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OZET

Bolu ili Kamu Alanlarinin Su Tiiketimlerinde Geri

Déniisiim Sistemlerine Gegis Siireci icin Bir Model Onerisi

Fatma Betiil BAGLAN

Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Endustri Miithendisligi Programi

Danisman: Dog. Dr. Stikran SEKER

Es-Danisman: Dog. Dr. Nezir AYDIN

Gunimiuzde 6zellikle, 6nemli miktarlara ulasan sulama suyu, wc rezervuar suyu vb.
ihtiyaclar icin icilebilir kalitede sularinin kullanilmasi, hem ¢evresel hem de ekonomik
acidan 6nemli bir kayiptir. Bu nedenle, ¢esitli iilkelerde sularin geri donlisiimii i¢in yaygin
olarak yagmur suyu hasadi ve gri su aritma sistemleri kullanilmaktadir. Ulkemizde ise
giderek su kithg1 yasanmasi ile birlikte suyun geri kazanimi da giderek 6nem
kazanmaktadir. Ancak su fakiri olma riski tasiyan iilkeler arasinda yer alan iilkemizde

konu ile ilgili teorik calismalar ve uygulamalar yok denecek kadar azdir.

Bu calismada, kiiresel 1sinma ile birlikte su kaynaklarinin giderek hayati risk tasimaya
baslamasi nedeniyle iilkemiz su kaynaklarinin korunmasi i¢in etkili sistemler ele alinarak
¢oziim 6nerileri sunulmustur. Ornek uygulama olarak Bolu ili kamu alanlarinin lokasyon
ozellikleri ve sistem bilesenleri beraber ele alinarak bir model sunulmustur. Ancak kamu
alanlarinin (hizmet binalari, okullar, park-bahgeler vb.) su tiiketimlerinin tek seferde
tlimiinde geri doniisiim sistemlerine gecirilmesi optimum degildir. Bu nedenle ¢alismanin
ilk asamasinda Bolu’da en biiyiik tiiketimin nerelerde oldugu, bu alanlarin yagis ve gri su

toplama kapasiteleri, tliiketimi karsilama yiizdeleri ve yatirnm maliyetleri goz Oniine

xii



alinarak AHP ve TOPSIS entegreli resim bulanik kiimeler kullanilarak lokasyonlarin
onceliklendirilmesi yapilmistir. ikinci asamada ise secilen lokasyonda sistemin depo
boyutunun optimizasyonu i¢cin minimum maliyet ve maksimum verimin saglanacagi bir
karma tam sayili programlama modeli kurulmustur. Boylelikle, hem resmi/6zel kurum ve
kuruluslar hem de halk icin dogal dongiilere olan farkindaligin artirilmasi, sebeke suyuna
olan ihtiyacin azalmasi, yliksek verimlilikte bedelsiz suya sahip olmak, daha az enerji ve
kimyasal kullanimi saglamak ve dogal su kaynaklarinin korunmasina yardimci olmak

amaclanmigtir.

Lokasyon oOnceliklendirmesi sonucunda Bolu Belediye Binasi secilmis ve kullanilmasi
planlanan sistem Gri Su Aritma Sistemi olarak tespit edilmistir. Kurulacak depo boyutu
ise 18 m3 olarak belirlenmistir. Bu uygulama sonucunda ise planlama ufku olan 25 yilin
sonunda 236.000 TL maddi tasarruf saglanabilecegi ve 132.000 m3 suyun geri

dontstirilip yeniden kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gri su, lokasyon secimi, depolama tanki boyutu, CKKV, optimizasyon.

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A Model Proposal For The Transition To Recycling In Water

Consumption Of Bolu Province Public Areas

Fatma Betiil BAGLAN

Department of Industrial Engineering

Industrial Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siikran SEKER

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nezir AYDIN

Today, especially irrigation water, WC reservoir water, etc., which reach significant
amounts. The use of potable quality water for needs is a significant loss both
environmentally and economically. Therefore, rainwater harvesting and gray water
treatment systems are widely used for water recycling in various countries. In our
country, with the increasing shortage of water, the recovery of water is becoming
increasingly important. However, in our country, which is among the countries at risk of

being water-poor, there are almost no theoretical studies and applications on the subject.

In this study, effective systems for the protection of our country's water resources are
discussed and solutions are presented, since water resources are becoming increasingly
life-threatening with global warming. As a sample application, a model is presented by
considering the location characteristics and system components of the public areas of
Bolu province together. However, it is not optimal to transfer the water consumption of
public areas (service buildings, schools, parks-gardens, etc.) to recycling systems in all at
once. For this reason, in the first stage of the study, the locations were prioritized by using
AHP and TOPSIS integrated picture fuzzy sets, taking into account where the largest

Xiv



consumption is in Bolu, the precipitation and gray water collection capacities of these
areas, the percentage of consumption and investment costs. In the second stage, a mixed
integer programming model was established in order to optimize the warehouse size of
the system at the selected location, which will provide minimum cost and maximum
efficiency. Thus, it is aimed to increase awareness of natural cycles for both public and
private institutions and organizations, to reduce the need for mains water, to have free
water with high efficiency, to use less energy and chemicals, and to help protect natural

water resources.

As a result of the location prioritization, Bolu Municipality Building was selected and the
system planned to be used was chosen as the Gray Water Treatment System. The size of
the warehouse to be established is determined as 18 m3. As a result of this application, it
has been determined that at the end of 25 years, which is the planning horizon, 236,000

TL can be saved and 132,000 m3 of water can be recycled and reused.

Keywords: Gray water, location selection, storage tank size, MCDM, optimization.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Su yiizlerce yildir uygarliklarin kaderinde belirleyici faktérlerden biri olmustur ve canh
varliklarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in en o©6nemli gereksinimlerin basinda
gelmektedir. Siirekli bir dongili igerisinde olmasina ragmen yeryiiziindeki su iklim
degisikligi, c¢evre kirliligi, niifus artis1 gibi sebepler dolayisiyla dongiistinu
tamamlayamadan tiiketilmektedir. Gegmis donemlerde sonsuz olarak kabul edilen dogal
su kaynaklari, kentlesme ve sanayilesme gibi sebeplerle giderek azalmaya ve yok olmaya
baslamistir. Glinlimiizde de diinyanin karsi karsiya oldugu en biyiik sorunlardan biri su
kaynaklaridir[1]. Gelecekte su yerine kullanilabilecek yapay bir maddenin
bulunamayacag1 6ngoriisiine dayanarak suyun dneminin giderek daha fazla artacagi ve
stratejik kit bir kaynak olarak kabul gérecegi diistiniilmektedir[2]. Diinya ytizeyinin %71'i
sularla kaphdir. Ancak bu miktarin %1 den az1 kullanilabilir durumdadir[3]. Su
talebindeki siirekli artis ve sinirli su kaynaklari hali hazirda diinyanin birgok bélgesinde
su kithgina yol agmistir[4]. 2007 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada tim diinya
niifusunun, yenilenebilir yiizey ve yeralt1 su kaynaklarinin %57’sini kullandigin1 belirten
Konuk¢u vd. sadece niifus artis1 sebebiyle bu degerin 2025’de %70’i asacagini
ongermektedir[5]. Gectigimiz son yiizyilda ise diinya niifusundaki artisin ti¢ kat oldugu
gozlemlenirken, su kaynaklarina olan talebin yedi kat arttifi gorilmektedir[6].
Dolayisiyla su kaynaklarina olan talebin niifus artisina oranla ¢ok daha fazla oldugu
gorilmektedir. Buna ek olarak, iklim degisikligine bagli kuraklik giinlerinin artmasi da
bir¢ok tilkede gorilmektedir ve su kithgi kiiresel bir sorun haline gelmektedir[7]. Diinya
niifusunun beste biri su sikintis1 ¢eken tilkelerde yasarken, 6te yandan beste biri de
altyap1 yetersizligi ve ekonomik sebeplerden dolayi temiz suya ulasamamaktadir[6]. Tim
bunlarin yanisira tiiketim seviyelerindeki artis ve gidaya yonelik talebin artmasi da su
kaynaklari tizerine ek bir baskida bulunmaktadir. Bu durum goz 6ntine alindiginda diinya
capinda daha verimli ve siirdiriilebilir su sistemleri gelistirmek gerektigi ortaya

cikmaktadir.



2020 yii WWF verilerine gore lilkemizde kisi basina diisen giinliik su miktar1 216 litre
iken, kisi basina ginliik su tiiketimi sanal su da dikkate alindiginda 5416 litreye kadar
varmaktadir[8]. Sanayilesme, niifus artisi, doganin kirletilmesi, iklim degisikligi ve su
tiiketim aliskanliklarinin artisi gibi sebeplerle, kisi basina diisen su miktarinin daha da
azalmasi olagandir. Bu durum Tiurkiye'nin sanilanin aksine su zengini bir tilke olmadigi
ve su kithgl ceken tlkeler kategorisine girdiginin kanmitidir. Turkiye’de son 20 yilda
kuraklik kosullarininda siddetini ve sikligin1 artirdig1 da bilinmektedir[9]. Kurakligin
yanisira degisen iklimde merkezi su altyapilari giderek yetersiz kaldigindan, bir¢ok sehir
de sellerle karsi karsiya gelme tehlikesi yasamaktadir. Su kaynaklarimizin gelecek
nesillere yetebilmesi i¢cin onlar1 koruyup kollamamiz gerektigi ¢ok nettir. Bir taraftan
stirekli azalan kullanilabilir su kaynaklari, diger taraftan suya talebin streklilik arz eden
bir artis egilimine girmesi, tilkemizin sahip oldugu su kaynaklarinin tiim talepleri esas

alan planli, etkili ve siirdiiriilebilir kullanimini gerektirmektedir[10].

Sosyo-ekonomik kosullardaki hizli degisim, niifus artisi, ¢cevre tahribaty, iklim degisikligi
ve kentlesme, tiim yeni gelismeler hem icilebilir hem de icilemez su talebini artirdig i¢in
merkezi su tedarik sistemi lizerinde artan bir stres yaratmistir[11]. Bu sebeple suya
yonelik politikalarin siirdirilebilirligi de tartisma konusu olmustur. Dinyanin her
tilkesinde uzmanlar, artan talebi siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek icin alternatif
kaynaklar ararken ayni zamanda mevcut alternatiflerin bir an 6nce uygulamaya

gecirilmesi i¢in de calismalar yiiriitmektedirler.

Tath su kaynaklarinin miktarini artirmak teknik acidan miimkiin olmadigindan mevcut
kaynaklarin siirdiriilebilir yonetimi i¢in sistemler gelistirilmektedir. Mevcut alternatif
sistemler arasinda 6ne ¢ikanlar yagmur suyu hasadi ve gri su sistemleridir. Yagmur suyu
hasadi, yagmur sularinin yollar, catilar, kaldirimlar ve otopark gibi acik alanlardan
borularla toplanip filtrelenerek depoya alinmasi sonrasinda bu sularin igme suyu kalitesi
gerektirmeyen ihtiyaclar icin kullanilmasidir. Foseptik atik icermeyen, dus ve
lavabolardan gelen az Kkirli evsel atik sulara ise gri su denir. Gri su da geri kazanilarak;
icme suyu kalitesinde olmasi gerekmeyen alanlarda kullanilabilir. Bu sistemler iklim
degisikligi problemlerinde iklim degisikligine uyum icin 6nemli ve basit sistemlerlerdir.
Bu sistemlerdeki potansiyel tasarrufun, talep ve su toplama alanina bagh olarak bir
hanenin igme suyu ihtiyacinin yaklasik % 30-60'1 civarinda oldugu tespit edilmistir[12].

Cinku gunlik hayatta tiketilen suyun %70’ini wc rezervuarlari, bahge sulama, arag ve



camasir yikama gibi islemlerden olusmaktadir[13]. Ghisi ve Ferreira(2007), bahsi gecen
evsel isler icin yagmur suyu ve gri su kullanilarak icme kalitesindeki sudan %39-43

oraninda tasarruf saglanabilecegini bildirmistir[14].

Kiresel kentlesme ve iklim degisikligi, diinya lizerinde daha verimli ve surdiiriilebilir
kentsel su sistemlerine gecilmesininin acil bir ihtiya¢/zorunluluk oldugunu ortaya
cikarmaktadir[15]. Ozellikle su fakiri kategorisindeki iilkeler acisindan bakildiginda
krizin boyutu her gecen giin artmaktadir. Gliiniimiizde ise diinyadaki bircok tilkede
yagmur suyu ve gri su sistemleri uygulaniyor olmasina ragmen yakin zamanda su sikintisi
cekecegi kesin olan tilkeler arasinda yer alan tilkemizde, bu konu ile ilgili gelismeler yok
denecek kadar azdir[14]. Bir taraftan stirekli azalan kullanilabilir su kaynaklari, diger
taraftan suya olan talebin siireklilik arz eden bir artis egilimine girmesi, tilkemizin sahip
oldugu su kaynaklarinin tiim talepleri esas alan planly, etkili ve siirdiirtilebilir kullanimini

gerektirmektedir[10].

Gunimiizde su, gelismekte olan iilkelerde dahi kritik bir konudur[16]. Cogu su sikintisi
cekmeyen gelismis —-6rnegin Almanya gibi- tilkelerde dahi yagmur sular1 toplanmaktadir
ve bu sayede su kaynaklarinin korunmasi ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesi saglanmaktadir[17]. Son yillarda aritilmis atiksularin yeniden kullanimi ise
Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin’de yilda %10 ile %29 arasinda, Avustralya’da
ise %41 oranlarinda olup, giinliik kullanilan su hacmi Kaliforniya ve Florida eyaletlerinde
ve Meksika ve Cin gibi tilkelerde 1,5-1,7 milyon m3/giin gibi yliksek miktarlara
ulasmistir[18]. Arap tilkelerinde aritilmis atiksularin yeniden kullanim miktar yilda 1,2
milyar m3 olarak belirlenmistir. Suriye, Suudi Arabistan ve Misir aritilmigs atiksulari en ¢ok
kullanan ilkelerdir. Aritilmis atiksularin endiistriyel amagh kullanimi ise Avrupa
iilkelerinde olduk¢a yaygindir. Liiksenburg, Danimarka ve Isve¢ %80’in iizerinde
endiistriyel atiksular1 yeniden kullanmaktadir[19]. Ayrica bu sistemler Meksika, Tayland,
Cin gibi iilkelerde ve Amerika’'nin baz1 eyaletlerinde devlet tesvigi ile

gerceklestirilmektedir.

Yagmur suyu hasadi yalnizca su kaynaklarini korumaya ve maddi tasarruf saglamaya
degil ayn1 zamanda sehirlerde sel felaketlerinin etkilerini azaltmaya da yardimci
olmaktadir. Yagmur suyu toplama sistemleriyle yilizey akisinin %75-95 civarinda

azaltilmas1 miimkiindiir[20].



Gri su aritma sistemleri ise yagmur suyu toplama sistemlerinin aksine, mevsim ve yagis
rejimi degisikliklerine bagimli olmadigi i¢in siuireklilik arz eden bir kaynaktir. Gri sular

%75'lik bir pay ile hacimsel olarak evsel atiksuyun en ytiksek ytizdesini olusturur[21].

Evsel yagmur suyu toplama ve gri su aritma sistemlerinin kullanimi, artan su talebini
karsilamak icin merkezi su tedariginin baskisini almaya yardimci olur ve teslimat
sirasinda yiiksek sizinti ve evsel kullanim i¢in biiylik aritma maliyetleri gibi sorunlari

ortadan kaldirir[22].

Bahsi gecen sistemlerinin gereklilik arz etmesinin ve dnemimin yanisira iilkemiz icin
uygulanabilirlik agisindan olduk¢a uygundur. Tiirkiye'nin her bélgesindeki iklim yagmur
suyu hasadi sistemlerinin kurulmasi icin elverislidir. Oyleki en kurak bolgelerimizden biri
olan Konya ilinde dahi yagmur suyu hasadi ile 4 kisilik bir ailenin yilin 10 ay1 su
ihtiyaclarini karsilayabilecegi iizerine yapimis calismalar bulunmaktadir[23]. Gri su
aritma sistemleri ise konumun bir 6nemi olmaksizin her kosulda verim saglamaya uygun

sistemlerdir.

Dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta ise depolama taklarinin kapasitesinin
belirlenmesidir. Depolama tanklar1 sistem maliyetlerinin %30’'undan fazlasim
oluturduklari i¢in sistemin en maliyetli ve en 6nemli elemanidir[24]. Y1l icinde depolama
tankinin bosluklar bulundurmasi fazla maliyete sebep olacaktir, bunun yanisira depo
hacmi diisiik olursa da yagish mevsimlerde tasmalar meydana gelecektir. Bu nedenle
depolama tanklarinin boyutunun optmizasyonu icin bina durumuna ve bolgeye gore

aksiyon alinmasi gerektigi bilinmektedir[16].
1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alisma ile, kiiresel 1sinma ile birlikte su kaynaklarinin giderek hayati risk tasimaya
basaldig1 bu donemde tilkemizin su kaynaklarinin korunmasi icin etkili yontemler ele
alinmistir. Boylelikle, hem resmi/6zel kurum ve kuruluslar hem de halk icin dogal
dongiilere olan farkindaligin arttirilmasi amacglanmistir. Bu ¢alismada geri doniisim
sistemlerinin kullanimui ile y1ilin her ayinda verim elde edebilecek iklim kosullarina sahip
olmasi sebebi ile yillik ortalama 549 mm yagisa ve yillik ortalama 140 yagish giine sahip
Bolu ili uygulama boélgesi olarak secilmistir. Kamu alanlarinin se¢ilme sebebi ise toplumun
bahsi gecen sistemlere karsi giivensiz olusudur[25]. Kamu alanlarinin bu sistemlere

gecirilmesi halka 6rnek teskil edecektir. ikinci sebep ise yagmur suyu toplama sisteminin,



genis cati alanlar1 nedeniyle belediye binalari, okullar, hastaneler ve benzeri kamu
tesisleri icin ¢ok uygun maliyetli bir ¢6ziim olmasidir[26]. Uciincii bir sebep olarak da
yagmur suyu toplama sistemlerinin sik¢a kullanildig yerlerin wc rezervuarlari ve bahge
sulamasi1 olmasi gosterilebilir. Kamu binalarinda suyun en ¢ok kullanimi tuvaletlerde
oldugu icin bu yontemler kullanildiginda sebeke suyundan daha ¢ok tasarruf
saglanmaktadir[17]. Hem ekonomik hem ¢evresel hem de halkin bilin¢glenmesi acisindan
kamu binalarinda bu sistemlerin uygulanmasi iilkemiz i¢in olduk¢a dogru bir adim

olacaktir.

Bu calisma ile kamu binalarinda geri donlistim sistemlerine gegis ile, sebeke suyuna olan
ihtiyacin azalmasi, yliksek verimlilikte bedelsiz suya sahip olmak, daha az enerji ve
kimyasal kullanimi saglamak, dogal su kaynaklarinin korunmasina yardimci olmak ve
yerinde aritma yaparak kanalizasyona verilen yagmur suyu ve atik sularin yiiksek
maliyetlerde aritildig1 tesislerin hacmini disirmek amaglanmistir. Bu amaglari
gerceklestirmek i¢cin, Bolu’da en biiytk tiiketimin nerelerde oldugu, bu alanlarin yagis ve
gri su toplama kapasiteleri, tiiketimi karsilama ytizdeleri ve yatirim maliyetleri géz 6niine
alinarak lokasyonlarin 6nceliklendirilmesi yapilarak ve secgilen lokasyon i¢in sistemin

depo boyutu belirlenerek maksimum verimin alinacagi bir model 6nerisi sunulmustur.
1.3 Hipotez

Calismanin hipotezi, kamusal alanlarin nitel ve nicel faktorler beraber ele alinarak sistem
verimi ag¢isindan degerlendirilmesi ile en verimli noktanin tespit edilebilmesi ve
minimum maliyet ve maksimum verimin saglanacagi depo boyutunun belirlenmesi ile

optimum kurulumun gergeklestirilmesidir.



