun ¢ok biiyiik bir boliimii sehrin giineyindeki Beydaglarinda deniz seviyesinden 1205 m yukarida
bulunan ve sehrin nerdeyse tamamina cazibe ile su iletme imkani sunan Pmarbasi Kaptaj sahasindan
saglanmaktadir. Icme suyu sebekesinde kullamlan boru tipleri 2014 yilina kadar ACB boru, PVC boru, Font
Boru, Celik Boru ve Polietilen borulardir. Malatya Su ve Kanal Idaresi 2014 yilindan sonra bahsi gecen boru
tiplerini kullanmay1 birakmis ve agirlikli olarak Duktil borular kullanilmaya baslanmistir (MASKI, 2018).
Malatya ilinin giineyindeki yiikseltileri olusturan jeolojik yapilar Dogu Toroslarin kolu olup yash kayaglardan
olugsmaktadir. Giineybatidan dogu ydniine dogru uzanan paleozoyik yasli metamorfik sistler ve mermer yapili
kiregtaglar1 bolgedeki en yash kayaglardir (MASKI, 2018). Uygulama alaninda Su Idaresi sebeke borusu
degistirilmeden smirlart diger sebeke elemanlarndan izole edilmis 16 Izole Alt Olgiim Boélge (DMA)
olusturulmus ve bu ¢aligma igin 16 DMA segilmistir [17] (Sekil 1). Izole bélge, su dagitim sebekesini daha kolay
kontrol edebilmek amaciyla birbirinden bagimsiz kiigik su dagitim sebekelerine boliinerek olusturulan su
dagitim sebekeleridir.
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Sekil 1. Uygulama alani ve izole bolgeler [17,18]
2.2. Faktorler ve Veri Matrisi

Bu caligma kapsaminda sebeke rehabilitasyonunda oncelikli bolgelerin belirlenmesi amaciyla ilk olarak
problem ile ilgili faktorlerin belirlenmesidir. Etkili faktorler icin agirlik katsayilar1 hesaplanarak bu faktorlerin
onem dereceleri belirlenecektir. Literatiirde, ariza ve su kayip analizi ve boru hasarlariin modellenmesi
konularindaki calismalar incelenmis ve 156 farkli degiskenin kullanildigi gézlenmistir. Ancak bu kadar fazla
degiskenin kullanilmasi, problemin karmasikligini arttiracak, verilerin toplanmasinda giigliik yasanacaktir. Bu
nedenle bu ¢alismada sistemin mevcut performansini belirlemek ve karar modeli kurmak i¢in uygulanabilirlik,
anlagilabilirlik, olgiilebilirlik, karsilastirilabilirlik kriterli goz 6niine alinarak degisken sayisi 28’e diisiiriilmiistiir
[17] (Tablo 1). Uygulanabilirlik ol¢iitii, ¢alismada kullanilacak degiskenlerin, modelin gelistirilmesi ve
uygulanmasinda uygulanabilir olup olmadiginin sorgulanmasi ve bu degiskenlerin fiziksel, ¢evresel ve isletme
parametreleriyle olan iligkisinin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Anlasilabilirlik olgiitii, degiskenlerin karar
vericiler ve uygulayicilar tarafindan anlasilabilir olmasini kapsamaktadir. Olgiilebilirlik 6lgiitii, degiskenlerin ne
kadarinin  kullanilabilir, ulasilan verilerin ne kadarmmin siklikla o&lgiilebilir oldugunu ifade etmektedir.
Karsilastinlabilirlik ol¢iitii, degiskenlerin ne kadarinin farkli bolgelerde kiyaslanabilir oldugunu agiklamaktadir.
Kisaca, modelde kullanilacak degiskenlerin verisinin toplanabilir, dl¢iilebilir olmasi, modelin baska bdlgelere
uygulanabilir olmasi, bdlgelerin bir biri ile kiyaslanabilir olmasi géz oniinde bulundurulmustur. Burada en
6nemli nokta, degiskenlerin verilerinin diizenli ve dogru bir sekilde tutuluyor olmasi gosterilebilir. Verisi diizenli
tutulmayan degiskenlerin sisteme dahil edilmesi karmasiklig1 arttirdig1 gibi uygulanabilirligi de kisitlamaktadir.
Tabloda, az yogun trafik 1 olarak; ¢ok yogun trafik ise 2 olarak dlgeklendirilmistir. Bélgelerin zemin 6zellikleri
incelenerek arazi tipine gore hareketli ve ortalama zemin olarak ikiye ayrilmis ve ortalama zemin yiki 1;
hareketli zemin ise 2 olarak Olgeklendirilmistir [16]. Merkez ilgelerinde segilen bu bdolgelere ait veriler ve
haritalar MASKI CBS ortaminda elde edilmistir (Tablo 2 ve 3) [17, 18].
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Tablo 1. Caligmada goz 6niine alinan degiskenler [17]

Degiskenler

Aciklama

Toplam sebeke uzunlugu (m) (D1)

Sebeke uzunluguna bagl olarak baglanti sayisi, ariza orani artmakta ve sistem
yenileme maliyeti yiiksek olmaktadir.

