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Oz

Kanalizasyon sistemlerinde, fiziksel, ¢evresel, hidrolik, isletme gibi faktorlere bagli olarak hasar, tikanma, ¢cokme, geri
tepme gibi arizalar olugmakta ve isletme kosullari bozulmaktadir. Bu arizalarin sikliginin artmasi, sistem isletme
maliyetini, lokal olarak boru degistirme, bakim-onarim maliyetini arttirmakta ve hizmet kalitesini digiirmektedir. Bu
nedenle, kanalizasyon sistemlerinde arizaya sebep olabilecek faktdrler goz Oniine alinarak rehabilitasyon onceliginin
belirlenmesi maliyetlerin diigiiriilmesi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada, kanalizasyon sistemlerinde rehabilitasyon
onceliginin belirlenmesi i¢in ¢oklu Olgiitli karar verme yontemleri uygulanmistir. Bu amagla, detayli literatiir
arastirmasi yapilarak belirlenen 26 faktore ait saha verileri esas alinarak Fuzzy Elemination and Choice Translating
Reality English (ENTROPI) yontemi ile agirliklar hesaplanmistir. Faktor agirliklari ve faktorlere ait saha verileri
kullanilarak Preference Ranking Organization Method For Enrichment Evaluations-2 (PROMETHE-2) ve Multi-
Attribute Utility Theory (MAUT) yontemine gore rehabilitasyonda dncelikli bolgeler belirlenmistir. ENTROPI yontemi
ile hesaplanan agirlik katsayilarinin incelenen problemin dogal yapisi ile uyumlu ve anlamli oldugu goriilmiigtiir. Faktor
agirliklart ve faktorlere ait saha verileri kullanilarak PROMETHE-2 ve MAUT yo6ntemine gore belirlenen 6ncelikli
bolgelerin, 6zellikle ilk 5 bolgenin genel anlamda uyumlu oldugu ve benzerlik gosterdigi s6ylenebilir.

Anahtar kelimeler: Atik Su Sistemleri, Rehabilitasyon, Yapisal Kusur

Abstract

Depending on factors such as physical, environmental, hydraulic, and operation in sewage systems, malfunctions such
as damage, clogging, collapse, rebound occur and operating conditions deteriorate. The high frequency of these
failures causes an increase in system operating costs and local pipe replacement, maintenance and repair costs and
decreases the service quality. Therefore, it is important to determine the priority of rehabilitation by considering the
factors that may cause failures and structural damages in the sewage systems. In this study, multiple criteria decision-
making methods were applied to determine the priority of rehabilitation in sewage systems. For this purpose, weights of
factors were calculated using the ENTROPI method based on the field data of 26 factors determined by conducting
detailed literature research. Priority areas in rehabilitation were determined according to PROMETHE-2 and MAUT
method using factor weights and field data of factors. The weight coefficients calculated with the ENTROPI method
were found to be compatible and significant with the natural structure of the problem under study. Using the factor
weights and the field data of the factors, it can be said that the priority regions determined according to the
PROMETHE-2 and MAUT method, especially the first 5 regions, are generally compatible and show similarity.

Keywords: Wastewater Systems, Rehabilitation, Structural Damages

* Mahmut FIRAT; mahmut.firat@inonu.edu.tr, Tel: (0422) 377 48 01 /121, orcid.org/0000-0002-8010-9289
#orcid.org/0000-0002-0987-1297

ISSN: 2146-538X http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil



Orhan ve Firat | GUFBED 10(4) (2020) 1066-1076

1. Giris

Aboneler tarafindan kullanilan suyun c¢evreye

zarar vermeden uzaklastirilmasinda ve
yonetilmesinde kanalizasyon sistemlerinin normal
isletme  kosullarinin ~ saglanmast  oldukga

onemlidir. Siirekli tikanma, ¢okme, geri tepme,
ters egimden dolay1 su birikmesi gibi sorunlarin
gozlendigi sistemlerde isletme maliyetinin
artmasinin yani sira hizmet kalitesi diismekte,
cevre ve vatandag saghgi acisindan olumsuz
etkileri ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle,
kanalizasyon hatlarinda yapisal kusurlarin tespit
edilmesi, etkilerinin en aza indirilmesi, siirekli
ariza ireten ve isletme maliyetini arttiran
bolgelerin  belirlenmesi  ve  rehabilitasyon
programimin olusturulmasi siirdiiriilebilir kentsel
alt yapt yoOnetimi agisindan olduk¢a Onem
tastmaktadir. Literatlirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, kentsel alt yapt sistemlerinde
rehabilitasyon onceligi bolgelerin belirlenmesi
gerektigi ve bunun ilk yatinm ve isletme
maliyetlerinin yonetilmesi agisindan biiyiik 6neme
sahip oldugu vurgulanmistir (Kim vd., 2005;
Chughtai vd., 2008; Shahata vd., 2010; Ammar
vd., 2012; Ennaouri vd., 2013; Bowering vd.,
2014; Marzouk vd., 2015; Kessili vd., 2016;
Inanloo vd., 2016). Barreto vd. (2010) ¢ok amagl

optimizasyon ve hidrodinamik model
kombinasyonunu saglayarak kentsel drenaj
rehabilitasyon sistemini analiz etmeyi

hedeflemistir. Bu ¢alismada boru uzunlugu, boru
tipi, baglant1 tipi, boru ¢api, ariza tipi seklinde
degiskenler kullanilarak Cografi Bilgi
Sistemlerinden (CBS) yararlanilmistir. Ana vd.
(2010) kentsel drenaj hatlarinda yapisal bozulma
sebeplerinin tahmin edilmesinde yapay zeka ve
farkl1 istatistiksel modelleri kullanmistir. Calisma
sonunda kentsel drenaj altyapi varlik ydnetim
sistemleri i¢in uygulamalar elde edilmistir.
Tagherouit vd. (2011) tarafindan yapilan
calismada, yapisal ve hidrolik performans etkileri
dikkate alimarak kanalizasyon sebekesinin
performansinin degerlendirilmesi i¢in sistematik

bir yontem gelistirmek ve kanalizasyon
rehabilitasyonu oncelikleri i¢in bir siralama
diizeni olusturmak hedeflenmistir. Vucijak vd.