2

Alternatif Su Kayanklari

2.1 Yagmur Suyu Hasadi

Aslinda yeryiiziindeki tiim su kaynaklar1 yagmur suyudur. Yagmur suyu hasadi, yagmur
sularinin  biriktirilip depolanmasina verilen isimdir. Farkli YSH wuygulamalarini
birbirinden ayiran tek nokta suyun nasil yakalanip depolandigiyla iliskilidir. Yagmur suyu
nehirlerden veya catilardan toplanabilir ve bircok yerde toplanan sular derin bir ¢ukura,
akiferlere, siiziilmiis bir hazneye yonlendirilir ve ¢ig veya sislerden aglar veya diger
aletlerle toplanir[27]. Bu uygulamalar1 su hasadi, su ¢ayiri, yagmur bahgesi, su tutma

bahgesi, mikro biyolojik tutma alani gibi farkl isimlerle anilabilmektedir[28].

Yagmur suyu hasadindan hem mikro hem makro diizeyde bir¢cok farkl alandan fayda
saglanabilmektedir. Diinya tizerindeki kurak bolgeler cesitli endiistri ve tarim faaliyetleri
icin yagmur suyu hasadindan yararlanmaktadir. Evsel kullanim i¢inde oldukca islevsel
olan YSH, bahge sulama, WC rezervuari, ara¢ yikama, camasir yikama gibi temel icme suyu
kalitesi gerektirmeyen ihtiyaclar karsilayabilmektedir. Bunlarin yani sira yeralti suyu
zenginlestirmesi, i¢c mekan 1sitma ve uygun aritma ile beraber igme suyu gibi farkh

amaglar i¢in de kullanimi1 mevcuttur.
Tarihgesi

Yagmur suyunun depolanmasi i¢in sarni¢clardan faydalanmanin tarihi Neolitik Cag’a kadar
uzanmaktadir. M.O. 4000 yillarinin sonunda Toros Daglar’'nda kurak arazi tariminda
sarniglarin kullanilmasi su yonetimi tekniklerinin ortaya ¢ikmasini saglayan 6nemli
adimlardan biridir[29]. Israil topraklarinda da ¢ok sayida eski sarni¢ bulunmaktadir.
Yaklasik 1.700 m3 kapasiteli, sert taslarla oyulmus ve sizintiy1 engellemek igin kil
kullanilan bu sarniglar tahminen M.0. 2500 yillarina aittir[29].

M.0. 300’lii yillarda ise Hindistan’da bulunan tarim topluluklarinin tarim ve bircok alanda
yagmur suyu hasadim1 kullandig1 bilinmektedir[30]. M.S. 1011-1037 yillar1 arasinda
Hindistan’da igme ve sulama amaciyla yagmur sularinin depolanmasi i¢in 1.465.000.000

m3 kapasiteli ve 16 km uzunlugunda olan Viranam Rezervuari insa edilmistir[31].



Yagmur suyu hasadi yéntemleri Roma Imparatorlugu’'nda da olduke¢a yaygindi. Sarniglar
ve su kemerleri siklikla kullanilmaktaydi[32]. Bunlarin yani sira ¢atilarda bulunan su
depolar1 da M.0. 1. yiizyildan beri kullanilmaktaydi[33]. Istanbul’da bulunan Yerebatan

Sarnic’da Roma Imparatorlugu’'nun YSH uygulamalari icin iyi bir érnek teskil etmektedir.

Atalarimiz Selguklu Devleti ve Osmanli Imparatorlugu zamaninda da sarniglar siklikla
kullanilmistir. Konya-Beysehir'de bulunan Hoca Fakih Sarnici biiyiik boyutlu bir yapi olan
Selguklu eseridir[34]. Alanya Kalesi'nde olduk¢a ¢ok sarni¢ bulunmaktadir. Buradaki
sarniglari inceleyen Ibrahim Hakki Konyali biiyiik sarniglarin Tiirk eseri oldugunu ve halk
arasinda Mecvedin Sarnici diye bilinen bir sarnicin adim1 Karamanogullari’'ndan
Mecdiiddin Mahmud’'dan almis oldugunu belirtmistir[35]. Bat1i ve Giiney Anadolu
bolgelerinde 6zellikle Denizli, Aydin, Mugla ve Antalya ¢evresinde kiimbet adiyla anilan
ve Tirk devrinde insa edilmis oldugu anlasilan ¢ok sayida sarnicin varhgl
bilinmektedir[34]. istanbul’da da sehrin su ihtiyacin1 karsilamak icin bulunan cesitli
benzer su toplama havuzlar1 vardir. Bunlarin icinde en 6nemlisi Kirkgesme Sulari
tesislerinden olan ve Cebecikdy ile Kiiclikkdy arasinda yer alan Balikli Havuz'dur[34].
Fatih, Sultan Ahmed, Cinili ve Ayazma Camilerinin avlularinda bu dénemden kalma

yangin havuzlari giiniimiize ulasmistir[34].

Goruldugi tizere YSH yeni bir uygulama olmamakla beraber atalarimizdan kalan 6nemli
miraslardan biri olarak degerlendirilebilir. Giinlimiiz yagmur suyu hasadi
uygulamalarinda, tarihi yontemler ile suyun etkin kullaniminmi saglayan teknolojiler

birlestirilerek yagmurun ve nemin dolasimda kalmasi saglanir[8].
Avantajlari

e Sebeke suyuna olan ihtiyaci azaltir ve bu sayede yeralti suyu seviyelerinin

strdiirilmesine yardimci olur,
e Yiiksek verimlilikte bedelsiz suya ulastirir,
e Daha az enerji ve kimyasal kullanimi saglar,
e Dogal su kaynaklarinin korunmasina yardimeci olur,
e Su basmasini engeller ve sel riskini azaltir,

e Kuraklikla miicadele ederek toprak erozyonunu énler,



e Yerinde aritma yaparak, kanalizasyona verilen yagmur sularinin yiiksek

maliyetlerle aritildig tesislerin hacmini diigtrtr,
e Mikro klimay: degistirerek ortami serinletir ve nemlendirir,
e iklim degisikliklerine cevresel sosyal ve ekonomik acidan adaptasyonu saglar,
e Bireysel kullanicilar tarafindan dahi finanse edilebilen yontemler/¢oziimler igerir.
YSH Yontemleri

Yagmursuyu toplama sistemleri, asgari beceriler ile kurulabilen sistemlerden gelismis
diizen ve kurulum gerektiren otomatik sistemlere kadar c¢esitlilik gosterebilir[27]. Arazi
yapisina, konumuna ve ihtiyaca gore diinyanin bir¢ok yerinde bir¢cok YSH ydntemi

bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilari asagida listelenmektedir[8];
¢ Yagmur Deposu
e Malg(Toprag orterek)
e Yagmur Bahgesi
¢ Yagmur Hendegi
e Yikseltilmis Bitki Yatag:
e Timsek Kiltiiri (Higelkultiir)
e Sehirlerde Gecirimli Yiizeyler Olusturulmasi
e Kompost
e Egimli Arazilere Ozel YSH Uygulamalari
Bu yontemlerden en sik kullanilanlar Yagmur Deposu, Malg¢ ve Yagmur Bahgesi'dir.
» Yagmur Bahgesi

Sertleserek su gecirgenligini kaybetmis olan topraklara, yagmur suyunun emdirilerek
toprak altina tasinmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Uygulama adimlar1 asagidaki

gibidir[8];

e Toprakta bosluklu ve gecirgen bir yapi olusturmak icin toprak belirli bir miktar

kazilir.

e Kazilan topragin i¢ci micirla doldurulur.



e Ustiine giibreli ve kum karisimi bir toprak konulur.

e En ¢ok su isteyen bitkiler bah¢enin merkezinde, en az su isteyen bitkiler bah¢enin

kenarlarinda yer alacak sekilde ekilir.
» Malg

Ot, ¢im, saman, yaprak vb. organik maddelerle topragin tizerinin ortiilmesidir.Bu sekilde
topraktaki 1s1 degisimi ve buharlasma 6nlenerek topragin nem seviyesi korunur. Ayrica

toprak canhlarinin giinesten gelen zararh etkilerden korunmasini da saglar[8].
» Yagmur Deposu

Yagmur depolari, yagmurun yer uistiine ya da yer altina yerlestirilen hazne veya sarniglara
depolanmasi1 seklinde depolanmasiyla uygulanan bir YSH y6ntemidir[8]. Bu sekilde
depolanan su, gerekli alanlarda ihtiyaca gore kullanilmak tizere saklanmaktadir.

Uygulama adimlar1 asagidaki gibidir[8];

e Ev tipi yagmur suyu hasadi uygulamalarinda genellikle ¢atilar, kimi durumlarda

ise bahceler kullanilmaktadir.

e Oncelikle yagmur suyunun akis yonii belirlenip bu akis1 kontrol altina alacak bir

oluk veya boru sistemi hazirlanir.
e Oluk sisteminin ucuna biriktirme islemi i¢in bir depolama mekanizmasi kurulur.

e Aritma isleminin gerceklesmesi icin oluklarin bitis noktasina depo 6nii filtreleri

yerlestirilir.

e Depoda birikmis olan sular basingli sistemler veya su motorlariyla tahliye edilir ve

kullanim alanlarina aktarilir.

Cat1 cikislarindan inen suyun borularla tasinarak bir depoya baglaniyor olmasi sebebiyle
aslinda bu yontem teknik bir isten ziyade daha ¢ok sihhi tesisat isidir. Sistemler talebi
karsilayacak ideal dlciilerde olmalidir. Cati alaninin, yeterli su akisini saglayacak kadar
biiyiik olmasi ve su depolama tankinin yakalanan suyu i¢gine alabilecek hacimde olmasi

gerekmektedir.



YAGMUR SUYU

SU POMPASI

BAHGE GAMASIR TUVALET
EAZLA SU SULAMA YIKAMA

Sekil 1.1 Tipik bir sarni¢ sistemi [37]

Bu calismada bahsi gecen YSH yontemi ise yagmur sularinin basta bina ¢atilar1 olmak
Uzere, yollar, kaldirimlar ve otoparklar gibi acik alanlardan borularla toplanip, filtrelenip

depoya alindig1 “Yagmu Deposu” yontemidir.
2.2 Gri Su Aritma Sistemleri

Yukarida bulunan béliimlerde bahsi gecen su kitlig1 sorunuyla birlikte evsel atik sularin
bir kirletici olarak degil geri kazanim islenleri sonucunda yeniden kullanilabilecek bir
kaynak olarak degerlendirilmesi gerektigi diisiincesi ortaya c¢ikmistir. Bu olgu
neticesinde, evsel atik sularin kendi 6zelliklerine gore ayrilarak kaynaginda uygun

islemlere tabii tutularak aritilmasi fikri ortaya konmustur[38].

Bu baglamda foseptik atig1 icermeyen, dus ve lavabolardan gelen az kirli evsel atik sulara
“Gri Su” adi1 verilmektedir. Gri sular aritilarak; bahg¢e sulama, rezervuar besleme, kaba
temizlik isleri, ara¢ yikama gibi igme suyu kalitesi gerektirmeyen alanlarda
kullanilabilmektedir. Béylece suyun geri doniisiimii saglanip doganin stirdiirtilebilirligine

katkida bulunulmaktadir.

Gri su, evsel atik sularin WC atik suyu haricinde kalan kismidir ve organik maddeler
acisindan olduk¢a zengindir. Gri sular aritilmadan kullanildigr takdirde icerdigi
kimyasallarin bitkilere zarar verdigi bilinmektedir[38]. Ancak gerekli aritimdan gegtikten

sonra sulama suyu vb. amaclarla kullanilabilmektedir. Gri su déniisiimiinden kazanilan
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su, AB yonetmeliklerine gore hijyen sartlarini saglamakta olup, yikama suyu niteliginde

ve DIN 19650 standardina uygundur[39].

Gri suyun temel kaynaklar1 arasinda mutfak, banyo, lavabo, dus ve ¢amasir/bulasik
makineleri bulunmaktadir. Gri su taniminin disinda kalan sular yani WC rezervuar sulari
ise “Siyah Su” olarak adlandirilmaktadir. Gri sular ise kendi icinde az kirli ve ¢ok Kkirli gri
sular olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Az kirli gri sular banyo, lavabo ve duslarin kullanimi
ile ortaya c¢ikan atik sular olmakla beraber, ¢ok kirli gri sular ise mutfak ve
camasir/bulasik makinelerinin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan atik sulardir[38]. Evsel atik
suyun yaklasik %75’i bahsi gecen gri sulardan olusmaktadir ve hacimsel anlamda

bakildiginda da evsel atik sularin en biiyiik miktarini olusturmaktadir[21].
Avantajlari

e Icilebilir kalitedeki sebeke suyunu kullanmak yerine, aritilmis gri su kullanarak
icme suyu tiketim miktarimiz1 azaltinz ve bdylelikle dogal su kaynaklarimizin

korunmasina yardimci olmus oluruz.

e Yerinde aritimi yapilan gri su sayesinde kanalizasyona gonderilen atik su miktari
azalacagindan belediyeler tarafindan yapilan ytiksek fiyath aritim sistemlerinin

hacmi azalacaktir ve isletim maliyetleri diisecektir.

e Icilebilir kalitedeki suyun tiiketim miktar1 azaldig1 icin sebeke suyu dagitim

maliyetlerinde de azalma gortlecektir.

e Bir konutta kullanilan suyun yaklasik %75’i Gri Su’dan olusmaktadir. Bu oranda
bir suyun geri donistirilip yeniden kullanilmasi1 6nemli miktarda bir maddi

tasarrufa da sebep olacaktir.

e Siyah, sar1 ve kahverengi sulardan ¢ok daha az miktarda azot icermektedir. Azot
ise en kirletici etkiye sahip ve temizlenmesi en zor maddedir. Azot miktar1 az olan

gri sular aritilmasi en hizl ve kolay olan sulardir.
e Yetkili birimlerce kanitlanmis seviyede hijyen sartlarina uygunluk gostermektedir.
e Isletim ve bakim icin herhangi bir uzman personel gerektirmemektedir.
e Guriltd, gortnti vb. kirlilikler yaratmamaktadir.

e Sebeke suyundan %40’a varan tasarruflar sagladig icin son kullanicilarin fatura

bedellerinin diismesine yardimci olur.
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Gri su miktar1 ise YSH gibi hava sartlarina bagh degildir. Bunun yerine kullanicilarin
yasam sartlar ile iligkilidir. Kullanicilarin sosyal ve kulturel aliskanhklari(gtnliik dus, dis
fircalama sayis1 vb.), ekonomik imkanlari, kullanici sayisina ile dogru orantili olarak

toplanabilen gri su miktari da artis/azalis gosterebilmektedir[40].

Sistemlerin Calisma Prensibi

Gri Su Aritma Sistemleri membran canlandirma yontemini baz alarak suyu ii¢ asamada

arutmaktadir. Sistem igerisinde kullanilan ekipmanlar Sekil 1.2’deki gibidir[41];

Kontrol
Unitesi

Lt

iRk

Sekil 1.2 Tipik bir gri su aritma sistemi [41]

e Kil Tutucu Filtre

Sisteme gelen suyun icindeki sag, kil, tirnak gibi kaba maddeleri ayirmak icin

kullanilmaktadir.
¢ Biyolojik Aritma

Kil tutucu filtreden gelen su bir slire havalandirilarak oksijen zenginlestirmesi
yapilir. Suda bulunan oksijen miktarinin artirilmasi ile aerobik bakterilerin

yasamasl i¢in uygun ortam saglanmis olur.
e Ultrafiltrasyon

Membran teknolojisi sayesinde suda bulunan tiim bakteri ve patojenlerden

kurtulunur.
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¢ Klor ile Dezenfektasyon

Ultrafiltrasyondan gecen su temiz su deposuna alinir ve burada suyun daimi
sterilizasyonu icin pH kontrolli klorlama uygulanir. Bu haznedeki su artik

tiiketicilere gonderilmeye hazir durumdadir.

Filtrelerin barindirdig1 teknoloji ve yiliksek aritma kapasitesi sayesinde bu sistemler
calismas1 sirasinda higbir kimyasak temizlige ya da dezenfektasyon ftinitesine (klor
dozlama, ozonlama vb.) ihtiya¢ duymamaktadir. Sistemin kimyasal temizligi yalnizca

yilda 1 kez ve bakim esnasinda yapilmaktadir[39].
2.3 incelenen Calismalar

Binalarda su kullanimini konu alan, ulusal ve uluslararasi bir¢ok ¢alisma incelenmis olup
icilebilir su kalitesi gerektirmeyen alanlarda kullanilan su miktarlarinin ¢ok ytliksek
seviyelerde oldugu gorulmistir. Buna karsin yillik yagis miktar1 100-1200 mm arasinda
olan bolgelerde giinliik su kulllanim1 100 L ve orta yagish bir yil icin %80 iizerinde bir
guvenilirlikte Yagmur Suyu Hasadi yapilmasi miimkiindiir[42]. Gri su sistemleri ise
herhangi bir sarta bagh olmaksizin verim alinmasi miimkiin olan sistemlerdir. Sistemlerin
en maliyetli elemani oldugu bilinen depolama tanklarinin hacminin hesaplanmasinda ise
Ripple, simiilasyon, istatistiksel analiz gibi farkli bircok yontem kullanilabildigi tespit

edilmistir.

Ghisi E. vd.(2005) Brezilya’da bulunan 195 sehirde yagmur suyu kullanarak i¢gme
suyundan edilebilecek tasarruf tlizerine bir arastirma yapmislardir. Calisma sirasinda
depo boyutlandirmasi i¢in Neptiin adli bir bilgisayar programi kullanmiglardir. Ve
tasarruf potansiyelinin bolgeye bagh olarak %12 ile %79 arasinda degisebilecegini

bildirmislerdir[43].

Kim K. vd.(2007) Kore’de bulunan c¢esitli yagmur suyu hasadi tesislerinin hifdolojik
degerlendirmesini gergeklestirmislerdir. %5,75’lik bir iskonto oraninda fayda/maliyet
oraninin %20'nin altinda kaldigini bulan Kim vd. bunun nedenini Kore’de su tedariginin
cok ucuz olmasi olarak géstermislerdir. Depolama tanki kapasitesinin giinliik hedeflenen
yagmur suyu tiiketim miktarinin maksimum 10 kati olmasi gerektigi konusuna vurgu
yapan Kim vd. calismada ele alinan tesislerde de boyutlandirmanin buna gore yapildigini
belritmislerdir. Buna ek olarak sistem kurulurken yalnizca ekonomik verimlilik

gozetilecekse, sistemin yalnizca yagisli mevsimlerde calistirilmasini 6nermislerdir[44].
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Guo Y. Vd.(2007) yagmur suyu depolama tanklarinin boyutlandirma ¢alismalarinda

kullanilabilecek matematiksel formiiller gelistirmislerdir[45].