PVC (%) (D2)

Boru malzemesinin uygun segilmesi sistemin performansini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Boru tercihi yapilirken, borunun ekonomik olmasinin yaninda uzun

ACB (%) (D3) Omiirlii, dayanikli, bakim, onarim ve montaj kolay olmalidir.
Boru ¢ap1 <100 (mm) (D4) Boru ¢api, enerji kayip katsayisini dogrudan etkilemektedir. Boru ¢apinin uygun
Boru ¢ap1 100 -250 mm (D5) secilmemesi durumunda boruda olusan basing kaybini arttirir ve tesisatin dmriinii
Boru ¢ap1 >250 mm (D6) kisaltir.

Sebeke ariza sayisi (D7)

Sebeke ariza orani (ariza/yil/km)
(D8)

Servis baglant1 ariza sayis1 (D9)

Servis baglant1 ariza orani
(anza/yil/km) (D10)

Sebeke ve servis baglantilarindaki arizalar, dagitim sisteminin yapisal ve hidrolik
kapasitesinin azalmasina neden olur. Borularin kirtlmasi, ¢atlamasi, su akisinin
kesilmesi gibi arizaya sebep olan etkenler bir sistemi verimsiz hale getirmektedir.
Sebekede meydana gelen arizalarin tespiti, rehabilitasyon igin Oncelikli bir
parametredir. Rapor edilmeyen sizintilar, yiizeye ¢ikmadigi i¢in sahada tespit
edilmedigi siirece biiyiikk oranda su kaybi yasanmakta ve bakim-onarim-igletme

Abone sayisi (D11) maliyeti artmaktadir.
S1zint1 miktar1 (D12)
20 yasindan biiyiik boru orani (%) | Boru yasi sistemde arizalar iizerinde etkili en 6nemli faktorlerden biri olup eski
(D13) borulardaki kiriklar, arizalar sistemi olumsuz yonde etkilemektedir.

Servis baglantisi sayis1 (D14)

Servis baglantilarinda sebekede bulunan boru cinsine uygun olan baglanti
yapilmaktadir. Arizalarin 6nemli bir kismu servis baglantilarinda gozlenmekte ve
isletme maliyeti iizerinde etkilidir.

Yillik su kesintisi sayis1 (D15)

Suyun tiiketiciye kaliteli ve verimli bir sekilde ulastirilmasi gerekmektedir. Bir
bolgede meydana gelen su kesintilerinin sayisinin fazla olmasi, hizmet kalitesini
diisiirmekte ve isletme kosullarini bozmaktadir.

Arazi durumu (D16)

Boru montajina, hendek kazisina ve dolgu malzemesinin sikistirilmasi gibi imalat
islerinde gerekli 6zen gosterilmezse boru hattinda patlamalar yasanir. Bu
sebeplerden o&tiirii ¢caligilan bolgelerin arazi yapisi bilinmelidir.

Zemin ve toprak 6zelligi (D17)

Bolgenin zemin 6zelligini temsil eder.

Sokak sinifi (<20 m ve >20 m
Yoranlari) (D18)

Bolgede borularin hizmet verdigi sokak genisligini ifade eder.

Onemli yapilar ( hastane, okul)
(D18)

Bolgedeki hastaneler, okullar, aligveris merkezleri vb. su tiiketim oranini biiyiik
Ol¢iide arttirmaktadir. Bu yapilarin oldugu bdlgelerde su kesintisinin en az olmasi
onemlidir.

Trafik yogunlugu (D20)

Boru iizerinde meydana gelebilecek hasarlarda etkili olan bir parametredir. Boru
catlaklar1 ve ezilmeleri ve arizalar1 6nemli dlgilide etkilemektedir.

Degistirilmis boru yiizdesi (%)
(D21)

Arizaya bagli olarak sokakta degistirilen boru oranini temsil eder.

Bilinen vana sayis1 (D22)

Vanalar sistemin ariza durumunda bosaltilmasina yardimci olan sebekenin
emniyetli calismasimi saglayan elemanlardan biridir. Igme suyu dagitim
sistemlerinde, alt 6l¢iim bdlgelerini ayirmak, isletme sirasinda bakim ve onarim
amagcli bdlgesel tecrit olusturmada vanalarin bilinmesi 6nemlidir.