(2011) atik su sistemlerinde oncelik 6l¢iitleri i¢in
bir dizi se¢cim sunmay1 amaglamistir. Bu calisma
icin  ¢oklu se¢im  ydntemlerinden  Vise
Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno
Resenje (VIKOR) yontemi uygulanmistir. Bu
metodoloji ile kriterlerin agirhik katsayilan
biiylikten en kiiclige dogru siralanarak kriterlerin
agirhk vektorleri elde edilmistir. Hosseini vd.
(2012) ayrik kanalizasyon sistemlerinde hidrolik
performansi; derinlik ve borularda akis hizi
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acisindan degerlendirmeyi, belirsizlik analizi ve
sistemdeki belirsizliklerin secilmesi dahil tiim
parametreleri  degerlendirmeyi  amaglamistir.
Calisgma sonunda gelistirilen bulanik tabanli
model, belirsizlik iceren parametreler altinda ayrik
kanalizasyon sistemlerinin hidrolik performans
analizi i¢in kullamilmigtir. Rokstad vd. (2015)
altyapr  varllk  yonetimi  i¢in  planlanan
kanalizasyon bozulma modellerini uygulamis ve
modellerin hangi ag oranmin bir fonksiyonu
oldugu hakkinda degerlendirmeleri tartigmistir.
Degerlendirmeler bir biitliin olarak ag tizerindeki
her bir durumu degerlendirmek, kanalizasyon
sinifi oranlarint tahmin etmek, ayrik borulari
tanimlamak, kritik durum sinifin1 degerlendirmek
i¢in bir ag tizerinde yapilmistir. Hlodversdottir vd.
(2015) simiilasyon tahminleri ile sistem agindaki
zaylf noktalar1 tespit etmiglerdir. Uygun
kanalizasyon modellemesinin bulunmasi i¢in CBS
kullanilmigtir.  Sonu¢  olarak  kanalizasyon
hatlarinda giivenlik acikliklarini igeren sonuglara
ulasip taskin riskine dayaniksiz olan bacalarin
tespiti ve diisiik ya da biiyiik 6l¢lide degisen boru
caplarinin  azaltilmas1 geregi vurgulanmistir.
Tscheikner vd. (2016) su dagitim ve kanalizasyon
sebekesinin rehabilitasyonunda teknik olarak
gerekli olan alanlarin Analytic Hierarchy Process
(AHP) yontemi ile belirlemeyi amaglamistir. Al-
Zahrani vd. (2015) herhangi bir su dagitim aginda
bolgesel riske gore oncelik vermek icin bulanik
tabanli bir karar destek sistemi gelistirmigtir.
Modelde, su kalitesi, hidrolik, yapisal olmak tizere
farkli kategorilerde toplamda 19 faktér goz
oniinde bulundurulmustur. Zhu vd. (2016) su
tagkin risklerinin degerlendirilmesi amaciyla yeni
bir kentsel drenaj sistemi i¢in bir yagmur suyu
yonetim  modeli  Onermeyi  amaglamigtir.
Caligmada bir bolgede yedi degerlendirme
endeksi secilmis ve yagis-akis olaylarinin kalibre
edilmesi i¢in Yagmur Suyu Yonetim Modeli
(YSYM) ve K-ortalama Kiimeleme Yontemi
kullanilmistir. Caligsma sonucunda ani bir sel veya
taskin durumunda basarili olabilecek ve yagis
yogunlugu ve selden etkilenen bolgeler arasinda
olan iliskiyi logaritmik olarak sunan yeni bir
yaklagim Onerilmistir.

Bu c¢alismada, kanalizasyon sistemlerinde
rehabilitasyon onceliginin belirlenmesi icin ¢oklu
olgiitlii karar verme yontemleri uygulanmigtir. Bu
amagla, detayli literatiir arastirmasi yapilarak
belirlenen 26 faktore ait saha verileri kullanilarak
ENTROPI yontemi agirhiklar hesaplanmistir.
Caligmanin ikinci asamasinda, faktor agirliklar ve
faktorlere  ait saha  verileri  kullanilarak
PROMETHE-2 ve MAUT yontemine gore
rehabilitasyonda oncelikli bolgeler belirlenmistir.
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Bunun i¢in Malatya ili uygulama alanmi olarak
secilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. PROMETHEE 2

PROMETHEE yontemi, sonlu sayida bir alternatif
icin ortak bir basglik halinde degerlendirilmesi
yapilamayan c¢oklu Olgiitlerin siralanmasi esasina
dayanmaktadir (Brans vd., 1985). Bu ydntemde
alternatiflerin siralamasinda {stiinlik durumu
kullanilmakta  ve  tercih  yapisinda  ikili
karsilagtirma  matrisleri  esas  alinmaktadir.
Degerlendirme kriterinin tanimlanmasindan sonra
tercih  esikleri secilmekte ve son olarak
degerlendirme matrisi tablosu olusturulmaktadir
(Brans vd., 2005). Bu yontemi diger karar verme
yontemlerinden ayiran temel fark, degerlendirme
parametrelerinin birbirleri arasindaki iligkilerini
gosteren agirlik katsayilart ve degerlendirmede
her bir parametrenin kendi aralarinda olan
iliskilerinin dikkate alinmasidir (Roozbahani vd.,
2012). Bu yontemde veri matrisi alternatifler,