Abdulla F.A. vd.(2008) Urdiin’de bulunan 12 valilik icin cati yagmur suyu hasadi
sistemlerini degerlendirmistir. Calismada depo boyutlandirmasinin nasil yapildig:
lizerine bir bilgi bulunmamakla birlikte catilara diisen tiim sularin toplanmasi sartiyla

icme suyu tasarrufunun %0,27 ile %19,7 arasinda degistigi sonucuna ulasmislardir[46].

Chiu Y.(2009) Kuzey Tayvan’da bulunan engebeli bir bolge i¢cin yagmur suyu hasadi
deposu optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Optimum depo boyutunun konut tipine goére
5ile 10 m3 arasinda degiskenlik gosterdigi sonucuna varmislardir. Depo boyutlandirmasi

icin ise matematiksel denklemler ve simiilasyondan faydalanmislardir[47].

Kantaroglu 0.(2009) yagmur suyu hasadi plan ve hesaplama prensipleri iizerine yapmis
oldugu ¢alismada Istanbul ilinde giinliik 800 litre su kullaniminin karsilanmasi gereken

bir fabrika sisteminde 732 m?’lik bir ¢at1 alanina ihtiya¢ duyulacagini tespit etmistir[48].

Kirshen P. vd.(2009) yagmur suyu hasadi sistemlerinin depolama, giivenilirlik ve verim
hesaplamalar! i¢in genellestirilmis denklemler gelistirmislerdir. Ve gerekli depolama
kapasitesinin belirlenmesi icin bodlgeye 06zel modeller kullanilmasi gerektigini

vurgulamislardir[49].

Li Z. vd.(2010) Irlanda igin gri su sistemlerinin ve yagmur suyu hasadinin ev ici
kullanimini degerlendirmislerdir. Bahsi ge¢en sistemlerin kullanilmasi durumunda evsel
suyun yaklasik %94’liniin saglanma potansiyeli oldugunu tespit etmislerdir. Depolama
tankinin boyutlandirmasi i¢in ise bélge fazla yagis alan bir bolge olmasi sebebiyle
miimkin olan maksimum boyutlu depolama tanklarinin kullanilmasi yéniinde bir yol

izlenmistir ve temel matematiksel islemlerle depo boyutlandirmasi yapilmistir[22].

Incebel C.(2012) Ankara - Ostim Sanayi Bélgesinde yagmur suyu hasadi sistemlerinin
kullaniminin fizibilitesini yaparak bolgedeki isletmelerin ilgili sisteme gecisinde gerekli
islemleri yaparak projelendirme islemlerini kolaylastiran bir bilgisayar programi
gelistirmistir. incebel, depo boyutlandirmasi icin giinliik maksimum yags, kurak siire
boyunca gelen su talebi ve bir yildaki yagish giin sayisi gibi yontemleri incemis ancak

yeterli olmadigini belirterek yeni bir hesaplama yontemi gelistirmistir[10].

14



Saghafian B.(2012) iran-Kazvin'de gerceklestirdikleri vaka calismasi ile konutlarda
yagmur suyu hasadini incelemislerdir. Bolgenin yagis rejimi sebebi ile olabilecek
minimum depo hacminin sec¢ilmesi gerektigini ve bu se¢im yapilir ise makul seviyede

tasarruf elde edilebilecegini belirtmislerdir[16].

Campisano A. vd.(2012) Sicilya’da bulunan 17 nokta icin yagmur suyu hasadinda
kullanilacak ~ depolama  tanklarinin  boyutlandirilmasit  i¢cin  bir  ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada boyutlandirma yontemi olarak guinliikk su kiitlesi

dengesi yonteminden faydalanmistir[50].

Campisano A. vd.(2013) Giiney Italya bélgesi icin yagmur suyu depolama tanklarinin
performansini analiz etmislerdir. Calismada boyutlandirma yontemi olarak giinliik su
kiitlesi dengesi yonteminden faydalanmislardir. Gelistirdikleri metodoloji ile zaman
zaman depolarda gerceklesebilecek olan tasmalarin degerlendirilmesi icin kullanimi

kolay regresif modeller sunmuslardir[51].

Santos C. vd.(2013) yagmur suyu depolama tanklarinin boyutlandirilmasinda kullanilan
farkli yontemleri ve farkli verimlilik ytizdeleri tizerinde bir degerlendirme yapmislardir.
Degerlendirme sonucunda Ripple yontemi ve %80 verimlilik kriteri altinda tasarlanan

modellerin en optimum sonuca ulastirdigi kanisina varmislardir[52].

Hashim H. vd.(2013) Malezya’da 200 evden olusan bir boélge i¢in bir yagmur suyu hasadi
sistemi tasarlamislardir. Ev basina ortalama 4 kisi ve ortalama giinliik 160 m3 su ihtiyaci
oldugunu baz almislardir. Calisma sonucunda optimum cati alanin1 20 m? ve depolama
tank boyutunu 160 m3 olarak olarak bulmuslardir. Bu sonuglara ulasmak icin simiilasyon
tabanli programlamadan yararlanmislardir. Onerilen modelin uygulamaya konulmasi

durumunda ise %58’e varan bir tasarruf saglanacagini belirtmislerdir[53].

Ponce-Ortega J.M. vd.(2015) Meksika’da bulunan bir sehir i¢in biiyiik 6lgekte bir yagmur
suyu hasadi sistemi lizerinde calismislardir. Sistemin toplama, depolama ve dagitim

gorevlerini belirlemek icin cok amacl bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir[54].

Berktug A. vd.(2015) yagmur suyu hasadi depolama tanklarinin boyutlandirilmasi
tizerinde ¢alismislardir. Optimum depo boyutlandirmasinin yapilabilmesi icin dogrusal
programlamadan (DP) faydalanan Berktug vd. onerdikleri dogrusal programlama

modelini Kuzey Kibris’ta bir konut iizerinde test etmisler ve dogrulamislardir[55].
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Malinowski P.A. vd.(2015) gri su sistemleri ve yagmur suyu hasadinin enerji tasarrufu
potansiyeli lizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu sistemlerin tilke ¢apindaki su
hizmetlerinde 6nemli enerji ve maliyet tasarrufu saglama potansiyeli oldugunu belirten
Malinowski vd. bu tasarruflarin hanehalkina indirgendiginde diisiik kaldigina dikkat
cekmislerdir. Bu sebekle halkin bahsi gecen sistemleri kullanmalarn igin politikalar ve

tesvikler gerektigini vurgulamislardir[56].

Zhang S. vd.(2016) Cin-Sangay boélgesi icin yagmur suyu hasadi sistemlerinin tasariminda
kullanilabilecek bir giinlik su dengesi modeli gelistirmislerdir. Ortaya c¢ikardiklarn
formiillerin ve prosediirlerin boélgede bulunan miihendisler ve hiikkumet tarafindan depo

boyutlandirmasi i¢in kolaylikla kullanilabilecegini belirtmislerdir[57].

Eren B. vd.(2016) Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii'niin yagmur suyu hasadi
potansiyeli arastirmislardir. Binalarda yagmur suyu kullaniminin éneminin toplumun
tim bireylerine anlatilip tesvik edilmesi gerektigi lizerine vurgu yapan Eren vd.
arastirmalar1 sonucunda yesil alanlar1 haftada 2 kez sulanmasi halinde sulama suyu

ihtiyacinin %38,4’liniin karsilanabilecegini tespit etmistir[13].

Roslan R. vd.(2016) Malezya’da bulunan otel ve hastane binalarinda yagmur suyu hasadi
sistemlerinin kullanilmasi tizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Yapilan calismada otel
ve hastane binalarinin kullanilma sebebi olarak yagmur suyu hasadi ile elde edilen suyun
WC rezervuar suyu ve sulama suyu olarak kullanilmasi verilmistir. Calisma sonucunda
depolama tankinin boyutu arttik¢a sistemden elde edilen suyun arttig1 ancak sistemin

geri 6deme siiresinin de uzadig tespit edilmistir[58].

Ozolcer H.1.(2016) Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Merkez Kampiisii icin
yagmursuyu hasadi sistemlerinin analizini yapmistir. Yillik toplam su tiiketimi 22,500 m3
ve maliyeti 194,000 TL olan kampiiste uygulanacak olan yagmur suyu hasadi ile
kamptsiin diisiik kaliteli su talebinin %70’nin karsilanabilecegini ve toplam maliyetin
828.000 TL oldugunu tespit etmistir. Sistemin toplam tasarrufunun ise %50’den fazla
oldugu sonucuna varmistir. Depolama tankinin boyutunun belirlenmesinde giinliik su

kiitlesi dengesi yonteminden faydalanmistir[59].

Soydan O. vd.(2016) Antalya Mustafa Uysal Parki icin gerceklestirdikleri calismada
yagmur suyu hasadi potansiyelini test etmislerdir. Calisma sonucunda yagmur sularinin

%?20,81’'inin kullanilabilecegini bulan Soydan vd. bu sonucun ekoloji ve su yonetimi
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acisindan biiyiilk 6neme sahip oldugunu vurgulamistir. Calismada depo boyutu

belirlenmemekle beraber maksimum talebi karsiladig1 baz almislardir[60].

Dala Ali A.R.(2016) Fatih Universitesi Ufuk Yurdu ve Bur¢ Yurdu’nun yagmur suyu hasadi
potansiyelini degerlendirmistir. Calisma sonucunda Bur¢ Yurdu i¢in %87 verimlilik ve
%14 tasarruf elde edilecegi ve Ufuk Yurdunda %80 verimlilik ve %20 tasarruf elde
edilecegi gorillmiistiir. Ogrencilerin ve akademisyenlerin katilmis oldugu bir anket
sonucunda ise arastirilan sistemin uygulamaya konmasi fikri tiniversite tarafindan kabul
gormiistiir. Depolama tankinin boyutunun belirlenmesinde ise Arz Tarafi Yaklasimi

kullanilmistir[61].

Kulgod S.P. vd.(2016) Hindistan'in yiiksek noktalarinda gri su sistemleri ve yagmur suyu
hasadinin kullanimini analiz etmislerdir. Analiz sonucunda bahsi gecen sistemlerin
kullanilmast durumunda sistem veriminin %64 olacagini bulmuslardir. Sistemin

tasarlanmasi asamalarinda ise simiilasyon uygulamalar: ger¢eklestirmislerdir[62].

Sweeney J.F. vd.(2017) subtropikal bir bolgede miistakil bir ev i¢cin yagmur suyu hasadi
sisteminin yasam dongiisiinii analiz etmislerdir. Sistem omrinii 50 yi1l boyunca
degerlendiren Sweeney vd. %45-48 olasilikla hasat edilen yagmur suyu ile yillik talebin
%?73’tinln karsilanabilecegi sonucuna varmislardir. Depo boyutunun belirlenmesinde ise

haftalik ortalama su talebi baz alinmistir[63].

Ghisi E ve Geraldi M.S.(2017) Berlin'deki yagis zaman serilerinin uzunlugunun yagmur
suyu hasadi sistemleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Optimum yagmur suyu
deposu kapasitesi ve ideal igme suyu tasarrufu potansiyelinin belirlenmesi icin en az 10

yillik zaman serilerinin incelenmesi gerektigi sonucuna varmislardir[64].

Surakhi 0.M. vd.(2017) Urdiin’iin Amman sehri i¢in bir cati yagmur suyu hasadi érnegi
lizerinde ¢calismislardir. Depolama tankinin hacminin belirlenmesi ve sistem kullaniminin

degerlendirilmesi i¢cin simiilasyon modellerinden faydalanmislardir[65].

Singh L.K. vd.(2017) Dogu Hindistan’da yer alan Damodar Nehri havzasinin yagmur suyu
hasadi potansiyelinin degerlendirilmesi icin cografi bilgi sistemi (CBS) tabanl ¢ok kriterli
karar verme (CKKV) yontemlerinden faydalanmislardir. Bélge yiiksek ve orta potansiyelli
olarak 4 parcaya boliinmiis ve analizler 4 bolge lizerinden gergeklestirilmistir. Calisma

sonucunda uygun sahalar ve barajlar i¢in 33 alan tespit etmislerdir[66].
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Hidalgo V. vd.(2017) Meksika’da yagmur suyu hasadi sistemleri i¢cin en uygun depo
boyutunun tasarlanmasi tiizerine c¢alismislardir. Boyutlandirma igin cografi bilgi
sistemleri (CBS) destekli bir karar destek sistemi (KDS) gelistirmisler ve ortalama
kosullar altinda hane basina 46.500 litreye varan yillik potansiyel su tasarrufu

saglanabilecegi sonucuna varmiglardir[67].

Aybuga K. vd.(2017) Ankara ili icin gri su sistemleri ve yagmur suyu hasadinin potansiyeli
lzerine bir arastirma gerceklestirmislerdir. Bahsi gecen sistemler icin Ankara’daki ig
tiketimin %70’inin karsilanabilecegini ve %40-46 arasi bir su tasarrufu elde

edilebilecegini tespit etmislerdir[68].

Kutlu S. vd.(2017) Antalya-Alanya ilgesinde secili otel ve konutlar i¢cin gri su
potansiyellerinin belirlenmesi iizerine bir c¢alisma gercgeklestirmislerdir. Calisma
sonucunda oteller i¢cin %40, binalar icin ise %51 verim elde edilebilecegi sonucuna
ulasmiglardir. Gri su sistemlerinin uygulanmasi durumda yillik toplam 30.230,76 m3
suyun yeniden kullanilabilecegini ve yilda ortalama 85.004,64 TL tutarinda bir maddi

tasarruf saglanabilegini tespit etmislerdir[69].

Himat M.A.(2018) iilkemizde bulunan iller icin yagmur suyu hasadi potansiyelini
degerlendirmistir. Himat depo boyutlandirmas: i¢in Ripple metodu kullanmistir. 20
calisan1 bulunan kamu/ticari binalarinda WC rezervuar suyu olarak yagmur suyu hasadi
kullanilmasi durumunda farkli illerde yillik 320-1530 TL tasarruf elde edilebilecegi ve bu
sistemlerin amortisman siiresinin 2-50 yil arasinda degiskenlik gosterdigi sonucuna

varmistir[17].

Kilig¢ M.Y. vd.(2018) Bursa’da bahgeli bir konut icin 6rnek bir yagmur suyu hasadi sistemi
olusturmuslardir. Depo boyutlandirmasi icin maksimum yagish ay1 baz almiglardir.
Calisma sonucunda kurulmasi oOnerilen sistem ile yillik su ihtiyacinin %47’sinin
karsilanabildigini belirtilmistir. Sistemin amortisman siiresini ise 10.3 yil olarak tespit

etmislerdir[70].

Katip A.(2018) gri su sistemlerimim yeniden kullanim alanlarinin degerlendirilmesi
lizerine yaptigl calisma sonucunda en uyun kullanimin WC temizligi oldugu sonucuna
varmistir. Toplumun saglik vb. sebeplerle bahsi gecen sistemlere karsi giivensiz olduguna
da dikkat ceken Katip diger tilkelere kiyasla bu konuda geride oldugumuzu ve sistemlerin

uygulanmasi i¢in devlet tesvigi gerektigini vurgulamistir[19].
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Yalgmalp E. vd.(2018) Trabzon-Ortahisar ilgesi icin konutlarda gri su ve yesil c¢ati
sistemlerinin kullanilmasinin ekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Calisma
sonucunda gri su sistemlerinin yillik toplam 6320 TL tasarruf saglayacag ve 4.4 yilda
yatirim maliyetini tamamlayip kara ge¢meye baslayacagini tespit etmislerdir. Yal¢inalp
vd. bu sistemlerin yazili ve gorsel medyada tanitilarak toplumun bilin¢lendirilmesi
gerektigini, konu ile ilgili bilimsel calismalarin artmasi gerektigini ve sistemlerin

uygulanmasi i¢in devlet tesvigi gerektigini de ¢calismalarinda vurgulamislardir[71].

Sultana R. vd.(2019) Kaliforniya Eyalet Universitesinde bulunan yagmur suyu depolama
tanklarinin performansini analiz etmislerdir. Analizlerinde 10 ie 100 L arasinda degisen
10 farkli depo boyutunu dikkate almislardir. En yagisli mevsimde en biiyiik depo boyutu
icin bile giivenilirligin %22,8 oldugunu tespit etmekle beraber yakalama verimliligi %25
olarak o6l¢iilmiistiir. Bolgede etkili bir yagmur suyu toplama sistemi kullanilabilmesi i¢in

daha genis depo boyutlarinin kullanilmasi gerektigi sonucuna ulasmislardir[72].

Saplioglu K. vd.(2019) Isparta, Antalya ve Burdur illeri i¢cin optimum yagmur suyu hasadi
depolama tanki kapasitesini belirlemeye ¢alismislardir. Calismalarinda Ripple, minimum
akis ve artik kiitle egrisi yontemlerini kullanmislar ve parcacik strusi
optimizasyonundan faydalanarak gelistirmis olduklar: bilgisayar yaziliminin sonuglarini
karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda minimum akis yonteminde depolama tanki
kapasitesinin fazla biiytik oldugu, artik kiitle egrisi yénteminde ise fazla kiiglik oldugunu
tespit etmislerdir. Ripple yonteminin ise sonuclarinin benzerlik gostermesine karsin aylik
tiiketimlerin degiskenlik gosterdigi durumlarda parcacik siiriisii algoritmasina gére daha

zor uygulandigi sonucuna varmislardir[73].

Semaan M. vd.(2020) depolamay1 optimizasyonun en énemli asamasi olarak tanimlamis
ve depo tank boyutlandirmalar1 {izerine sistematik bir literatiir taramasi
gerceklestirmistir. Depo boyutlandirmaya 6zel olarak odaklanip gelistirilmis hesaplama
yontemlerinin oldugunu belirten Semaan M. vd. bu yontemlerin baslicalarini su kiitlesi
dengesi, simiilasyon tabanli optimizasyon ve Ripple yontemi olarak siralamaktadir. Buna
ek olarak depo boyutu belirlenirken maliyet, su talebini karsilama, toplama alani,
performans gibi farkli kriterlerin de optimize edildigi farkli calismalar oldugunu

belirtmislerdir[74].
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Wang R. vd.(2020) New york City’de kentsel su altyapilarinin ihtiyaglarin1 azaltmak igin
yagmur suyu hasadinin tasarimi ve finansmanina odaklanmigslardir. Binalarin tiimiinde
cat1 Usti yagmur suyu hasadi yontemi kullanilmasinin su temini birimi basina kamu
harcamalarini %85 oraninda dustirecegini ve cati akislarinin aylhik %56’sinin
kanalizasyona girisini engelleyegini tespit emislerdir. Depo boyutlandirmasi igin ise

istatistiksel analizlerden faydalanmislardir[75].

Rahman A. vd.(2020) Avutralya-Werrington sehrinde 4 kisilik bir hanenin icme suyu
ihtiyacini karsilayacak bir yagmur suyu hasadi sistemi Onerisinde bulunmuslardir.
Onerilen sistemin ¢at1 boyutuna bagl olarak %90-97 giivenilirlik ile y1l boyunca talebi
karsilayabilecegi tespit edilmistir. 100 m?#’lik bir cati alani i¢cin 5 L’lik bir depolama
tankinin yeterli olacagini soyleyen Rahman vd. depo boyutunun belirlenmesinde giinliik
su kiitlesi dengesi yonteminden faydalanmigslardir. Ek olarak sistemin geri 6deme stiresi

1-6 y1l ve sistemin 6mri 25 y1l olarak bulmuslardir[76].