Isletme basinci (D23)

Sistemdeki basing dalgalanmalar1 ve degisimleri, boru hasarlarina neden olur, asir
sebeke basinci da sistemi olumsuz etkilemektedir.

Su Kayip Orani (%) (D24)

Su kayiplari, sizintilarindan, kagak baglantilardan ve saya¢ hatalarindan
kaynaklanir. Sistem isletme ve su iiretim maliyeti {izerinde etkilidir.

Isletme maliyeti (TL/y1l) (D25)

Sistemde meydana gelen arizalar, isletme maliyeti lizerinde etkilidir.

Niifus (D26) Hizmet edilen niifusu temsil eder.
Bblgenin t°p1(a|§‘2§‘)l talebim3/yil g atebi, belirli bir zaman periyodu icinde belli bir niifusun ihtiyag duydugu su
Boleeni talobi Vkisi*i miktarini ifade eder. Alt 6l¢lim bolgelerde uygun rehabilitasyon yontemleri ile su
olgenin SlEDazg)l 1517gun kayiplar azaltilabilir.
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Tablo 2. Bolgelerde faktorlere ait veriler [17,18]

BOLGE No ve ADI D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D13
DMA 1 Hidayet 4350 | 724 | 221 | 0.66 | 9453 | 481 | 70 |1.61 | 207 |4.76 | 1405 | 10 | 785
DMA 2 Saricioglu 7543 | 61.3 | 20.7 | 0.45 | 67.67 | 31.88 | 63 | 0.84 | 78 | 1.03 | 1321 | 14 | 62.8
DMA 3 Saray 7991 | 835 | 2.9 0.76 | 86.43 | 12.81 | 148 |1.85|112|1.40|2515| 8 |853
DMA 4 Kavaklibag 6705 | 748 | 196 | 1.68 | 89.43 | 889 |228|3.40| 37 | 0.55|2832| 36 |54.0
DMA 5 Dabakhane 9710 | 43.7 | 296 | 2.81 | 55.84 | 41.35 [ 221|228 | 91 | 0.94 | 2872 | 44 |76.4
DMA 6 Toki 27383 | 46.1 | 17.3 | 1597 | 72.85 | 11.20 | 7 |0.03| 28 | 0.10 | 1565 | 0.1 | 83.0
DMA 7 Yesilkaynak | 29778 | 835 | 141 | 0.78 | 96.10 | 3.12 |128]0.43 | 54 | 0.18 | 770 7 |75.3
DMA 8 Akpinar 19798 | 71.2 | 20.2 | 10.90 | 82.74 | 6.37 | 336 |1.70 | 54 | 0.27 | 4507 | 29 | 67.9
DMA 9 Nuriye 13205 | 575 | 25.1 | 0.23 | 76.29 | 23.47 | 194 | 1.47 | 44 |0.33 | 2446 | 6 |51.7
DMA 10 Venk 5004 | 87.3 | 2.9 194 | 95.04 | 3.02 | 98 |196| 91 |0.10 | 1282 | 0.1 | 85.7
DMA 11 Istiklal 14825 | 46.4 | 17.0 | 1405 | 74.13 | 11.81 | 339 |2.29 | 137 | 0.92 | 5655 | 35 | 87.0
DMA 12 Tandogan 2739 0.1 0.1 124 | 98.76 | 0.10 | 181 |6.61|184 |6.72|2382| 21 | 0.1
DMA 13 Goztepe 13386 | 72.2 | 16.1 | 1.38 | 88.32 | 10.29 | 330 | 2.47 | 159 | 1.19 | 2836 | 20 | 80.1
DMA 14 Sanayi 19543 | 31.1 | 7.6 | 10.50 | 61.73 | 27.78 | 210 | 1.07 | 76 | 0.39 | 1510 | 36 | 32.3
DMA 15 Melekbabal | 19122 | 747 | 11.7 | 1.74 | 96.85 | 1.41 | 93 | 0.49|190|0.99 | 1183 | 2 |53.8
DMA 16 Melekbaba2 | 22775 | 55.9 | 14.3 | 1591 | 76.44 | 7.65 | 102 | 0.45|190 | 0.83 | 604 4 |77.6