parametreler ~ve  parametre  agirliklarindan
olusmaktadir. Veri matrisi olusturulurken atik su
sisteminde  ariza  oranimm1  etkileyebilecek

parametreler f1, f2... fn (bu ¢alismada n=26’ya
esittir) seklinde siitunlarda yer almaktadir. Bu
parametrelerin etkiledigi alternatif noktalar (a, b,
c; bu ¢alismada bolgeleri temsil etmekte ve bunun
icin 19 bolge belirlendi) ve parametrelerin agirlik
katsayilar1 (wl,w2...,wn) ise satirlarda yer
almaktadir (denklem 1). Bu ydntem i¢in &nerilen
tercih fonksiyonlari, olagan fonksiyon, U sekli, V
sekli, seviye fonksiyonu, dogrusal ve Gaussian
fonksiyonu seklinde verilebilir (Brans vd., 1985).
Uygulamada, parametreleri ve bu parametrelerin
hangi tercih fonksiyonu ¢esidi i¢in uygun
olacagini belirlemek zor olabilmektedir. Bunun
icin alternatiflerin ikili kiyasinda a ve b
alternatifleri i¢cin C parametresi arasindaki fark
uyarlanir (denklem 2) (Roozbahani vd., 2012).

f1l(a) f1(b) wl

f2(a) f2(b) .. w2
veri=\rita)  fi(h) @

fn(@) fn(b) wn

(0, Ci(a) - Ci(b) <0
Pi(a,b) = {1, Ci(a) - Ci(h) > 0 @)

Pi fonksiyonu, iki alternatif olan a ve b’nin ikili
degerlendirilmesi ile aralarindaki farkin O ile 1
arasinda degismekte olan tercih derecesine
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denklem (4) ile ¢evirmektedir (Marescha vd.,
1985). Bu yontemde, ikili alternatif igin sirasiyla
tercth  indeksi hesabi denklem (3) ile
yapilmaktadir. Biitiin alternatif ¢iftleri igin toplam
istiin tercih indeksi hesabi ise denklem (5) ile
hesaplanir (Kessili vd., 2016).

Pi(a,b) = Fi[Ci(a) — Ci(b)] (3)

n(a,b) = Y-, Pi(a, b) * wi 4)
_ Y, Pi(a,b)swi

m(a,b) = S owi ®)

Burada, Ci: parametreler (bu c¢alismada 26

parametre belirlendi), a, b: alternatifler (bu

calisgmada 19 bolge belirlendi), Fi ise Ci

parametrelerine bagli olarak a ve b alternatifleri
arasindaki egilimin azalan bir fonksiyonunu wi ise
alternatiflerin ~ agirhk  katsayilarmmi  ifade
etmektedir. Alternatif iistiinliiklerinin
belirlenmesinde, bir alternatifin diger alternatif
iizerindeki hakimiyet derecesini gosteren pozitif
ve negatif Ustiinliikler denklem (6) ve (7) ile
hesaplanmaktadir  (Kessili  vd., 2016). Bu
denklemlerde ikili karsilastirma igin a alternatifi
sabit tutulur ve sirasiyla b, ¢ ,...n alternatiflerine
kadar  ikili = karsilagtirmasi  yapilmaktadir
(Marescha vd., 1985). Bu yontemde son olarak,
uistlinliik degerlerine gore alternatiflerin hepsi ayni
diizlemde degerlendirilmekte ve siralamasi
olusturulmaktadir (denklem 8) (Kessili vd., 2016).
Eger @(a) degeri @(b) degerinden biiyiik ¢ikarsa
bu a alternatifinin b alternatifinden iistiin oldugu,
siralamada daha Onde gelecegini gostermektedir.
Eger @(a) degeri @(b) degerine esit ¢ikarsa da
her iki alternatif birbirinden farksiz ¢ikmistir, bu
durumda da siralamada ayni sirada yer almalari
gerekmektedir (Kessili vd., 2016).

8*(a) = —Xn(ab) (6)
8~(a) = —Xn(ab) Y
B(a) = 0*(a) — 0 (a) ©)

2.2. MAUT Yontemi

MAUT yontemi ilk olarak Fisburn (1967)
onermig, Keeney (1974) kullanmig ve Loken
(2007) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem 5
temel islem adimindan olusmaktadir (Loken,
2007). Karar matrisinin olusturulmasi;, Kkarar
vermede etkili olan parametreler belirlenmekte
(bu ¢alismada 26 olarak belirlendi) ve ardindan bu
parametrelerin etkiledigi alternatif noktalar (bu


http://scholar.google.com.tr/scholar?q=promethee+preference+ranking+organization+method+for+enrichment+evaluations&hl=tr&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwiHy9CGo-fYAhUGfFAKHYVIDLMQgQMIJTAA
http://scholar.google.com.tr/scholar?q=promethee+preference+ranking+organization+method+for+enrichment+evaluations&hl=tr&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwiHy9CGo-fYAhUGfFAKHYVIDLMQgQMIJTAA
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calismada 19 bolge belirlendi) tayin edilerek
hiyerarsik ag olusturulmaktadir. Bu yo6ntemde,
atiksu sistemleri i¢in belirlenen 26 parametre i¢in
toplamlar1 1’e esit olacak sekilde her bir
parametre i¢in agirlik katsayilari atanmaktadir.
Faktor degerinin atanmasi; nicel parametreler
icin karar noktalarindan elde edilen verileri
kullanirken nitel olan parametreler igin de
parametreler arasinda  ikili  karsilagtirmalar
yaparak farkli puanlandirma yapisina gore deger
atamalart  yapilmaktadir.  Karar  matrisinin
normalizasyonu; nicel ve nitel parametreler i¢in
atanan degerler birlestirilerek bir karar verme
matrisi kurulmakta ve normalizasyon islemi
yapilmaktadir. Diger cok kriterli karar verme
yontemlerinden farkli olarak belirlenen 26
parametre icin Oncelikle en iyi ve en kotii olan
degerler tespit edilmektir. En iyi deger icin 1
sayist atanirken, en koti deger icin 0 sayisi
atanmakta, ara degerler i¢in ise denklem (9)
kullanilarak degerler atanmaktadir (Loken, 2007).
Karar noktalarimin  fayda degerlerinin tayini;
normallestirilmis karar matrisi lizerinde her bir
satir i¢cin 26 parametre ve 19 karar noktalari
(bolgeler) icin belirlenen fayda degerlerinin
agirlik katsayist ile carpimlarinin toplamindan
olusan esitlik ile fayda degerlerinin atandigi iglem
admmudir (Loken, 2007).