Ahmed A. vd.(2020) muson bolgesinde bulunan 5 kisilik miistakil evler i¢in 1-7 L'lik
depolama tanki boyutu ve 10-200 m?lik ¢ati alani bulunan yagmur suyu hasadi
sistemlerinin giivenilirligini arastirmislardir. Sonuclara gore bolgede 5 L’lik bir depo ve
20 m?2 c¢at1i alam ile %100’e yakin giivenilirlikte bir sistem elde edilebilecegi

bulmuslardir[77].

Can T.vd.(2020) 2017 yilinda yirtrlige girmis olan “Yagmursuyu Toplama, Depolama ve
Desarj Sistemleri Hakinda Yonetmelik” cercevesinde kuraklik ve su ihtiyacinin ¢ok
oldugu bolgelerde yapilan c¢alismalarin destekleneceginin sdylenmesine karsin
yonetmelikte binalarda uygulanabilen yagmur suyu hasadi sistemleri ile ilgili bir aciklama
bulunmadigimi belirtmigtir. Ulkemizde yagmursuyu hasadi sistemlerinin kullaniminin
artmasi icin ise ililkemizin iller bazinda yagmur suyu hasadi potansiyellerinin tespit
edilmesi gerektigini, cati alanlar1 sebebi ile 6ncelikle kamu binalarinda ve ticari binalarda
uygulanacak projelere yogunlasilmasi gerektigini, yeni insa edilecek olan bireysel ve ticari
konutlarda yagmur suyu hasadi sistemlerinin zorunlu hale getirilmesi gerektigini ve

finansal devlet tesvikleri saglanmasi gerektigini 6nermislerdir[78].

Kajjar H. vd.(2020) kamu binalarinin yagmur suyu hasadi potansiyeli lizerine yapmis
olduklar1 ¢alismada Izmir Katip Celebi Universitesi icin bir vaka calismasi

gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda sistemin kurulum maliyetinin ortalama 2 yil

20



oldugunu bulan Kajjar vd. bu stirenin hem kamu hem bireysel kullanicilar i¢in olduk¢a
makul oldugunu dile getirmislerdir. Calismada depo boyutu belirlememekle beraber

maksimum talebi karsiladig1 baz almislardir[26].

Vanderweyen L. vd.(2020) Barbados adasinda bir yagmur suyu hasadi sistemi kurulmasi
durumunu incelemislerdir. 50 yillik bir sistem Omriinde evsel yagmur suyu hasadi
sisteminin ilk yatirim maliyetini 2.790.90 $ olarak tespit etmislerdir. Ulkenin sisteme
ihtiyac duydugu fakat suan icin lilkede bu sistemin bireysel kullacilar tarafindan finanse
edilmesinin devlet tesvigi olmaksizin hayata gecemeyecegi sonucuna varmislardir. Depo

boyutunun belirlenmesinde ise haftalik ortalama su talebi baz alinmistir[79].

Cheshomi A. vd.(2020) iran’in kuzeydogusunda yer alan Meshed Ovasi havzasinda
yagmur suyu hasadi yapilacak bolgenin tespiti icin cografi bilgi sistemi (CBS) tabanh ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinden faydalanmislardir. Analiz sonucunda

golet/baraj vb. kurulabilecek 3 potansiyel bolge tespit etmislerdir[80].

Nguyen X.C. vd.(2020) Vietnam’da bulunan daglik alanlarda merkezi su tedarik sisteminin
hafifletilmesi icin yagmur suyu hasadi potansiyelini arastirmislardir. Ancak boélgede aile
basina diisen kisi sayisinin ¢ok , cati alanlarinin az olmasi ve uygun olmayan yagislar
sebebiyle yagmur suyu hasadinin pratik olmayabilecegi sonucuna varmislardir. Depo

boyutlandirmalari i¢in ise ortalama girdileri baz almislardir[81].

Kittk D. vd.(2020) calismalarinda Adana’da bulunan 2 bloktan olusan bir site i¢in gri su
sistemlerinin uygulanmasi durumunu incelemislerdir. Giinliik 36,7536 m3 gri suyun
aritilabilecegi ve bu miktarin gerekli kullanim alanlari i¢in yeterli oldugunu tespit eden
Kitik vd. artan suyun ise ginliikk olarak sebekeye gonderilmesi gerektigi sonucuna
varmislardir. Bu sayede aritma tesislerine giden kirli su yiikii azaltilmis, igilebilir sudan

tasarruf saglanmis ve maddi kazan¢ saglanmis olacagini belirtmislerdir[82].

Kése B.(2021) istanbul’da yapilan bir kentsel déniisiim projesi icin gri su sistemlerinin
kullanimi tizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calisma sonucunda 6zellikle 160 dan
fazla daireye sahip olan binalarda sistemin daha fizibil sonuclar verdigini ve en fizibil

aritma teknolojisinin ise NF sistemi oldugunu tespit etmislerdir[83].

Hofman J. vd.(2021) Birlesik Krallikta 30.000 m? ¢ati1 alanina sahip bir alan i¢in depo
boyutlandirmas1 yapmislar ve sistemin ekonomik analizini gercgeklestirmislerdir.

Boyutlandirma ydntemi olarak simiilasyondan faydalanan Hofman vd. sistemin 400-600
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m3 arasi bir hacimde kullanilmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Sistemin geri 6deme

stiresini ise 600 m3 i¢in 10-11 y1l olarak tahminlemislerdir[84].

Leonard D. vd.(2021) Avustralya Greater Melbourne kentinde bulunan ve yagmur suyu
hasadi sistemlerini kullanan 50 hanenin su tasarrufu tlizerine inceleme yapmiglardir.
Inceleme sonucunda baslangicta hane basina yilda ortalama 4,600 L'nin iizerinde bir
tasarruf saglandigini ancak sonrasinda mevsimsel degisimlerde dikkate alindiginda yilda

ortalama 9,700 L’den fazla tasarruf saglandigi sonucuna ulagsmislardir[85].

Dallman S. vd.(2021) Kalifornia’daki Ballona Creek havsainda yagmur suyu hasadi
lizerine bir fayda/maliyet analizi ger¢eklestirmislerdir. Analiz sonucunda bahge sulama
suyu amach kurulan sistemlerin diger evsel sistemlere gore daha fazla net tasarruf

sagladigi sonucuna ulasmislardir[86].

Literatlir arastirmasi sonucunda olusturulan Tablo 2.1 incelendiginde yagmur suyu
hasadi ve gri su aritma sistemleri tizerine yapilmis olan ¢alismalarin konut ve arazi olmak
tizere iki gruba ayrildig1 goriilmektedir. Arazi bazl ¢alismalarda en uygun bolgenin tespit
edilmesi lizerine uygulamalar gerceklestirilmis olmasina karsin taranmis olan konut bazh
calismalarda boyle bir uygulamaya rastlanmamaktadir. incelenen literatiirde bulunan
konut bazli uygulamalar sebep gostermeksizin secilmis tekli konutlar tzerinde
gerceklestirilmis uygulamalardir. Bu c¢alismada ise Bolu ili kamu alanlar1 uygulama
bolgesi olarak secilmekle beraber 6nceki boliimlerde tiim kamu alanlarinin bahsi gecen
sistemlere gecirilmesinin optimum olmayacagi aciklanmistir. Bu sebeple bu ¢alismada

oncelikle alternatif kamu alanlar arasinda bir 6nceliklendirme yapilmistir.

ikinci asama olan depo boyutlandirma asamasina geldigimizde ise literatiirde bulunan
calismalarda siklikla Ripple yontemi, Su Dengesi modeli, simiilasyon ve temel
matematiksel/istatistiksel hesaplamalardan yararlanildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada
ise depo optimizasyonu i¢in en temel optimizasyon yontemlerinden biri olmasina karsin
konu ile ilgili incelenen literatiirde yalnizca bir Ornegi olan matematiksel

programlamadan faydalanilmistir.
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Tablo 2.1 Literatiir 6zeti

Secim var mi ?

Sistem Konut/Arazi Varsa hangi yontem? Depo Boyutlandirma Yontemi
Yazar(yil) YSH GSS Konut Arazi Ripple Su Dengesi | Simulasyon MP Diger
Ghisi E. vd. (2005) v v Yok v
Abdulla F.A. vd. (2008) v 4 Yok v
Chiu Y. (2009) v v Yok v
Li Z. vd. (2010) v v v Yok v
incebel C. (2012) v v Yok v
Campisano A. vd. (2012) v v Yok v
Campisano A. vd. (2013) v v Yok v
Santos C. vd. (2013) v v Yok v
Hashin H. vd. (2013) v v Yok v
Berktug A. vd. (2015) v v Yok v
Malinowski P.A. (2015) v v v Yok v
Zhang S. vd. (2016) v v Yok v
Ozélger H.i. (2016) v v Yok v
Soydan O. vd. (2016) v v Yok v
Dala Ali A.R. (2016) v v Yok v
Kulgod S.P. vd. (2016) v v v Yok v
Sweeney J.F. (2017) v v Yok v
Surakhi O.M. vd. (2017) v v Yok v
Singh L.K. vd. (2017) v v CBS tabanl CKKV
Kutlu S. vd. (2017) v v Yok
Himat M.A. (2018) v Yok v
Kilig M.Y. (2018) v Yok v
Katip A. (2018) v v Yok
Saplioglu K. vd. (2019) v v Yok v v
Semaan M. vd. (2020) v v Yok v v v
Wang R. vd. (2020) v v Yok v
Rahman A. vd. (2020) v v Yok v
Kajjar H. vd. (2020) v v Yok v
Vanderweyen L. vd. (2020) v v Yok v
Cheshomi A. vd. (2020) v v CBS tabanl CKKV
Nyugen X.C. vd. (2020) v v Yok v
Katiik D. vd. (2020) v J Yok
Hofman J. vd. (2021) v Yok v




3

Materyal-Metod

3.1 Cok Kriterli Karar Verme

Belli bir amag dogrultusunda kisi veya kurumlarin karsilastiklari alternatiflerden bir veya
bir kacini segme siireci karar verme olarak tanimlanmaktadir. Karar verme giintimiizde
tamamen karmasik bir hal almis durumdadir. Karar vericiler amaglar1 i¢in en uygun
secenegi secerken problemi etkileyebilecek her cesit kriteri goz oniinde bulundurmak

zorundadir[87].

Cok kriterli karar verme (CKKV) ise birden fazla ve ayn1 anda uygulanan kriterlere gore
en iyi alternatifin secilmesini saglayan yontemdir. Karar vericiler acisindan ele alinacak
olursa da ¢ok fazla sayida birbirinden bagimsiz faktériin ne derecede etkili oldugunu
dikkate alarak, probleme ve faktorlere en uygun kararin verilmesine 1sik tutan

yontemlerdir[88].

CKKV yontemleri, cok sayida kritere gore alternatiflerin avantaj ve dezavantajlarini
degerlendiren analitik yontemlerdir. CKKV yontemleri, karar verme siirecine destek
olmak ve genellikle celisen kriterlere gore farklhh o6zelliklere sahip alternatifler
kiimesinden bir ya da daha fazla alternatifin se¢imi veya bu alternatiflerin siralanmasinda

kullanilmaktadir[89].

Glintimiizde karar verme problemlerinin giderek artan bir karmasik yapiya sahip olmasi
sonucunda gelistirilen ve sayilarn giderek artan CKKV yontemleri; en iyi performansa
sahip alternatifin se¢imine veya ulasilmak istenen amag icin performans skorlarinin en
iyiden en kotliye dogru siralanmasi gereken sosyal, kiilttirel, finansal ve politik gibi birgok

alanda ve pek ¢ok kurumda kullanilabilmektedir.
CKKV yontemlerinde izlenmesi gereken adimlar asagidaki sekilde siralanabilir[88]:

¢ Konu ile ilgili kriter ve alternatiflerin belirlenmesi,
e Kiriterlerin nispi 6nem derecelerinin verilmesi,
e Her bir alternatifin tiim kriterler bazinda degerlendirilmesi ve alternatiflerin

siralanmasi.
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CKKV siirecinin uygulanmasinda siklikla karsilasilan kavramlar ise kisaca su sekilde

siralanabilir[90]:
Amaglar: Kriterlerin, karar vericilerin arzular1 dogrultusunda yonlendirilmis seklidir.

Kriter ve Oznitelik: Bu iki kavram baz farklar icermektedir ancak literatiirde siklikla
birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. Aslinda 6z nitelikler kriterlerin temek alt
gruplaridir. Kriterler ise alternatiflerin temel o6zellikleri, kaliteleri veya verimlilik
parametreleri olarak tanimlanirlar ve karar vericilerin deger yargilarina bagh olarak

tanimlanip dl¢timlenirler.

Alternatifler: Ana amag olan kavramdir ve amac alternatif tercihlerden birini segmektir.
Yani bir problemdeki tercih se¢enekleridir. Bu alternatifler arasindan amaca en uygun

olani uygulama sonunda segilir.

Karar Matrisi: CKKV problemlerinde genellikle degisen alternatifler, olaylar ve bunlarin

kriterler olmasi1 durumunda alternatifler arasindan se¢im yapmayi igerir. Karar problemi

matris olarak Denklem 3.1’'deki gibi ifade edilir.

K, ... K,
A [ 0 Qup
D= : : " : (3.1)
Ap 1Qm1 - Qmp

Burada olasi alternatifleri Kj , j=1,...n alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan
kriterleri ve ajj'ler Ai alternatifinin K;j kriteri bazinda degerlendirilmesiyle olusturulmus

puanlamayi gosterir[91].

Tarihgesine bakildiginda ise CKKV yontemleri, 1940’11 yillardan itibaren kullanilmaya
baslansada o6zellikle 1960’lh yillardan itibaren sistematik bir tabana oturtulup
gelistirilmeye baslamistir[92]. Gliniimiizde siklikla kullanilan CKKV yontemleri ise AHP,
ANP, TOPSIS, Electre, Multi Moora, Dematel, VIKOR, Copras, Aras, Promethee olarak 6rnek

gosterilebilir ve daha da gesitlendirilebilir.

Laarhoven V. ve Pedrycz W. (1983), AHP’yi licgen bulanik sayilarla entegre etmis[93];
Sadiq R. ve Tesfamariam S. (2009), AHP’yi sezgisel bulanik ortamda yiriitmiis[94] ve
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Abdullah L. ve Najib L. (2016), AHP’yi aralik degerli sezgisel bulanik kiimelerle entegre
etmistir[95].

Liang W. vd. (2018), altin madenlerinin temiz iiretim performanslarin1 degerlendirmek
icin resim bulanik ortaminda ilk kez EDAS ve ELECTRE III yontemlerini kullanmistur.
Kriter agirliklarini bulmak iginse SWARA ve resim bulanik ortalama kare sapma
yaklasimlarinin bir kombinasyonunu kullanmistir. Gelistirilen yontemin avantajlarini
ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan karsilastirma analizi sonucunda yontemin uygun ve etkili

oldugu ve 6nemli referans degerlere sahip oldugu ortaya ¢ikmistir[96].

Wang L. vd. (2018), insaat projelerinin risk faktorlerini degerlendirmek ve siralamak i¢in

resim bulanik ortamina Entropi ve VIKOR y6ntemlerini entegre etmistir[97].

Zhang X. vd. (2018), farkl karar verici gruplarinin benzerliklerini ve agirliklarini 6lcmek
icin iki resim bulanik toplama operatérii gelistirmistir. Ornek uygulama olarak agik deniz
rizgar enerjisi istasyonu konumlarini degerlendirmek ve siralamak i¢in genisletilmis bir

resim bulanik TOPSIS yontemi kullanmistir[98].

Ju Y. vd. (2019), elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yer sec¢imi i¢in yeni bir yaklasim
onermistir. Bulanik bir Gri Iliskisel Izdiisiim yontemi gelistirmis ve kriter agirliklarinin

belirlenmesinde ise bulanik AHP yontemi kullanmistir[99].

Meksavang P. vd. (2019), resim bulanik bilgilerinin toplanmasinda sirali agirlikli mesafe
operatorlerini kullanmis, siirdirilebilir tedarik¢i degerlendirmesi ve secimi icin

degistirilmis bir VIKOR teknigi gelistirmistir[100].

Zhang S. vd. (2019), yeni bir resim bulanik EDAS yéntemi gelistirmistir. Ornek uygulama
olarak yesil tedarikci secim problemini ¢o6zmek icin gelistirilen y6ntem

kullanilmistir[101].

Torun H. ve Gordebil M. (2020), Turkiye'de vatandaslarin kamu hizmetlerinden
memnuniyet diizeylerini degerlendirmek i¢in resim bulanik TOPSIS yo6ntemini
kullanmistir. Farkli bulanik kiime uzantilari ile elde edilen siralamalari karsilastirmislar

ve bulanik belirsizligin karar verme stirecine etkisini analiz etmistir[102].

Peng J. vd. (2020), stirdiriilebilir tedarik zinciri yonetimiyle ilgili sorunlari ele almak i¢in
bulanik resim entropisi ve gri korelasyon katsayisina dayali entegre bir CKKV yontemi

onermistir[103].
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Wang L. vd. (2020), bes tip gezginin uygun otel secici problemine ¢6zliim bulmak igin
cevrimici incelemelere dayali genisletilmis bir bulanik resim TODIM yo6ntemi

Oonermistir[104].

Yue (2020), resim bulanik ortamda yeni bir normalizasyon izdiisiim 6l¢tisu gelistirmistir.
Ornek uygulama olarak yazilim giivenilirligi degerlendirmesi yapmis ve grup karar verme

ortaminda gelistirilmis bir VIKOR yontemi 6nermistir[105].

Simic V. vd. (2021), CKKV problemlerini ele almak igin bir resim bulanik CODAS y6ntemi
gelistirmistir. Gelistirilen yontem, Sirbistan’da yeni bir ara¢ parcalama tesisi yeri bulmak
icin bir gercek hayat vaka ¢alismasina uygulamigtir. Onerilen yontemin dogrulugu,
sonuglarin resim bulanik kiime tabanli diger CKKV yodntemlerinin sonuglar ile

karsilastirilarak dogrulamistir[106].

Gilindogdu F.K. vd. (2021) Budapeste’de ki toplu tasima hizmet kalitesini degerlendirmis
ve bu degerlendirmede resim bulanik AHP ydntemi ve dogrusal atama modelinden

faydalanmistir[107].

Tian C. vd. (2021) karar vericilerden alinan bilgilerin belirsizligini 6l¢mek i¢in resim
bulanik kiimelerden yararlanmistir. Bir resim bulanik kiime tabanlhi VIKOR yodntemi
gelistirmis ve bu yontemi WET-PPP projelerinin siirduriilebilirlik degerlendirmesinde

kullanmistir[108].

Simic V. vd. (2021), ilk kez resim bulanik ortami altinda WASPAS y6nteminin bir
uzantisinl sunmustur. Sunulan yontem Belgrad’da yapilan bir vaka ¢alismasinda son

teslimat modunun sec¢ilmesi probleminde kullanilmistir[109].

