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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Igme Suyu Sebekelerinde Meydana Gelen
Arizalarin Kiimeleme Yontemi Ile Analizi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin i¢cinde hem de kaynakcada yontemine uygun

bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Mahmut AYDOGDU



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ICME SUYU SEBEKELERINDE MEYDANA GELEN ARIZALARIN KUMELEME
YONTEMI ILE ANALIZI

Mahmut AYDOGDU

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1

161 + xiii sayfa
2014

Danisman: Dog¢. Dr. Mahmut FIRAT

Icme suyu dagitim sistemlerinin iyi bir sekilde yonetilmesi ve isletilmesi, insanlara
giivenilir bir sekilde suyun iletilmesi ve sebekelerde meydana gelen su kayiplarinin
azaltilmast ve Onlenmesi agisindan Onemlidir. Bunun i¢in alt yapi sistemlerinin mevcut
durumunun ortaya konulmasi ve izlenmesi gerekmektedir. Sebekelerdeki arizanin meydana
gelme sikliginin ve arizanin konumsal olarak yogunlastigi bolgelerin tespit edilmesi, altyapt
yonetimi i¢in olduk¢a Onemlidir. Borular {izerinde risk olusturan ve arizaya Sebep olan
faktorler genel olarak, boru malzeme o0zellikleri, bolgedeki yeralti suyu seviyesi, zemin
ozellikleri, trafik yogunlugu, boru capi1 ve isletme basinci seklinde verilmektedir. Bu
caligmalarda farkli yontemler kullanilarak boru arizasi ve risk faktorleri degerlendirilmistir.
Yapilan bu ¢alismada, igme suyu sebekelerinde meydana gelen ariza verileri ile ariza tizerinde
etkili faktorler arasindaki iliskinin cografi bilgi sistemler yaklasimi ile ortaya konulmasi ve
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in 2006-2012 yillar1 arasinda Malatya icme Ssuyu
sebekesinde meydana gelen ariza kayitlar1 incelenmis ve ariza ile etkili faktorler arasindaki

iligki degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: i¢gme suyu sebekesi, Boru arizalari, Ariza etkili faktdrler, Ariza
orani, Su kaybi, Kiimeleme analizi, Cografi Bilgi Sistemler



ABSTRACT

Msc Thesis

ANALYSIS OF PIPE FAILURE OCCURRED IN WATER DISTRIBUTION SYSTEM
USING CLUSTER METHOD

Mahmut AYDOGDU

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

161 + xiii pages
2014
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Mahmut FIRAT

Water distribution system to be managed in a reliable way is important for
transmitting of water to people safely and reduction and prevention of water losses occurred
in pipeline system. For this, to reveal the current status of infrastructure system and
monitoring are required. It is important to determine the frequency of occurrence of failures in
pipeline system and define the spatially distribution of failures for management of
infrastructure system. The factors causing the failures on pipeline systems in general are the
features of pipe material, the ground water level and soil properties in region, traffic intensity,
pipe diameter, operation pressure etc. The aim of this these is to define and evaluate the
relationship between the failures recorded in water distribution system and the factors causing
failures on pipe by using clustering methods and Geographic Information Systems. For this
aim, the failures occurred in the water distribution system, in Malatya province at year 2006 -
2012, are analyzed and the relationship between failures and influential factor on failures are

evaluated.

KEYWORDS: Water Distribution System, Pipe failures, Failure rates, influential factors on
failure, Water Loss, Cluster Analysis, Geographic Information Systems.
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1. GIRIS

Su, canli yasaminin vazgecilmez ihtiyacidir. Diinyadaki igilebilir su
kaynaklari, diizensiz kentlesme, asir1 niifus artisi, sera gazlarindaki artis ve asiri
sanayilesme gibi nedenlerle giderek azalmaktadir. Diinyanin biiylik bir boliimii su
kaynaklariyla gevrili olsa bile, bu kaynaklarin ancak % 3’ i igilebilir 6zelliktedir.
Kullanilabilir su kaynaklarinin bu kadar az olmasina karsin, su tiikketim oranlar1 hizla
artmaktadir. Buna bagl olarak insanlar ileride susuz kalma riskiyle karsi karsiyadir.
Bu riski azaltmanin yolu mevcut kaynaklarin verimli kullanilmasindan gegmektedir.
Bu kapsamda, su tiiketim oranlarinin diisiiriilmesine iligkin yontemlerin belirlenmesi
ve slirdiirtilebilir su ve atik su yonetimi i¢in su tasarrufu modellerinin gelistirilmesi
gerekmektedir (Pilcher vd., 2009). Bir iilkenin su zengini sayilabilmesi i¢in, kisi
basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 en az 8.000-10.000 m?* arasinda olmalidir.
Tiirkiye’ de kisi basina diisen su miktar1 1600 m*’ tiir ve su zengini bir tilke degildir.
2030 yilinda, bu miktar 1100 m?® olacagi ve su sikintis1 ¢ekilecegi tahmin
edilmektedir. 2050 ve sonraki yillarda, Tiirkiye’ nin ¢ok ciddi bir su sorunu olacaktir.
Bu yalnizca genel anlamda ¢oziime ulastirilmasi gereken bir diinya sorunudur.
Dolayistyla hizla artan niifusla birlikte gereksinim duyulan temiz igme suyu ihtiyaci
ve gittikge azalan su kaynaklari, igme suyu dagitim sistemlerindeki su kayiplarinin

fark edilmesine yol agmustir.

Diinya genelinde, su kayiplar1 konusunda sebekelerin daha verimli hale
getirilmesi icin kapsamli c¢alismalar gerceklestirilmektedir. Farkli yontemlerle
gerceklestirilen kacak su Onleme ¢aligmalar1 kapsaminda bilinmesi gereken en
onemli konularin basinda icme suyu sebekesinin genel ozellikleri gelmektedir.
Tiirkiye’de fiziki ve fiziki olmayan sebeplerle sebeke sistemine verilen suyun yariya
yakin kismi sebekede kaybolmaktadir. Dolayisiyla sebeke sistemlerinden her yil
binlerce m® temiz su abonelere ulasmadan kaybolmaktadir (Pilcher vd., 2009).
Kentsel su tiiketiminde bir kisinin su ihtiyaci, yerlesim yerinin niifusuna, iklimine,
hayat standardina, su tarifesine ve benzeri bircok faktore bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ozellikle gelisen toplumlardaki ulagim, su temini ve kanalizasyon
sistemleri o bolgenin altyapr sistemlerini olusturan biitiiniin parcalaridir. Altyap:
sistemini olusturan bu parcalar 6zellikle kentsel su dagitim sistemlerinin basarili bir

sekilde isleyisinde 6nemli rol oynarlar (Pilcher vd., 2009).
1



Uluslararas1 Su Birligi (IWA) tarafindan yapilan agiklamaya gore gelismis
olan iilkelerde sebekelerdeki su kayiplart % 20-% 30 arasinda degisirken, bu oran
gelismekte olan lilkelerde daha da fazladir. Yine, Birlesmis Milletler verilerine gore
2025 yilinda Diinya niifusunun biiyiik ¢cogunlugu (yaklasik olarak 6 milyar insan)
kentsel bolgelerde yasayacak ve kent merkezlerinde igme suyunun temiz ve
kesintisiz bir sekilde temini biiyiikk 6nem kazanacaktir. Dahasi mevcut durumda
saglam olan sebekelerin stirekliligini saglamak ve olusabilecek diger risklere karsi
tedbirler alma yolunda da yerel yonetimlere biiyilkk gorevler diisecektir
(Christodoulou ve Deligianni, 2010). Kentlerde halk sagligini korumak ve
stirdiiriilebilir bir ekonomik biiyliimenin saglanmasi, 6zellikle icme suyu sebekesine
ve suyun dagitimindaki servis kosullarina baglidir. Bundan dolayr kentlerin igme
suyu sebeke sistemlerinde meydana gelen arizalar biitlin yerel yonetimleri yakindan
ilgilendirmektedir. Bu arizalar boru ¢atlaklarinda sizintiya, borularin kapasitesini
azaltmaya, dolayisiyla maliyeti yiikksek onarimlara ve ciddi su Kirliliklerine sebep
olmaktadir (Yamijala, 2007).

Boru iizerinde meydana gelen bir hasarin boyutuna gore altyap: iizerinde
trafik Kkesintileri, sel olaylar1 ve diger yerel hizmetlerinin yiiriitiilmesinde ciddi
aksakliklar olusturabilmektedir. Bu da i¢me suyu kalitesini diisiirerek boru iclerinde
bakteri tiirevlerinin olugmasma ve halk sagligini bozmaya neden olabilmektedir
(Andreou, 1986). Icme suyu sebekelerinde meydana gelen bu sorunlar, konuyla ilgili
bilimsel ¢alismalara verilen 6nemi daha da arttirmis ve bu sorunlar1 en aza indirgeme
yollart bulmaya caligilmigtir. Literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda
sebekelerde boru arizalarina sebep olan ve sebeke i¢in risk olusturan gesitli faktorler
tespit edilmistir. Christodoulou ve Deligianni (2010)’ e gore, sorunsuz isleyen igme
suyu dagitim sistemlerinde siirdiiriilebilir bir strateji icin esit derecede iki kosul
vardir. Bunlardan birincisi, dagitim sistemini izleme, sistemde meydana gelen
arizalar1 tamir etme ve eskimis sistemi yenisi ile degistirmedir. Ikincisi ise, su
dagitim sistemindeki arizaya sebep olan etkin parametreleri iyi belirleme ve buna

gore modelleme yapilmasidir.

Morris (1967)’ e gore igme suyu sebekesinde meydana gelen arizalara;
topragin su tutma etkisi, toprak tabakasinin dayanimi, hava kosullari, borunun
yerlestirildigi zemin kosullari, insaat kalitesi ve arazi 1slahi gibi faktorler sebep
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olmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda borular {izerinde risk
olusturan ve arizaya sebep olan faktorler; boru malzeme 6zellikleri, bolgedeki yer
alt1 suyu seviyesi, zemin Ozellikleri, trafik yogunlugu, boru c¢ap1 ve isletme basinci
seklinde yazilabilir. Bu ¢alismalarda farkli yontemler kullanilarak boru arizasi ve risk

faktorleri degerlendirilmistir.

Yapilan bu tez galigmasinda, igme suyu sebekelerinde meydana gelen ariza
verileri ile ariza lizerinde etkili faktorler arasindaki iliskinin cografi bilgi sistemleri
ve kiimeleme yontemi ile ortaya konulmasi ve degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu
amacla; (i) Ariza oranlar ile etkili faktorler arasinda iliskinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi, (ii) Ariza oranit ve etkili faktorler arasinda daha hassas bir
degerlendirme yapabilmek icin kiimeleme yontemi ile siniflandirma yapilmasi, (iii)
Smiflandirilmis ve smiflandirilmamis veri setleri i¢in tahmin modeli kurulmasi ve
sonuglarin karsilagtiritlmasi ¢aligmalar1 yapilmigtir. Bunun i¢in Malatya igme suyu
sebekesi uygulama alani olarak se¢ilmis ve sebekede meydana gelen ariza kayitlar

kullanilmastir.



2. KAYNAK OZETLERI

Shi vd., (2011) yaptiklari ¢alismada, hidrolik karakteristikler ile boru arizalari
arasindaki iliskiyi incelemis ve konumsal degerlendirme istatistikleri ve iki t-testi
ornegi kullanarak hidrolik bir modelleme yapmistir. Bunun igin haftalik ortalama
basing, maksimum basing, basing aralifi, basincin standart sapmasi, normalize
edilmis basing degisimi parametreleri Kullanilarak boru arizalari ile olan iliskisi
aciklanmaya calisilmistir. Ayrica bu c¢alismada hidrolik karakteristiklerden
kaynaklanan ariza kiimelenmelerinin olabilecegi, ancak tek basma bunlarin boru
arizalarin1 etkilemeyecegi, bunun yaninda boru yasi, boru malzemesi gibi

parametrelerin de etkili oldugu belirtilmistir.

Christodoulou ve Deligianni (2010), igme suyu dagitim sebekelerinde
siirdiiriilebilir bir yonetim stratejisi Onemli bilesenleri arasinda; risk analizi ve
yonetimin karar destek sistemlerine bunun entegre edilmesi, ayrica mali analiz ve
sosyo-politik parametrelerle bir biitiin halinde degerlendirilmesi gerektigini

vurgulamistir.

Pelletier vd., (2003) tarafindan yapilan g¢alismada, igme suyu temin eden
belediyelerin alt yapilarinin kotii durumda oldugunu, altyapi sistemlerinin mevcut
yapisal durumunun analizi ve ariza oranlari1 degerlendirmek i¢in ¢esitli
parametrelere gereksinim oldugu vurgulanmistir. Bunun i¢in, i¢me suyu
sebekesindeki boru 6zelliklerinin 1yi bilinmesi ve ge¢mis yillara ait ariza kayitlarinin

1yi analiz edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Oliveira vd., (2011)’ nin yaptig1 ¢alismada Amerika’daki icme suyu sebeke
sisteminin fiziksel durumunu analiz ederek, altyap: sistemini olusturan bilesenlerin
kalan kullanim Omiirlerini tespit etmeye c¢alismiglardir. Burada sebekeye ait boru
ariza verileri kullanilarak konumsal bir siniflandirma yapilmistir. Boylelikle ariza
orani yliksek bolgelerin tespiti saglanmis ve agdaki boru kesitlerinin alt kiimeleri i¢in
yerel gostergeleri ortaya c¢ikarilmistir. Bu gostergeler kritik bolgelerdeki kritik
miisterilerin tespitine imkan vermis, yatirrm planlamasmin kar fayda analizinin
saglam bir sekilde yapilmasimi saglamis ve kamuya ait harcamalarin daha etkili

hesaplanmas1 saglanmaistir.



