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Icme suyu sebekelerinde meydana gelen arizalara miidahale edilmesi
o6nemli bir karar alma problemidir. Sebeke arizalarina higc
beklenmeyecek bir sekilde miidahale edilmesi amaglanirsa ¢ok sayida
ekibin istihdam edilmesi gerekir. Ekip sayisinin diisiik tutulmasi
durumunda ise arizalara miidahale stiresi ¢cok uzayacak ve arizalarin
yol agtigi isletme maliyeti 6nemli boyutlara ulasacaktir. Ariza sikliginin
mevsimsel degisim gdstermesi problemin ¢éziimiinti daha da
zorlastirmaktadir. Bu calismada icme suyu dagitim sistemlerindeki
arizalara miidahale probleminin ¢éziimi icin Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi ile en iyileme yapan bir karar destek sistemi énerilmistir.
Bunun icin Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi (MASKI) hizmet
alaninda bulunan su dagitim sistemine ait gecmiste gézlenmis ariza
kayitlarindan yararlanilmigtir. Ge¢mis yillarda gerceklesen ariza
sayilarindan yola ¢ikarak gelecek yillarda gerceklesmesi beklenen ariza
sayilari regresyon ile tahmin edilmistir. Sebekenin gelecekteki durumu
modellenip ariza sayilari tespit edilerek onarim ekiplerinin miidahale
edebilecegi ariza sayisindan yararlanarak ariza ihbarlarinin bekleme
stireleri belirlenmistir. Gerekli ekip sayillart arizanin yol agtigi
maliyetlerinin ve personel giderlerinin toplami en az olacak sekilde
Diferansiyel Gelisim Algoritmast ile belirlenmistir. Bu sayede gelecekte
olmast muhtemel arizalarin en diisiik maliyetle ¢éziilebilmesi icin
istihdam edilmesi gereken ekip sayilari tahmin edilmistir. Bu calismada
icme suyu sebekelerinde gériilen arizalara en diistik isletme maliyeti ile
miidahale edilebilmesi icin bir karar destek uygulamasi gelistirilmistir.
Karar destek sisteminin uygulanmast ile ariza miidahale maliyetlerinde
o6nemli tasarruflarin saglanabilecegi belirlenmistir. Bu sistemi kullanan
yerel yonetimler hem mevcut ekiplerinin dagilimini en uygun bicimde
diizenleyip isletme maliyetlerinde tasarrufa gidebilirler hem de
gelecekte ihtiya¢ duyacaklari personel sayilarini belirleyip daha verimli
istihdam politikalart uygulayabileceklerdir.

Anahtar kelimeler: igme suyu sebekesi, Karar destek sistemi,
Diferansiyel gelisim

Abstract

Dealing with the failures of the water distribution network is an
important decision making problem. If decision makers aim to
immediately react all of the failures, then it is required to employ too
many crews which will be idle throughout the low demand periods. On
the other hand, if insufficient number of crews is employed, reaction will
be too late and the adverse effects of the failure may be significant.
Frequency of failures fluctuates seasonally which complicates the
problem further. In this study, a decision support system which
optimizes the maintenance of water distribution network problem by
differential evolution algorithm is proposed. In this respect, past failure
records of the Malatya Water Distribution System are used. Number of
failures of the network is estimated for the future by using a regression
model fed by the past records of failure. Future state of the network is
modeled and number of failures is reckoned to estimate the reaction
times to the failures. Optimum crew size which minimized the
summation of the adverse effects of the failure and the employment cost
is determined by Differential Evolution algorithm. Thus, number of
crews which minimizes the maintenance cost of the prospected failures
is determined. Implementation of the decision support system provides
the opportunity of saving important amount of resource and money.
Consequently, the local authorities which implement the proposed
decision support system can reduce the maintenance cost and execute
efficient employment policy.