xX—=X;i~

w;(x;) = P (9)

u(x) = X1 ui () * w; (10)
Burada, u(x), 19 karar noktasi i¢in fayda degeri,
u;(x;), parametre ve karar noktalar1 i¢in fayda
degeri, wi, parametreler icin toplamlar1 1’e esit
olan agirlik katsayilari, x;*, parametre igin en iyi
degeri ifade ederken x;” en Kkoti degeri
gostermekte, X; islem yapilan satir i¢in fayda
degeridir.

2.3. ENTROPI Yontemi

ENTROPI yontemi, satirlarinda karar noktalarim
siitunlarda ise bu karar noktalarin1 etkileyen
parametreleri bulunduran karar verme matrisin
olusturuldugu durumda uygulanabilen yontemdir
(Riley vd., 2010). Atik su sistemlerinde bozulma
stirecini etkileyen degiskenlerin agirhik
katsayilarinin hesaplanabilmesi, bolgelerin
performansinin  ve rehabilitasyonda 6ncelikli
bolgelerin  belirlenmesine 151k tutacaktir. Bu
yontem temel olarak 3 islem adimindan
olusmaktadir (Lee vd., 2012). Ik olarak alternatif
bolgelere ait degisken bilgilerini igeren karar
verme matrisi olan X;; kurulmalidir. Bu matriste, i
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yani satirlar ¢alismamizdaki 19 bolgeyi ifade
etmektedir. Stitunlarda (j) ise atik su sisteminde
ariza oranmt  etkileyebilecek  parametreler
bulunmaktadir (D1 (boru c¢ap1), D2 (boru yasi)
gibi). Karar matrisinde normalizasyon islemi;
denklem (11) ile karar matrisinin her hiicresi i¢in
asagida verilen standartlagtiritlmis normalizasyon
formiilii kullanilarak tamamlanan islem adimidir
(Chang vd., 2006). Her bir parametre i¢in
ENTROPI degeri olan e; denklem (12) ile
bulunmaktadir.

Xij
Ti]' = W;(] (11)
ej = —k XjL1pijln (py)) (12)
xl']'
pij = —— (12a)
Y Ty
Burada i, karar noktalarim1 gdsterirken j,
parametreleri  gostermektedir.  p;;, normalize

edilen degerler ve x;;, verilen fayda degerleridir.
k, ENTROPI katsayis1 ve p;;, normalize edilen
degerler, n; karar verme noktasi sayisidir. Son
islem adiminda her bir parametre i¢in agirlik
katsayilart denklem (14) ile hesaplanmaktadir.

_ 1
" In(m)

k

(13)

__1-ej
Wi = Sra—e) (14)

w;, parametrelerin agirlik  katsayilarini - temsil
etmekte ve toplami 1’1 vermektedir (7' w; = 1).

3. Uygulama Alani ve Faktorler

Bu calismada Malatya ili merkezde yer alan 19
bolge icin (kanalizasyon sistemi verisine
ulagilabilen) uygulama gercgeklestirilmistir.
Uygulama alaninda faktorlere ait verilerin elde
edilmesi Malatya Biiyliksehir Belediyesi Su ve
Kanalizasyon Idaresi (MASKI) CBS veri tabani,
sahada dogrulanmis projeler, ariza yonetim
sistemi ve yapisal kusurlarin belirlenmesinde
Close Circuit TeleVision (CCTV) goriintiileri esas
almmistir. Yapisal kusur sayisinin incelenen
sokaktaki toplam hat uzunluguna bdliinmesi ile
yapisal kusur yiizdesi elde edilmistir (Orhan,
2018). Kanalizasyon hatlarinda kullanilacak
faktorlerin belirlenmesi igin, literatiirde farkli
modelleme yontemleri kullanilarak atitk  su
sistemlerinde bozulma faktorii ilizerinde yapilan
calismalar detayli bir sekilde incelenmis ve
toplamda 226 farkli faktor tespit edilmistir. Bu
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kadar farkl nitelikteki faktorlerin incelenmesi ve
analizlerde kullanilmasi oldukc¢a zor olmaktadir.
Bu nedenle faktorlerin uygunlugu, dlgiilebilirligi,
tutarliligl, uygulanabilirligi ve karsilagtirilabilirligi
gibi Olgiitler g6z 6niinde bulundurularak toplam
26 faktor belirlenmistir. Bu faktorlere ait verilerin
elde edilmesinde, pilot bolgelerde atik su
projelerinin detayli analizi yapilmis, saha ile
dogrulanmis ve borunun igyapisiyla ilgili veriler
icin kanal goriintilleme yontemi kullanilmistir
(Orhan, 2018). Calismada sozel verileri igeren
boru malzemesi, zemin 06zelligi, trafik hacmi,
sokak simifi, hat tipi parametrelerinin degerleri
sayisal verilere doniistiiriilerek kullanilmagtir.
Sozel ifadelerin sayisal verilere doniistiiriilmesi

isleminde arizay1 etkileme durumu g6z Oniine
almmis ve yiksek risk tasiyanlara biyik
numaralar verilmistir. Ornegin, trafik hacmi icin
disiikk, orta ve yiiksek seklinde simiflandirma
yapilirken swrasiyla 1, 2 ve 3 seklinde
numaralandirma  yapilmistir.  Sokak  smifi
siniflandirmasinda 20 m degeri esik kabul edilerek
sokaklar 20 metreden biiyiik ve kiiclik seklinde
incelenmis ve bilylik sokaklar i¢in 2, kiigiik
sokaklar icin 1  numaralart  verilmistir.
Kanalizasyon hat tipi ayrik ve birlesik sistemden
olusmaktadir. Birlesik  sistemlerde ariza
potansiyeli daha yiiksek oldugu i¢in birlesik
sistem icin 2, ayrik sistem icin mahallelere 1
numaralandirmasi yapilmistir.