Yamijala (2007), gelecekte olast boru kirilmalarini tahmin etmek ve boru
kirllmalarinda en ¢ok etkiye sahip parametreleri belirlemek igin bir g¢alisma
gerceklestirmistir. Burada etkili parametre olarak; boru ¢api, boru uzunlugu, boru
cinsi, boru yasi, boru icerisindeki su basinci, yagis rejimi, toprak cinsi, toprak nemi

ve sicaklik degerleri dikkate alinmistir.

Sinske vd., (2004) su temininde ve dagitim sisteminde boru ¢atlaklarini tespit
etme, boru bakim ve iyilestirmeleri lizerine karar-destek sistemleri gelistirmistir.
Ayrica boru kirilmalarinda hassaslik analizi igin konumsal karar-destek sistemini
gelistirmiglerdir. Boylelikle karmagik olan su dagitim sistemlerinde ve sebekedeki

boru arizalarinda etkin bir karar alma mekanizmasi olusturur.

Misiunas vd., (2005) yaptigi ¢alismada, igme suyu sebekesinde meydana
gelen aksakliklar1 giderebilmek igin iki tiir yaklasim One stirmiistiir. Bunlardan
birincisi, sistematik olarak boru malzeme durum degerlendirmesi, digeri ise otomatik
hasar gozlemleme teknigidir. Zamanla gelisen catlamalar i¢in kisa siireli tepki
degisiklik izlemeye dayali periyodik sizint1 teshis sistemi, ani boru catlaklari i¢in ise,
hizl1 tepki i¢in tasarlanmis patlak izleme saptama sistemi ile birlikte sunulmustur.

Boylelikle boru malzemesi yonetimi dongiistinde biiytlik bir ilerleme saglanmustir.

Oliveira vd., (2011), altyap1 sistemlerine yatirnmin en iyi sekilde
saglanabilmesi i¢in altyapt malzemelerinin etkili bir sekilde degerlendirilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Bunun i¢in mevcut durumda bulunan sebeke iizerinde
fiziksel ariza verileri temin edilerek incelenmis boylelikle ariza kiimelenmelerinin

hangi bolgede meydana geldigi tespit edilmeye caligilmistir.

Wang vd., (2009) yaptig1 calismada, yillik ariza oranlarimin belediyeler
tarafindan su sebekelerinin durumunu 6lgmede kullanilan en 6nemli Gl¢iitlerden biri
olarak sik bir sekilde kullanildig1 belirtilmistir. Ayrica boru malzemesi, ¢api, yasi ve
boru boyutu su sebekelerinde yillik ariza oranini tahmin eden modellerin
gelistirilmesinde yararli olacagi vurgulanmistir. Toplanan ariza verileri ile homojen
bolgelerinbelirlenebilecegi ve cesitli parametreler kullanilarak c¢oklu regresyon

modelleri gelistirilebilecegi belirtilmistir.



Christodoulou vd., (2012), bir sehrin igme suyu dagitim sebekesinin tamir ve
degisim politikas1 i¢in Kkarar-destek araci olarak zamansal-konumsal analizler
yapmiuglardir. Kullanilan bu analizlerde CBS tabanli zamansal-konumsal
kiimelenme ve goriintiileme tekniklerinin yani sira, hem klasik istatistiksel araglari
hem de bulanik mantik sistemlerinden yararlanmislardir. Boylece ileriki zamanlarda
sebekede meydana gelecek biiyiikk su sizintilarinda ve sebeke hatti degisim
stratejilerinde zamansal-konumsal kiimeleme ile hangi bolgelere miidahale

edilecegini gostermislerdir.

Hu vd., (2007), asbestli boru malzemesinin sebekede verdigi ariza miktar1 ve
boru kirilmasi {izerine bir arastirma yapmislardir. Belediyelerin altyap1 sistemlerinde
kullanilan bu malzemeye gilivenebilmeleri i¢in saglamligindan emin olmalar
gerektigini belirtmiglerdir. Asbestli borunun zamanla bozulmasina etki eden
parametrelerin boru yasi, boru malzemesi, iklim, killi toprak, yapim ve bakim
yontemlerinin etkili oldugu vurgulanmistir. Boru icinde tasinan sudaki ve boru
cevresini saran topraktaki suyun icinde bulunan kimyasallar asbest borunun yapisal
biitiinliiglinii bozdugu ifade edilmistir. Hajkowicz vd., (2007), 34 {ilkede 1973-1980
yillar1 arasinda su yonetimi analizi {izerine yayinlanmis olan 113 adet bilimsel
makaleyi incelemislerdir. Burada Coklu Olgiit Analizi kullaniminin, su kaynaklarinin
etkili yonetimi, stratejik planlama ve altyapi sistemlerinin se¢iminde Onemli bir

mekanizma oldugunu gdstermislerdir.

Xu vd., (2011)’ e gore, su dagitim sistemlerinde siklikla ortaya ¢ikan boru
patlamalar1 belediyeleri mevcut su kaynaklarini korumaya zorlamaktadir. Bunun i¢in
ise geleneksel yontemlerle ariza tespitinden vazgegip, saglam ve giivenilir boru ariza
modellerinin gelistirilmesi ve boru ariza saptama semalarinin olusturulmasi gerektigi
belirtilmistir. 1987-2005 yillar1 arasindaki sebeke ariza kayitlart incelenerek boru
ariza modellemesi yapilan bu calismada genetik programlama ve evrimsel c¢ok
terimli regresyon analizinden faydalanilmigtir. Ragot vd., (2006), kentsel su dagitim
sistemlerinde teknik faaliyetlerin gelistirilebilmesi igin hatali ve sorunlu sistem
calismalarinin saptanip sistemdeki sorunun ¢oziilmesi gerektigini belirtmislerdir. Bu
amagla, bulanik kalint1 analizi yaklagimiyla sebekedeki hatali kisimlar tespit edilmis
ve suyun akis hizinin izlenmesi yolu ile sensorleri hatalardan arindirmak i¢in analitik
artiklik yontemi kullanilmigtir.  Fares vd., (2008)’ e gore, su dagitim sistemlerine
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yapilan harcama su temin sistemlerinin % 80’ ini olusturur. Bundan dolay: aktif bir
boru ariza takip ve koruma politikasinin siirdiiriilmesi gerekir. Bu ¢alismada,
hiyerarsik bulanik uzman sistem kullanilarak sebekedeki arizalar dort ana sebebe
dayandirilmistir. Bunlar; boru yasi, boru malzemesi, borunun kirilma hizi ve boruyu

saran toprak tabakasindan kaynakli su kesintileri arizaya sebep olumsuz etkenlerdir.

Kun wvd., (2007)’ e gore, su temini sistemlerinin performansini
degerlendirmede cesitli gostergeler kullanilmaktadir. Pek ¢ok uluslararast kurulus;
Uluslararas1 Su Birligi (IWA), Diinya Bankas1 Ofisi (WBG), Endonezya Su Temini
Dernegi (PERPAMSI) bu performans gostergelerini farkli hedefler dogrultusunda
kullanmislardir. Bu makalede, su temini sisteminin tamamini kapsayacak sekilde (Su
kaynaklarmin yonetimi, su teminini saglayan personel, fiziksel varliklar, igletme,
hizmet kalitesi ve finansal durum gibi gostergeler) iizerinde durulmustur. Wood vd.,
(2009) yaptiklar ¢aligmada, anahtar parametreler kullanarak boru arizalarini tahmin
etmeye ve ozellikle uygun modeller segmeye c¢aligmuglardir. Ozellikle boru
patlamalarinin biyiikligi tizerinde ¢aligmalar yaparak bugiin ve gelecekteki biiyiik

risk faktorlerine dnlemini alacak se¢enekler sunmuslardir.

Loganathan vd., (2002)’ e gore igme suyu sebekelerinde boru degistirilmesi
ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir esik boru kirilma degerine gore belirlenir. Esik
kirllma degeri ile arizanin meydana gelme hizi ve oranmi arasinda da bir denklik
bulunmakta ve bu istatistiki islemler ariza oranlarin1 tahmin etmede kullanilmaktadir.
Tlili vd., (2012)’ nin yaptig1 calismada, su sebekeleri insanlara en iyi hizmeti
saglayacak kalitede ve sirdiriilebilir olmasi gerektigini belirtmiglerdir. Ancak,
mevcut sebekenin tamamina yakini yer altinda olmasindan dolayr bunu saglamak
bliylik zorluklar getirmektedir. Dolayisiyla bu mevcut sebekeyi korumak orta ve
uzun vadeli iyilestirme ¢alismalartyla saglanir. Bunun i¢in ise 6ncelikle zamansal ve
konumsal sebeke ariza analizlerinin yapilmasi gerektigi soylenmistir. Sheldon vd.,
(2008), su tasarrufu lizerine ABD’ de ana borularda meydana gelen su kayiplarini
onlemek icin mevcut kayitlardan ve Cografi Bilgi Sistemlerinden faydalanmislardir.
Kullanilan bu kayitlar ve CBS’ nin, meydana gelmis olan arizalarin nerede, neden
dolayr olustugu hakkinda tahmini bilgiler vermis ve gelecekte olasi arizalarinda

onlenmesine katki sagladigi belirtilmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER
3.1. Sebeke Tasarim Olgiitleri

Icme suyu sebeke sistemlerinin tasarimi gesitli yonetmelik ve dlgiitlere uygun
olarak yapilmalidir. Yapilan tasarimin hem hidrolik agidan ve hem de miihendislik
acisindan standartlara uygun olmasi gerekir. Hidrolik agisindan tasarimda cesitli
parametreler esas alinir. Buna gore, sebeke sisteminin ihtiyacimi karsilayacak debi,
sebekedeki su basinci diizeyi, sebeke sistemindeki akim hizlari, diizensiz akim
meydana gelmesi durumunda su ihtiyacinin karsilanabilmesi, sebekedeki normal
akim durumunda en diisiik isletme maliyeti, sistemin iyi tasarimi ve yerlesim yerinin
ileriki bir zamanda gelisimine goére sistemin ihtiyact karsilayabilmesi seklinde
verilebilir (Tirkdogan ve Yetilmezsoy, 2004). Hidrolik agidan tasarimin yanisira
miithendislik agisindan da tasarimin iyi olmasi gerekir. Bunun i¢in, sebekeye uygun
boru malzemesinin sec¢imi, sistemi hizli bir sekilde birbirinden ayiracak vana
noktalarinin belirlenmesi, boru baglanti parcalar1 ve diger aparatlarin se¢imi ve
sebeke sisteminde Onemli pargalarin kolaylikla bakimi seklinde faktdlerin goz
ontinde bulundurulmasi gerekir (Samsunlu, 1997; Tiirkdogan ve Yetilmezsoy, 2004;
Muslu, 2008).

Iller Bankas1 Y&netmeliginde sebeke hesabr yaparken, suyu en kisa yoldan
dagitacak sekilde tasarlanmalidir. Aksi takdirde sebeke sisteminde yiik kayiplari
fazla gikar ve boru ¢ap1 gereginden fazla biiyiimektedir. iller Bankas1 Yonetmeligine
gore gelecek niifusu 50.000” den kiiclik yerlesim yerlerinde minimum isletme basinci
20 mss olmalidir. Gelecek niifusu 50.000° den biiylik yerlesim yerlerinde ise
minimum isletme basinct 30 mss olmalidir (Samsunlu, 1997; Muslu, 2008).
Sebekedeki maksimum isletme basinci ise 80 mss olmalidir. Sebeke suyu ilettigi en
son noktada en az 5 mss isletme basmci saglamalidir. Isletme basmcmin sinir
degerleri agsmas1 durumunda su sizintilarina ve boru patlamalarina sebep olurken,
basincin smir degerin altinda ¢ok diisiik olmasi durumunda da boru iginde tortu
madde birikmesine ve borularin zamanla ¢iiriimesine sebep olur (Muslu, 2008).
Sebekede akim hizi 1-1.2 m/s arasinda kalmali ve akim hiz1 0.5 m/s’ den kiigiik
olmamalidir. Ciinkii sebekedeki borularda meydana gelen asir1 hiz, borularin

asinmasina ve ¢ok ¢abuk tahrip olmasina sebep olur (Karpuzcu, 2005).



Sebekelerde minimum boru ¢apt 80 mm olmalidir. Uzerinde yangin muslugu
bulunan borular ise en az 100 mm ¢apinda olmalidir. Iller Bankas1 ydnetmeliginde,
yerlesim yerlerinde meydana gelebilecek muhtemel yanginlarin sondiiriilmesinde
kullanilmak tizere niifusa bagli olarak sebeke debisine yangin debisinin eklenmesi
ongoriilmektedir (Samsunlu, 1997; Tiirkdogan ve Yetilmezsoy, 2004). Sebekede ¢ok
sayida kat bulunmasi durumunda, katlardaki maksimum statik basinglarin, proje
sartlar1 da géz oniinde tutularak esit mertebede olmasina dikkat edilmelidir. Kentin
yiiksek ve alcak bolgeleri arasindaki kot farki biiyiik ise bir hazne ile kentteki
basinglarin istenilen sinirlar igerisinde kalmasi saglanamaz. Bu durumda katli sebeke
onerilmektedir. Her kat ayr1 bir depo ile beslenerek algak kottaki bolgelerde asiri
basinglarin olusmasi engellenir (Samsunlu, 1997). Tim bu kriterlere uyuldugu
taktirde yapilacak olan sebeke tasarimi, hidrolik agidan ve miihendislik agisindan

standartlara uygun tasarlanmis olur.