Bulanik CKKV yontemleri klasik kiimenin barindirdig kesinligin aksine ger¢ek hayatta bir
kiimeye ait olma durumunun belirsizlik barindirmasini dikkate alarak, ¢cok sayida kritere
gore alternatiflerin avantaj ve dezavantajlarini degerlendirme, en iyi performansa sahip
alternatifi se¢me veya bu alternatifleri siralama gibi problemlerin ¢6ziimiinde

kullanilmaktadir.

Bu calismada ise uzman goriisleri dogrultusunda kriter agirliklarinin elde edilmesinde
resim bulanik kiime entegreli AHP ydntemi kullanilmis ve alternatif lokasyonlarin

onceliklendirilmesi icin TOPSIS yonteminden faydalanilmistir.
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3.1.1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Thomas L. Saaty tarafindan 1970’li yillarin ortasinda gelistirilen AHP, 6l¢gme ve karar
verme i¢in kullanilan bir CKKV y6ntemidir[110]. Bu yontem en ¢ok bilinen ve en ¢ok

kullanilan CKKV yontemlerinden biridir.

Giinlik hayatta karsilasilan karar verme problemleri sadece sayisal faktdrlerden
olusmamaktadir, bunlarin yanisira niteliksel faktoérlerde bulundurmaktadir. Niteliksel
faktor ile karari etkilemesine ragmen niteliksel olarak ifade edilmesi miimkiin olmayan
imaj, tecriibe, 6nsezi gibi kavramlar, karar stire¢glerinde degerlendirmeye alinmadiginda
¢6zlm i¢in olusturulan modellerin gercegi temsil etme oranlar1 ve sonuclarin dogrulugu
azalmaktadir[92]. AHP ise kriterleri degerlendirirken bu niteliksel faktorleri de dikkate
alan bir CKKV teknigidir.

AHP’de amaglar, kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden ¢ok seviyeli hiyerarsik bir yap1
kullanilmaktadir. Bu yap1 tizerindeki ikili karsilastirmalar sayesinde her bir karar
kriterinin 6nem agirlig: elde edilmekte ve her bir alternatifin her bir kriter karsisindaki
performansi degerlendirilebilmektedir[111]. Karar vericilerin her seviyedeki n adet

kriter veya alternatif i¢cin n(n-1)/2 tane ikili karsilastirma yapmasi gerekmektedir. Temel

hiyerarsi yapisi Sekil 3.1’deki gibi kurulmaktadir;

Sekil 3.1 Temel kriter-alternatif hiyerarsi yapisi
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Bircok CKKV modelinin temelini olusturan ve ¢ogu yontemde kriter veya alternatiflerin
onem derecelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan AHP yonteminin uygulama adimlari

asagidaki sekildedir[92]:
Adim 1: Karsilagtirma Matrisinin Olusturulmasi

Kriterler arasi karsilastirma matrisi, kosegeni tizerindeki matris bilesenlerinin 1 degerini

aldig1 kare matris olarak olusturulur ve genel denklem yapis1 Denklem 3.2’deki gibidir;

A= (3.2)

S E aln]
an1 = Apn

Karsilastirma matrisi olusturulurken literatiirde siklikla kullanilan Saaty 6lgegi Tablo

3.1'deki gibidir;

Tablo 3.1 Saaty dlcegi

Onem
Tanim Aciklama
Derecesi
Esit Derecede _
1 y Iki faktor de esit derecede 6neme sahiptir.
Onem
3 Orta Derecede Tecriibe ve yargilara gore faktoérlerden biri
Onem digerine gore biraz daha 6nemlidir.
: Kuvvetli Derecede | Faktorlerden biri digerinden kuvvetle daha
Onemli onemlidir.
; Cok Kuvvetli Faktorlerden biri digerine gore yliksek
Derecede Onemli derecede kuvvetle daha 6nemlidir.
9 Mutlak Derecede Faktorlerden biri digerine gore ¢cok yiiksek
Onemli derecede 6nemlidir.
Yukaridaki agiklamarda bulunan derecelerin
2,4,6,8 Ara Degerler
ara degerleridir.
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Ikili karsilastirmalar, karsilastirma matrisinin tiim degerleri 1 olan kdsegenin iistiinde
yada altinda kalan kismui icin yapilabilmektedir. Ve karsilikli hiicrelere ¢arpmaya gore
tersleri yazilmaldir. Ornegin 1x3 hiicresinde 5 degeri varsa 3x1 hiicresinde 1/5 degeri

olmalidir.
Adim 2: Normalize Edilmis Karsilastirma Matrisinin (N) Hesaplanmasi

Denklem 3.3 kullanilarak normalize edilmis karsilastirma matrisi hesaplanir.
Karsilastirma matrisinin her elemani, kendi siitun toplamina boéliinerek hiicre degerleri

elde edilir.
Nij = a;; [ Xis1 aij (3.3)
Adim 3: Kriterlerin Goreli Degerlerinin (Wi) Hesaplanmasi

Normalize edilmis karsilastirma matrisinin her satirda satir ortalamalar1 Denklem 3.4

kullanilarak kriterlerin goreli degerleri hesaplanir.
W; = Yjzinj/n (3.4)
Adim 4: Turarllik Oranlarinin (TO) Hesaplanmasi

AHP sonuclarinin gecerli olabilmesi icin A matrisinin tutarlh bir matris olmasi
gerekmektedir. Bu tutarliligl 6l¢mek icin Saaty tarafindan gelistirilmis olan tutarlilik
belirleme kurali A matrisine uygulanmalidir. Bu asama icin islem adimlar1 asagidaki

gibidir;
Adim 4.1: Agirlik Vektoriiniim Hesaplanmasi

Adim 3’de hesaplanmis olan goreli 6nem degerleri ile Adim 1’de olusturulan karsilastirma

matrisinin ilgili siitununun carpilik toplanmasi ile agirlik vektorii hesaplanir.
Adim 4.2: Tutarlilik indeksinin Hesaplanmasi

Turarhilik indeksini hesaplamak i¢in Denklem 3.5’den yararlanilir.

T[ = *max™ (3.5)

n-1

Buradaki Amax degeri agirlik vektoriiniin ilgili goreli 6nem degerlerine boliinerek elde

edilen degerlerin ortalamasi alinarak bulunur.
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Adim 4.3: Rastgelelik indeksinin Belirlenmesi

Karsilastirma matrisindeli boyut sayisina bagh olarak rastgelelik indeksi (RI) belirlenir.

Indeks belirlenirken Tablo 3.2’de yer alan bilgiler kullanilir.

Tablo 3.2 Rastgelelik indeksi degerleri

N 1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

R |O |0 |058(|09 |112 124 |132|141 145|149 151|148 | 156|157 | 1,59

Adim 4.4: Tutarlhilik Oraninin (TO) Hesaplanmasi

Hesaplanan TI ve RI degerlerine bagh olarak tutarliklik orami (TO) Denklem 3.6

kullanilarak hesaplanir.
TO=TI/RI (3.6)

Tutarlilik oraninin 0’a esit olmasi, tamamen tutarl bir matris elde edildigini gosterir. Ama
uygulamalarda bunun tam olarak saglanmasi1 miimkiin degildir. Bu sebeple T0<0,1 iist
sinirina kadar alinan degerlere sahip karsilastirma matrislerinin de tutarli oldugu
varsaylir. TO>0,1 oldugunda ise tutarli bir matris elde edilinceye dek Adim 1’de

olusturulan matriste bulunan degerler degistirilerek matris glincellenmelidir.
3.1.2 ideal Coziime Benzerlikte Tercih Diizeni Teknigi (TOPSIS)

1981’de Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution), pozitif ideal ¢6ziime en kisa, negatif ideal ¢ozlime en uzak
mesafeye sahip alternatifleri secmeye calisan bir tekniktir[112]. Pozitif ideal ¢6ziim, fayda
kriterlerini en list diizeye ¢ikararak maliyeti en aza indirir. Negatif ideal ¢6ziim ise maliyet
kriterlerini artirir. Kisacas1 TOPSIS ile alternatiflerden pozitif ideal ¢6zliime yakin, negatif

ideal ¢o6zlime uzak olan alternatif se¢ilmeye calisilir[113,114].

Onemli CKKV yontemlerinden biri olan TOPSIS, alternatiflerin siralanmasinda ve karar
vericilere bir ¢o6ziim 6nerisi sunulmasinda etkili bir yontemdir[115]. TOPSIS, saglam bir
mantik yapisina sahip olmasi, pozitif ve negatif ideal ¢oziimleri beraber ele almasi ve
kolayca uygulanabilen bir hesaplama yapisi1 bulunmasi ile yaygin kullanim alani olan bir

yontemdir[110]. Yontemin uygulama adimlari ise asagidaki gibidir;
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Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarinda i=1,2,...,m alternatifler, siitunlarinda ise j=1,2,...n kriterler
bulunmaktadir. A matrisi karar verici tarafindan olusturulmus olan veri matrisidir. Karar
matrisi 6rnegi asagidaki Denklem 3.7’deki gibidir;

A= (3.7)

ai;; aln]
Am1  ° Qmn

Adim 2: Normallestirilmis Puanlarin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi icin vektor
normalizasyonu kullanilmaktadir. Burada normalizasyon denklemi, karar matrisinde
bulunan kriterlerin sinifina gore degisiklik gostermektedir. Eger kriter bir fayda kriteri
ise asagidaki Denklem 3.8, bir malitet kriteri ise Denklem 3.9 normalizasyon igin
kullanilir. Bu denklemlerin uygulanmasindan sonra maliyet kriteri siitunlarinda yer alan

degerlerde fayda kriteri gibi diger adimlarda isleme alinir.

Cj fayda kriteri ise r;; = e (3.8)
Zktq alzcj
_ : o 1/ aij
Cj maliyet kriteri ise r;; = (3.9

,’Z;cn=11/alzcj

Adim 3: Agirlikli Normallestirilmis Puanlarin Hesaplanmasi

Oncelikle degerlendirme faktorlerine iliskin agirhk degerleri (W;) belirlenir. Kriterlerin
toplam agirliklar1 1 olmalidir. Sonrasinda R matrisinin her bir siitunundaki elemanlar
ilgili degeri ile carpilarak V matrisi olusturulur. V matrisi asagidaki Denklem 3.10’da
gosterilmektedir.

Wi¥11 Wn)/1n]
WiVm1 = WnVmn

Adim 4: Pozitif (A*) ve Negatif (A-) ideal Coziimlerin Bulunmasi

Ideal ¢6ziim kiimesinin olusturulabilmesi icin Vi matrisindeki agirhklandirilmis
Olciitlerin yani kriter degerlerinin en biyiikleri dikkate alinir. Pozitif ideal ¢6ziim

kiimesinin bulunmasi i¢in Denklem 3.11 kullanilmaktadir.
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A* = {(maxivij|j e, (minivij|j E]’} (3.11)
A" = vi,v;,...,0,

Negatif ideal ¢oziim kiimesi ise, V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme
faktorlerinin yani kriter degerlerinin en kigiikleri segilerek elde edilir. Negatif ideal

¢6zim kiimesinin bulunmasi icin Denklem 3.12 kullanilmaktadir.
A" = {(minivij|j €, (maxl-vl-j|j E]’} (3.12)
A" = v,v5, ..,V
Adim 5: Uzakliklarin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde her bir alternatife iliskin degerlerin pozitif ideal ve negatif ideal
¢oziim setinden uzakliklarinin belirlenmesinde Oklid Uzaklik Yaklasimi prensipleri
kullanilmaktadir. Buradan elde edilen alternatiflere ait uzaklik degerleri ise pozitif ideal
¢oziim kiimesine uzaklik (Si") ve negatif ideal ¢oziim kiimesine uzaklik (Si) olarak

adlandirilmaktadir.

Pozitif ideal ¢6zliim kiimesine uzaklik (Si*) degerinin hesaplanmasi icin Denklem 3.13

kullanilmaktadir.

S; = \/Z’}zl(vij — v/)? (3.13)

Negatif ideal ¢6ziim kiimesine uzaklik (Si) degerinin hesaplanmasi i¢in Denklem 3.14

kullanilmaktadir.

Si_ = \/Z;-l:l(vij - Uj_)z (314)
Adim 6: Yakinlik Indeksinin Hesaplanmasi

Her bir alternatif i¢in ideal ¢oziimlere goreceli yakinligin (Ci*) hesaplanmasinda pozitif ve
negatif ideal ¢6ziim kiimeleri dikkate alinarak yapilan hesaplamalar kullanilmaktadir.
Yakinlik indeksi Denklem 3.15°de verildigi gibi negatif ideal ¢6zliime uzaklik degerinin
pozitif ideal ¢6ziime uzaklik degeri ile negatif ideal ¢6ziime uzaklik degerinin toplamina

oranidir.

i (3.15)



Burada Ci* degeri 0< Ci"<1 araliginda deger alir ve Ci*=1 ilgili alternatifin pozitif ideal
¢6zlim noktasindan bulundugunu, Ci*=0 ilgili alternatifin negatif ideal ¢6ziim noktasinda

bulundugunu gosterir.
3.2 Bulanik Kiime Teorisi

Zadeh'’in “From Circuit Theory to System Theory” bashikl (1962) yazisi, bilim diinyasinda
yeni bir doniim noktasina ve “Fuzzy Sets” (1965) bashikli yazisi da “Bulanik Kiimeler”
kuraminda bir baslangica neden olmustur[116]. Glinlimiize kadar bu konuda fazlasiyla
ilerleme kaydedilmis ve bulanik mantik, miihendislikten tipa, askeriyeden ekonomiye

bir¢ok alanda ¢ok genis problemlerin ¢6ztimiinde kullanilmaya baslanmistir.

Bir nesnenin bir kiimeye iiye olma veya olmama durumu klasik kiimede bir kesinlik ile
ifade edilir. Ornegin bir yemek pismis yada pismemis, bir ¢icek agmis yada agmamus, bir
kiyafet kirli yada temiz seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadeler i¢in elemanlara 1 yada 0

degerleri verilerek kiimeye tliyelik durumlar belirtilmektedir.

X evrensel kiime, A bu evrensel kiimede bir alt kiime dersek Xa herhangi bir elemanin A
kiimesine ait olug olmadigini 1 veya 0 ile gosteren bir fonksiyondur. Klasik A kiimesi ise

asagidaki Denklem 3.16’daki gibi ifade edilebilmektedir:

X, =X - {01} (3.16)
1, x€A
v €X, X0 ={) e

Klasik kiimenin barindirdig1 bu kesinligin aksine gercek hayatta bir kiimeye ait olma
durumu bazi belirsizlikler barindirabilir. Yemekler orta pismis, cicek biraz agmaya
baslamis, kiyafetlerde giyilebilecek kadar az kirli olabilmektedir. Bu belirsizlikleri dikkate
alan ve bir kiimeye ait olma durumunu kademeli olarak ifade eden bulanik kime
teorisinde ise bir elemanin liyeligi sonsuz araliga bolimlenebilen bir veya birden fazla

kiimeye ait olma derecesi ile ifede edilmektedir[112].

X evrensel kiimesindeki bir x elemaninin ayni evrensel kiimenin bir alt kiimesi olan A

bulanik kiimesine liye olma derecesi Denklem 3.17’deki gibi gosterilmektedir [117]:
A= {x,ua(0))|x € X} (3.17)

Burada u,(x): X — [0,1] tiyelik derecesidir.
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Bulanik kiimelere somut 6rnek vermek gerekirse yukaridaki yemek pisik pismeme
durumunda yemegin pime ve pismeme iiyelik fonksiyonlar1 ortaya c¢cikmaktadir. 0
dakikalik kaynama stiresinin pismemis olarak, 100 dakikalik kaynama siiresinin pismis
olarak degerlendirildigini distunitirsek, 67 dakikalik bir pisme siiresi i¢in bulanik kiimede
yemegin pisme kiimesine tiyelik derecesi 0,67 ve pismeme kiimesine tliyelik derecesi 0,33

olarak bulunmaktadir.
3.2.1 Sezgisel Bulanik Kiimeler

Zadeh'’in (1965) bulanik kiime teorisinin bir uzantisi olarak Atanassov (1986) tarafindan
sezgisel bulanik kiime gelistirilmistir. Zadeh’e ilave olarak bulanik kiimenin {iye olmama
fonksiyonu oldugu ve her ikisinin toplaminin bir veya birden kiiciik oldugu fikrini
cikarmustir. Uyelik ve liye olmama fonksiyonlarinin 1’den kii¢iik olma durumunda bu farki

tereddiitliik derecesi olarak tanimlamistir[118].
Tanim

X evrensel kiimesindeki A sezgisel bulanik kiimesi Denklem 3.18'deki gibi

gosterilmektedir [119]:

A= {{x, pa(x), va(x))x € X} (3.18)

Burada pu(x):X - [0,1] ve wv4(x):X — [0,1] sirasiyla liye olma ve liye olmama

derecelerini gostermektedir ve Denklem 3.19 ile gosterilebilmektedir:
0<ps(x)+ vy(x) <1 (3.19)

Sezgisel bulanik kiimelerin tereddiitlik derecesi ise Denklem 3.20’deki gibi

gosterilebilmektedir:
ma(x) = 1 —my(x) — va(x) (3.20)
0<m(x)<1

Tereddiitliik derecesi [m4(x)], x hakkindaki bilginin kesinligini gostermektedir ve ne

kadar biiytikse belirsizlik o kadar fazla kabul edilmektedir.
3.2.2 Resim Bulanik Kiimeler

X exrensel kiimesinde A resim bulanik kiimesi Denklem 3.21’deki gibi gosterilmektedir:

A= {(x,pa(0),na(0), va())|x € X} (3.21)
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Burada p,(x) € (0,1) x'in A’daki pozitif liyelik derecesi olarak adlandirilir. n4(x) € (0,1)
x'in A’daki notr tyelik derecesidir. Ve y,(x) € (0,1) x'in A’daki negatif iiyelik derecesidir.

”A(x)i UA(X); VA(X) € [0,1], Vx € X; (322)
0<ps(x) +nax) +yalx) <1, Vx € X.

§A(x) ise bir elemani reddetme derecesi olarak tanimlanmaktadir ve Denklem 3.23’deki

gibi ifade edilmektedir.

§A(x) =1-— (MA(X) +14(x) + VA(x))' Vx e X (3.23)

Temel olarak resim bulanik kiimelere dayali modeller genellikle evet, ¢cekimser, hayir ve
ret gibi yanit ¢esidi iceren goriislerin bulundugu durumlarda kullanilir. Ornegin oy verme
bu durumlara 6rnek gosterilebilir. Clinkii secmenler lehte oy verebilir, cekimser kalabilir,

aleyhte oy verebilir ve oy vermeyi reddedebilir.