ENTROPI

Karar Matrisinde Normalizasyon Islemi

] 8

Faktor igcin ENTROPI Degerinin Tayini

I

Agirlik Katsayis1 Hesaplart

PROMETHEE 2

/

—

bolge ve 26 parametre)

Veri matrisinin olusturulmasi (bu ¢alismada 19

Veri matrisinin olusturulmasi (bu
calismada 19 bolge ve 26 parametre)

IS 1 §
Tercih Fonksiyonlarinin Tahmini Tercih Fonksiyonlarinin Tahmini
i I
Ortak Degerlendirme Fonksiyonlari Karar Matrisinin Normalizasyonu
0, Ci(a)—Ci(b) <0
Pi(a,b) :{1, agaﬁ_agb% >0 . XX
I 1 I

Ustiinliiklerinin Belirlenmesi

Karar Noktalarmin tayini

8*(@) = = ¥n(ab), 07(a) = n
Ly n(a,b) w(@) = Y wx) *w
I I
Tam Siralamanin Yapilmas: (bolgelerin Alternatiflerin Siralanmasi (bdlgelerin
siralanmast siralanmasi)
Sekil 1. Yontemlerin uygulanmasinda izlenen yol (Orhan, 2018)

Tablo 1. Degiskenlere ait sayisal veriler (Orhan, 2018)

MAHALLE D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13
BASHARIK 200 21 1 195 2156 0.742 0.730 0.004 151 65 1479 183 0.40
COSNUK 400 20 1 210 2075 1590 0.047 0.048 124 75 7.71 184 0.40
FIRAT 300 16 1 251 2003 0951 0.078 0.043 1.02 72 18.73 180 0.50
GOZTEPE 200 25 1 213 1928 2618 0.212 0.011 146 168 1485 137 0.50
TANDOGAN 200 25 1 209 2232 2677 0141 0.033 64 58 6.32 39 0.30
BGAZI 300 20 1 250 2703 1600 0.001 0131 0.85 58 1846 13 0.70
K.M. PASA 200 10 1 200 2203 0430 0.001 0.003 271 47 1.73 38 0.40
B.M. PASA 200 10 2 200 2203 4000 0.001 0.002 117 23 5.82 2 0.50
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ZAFER 200 25 1 242 2478 2080 0.235 0.010 0.19 60 12.08 128 0.70
PASAKOSKU 200 15 1 236 2501 2940 0250 0.051 297 54 1766 103 0.70
HACI ABDI 200 15 1 273 2933 0650 0.265 0.051 85 56 5.19 20 0.60
CILESIZ 200 8 1 221 1923 0480 0.037 0.203 288 65 1722 56 0.50
OZALPER 200 10 1 233 1920 0415 0.001 0.013 6.76 63 4.44 70 0.60
GAZi 200 25 1 200 2203 0440 0.001 0.002 197 36 8.91 6 0.50
M. FATIH 200 25 1 202 2240 1420 0.001 0.024 984 52 6.94 42 0.60
ATATURK 200 25 1 200 2203 0498 0.030 0.002 0.88 57 3.44 55 0.80
KOSU 200 25 1 200 2203 0907 0.000 0002 175 53 40.18 59 0.80
T. OZAL 300 15 1 238 2588 2020 0229 0.036 064 60 1152 45 0.70
SAMANLI 200 13 1 187 2.087 3285 0.001 0.011 081 60 6.14 12 0.60
Tablo 2. Degiskenlere ait sayisal veriler (Orhan, 2018)
MAHALLE D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24 D25 D26
BASHARIK 39 2 1 2 1 229 3442 3 272031 52 686069 1323 127
COSNUK 33 2 1 3 2 323 4264 7 836126 34 1255937 2385 220
FIRAT 43 2 1 2 2 282 3047 5 493044 43 916503 1838 62
GOZTEPE 43 1 2 3 1 264 1803 2 322162 28 708766 1273 196
TANDOGAN 13 1 2 3 2 182 1401 1 74967 21 167581 287 59
BGAZI 14 2 2 2 1 97 540 2 98698 8 226882 470 0.10
K.M. PASA 9 1 2 3 1 88 978 2 23413 16 167514 347 0.10
B.M. PASA 2 1 2 2 1 43 554 1 2905 7 16566 34 0.10
ZAFER 34 1 1 2 1 150 2590 2 166880 50 519258 881 195
PASAKOSKU 25 1 1 3 1 170 1970 2 105319 15 398165 695 130
HACIABDI 8 1 2 2 1 20 406 1 25071 17 102063 180 31
CILESiz 47 2 2 3 2 230 3410 1 607234 45 998829 2039 33
OZALPER 20 1 2 2 1 110 736 2 201315 14 339115 586 116
GAZI 2 1 1 1 1 19 102 1 7483 4 27049 56 0.10
M. FATIH 16 1 1 1 1 71 278 1 58012 23 297745 562 55
ATATURK 15 1 1 2 1 113 494 1 36783 9 257715 534 0.10
KOSU 15 1 1 2 1 88 364 1 47367 19 194487 403 0.10
T. OZAL 13 1 2 3 2 134 2889 2 178618 25 550516 1058 83
SAMANLI 12 2 2 2 2 32 195 1 36002 9 174739 360 1.7
Bu faktérler; D1: Boru ¢ap1 (mm), D2: Boru yast, yapilmayan hat metrajidir (Orhan, 2018).