3.2. i¢gme Suyu Sebekelerinde Meydana Gelen Ariza Tiirleri ve Sebepleri

Icme suyu temin edilen su dagitim sebekelerinde meydana gelen arizalara
sebeke arizasi denir. Diinya genelinde su teminini saglayan tiim belediye ve su
sirketleri, tiiketiciye kesintisiz ve siirdiiriilebilir bir sekilde igme suyunu ulastirmak
isterler. Bunun i¢in, bu kurumlar sebekede meydana gelebilecek arizalari 6nceden
engelleyebilmek i¢in bir takim Onlemler almak zorundadirlar (Christodoulou ve
Deligianni, 2010). Su dagitim sebekelerinde arizaya sebep olabilecek Onlemler
alabilmek icin oncelikle mevcut sebeke degerlendirilmelidir. Cilinkii sebekedeki fazla
arizalardan ve belediyelerin smirl biit¢elerinden dolayi, hizli bir sekilde sebeke
hattinda  tamir, iyilestirme ya da degistirme faaliyetlerinin  hangisini
uygulayacaklarina kurumlarin karar vermeleri gerekir. Sebeke hattinda arizalarin
meydana geldigi yerler ayn1 zamanda ariza tiiriinii de olusturur. Bu ariza tiirlerini
sebeke, abone, vana arizasi diye ii¢ kisma ayrilabilir. Igme suyu sebekesinde bu tiir
arizalara sebep olan parametreler ise boru ¢api, boru malzemesi, boru yasi, su

basinci, sicaklik, zemin hareketleri, trafik yiikii seklindedir (Wang vd., 2009).



Boru Capi, igme suyu sebekelerinde boru igindeki suyun hizina uygun ve
mimkiin olan en kisa mesafeye su tasiyacak bir boru capi belirlenmelidir. Boru
malzemesi, farkli malzeme tiirlerinden olusan sebekelerde boru malzemesinden
kaynakli meydana gelen arizalar, malzeme igerigini olusturan bilesenlerden,
malzemenin islenmesindeki hatalardan ve boru birlesim bdlgelerindeki
diizensizliklerden kaynaklanir. Ozellikle kaynak baglantili veya diger ozel
ekipmanlarla baglant1 yapilan malzemenin baglant1 bolgesinin saglam oldugu kontrol

edilmelidir (Yamijala, 2007).

Boru yasi, sebekedeki her bir borunun belirli bir kullanim 6mrii vardir.
Eskimis bir boruda ariza meydana gelme olasiligi gen¢ yeni dosenmis bir boruya
gore c¢ok daha yiiksektir. Su basinci, boru ig¢inde meydana gelen basing
dalgalanmalari, vakumla olusabilecek asir1 basing artiglari, boru i¢inde su siitununda
kopmalardan kaynakli asir1 basing diismeleri boru parcalanmalarina neden olur.
Sicaklik, sebeke hattindaki ciddi sicaklik degisimleri boru i¢inde basing artigina,
bunun sonucunda ciddi c¢atlaklara, gerilme artisina sebep olup borularin birlesim

yerlerinden ayrilmasina ve ¢atlamalara neden olur (Yamijala, 2007).

Zemin hareketleri, igme suyu hattinin yakin oldugu yerlerde zeminde
meydana gelen ¢okmeler ve jeolojik degisiklikler, toprak nemindeki degisiklikler,
zemindeki sismik dalgalanmalar ve titresimler sebekede biiylik arizalara neden
olmaktadir (Yamijala, 2007). Trafik yiikii, asir1 trafik yiikiine maruz kalan sebekede,
zamanla artan trafik yiiklerinden dolay1 boru malzemesinde ¢atlama ve su sizintilari
meydana gelmektedir (Pelletier vd., 2003). Biitiin bu parametrelerle ilgili olarak
belediyelerin tutacagi saglam ve diizgiin kayitlar ariza riskini en aza indirecek
onlemler alinmasina yardimci olur. Yukarida verilen igme suyu sebekesinde arizaya
sebep olacak parametreler disindaki diger faktorler su sekilde siralanabilir.
Malzemenin tasinmasi1 ve depolanmasindan kaynakli hatalar, topragin korozyon
etkisi, sebeke hattina sizan zararl sular, su kalitesinin iyi olmamasi sebekede arizaya

sebep diger etkenlerdir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ariza kayitlarinin analizi ve etkili faktorlerin belirlenmesi
amaciyla uygulama bolgesi olarak segilen Malatya ili igme suyu sebekesi tanitilacak,
analizlerde kullamilan veriler tanimlanacak, ariza {zerinde etkili faktorler
tanimlanacaktir. Ayrica, analizlerde kullanilacak olan kiimeleme yoOntemleri

tanimlanacak ve Cografi Bilgi Sistemlerin isleyisi anlatilacaktir.

4.1. Materyal
4.1.1. Calisma Alam ve Veri

Bu calismada ariza kayitlarmin analizi i¢in, Malatya iline ait igme Suyu
Sebekesi uygulama bolgesi olarak secilmistir. Malatya merkezde 78 mahallenin igme
suyu ihtiyacini karsilayan sebeke hatti incelenmis ve ariza kayitlar1 sayisal harita
lizerine iglenmistir. Malatya merkez, 2 ilge, merkeze bagli 9 belde belediye ve
merkeze bagli 12 kdyiin igme suyu ihtiyaci, Malatya’ ya 14 km uzaklikta olan
Giindiizbey-Pinarbasi membasindan temin edilmektedir. ilk olarak 1930 Iu yillarda;
demiryolu istasyonu yapilirken Almanlar tarafindan ©200° lik c¢elik boru ile
istasyona igme suyu verilmis, daha sonra bu suyun isletilmesi, kullanma hakki ve
idaresi Malatya Belediyesine devredilmistir. Bu hat ile Malatya’ ya 27 1/s igme suyu
verilmistir (MASKI, 2013).

1953 yilinda insaati tamamlanan @350’ lik font boru ile sehre 107 I/s su
verilmeye baglanmigtir. 1971 yilinda insaati tamamlanan 700 mm ¢apli ¢elik isale
hattindan sehre 755 1/s su verilmeye baslanmistir. Malatya’da ilk sebeke 1950 yilinda
yapilmis, daha sonra ise 1972 yilinda hazirlanan projelere uygun sekilde yapimi
bitirilmistir. Son olarak 1986 yilinda ©@1400° liikk ¢elik isale hatti dosenmeye
baslanmis olup 1991 yilinda bitirilmistir (MASKI, 2013). Giindiizbey-Kozluk
mevkiinde bulunan igme suyu kaynaginin ¢ikis kotu 1204 metre olup, sehrin
yerlesim merkezi bu kottan yaklasik 120 metre asagida olusu nedeniyle sehre kendi
cazibesi ile su iletilebilmektedir. Ayrica Kaptaj tesisinde herhangi bir igme suyu
aritmast yapilmadan sadece klorlama ile sehre su verilmektedir. igme suyu, ana
havuzdan gegerek borular vasitasiyla sehir sebekesine ulasir (MASKI, 2013).
Sebekeyi besleyen Kaptajin maksimum debisi 4000 I/s, ortalama debisi ise 2600 1/s

civarindadir. 1204 metre kotundan alinan su, cazibeli bir isale hatti ile sehrin farkli
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yerlerinde ve farkli biiyiikliikklerde bulunan igme suyu depolarina iletilmektedir.
Malatya icme suyu sebekesinde aktif olarak yer alan 13 su dagitim deposunun genel
yerlesimi ve besleme alanlar1 Sekil 4.1° de gosterilmektedir. Ayrica bu su depolarinin

genel karakteristik 6zellikleri Cizelge 4.1’ de 6zetlenmistir (MASKI, 2013).

Cizelge 4.1. Malatya igme suyu sebekesinde depolarin dzellikleri (MASKI, 2013).

Depo Depo Hacmi Besleme2 Alam
(m°) (m°)
Eski yaprakli su deposu 1.500
Eski cemal giirsel su deposu 2.500
Kernek su deposu 1.500
Tastepe su deposu 1.500
Pagakoskii su deposu 7.500 6909735.628
Yeni yaprakli su deposu 15.000 27646578.08
Yeni cemal giirsel su deposu 15.000 3403949.33
Kuyuonii su deposu 20.000 25882143.67
Melekbaba su deposu 20.000 5039200.003
Inderesi su deposu 15.000 11531026.48
Yesilkusak su deposu 1.500
Tecde sentepe su deposu 1.000
Tecde sentepe-2 su deposu 1.500
Venk doposu 3.000
Toki deposu-1 3.000
Toki deposu-2 1.000

Cizelge 4.1’ de verilen depolardan Eski Yaprakli Su Deposu, Eski Cemal
Giirsel Su Deposu ve Venk Deposu su anda aktif olarak kullanilmamaktadirlar.
Ayrica Kernek Su Deposu ise acil durumlarda kullanilabilecek durumda olup su anda
sebekeye herhangi bir sekilde su temin etmemektedir. Dolayisiyla Malatya igme suyu
sebekesine aktif olarak su temin eden 13 adet su deposu bulunmaktadir (MASKI,
2013). Bu depolardan Inderesi Su Deposu; Saray mah., Zafer mah., Dernek mah.,
B.Hiiseyinbey mah., Akpmar mah., Kirguval mah., Ugbaglar mah., A.Cdsniik
mah., Hasan varol mah., Istiklal mah., Ferhadiye mah., Hamidiye mah., Sancaktar
mah., Tandogan mah., Orduzu Kire¢ Ocagi mah. Elazig yolu {iniversite tarafim1 (O

350 ¢elik) beslemektedir.

12



'ﬁ- Proje  Liz  Dizenle Gérlntd  Sorgu Pencere  Araglar  Raster  Netsurf  Hesap  Metmap  MNetPro Genel  Yardim -8 X

NeEmE&iz QEFY22 o o | ? B | v=130750300, = 4246792706 Olgek=73581 0285 |

P —

¥HI

b4

&* MALATYA BELEOWES IMas s M0o0RL0d 0
EUDERD AR HaRiTAs:

-

=
ER

R& & 7 > dmte e EINE Mz G

Sekil 4.1. Malatya igme suyu sebekesinde depolar ve besleme alanlar1 (MASKI, 2013)
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Pagakoskii Su Deposu; Sifa mah., Niyazi mah., Akpinar mah., Yeni Hamam
mah., Dabakhane mah., Sancaktar mah., Selcuklu mah., Cavusoglu mah., Sik Sik
mah., Goztepe mah., Tastepe mah., Sehit Fevzi mah., Beylerbas1 mah., Battalgazi
mah., Sitmapmari Mevkii, Cirikpinar mah., Saricioglu mah., Ismetiye mah.,
Kavaklibag mah., Halfettin mah., Salkdprii mah. alanlarin1 beslemektedir. Yine
Cemal Giirsel Su Deposu; Atakdy mah., Abdulgaffar mah., Bagharik mahallesinin
bir kismi1, Hasanbey caddesi civari, Zaviye mah., Cilesiz mah., K. Mustafapasa mah.,
Haci Abdi mah., Nuriye mah., Zapgioglu caddesi ve civari, Milli Egemenlik caddesi
ve civarl, Seyhbayram mah., Ozalper mahallesinin iist kesimlerini beslemektedir.
Geriye kalan diger depolar yukarida Sekil 4.1° de goriilen alanlar1 beslemektedirler.
Malatya igme suyu sebekesinin daha iyi bir sekilde yonetilmesi amaciyla Malatya
belediyesi Su isleri miidiirliigii (MASKI) tarafindan son yillarda sebekenin sayisal
ortama aktarilmasi ¢aligmalar1 yiriitilmektedir. Sekil 4.2° de Malatya i¢cme suyu
sebekesinin genel goriiniimii verilmistir. Sebekeyi daha iyi anlamak ve yapisin

ortaya koymak amaciyla Cizelge 4.2° de igme suyu sebekesinin karakteristik

Ozellikleri verilmistir.

[ T—

Sekil 4.2. Malatya igme suyu sebekesinin genel gériiniimii (MASKI, 2013)
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Cizelge 4.2. Malatya igme suyu sebekesi karakteristik dzellikleri (MASKI, 2013)

BORU
BORU

UZUNLUGU | 0100 0125 | @150 | O175 | G200 | ©250 | G300 0350 0400 0500 0600 0700 | 9900 | ©1000
CINSI

(m)
PVC 304887 95% | 1.52% | 1.26% | 0.57% | 0.52% 0.58% 0.56%
ACB 123104 3.16% | 5.92% | 33.03% | 10.55% | 7.38% | 7.35% | 8.62% 11.38% | 6.05% | 2.38% | 4.19%
PiK 11971 14.15% 13.84% | 13.92% | 14.93% | 13.84% | 14.95% | 14.37%
CELIK 23134 8.32% 8.07% | 8.21% 12.72% | 8.70% | 53.99%
PE 13158 100 %
TOPLAM 476253
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Cizelge 4.2° ye gore, Malatya Belediyesi’ nin heniiz tamaminin
sayisallastirilmamis olan sebekesinde; PVC, ACB, PIK, CELIK ve PE olmak iizere 5
¢esit boru cinsi bulunmaktadir. Bunlar i¢ginde PVC borular toplamda 304886 m
uzunluga sahip olup; bununda en biiylik parcasint % 95° lik kisimla @100 liikk
borular temsil etmektedir. ACB borular ise sebekede en ¢ok kullanilan ikinci boru
cinsi olarak gegmektedir. Bunlarin da sebekedeki toplam uzunlugu yaklasik olarak
123104 m olup; % 11.38” lik oranla en fazla @400 mm ¢apindaki boru kullanilmistir.
Sebekenin 11970 m uzunlugundaki PIK borular ise sebekede en fazla bulunan
liciincii boru ¢esididir. Cap olarak en fazla kullanilan PIK boru cinsi ise % 14.95” lik
oranla ¢apt @300 mm olan borulardir. Celik borular sebekede ozellikle isale
hatlarinda yaygin olarak kullanilmigtir. Bunun en iyi 6rnegi ise ©900’ lik isale
hattinda kullanilan borulardan anlasilir. Ciinkii sebekede kullanilmis olan tiim celik
boru tiirleri arasindan % 53.99° Iik kismi @900 mm c¢apli borudur. Sebekenin
geneline baktigimizda 14 farkli ¢apta boru cinsi oldugu goriiliir. Bu farkli ¢aplardaki
borulardan en fazla % 70.21° lik kismu @100 mm ¢apindaki borular olustururken, en

az kismi ise % 0.03 oranla @350 mm ¢apli borular olusturur.