Keywords: Water distribution network, Decision support system,
Differential evolution

1 Giris
Yeni Biiyiiksehir yasasi ile birlikte Su ve Kanal idarelerinin, alt
yap1l hizmeti saglama alani artmistir. Sorumluluk alaninin
artmasi nedeniyle vatandaslara verilen hizmet Kkalitesinin
arttirilmasi, Su ve Kanal idareleri kaynaklarinin daha verimli
kullanilmas1 igin gelisen teknolojiye bagl olarak bilgisayar
teknolojilerinin kullanimi1 Su ve Kanal Idareleri i¢in oldukea
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle igme suyu iletim ve dagitim
sistemlerinin yonetiminde karsilasilan en 6nemli sorunlardan
biri sistemde meydana gelen arizalar ve bu arizalara miidahale
olarak gosterilebilir. Malatya Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanal

idaresi (MASKI) Genel Miidiirliigii arizalarin bildirilmesi,
arizalarin ekiplere atanmasi, eKkiplerin arizaya miidahale
siirecinin izlenmesi, ariza tamir edildikten sonra verilerin
girilmesi ve analizi icin BIM MASKI olarak ifade edilen bir
yazilim gelistirmistir [1]. Bu yazilimda gelen ariza ¢agrisi ilk
once ilgili konuya gore ayrilmakta, daha sonra da ilgili ekibe
atanmakta ve ilgili ekip arizaya miidahale ve tamir ile siireci
tamamlamaktadir. Bu yazilim sayesinde arizalara miidahale,
tamir siiresi ve isi kapatma sliresi ortalama olarak 60-150
saatten 25-30 saat araligina ¢ekilmistir [2]. MASKI tarafindan
gelistirilen bu yazilimda, arizaya miidahale ve tamir siirecinde
en dnemli adimlardan biri gelen cagrinin hangi ekibe atanacagi
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bilgisidir. Personel yonetim sistemi ile ekiplerin hangi arizaya
miidahale edecegi belirlenip olasi ¢akismalar dnlenmekte ve
arizaya en kisa siirede miidahale edilmesi saglanmaktadir.
Arizalara miidahale siiresinin kisaltilmasi ¢ok énemli olmakla
birlikte sifirlanmasi olanaksizdir, ¢clinkii sebeke arizalarina hig¢
beklenmeyecek sekilde miidahale edilmesi amaglanirsa ¢ok
sayida ekip istihdam edilmesi gerekir. Ekip sayisinin diisiik
tutulmasi durumunda ise arizalara midahale siiresi c¢ok
uzayacak ve arizalarin yol actigl isletme maliyeti onemli
boyutlara ulasacaktir. Bu nedenle iki kistas g6z oniine alinarak
en diisiik isletme maliyetini saglayacak ekip sayisini belirlemek
gerekmektedir. Ariza sikliginin mevsimsel degisim gostermesi
problemin ¢6zlimiinic daha da zorlastirmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 igme suyu sebekelerinde meydana gelen
arizalara miidahale edilmesi énemli bir karar alma problemi
olarak gosterilebilir.

Literatiirde farkli uygulama alanlarinda karar alma
problemlerinin ¢éziimiinde genel olarak en iyileme olarak ifade
edilen yontemler Onerilmekte ve  kullanilmaktadir.
Vamvakeridou-Lyroudia ve dig. [3] tarafindan yapilan
calismada, su dagitim sistemlerinin optimum tasarimi igin
Genetik Algoritma kullanilmistir. Calismada, incelenen problem
maliyetin minimize edilmesi ve faydanin maksimize edilmesi
temeline dayandirilmistir. Vasan ve Simonovic [4] ve Suribabu
[5] igme suyu dagitim sistemlerinin en uygun ¢6ziimi amaciyla
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi kullanmistir. Corcoran ve dig.
[6] yaptiklar1 ¢alismada, su dagitim sistemlerinde enerji
lretimi amaciyla tiirbinlerin en uygun yerlerinin
belirlenmesinde dogrusal olmayan programlama ve Genetik
Algoritma en iyileme yontemlerini uygulamistir. Gokce ve
Ayvaz [7], igme suyu dagitim sistemlerinde en uygun klorlama
yapmak amaciyla booster pompalarinin en uygun yerinin
belirlenmesinde harmoni arastirma ve Diferansiyel Gelisim
Algoritmalarini uygulamistir. Blinco ve dig. [8] yaptiklan
calismada, su dagitim sistemlerinde farkli pompa isletme rejim
tipleri i¢in en uygun pompa isletme ¢alismasinin belirlenmesi
amaciyla optimizasyon yontemi olan Genetik Algoritmay1
uygulamistir. Gonzalez Perea ve dig. [9], sulama dagitim
sistemlerinde en uygun sulama programinin belirlenmesi ve
isletme ¢alismasinin olusturulmasi amaciyla zemin-su dengesi
ve Genetik Algoritma yontemlerini uygulamistir. Sarbu ve
Ostafe [10], bir veya daha fazla kaynaktan beslenen kapali gozlii
icme suyu dagitim sistemlerinin en uygun ¢6ziimi amaciyla
dogrusal programlamay: temel alan bir yaklasim 6nermistir.
Wang ve Chen [11] tarafindan yapilan calismada, igme suyu
dagitim sistemlerinde rastgele meydana gelen ariza
kosullarinda en uygun sebeke bakim planlanmasinin
gerceklestirilmesi  icin  Genetik  Algoritma  yo6ntemi
uygulanmistir. Yapilan bu c¢alismada, igme suyu dagitim
sistemlerindeki arizalara miidahale probleminin ¢6zlimii i¢in
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ile en iyileme yapan bir karar
destek sistemi Onerilmistir. Bunun i¢in Malatya Su ve
Kanalizasyon Idaresi (MASKI) hizmet alaninda bulunan su
dagitim sistemine ait ge¢cmiste gézlenmis ariza kayitlarindan
yararlanilmistir. Bu amagla, ariza ekiplerinin sadece bagh
olduklar1 bolgeye miidahale edebildigi veya kendi bolgeleri ve
komsu bolgelere de miidahale edebildigi secenek incelenmistir.