D3: Boru malzeme tiirii (Beton:1, Korige:2), D4:
Borunun derinligi (m), D5: Gomlek malzeme ve
asfalt kalinligimin toplami, D6: Boru egimi, D7:
Ters egim orani, D§: Sokak ortalama egimi, D9:
Bacasi arasi minimum mesafe (m), D10: Baca
arasi maksimum mesafe (m), D11: Yapisal kusur
orani, D12: Bina baglant1 sayisi, D13: Asin
yiikleme orani, D14: 250 mm’den kiiciik boru
orani, D15: Hat tipi, D16: Zemin 6zelligi, D17:
Trafik yogunlugu, D18: Yol genisligi, D19: Konut
yogunlugu, D20: Niifus, D21: Ozel tiiketimli
abone sayisi (okul, hastane), D22: Bolge alam
(m?), D23: Ariza sikhigi, D24: Boru yenileme
maliyeti, D25: CCTV metraji, D26: Temizlik
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Calismada, 19 bolge icin atik su projeleri detayli
incelenmis, kamera kullanilarak borularda olusan
hasarlar ve yerleri belirlenmistir (Tablo 1 ve 2).
Tespit edilen yapisal kusurlar temel olarak; yag ve
gres, boru malzemesi biitinligli ve ¢okme,
Bozulma ve deformasyon, Kum-Cakil-Micir
birikmesi, Tikaniklik, Bina baglanti yanlig imalati,
Asirt  yilikleme, Ters egim oran1 seklinde
verilebilir (Orhan, 2018).

4. Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada
degerlendirilmesi

kanalizasyon borularini
ve rehabilitasyonda 0Oncelik
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siralamasinin  yapilmast ig¢in Oncelikli olarak
sahada verisi toplanan 26 faktor igin ENTROPI
yontemi ile agirlik katsayilart hesaplanmigtir
(Tablo 3). Faktorlere ait agirlik katsayilari bolge
performansinin  belirlenmesi, rehabilitasyonda
oncelikli bolgelerin belirlenmesinde kullanilacak
olup bu katsayillarin dogru bir sekilde
hesaplanmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Tablo 3. Faktorlere ait agirlik katsayilari (Orhan,
2018)

Faktorler Agirhiklar Faktorler Agirhiklar
D1 0.0036 D14 0.0317
D2 0.0083 D15 0.0083
D3 0.0026 D16 0.0078
D4 0.0008 D17 0.0060
D5 0.0010 D18 0.0083
D6 0.0980 D19 0.0310
D7 0.1238 D20 0.0509
D8 0.0994 D21 0.0310
D9 0.0596 D22 0.0824
D10 0.0110 D23 0.0280
D11 0.0750 D24 0.0452
D12 0.0492 D25 0.0457
D13 0.0043 D26 0.0877

En yiiksek agirlik katsayisin ters e§im oram
(0.1238) i¢in hesaplandigi, boru egimi ve sokak
egimi i¢in hesaplanan agirlik katsayilarmin da
ylksek oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Ters
egim Ozellikle suyun boru icinde birikmesine ve
bunun sonucunda bina baglantilarindan veya
bacalardan geri tepmesine neden olmaktadir
(Orhan, 2018). Bu sonuglar, projelendirmede en
uygun egimin se¢ilmesinin ve ingaatinin projesine
uygun olarak yapilmasinin olduk¢a Onemli
oldugunu gostermektedir. Boru egiminin yanlis

planlanmas1 veya yanlis imalat, hattin normal
isletme  kosullarinin ~ bozulmasmma  neden
olabilmektedir. Tablodan, temizlik yapilmayan hat
uzunluguna ait agirlik katsayisinin da yiiksek
oldugu goriilmekte ve bu faktoriin tikanma,
cokme gibi yapisal kusurlarin 6nlenmesinde
onemli oldugu bilinmektedir (Orhan, 2018). Saha
verilerine gore, hatlarda tikanmalara sebep olan
diger Onemli faktor ise bina baglantilarinda
imalat, iscilik hatalar1 ve yanhs kullanim
gosterilebilir. Bina baglantisinin artmasina bagh
olarak ariza sikligi ve bakim-onarim maliyeti
artmaktadir. Baca arast minimum mesafe igin
katsayinin 0.0596 olarak hesaplandigi ve bunun
da diger bircok degiskene gore yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ozellikle ters egim oranma bagh
olarak meydana gelen tikanmalarin
temizlenmesinde ve hattin kontrol edilmesinde
baca arasi mesafe olduk¢a 6nemlidir. Yapilan bu
degerlendirmelere  goére, hesaplanan agirlik
katsayilarinin incelenen problemin dogal yapisi ile
uyumlu ve anlamli oldugu sdylenebilir. Bu
sonuglara gore, ENTROPI yontemi ile elde edilen
katsayilarin problemin dogal yapisin1 temsil
edebilecegi ve bir sonraki asamada
rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin belirlenmesi
kullanilabilecegi diistiniilmektedir (Orhan, 2018).

Calismanin ikinci asamasinda, faktorlere ait
agirliklar hesaplandiktan sonra, PROMETHE-2 ve
MAUT yontemine gore rehabilitasyonda oncelikli
bolgeler belirlenmistir. Bu amagcla, faktor
agirliklarinin yani sira, faktorlere ait saha verileri
esas almmis ve onceki boliimlerde verilen islem
adimlan izlenerek analiz gerceklestirilmistir. Her
iki yontem ile elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak Tablo 4 ve Sekil 2°de verilmistir (Orhan,
2018).