Cizelge 4.3. Malatya igcme suyu sebekesi boru caplart karakteristik ozellikleri
(MASKI, 2013).

Boru Capl Toplarr(1nEJ)zunIuk Yizde
0100 334381.06 70.21%
0125 9340.29 1.96%
0150 42055.82 8.83%
0175 12370.82 2.60%
3200 8277.11 1.74%
0250 8104.77 1.70%
3300 10054.11 2.11%
0350 136.46 0.03%
0400 13846.37 2.91%
3500 6828.71 1.43%
0600 15643.09 3.28%
@700 4227.66 0.89%
3900 10764.93 2.26%
31000 221.01 0.05%

Toplam Hat Uzunlugu 476252.21 100.00%
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4.2. Yontem

Kiimeleme analizi, son yillarda gesitli alanlarda sik¢a kullanilmaya baslanan
cok degiskenli veri analiz yontemlerinden biridir. Kiimeleme analizi, nesnelerin
smiflandirilmasini ayrintili bir sekilde agiklamak amaciyla gelistirilmistir (Erilli,
2009). Kiimeleme analizi elimizdeki veri seti icerisinden benzer olan ya da farkli
olan degiskenleri benzerlik ya da farklilik derecesi biiyiikligiine gore siniflandirir.
Burada amag; gruplanmamis verileri benzerliklerine gore simiflandirmak ve
arastirmaciya uygun, ise yarar Ozetleyici bilgiler elde etmede yardimci olmaktir
(Tathdil, 2002). Kiimeleme yontemleri, uzaklik matrisi ya da benzerlik matrisinden
yararlanarak birimler ya da degiskenleri kendi i¢inde homojen ve kendi aralarinda
heterojen gruplamalar olusturmay1 saglayan yontemlerdir (Ozdamar, 1999).
Giivenilir bir analiz sonucunun elde edilebilmesi uygun parametrelerin se¢imine,
mesafe dl¢iitiine, amag fonksiyonuna, kiimelemeye baslangicta secilen kiime sayisina

ve karar verilen en uygun kiime sayisina baghdir (Firat vd., 2010).

4.2.1. Bulanik Kiimeleme Y ontemi

Icme suyu sebekesinde meydana gelen arizalarm siniflandirilmasi ve analizi
icin Bulanik Kiimeleme yontemi kullanilmistir. Bulanik mantik kavrami ilk olarak
L.A. Zadeh (1965), tarafindan belirsizlik igeren ifadelerin matematikselolarak ifade
edilmesi yoluyla ortaya atilmistir. Bu yontem, kesin siirlarla ¢izilmis degerlerin bir
cesit genisletilmesi olarak da diisiiniilebilir (Firat vd., 2010). Bulanik mantik teorisi,
problemi kesin sinirlarla ayirmak yerine kiimeleme veya siniflandirma seklinde
degerlendirmektedir. Bulanik kiimeleme yontemi, bulanik mantik yontemini temel
alarak Dunn (1974) tarafindan Onerilmis ve Bezdek (1981) tarafindan gelistirilmistir
(Firat vd., 2010). Bulanik kiimeleme yontemini diger klasik yontemlerden ayiran en
onemli ozellik; evrendeki her bir elemanin ya kiimeye aittir ya da ait degildir
seklinde bir kiimeleme analizi yapmamasidir. Klasik kiime teorisinde sinirlar kesin
olarak ¢izilir ve eleman bu iki durumdan herhangi biriyle ile tanimlanir. Ancak
bulanik set teorisinde elemanin kiimeye “iiye olmasi” ya da “iiye olmamasi” tedrici
olarak belirlenir (Firat vd., 2010). Yani klasik kiimelemeden farkli olarak bir eleman

birden fazla kiimede farkli iiyelik derecelerinde yer alabilir. Bu durum, veri
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elemanlarinin ayni anda birden fazla kiimeye ait olabilecegini gostermektedir. Her
eleman bir yoniiyle bir kiimeye ait iken, bir yoniiyle kiimenin disindadir ve en
yiiksek tyelik derecesine sahip oldugu kiimeye atanir (Erilli, 2009). Bulanik
kiimeleme de diger kiimeleme yontemleri gibi uzaklik dlgiimlerini kullanir. Ancak
hangi uzaklik 6l¢limiiniin kullanilacagi kiime yapisina ve kullanilan algoritmaya
bagli olarak degisiklik gosterir (Naes ve Mevik, 1999). Herhangi bir problem igin, X;

Nxn boyutunda veri seti, n; degisken sayisi, N ; X veri setindeki 6zellik vektorlerinin
say1st, N boyutlu bu veri setinde k. inc1 6zellik vektorii X, =[X Xiperveo- Xin ] s X €R"

seklinde yaziliar. Bu durumda N adet Ozellik vektoriiniin olusturdugu veri seti

wo| oo @1

Bulanik kiimeleme yonteminde en kiigliklenecek amag fonksiyonu denklem
(4.2)’ de ve ozellik vektorii ile kiime merkezi arasindaki mesafe dlgiitii ise denklem
(4.3)’ de verilmektedir (Firat vd., 2010; Rao vd., 2006). Denklem (4.2)’ de verilen
ama¢ fonksiyonu minimize edilirken denklem (4.4) ve (4.5)’ de verilen sartlarda
dikkate alinmalidir. Denklem (4.4)’ de verildigi gibi bir 6zellik vektoriiniin tyelik
derecelerinin toplami 1’ e esit olmaktadir (Firat vd., 2010; Rao vd., 2006b).

JUVX)=D"> () di (%4, V) (4.2)
i=l k=

dig =||Xk -V "i = (% —Vi)T A% —V;) (4.3)

iuik =1 vk efl......N} (4.4)
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N
0< Zuik <N Viel,.....c} (4.5)
k=1

Kiimeleme analizi sonucunda bir 6zellik vektdri, tiyelik derecesinin en biiyiik
oldugu kiimeye atanir. Denklem (4.6)’ da ozellik vektorlerinin iiyelik derecesini

gosteren Nxc boyutunda iiyelik matrisi verilmektedir. Ayrica, cxn boyutundaki

kiime merkezleri matrisi V denklem (4.7)’ de gosterilmektedir (Firat vd., 2010).

U=lu, . . (4.6)

| Upgeeee gl |
Vo =[Vy, Voo v.], v, eR" 4.7

Burada, c; kiime sayisi, N; dzellik vektorlerinin sayisi, U; 6zellik vektorlerinin
tiyelik derecesini gosteren bulanik ayirma ya da iiyelik matrisi, V; kiime merkezlerini

iceren matris, u, €[01], i. kiimede k. o6zellik vektoriinii (x,) tyelik derecesi,

d2 (%,V;); k. ozellik vektorii ile i. kiime merkezi arasindaki mesafe, m e[1,];

bulanik kiimeler arasinda paylasilan iiyeligini kontrol eden bulaniklik terimidir.
Bulanik kiimeleme yontemi, iteratif bir yontem oldugu i¢in {iyelik matrisi ve kiime
merkezleri matrisi stirekli glincellenmekte ve boylelikle amag fonksiyonu minimize
edilmektedir. Bir kiimeleme algoritmasinda farkli parametrelerinin se¢imi ile yapilan
kiimeleme analizi sonucu elde edilen alt kiimeleri degerlendirebilmek ve
karsilastirabilmek dogruluk degerlendirme oOlgiitleri kullanilmaktadir. Bu 6lg¢iitler;
Ayirma Katsayist (Bezdek, 1974, 1981), Ayirma Entropisi (Bezdek, 1981), Ayirma
Indeksi, Xieve Beni Indeksi (Xie ve Beni, 1991), Dunn ve Alternatif Dunn Indeksi
seklinde verilebilir (Rao vd., 2006b).
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Cizelge 4.4. Bulanik kiimelemede en uygun kiimeye karar vermek i¢in kullanilan
olgiitler (Firat vd., 2010; Rao vd., 2006).

Olgiit Aciklama Denklem

Ayirma Bezdek  (1974)  tarafindan 1 & o

Katsayis1 | 6nerilmis olan bu Olgiitiin Vec U) ZWZ—; kz_l:(uik)z
maksimum degeri i¢in en uygun -
kiime sayisina karar verilir.

Smifland1 | Siniflandirma  Entropisi: Bu c N

rma olgiit ile degerlendirme Vee U) = —%[Z ;uik log,, (uj )}

Entropisi | yaparken, Ve 'nin - minimum S
degeri icin en uygun kiime
sayisina karar verilir (Rao vd.,
2006b).

Ayirma Bu 06l¢iit kiimelerin ayrilma ve N " 2

Indeksi stkliginin - toplamimin  orani c Z(u”‘) ”Xk Vi ”

(SC) seklindedir. Bu dlgiitiin diisiik VscU) :Z = )
degeri icin en uygun kiime = NaZHVk Vi ”
sayisina karar verilir.

Bolinme | Bu olgiit ile degerlendirme c N ) 2

Indeksi yaparken, V; nin diisiik degeri V.(U) = ; é(uik) % i

(S) icin en uygun kiime sayisina * Nmini'k”vk _vi”2
karar verilir (Rao vd., 2006b).

Xie  ve | Bu olgit, bulanik kiimelerin c N - 2

Beni sikhiginin ~ béliinmeye  orani Z(uik) Vi =%

Indeksi seklinde  aciklanabilir.  Bu Vig(U.V 1 X) == IEIZlmin ||V v ”

(XB) indeks, kiimelerin merkezlerinin ik 11K
ve veri setinin bir fonksiyonu
olup bu Ol¢iitin  minimum
degeri en uygun siniflandirmay1
gostermektedir  (Rao  vd.,
2006b).
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Cografi Bilgi Sistemlerde Veri Tabaninin Olusturulmasi

Bu tez kapsaminda CBS yardimiyla ariza kayitlarimin konumsal olarak
analizi, goriintiilenmesi, sorgulanmasi ve sonuglarin raporlanmasi igin Indnii
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimiinde Lisanshi olarak kullanilan Netcad 5.2
GIS ve ArcGIS 10.0 programlarindan faydalanilmistir. Uygulama bolgesi olan
Malatya ili sehir merkezine ait, icme suyu sebekesi, depolar ve besleme alanlari,
ariza kayitlar1 gibi olduk¢a fazla veriden olusan verilerin daha iyi bir sekilde
yonetilmesi i¢in CBS yardimiyla sayisal ortama aktarilmistir. MASKI tarafindan
icme suyu sebekesinin bir kismi sayisallastirilmis ve tahmini depo besleme alanlari
belirlenmigtir. Sayisallastirma islemi yapilmayan sebekenin bir kismi bu tez

kapsaminda Netcad ve ArcGIS programlari kullanilarak sayisallastirilmistir.

Ariza kayitlarinin konumsal olarak degerlendirilmesi, konumsal siniflandirma
yapilabilmesi, goriintiilenmesi ve sorgulanmasi i¢in Netcad 5.2 GIS “Baglanti
Yoneticisi” ve “Referans Yoneticisi” ozellikleri kullanilarak
“ICMESUYU_SEBEKE” isimli yeni bir ariza veri tabani olusturulmustur. Bu veri
tabaninda katman yapisina gore calisan “Ariza”, “igme Suyu Depo Smr1”, “ igme
Suyu Sebeke Bilgileri” ve “ Icme Suyu Depo” tablolart olusturulmustur. Veri
tabaninda tablo olusturulduktan sonra Referans yoneticisinde katman yapis1 otomatik
olarak elde edilmistir. Ayrica, tabloya girilen sozel verilerin sayisal harita ile
iligkilendirilmesi i¢in “Sayisallastirma” modiilii olusturulmustur. Bu modiilde, ariza

kayitlar1 nokta olarak, icme suyu sebekesi ise ¢izgi olarak tanimlanmustir.

Hazirlanan bu veri tabaninda Belediye tarafindan tutulan ariza kayitlarinin
dogru adrese atilabilmesi igin, “Yollar”, “Cadde Sokak Isimleri”, “Google Earth”
goriintiisii birer katman olarak tanimlanmistir. Sekil 5.1°de Baglanti ydneticinde
olusturan “Ariza Kayitlar” tablosu ve bu tabloda girilmesi gereken parametreler

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Netcad GIS programinda olusturulan veri tabani genel gériiniimii
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5.2. Verilerin Elde Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Icme suyu sebekesine ait 2006-2012 (7 yillik) yillar1 arasinda kayzitlar1 tutulan
yaklasik 21000 adet ariza verileri Malatya Belediyesi’ nden temin edilmistir.
Belediyeden alinan veriler bilgisayar ortaminda olmayip Excel formatinda bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Ariza kayitlar1 Excel formatina aktarilirken temel olarak; (i)
Arizanin meydana geldigi yerdeki mahalle adi, (ii) Arizanin meydana geldigi
cadde/sokak adi, (iii) Ariza tarihi ve (iv) Ariza tiirii gibi veriler kontrol edilmistir.
Tiim ariza kayitlar1 i¢in bu bilgiler tek tek kontrol edilerek eksik ya da yanlis olan
bilgiler Malatya Belediyesi’ nde bu kayitlar1 tutan kisilerle gorisiiliip lizerinde
gerekli diizeltmeler yapilmistir. Bu islem daha 6nce bilgisayar ortaminda bulunan
veriler i¢in de uygulanmistir. Boylelikle 7 yillik tiim kayitlar daha diizenli ve
anlasilabilir hale getirilmistir. Belediyeden alinan ariza kayitlart sadece sebekede
kendiliginden meydana gelen arizalardan olusmamaktadir. Ariza kayitlarinda igme
suyu sebekesinde dogal etkenler disinda meydana gelen arizalar; (i) Baska
kurumlarin (Telekom, Kanalizasyon birimi, Elektrik Sirketi vb.) sebep oldugu
arizalar, (ii) Yeni baglant1 yapilan hatlar, (iii) Iptal edilen abone hatti, iptal edilen
sebeke hatt1 (iv) Iptal edilen vanalar, (V) Hatlarda yapilan yenileme calismalarindan
kaynaklanan arizalar, (vi) Vatandaslarin sebep oldugu arizalar, (vii) Kanal arizasi

oldugu halde igme suyu sebeke arizasi iginde bulunan arizalar olarak verilebilir.