Resim bulanik kiimeler icin tanimlanmis temel operatorler ise Denklem 3.24, 3.25, 3.26,

3.27°deki gibidir:

7, @B, = {iuz, + a5, — iy 45,0 15155 V5, v (3.24)
Zf; X® Ez; = {u%u%,llglgg,v%+v§; - UA‘;‘UB‘;)} (3.25)
1A ={1-A-up)) s vt 1> 0 (3.26)
5 =l a-a-vp)h ) a>o0 (3.27)

Resim bulanik agirlikli geometrik operatorler (PFWG) ise Denklem 3.28 ve 3.29'daki gibi
tanimlanmaktadir: (w = (wy, w, ..., wy,) ;w; € [0,1] ; Z}l:l w; =1)
— — Wi Wi :
PFWGy(Ay, ..., Ay) = | Ferty ey )1 = TTa(1 - vy )"} (3.28)
Wj

— — ) \
PFWA, (A, ..., Ay) = {1 =TTy (1 — uz)"i, ferly’ 1 =TTy vgj’} (3.29)

Resim bulanik sayilari durulastirmak ve siralamak icin ise Denklem 3.30, 3.31, 3.32,

3.33’deki puan ve dogruluk fonksiyonlar: kullanilabilir:
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Iz

SC1 = Scorey(A,) = (1 + 2uz; — vz —=2) (3.30)
SC2 = Score,(4,) = Quz, — vz, - IA% (3.31)
SC3 = Score;(4,) = (uz; — vz;) (3.32)
Accurancy(;f;) = uz, tvg + IA‘;) (3.33)

3.3 Resim Bulanik AHP

Resim bulanik AHP yonteminin uygulanmasinda ise asagidaki adimlar

izlenmektedir[120]:

Oncelikle ikili karsilagtirmalar i¢in kullanilacak olan dilbilimsel terimler ve Saaty 6lcegini

verelim[121]:

Tablo 3.3 Saaty olcegi ve resim bulanik sayilar

Dilsel Terimler Resim Bulanik Sayilar (u,1,v) | Onem Yogunlugu
Cok Yiiksek Onem (CY) (0.9, 0.0, 0.05) 7

Yiiksek Onem (Y) (0.75,0.05,0.1) 5

Biraz Yiiksek Onem (BY) (0.6,0.0,0.3) 3

Esit Onem (E) (0.5,0.1,0.4) 1

Biraz Diisiik Onem (BD) (0.3,0.0,0.6) 1/3

Diisitk Onem (D) (0.25,0.05, 0.6) 1/5

Cok Diisiitk Onem (CD) (0.1,0.0,0.85) 1/7

Adim 1: Bu asamada en az 3 diizeyi olan hiyerarsik bir yap1 olusturulur. Seviye 1 ana
hedefi gosterir. Seviye 2’de n adet kriterden olusan bir kriter seti vardir [C] ={Cy, ..., Cn}].
Seviye 3 ise seviye 2’deki kriterlere bagh olan alt kriterlerden olusmaktadir. Seviye 4’de
de m adet (m=2) uygulanabilir alternatif seti [X; = {x4, ..., x,,}] bulunur. Ayrica s adetten

olusan karar verici seti de bu asama da tanimlanmaktadir[KV}, = {KV, ..., KV,}].
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Adim 2: Tablo 3.3’deki dilsel 6nem terimleri kullanilarak ikili karsilastirma matrisleri
olusturulur. Dilsel terimler karsilik gelen resim bulanik sayilara déntsturilir ve bu
terimler Tablo 3.3’deki Saaty 6lgegi ile de iliskilendirilebilir. AHP prosediiriint izleyerek,
her matrisin maksimum 6zdegerine dayali olarak belirli matrisin boyutunu yansitan
Rastgelelik indeksi (RI) kullanilarak tiim ikili karsilastirma matrislerinin Tutarhlik
Oranlar1 (TO) hesaplanir. CI, %10’dan azsa ikili karsilastirma matrisleri tutarli kabul
edilir. TO>0.1 icin iki secenek mevcuttur. Ya bu yanitlar filtrelenir ve hesaplamalarda
dikkate alinmaz ya da karar vericilerden degerlendirmelerini bir kez daha goézden

gecirmeleri istenir.

Adim 3: Bir karar verme probleminde birden fazla karar verici olabilir bunun i¢in resim
bulanik kiime operatérleri kullanilarak karar vericilerin yargilar1 birlestirilmelidir. Ilk

olarak her bir kriter ve alt kriter icin bir karar verici bazinda bulanik agirliklar @}Ocal)

elde etmek icin Denklem 3.28 kullanilarak farkh tipteki karar vericilerden alinan ikili
karsilastirma matrisleri toplanir. Ikinci olarak, bulanik kiiresel agirhklarin resmini

@',}9 lObal) elde etmek icin tiim karar vericiler agisindan her bir kriter ve alt kriter, farkli

karar vericilerden alinan toplu ikili karsilastirma matrisleri Denklem 3.28 kullanilarak

entegre edilir.

Adim 4: Nihai resmin bulanik agirliklarini (7/{ inal) tahmin etmek i¢in, birinci seviyedeki

resmin bulanik kiiresel agirliklar1 Denklem 3.25 kullanilarak ilgili her bir alt kriterin
global agirliklar ile ¢arpilir. Bu asamanin sonunda nihai resim bulanik kriter agirliklar
elde edilir. Analizin devami icin bu asamada nihai resim bulanik kriter agirliklar1 Resim
Bulanik AHP puan islevlerinden biri ile kesin degerlerine dontstiirtlir ve vektor

normalizasyonu kullanilarak nihai agirliklar elde edilir.
3.4 Matematiksel Programlama

Matematiksel Programlama, II. Diinya Savasinda askeri uygulamalarda kullanilmak tizere
gelistirilmis bir tekniktir. Ornegin, genis cografyalara dagilmis askerlerin barinma, yeme,
icme gibi ihtiyaglarinin karsilanmasi, farkli cephelerde olacak asker sayisinin
belirlenmesi, havalanan bir savas u¢aginin en kisa mesafeyi kat ederek belli hedefleri

vurmasl icin izlemesi gereken rotanin belirlenmesi[122].
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Matematiksel programlamanin temelleri ilk olk olarak 1920’lerde Sovyet Rusya’da Leonid
Kantorovi¢ tarafindan atilmis ve II. Diinya Savasi sirasinda ABD’de George Dantzig
tarafindan simpleks algoritmas1 gelistirilmistir[123]. 1941’de Hitclock ulastirma
problemleri tizerine c¢alismalar yiiritmis ve 1945'de Stigler minimum maliyet
problemleri iizerinde ¢calismistir[122]. Bu tarihlerden sonar matematiksel programlama
problemleri lizerine yapilan teorik ve pratik ¢alismalar hiz kazanmis ve ilerleyen teknoloji
sayesinde biiyiik Olgekli problemler kolaylikla c¢oziilebilmeye baslamistir. MATLAB,
LINGO ve LINDO gibi paket programlar sayesinde giiniimiizde matematiksel

programlama problemleri kisa zamanda ¢o6ziilebilmektedir.

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii ile ilgilenen matematiksel programlama asagidaki

sekilde alt boliimlere ayrilarak incelenebilir;

e Dogrusal (Lineer) Programlama

e Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Programlama
e Tamsayili Programlama

e Kuadratik Programlama

e Dinamik Programlama

Biitiin programlama c¢esitlerinde amag, ¢esitli endiistriyel problemlere optimal ¢6ziimiin

bulunmasidir. Bu calismada ise Dogrusal Programlamadan faydalanilmistir.

Ergiilen A. (2004), bir firmadanin ulasim politikasindaki dagitim maliyetlerini minimize

etmek icin dogrusal programlamadan faydalanmistir[124].

Napoles-Rivera F. vd. (2010), sehirlerde su yonetimi icin sistematik bir optimizasyon
araclt Onermistir. Entegrasyon aglarinin optimal tasarimi icin matematiksel

programlamadan faydalanmistir[125].

Liu S. vd. (2011), su talebini karsilarken tuzdan arindirilmis su kullanmak i¢in bir karma
tamsayili dogrusal programlama modeli sunmustur. Tuzdan arindirilmis su, atik su ve
geri kazanilmis su icin iletim altyapisinin yani sira, yillik toplam sermaye ve isletme

maliyetlerinin minimize edilmesiyle de ilgilenmistir[126].

Bocanegra-Martinez A. vd. (2014), evsel kullanim i¢in yagmur suyu toplama sistemleri
tasarlamak icin matematiksel programlamaya dayali bir optimizasyon yaklasimi

onermistir. Optimizasyon modeli, hasat edilen yagmur suyunun optimum sekilde
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oturmasi, toplanmasi, depolanmasi ve dagitilmasi i¢in yagmur suyu toplama cihazlarinin,

borularin ve rezervuarlarin uygulanmasini agiklamaktadir[127].

Okoye C.0. vd. (2015), yagmur suyu hasadi ve depolamasi i¢in tek bir konut biriminin
optimal depo boyutunu belirlemek i¢in bir optimizasyon modeli 6nermistir. Yagis profili,
binanin c¢ati alany, kisi basina su tiiketimi ve konut sakinlerinin sayisi gibi sahaya 6zgu
veriler dikkate alinarak, yagmur suyu depolama tankinin boyutuna karar vermek igin

dogrusal programlamaya dayali entegre bir optimizasyon modeli 6nermistir[55].

Elmas G. (2021), bir araba terminalinde kapasite analizi probleminde tam sayis1 dogrusal

programlamadan faydalanmistir[128].

Deste M. ve Karabulut M. (2021), bir tekstil isletmesinde tiretim planlama probleminde

dogrusal programlamadan faydalanmistir[129].

Oztiirk G. ve Aksoy H.K. (2021), tedarik zinciri optimizasyonu probleminde dogrusal fiziki

programlamadan faydalanmistir[130].

Akay vd. (2021), bir liretim isletmesinde uzaktan ¢alisma modeli olusturma probleminde

dogrusal porgramlamadan faydalanmistir[131].

An J. vd. (2021), dogrusal programlamadan faydalanarak havayolu endiistrisinde sinirl

talep bilgisi altinda rezervasyon limiti politikalarini optimize etmistir[132].

Cosic A. vd. (2021), yenilenebilir enerji topluluklar i¢in farkl elektrik tarife senaryolari,
enerji depolama sistemleri vb. tlimiiniin optimizasyonu i¢cin karma tamsayili dogrusal

programlamadan faydalanmistir[133].

Goruldugl tlizere matematiksel programlama, en uygun iretim miktarinin
belirlenmesinden kar maksimizasyonuna, masraf minimizasyonundan nakliyat
planlamasina kadar kisaca amacin rakamlarla ifade edilebildigi bir¢cok alanda

kullanilmistir.
3.4.1 Dogrusal Programlama

Dogrusal Programlama, dogrusal karar modelleri ile ilgili kavram ve yontemlerden
olusmaktadir. Dogrusal bir amag¢ fonksiyonunun, dogrusal esitlik ve/veya esitsizlik

kisitlar1 altinda optimal (en iyi) degerinin bulunmasini saglar.
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Temel Kavramlar

Incelenen probleme iliskin temel 3 soru bulunmaktadir[122];

i. Problemde belirlenmek istenilen nedir?
ii. Problem hangi kosullar altinda tanimhidir?
iii. Problem i¢in en iyi ¢6ztim nedir?

Bu li¢ sorunun yaniti sirasiyla dogrusal programlamada kullanilan 3 temel kavramdir;

i. Karar degiskenleri : Kurulan modelde degerinin hesaplanmasi istenen karar

unsurlaridir.

ii. Kisitlar

: Kurulan modeldeki karar degiskenleri ya da karar degiskenleri ile

parametreler arasindaki esitlik yada esitsizlik seklinde kurulan zorunlu

iliskilerdir.

ili. Amag¢ fonksiyonu : Optimum(en iyi) ¢6ziimiin (maksimum ya da minimum)

bulunmasini saglayan dogrusal fonksiyondur.

Standart Model

Literatiirde bulunan temel dogrusal programlama modeli asagidaki gibidir;

i=1,2,..,M =kisit sayisi

j=1,2,..,N=karar degisken sayis1

Xj = X1, X2, o

, Xn = karar degiskenleri

Cj = amag fonksiyonu katsayilari

Ajj =i kisitindaki j karar degiskeninin teknik katsayisi

Bi = i kisitinin sag taraf degeri

Z = amag fonksiyonu

minZ = Cix1 + C2x2 + ... + Cjx;  (Amag Fonksiyonu) (3.34)

Bi (Dogrusal Esitlik ve/veya Esitsizlik Kisitlari) (3.35)

(Negatif Olmama Kisiti) (3.36)
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3.4.2 Tam Sayili Programlama

Modelde kullanilan degiskenlerin bir ya da birden fazlasinin tam sayili oldugu dogrusal
programlama yontemidir. Dogrusal programlamanin bir uzantisi olup dogrusal
programlamada meydana gelebilecek gercek¢i olmayan sonuclari ortadan kaldirmayi

amaglar.

DP modellerinde karar degiskenlerinin sifira esit veya sifirdan biiylik olma kosulu
aranirken, tam sayili programlamada sifira esit veya sifirdan biiytik bir tam say1 olma

kosulu aranir. 3 farkl tipi mevcuttur;

1. Saf Tam Sayili Programlama : Modelde bulunan tiim degiskenlerin tam say1
olmasi istenir.

2. Karma Tam Sayili Programlama : Modelde bulunan karar degiskenlerinden
bazilarinin tam say1 olmasi yeterlidir.

3. 0-1 Tam Sayili Programlama : Modelde bulunan tiim karar degiskenlerinin 0

veya 1 degerini almasi istenir.
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4

Uygulama

Calismanin bu bolimiinde 6rnek uygulama olarak Bolu ili kamu alanlarinin lokasyon
ozellikleri ve sistem bilesenleri beraber ele alinarak bir model sunulmustur. Ancak kamu
alanlarinin (hizmet binalari, okullar, park-bahgeler vb.) su tiiketimlerinin tek seferde
tiiminde geri doniisiim sistemlerine gecirilmesi optimum olmayacagindan 4.1 ve 4.2’de
Bolu’da en biiyiik tiiketimin nerelerde oldugu, bu alanlarin yagis ve gri su toplama
kapasiteleri, tiiketimi karsilama ytizdeleri ve yatirim maliyetleri goz 6ntline alinarak AHP
ve TOPSIS entegreli resim bulanik kiimeler kullanilarak lokasyonlarin énceliklendirilmesi
yapilmistir. 4.3’de ise secilen lokasyonda sistemin depo boyutunun optimizasyonu icin
minimum maliyet ve maksimum verimin saglanacagi bir karma tam sayili programlama

modeli kurulmustur.
4.1 Resim Bulanik AHP

4.1.1 Kriterlerin Belirlenmesi ve Kriter Hiyerarsisinin Olusturulmasi

Ilk asamada lokasyonlarin énceliklendirilmesinde kullanilacak kriterlerin belirlenmesi ve
kriter hiyerarsisinin olusturulmasi yer almaktadir. Uygulamanin bu asamasinda Bolu
Belediye’sinde c¢alisan 4 karar verici bulunmaktadir. Yapilan literatiir taramasi

dogrultusunda belirlenen kriterler ise Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Kriter ve alternatif hiyerarsisi

i1k Yatirim Maliyeti (C11)

Maliyet (C1) Yillik Bakim/Isletim Maliyeti (C12)

Yatirimin Geri Dontis Siiresi (C13)

Tiiketimi Karsilama Orani (Cz1)

Lokasyon Se¢imi

Kapasite (Cz2) Su Toplama Kapasitesi (Cz22)

Gelecekteki Ihtiyaci Karsilama Orani (C23)
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Tablo 4.1 Kriter ve alternatif hiyerarsisi (devami)

Dogal Su Kaynaklarinin Kullanimini Azaltma (C31)

Cevresel (C3) Atiksu Aritma Tesislerinin Is Yiikiinii Azaltma (C3z)

Esneklik (C33)

Niifus (C41)

Sosyal (C4) Faydalanilan Alan Cesitliligi (C42)

Katilim ve Halk Destegi (C43)

Her bir alt kritere ait aciklamalar ise asagidaki gibidir:

Maliyet

Ik Yatinm Maliyeti: Tesisat maliyeti, sistemin boru hatti, ¢ati oluklari(YSH
yapilacaksa), su deposu vb. bilesenlerinin olusturdugu maliyettir. Sistemler
mevcut bir bina tlizerine entegre edilecekse bu maliyet sifirdan insa edilecek bir
binaya kurulacak sistemlere gore daha az tutmaktadir. Toplam maliyetin biiyiik bir
kismini ise su depolama tanklarinin maliyeti olusturmaktadir.

Yillk Bakim/isletim Maliyeti: Sistemde bulunan depo ve filtrelerin diizenli
araliklarla temizlenmesinin olusturdugu maliyettir. Ozel iscilik gerektirmemesi
sebebiyle yliksek bir maliyet olusturmadigini s6ylemek miimkiindiir.

Yatirimin Geri Doniis Stiresi: Tasarruf edilen sudan elde edilen maddi kazancin,
sistemin yatirim maliyetini ne kadar stirede karsiladigidir. Sistemlerin ortalama
lrin omri 25 sene olarak bilinmektedir. Yatirimin geri dontis siiresi sonrasinda
sistemler sayesinde yalnizca dogaya katki saglanmis olunmayacak ayni zamanda

maddi kazang da elde edilmis olacaktir.

Kapasite

Tiiketimi Karsilama Orani: Toplanan suyun, icilebilir kalitede su gerektirmeyen
alanlarda tiiketiken suyun ne kadarini karsilayabildigidir.
Su Toplama Kapasitesi: Sistemin baz alinan siire icerisinde ne kadar kullanilabilir

su toplayabildigidir. Yagmur suyu hasadi sistemleri icin ¢ati alani, ¢ati egimi gibi
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etkenlere gore, gri su aritma sistemleri igin ise tiiketilen gri su miktarina gore
degiskenlik gostermektedir.
Gelecekteki Ihtiyaci Karsilama Orani: Belirlenen dénem aralifinda toplanan iiriin

ile bir sonraki donemdeki talebi karsilama oranidir.

Cevresel

Sosyal

Dogal Su Kaynaklarinin Kullanimini Azaltma: Kurulan sistemin toplama kapasitesi
de denebilir. Sistem YSH ise ¢at1 alani ve yagis rejimi ile, gri su aritma sistemi ise
tiiketilen su miktan ile ilgkilidir. Calismanin 6nceki boliimiinde de bahsedildigi
tzere ad1 gecen sistemlerin kullanimi ile normalde 4 ay icerisinde tiiketilen su
miktari ile 12 ay gecirebilme firsati bulundugunu s6ylemek miimkiindiir.

Atiksu Aritma Tesislerinin Is Yiikiinii Azaltma: Cat1 ve kaldirim gibi yagmur suyu
toplama alanlarindan akip giden sular ve az kirli gri sular1 topladigimiz lavabo vb.
yerlerden akip giden sular sehirlerin biiyiik aritma tesislerine gitmektedir. Ancak
sehir genelinde bu sistemlerin kullaniminin yayginlasmas ile ytiksek kimyasal
kullanimina sahip olan ve yiliksek maliyetlerde aritma yapan atiksu aritma
tesislerinin is yiikiinde kayda deger bir azalma yasanmasi da muhtemeldir. Ciinki
YSH ile bir¢cok yagmur suyu evlerimize, binalarimiza girip kullanildiktan sonra ve
gri su aritimi ile de bir¢ok az kirli su da ikinci kez kullanildiktan sonra bu tesislere
aktarilacaktir.

Esneklik: Sistemlerin minimum maliyet ve ¢aba ile kisa siire icerisinde degisebilme

ya da degisime uyum saglayabilme yetenegidir.

Niifus: Sistemlerin kurulum amaglarindan biri de dogal déngiilere olan farkindaligi
artirabilmek ve bu alternatif sistemlerin kullanimini1 yayginlastirmaktir. Bu
sebeple sistemler ne kadar ¢ok kisinin kullanimina agiksa o kadar yaygin etkisi
olacaktir. Bu kriter ise sistemin kurulmasinin planlandig1 kurumda ¢alisan kisi ve
hizmet edilen halkin yogunlugunu ifade etmektedir.