Tablo 4. Rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin nihai siralamasi (Orhan, 2018)

PROMETHE-2 MAUT

Bolge ot (a) @~ (a) Deger Siralama Bolge Deger Siralama
Cosniik 0.696 0.216 0.480 1 Cosniik 0.6341 1
Firat 0.657 0.244 0.412 2 Cilesiz 0.5186 2
Cilesiz 0.603 0.270 0.333 3 Bagharik 0.5159 3
Goztepe 0.573 0.256 0.317 4 Firat 0.4684 4
Turgut Ozal 0.581 0.294 0.287 5 Goztepe 0.4376 5
Bagharik 0.558 0.310 0.248 6 Zafer 0.3847 6
Pagakoskii 0.538 0.304 0.234 7 Pagakoskii 0.3447 7
Zafer 0.526 0.302 0.224 8 Turgut Ozal 0.3305 8
Battalgazi 0.435 0.415 0.019 9 Tandogan 0.2332 9
Tandogan 0.421 0.425 -0.004 10 Ozalper 0.2108 10
Ozalper 0.371 0.448 -0.077 11 Battalgazi 0.1910 11
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Merkez Fatih 0.325 0.500 -0.174 12 K.Mustafa Pasa 0.1789 12
Hac1 Abdi 0.317 0.512 -0.194 13 Hac1 Abdi 0.1670 13
Kosu 0.282 0.498 -0.216 14 Merkez Fatih 0.1666 14
Atatlirk 0.266 0.528 -0.261 15 Kosu 0.1292 15
Samanl 0.266 0.579 -0.313 16 Samanl 0.1090 16
K.Mustafa Paga 0.238 0.569 -0.331 17 B.Mustafa Paga 0.1040 17
B.Mustafa Paga 0.196 0.621 -0.424 18 Atatiirk 0.1014 18
Gazi 0.117 0.677 -0.559 19 Gazi 0.0838 19
Tabloda verilen sonuglar incelendiginde, her iki karsilastirilabilirlik gibi Olgiitler esas alinmasi,

yontem sonuglarinin, 6zellikle ilk 5 bolge, genel
anlamda uyumlu oldugu ve benzerlik gosterdigi
sOylenebilir. Rehabilitasyonda oncelikli ilk 5 bes
bolge icinde dort bolgenin ortak oldugu
goriilmektedir. Her iki yontem ile elde edilen
sonuglarin uyumlu olmasi; faktorlerin
belirlenmesinde  detayli literatiir  incelemesi
yapilmast ve uygunluk-o6lgiilebilirlik-

Az

asa 7
ISTAFA PASA

PASAKOSKU BASHARIK:

PASAKOSKU BASHARIK:

faktorlere ait agirliklarin hesaplanmasinda uzman
goriigleri veya anket uygulamasindan farkli olarak
saha verilerini esas alan yontemin kullanilmasi,
hesaplanan agirliklarin problemin dogal yapisi ile
uyumlu olmasi ve problemi temsil edecek nitelikte
olmasi, oncelikli bolgelerin belirlenmesinde saha
verilerinin ve saha verileri esas alinarak belirlenen
agirliklarin kullanilmasi, seklinde verilebilir.

i BolgeAdi | Deger |
| 1 |Sonuclar
| 2 |COSNUK 0.4802
| 3 |FIRAT 0.4127
| 4 | CILESIZ 0.3333
| 5 |GOZTEPE 03175
| 6 [TURGUT OzZAL 0.2877
| 7 |BASHARIK 0.2480
| 8 | PASAKOSKU 0.2341
| 9 |ZAFER 0.2242
| 10 |BATTALGAZI 0.0198
11 [TANDOGAN -0.0040
| 12 | OZALPER -0.0774
| 13 MERKEZ FATIH -0.1746
| 14 HACI ABDI -0.1944
| 15 |KOSU 02163
| 16 | ATATURK -0.2619
Lejand | 17 |SAMANLI -0.3135
Promethe Yéntemi Mahalle Siralamasi lK'MUSTAFA PASA -0.3313
BN En Yksek Riskli Mahalle | 19 BMUSTAFAPASA  -0.4246
[ Dustik Riskli Mahalle 20 |GAZI -0.5595
Bolge Adi Deger |
| 1 |Sonuglar
| 2 |COSNUK 0.4802
| 3 [FIRAT 0.4127
| 4 [CILESiZ 0.3333
LGOZTEPE 0.3175
| 6 [TURGUT OZAL 0.2877
| 7 |BASHARKK 0.2480
| 8 | PASAKOSKU 0.2341
| 9 [ZAFER 0.2242
| 10 | BATTALGAZI 0.0198
| 11 TANDOGAN -0.0040
LOZALPER -0.0774
| 13 MERKEZ FATH -0.1746
| 14 HACI ABDI -0.1944
| 15 [KOSU 02163
| 16 | ATATURK -0.2619
Lejand | 17 |SAMANLI -0.3135
Promethe Yontemi Mahalle Siralamasi i KMUSTAFA PASA -0.3313
W En Yiksek Riskli Mahalle | 19 |B.MUSTAFAPASA  -0.4246
[ Dusiik Riskli Mahalle 2 |GAZI 05595

Sekil 2. Rehabilitasyonda 6ncelikli bolgelerin nihai siralamasi (Orhan, 2018)