Bu tez kapsaminda bundan sonra yapilacak olan analizlerde yukarida listede
verilen faktorlerden kaynaklanan ariza kayitlar1 dikkate alinmamis ve listeden
cikarilmistir. Bundan sonraki analizlerde sadece sebeke hattinda kendiliginden
meydana gelen abone, sebeke ve vana arizasi kalacak sekilde ayristirma islemi
uygulanmistir. Diizeltilmis olan bu verilerden sebeke arizasi oldugu halde boru cinsi
belli olup boru ¢ap1 belli olmayan ariza verileri, elimizde sayisal ortamda bulunan
Malatya’ nin i¢me suyu sebeke hattina bakilarak ya da daha 6nceki yillarda aym
mahallenin ayn1 sokaginda meydana gelmis ariza kayitlarina bakilarak gerekli
diizeltmeler tek tek biitiin eksik arizalar i¢in yapilmistir. Benzer sekilde eksik olan
vana verileri de diizeltilerek elimizde bulunan ariza verileri NETCAD ortaminda
bulunan sayisallagtirilmis haldeki sebekenin {izerine islenebilmesi i¢in hazir hale

getirilmistir. Bu asamaya gelebilmek i¢in yaklasik olarak 21000’ e yakin veri
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incelenmis ve yukarida verilen bilgiler dogrultusunda yapilan 6n inceleme sonucunda
toplam ariza veri sayisi (sebeke, abone, vana dahil) 14260 olarak belirlenmistir.
Bunlardan, 5111 adet ariza kaydi1 sebeke arizasi, 8611 adet ariza kaydi abone arizasi

ve 538 adet ariza kaydi ise vana arizasi seklindedir.
5.3. Ariza Kayitlarinin Sayisal Haritaya Islenmesi

Uygulama bolgesine ait ariza verilerinin CBS yardimiyla analizi igin
NETCAD GIS 5.2 ve ArcGIS 10.0 programlar1 kullamilmistir. Ariza kayitlarinin
sayisal ortamda islenmesi, kaydedilmesi, goriintiilenmesi ve analizi i¢in Netcad
programinda “Baglant1 Yoneticisi” meniisii kullanilarak konumsal-referansh bir veri
tabani olusturulmustur. Ariza verilerinin sayisallagtirilmis haldeki haritaya nokta
olarak isleyebilmek i¢in Google Earth goriintiisiinden de faydalanilmistir. Ciinkii 7
yillik siirede bazi mahallelere ait cadde/sokak isimleri degismis ya da ayni isimdeki
bir cadde ya da sokagin devami baska bir mahallede devam ettigi goriilmistiir.
Bundan dolayi, elimizdeki ariza kayitlarinin noktasal olarak sebekede en uygun yere
atilabilmesi i¢in adres kontrolii Google Earth iizerinden de yapilarak ariza
noktalarinin en uygun yere atilmasi saglanmistir. Ayrica bu adres kontrolii daha 6nce
NETCAD ortaminda hazirladigimiz veri tabaniyla iliskilendirilmis olan Malatya’ ya
ait uydu goriintiisiiyle de ikinci bir kontrol imkani saglamistir. Sekil 5.2° de
sebekenin sayisallagtirilmis ve uydu goriintiisiiyle iliskilendirilmis hali ve ayni

bolgenin Google Earth goriintiisii yer almaktadir.

€ Angler Baster Netsud Hesap

285

Sekil 5.2. Ayni bolgenin Sayisallagtirilmis haldeki ve Google Earth’ teki goriintiisii
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Sebekeye islenmis her bir noktanin daha once olusturulan veri tabaniyla
iliskilendirmek icin “NETCAD Baglanti Yoéneticisi-GIS Iliski ~ Sihirbaz1”
kullanilmistir. Boylelikle sebeke hattinda herhangi bir bolgede meydana gelmis olan
arizanin, hem adres olarak o bolgedeki cadde ve sokakla, hem de o bolgedeki sebeke
hattin1 olusturan boru cinsi- ¢ap1 ile iligkili olmasi saglanmistir. Sekil 5.3 de

sebekeye islenmis olan bir ariza noktasinin iligkilendirme asamasi1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Sebekede islenmis olan ariza noktasinin iligkilendirilme agsamasi

Ariza kayitlaria ait her bir nokta ayr1 ayr1 yillara gére sebekeye islenmistir.
Yani 2006 yilina ait tiim ariza kayitlar1 noktasal olarak haritaya islendikten sonra, bir
sonraki yil olan 2007 yilina gecilmistir. Bu sekilde 2012 yilina kadar sebekeye nokta
atma islemi tamamlanmigtir. Sebekeye nokta atilirken her bir yila ait noktalar kendi
igerisinde numaralandirilmistir. Ayrica ariza kayitlarinda sebeke arizasi, abone
arizasi, vana arizast seklinde karigik halde bulunan noktalar en basta ayri ayri
numaralandirilmamus, ariza kayit sirasina gore numara verilerek haritaya islenmistir.
Burada her bir ariza kaydina verdigimiz numara artik o noktanin kimlik numarasi
olmustur. Her bir yilin kendi icerisinde numaralandirilmast ya da her noktaya bir
kimlik numarasinin verilmesi tezin ilerleyen her agsamasinda verileri sebeke, abone,

vana arizasi olarak ayirmada ciddi bir avantaj saglamistir. Boylelikle yillara gore
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ariza kayitlarint sebeke lizerinde goriintiilemek, ya da tematik olarak kiimelemenin
oldugu yerleri yi1l yil belirlemek daha kolay hale gelmistir. Sekil 5.4’ te yillara gore
sebekeye islenmis ariza kayitlarinin sebeke iizerinde nasil yer aldigr ile ilgili genel
bir goriiniimii yer almaktadir. Ayrica uygulama bolgesinde géz oniline alinan ariza

kayitlarinin genel karakteristik yapis1 Cizelge 5.1° de verilmistir.
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Sekil 5.4. Sebekeye islenmis olan ariza noktalarinin genel goriinimi

Cizelge 5.1. Ariza kayitlarina ait genel 6zellikler

Boru Cinsi Ariza Sayisi Ariza Yiizdesi
ACB 1047 20.49%
PE 68 1.33%
PIK 1013 19.82%
PVC 2939 57.50%

Tim yillara ait ariza kayitlar1 noktasal olarak sebekeye islendikten sonra,
daha once belirledigimiz parametrelere gore Excel tablolarinda eksik olan kisimlar
doldurulmustur. Burada 6ncelikle noktasal olarak sebekeye islenmis olan tiim ariza
verilerinin noktasal koordinatlar1 yillara gore ayr1 ayri kayit altina alinmistir. Daha
sonra eksikligin oldugu parametrelerin igerigi doldurulmaya baglanmistir. Bunun i¢in
giinliik ariza tarihlerine bakarak, METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU’ nden

temin edilen giinlik maksimum ve ortalama sicaklik degerleri islenmistir. Ayrica
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calisma alanimizda yer alt1 su seviyesi ve zemin tirii ile ilgili olarak bilgi elde
edebilmek i¢cin Malatya Belediyesi’ nin daha dnce Malatya’ nin yer alt1 su seviyesi
ve zemin tiirleri tizerine yapmis oldugu calismalar dikkate alinarak gerekli veriler
temin edilmistir. Ayrica, kurumlardan alinan zemin etiid raporlar1 mahalle bazinda
incelenmis, her bir mahallenin ada/parsel olarak yer alt1 su seviyeleri ve o bolgedeki
zemin tiirleri belirlenip islenmistir. Ozellikle zemin tiirii ve yer alt1 su seviyesi ile
ilgili daha dogru bir sonug elde edebilmek i¢cin Malatya’ nin genelinde yapilmis olan
kuyu ve gbzlem cukuru agma verileri incelenmistir. Tiim parametrelere ait veriler
Excel formatinda tamamlandiktan sonra, sebeke, abone, vana ariza verileri ariza
tiiriine gore siralanarak ayrigtirllmistir. Daha 6nce NETCAD 5.2 GIS modiiliiyle
ariza noktalar iligkilendirilen ve eksik parametre verilerinin tamamlanmasindan
sonra li¢ ¢esit ariza kayit tlirline gore ayristirilan veriler ARCGIS.10 programinda
hazirlanan yeni bir veri tabani araciligl ile programa aktarilmigtir. Burada her bir
ariza tiirline ait noktasal veriler Sekil 5.5° te goriildiigli gibi farkli renk ve noktasal

simgelerle gosterilmistir.

ABONE ARIZA
* SEBEKE ARIZA
® VANAARIZA

Sekil 5.5. Ariza tiirlerine gore ayristirilmis verilerin genel goriintimii
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Yine tiim yillara ait sebeke ariza verilerinin genel goriiniimii Sekil 5.6’ da

gosterildigi gibidir.

SEBEKE ARIZA

Sekil 5.6. Tiim yillara ait sebeke ariza verilerinin genel goriiniimii

Elimizdeki sebeke ariza verilerini kullanarak boru cinsine gore bir
siniflandirma yaptigimiz zaman tematik olarak gosterimi Sekil 5.7 de goriilmektedir.
Yedi yillik (2006-2012) ariza kayitlarina baktigimizda sebekede 4 ¢esit boru tipine
rastlanilmistir. Bunlar; ACB, PVC, PIK, PE borulardir. Ayrica bu boru gesitleri
arasinda cap olarak degerlendirme yaptigimizda 14 farkli boru g¢apinda ariza
meydana geldigi goriilmiistiir. Daha once de belirtildigi gibi sebekenin genelinde 14
farkli ¢apta boru ¢esidi bulunmaktadir. Bu boru ¢aplarina gore 5 farkli boru capi
aralig1 secildiginde (6rnegin 0-@90 birinci ¢ap araligi, ¥90-0125 ikinci ¢ap aralifi,
D125-0200 igiincii ¢ap araligl, ©¥200-0400 dordiincii cap araligl, ©@400-01200
besinci ¢ap araligi secildi) harita {izerinde sorgulama durumu Sekil 5.8” deki gibi

olur.

28



ﬁi f)
AT A M
., - Ay B
g %
Hoe O
50 %
=]
o &
J,
m /3
I
r....
L
o'-f
.
-*"i‘ -mlno‘.*
Lo e
..._.p..u.hm

Sekil 5.7. Sebeke ariza verilerinin boru cinsine gore goriiniimii

BORU CAPI ARALIGI
90.000001 - 125.000000

125.000001 - 200.000000
200.000001 - 400.000000

0.000000 - 90.000000

Sekil 5.8. Sebeke ariza verilerinin boru ¢aplarina gore goriiniimii
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Diizenlenen veriler arasinda “sebeke arizasi” tiirlinde ariza verilerinin boru

caplarma gore dagilimi Cizelge 5.2° de verilmistir.

Cizelge 5.2. Boru caplarina gore sebeke ariza sayilari

BORU

capl | 0100 | 0125 | O150 | B175 | 6200 | B250 | G300
ARIZA

SAyis| | 3684 | 163 | 593 | 72 | 185 | 78 82
BORU 1 (3350 | @400 | @500 | 9600 | @700 | @900 | 31000
CAPI

ARIZA

SAYIS| 75 39 68 10 55 6 1

Burada boru caplaria gore birim boru uzunluguna diisen ariza dagilimlarini
gozlemleyebilmek icin “Ariza Orant (AO)” hesaplanmistir. Bu ariza oranim
hesaplayabilmek i¢in ise yine lisansli ARCGIS-10 programinda daha Once
olusturulan veri tabani ve sebekenin sayisallastirilmis hali kullanilmigtir. Bunun igin
sebekede borular tizerine diisen her bir ariza noktasinin diger bir cadde ve sokakla
kesistigi yere gore hat uzunluklari 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.9° da borularin genel goriimii

ve alinan sebeke hatt1 uzunluklarina 6rnek bir gésterim yer almaktadir.
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Sekil 5.9. Sebeke ariza verilerinde g6z 6niine alinan hat uzunluklari
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Toplam ariza sayisina gore bir kiimele isleminin yapilabilmesi i¢in ariza
sayilarinin her sokaga kag tane diistiigiiniin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin
oncelikle sebeke hattinin gectigi her sokakta benzer cap ve cinste arizanin meydana
geldigi  borulara sayisal kodlar verilmistir. Biitiin sebeke hattinin biitiin
mahallelerinin cadde ve sokaklar1 tek tek incelenerek bu islem gerceklestirilmistir.
Ayrica ariza oranina gore kiimelemeye yardimei olmasi i¢in biitiin cadde ve sokalarin
uzunluklar1 da 6lglilmiis ve ariza noktasinin karsisina gelecek sekilde bir deger olarak
Excel tablolarina islenmistir. Bu sekilde kiimeleme isleminde kullanilacak ariza
sayilar1 belirlenmistir. Sebekede boru ¢aplarina gére birim boru uzunluguna diisen
ariza orani, sebekede bir sokakta ya da cadde de meydana gelen toplam arizalarin o
sokagin toplam uzunluguna béliinmesiyle elde edilmistir. Yani bir sokakta ayn1 boru
koduna sahip borularda meydana gelen biitiin arizalar sayisal olarak toplanip sokagin

toplam uzunluguna boliimii bu oran1 vermektedir.

5.4. Ariza Kayitlarinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Tezin bu bdliimiinde uygulama bolgesinden alinan ariza sayilari ile arizaya
etkili olabilecek faktorler arasindaki iliski istatistiksel ve grafiksel olarak
degerlendirilmistir. Bunu yapmak i¢in ariza orani-etkili faktorler arasindaki iliski ve
ariza sayisi-etkili faktorler arasindaki iligkinin degerlendirilmesi ayri1 ayri ele

alinmistir.