Faydalanilan Alan Cesitliligi: Yagmur suyu hasadi ve gri su aritma sistemlerinden
elde edilen sular sifon suyu, bahge yikama, ara¢ yikama gibi icme suyu kalitesi

gerektirmeyen cesitli alanlarda kullanilabilmektedir. Bu alanlarin cesitliligi
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sayesinde hem tiiketim alani genislemis hemde bahsi gecen alternatif sistemlerin
daha ¢ok kullanim 6rnegi uygulamaya konulmus olacaktir.

e Katilim ve Halk Destegi: Halkin projenin yapilmasina karsi gésterdigi tutumdur. Bu
destek ne kadar fazla olursa sistemlerin kabul gdérmesi ve kullaniminin

yayginlasmasi da o kadar hizli olacaktir.
4.1.2 Yontem Adimlarinin Uygulanmasi

KV1, KV2, KV3 ve KV4 degerlendiricileri esit agirliklara sahiptir. Her bir degerlendirici i¢in

ana kriterlere ve alt kriterlere ait ikili karsilastirma matrisleri asagidaki tablolarda

verilmistir.
Tablo 4.2 Karar verici 1’e ait ana kriterlerin karsilastirmasi
KV1 C1 C2 Cs Cs
C1 0.5,0.1,0.4 0.5,0.1,04 0.6,0.0,0.3 0.75,0.05, 0.1
C2 0.5,0.1,04 0.5,0.1,0.4 0.5,0.1,04 0.75,0.05, 0.1
C3 0.3,0.0,0.6 0.5,0.1,04 0.5,0.1,0.4 0.75,0.05,0.1
Cs 0.25,0.05,0.6 10.25,0.05, 0.6 {0.25,0.05,0.6 |0.5,0.1, 0.4

Tablo 4.3 Karar verici 1’e ait maliyet alt kriterlerinin karsilastirmasi

Tablo 4.4 Karar verici 1’e ait kapasite alt kriterlerinin karsilastirmasi

C1 igin C11 C12 Ci3

C11 0.5,0.1,04 1]0.9,0.0,0.05 |0.6,0.0,0.3
C12 0.1,0.0,0.85]0.5,0.1,0.4 0.25,0.05,0.6
C13 0.3,0.0,0.6 |0.75,0.05,0.1]0.5,0.1,0.4

Cz Icin C21 C22 Cz23

C21 0.5,0.1,0.4 (0.6,0.0,0.3 0.6,0.0,0.3
Cz22 0.3,0.0,0.6(0.5,0.1,0.4 0.5,0.1,0.4
Cz23 0.3,0.0,0.6(0.5,0.1,0.4 0.5,0.1,0.4
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Tablo 4.5 Karar verici 1’e ait ¢evresel alt kriterlerinin karsilastirmasi

Tablo 4.6 Karar verici 1’e ait sosyal alt kriterlerinin karsilagtirmasi

Cs Icin C31 C32 C33

C31 0.5,0.1,0.4 0.5,0.1,04 |0.75,0.05,0.1
C32 0.5,0.1,0.4 0.5,0.1,0.4 ]0.9,0.0,0.05
C33 0.25,0.05,0.6 |0.1,0.0,0.85]0.5,0.1,0.4

C4 igin Ca1 Ca2 Cas3

Ca1 0.5,0.1,0.4 0.3,0.0,0.6 |0.25,0.05,0.6
Ca2 0.6,0.0,0.3 0.5,0.1,04 1]0.3,0.0,0.6
Ca3 0.75,0.05,0.110.6,0.0,0.3 [0.5,0.1,0.4

Tablo 4.7 Karar verici 2’ye ait ana kriterlerin karsilastirmasi

KV:2 C1 C2 Cs Cs

C1 0.5,0.1,0.4 0.9,0.0,0.05(0.6,0.0,0.3 (0.75,0.05,0.1
C2 0.1,0.0,0.85 |0.5,0.1,0.4 |0.3,0.0,06 (0.5,0.1,0.4
Cs 0.3,0.0,0.6 0.6,0.0,03 (0.5,0.1,04 |0.6,0.0,0.3
Ca 0.25,0.05,0.6 |0.5,0.1,0.4 |0.3,0.0,0.6 (0.5,0.1,0.4

Tablo 4.8 Karar verici 2’ye ait maliyet alt kriterlerinin karsilastirmasi

Tablo 4.9 Karar verici 2’ye ait kapasite alt kriterlerinin karsilastirmasi

C1 igin C11 C12 Ci3

C11 0.5,0.1,04 1]0.9,0.0,0.05]0.9,0.0,0.05
C12 0.1,0.0,0.85(0.5,0.1,04 (0.5,0.1,0.4
Ci3 0.1,0.0,0.85]0.5,0.1,0.4 ]0.5,0.1,0.4

Cz icin C21 C22 C23

C21 0.50.1,04 |05,0.1,04 0.6,0.0,0.3
C22 0.5,0.1,04 [0.5,0.1,0.4 0.75,0.05, 0.1
Cz23 0.3,0.0,0.6 |[0.25,0.05,0.6 10.5,0.1, 0.4

47



Tablo 4.10 Karar verici 2’ye ait cevresel alt kriterlerinin karsilagtirmasi

Cz icin C31 C32 C3s3

C31 0.5,0.1,0.4 0.75,0.05,0.1 {0.6,0.0,0.3
C32 0.25,0.05,0.6 |0.5,0.1,0.4 0.3,0.0,0.6
C33 0.3,0.0,0.6 0.6,0.0,0.3 0.5,0.1,0.4

Tablo 4.11 Karar verici 2'ye ait sosyal alt kriterlerinin karsilastirmasi

C4 icin Ca1 Ca2 Ca3

Ca1 0.5,0.1,04 1]05,0.1,04 |0.5,0.1,0.4
Ca2 0.5,0.1,04 1]0.5,0.1,04 |0.5,0.1,0.4
Ca3 0.5,0.1,04 1]0.5,0.1,04 ]0.5,0.1,0.4

Tablo 4.12 Karar verici 3’e ait ana kriterlerin karsilastirmasi

KV3 C1 C2 Cs Cs

C1 0.5,0.1,0.4 0.6,0.0,0.3 0.5,0.1,0.4 0.75,0.05,0.1
C2 0.3,0.0,0.6 0.5,0.1,0.4 0.3,0.0,0.6 0.75,0.05,0.1
Cs3 0.5,0.1,0.4 0.6,0.0,0.3 0.5,0.1,0.4 0.75,0.05, 0.1
Csa 0.25,0.05,0.6 10.25, 0.05, 0.6 {0.25,0.05,0.6 |0.5,0.1, 0.4

Tablo 4.13 Karar verici 3’e ait maliyet alt kriterlerinin karsilastirmasi

C1 Icin | C11 C12 Ci3

C11 0.5,0.1,0.4 0.75,0.05,0.1 (0.5,0.1,0.4
C12 0.25,0.05,0.6 (0.5,0.1,0.4 0.3,0.0,0.6
Ci3 0.5,0.1,0.4 0.6,0.0,0.3 0.5,0.1,0.4

Tablo 3.14 Karar verici 3’e ait kapasite alt kriterlerinin karsilastirmasi

Cz icin |C21 C22 Cz23

C21 0.5,0.1,0.4 0.75,0.05,0.1 (0.6,0.0,0.3
Cz22 0.25,0.05,0.6 (0.5,0.1,0.4 0.3,0.0,0.6
Cz3 0.3,0.0,0.6 0.6,0.0,0.3 0.5,0.1,0.4

Tablo 4.15 Karar verici 3’e ait cevresel alt kriterlerinin karsilastirmasi

Czicin |C31 C32 C3s3

C31 0.50.1,04 ]0.6,0.0,0.3 0.9,0.0,0.05
C32 0.3,0.0,0.6 ]0.50.1,0.4 0.75, 0.05,0.1
C33 0.1,0.0,0.85]0.25,0.05,0.6 |0.5,0.1, 0.4
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Tablo 4.16 Karar verici 3’e ait sosyal alt kriterlerinin karsilagstirmasi

Cslcin |Ca1 Ca2 Cs3

Ca1 0.5,0.1,0.4 0.25,0.05,0.6 (0.1,0.0, 0.85
Ca2 0.75,0.05,0.1 |0.5,0.1,0.4 0.3,0.0,0.6
Ca3 0.9,0.0,0.05 |0.6,0.0,0.3 0.5,0.1,0.4

Tablo 4.17 Karar verici 4’e ait ana kriterlerin karsilastirmasi

KVs [C1 C2 Cs Cs

C1 0.5,0.1,0.4 0.5,0.1,04 (0.3,0.0,0.6 |0.9,0.0,0.05
C2 0.5,0.1,0.4 0.50.1,04 (0.3,0.0,0.6 |0.9,0.0,0.05
Cs 0.6,0.0,0.3 0.6,0.0,03 |0.5,0.1,0.4 1|0.9,0.0,0.05
Ca 0.1,0.0,085 |0.1,0.0,0.85|0.1,0.0,0.85(0.5,0.1,0.4

Tablo 4.18 Karar verici 4’e ait maliyet alt kriterlerinin karsilastirmasi

C1 Icin [ C11 C12 Ci3

C11 0.5,0.1,0.4 (0.5,0.1,0.4]0.3,0.0,0.6
C12 0.5,0.1,0.4 (0.5,0.1,0.4 10.3,0.0,0.6
Ci3 0.6,0.0,0.3(0.6,0.0,0.3(0.5,0.1,0.4

Tablo 4.19 Karar verici 4’e ait kapasite alt kriterlerinin karsilastirmasi

Tablo 4.20 Karar verici 4’e ait ¢cevresel alt kriterlerinin karsilastirmasi

i((:;n C21 C22 C23

C21 0.5,0.1,0.4 0.25,0.05,0.6 |0.3,0.0,0.6
C22 0.75,0.05,0.1 |0.5,0.1,0.4 0.5,0.1,0.4
C23 0.6,0.0,0.3 0.5,0.1,0.4 0.5,0.1,0.4

-C? Cs1 Cs2 Cs3

Icin

C31 0.5,0.1,04 (0.9,0.0,0.05 ]0.6,0.0,0.3
Cs2 0.1,0.0,0.85(0.5,0.1,0.4 0.25,0.05,0.6
Cs3 0.3,0.0,0.6 |0.75,0.05,0.1 |0.5,0.1,0.4
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Tablo 4.21 Karar verici 4’e ait sosyal alt kriterlerinin karsilastirmasi

C4 Icin | Ca1 Ca2 Csa3

Ca1 0.50.1,04 |0.5,0.1,0.4 0.1,0.0,0.85
Ca2 0.5,0.1,04 ]0.5,0.1,0.4 0.25,0.05,0.6
Ca3 0.9,0.0,0.05]0.75,0.05,0.1 |10.5,0.1, 0.4

4.1.2.1 ikili Karsilastirma Matrislerinin Tutarlilik Oranlarinin Hesaplanmasi

3.1.1’de verilen AHP prosediiriine gore tiim matrislerin tutarlilik oranlar1 hesaplanmistur.
ikili karsilastirma matrislere ait tutarhlik oranlar1 Tablo 4.22’de verilmis olup, tiim

degerler 0,10’dan kii¢lik oldugu i¢in tiim tablolar tutarlidir.

Tablo 4.22 Ikili karsilastirma matrislerine ait tutarhilik oranlar

KV1 | Ana Kriterler | 0,058303 KV2 | AnaKriterler | 0,012413
C1 Igin 0,062392 C1 icin 0
Cz I¢in 0 Cz Igin 0,027743
Cs Igin 0,012008 Cs I¢in 0,036871
Ca Igin 0,036871 C4 Icin 0

KV3 | Ana Kriterler | 0,05993 KV4 | Ana Kriterler | 0,057812
C1 Igin 0,027743 C1Icin 0
Cz I¢in 0,036871 Cz Igin 0,023956
Cs I¢in 0,062392 Cs Igin 0,062392
Cs Igin 0,062392 Cs Igin 0,012032

4.1.2.2 ikili Karsilastirma Matrislerinin (Vv]’-"“") Degerlerinin Bulunmasi

Denklem 3.28 kullanilarak tiim ikili karsilastirma matrislerine ait (ﬁ/}ocal) agirliklari elde

edilmistir.
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Tablo 4.23 Alt kriterlerin Wv}ocal) degerleri

KVi " [ v KV2 " [ v

Ci | 0579146 0 0,309902 Ci | 067082 0 0,225888
C2 | 0553341 0,08409 | 0,335991 C2 | 0294283 0 0,616634
Cs | 0,487002 0 0,4 Cs | 0,482057 0 0,414399
Cs 1 0,297302 0,05946 | 0,557327 Cs+ 1 0,370041 0 0,510102
Ci1 | 0,646330407 | 0 0,263808 Ci1 | 0,739863622 | 0 0,184921
Ciz | 0,232079442 | 0 0,669807 Ciz | 0,292401774 | 0 0,622024
Ci3 | 0,482744692 | 0 0,4 Ci3 | 0,292401774 | 0 0,622024
C21 | 0,564621617 | 0 0,33506 C21 | 0531329285 | 0 0,368364
C22 | 0421716333 | 0 0,475852 C2z | 0,572357121 | 0,07937 | 0,313171
C23 | 0421716333 | 0 0,475852 C2s | 0,334716475 | 0 0,542114
Cs1 | 0572357121 | 0,07937 | 0,313171 Cs1 | 06082202 | 0 0,276957
Cs2 | 06082202 |0 0,300681 Cs2 | 0,334716475 | 0 0,542114
Cs3 | 0,232079442 | 0 0,669807 Cs3 | 0,448140475 | 0 0,448215
Ca1 | 0,334716475 | 0 0,542114 Cs1 | 05 0,1 0,4

Csz | 0,448140475 | 0 0,448215 Ciz | 05 0,1 0,4

Cuz | 0,6082202 | 0 0,276957 Caz | 0,5 0,1 0,4

KVs M : v KV " ! v

Ci | 0579146 0 0,309902 Ci | 05509713 0 0,391835
C2 | 0428616 0 0,457839 C2 | 0509713 0 0,391835
G | 0579146 0 0,309902 G | 0634423 0 0,273028
Cs+ 1 0,297302 0,05946 | 0,557327 Cs+ | 0,149535 0 0,787868
Ci1 | 0572357121 | 0,07937 | 0,313171 Ci1 | 0421716333 | 0 0,475852
Ciz | 0,334716475 | 0 0,542114 Ciz | 0421716333 | 0 0,475852
Cis | 0,531329285 | 0 0,368364 Ci3 | 0564621617 | 0 0,33506
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Tablo 4.24 Alt kriterlerin Gf}ocal) degerleri (devami)

C21 | 0,6082202 0 0,276957 C21 | 0,334716475 | O 0,542114
Cz2 | 0,334716475 | O 0,542114 C22 | 0,572357121 | 0,07937 | 0,313171
Cz3 | 0,448140475 | O 0,448215 C23 | 0,531329285 | 0 0,368364
C31 | 0,646330407 | O 0,263808 C31 | 0,646330407 | O 0,263808
Cs2 | 0,482744692 | 0 0,4 Cs2 | 0,232079442 | O 0,669807
Cs3 | 0,232079442 | O 0,669807 Cs3 | 0,482744692 | 0 0,4

Cs1 | 0,232079442 | O 0,669807 Cs1 | 0,292401774 | O 0,622024
Cs2 | 0,482744692 | O 0,4 Cs2 | 0,396850263 | 0,07937 | 0,475852
Cs3 | 0,646330407 | O 0,263808 Cs3 | 0,696238325 | 0 0,19948

4.1.2.3 Kriterlerin (Vv;q lobaly pegerlerinin Bulunmasi

Denklem 3.28 kullanilarak 4 farkli karar vericiye ait ikili karsilastirma matrislerindeki

lokal agirhklar (w/°°™) birlestirilerek global agirliklar Gf/f fobaly elde edilmistir.

Tablo 4.25 Alt kriterlerin va IObal) degerleri

1] I \"
C1 10,581939 |0 0,311884
Cz |0,434298 |0 0,46175
C3 |0,541937 |0 0,352044
C+ 1 0,264452 |0 0,622237 11 I \'
C11|0,582872 |0 0,318253 | C31 | 0,617532 |0 0,279725
Ci2 | 0,312845 |0 0,583983 | C32 | 0,388618 | O 0,498134
C13 | 0,453633 |0 0,444459 | C33 | 0,32855 0 0,564123
C21| 0497124 |0 0,38935 | C41|0,326449 |0 0,569686
C22 | 0,463722 |0 0,419935 | C42 | 0,455179 | O 0,431956
C23 | 0,428173 |0 0,462211 | C43 | 0,60822 0 0,288918
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4.1.2.4 Kriterlerin (ﬁ/f maly pegerlerinin Bulunmasi

global

Denklem 3.25 kullanilarak alt kriterlere ait global agirliklar (\/T/j ) ile ana kriterlere

global

ait global agirliklar G/TJJ. ) carpilarak Kriterlerin GV; inal) degerleri elde edilmistir. Bu

deger nihai resim bulanik kriter agirliklarini ifade etmektedir.

Tablo 4.26 Alt kriterlerin (TV{ inal) degerleri

. W(j) Final

Alt Kriter " l(]) v Score W(j) FINAL

C11 0,339196 0| 0,530879 0,573756 0,131192
C12 0,182056 0| 0713732 0,32519 0,074356
C13 0,263987 0| 0617723 0,455125 0,104066
C21 0,2159 0| 0671317 0,380242 0,086944
C22 0,201394 0 0,68778 0,357504 0,081745
Cz23 0,185955 0] 0,710535 0,330687 0,075613
C31 0,334663 0] 0533293 0,568017 0,129879
C32 0,210607 0] 0674813 0,3732 0,085334
C33 0,178053 0| 0717571 0,319268 0,073002
Cs1 0,08633 0| 0837443 0,167609 0,038324
Ca2 0,120373 0] 0,785414 0,227666 0,052057
Ca3 0,160845 0 0,73138 0,295155 0,067488

Esas kriter agirliklarini elde etmek i¢in Resim Bulanik puan operatorleri kullanilarak

nihai resim bulanik kriter agirliklar1 kesin degerlerine (score) dontstiiriilmiustiir. Kesin
degerler iizerinde normalizasyon yapilarak esas kriter agirlklari (w/ INALY  elde

edilmistir.
4.2 TOPSIS

Elde edilen se¢im kriter agirliklar1 kullanilarak alternatif lokasyonlarin siralanmasi i¢in
TOPSIS yontemi kullanilmistir. Karar vericilerin onerileri dogrultusunda Bolu Belediyesi
Ek Binasi(A1), itfaiye(Az), Ressam Mehmet Yiicetiirk Sanat Merkezi(A3), Atatiirk Orman
Parki(A4) ve Bolu Belediyesi(As) alternatif lokasyonlar olarak belirlenmistir. Se¢im
kriterlerine iliskin verilerin bir kismi Bolu Belediyesi'nden temin edilmis, bir kismi ise
piyasa arastirmasi sonucunda elde edilmistir. Bu veriler ile gerekli hesaplamalar
yapilarak Tablo 4.26’da bulunan karar matrisi elde edilmistir. Karar matrisinin en alt

satirinda ise her bir kriterin 6nem derecesini gésteren agirhk degerleri verilmistir. Ik

sitununda ise lokasyon icin en verimli oldugu tespit edilen sistem verilmistir.
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Tablo 4.27 TOPSIS karar matrisi

Sistem C11 Ci2 Cis3 C21 C22 Cz3 Cs31 Cs2 C33 | Ca1 | Caz | Ca3
GSS A1 15.000 700 1,063 0,75 2.520.000 0 2.520.000 2.520.000 2 3 4 2
YSH Az 37.000 700 8,194 0,052 806.354 0 0 2519 3 1 4 5
GSS As 13.000 600 1,612 0,75 1.440.000 0 1.440.000 1.440.000 2 2 4 3
YSH Aq 280.000 1000 35,828 | 0,152 1.395.575 0,2025 | 0 4361 4 4 3 5
GSS As 24.000 900 0,627 0,75 6.840.000 0 6.840.000 6.840.000 2 5 2 2
Ww; | 0,13 0,07 0,10 0,09 0,08 0,08 0,13 0,09 0,07 0,04 0,05 0,07

Elde edilen karar matrisi ilk olarak Denklem 3.8 ve 3.9 kullanilarak normalize edilmistir.
Burada C11, C12, C13 kriterleri maliyet kriteri iken diger kriterler fayda kriteri olarak

degerlendirilmektedir. Normalizasyon islemi sonrasinda Tablo 4.27°deki normalize

edilmis karar matrisi elde edilmistir.