2 Materyal ve yontem

Gelistirilen karar destek sistemi icme suyu sebeke arizalarina
en ekonomik bicimde miidahale edebilmek i¢in personel
sayllarini optimize etmeyi amacglamaktadir. Karar destek

sistemi isletmenin mevcut durumu ve ileriye déntik yatirimlari
dikkate alarak igcme suyu sebekesinde gelecek yillarda
goriilebilecek ariza sayisimi tahmin edip gozlenen arizalarin
kayip maliyeti ve personel maliyetlerinin toplami en az olacak
sekilde arizaya miidahale edecek ekip sayisini belirlemektedir.
Karar Destek Sisteminin ariza sayisini tahmin yontemi, arizaya
miidahale etme siiresinin hesaplanmasi, toplam ariza maliyeti
hesaplanmas1 ve ariza miidahale ekip sayisinin optimize
edilmesi bu béliimde anlatilacaktir.

icme suyu sebekesinde gelecek yillarda meydana gelebilecek
arizalarin  tahmini  ge¢mis yillarda  gorilen ariza
istatistiklerinden yararlanilarak yapilmistir. MASKI 'den igme
suyu sebekesi ile ilgili boru tipi, imalat yili, hat uzunlugu
bilgileri alinmistir. Ayrica ge¢mis yillarda goriilen ariza sayilari
ve arizalara ortalama miidahale stiresi istatistiklerine ihtiyac
duyulmaktadir. Gelecek yillarda gerceklestirilecek yatirim
planlar1 temel alinarak yillara gore sebeke uzunluklarini
hesaplamaktadir.

icme suyu sebekesinde meydana gelecek arizalarin tahmin
edilebilmesi icin sebekenin birim uzunlugunda y1l icinde kag
arizanin olustugu bilinmelidir. Ayrica i¢me suyu sebekesi
zamanla asinacagl icin birim arizanin olusacagl sebeke
uzunlugu kisalacaktir. Sebekenin zaman igerisinde yipranmasi
regresyon analizi ile tahmin edilmistir.

Sebeke verilerinden yararlanilarak ariza sayilar1 tahmin
edilmekte ve mevcut ekip sayisina gore ne kadar stirede ariza
ihbarina miidahale edilebilecegi hesaplanmaktadir. Ariza
ihbarlar1 giiniin her saati gelebilecegi icin her zaman aninda
miidahale durumu mimkiin olamamaktadir. Ayrica ihbarin
mesai saatinde gelmesi durumunda dahi bosta olan ekip
olmadigi durumda da arizaya aninda miidahale
edilememektedir. Ge¢mis yillardan alinan verilerle arizaya
miidahale siiresi asagidaki formiille tahmin edilmektedir.