5.4.1. Ariza Sayisi ile Etkili Faktorler Arasindaki iliskinin Istatistiksel Olarak
Degerlendirilmesi

Arnza sayist kayitlarinin boru karakteristikleri ve diger faktorlere gore nasil
degistigini gorebilmek igin her bir faktore gore grafigi elde edilmistir. Burada, tiim
veri seti ve her bir boru tiirii (PVC, PE, ACB ve PIK) icin bu iliski ayr1 ayr
incelenmis; (i) Boru uzunlugu-ariza saysi iliskisi, (ii) Boru ¢api-ariza sayisi iliskisi,
(i) Boru tiirii-ariza sayst iligkisi ve (iv) Boru yasi-ariza sayisi iliskisi durumlarina
gore grafikler elde edilmis ve degerlendirme yapilmistir. Sekil 5.10° da, sebekedeki

toplam ariza sayisi-toplam ariza ylizdesi-boru uzunlugu iliskisi gosterilmekdir.
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Sekil 5.10. Boru Uzunlugu-Ariza Saysi Iliskisi

Sekil 5.10°da verilen sonuglara gore en fazla ariza sayis1 0-200 m arasinda
hat uzunluguna sahip borularda meydana geldigi goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi 200-400 m araliginda borularda meydana gelen ariza sayisi ise en
yiiksek ikinci siradadir. Yine ayni sekilde, sebekede meydana gelmis olan toplam
ariza sayisinin yiizde olarak boru hatti uzunlugu ile iliskisi de goriilmektedir. Burada
sebekede meydana gelmis olan arizalarin %50 ye yakin kismini 0-200 m
uzunlugundaki boru hattinda meydana geldigi goriiliir. Sekil 5.11° de sebekedeki
toplam ariza sayisindan her bir boru ¢apmma meydana gelen ariza sayilan

gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. Boru Capi-Ariza Saysi Iliskisi

Sekil 5.11 incelendiginde, ¢apt 110 mm olan borulardaki arizalarin tiim boru
cinsi ariza sayilarindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Yine ayni sekil tiim boru
caplarinda meydana gelmis olan arizalarin toplam ariza sayist igindeki yiizde
degerlerini degostermektedir. Buradan da anlagilacagi gibi sebekedeki tiim boru
caplart arasindan, 110 mm’ lik capa sahip borularda %50’ ye yakin bir ariza
yiizdesinin oldugu yani en fazla arizanin bu boru capinda olustugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.12° de boru yaslarina gore ariza sayilarinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Boru Yasi-Ariza Sayisi {liskisi
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Sekil 5.12 incelendiginde, sebekede arizanin meydana geldigi tiim borular
icin belirli bir yas aralig1 secilmis ve hangi yas araliginda ariza sayisinin daha fazla
oldugu anlasilmaya c¢alisilmistir. Buna gore 10-15, 15-20 yas araliginda olan
borularda ve 35 yasindan daha biiyiik olan borularda meydana gelen ariza sayisi en
fazladir. Burada elde edilen sonuglara bekleninin aksine en fazla ariza en eski
borularda gozlenmemistir. Ariza yiizdelerinin boru yasina gore degisimi yine Sekil
5.12> de verilmektedir. Sekil 5.12° de ariza yiizdesi olarak boru yaslarini
degerlendirdigimizde en biiyiik degerlerin 10-15, 15-20 ve 35 yasindan biiyiik

borulara ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Boru Cinsi-Ariza Sayis1 iliskisi

Tiim boru cinslerine gore sebekedeki ariza sayilar1 Sekil 5.13” de gorildigi
gibidir. Buna gore en ¢ok PVC boru cinsinde ariza meydana gelmis olup, bunu ACB,
PiK ve PE borular da takip etmektedir. Sekil 5.13 aym zamanda boru cinslerinin
toplam ariza yiizdesi i¢indeki degerlerini de bize vermektedir. %60’ a yakin bir deger
ile PVC boruda ariza sayisinin en fazla bu boru cinsinde meydana geldigi
anlasilmaktadir. Sadece PVC boru cinsinde meydana gelen arizalar1 boru ¢aplarina

gore ayirdigimizda Sekil 5.14° deki durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.14. PVC Borularda Boru Capi-Ariza Sayisi iliskisi

Sekil 5.14° e gore, en fazla 110 mm captaki PVC borularda ariza sayisinin
daha fazla oldugu goriilmektedir. PVC boru i¢in farkli ¢aptaki borularda meydana
gelen ariza yiizdesine baktigimizda ise PVC borularda meydana gelen arizalarin %
80’ lik kismi ¢ap1 110 mm olan borularda meydana gelmistir. Sadece ACB boru cinsi

icin hangi ¢ap borularda daha fazla ariza meydana geldigi incelendiginde Sekil 5.15°

teki durum gozlenir.
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Sekil 5.15. ACB Borularda Boru Capi-Ariza Sayist Iliskisi
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Sekil 5.15” e gore ACB boru cinsinde 150 mm ¢apli borularda ariza sayisi en
yiiksektir. ACB borudaki arizalarin farkli caplardaki yiizdelik dagilimina
baktigimizda yine Sekil 5.15° de goriildiigii gibidir. Burada farkli ¢aptaki ACB
borular1 arasindan 150 mm capli boru % 60’ lik bir deger ile en c¢ok arizanin
meydana geldigi boru ¢ap1 olarak goriilmektedir. Sekil 5.16° da sadece PE borularda

meydana gelen ariza sayisi ve ariza yiizdeleri goriilmektedir.
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Sekil 5.16. PE Borularda Boru Capi-Ariza Sayst Iliskisi

PE borular sebekede sadece 100 mm’ lik capta borular olarak
kullanilmiglardir. PE borular sebekede sadece tek bir ¢ap (100 mm) olarak
kullanildig1 i¢in Sekil 5.16° da % 100 ariza yilizdesi bu ¢apa ait olacak sekilde
gosterilmistir. Sekil 5.17° de sebekede sadece PIK borularda meydana gelmis ariza

sayilar1 ve ylizdelerinin boru ¢aplarina gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.17. PIK Borularda Boru Capi-Ariza Saysi Iliskisi

Sekil 5.17 incelendiginde, ¢apt 90 mm, 100 mm ve 200 mm olan PiK
borularda ariza sayisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Yine ayni sekilde
sebekede sadece PIK borularda meydana gelen arizalarn farkli ¢aptaki dagilim
yiizdeleri de gosterilmistir. Capt 90 mm, 100 mm ve 200 mm olan PiK borularin
ariza yiizdeleri toplami PIK borudaki toplam ariza yiizdesinin % 90’ m temsil

etmektedir. Sebekede meydana gelen ariza sayilarini sadece PVC boru tiirii igin boru

hatt1 uzunluguna gore kiyasladigimizda Sekil 5.18 deki durum ortaya ¢ikar.
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Sekil 5.18. PVC Borularda Boru Uzunlugu-Ariza Sayisi Iliskisi
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Sekil 5.18 e gére PVC boru hat uzunluguna gore ariza sayist miktar: 0-200 m
arast uzunluga sahip hatlarda en fazladir. Yine ayni sekilde sadece PVC boruda
meydana gelen arizalarin hat uzunluguna gore yiizdelik deger karsihigi da
goriilmektedir. Burada 0-200 m aras1 hat uzunluguna sahip PVC borular % 50’ ye
yakin ariza yiizdesini olusturmaktadirlar. ACB borular i¢in boru hatt1 uzunlugu ve

ariza sayisini kiyasladigimizda Sekil 5.19° daki durum ortaya ¢ikar.
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Sekil 5.19. ACB Borularda Boru Uzunlugu-Ariza Sayisi iligkisi

Buna gore 100-200 m, 200-300 m, 300-400 m hat uzunluguna sahip ACB
borularda ariza sayist daha fazladir. Yine Sekil 5.19” da ACB boru hatti uzunluguna
gore ariza yiizdesi iligkisi goriilmektedir. Burada yukarida belirtilen hat
uzunluklarinda ariza yiizdesi degerlerinin diger hat uzunluklarina gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Sebekede sadece PE boru cinsi i¢in hat uzunluguna bagh ariza

sayis1 miktar1 ve ariza ylizdesi Sekil 5.20° deki gibidir.
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Sekil 5.20. PE Borularda Boru Uzunlugu-Ariza Sayisi Iliskisi

Sekil 5.20° ye goére boru hatt1 uzunlugu iki kisma ayrilmis olup 400-500 m
arast boru uzunluguna sahip hatlarda ariza sayisi daha yiiksektir. PE boru hat
uzunluguna baglh olarak ariza ylizdesi kiyaslamasi yaptigimizda aymi sekilde
goriildiigii lizere arizalarin % 50° den fazlasinin 400-500 m boru uzunluguna sahip
hatlarda meydana geldigi tespit edilmektedir. Sebekedeki PIK borularda meydana

gelen ariza sayilar1 ve ariza ylizdesi boru uzunluguna gore karsilastirildiginda Sekil

5.21° deki gibi oldugu goriiliir.
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Sekil 5.21. PIK Borularda Boru Uzunlugu-Ariza Sayisi Iliskisi
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Sekil 5.21 incelendiginde, boru uzunlugu hatt1 0-200 m arasinda en fazla
arizanin meydana geldigi goriilmektedir. Sadece PIK borularda meydana gelen
arizalarin boru hat uzunluguna gore yiizdelik degerleri karsilastirildiginda ise %50’
ye yakin bir ariza yiizdesi ile 0-200 m aras1 hat uzunluguna sahip borularda ariza
meydana geldigi goriilmektedir. Ariza kayitlar1 arasindan sadece PVC borularda
meydana gelmis olanlar1 boru yaslarina gore kiyasladigimizda Sekil 5.22° deki gibi

bir durum ortaya ¢ikar.
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Sekil 5.22. PVC Borularda Boru Yasi-Ariza Sayisi iliskisi

Buna gore 15-20 yas araligia sahip PVC borularda daha fazla ariza oldugu
gozlenmektedir. PVC borularda farkli boru yasi araligr ile ariza yiizdelerini
kiyasladigimizda yine Sekil 5.22° de goriildigi gibi 10-15 yas araligi en biiyiik
yiizdeyi olusturmakta olup bunu 5-10 ve 0-5 yas araligindaki borular takip
etmektedir. ACB borularda farkli boru yaslari ile ariza sayisi ve ariza yiizdesi

arasindaki iliski Sekil 5.23” te goriildiigi gibidir.

40



600 60.0%

51.2%
A 50.0%

38.4V
400 / \ 40.0%
30.0%

ARIZA SAYISI

ARIZA SAYISI YUZDESI

300 \
200 \ 20.0%
0,

100 ‘\9 3% 10.0%

\0-0% 00% 05% 06%
0 0.0%
10-15 1520 20-25 25-30 30-35 35-40  >40
BORU YASI (v1l)

Sekil 5.23. ACB Borularda Boru Yasi-Ariza Sayisi liskisi

Buna gore sirastyla 15-20, 10-15 ve 20-25 yas araliklarinda ariza sayilari en
fazladir. Yine ayni sekilde ACB borulardaki belli yas araligina gore meydana gelen
ariza ylzdeleri goriilmektedir. Bu durum yukarida belirtilen durumu destekler
nitelikte olup 15-20, 10-15 ve 20-25 yas araliklarinda ariza yiizdeleri en fazladir.
Sebekedeki tiim PIK borularda meydana gelen ariza sayilar1 boru yasina gére Sekil

5.24’° de goriildiigl gibidir.
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Sekil 5.24. PIK Borularda Boru Yasi-Ariza Sayisi Iliskisi
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PIK borularda 6zellikle 35-40 ve 40 yasindan biiyiik borularda daha fazla
ariza meydana geldigi goriilmektedir. Yine aymi sekil incelendiginde PIK boru
yaslar1 ile ariza yiizdesi arasindaki iliski goriilmektedir. Buna gore PiK borularda
meydana gelen arizalarin toplamda % 90’ dan daha fazla olan kismi1 35-40 ve 40 yas

iistli borulara aittir. PE borularda ariza sayilar ile boru yast iliskisi Sekil 5.25° te

oldugu gibidir.
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Sekil 5.25. PE Borularda Boru Yasi-Ariza Sayis iliskisi

Burada PE borularda sebekede erken bir zaman diliminde ariza meydana
geldigi ve sebekede kullanilan PE borularda 0-2 yas aralifinda en ¢ok arizanin
meydana geldigi goriiliir. Yine aynmi sekli inceledigimizde PE borularda boru yas: ile
ar1iza meydana gelme yiizdesi kiyaslanmigtir. Burada 0-2 yas aralifindaki borular tiim
PE borularda meydana gelen arizalarin % 70’ ini temsil etmektedirler. Bu da PE
borularda désenme tarihinden itibaren ¢ok erken zaman diliminde ariza meydana

geldigini gosterir.
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5.4.2. Ariza Oram ile Etkili Faktorler Arasindaki Iligkinin Istatistiksel Olarak
Degerlendirilmesi

Bu boliimde ariza oranmi ile arizaya sebep olan faktorler arasindaki iliski
degerlendirilmistir. Sekil 5.26, sebekedeki ariza orani ile boru uzunlugu arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Buna gore en fazla ariza oraninin 0-200 m arasinda hat
uzunluguna sahip borularda meydana geldigi goriilmektedir. Yine ayni sekil
incelendiginde sebekede meydana gelen ariza oranmnin yiizde olarak boru hatti
uzunlugu ile iliskisi goriilmektedir. Sebekede meydana gelen arizalarin % 45° e

yakin kisminin  0-200 m uzunlugundaki boru hattinda meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Tiim Veri Seti i¢in Boru Uzunlugu-Ariza Orani Iliskisi

Sekil 5.27 sebekedeki toplam ariza orani i¢in her bir boru ¢apinda hangi

oranda ariza meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 5.27. Tiim Veri Seti i¢in Boru Capi-Ariza Orani Iliskisi
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Sekil 5.27 incelendiginde, capt 110 mm olan borulardaki ariza oranlarinin
tim boru cinsi ariza oranlarindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Yine ayn1 sekil
tiim boru ¢aplarinda meydana gelmis olan ariza oranlarinin toplam ariza orani
igindeki yiizde degerlerini de gostermektedir. Buradan da anlasilacagi gibi
sebekedeki tiim boru caplart arasindan, 110 mm’ lik ¢apa sahip borularda % 45’ e
yakin bir ariza orami yiizdesinin oldugu yani en fazla arizanin bu boru ¢apinda

meydana geldigi anlasilmaktadir.