Tablo 3. Bolgelerde faktorlere ait veriler [17,18]
BOLGE | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | D20 | D21 | D22 | D23 | D24 D25 D26 D27 D28
DMA 1 301 | 12 | 0.9 2 1.6 3 2 8 12 | 55 | 33.29 | 48054 | 6565 | 160358 | 66.9
DMA 2 315 | 10 | 1.2 2 |075] 1 1 5 23 | 52 | 76.27 | 50154 | 4121 | 136660 | 90.9
DMA 3 454 8 2.4 2 |085]| 3 1 4 23 | 58 |45.29 | 72389 | 2883 | 137149 | 130.3
DMA 4 522 | 18 | 25 2 [139]| 6 2 17 27 | 42 39 83433 988 8.645 240
DMA 5 510 3 1.6 2 [107] 1 1 3 14 | 51 | 36.87 | 81349 | 3391 | 300900 | 88.7
DMA 6 380 | 26 | 0.1 1 (149 4 2 15 | 32 | 40 |30.57 | 4.06 10457 | 321888 | 84.3
DMA 7 537 | 73 | 2.9 2 1096 | 1 2 20 | 27 | 62 |56.22 | 85343 | 2506 80668 88.2
DMA 8 678 7 2.1 2 [075] 5 1 14 | 21 | 58 | 34.69 | 107935 | 1683 | 250.359 | 407.6
DMA 9 384 | 10 | 3.8 2 107] 2 1 15 | 24 | 41 | 3542 | 61212 | 2927 | 262174 | 2454
DMA 10 | 527 | 28 5 1 ]1085| 4 2 25 | 37 | 44 | 3279 310 21186 | 1127945 | 145.9
DMA 11 | 1179 | 6 3.5 2 [075]| 6 1 2 74 | 41 | 56.44 | 187588 | 5241 | 282987 | 147.9
DMA12 | 829 | 48 | 2.6 2 1075] 1 1 45 | 72 | 46 | 32.81 | 132694 | 8440 | 458237 | 148.7
DMA 13 | 1467 | 37 | 3.8 2 |08 5 2 10 | 65 | 59 |53.69 | 233351 | 9207 | 376041 | 111.9
DMA 14 | 1054 | 22 | 1.6 2 |08 1 1 15 | 28 | 56 | 57.24 | 167545 | 3545 | 331341 | 256.1
DMA15 | 949 | 19 | 6.6 1 1096 | 4 1 25 | 40 | 43 | 68.29 | 150778 | 5204 | 202057 | 106.4
DMA16 | 575 | 36 | 4.3 1 J107] 1 1 5 10 | 45 | 68.29 | 91381 | 6928 | 202057 | 79.9
3. Yontem
3.1. Topsis Yontemi

TOPSIS yontemi, ELECTRE y6nteminin temel yaklagimlarimi kullanarak Hwang ve Yoon [19] tarafindan
olusturulmustur. Pozitif ideal ¢6ziime en yakin olarak belirlenen alternatif, negatif ideal ¢oziime de en uzak
alternatif olarak bulunmaktadir [20]. Alternatifler i¢inden pozitif ideal ¢6ziime yakin, negatif ideal ¢6ziime uzak
olan1 secilmektedir. Bu yontemin uygulanmasinda 6ncelikle karar matrisinin (A) olusturulmasi gerekmektedir

(denklem 1).
a1 Ain
Aij = : :
Am1 Amn
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Normalize karar matrisinin (X) her bir elemanin1 hesaplamak igin, A matrisinin her bir elemani, o elemanin
bulundugu siitun degerlerinin kareleri toplaminin karekdkiine bdoliinir. Bu adimda bir karar noktas: ilgili
degerlendirme kriteri, diger karar noktalariyla beraber iliskilendirilir (denklem (2) ve (3)). Normalize karar
matrisinin her bir siitunundaki kriterler, o stitundaki agirliklarla ¢arpilarak agirliklandirilmis normalize matris
elde edilir (denklem 4).

I‘i]'

Xi; = i=1,2,.....m ; j=1,2,....n 2
ij [—{Llrizj ]
X = __Mni i=1,2,.....,m ; j=1,2,....n 3)
D)) 1/ri2]-
X11 ¥*Wp 0 Xqp ¥ Wy
Y = ' ' : ] (4)
Xm1 *W1  ° Xmn * Wp

Ideal ¢bziim setinin (A*) olusturulmas: i¢in en biiyllk yapma amaclanmigsa Y matrisindeki

agirhiklandirilmis siitun degerlerinden en biiyiik olani secilir (denklem (5)). Negatif ideal ¢oziim seti ( A~ ),
olusturulabilmesi i¢in en diisiik yapma amaclanmissa Y matrisindeki agirliklandirilmig siitun degerlerinin en
kiigiikleri segilir.

A" = {(m_ax Vi

jeJ),(miinvij|jeJ} (5)

A = {(n”inin Vij

je J),(m?xvij|j = J} (6)

Bu denklemde, J fayda faktoriinii, J' ise maliyet faktoriinii ifade eder, bulunmasi amaglanan setler ise
A" = {v; ,V;,...,v:} Ve AT = {V]__’VZ_ ,...,v;} seklinde gosterilmektedir. Karar noktalarina ait degerlendirme

faktorii degerlerinin ideal (S") ve negatif ideal ¢6ziim (S~ ) kiimesinden sapmalarinin hesaplanabilmesi igin

Euclidian uzaklik yaklasimindan faydalanilir. Her bir karar vermede belirlenen alternatifin ideal ¢6ziime goreli
yakmligmin (C.") hesaplanmasi i¢in ideal ve negatif ideal ayrim dlgiitleri kullanilir.