S=([A-E+1*M)PT5 1R 1)

Esitlik 1'de, S saat biriminde arizaya miidahale siiresini, A
glinlik ortalama ariza sayisini, E ekip sayisini, M saat
biriminden bir arizaya ortalama miidahale siiresi ve R saat
biriminde reaksiyon siiresini belirtmektedir. Arizalarin tamiri
mesai saatinin disina ¢ikabildigi i¢cin dogrusal bir denklem
uygulanamamaktadir. Denklemdeki iistel ifade regresyon
analizi ile belirlenmistir. MASKi'den temin edilen 3805 adet
abonelerden gelen ariza ihbar1 ve gelen arizalara miidahale
slirelerinden yararlanilmistir. En diisiik kareler yontemine gore
denklemin parametreleri MatLAB yazilimi kullanilarak
¢ozilmiistiir.

Sebeke suyu kullanimi mevsimsel kosullardan etkilendigi i¢in
dalgalanma gostermekte ve dolayisi ile olusan ariza sayilari da
su kullanim miktarindan etkilenmektedir. Bu nedenle ariza
sayilarinin tahmini ay bazinda yapilmaktadir.

Her ay icin ortalama ariza miidahale siiresinin belirlenmesi ile
arizanin yol actif1 sebeke kaybi hesaplanip sebekeye zarari
karar destek sistemi tarafindan hesaplanmaktadir. Buna ek
olarak arizaya miidahale i¢in istihdam edilen personel gideri ile
envanterde bulundurulan is makinelerinin maliyetleri
eklenerek toplam gider hesaplanmaktadir. Karar destek
sisteminin esas amaci toplam maliyeti en aza indirmek oldugu
icin Diferansiyel Gelisim Algoritmasi kullanilarak en diisiik
toplam maliyeti sunacak ekip sayilar1 belirlenecektir.
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Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Storn ve Price [12] tarafindan
gelistirilen bir modern sezgisel optimizasyon algoritmasidir.
Arama uzay1 ¢ok genis olan problemlerde genellikle yakin
optimum sonu¢ sunan Genetik Algoritmanin eksiklerini
gidererek daha iyi bir optimizasyon algoritmasi elde edilmistir.
Literatiirde Diferansiyel Gelisim Algoritmasi i¢in ¢ok farkl
caprazlama ve mutasyon uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu
calismada mutasyon operatori Das ve Suganthan [13] (2011)
ve Ghosh ve dig. [14] (2012) tarafindan uygulanan bi¢imde
gerceklestirilmistir. Mutasyon formilii Esitlik (2)'de ifade
edilmigtir.

i=liz, Ui =X+ x(Xej—X2j) 2)

Esitlik (2)'de i bireyi, j ise tasarim degiskenini ifade etmektedir.
Tasarim degiskenlerinin sayisi z ile belirtilmektedir. X mevcut
bireyi ve U mutasyon sonucu olusturulan bireyi ifade
etmektedir. Rastgele birey se¢mek icin birbirinden farkl olacak
sekilde tretilen rastgele sayilar rl, r2 ve r3 ile ifade
edilmektedir ve bu sayilar 1 ile popiilasyon biiytikligi olan n
arasindadir. Denklemde yer alan f ise fark vektorlerini
6lceklemek i¢in kullanilan bir katsayidir [14].

Mutasyona tabi tutulacak bireyleri belirlemek icin her bireye
mutasyon olasihigini ifade eden rastgele say iiretilir. Uretilen
rastgele say1 mutasyon olasiligindan kiiciikse birey mutasyona
tabi tutulur, aksi durumda mutasyona tabi tutulmaz. Esitlik
(2)'de belirtilen mutasyon sonucunda daha iyi bir sonug elde
edilirse mutasyon kabul edilir ve bireyin tasidig1 bilgiler
degistirilir. Mutasyon sonucu daha iyi bir birey elde edilemezse
mutasyon reddedilir ve bireyin ilk hali korunur. Mutasyon i¢in
kabul kosulu Esitlik (3)'te belirtilmistir.

fU;)< f(X;)-U;
Ui:{ HU)> £(X)) = X (3)

Bu ¢alismada sadece mutasyon operatdrii uygulanmis ve
caprazlama  operatérii  uygulanmamistir.  Caprazlama
operatoriiniin uygulanmamasi sonucu arama sadece mutasyon
operatérii  ile  yapilmaktadir. Diferansiyel  gelisim
algoritmasinin mutasyon operatori tek basina kullanildiginda
yontem, komsuluk derecesi rastgele degisen degisken
komsuluklu arama (Variable Neighborhood Search) yontemine
doniismektedir. Buna ek olarak diferansiyel gelisim
algoritmasinda mutasyon operatdrii genetik algoritma'da yer
alan mutasyon operatoriinden farkli olarak rastgele secilen 3
bireyin tasidig: bilgileri kullanarak degisiklik yapmaktadir. Bu
nedenle popiilasyonu olusturan bireylerin tasidiklar1 bilgiler
diger bireylerin daha iyi ¢6zlime ulagmasini sagladig: siirece
baska bireylere aktarilabilmektedir.