Sekil 5.28’ de sebekede arizanin meydana geldigi tiim borular i¢in belirli bir
yas aralig1t se¢ilmis ve hangi yas aralifinda ariza oraninin daha fazla oldugu

anlagilmaya calisilmistir.
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Sekil 5.28. Tiim Veri Seti i¢in Boru Yasi-Ariza Oran iliskisi

Sekil 5.28° e gore 10-15 ve 15-20 yas araliginda olan borularda ve 35
yasindan daha biiyiik olan borularda meydana gelen ariza orani en fazladir. Yine ayni
sekilde ariza orani yilizdesi olarak boru yaslarini degerlendirdigimizde en biiyiik
degerlerin 10-15, 15-20 ve 35 yasindan biiyilk borulara ait oldugu goriilmektedir.

Tiim boru cinslerine gore sebekedeki ariza oranlar1 Sekil 5.29” da goriildiigi gibidir.
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Sekil 5.29. Tiim Veri Seti i¢in Boru Cinsi-Ariza Oram iliskisi

Sekil 5.29° a gore en ¢ok PVC boru cinsinde ariza meydana gelmis olup, bunu
ACB, PIK ve PE borular da takip etmektedir. Sekil 5.29 ayni zamanda boru
cinslerinin toplam ariza oran1 yiizdesi i¢indeki degerlerini de bize vermektedir. % 60’
a yakin bir deger ile en fazla arizanin PVC boruda meydana geldigi anlasilmaktadir.

Sadece PVC boru cinsinde meydana gelen arizalari boru ¢aplarma gore

ayirdigimizda Sekil 5.30” daki durum ortaya ¢ikmaktadir.

50

40

30

ARIZA ORANI

90.0%
- 80.0%

\

- 70.0%
- 60.0%

\

- 50.0%
- 40.0%

\

- 30.0%
- 20.0%

\ o

- 10.0%

75 90

110

BORU CAPI (mm)

125

0.0%

ARIZA ORANI YUZDESI

Sekil 5.30. PVC Borularda Boru Capi-Ariza Orani Iliskisi
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Sekil 5.30” a gore 5 farkli boru ¢ap1 arasindan en ¢ok 110 mm captaki PVC
borularda ariza oraninin daha fazla oldugu goriiliir. PVC boru i¢in farkli ¢aptaki
borularda meydana gelen ariza orani yiizdesine baktigimizda ise arizalarin % 80’ lik
kismi ¢ap1 110 mm olan borularda meydana gelmistir. Tiim arizalar arasindan sadece
ACB boru cinsi olarak hangi cap borularda daha fazla ariza meydana geldigi

incelendiginde Sekil 5.31° deki durum gozlenmistir.
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Sekil 5.31. ACB Borularda Boru Capi-Ariza Orani iliskisi

Sekil 5.31°e gére ACB Boru cinsinde 150 mm c¢apa sahip borularda ariza
oranit en yiiksektir. ACB boruda meydana gelen ariza oranlarinin farkli ¢aplardaki
yiizdelik dagilimina baktigimiz zaman ise yine Sekil 5.31° de goriildiigii gibi farkli
captaki ACB borular1 arasindan 150 mm ¢apli boru % 60’ a yakin bir deger ile en

cok arizanin meydana geldigi boru ¢ap1 olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.32° de sadece PE borularda meydana gelen ariza orani goriilmektedir.
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Sekil 5.32. PE Borularda Boru Capi-Ariza Oran liskisi

PE borular sebekede sadece 100 mm’ lik ¢apta borular olarak kullanilmistir.
Dolayisiyla PE borular sebekede sadece tek bir cap (100 mm) olarak kullanildigi igin
Sekil 5.32° de % 100 ariza orani yiizdesi bu ¢apa ait olacak sekilde gdsterilmistir.
Sekil 5.33” te sebekede sadece PIK borularda meydana gelmis ariza oranlarmin boru

caplarina gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.33. PIK Borularda Boru Capi-Ariza Oran iliskisi
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Sekil 5.33° e gore ¢cap1 90 mm, 100 mm ve 200 mm olan PIK borularda ariza
oraninin daha fazla oldugu goriiliir. Yine Sekil 5.33 te PIK borularda meydana gelen
arizalarin farkli ¢aptaki ariza oran1 dagilim yiizdeleri de gosterilmistir. Cap1 90, 100
ve 200 mm olan PiK borularin ariza yiizdeleri toplami PIK borudaki toplam ariza
orani ylizdesinin % 90’11 temsil etmektedir. Sebekede meydana gelen arizalardan
ariza oranlarim1 sadece PVC boru tiri icin boru hattt uzunluguna gore

kiyasladigimizda Sekil 5.34” deki durum ortaya ¢ikar.
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Sekil 5.34. PVC Borularda Boru Uzunlugu-Ariza Orani Iliskisi

Sekil 5.34° e gore PVC boru hat uzunluguna gore ariza orani miktari1 0-200 m
aras1 uzunluga sahip hatlarda en fazladir. Sekil 5.34’ te ayrica PVC boruda meydana
gelen arizalarin boru hattt uzunluguna gore ariza orani yiizdelik deger karsiligi da
goriilmektedir. Burada 0-200 m aras1 hat uzunluguna sahip PVC borular % 45’ e
yakin ariza oranm yiizdesi olusturmaktadir. ACB borular i¢in boru hatti uzunlugu ve

ariza oranini kiyasladigimizda Sekil 5.35° teki durum ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.35. ACB Borularda Boru Uzunlugu-Ariza Oram iliskisi

Sekil 5.35” e gore 100-200 m, 200-300 m ve 300-400 m uzunluga sahip ACB
borularda ariza orani daha fazladir. Yine Sekil 5.35 incelendiginde, ACB boru hatti
uzunluguna gore ariza orami yiizdesi iligkisi de verilmektedir. Burada yukarida
belirtilen hat uzunluklarinda ariza orani ylizdesi degerinin diger hat uzunluklarina
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sebekede sadece PE boru cinsi i¢in hat

uzunluguna bagli ariza oran1 miktar1 Sekil 5.36° daki gibidir.

2.6 56.0%
25 _23.7% 54.0% g
=]
= 24 \\ 52.0% S
< \ H
X 23 50.0% o
S N Z
N 22 \ 163% 48.0% g
x
< 2.1 ~ 46.0% <
N
~
2 44.0%
<«
1.9 42.0%
400-500 >500
BORU UZUNLUGU (m)

Sekil 5.36. PE Borularda Boru Uzunlugu-Ariza Orani Iliskisi
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Sekil 5.36° ya gore, boru hatti uzunlugu iki kisma ayrilmis olup 400-500 m
arasi boru uzunluguna sahip hatlarda ariza orami daha yiiksektir. PE boru hat
uzunluguna bagli olarak ariza orani yiizdesi kiyaslamasi yaptigimizda ise Sekil 5.36°
daki gibi ariza oranlarinin % 50’ den fazlasi 400-500 m boru uzunluguna sahip
hatlarda meydana geldigi tespit edilmektedir. Sebekedeki PIK borularda meydana
gelen ariza oranlart boru uzunluguna gore karsilastirildiginda, Sekil 5.37° deki gibi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.37. PIK Borularda Boru Uzunlugu-Ariza Orani Iliskisi

Sekil 5.37 incelendiginde boru uzunlugu hattt 0-200 m arasinda en fazla
arizanin meydana geldigi goriilmektedir. Sadece PIK borularda meydana gelen
arizalarin boru hat uzunluguna gore yiizdelik degerleri Karsilagtirildiginda yine Sekil
5.37° deki gibi % 50’ ye yakin bir ariza orani yiizdesi ile 0-200 m arasi hat
uzunluguna sahip borularda ariza meydana geldigi goriilmektedir. Ariza kayitlari
arasindan sadece PVC borularda meydana gelmis olanlar1 ariza oram1 ve boru

yaslaria gore kiyasladigimizda Sekil 5.38 deki gibi bir durum ortaya ¢ikmustir.

50



25

20

15

10

ARIZA ORANI

/\ 41.0%
/

\

\

\8.1%

N 3.2%  4.2%

5-10

10-15

15-20 20-25 25-30 30-35 >35
BORU YASI (yil)

45.0%
40.0%
35.0%
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%
5.0%

0.0%

ARIZA ORANI YUZDESI

Sekil 5.38. PVC Borularda Boru Yasi-Ariza Orani Iliskisi

Sekil 5.38° e gore, 15-20 yas araligina sahip PVC borularda daha fazla ariza
oldugu gozlenmektedir. PVC borularda farkli boru yasi araligi ile ariza oram
yiizdelerini kiyasladigimizda yine Sekil 5.38” de goriildiigii gibi 15-20 yas araligi en
biiyiik yiizdeye sahip olup bunu 5-10 ve 0-5 yas araligindaki borular da takip
etmektedir. ACB borularda farkli boru yaslari ile ariza oranlari arasindaki iliski Sekil
539’ da gorildigi gibidir. Buna gore sirasiyla 15-20, 10-15 ve 20-25 yas

araliklarinda ariza oranlari en fazladir.
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Sekil 5.39. ACB Borularda Boru Yasi-Ariza Orani Iliskisi
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Sekil 5.39° da ACB borulardaki belli yas araligina gére meydana gelen ariza
yiizdeleri goriilmektedir. Bu durumda 15-20, 10-15 ve 20-25 yas araliklarinda ariza
oran1 yiizdeleri yine en fazladir. Sebekedeki tiim PIK borularda meydana gelen

arizalara gore ariza oranlar1 boru yasina gore Sekil 5.40° da goriildiigi gibidir.
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Sekil 5.40. PIK Borularda Boru Yasi-Ariza Oran iliskisi

PiK borularda zellikle 35-40 ve 40 yasindan biiyiik borularda daha fazla ariza
meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 5.40 incelendiginde, PIK borularda meydana
gelen arizalarin toplamda % 90 dan daha fazla olan kismi 35-40 ve 40 yas {isti
borulara ait oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.41° de PE borularda meydana gelen

arizalara gore ariza oranlari ile boru yasi iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 5.41. PE Borularda Boru Yasi-Ariza Orani Iliskisi

Burada PE borularda sebekede erken bir zaman diliminde ariza meydana
geldigi ve sebekede kullanilan PE borularda da 0-2 yas araliginda en ¢ok arizanin
meydana geldigi goriiliir. Sekil 5.41° i inceledigimizde PE borularda boru yasi ile
ariza orant yiizdesi kiyaslanmigtir. Burada 0-2 yas araligindaki borular tiim PE
borularda meydana gelen arizalarin % 70’ ten fazlasini temsil etmektedirler. Bu da

PE borularda dosenme tarihinden itibaren ¢ok erken zaman diliminde ariza meydana

geldigini gosterir.
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5.5. icme Suyu Sebekelerinde Meydana Gelen Arizalarin Smiflandirilmasi

5.5.1. Kullanilan Veri

Calismanin bu asamasinda, Bulanik kiimeleme yontemi ile i¢gme suyu

sebekelerinde meydana gelen ariza verilerinin smiflandirilmasi amaglanmistir.

Kiimeleme yontemleri ile alt homojen bolgelerin belirlenmesi ve siniflandirilmasinda

en 6nemli adimlarindan biri degiskenlerin ve 6zellik vektoriiniin se¢cimi gosterilebilir.

Kiimeleme yontemleri ile ariza kayitlarinin siniflandirilmasinda 6nceki boliimlerde

detayl bir sekilde anlatilan analizler sonucunda belirlenen degiskenler kullanilmistir.

Ariza verilerinin siniflandirilmasinda kullanilan veri setleri ve degiskenler Cizelge

5.3,5.4,5.5,5.6° da verilmistir. Bu veri setleri kullanilarak alt gruplarin belirlenmesi

ve her bir alt grup i¢in ariza oranlarinin tahmin edilmesi ¢aligmalar1 yapilmistir.

Cizelge 5.3. Bulanik kiimeleme yoOntemi ile ariza verilerinin siniflandirilmasinda
kullanilan degiskenler ve veri setleri

Veri Seti Ozellik vektorii sayisi Degiskenler Degisken Sayisi
Veri Seti 1 1502 XY 2
Veri Seti 2 1502 AS 1
Veri Seti 3 1502 AS XY 3
Veri Seti 4 1502 BU BC BY 3
Veri Seti 5 1502 AS BU BC BY 4
Veri Seti 6 1502 AS BUBCBY X Y 6

Cizelge 5.4. Bulanik kiimeleme yontemi ile ACB borularda meydana gelen ariza

verilerinin siniflandirilmasinda kullanilan degiskenler ve veri setleri

Veri Seti Ozellik vektorii say1st Degiskenler Degisken Sayisi
Veri Seti 1 240 XY 2
Veri Seti 2 240 AS 1
Veri Seti 3 240 AS X Y 3
Veri Seti 4 240 BU BC BY 3
Veri Seti 5 240 AS BU BC BY 4
Veri Seti 6 240 AS BUBCBY X Y 6
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Cizelge 5.5. Bulanik kiimeleme ydntemi ile PIK borularda meydana gelen ariza
verilerinin siniflandirilmasinda kullanilan degiskenler ve veri setleri

Veri Seti Ozellik vektorii sayist Degiskenler Degisken Sayisi
Veri Seti 1 244 XY 2
Veri Seti 2 244 AS 1
Veri Seti 3 244 AS X Y 3
Veri Seti 4 244 BU BC BY 3
Veri Seti 5 244 AS BU BC BY 4
Veri Seti 6 244 AS BUBCBY X Y 6

Cizelge 5.6. Bulanik kiimeleme yontemi ile PVC borularda meydana gelen ariza
verilerinin siniflandirilmasinda kullanilan degiskenler ve veri setleri

Veri Seti Ozellik vektorii sayist Degiskenler Degisken Sayisi
Veri Seti 1 1015 XY 2
Veri Seti 2 1015 AS 1
Veri Seti 3 1015 AS XY 3
Veri Seti 4 1015 BU BC BY 3
Veri Seti 5 1015 AS BU BC BY 4
Veri Seti 6 1015 AS BUBCBY X Y 6

Burada, AS; ariza sayisi, X ve Y; sirasiyla noktaya ait enlem ve boylam, BU;
boru uzunlugu, BC; boru capi, BY; boru yasi seklinde tanimlanabilir. Literatiirde,
farkli Glgeklere sahip degiskenlerin kiimeleme sonuglarini etkiledigi belirtilmis ve
verilerin uygun doniisiim fonksiyonlar1 ile normalize edilmesi gerektigi onerilmistir
(Lin ve Chen, 2006). Bu ¢alismada da, veriler kiimeleme analizinde kullanilmadan

once asagida verilen doniisiim fonksiyonlar1 kullanilarak normalize edilmistir.