S?=,/Z(Vu -V})? )
=

S, = Z(V” -v;)? (8)
cl= ©
S, +5,

C; degeri 0 < C; <1 arali@indaki degerleri igermektedir. C° =1 hesaplanan alternatifin ideal ¢6ziime,
C; = 0 alternatifin negatif ideal ¢éziime olan mutlak yakinligi belirtilmektedir. Alternatifler ideal ¢6ziime

goreli yakinlik (C ") degerine gore siralanmaktadir.
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3.2. Maut Yontemi

Cok olgiitlii karar verme metotlarindan MAUT yontemi, Fishburn [21] ve Keeney [22] tarafindan
olusturulmus ve Loken [23] tarafindan gelistirilmistir. MAUT yontemi, belirlenen alternatifler arasinda bir
siralama olusturmak amaciyla sistematik sekilde caligmaktadir. Bu yontemde karar verme problemine ait
faktorler ve alternatifler karar vericiler tarafindan belirlenir. Karar matrisinin satirlarinda alternatifler,
situnlarinda ise faktorler yer almaktadir. Bir 6nceki adimda belirlenen degerler karar matrisi yardimiyla
normalize edilmektedir. Bunun i¢in her alternatif icin, en iyi alternatif icin 1, en kotii alternatif i¢in O atanir
(denklem 11) kullanilir. Normalizasyon isleminden sonra fayda degerlerinin belirlenmesi i¢in fayda fonksiyonu
kullanilir (denklem 12).

a]._l e a]‘-n
Ay=| . : l (10)
aml amn
ui (xi) = g (11)
Ulx) = 2T wi(x;) * w; (12)

xi*; alternatif igin en iyi deger, xi~; alternatif i¢in en kotii deger, X; hesaplanan satirdaki mevcut fayda, Ux;
alternatifin fayda, ui(xi); her kriter ve her alternatif i¢in normalize fayda, wj; agirlik degeridir.

3.3. Entropi Yontemi

Bu c¢aligmada faktor agirliklarinin belirlenmesinde ENTROPI yontemi uygulanmistir. Bu yontem ¢ok
Ol¢iitlii karar verme yontemi olup faktorlerin agirliklarini saha verileri esas alinarak belirlemektedir. Faktor
agirliklarinin hesabinda ENTROPI olarak ifade edilen performans puanlari elde edilmekte ve bu puanlarin ne
kadar farklilasmis oldugu prensibine gore belirlenmektedir [24]. Agirhiklarin hesabi i¢in karar matrisi
olusturulmakta ve bu matriste satirlarda alternatifler yer alirken siitunlarda ise probleme ait faktorler
bulunmaktadir (denklem 13). Bu veri matrisi, denklem (14) ile normalizasyon islemi ve denklem (15) ile de
Entropi hesabi gerceklestirilir [24]. Bu yontemde bu asamada dj belirsizligi esitlik (16) yardimiyla ve agirliklar
ise denklem (17) ile hesaplanir [24].

X11 e Xln
ml s an
rij = (xij — minxj) — (max xj — min xj) (14)
J j J
Ej = —k X% rij * (In(rij)) (15)
di=1—-Ej ;vj (i=1..m;j=1,..,n) (16)
L_dj .
wj = ;.l=1dj' V] (17)

k; ENTROPI katsayist (k = (In(n)) — 1), rij; normalize edilmis degerler, Ej; ENTROPI degeri, i;
alternatifler , j; kriterler, rij; normalize edilmis deger, xij; i. alternatif j. kriter i¢in verilen fayda degerleridir.
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Faktorlerin ve Alternatiflerin Olgiitler Olgiilebilirlik
Bolgelerin belirlenmesi Uygulanabilirlik
L Giivenirlik
. Dogruluk
ENTROPI ile Agirlik Hesabi Karsilastilabilirlik

TOPSIS Yéntemi /\ MAUT Yéntemi

I i
Karar Matrisinin Olusturulmast Olgiit Kiimesinin Olusturulmast
1 1 8
Normalize ve Agirlikli Normalize Karar Hedef Kiimesinin Olusturulmasi
Matrisi
1 X
Pozitif ve Negatif Ideal C6ziimiin Bulunmas1 Karar Matrisinin Olusturulmast
¥ X
Ayirma Olgiitiiniin Hesaplanmasi Normalize Edilmis Fayda Degerlerinin
Hesaplanmast
11
Ideal Coziimlere gére Yakinlik Derecesinin e
Hesaplanmasi Toplam Fayda Degerlerinin