3 Calisma alani

Bu calismada igme suyu dagitim sistemlerindeki arizalara
miidahale probleminin en iyileme ydntemi ile ¢6ziimi ic¢in
Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi (MASKI) hizmet alaninda
bulunan su dagitim sistemine ait ge¢miste gézlenmis ariza
kayitlarindan yararlanilmistir. Ayrica, MASKI Genel Miidiirliigii
tarafindan, arizalarin bildirilmesi, arizalarin ekiplere atanmasi,
ekiplerin arizaya miidahale siirecinin izlenmesi, ariza tamir

edildikten sonra verilerin girilmesi ve analizi i¢in gelistirilen
BIM MASKi’den faydalanilmistir. Sekil 1’de BIM MASKi'de
tanimlanan is tiirleri, ekip dagilimi ve sistemin genel yapisi
gosterilmektedir.

BIM MASKI sisteminden sebekenin mevcut durumu ile ilgili
veriler toplanmistir. Gelecekte yapilacak yatirimlar dahilinde
yillara gore sebekenin uzunlugu Karar Destek Sistemi
tarafindan hesaplanmis ve degerler Tablo 1'de sunulmustur.
Tablo 1 de yer alan kisaltmalar; Poli Vinil Kloriir (PVC)
Polipropilen Random Co-polimer (PPRC), Asbestli Cimento
Boru(ACB), Polietilen (PE) tiirii borudur. icme suyu hatlarinda
yeni yapilan imalatlarda ACB tipi boru kullanilmadig1 i¢in
sebekeye tabloda ACB siitunu sabit kalmakta diger boru
tiirlerinde ise ilave edilen hat miktar1 kadar uzunluklar
degismektedir.

icme suyu sebekesinde gerceklesmesi beklenen ariza
sayllarinin tahmini icin sebekenin zamana goére yipranma
hizinin tahmini gerekmektedir. Sebeke arizasi basina denk
gelen sebeke uzunlugu zamana bagh olarak azalacaktir. Azalma
miktar1 gecmis yillara ait ariza sayilarinin regresyon analizi ile
tahmin edilmistir. Regresyon ile elde edilen model Esitlik (4)'te
sunulmustur.

_nt?

k =g 500 (4)

Esitlik 4'te sunulan modelde k, birim sebeke arizasi basina denk
gelen sebeke uzunlugunun azalma orani, n sebekenin yasi, e ise
dogal logaritmadir. Formiilde yer alan 500 ve 1,7 ise regresyon
analizi ile elde edilen katsayilardir. MASKI' den elde edilen
gecmis yillarda gorillen 14967 adet ariza verisinden
yararlanilarak MatLAB yaziliminda en kii¢iik kareler yontemi
kullanilarak en az hata degerine yakinsayan Kkatsayilar
hesaplanmistir. Denklem dogrusal olmadig1 i¢cin yakinsama
yineleme ile gerceklesmistir. Bu nedenle esitlige ait katsayilarin
en dogru bicimde belirlenememe ihtimali yiiksektir.