Tablo 4.28 Normalize edilmis karar matrisi

NORMALIZE Cu1 C12 C13 C21 C22 Cz23
A1 0,05278975 | 0,394405319| 0,028878739| 0,57298538| 0,3314429 0
Az 0,13021471 | 0,394405319( 0,222608077 | 0,03972699( 0,1060557 0
As 0,04575111| 0,338061702| 0,043793534 | 0,57298538| 0,1893959 0
A4 0,9854086  0,56343617| 0,973346617| 0,11612504 | 0,1835529 1
As 0,08446359 | 0,507092553 | 0,017033837 | 0,57298538( 0,8996307 0
C31 C32 C33 C41 C42 C43
A1 0,33915111| 0,33915103 0,32879797| 0,40451992]0,51214752 | 0,24433889
Az 0| 0,00033902 0,49319696 | 0,13483997 (0,512147520,61084722
As 0,19380063 | 0,19380059 0,32879797| 0,26967994 | 0,51214752 | 0,36650833
A4 0] 0,00058692 0,65759595| 0,53935989|0,38411064 | 0,61084722
As 0,92055301 0,9205528 0,32879797| 0,67419986 | 0,25607376 | 0,24433889

agirhiklandirilmis karar matrisi (V) elde edilmistir.
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Tablo 4.29 Agirliklandirilmis normalize karar matrisi

AGR.NORM. [Cu C12 Ci3 Cz1 Cz2 Cz3
A 0,00686267 | 0,027608372| 0,002887874 | 0,05156868 | 0,0265154 0
A; 0,01692791 | 0,027608372 | 0,022260808 | 0,00357543 | 0,0084845 0
As 0,00594764 | 0,023664319 | 0,004379353 | 0,05156868 | 0,0151517 0
As 0,12810312 | 0,039440532 | 0,097334662 | 0,01045125| 0,0146842 0,08
As 0,01098027 | 0,035496479 [ 0,001703384 | 0,05156868 | 0,0719705 0
C31 C32 C33 c41 C42 c43
A 0,04408964 | 0,03052359| 0,02301586| 0,0161808|0,02560738|0,01710372
A; 0 3,0511E-05| 0,03452379| 0,0053936|0,02560738 |0,04275931
As 0,02519408 | 0,01744205| 0,02301586| 0,0107872|0,02560738 |0,02565558
A4 0| 5,2823E-05| 0,04603172| 0,0215744 |0,01920553 [0,04275931
As 0,11967189 | 0,08284975| 0,02301586 | 0,02696799 |0,01280369 | 0,01710372

Agirlikl normalize matris, Denklem 3.11 ve 3.12 kullanilarak pozitif (A*) ve negatif (A-)

ideal ¢ozlimler bulunmustur.

Tablo 4.29 Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim noktalari

C11 C12 C13 C21 C22 C23
A* 0,00594764 | 0,023664319] 0,001703384| 0,05156868( 0,0719705 0,08
A- 0,12810312| 0,039440532] 0,097334662 | 0,00357543 | 0,0084845 0
C31 C32 C33 C41 C42 C43
A* 0,11967189 0,08284975| 0,04603172| 0,02696799] 0,02560738 | 0,04275931
A- 0 3,0511E-05| 0,02301586 0,0053936 [ 0,01280369 | 0,01710372

Her bir alternatife iliskin degerlerin pozitif ideal (Si*) ve negatif ideal (Si-) ¢6zlim setinden

uzakliklart Denklem 3.13 ve 3.14 kullanilarak belirlenmistir. Son olarak her bir

alternatifin ideal ¢o6zlimlere goreceli yakinligi (Ci*), Denklem 3.15 kullanilarak

hesaplanmis ve Tablo 4.30’daki gibi siralanmistir.
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Tablo 4.30 Alternatiflerin ideal ¢oziimlere goreceli yakinliklari

Si + Si - Ci* Rank
A1 0,1350517]0,171877670,559990964 | 2
Az 0,1872721]0,13816869|0,42455864 (4
As 0,1546733]0,16541888|0,516785063 |3
As 0,2248006|0,089311 |0,284328885 (5
As 0,088978710,22551791(0,717075914 |1

4.1’de bulunan kriter agirliklari ile beraber burada yapilan TOPSIS uygulamasi sonucunda
Tablo 4.30’daki siralama elde edilmistir. Yapilan uygulama sonucunda en iyi alternatif
A5(Bolu Belediyesi) secilirken bu alternatifi sirasi ile A1(Bolu Belediyesi Ek Binasi),
A3(RMY Sanat Merkezi), A2(itfaiye) ve A4(Atatiirk Orman Parki) alternatifleri takip
etmistir. Buradan anlasilacagi lizere alternatif sistemlerin kullanimi ile maksimum verim
elde edilebilecek lokasyon 0,71 goreceli yakinlik derecesi ile Bolu Belediye Binasi'dir.
Bunun yanisira diger 4 alternatifin goreceli yakinhk degerleri incelendiginde bu
lokasyonlardan da verim elde edilebilecegi ancak As alternatifi kadar yiiksek bir degere

sahip olmadiklar1 goriilmektedir.
4.3 MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA

Yapilan TOPSIS uygulamasi sonucunda secgilen Bolu Belediye binasina kurulmasi
planlanan Gri Su Aritma Sistemi icin uygun depo boyutunun belirlenmesi adina
calismanin bu bélimiinde bir karma tamsayili programlama modeli kurulmustur. Karma
tamsayili programlamanin secilme nedeni problemde degiskenlerin bazilarinin tamsayi
olmas1 gerektigi kosulu bulunurken baz degiskenler icin bu kosulun var olmayisidir.
Kurulan modelin amacit minimum toplam maliyetle insa edilebilecek optimum depolama
tanki boyutunun belirlenmesidir. Kurulan model GAMS Studio 39 paket programi yardimi

ile ¢oziilmiistir.
Matematiksel model asagidaki gibidir;
Problem

Asagidaki kisitlarlamalar altinda en diisiik maliyetli su deposunun hacminin belirlenmesi.

1) Ginliik su talebi karsilanmalidir.

2) Sebeke suyunun 0,75’i geri kullanilabilmektedir.
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3) Deponun boyutu izin verilen sinirlardan biiyiik olamaz.

4) Maliyet, deponun hacmi ve glinliik su talep miktari ile iligkilidir.

Gostergeler

Kurulan modelde tek gosterge kullanilmistir. Planlama doénemi glin cinsinden
degerlendirilmistir. Planlama donemini gosteren “t” 6000 giin uzunlugundadir. Sistemin

kullanim 6mri 25 yil olup, yilda 12 ay ve ayda 20 giin aktif kullanim yapildig:

varsayllmistir.
Tablo 4.31 Matematiksel model gostergeler
t Donem 25yl * 12 ay * ayda 20 giin = 6000 giin
Parametreler

Kurulan model i¢in 5 parametre girilmistir.

ll]'ll

deponun boyutundan bagimsiz olan sabit
maliyettir. “k” deponun m3 basina artan birim maliyetidir. “Imax” kurulabilecek olan en

“w_.n

biiylik depo hacmidir. “n” ise sebekeden satin alinan suyun m3 maliyetidir. “j”, “k”, “Imax”
ve “n” yapilan piyasa arastirmasi sonucunda tespit edilmistir. “d(t)” ise sistemin
kullanilacag yerin giinliik su talebidir. Bu ¢alismada giinliik su talebi yapilan analizler

sonucunda elde edilen ortalama sabit bir say1 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.32 Matematiksel model parametreler

j Depo sabit maliyeti 10.000 TL
k Depo birim maliyeti 3.000 TL
n Sebekeden su satinalma maliyeti 2,5 TL
Imax Maksimum depo hacmi 100 m3
d(t) Giuinlik su talebi 38 m3
Degiskenler

Kurulan modele iliskin degiskenler ise “lcap”, “c(t)”, “a(t)” ve “p(t)” olarak belirlenmistir.
“Icap” kurulacak olan deponun hacmini, “c(t)” t doneminde sebekeden satin alinacak su
miktarini, “a(t)” t donemi sonunda depoda kalan su miktarini ve “p(t)” t doneminde

depodan kullanilan su miktarini temsil etmektedir.
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Tablo 4.33 Matematiksel model degiskenler

Icap Depo hacmi

c(t) t doneminde satin alinan su miktari

a(t) t donemin sonunda depoda bulunan su miktari
p(t) t doneminde depodan kullanilan su miktari

Amag Fonksiyonu

Amag fonksiyonu depo maliyeti ve su satin alma maliyeti olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir. Depo maliyeti, depo hacminin depo birim maliyeti ile carpimina depo sabit
maliyetinin eklenmesiyle bulunmaktadir. Toplam su satin alma maliyeti ise planlama ufku
boyunca satin alinan toplam su miktarinin sebekeden su satin alma maliyeti ile ¢arpilmasi
ile bulunmaktadir. Kurulan modelin amaci bu iki maliyetin toplamini minimum tutacak

depo hacminin belirlenmesidir.

minz =j+k Xlcap + Yict) xn 4.2)
S N —p——
Depo maliyeti Toplam su satin alma maliyeti

Kisitlar

e Glnlik su talebi karsilanabilmelidir.
p(t) +c(t) =d(t) (4.2)

e Sebeke suyunun 0,75’i geri kullanilabilmektedir.
t déonemi sonunda depodaki su miktari, bir 6nceki donem sonunda depoda bulunan
su miktarina o donemde satin alinan sebeke suyunun %75’inin eklenmesinden o
donem depodan harcanan su miktarinin diisiilmesiyle elde edilir.
a(t) =a(t—1) —p(t) +0,75¢c(t) (4.3)
e Deponun boyutu izin verilen sinirlardan biiyiik olamaz.
lcap < Ilmax (4.4)
e Depoda bulunan su miktar1 deponun kapasitesinden biiyiik olamaz.
a(t) < lcap (4.5)
e taninda depodan kullanilan su miktari, ¢t aninda depoda bulunan su miktarindan
fazla olamaz.

a(t —1) +0,75¢c(t) < p(t) (4.6)
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Gelistirilen karma tamsayili programlama modeli icin GAMS Studio 39 optimizasyon
programi ve Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU @ 2.70GHz 2.90 GHz islemci 6zelliklerine
sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Kurulan model 0,242 saniyede optimal ¢déziime

ulasmuistir.
Tablo 4.34’te c(t), a(t) ve p(t) degiskenlerinin sonuglar: verilmistir.

Tablo 4.34 Matematiksel model degisken degerleri

Dénem c(t) a(t) p(t)

1 24 m3 3m3 15 m3
2 20 m3 3m3 18 m3
3 24 m3 3 m3 15 m3
4 20 m3 3 m3 18 m3
5 24 m3 3 m3 15 m3
6 20 m3 3 m3 18 m3
7 24 m3 3 m3 15 m3
8 20 m3 3 m3 18 m3
5999 24 m3 3 m3 15 m3
6000 20 m3 3m3 18 m3

Tablo 4.34 incelendiginde a(t) her donem sabit olarak 3 m3 ¢ikmistir. Yani ddonem sonunda
depoda kalan su miktar1 her dénem esit seviyededir. c(t) ve p(t)’'nin ise sirali olarak 2
farkl sekilde deger aldig1 gorilmektedir. c(t) ve p(t) toplami her dénem sabittir. Bu

toplamin her dénem sabit olmasi talebin birebir karsilandigini géstermektedir.

Modelin amag¢ fonksiyonu degeri (minimum toplam maliyet) 334.000 TL olarak
bulunmustur. Bu degeri veren optimum depolama tanki boyutu “lcap” ise 18 m3 olarak

bulunmustur.
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5

Sonuc ve Oneriler

Surekli bir dongl icerisinde kendisini yenileyebilen bir kaynak olmasina ragmen,
kaynaklarin bilingsiz kullanimi, kentlesme ve niifus artisi gibi sebeplerden dolayi su kithgi
giiniimiiz popiiler sorunlar1 arasinda bulunmaktadir. Ulkemizin de giderek su fakiri olma
yolunda ilerledigi bu dénemde su tasarrufu konusu 6nem teskil etmektedir. Bu calismada
ekolojik, sosyolojik ve ekonomik a¢idan faydali oldugu kanitlanmis olan Yagmur Suyu

Hasadi ve Gri Su Aritma Sistemleri incelenmistir.

Hem resmi/6zel kurum ve kuruluslar hem de halk icin dogal dongiilere olan farkindaligin
artirilmasi, sebeke suyuna olan ihtiyacin azalmasi, yiiksek verimlilikte bedelsiz suya sahip
olmak, daha az enerji ve kimyasal kullanimi saglamak, dogal su kaynaklarinin
korunmasina yardimci olmak ve yerinde aritma yaparak kanalizasyona verilen yagmur
suyu ve atik sularin yiiksek maliyetlerde aritildig: tesislerin islem hacmini diisiirmek

amaclanmigtir.

Calismanin o6ncelikli amaclarindan biri olan farkindalik artirma gereksinimi sebebi ile
Bolu ili kamusal alanlar1 uygulama boélgesi olarak se¢ilmistir. Kamusal alanlarda ilgili
sistemlerin kullanimin yayginlastirilmasinin halka yonelik 6rnek teskil edecek olmasi ile
beraber zaman igerisinde “yesil bina”larin artmasi ile su kitlig1 sorununun bir nebze de

olsa 6ntine gecilebilecegi 6ngorilmiistiir.

Ancak tiim kamusal alanlarda tek seferde biling¢sizce Yagmur Suyu Hasadi veya Gri Su
Aritma Sistemlerinin kullanima gecilmesi ekonomik a¢idan optimum olmayacaktir. Bu
sebeple literatiir taramasi sonucunda belirlenen se¢im kriterleri dikkate alinarak
calismanin ilk adiminda kamusal alanlar arasinda bir dnceliklendirme yapilmistir. Bu
onceliklendirme icin Bulanik Kiimeler ve Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden
faydalanilmistir. Uygulama sonucunda 0,72 goreceli yakinlik derecesi ile Bolu Belediye
Binas1 uygulama noktasi olarak se¢ilmis ve kullanilacak sistem Gri Su Aritma Sistemi

olarak belirlenmistir.

Calismanin ikinci adiminda ise kurulacak sistemin depo boyutunun belirlenmesi i¢gin bir

matematiksel model gelistirilmistir. Depo boyutu optimizasyonu sistemin ekonomik

60



faydasi acisindan dnem teskil etmektedir. Gereginden biiylik bir depo, yatirim maliyetini
artirmakta ve olusabilecek ¢lirlimelerden dolay: sistem émriinii azaltabilmektedir. Buna
karsin gereginden kiiciik bir depo ise tasma s6z konusu olabileceginden bakim maliyetini
artirabilmektedir. Gelistirilen model sonucunda optimum depo boyutu 18m3 olarak

bulunmustur.

Calismada onerilen sistemlerin kullanim émrii ortalama 25 yildir. Onerilen modelin
sonuglarina gére 18 m3'liik bir depoya sahip bir Gri Su Aritma Sistemi kuruldugu taktirde
25 yilin sonunda minimum toplam su tiikketim maliyetinin 334.000 TL olacag: tespit
edilmistir. Buna karsiik mevcut durum dikkate alindiginda 25 yil boyunca yalnizca
sebekeden su kullanmanin toplam maliyeti ise 570.000 TL olmaktadir. Bu sonug dikkate
alindiginda sistemin kurulumu ekonomik acidan elverisli olmaktadir. Ekolojik a¢idan

bakildiginda ise bahsi ge¢en sistemlerin kullaniminin geregi zaten asikardir.

Calisma sonucunda Bolu Belediye Binasinda Gri Su Aritma Sistemlerinin kullanilmasi ile
planlama ufku olan 25 yilin sonunda 236.000 TL maddi tasarruf saglanabilecegi ve

132.000 m3 suyun geri dontistiirtliip yeniden kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Bu calismada oOncelikle konuyla ilgili farkindahk artirilmaya calisilmistir. Bu sebeple
kullanilan metodoloji ve gelistirilen model kullanilarak farkli bolgelerde de Yagmur Suyu
Hasadi ve Gri Su Aritma Sistemlerinin kullanima iliskin analizler yapilabilir. Yapilacak

analizlerde bu ¢calismadan farkl olarak asagidaki oneriler dikkate alinabilir;

e Yer secimi yapilirken sabit lokasyonlar1 degerlendirmek yerine CBS’den
(Cografi Bilgi Sistemleri) yararlanilabilir.

e Gilnlik su talebi sabit varsayilmak yerine, talep tahmin yontemlerinden
faydalanarak modele bir veri seti girilebilir.

e t zamani kesikli olarak degerlendirilmek yerine model siirekli bir analiz

yapacak sekilde giincellenebilir.
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A

GAMS KOD

tdonem /1*6000/;
scalar j depo sabit maliyeti /10000/;

scalar k depo birim maliyeti /3000/;

scalar Imax maksimum depo boyutu /100/;

scalar n su satinalma maliyeti /2.5/;
scalar d gunluk su talebi /38/;
variables Icap depo hacmi

c(t) t doneminde satin alinan su

a(t) t doneminde depoda bulunan su
p(t) t doneminde depodan kullanilan su
z amac fonksiyonu;

integer variables lcap, c(t), a(t), p(t);
equations

amacf

k1

k2

k21

k3

k4

k41

k5
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k51;

amacf.. z=e=j+(k*lcap)+(sum((t),c(t))*n);
k1(t).. p(t)+c(t)=g=d;

k2(t)$(ord(t) ge 2).. a(t)=e=a(t-1)-p(t)+0.75*c(t);
k21..a('1")=e=-p('1")+0.75*c('1");

k3.. Icap=I=lmax;

k4(t)$(ord(t) ge 2).. a(t-1)+0.75*c(t)=1=Icap;
k41..0.75*c('1")=1=Icap;

k5(t)$(ord(t) ge 2).. p(t)=l=a(t-1)+0.75%c(t);
k51.. p('1")=1=0.75*c('1");

model TEZ /all/;

solve TEZ using MIP minimizing z;

display Icap.], z], a.l, cl, p.];
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