\ Hesaplanmasi

>4

Alternatiflerin Siralanmasi

Sekil 2. Akis diyagrami [17]
4. Analiz ve Degerlendirme
4.1. Agirhiklarin Hesabi

Sebeke rehabilitasyonunda oncelikli bolgelerin belirlenmesinde ilk énce ENTROPI yontemi ile agirlik
katsayilar1 hesaplanmistir. Agirlik katsayilarinin hesabinda faktorlere ait veriler (Tablo 4) dikkate alinmustir.
Dagitim sistemlerinde isletme maliyetini arttiran en onemli bilesenler yiizeye ¢ikan ve g¢ikmayan ariza ve
sizintilarin bakim-onarim ve tespit caligmalar1 gosterilebilir. Bunlarin sayisinin ve sikliginin artmasina bagh
olarak igletme maliyeti artmakta ve hizmet kalitesi de diismektedir.

Tablo 4. Faktor agirliklar: [17]

Faktor | Agirlik Faktor Agirlik Faktor Agirlik Faktor Agirlik
D1 0.0298 D8 0.0536 D15 0.0489 D22 0.0277
D2 0.0169 D9 0.0266 D16 0.0304 D23 0.0019
D3 0.0317 D10 0.1095 D17 0.0059 D24 0.0120
D4 0.1071 D11 0.0274 D18 0.0056 D25 0.0420
D5 0.0022 D12 0.0677 D19 0.0409 D26 0.0446
D6 0.0663 D13 0.0157 D20 0.0103 D27 0.0477
D7 0.0311 D14 0.0192 D21 0.04511 D28 0.0315

Tabloda verilen sonuglar incelendiginde, en yiliksek agirlik katsayilarinin, Tespit edilen sizintt miktari,
sebeke ve servis baglanti yiizeye ¢ikan ariza sayilari, bolgede degistirilmis boru yiizdesi faktorleri igin
hesaplandig1 goriilmektedir. Bolgede degistirilmis boru yiizdesi, ariza oranina bagli olarak sokak bazli boru
degistirme oranini gosterdigi i¢in arizanin sik gozlendigi bdlgelerde boru degistirme oram yiikselecek ve
dolayisiyla da sistem maliyeti artacaktir. Rapor edilmeyen sizintilarin fazla oldugu sistemlerde, sebekenin
izlenmesi, sizintinin tespit edilmesi ve onarilmasi gibi 6nemli maliyet kalemleri ortaya ¢ikmakta ve bu sizintilar
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tespit edilmedigi siirece fiziki kayip orami artmaktadir. Bu nedenle, yiizeye ¢ikan ariza oraninin ve rapor
edilmeyen sizintilarin fazla olmasi, su kayip oranimi ve isletme maliyetini arttirmakta ve normal isletme
kosullarini bozmaktadir. Bu nedenle bu sonuglarin problemin dogasiyla benzerlik gosterdigi soylenebilir.
Tablodaki sonuglara gore, yillik su kesinti sayisi igin hesaplanan katsayisinin da yiiksek seviyede oldugu
sOylenebilir. Su kesintisinin yiiksek oldugu bolgelerde, abonelere istenen miktarda su diizenli olarak iletilmedigi
icin sosyal olarak olumsuz etki olusturmaktadir. Ayrica, siirekli kesinti yasanan sistemde, sebeke elemanlari
stirekli olarak ani basing degisimlerine maruz kalacagindan dolay: yeni arizalarin olusmasi, isletme maliyetinin
artmast gibi olumsuz sonuglar ortaya cikmaktadir. Sonug¢ olarak hesaplanan agirlik katsayilarinin sistemin
fiziksel yapist ile uyumlu oldugu ve degiskenlerin temsil oraninin gergegi yansittigi sdylenebilir [17].

4.2. Rehabilitasyon icin Oncelikli Bolgelerin Belirlenmesi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi ile alternatiflerin belirli kriterler
dogrultusunda siralamasi yapilmaktadir. izole bolgelere ait veriler MS Excel ortaminda olusturularak MATLAB
tabanli gelistirilen karar destek yazilimina aktarilmig ve oncelikli bolgeler belirlenerek siralanmistir (Tablo 4).
QGIS ortaminda rehabilitasyon Onceligi olan bolgelerin haritalar1 koyu renkten agik renge gorsellestirilmistir
[17] (Sekil 3). Benzer sekilde MAUT yonteminde hem niteliksel hem de niceliksel kriterler baz alinarak en
uygun alternatifi bulmaya yonelik kullanilan bir yontemdir. MAUT yontemi, alternatifler arasinda karar vermek
ve ortak bir temel saglamak i¢in sistematik sekilde ¢alismaktadir. ENTROPI yontemi ile faktor agirliklarinin
belirlenmesinden sonra ve alternatifler siralanarak oncelikli bolgeler belirlenmistir [17] (Tablo 4, Sekil 3).