Sebekede gerceklesmesi beklenen ariza sayilar: Tablo 1'de yer
alan sebeke uzunlugu ve Esitlik 4'te belirtilen formiil
kullanilarak birim sebeke uzunlugunda goriilen ariza sayisi
regresyon modelinden elde edilen formiilden yararlanarak
tahmin edilmistir. Sebekenin yillara ve boru tipine gore ariza
indeksi Tablo 2'de sunulmustur. Malatya il merkezi niifus artis
ile dogru orantili olacak sekilde sebekenin toplam uzunlugunun
degisecegi ongorilmiistiir. Mevcut boru malzemeleri arasinda
en yaygin olarak tercih edilen tiir PPRC, PE ve PVC oldugu i¢in
bu iki boru malzemesi ile insa edilen hatlarda en yiiksek artis
orani uygulanmistir. PPRC boru hatlarinda her y1l %1, PE boru
hatlarinda her yil %1, PVC boru hatlarinda her yil %03 artis
olacagi ongoriilmiistiir. Asbestli ¢imento boru (ACB) yeni
sebeke imalatinda kullanilmayacagi i¢in uzunlugu sabit alind1.
Bununla birlikte uzun yillar siiresince arizalanacak olan ACB
tipi borularin yer aldig1 sebeke hattinin bagka tiir borularla
degistirilmesi sonucu ACB boru hattinin toplam uzunlugu
azalacaktir. Arizalar benzetimle tahmin edildigi icin ACB tiiri
borulardaki ariza sonucunda ka¢ metrelik hattin hangi
malzeme boru ile yenilenecegi belirsizdir. Bu nedenle ACB tiirii
borularda olusan arizalar sonucunda ACB boru hattinin toplam
uzunlugu degistirilmemistir.
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Sekil 1: BIM MASKI genel yapisi [1].
Tablo 1: icme suyu sebeke uzunlugu verileri.
Boru Tipi
Yil PVC PPRC ACB PIK PE CELIK

2016 1012960 101296 278505 64353 78054 120993
2017 1016000 102309 278505 64482 78835 121961
2018 1019050 103332 278505 64611 79623 122937
2019 1022110 104365 278505 64740 80419 123920
2020 1025170 105409 278505 64869 81223 124911
2021 1028250 106463 278505 64999 82036 125911
2022 1031330 107528 278505 65129 82856 126918
2023 1034430 108603 278505 65259 83685 127933
2024 1037530 109689 278505 65390 84521 128957
2025 1040640 110786 278505 65521 85367 129989
2026 1043770 111894 278505 65652 86220 131028
2027 1046900 113013 278505 65783 87082 132077
2028 1050040 114143 278505 65915 87953 133133
2029 1053190 115284 278505 66046 88833 134198
2030 1056350 116437 278505 66179 89721 135272
2031 1059520 117602 278505 66311 90618 136354
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Tablo 2: Yillara gore ariza orani degisimi (ariza sayisi/km).

Boru Tipi
Yil PVC PPRC ACB  PIK PE CELIK
2016 291  3.70 1.03 152 0.79 0.18
2017 291 371 1.03 153 0.80 0.18
2018 292  3.73 1.04 153 0.80 0.18
2019 294  3.75 1.04 154 0.80 0.18
2020 297  3.78 1.05 156 081 0.19
2021  3.00 3.82 1.06 157 082 0.19
2022 3.03 3.86 1.07 159 0.83 0.19
2023 3.07 391 1.09 161 0.84 0.19
2024 311 396 110 163 0.85 0.19
2025 316  4.03 112 166 0.86 0.20
2026 321  4.09 114 168 0.88 0.20
2027 327 417 116 171 0.89 0.20
2028 333 424 118 175 091 0.21
2029 340 433 121 178 093 0.21
2030 347 442 123 182 095 0.22
2031 355 452 1.26 186 097 0.22

Tablo 1 de yer alan sebeke uzunluklarinin Tablo 2'de belirtilen
birim uzunlukta goriilen ariza sayilar ile ¢arpilmasi ile ariza
sayllari tahmin edilir. Ariza sayisina gore arizaya miidahale
sliresinin tahmini Esitlik (1)'den yararlanilarak
gerceklestirilmektedir. Denklemde yer alan Kkatsayilar
regresyon analizi ile belirlenmis ve arizaya miidahale siiresi
Malatya Sebekesi i¢in Esitlik (5)'te sunulmustur.

s =([A-E+1]*10)>"°+10 (5)

Regresyon analizi sonucu tahmin edilen bekleme siiresi ile
gercek bekleme siirelerinin arasindaki farkin mutlak
degerlerinin ortalamasi 5 saattir. Sapma miktarinin mutlak
degerinin gercek degerlere béliinmesi ile elde edilen hata
degerlerinin ortalamasi 0,2 ¢ikmistir. Bir baska degisle yapilan
tahminler gercek degerden ortalama %20 sapma
gostermektedir. Regresyon analizi yiiksek dogrulukta
tahminler gerceklestirememekte ancak, ekip sayis1 ve ariza
sayllarinin degiskenlik gosterdigi durumlarda olusacak
bekleme siirelerinin tahminini tatmin edici diizeyde
gerceklestirmektedir. Ariza ihbarinin alinmasi ile arizaya
miidahale edilmesi arasinda gegen siire, S, zarfinda arizadan
dolay1 su kayiplar olusacaktir. Arizadan dolay1 her saat i¢in 30
TL degerinde su kaybinin olacagi kabul edilmistir. Arizalara
miidahale eden ekip 4 personel ve bir is makinesinden
olusmaktadir. is makinesinin Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin
birim fiyat analiz yontemine gore sabit giderleri ve personel
giderleri goz 6niine alinarak bir ekibin ayhik gideri 15.000 TL
olarak hesaplanmistir. Ariza miidahalesinin toplam gideri ariza
dolayisi ile bosa akan su ve cevreye verilen zarar ile arizayi
tamir eden ekibin personel ve is makinesi giderinden
olusmaktadir.