Oncelikli bolgelerin belirlenmesinde
benzerliklerin yam sira farkliliklarin da oldugu
goriilmektedir. Bu durum PROMETHEE ve
MAUT yo6ntemlerinin ¢alisma prensibi ile
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aciklanabilmektedir. PROMETHEE yonteminde
veri matrisi olusturulduktan sonra her bir degisken
icin mahallelerin ikili karsilastirmalar1 yapilmakta
ve ortak tercih fonksiyonlari belirlenmektedir. Bir
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bolge igin parametrelerin farkina gore negatif
degerlere 0, pozitif degerlere ise 1 degeri verilerek
ikili  karsilagtirmalar ~ tamamlanmakta  ve
degiskenlerin ENTROPI ile belirlenen agirlik
katsayilart ile ¢arpimi gergeklestirilmektedir. Her
bolge icin pozitif ve negatif istiinliik farklar
almarak siralama puanlart olusturulur. MAUT
yonteminde karar matrisinde her silitun icin
minimum ve maksimum degerler belirlenir.
Normalize karar matrisi ile degiskenlerin
ENTROPI ile belirlenen agirlik katsayilari ile
carpimi ile u(x) matrisi elde edilmektedir.
Siralama igleminde ise u(x) matrisinde her bir
satirin toplamlari bulunur ve alternatif noktalar
icin siralama yapilir. Goriildigli tizere MAUT
yonteminde parametreler arasinda ikili
karsilagtirma  yapilmamaktadir.  Parametreler
arasinda maksimum fayda bu calisma icin atik su
sisteminde bozulmaya maksimum etki edecek
parametreleri bulmaya yonelik islem yapmaktadir.
Ayrica  PROMETHEE yonteminde pozitif ve
negatif {stlinlik degerlerinin farkina gore
siralama yapilitken MAUT yonteminde ilgili
mabhalle i¢in tiim degiskenlerin fayda degerlerinin
toplamina gore siralama yapilmaktadir. Yontemler
arasindaki bu farkliliklardan dolay1 siralamada
bazi kisimlarda farklilik ortaya ¢ikabilmektedir.

Rehabilitasyonda 6ncelikli olarak belirlenen ilk 5
bolge i¢in degerlendirme yapilacak olursa, ariza
sikligmmin  ve boru yenileme maliyetlerinin
ozellikle Basharik, Cosniik, Cilesiz ve Firat
mahallerinde yliksek seviyede oldugu
goriilmektedir. Bu iki faktor ozellikle Idare
agisinda onemli isletme maliyetleri
olusturmaktadir. Yapilacak rehabilitasyon
programi ile maliyetlerin azaltilmasi ve normal
isletme kosullarinin olusturulmasi saglanabilir.
Benzer sekilde bu bolgelerde konut yogunlugunun
fazla olmasi, Ozellikle yanlis kullanimdan
kaynaklanan yapisal kusur oranmi {izerinde etkisi
s0z konusu olabilmektedir. Sonu¢ olarak, ariza
potansiyeli en yiiksek olan borularin belirlenerek
oncelikli ~ olarak  bakim ve  onariminin
yapilabilecegi ve rehabilitasyon kapsaminda olan
cadde ve sokaklar incelendiginde bakim ve
onarima ihtiyag duymayan borularin tespit
edilmesiyle  hem  rehabilitasyon  siiresinin
kisalmasi agisindan hem de maliyet agisindan
biiylik faydalar saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

5. Sonugclar

Bu c¢alismada, kanalizasyon sistemlerinde
rehabilitasyon onceliginin belirlenmesi i¢in goklu
olgiitli karar verme yontemleri uygulanmistir. Bu
amacla, detayli literatiir arastirmasi yapilarak
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belirlenen 26 faktore ait saha verileri kullanilarak
ENTROPI yontemi agirliklar hesaplanmistir. En
yiksek agirlik katsayisinin, sirasiyla ters egim
orani, bina baglant1 sayisi, temizlik yapilmayan
hat uzunlugu faktorleri icin hesaplanmistir.
Yapilan bu degerlendirmelere gore, hesaplanan
agirhik katsayilarimin incelenen problemin dogal
yapisi ile uyumlu ve anlamli oldugu soylenebilir.
Bu sonuglara gore, ENTROPI yontemi ile elde
edilen katsayilarin problemin dogal yapisim
temsil edebilecegi ve bir sonraki asamada
rehabilitasyonda oncelikli bolgelerin belirlenmesi
kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Calismanin
ikinci asamasinda, faktor agirliklart ve faktorlere
ait saha verileri kullanilarak PROMETHE-2 ve
MAUT yontemine gore rehabilitasyonda oncelikli
bolgeler belirlenmistir. Tabloda verilen sonuglar
incelendiginde, her iki ydntem sonuglarinin,
ozellikle ilk 5 bolgenin genel anlamda uyumlu
oldugu ve benzerlik gosterdigi soylenebilir.
Rehabilitasyonda oncelikli olarak belirlenen ilk 5
bolge icin degerlendirme yapilacak olursa, ariza
sikliginim  ve boru yenileme maliyetlerinin
ozellikle Bagharik, Cosniik, Cilesiz ve Firat
mahallerinde yiiksek seviyede oldugu
goriilmektedir. Sonug¢ olarak, ariza potansiyeli
yiksek olan bolgelerin tespit edilmesiyle
rehabilitasyon ¢aligmasinin  baslangic noktasi
belirlenerek bu noktalarda olusabilecek biiyiik
capta ariza ve  magduriyetlerin  Oniine
gecilebilecegi, belirlenen en riskli mahallelerin
sokak bazli ve hatta bacadan bacaya kullanilan
boru bazli da incelenebilecegi ve bu sebeple ariza
potansiyeli en yiiksek olan borularin belirlenerek
oncelikli  olarak  bakim ve  onariminin
yapilabilecegi ve rehabilitasyon kapsaminda olan
cadde ve sokaklar incelendiginde bakim ve
onarima ihtiyag duymayan borularin tespit
edilmesiyle  hem  rehabilitasyon  siiresinin
kisalmasi agisindan hem de maliyet acisindan
biiyiik faydalar saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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