Tablo 4. Rehabilitasyonda Oncelikli Bolgelerin Nihai Siralamasi [17]

Bé]ge Sonuglar Siralama (TOPS | S) Bﬁjlge Sonug]ar Siralama (MAUT)
Tandogan 0.5602 1 Istiklal 0.5113 1
Istiklal 0.4126 2 Tandogan 0.4636 2
Hidayet 0.3876 3 Goztepe 0.442 3
Sanayi 0.3651 4 Akpinar 0.4116 4
Melekbaba_2 0.3622 5 Sanayi 0.3985 5
Dabakhane 0.3523 6 Dabakhane 0.3579 6
Toki 0.3514 7 Melekbaba_2 0.3489 7
Akpinar 0.3405 8 Kavaklibag 0.3299 8
Goztepe 0.3217 9 Toki 0.326 9
Venk 0.3156 10 Venk 0.3181 10
Kavaklibag 0.2765 11 Melekbaba_1 0.3062 1
Saricioglu 0.2423 12 Hidayet 0.3036 12
Melekbaba_1 0.2356 13 Yesilkaynak 0.2701 13
Yesilkaynak 0.2323 14 Nuriye 0.2653 14
Nuriye 0.2261 15 Saray 0.2411 15
Saray 0.2051 16 Saricioglu 0.229 16
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TOPSIS YONTEMI
Bolge Siralamasi
B 1.0-4.0 (en riskli) Melekba
Bl 4.0-7.0 A
@ 7.0-10.0 N
[ 10.0-13.0
[ 13.0-16.0 Yesil !
Hi
Ka
\_Nriye
1 0 1 2 3 4 km
a)

MAUT YONTEMI

Bolge Siralamasi

B 1.0-4.0 (en riskli)
Bl 4.0-7.0

B 7.0-10.0
[110.0-13.0

[ 13.0-16.0 resil

N

Ka

b)

a)Sekil 3. Rehabilitasyonda 6ncelik siralamasi a) TOPSIS yontemi b) MAUT yontemi [17]

Sekil ve tabloda verilen sonuglara gére, TOPSIS yontemine gore, rehabilitasyonda oncelikli ilk 5 bolge,
Tandogan, istiklal, Hidayet, Sanayi ve Melekbaba 2 bolgeleri seklinde elde edilmistir. Bu yontemden elde edilen
sonuglara gore, Yesilkaynak, Nuriye ve Saray ise diger bdlgelere gore daha iyi durumda olan bolgeler seklinde
degerlendirilebilir. Benzer sekilde MAUT yontemi sonuglari incelendiginde, rehabilitasyon oOnceligi olan
bolgelerin siralamasinda ilk 5 bdlge temel olarak, Istiklal, Tandogan, Goztepe, Akpmar ve Sanayi bolgeleri
seklinde olustugu goriilmektedir. Bu yonteme gore, Nuriye, Saray, Saricioglu ise diger bolgelere gore daha iyi
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durumda olan bolgeler seklinde ifade edilebilir. Her iki yontem ile elde edilen sonuglar kiyaslandiginda genel
olarak rehabilitasyon 6nceligi olan ilk 5 bdlgede 3 bolgenin ortak oldugu goriilmektedir. Elde edilen siralamanin,
bolgelerde degiskenlere ait saha verileri ile uyum i¢inde oldugu soylenebilir. Tablo 2 ve 3’teki veriler ile
degerlendirme yapildiginda, en riskli bolge olarak tanimlanan Tandogan bolgesinde sebeke ve servis baglanti
ariza oranlarinin oldukga yiiksek oldugu, su kesinti sayist ve rapor edilmeyen sizintt miktarinin ise ortalamanin
iizerinde oldugu goriilmektedir. Diger taraftan en az riskli olarak tanimlanan Saray mahallesinde, servis baglanti
ve sebeke ariza oranlarinin diisiik seviyede oldugu, rapor edilmeyen sizintt miktar1 ve su kesinti sayisinin yine
diistik seviyede oldugu Tablo 2 ve 3’ten goriilmektedir.