Toplam giderin azaltilmasi Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ile
yapilmistir. Karar destek sistemi Oniinlizdeki 15 yil igin
istihdam edilecek ariza ekiplerinin sayisini optimize edecektir.
Optimizasyon siirecinde tasarim degiskeni en diisiik toplam

maliyeti veren ekip sayisidir. Ekip sayisi i¢in arama uzayi
belirlenmesinde arama uzay1 en az 3 ekip en ¢ok 25 ekip olarak
belirlenmistir. Boylece her y1l icin 23 adet ekip sayis1 olasiligl
ortaya c¢cikmaktadir. Karar Destek Sistemi 15 yil boyunca
tahminde bulunacag i¢cin 2315 = 2.67x1020 adet ¢6zim
alternatifi bulunmaktadir. Arama uzayimin biytkligi goz
oniine alindiginda problemin zorlugu ortaya ¢ikmaktadir.
Optimizasyon i¢in 500 bireyden olusan bir popiilasyon
olusturulmus, her birey Denklem (2) ve (3)'te anlatilan
mutasyona tabi tutulmus ve arama islemi 5000 kere tekrar
edilerek toplam 2.5 milyon deneme yapilmistir. Tablo 3'te
optimizasyona baglanirken rastgele olusturulan baslangi¢
¢ozlimii ile elde edilen en iyi ¢6ziim sunulmustur.

Tablo 3: Elde edilen en iyi analiz sonuglari.

Baslangi¢c Durumu En lyi Céziim

Yil Ekip Sayis1 Maliyet  Ekip Sayis1 ~ Maliyet
2017 4 5561720 12 5415520
2018 12 5439110 12 5439110
2019 22 7769930 12 5473480
2020 5 5743770 12 5516500
2021 19 6895450 12 5591430
2022 8 5826880 12 5676270
2023 7 5998900 12 5778690
2024 23 8148750 13 5889490
2025 11 6115710 13 5972690
2026 10 6290600 13 6075050
2027 24 8519370 13 6216560
2028 16 6665450 14 6380880
2029 21 7676370 14 6499800
2030 17 7034420 14 6652000
2031 11 7165000 14 6853130

4 Sonuglar

Onerilen karar destek sistemi ariza ve isletme maliyetlerinin
toplamini en aza indirecek sekilde istihdam edilmesi gereken
ekip sayisini belirlemektedir. Béylece kisith biitce ile hizmet
veren yerel yonetimlerin maddi kaynaklarinin daha verimli
bicimde kullanilmasina yardimci olmasi amaglanmistir. Buna
ek olarak gelecege yonelik dogrulugu yiiksek tahminler
yapmaktadir. Bu sayede karar vericilere uzun vadeli kararlari
daha dogru bicimde almalarina yardimci olacaktir. Sistem
gelecege doniik tahminleri gegmis verilere dayanarak yaptig
icin verilerin saglikl bicimde tutulmasi sistemin dogru kararlar
alabilmesi igin biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
kurumlarin detayli, diizenli ve dogrulugu yliksek bigimde veri
toplamalar1 ve bu verileri giivenli bicimde saklamalari
gerekmektedir. Aksi durumda gelecege yonelik yapilan
tahminlerin dogrulugu diisiik olacak ve yanls Kkararlarin
alinmasina sebep olabilecektir.

5 Tesekkiir

Yazarlar, veri ve teknik destegi icin Malatya Su ve Kanal Idaresi
(MASKI)  Genel Miidirliigi'ne ve bu calismanin
degerlendirilmesinde degerli goriislerinden dolay1 hakemlere
tesekkiir etmektedir.
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