Bilindigi iizere su kayip analizinde ve sebeke yonetiminde iki temel maliyet sz konusudur. Bunlar, ariza,
bakim ve onarim ve su kayiplari ile miicadelede yontemlerin uygulanmast ile ortaya ¢ikan isletme maliyetleri ve
sebeke rehabilitasyonu ve boru malzemesi yonetimini igeren ilk yatirim maliyeti seklindedir. Bu maliyetler,
sistemin fiziksel Ozellikleri, su kayip oranlari, ariza sayilart ve cevresel faktdrlerin etkisine bagli olarak
degismekte ve zamanla kuruma &nemli yiikler getirmektedir. Ozellikle su kayip yonetiminde sebeke
rehabilitasyonu ve boru malzeme degistirme stratejisi, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, kaz1 ve ingaat
faaliyetlerinden dolay1 olumsuz sosyal etkilerinin fazla olmast gibi nedenlerden dolay1 en son tercih edilmesi
gereken yaklagim olarak onerilmektedir. Bu nedenle, su yonetiminde ve su kayiplari ile miicadelede ilk yatirim
maliyetinin diisiiriilmesinde ve mevcut boru hatlarindan en fazla fayda saglamak icin rehabilitasyonda dncelikli
bolgelerin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Bundan dolay1 bu calismadan elde edilecek sonuglarin, su yonetimi
ve su kayiplari ile miicadelede idareler i¢in 6nemli bir referans teskil edecegi diistiniilmektedir.

5. Sonuclar

Bu calismada su kayiplarinin Onlenmesi amaciyla dagitim sistemlerinde rehabilitasyonda oncelikli
bolgelerin TOPSIS ve MAUT gibi ¢oklu 6l¢iitlii karar verme yontemleri ile belirlenmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda oncelikli olarak detayli literatiir aragtirmasi yapilarak sebeke yonetiminde etkili olabilecek toplam
28 faktor belirlenmistir. Coklu 6lgiitlii karar verme yontemlerinin uygulanmasinda sadece tek faktoriin goz
ontinde bulundurulmasi yerine tiim faktorler aym anda dikkate alindigi i¢in her bir faktoriin problem tizerindeki
etki diizeyi (agrilik katsayisi) belirlenmigtir. Bunun icin ENTROPI yontemi uygulanmig ve saha verilerine gore
her bir degiskene ait agirliklar hesaplanmistir. Tabloda verilen sonuglar incelendiginde, en yiiksek agirlik
katsayilarinin, tespit edilen sizinti miktari, sebeke ve servis baglant1 ariza sayilari, bélgede degistirilmis boru
yiizdesi faktorleri icin hesaplandigt goriilmektedir. Sizintt miktarinin ve ariza oraninin fazla olmasi, hizmet
kalitesinin diismesine, sistem igletme maliyetinin artmasina, abone sikayetlerinin artmasina ve su kaynagi
verimsizligine neden olmaktadir. Bu sonuglarin problemin dogasiyla benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Agirlik
katsayilarinin hesaplanmasinda gergek saha verileri dikkate alindigindan dolay1, problemin dogal yapisini temsil
edecek nitelikte agirlik katsayilarinin elde edildigi diisiiniilmektedir. Calismada hesaplanan agirlik katsayilari ve
degiskenlere ait saha verileri esas alinarak TOPSIS ve MAUT yontemleri ile rehabilitasyonda oncelikli bolgeler
belirlenmistir. TOPSIS yéntemine gére, rehabilitasyonda oncelikli ilk 5 bolge, Tandogan, Istiklal, Hidayet,
Sanayi ve Melekbaba 2 bolgeleri seklinde elde edilmistir. Benzer sekilde MAUT yontemi sonuglari
incelendiginde, rehabilitasyon &nceligi olan bélgelerin siralamasinda ilk 5 bolge temel olarak, Istiklal, Tandogan,
Goztepe, Akpinar ve Sanayi bolgeleri seklinde olustugu goriilmektedir. Agirlik katsayilarinin dogru bir sekilde
hesaplanmis olmas1 ve verilerin dogru bir sekilde 6l¢iilmiis olmasi, bu tiir yontemlerde model sonuglari iizerinde
oldukea etkilidir. Her iki yontemden elde edilen sonuglarin birbirine yakin ¢ikmasinda, agirlik katsayilarinin
saha verilerine gore elde edilmesi ve problemin dogal yapisiyla uyumlu olmasi gosterilebilir. Boylece gergek
veriler dikkate alinarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar, daha ger¢eke¢i degerlendirme yapma imkani
sunmaktadir. Bu ¢aligmadan elde edilecek sonuglarin, su yonetimi ve su kayiplari ile miicadelede idareler igin
onemli bir referans teskil edecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, sebekede en riskli bolgelerin belirlenmesi ve
rehabilitasyona en riskli bolgelerden baglanmasi kaynaklarin (su kaynagi. personel ve isgiicii. mali kaynaklar1)
daha verimli kullanilmasi agisindan 6nemli kazanimlar ve katkilar saglayacag: diistiniilmektedir.
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