I:)yi = (PI - I:)min)/(l:)mak - I:)min) (51)

Xyi :(Xi_xmin)/(xmak_xmin) (52)

Burada, P ; i noktas: doniisiim yapilacak veri, P;; i noktasinda normalize

edilmis veri, P

k> verl setindeki en biiyiik veri, P, ; veri setindeki en kiiciik veri,

min >

55




X;; i noktasina ait enlem ya da boylam, X, ; noktaya ait normalize edilmis enlem ya

yi;

da boylam, X, .. ; maksimum enlem ya da boylam, X

mak ?

; minimum enlem ya da

min ?

boylam olarak tanimlanabilir.

5.5.2. Bulanik Kiimeleme Yontemi ile Homojen Bolgelerin Belirlenmesi

Tiim Borular icin Veri Seti 1 (X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma
Burada igme suyu sebekesinde meydana gelen ariza kayitlarinin koordinat

bilgileri kullanilarak konumsal bir smiflandirma gergeklestirilmistir. Tim veri seti

ariza kayitlarinin Enlem ve Boylam verileri kullanilarak yapilan simiflandirmada,

hesaplanan 6l¢iitlerin kiime sayisina gére degisimi Sekil 5.42° de goriilmektedir.
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Sekil 5.42. Tiim Borular i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 1 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile verilerin siniflandirilmasinda hesaplanan olgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.42 incelendiginde; S Olgiitii kiilme 8’ den sonra kiiciik degisimler
gostermektedir. SC olgiitlinlin kiime sayis1 8’e kadar azaldig1 ancak en diisiik deger
kiime sayist 9 i¢in elde edilmistir. Diger taraftan XB ve ADI olciitlerine bakildiginda
en diisiik degerin kiime sayisi 8 i¢in elde edilmistir. Ayrica DI 6l¢iitii i¢in en diisiik
degerin kiime sayist 9’ da gozlenmistir. Sekilde verilen sonuglara gore bulanik
kiimeleme yontemi ile tiim ariza kayitlar1 i¢in yapilan siniflandirma sonucunda en
uygun kiime sayisi 8 olarak belirlenmistir. Yapilan bu siniflandirma sonucunda elde

edilen 8 bolgeye ait ariza noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.43° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.43. Tiim Borular i¢in Ariza Sayist Veri Seti 1 kullanilarak bulanik kiimeleme

yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarin dagilimi

Tiim Borular igin Veri Seti 2 (AS) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada tiim ariza kayitlart i¢in icmesuyu sebekesinde meydana gelen ariza

sayilar1 kullanilarak siniflandirma gerceklestirilmistir. Bu degiskenler kullanilarak

yapilan siiflandirmada hesaplanan olgiitlerin degisimi Sekil 5.44° te goriilmektedir.
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Sekil 5.44. Tim Borular i¢in Ariza Sayist Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan o6lgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.44 incelendiginde; SC, S ve XB olciitleri icin en diisiik degerlerinden
kiime sayis1 8 i¢in elde edildigi goriilmektedir. Diger taraftan DI 6l¢iitii i¢in en diisiik
kiime 7° de gozlenmistir. Sekil 5.44° te verilen sonucglara gore bulanik kiimeleme
yontemi ile tiim ariza kayitlar1 i¢in ariza noktalarina ait enlem ve boylam verileri
kullanilarak yapilan smiflandirma sonucunda en uygun kiime sayis1 8 olarak
belirlenmistir. Yapilan bu smiflandirma sonucunda elde edilen 8 bdlgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.45° te gosterilmektedir.
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Sekil 5.45. Tiim Borular icin Ariza Sayist Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

Tiim Borular igin Veri Seti 3 (AS X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile

Swiflandirma

Burada tiim ariza kayitlar i¢in igcmesuyu sebekesinde meydana gelen ariza
sayilar1 ve bu arizalara ait enlem ve boylam bilgileri kullanilarak siniflandirma

gerceklestirilmis ve hesaplanan 6lgiitlerin degisimi Sekil 5.46° da goriilmektedir.
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Sekil 5.46. Tiim Borular icin Ariza Sayist Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.46 incelendiginde; XB, DI ve S dlgiitlerinin en diisiik degerinin kiime
sayist 8 i¢in elde edilmistir. Diger taraftan S dl¢iitiine bakildiginda en diisiik degerin
kiime sayist 9 i¢in elde edilmistir. Sekil 5.46° da verilen sonuglara gére bulanik
kiimeleme yontemi ile tlim ariza kayitlar1 i¢in ve ariza noktalarina ait enlem ve
boylam verileri kullanilarak yapilan siniflandirma sonucunda en uygun kiime sayis1 8
olarak belirlenmistir. Yapilan bu siniflandirma sonucunda elde edilen 8 bolgeye ait

ariza noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.47” da gosterilmektedir.
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Sekil 5.47. Tim Borular i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

Tiim Borular igin Veri Seti 4 (BU BC BY) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile

Swiflandirma

Burada tiim ariza kayitlart i¢in igmesuyu sebekesinde arizanin meydana

geldigi boruya ait, Boru Uzunlugu (BU), Boru Cap1 (BC) ve Boru Yas1 (BY)

degiskenleri kullanilarak siniflandirma gerceklestirilmis ve yapilan siniflandirmada

hesaplanan Ol¢iitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.48” de verilmistir.
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Sekil 5.48. Tiim Borular i¢in Ariza Sayist Veri Seti 4 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.48 incelendiginde; SC, S ve DI olgiitlerinin en diisiik degeri kiime
sayist 7 i¢in elde edilmistir. Diger taraftan XB, ADI ol¢iitlerine bakildiginda en
diisiik deger kiime sayist 8 i¢in elde edilmistir. Sekil 5.48° de verilen sonuglara gore
bulanik kiimeleme yontemi ile tiim ariza kayitlari i¢in ariza noktalarma ait BU, BC
ve BY verileri kullanilarak yapilan siniflandirma sonucunda en uygun kiime sayis1 7
olarak belirlenmistir. Yapilan bu simiflandirma sonucunda elde edilen 7 bolgeye ait

ar1za noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.49° da gosterilmektedir.
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Sekil 5.49. Tiim Borular icin Ariza Sayist Veri Seti 4 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

Tiim Borular i¢in Veri Seti 5 (AS BU BC BY) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile

Swiflandirma

Burada tiim ariza kayitlari i¢in igmesuyu sebekesinde meydana gelen ariza
sayilar1 ile bu arizalarin meydana geldigi boruya ait, BU, BC ve BY degiskenleri
kullanilarak siniflandirma gergeklestirilmis ve yapilan siniflandirmada hesaplanan

olciitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.50” de gosterilmistir.
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Sekil 5.50. Tiim Borular i¢in Ariza Sayist Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirilmada hesaplanan Olgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.50 incelendiginde; SC ve S 6l¢iitlerinin en diisiik degeri kiime sayis1 8
icin elde edilmistir. Diger taraftan XB ve DI oOlgiitlerine bakildiginda en diisiik
degerin kiime sayist 9 i¢in elde edilmistir. Sekil 5.50° de verilen sonuglara gore
bulanik kiimeleme yontemi ile tiim ariza kayitlari i¢in ariza noktalarina ait enlem ve
boylam verileri kullanilarak yapilan siniflandirma sonucunda en uygun kiime sayist 8
olarak belirlenmistir. Yapilan bu smiflandirma sonucunda elde edilen 8 bolgeye ait

ariza noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.51” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.51. Tim Borular i¢in Ariza Sayist Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

Tiim Borular icin Veri Seti 6 (AS BU BC BY X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile

Swiflandirma

Burada tiim ariza kayitlar i¢in igmesuyu sebekesinde meydana gelen ariza
sayilari ile bu arizalarin meydana geldigi boruya ait, BU, BC, BY, Enlem ve Boylam
degiskenleri kullanilarak simiflandirma  gerceklestirilmistir. Bu  degiskenler
kullanilarak yapilan siniflandirmada hesaplanan o6lgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi Sekil 5.52° de verilmistir.
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Sekil 5.52. Tiim Borular icin Ariza Sayist Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siiflandirmada hesaplanan Olgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.52 incelendiginde; SC ve S odlgiitleri i¢in en diisiik degerlerinden
kiime sayis1 7 i¢in elde edildigi goriilmektedir. Diger taraftan XB, DI, ADI o6l¢iitleri
icin en diisiik kiime 9” da gozlenmistir. Sekil 5.52° de verilen sonuglara gore bulanik
kiimeleme yontemi ile tiim ariza kayitlar1 i¢in ariza noktalarina ait enlem ve boylam
verileri kullanilarak yapilan simiflandirma sonucunda en uygun kiime sayist 9 olarak

belirlenmistir. Yapilan bu siniflandirma sonucunda elde edilen 9 bolgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.53” te gosterilmektedir.
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Sekil 5.53. Tiim Borular i¢in Ariza Sayist Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PVC Boru i¢in Veri Seti 1 (X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada sadece PVC boru malzeme tiiriine ait ariza kayitlar1 i¢in arizanin
meydana geldigi noktanin Enlem ve Boylam degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmis ve yapilan smiflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina

gore degisimi Sekil 5.54° te verilmistir.
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Sekil 5.54. PVC Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 1 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siiflandirmada hesaplanan Olciitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.54 incelendiginde; SC, S, ADI o6lgiitleri i¢in en diisiik degerlerin kiime
sayist 9 icin elde edildigi goriilmektedir. Diger taraftan XB ve DI o6lg¢iitleri i¢in en
diisiik degerler kiime 7’ de gozlenmistir. Sekil 5.54” te verilen sonuglara gore bulanik
kiimeleme yontemi ile tiim ariza kayitlar1 i¢in ariza noktalarina ait enlem ve boylam
verileri kullanilarak yapilan simiflandirma sonucunda en uygun kiime sayist 9 olarak
belirlenmistir. Yapilan bu siniflandirma sonucunda elde edilen 9 bolgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.55” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.55. PVC Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 1 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PVC Boru i¢in Veri Seti 2 (AS) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada igcme suyu sebekesinde meydana gelen PVC boru malzeme tiiriine ait
ariza sayilar1 kullanilarak siniflandirma gergeklestirilmis ve hesaplanan Ol¢iitlerin

kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.56° da goriilmektedir.
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Sekil 5.56. PVC Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.56 incelendiginde; SC, S ve DI dlgiitlerinin en diisilk degeri kiime
sayist 9 igin elde edilmistir. Diger taraftan XB 0Ol¢iitiine bakildiginda en diisiik deger
kiime sayist 7 i¢in elde edilmistir. Sekil 5.56° da verilen sonuglara gore bulanik
kiimeleme yontemi ile tiim ariza kayitlar1 i¢in ariza noktalarina ait enlem ve boylam
verileri kullanilarak yapilan siniflandirma sonucunda en uygun kiime sayis1 9 olarak
belirlenmistir. Yapilan bu siniflandirma sonucunda elde edilen 9 bolgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.57” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.57. PVC Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PVC Boru i¢in Veri Seti 3 (AS X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada PVC boru malzeme tiirline ait ariza sayilari ile arizanin meydana
geldigi noktanin Enlem ve Boylam degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmis ve yapilan smiflandirmada hesaplanan oOl¢iitlerin kiime sayisina

gore degisimi Sekil 5.58” de gosterilmistir.
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Sekil 5.58. PVC Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

9 icin elde edilmistir. Diger taraftan XB, S, ADI olgiitlerine bakildiginda en diistik
deger kiime sayis1 8 i¢in elde edilmistir. Sekil 5.58° de verilen sonuglara gore bulanik
kiimeleme yontemi ile tiim ariza kayitlar1 i¢in ariza noktalarina ait enlem ve boylam
verileri kullanilarak yapilan simiflandirma sonucunda en uygun kiime sayist 8 olarak

belirlenmistir. Yapilan bu smiflandirma sonucunda elde edilen 8 bolgeye ait ariza

Sekil 5.58 incelendiginde; SC ve DI olgiitlerinin en diisiik degeri kiime sayist

noktalarinin genel dagilim1 Sekil 5.59° da gosterilmektedir.
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Sekil 5.59. PVC Boru i¢in Ariza Sayist Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PVC Boru igin Veri Seti 4 (BU BC BY) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile

Swiflandirma

Burada PVC boru malzeme tiirii i¢in igmesuyu sebekesinde arizanin meydana
geldigi boruya ait, BU, BC ve BY degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmistir. Bu degiskenler kullanilarak yapilan siniflandirmada hesaplanan

Olctitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.60° ta verilmistir.
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Sekil 5.60. PVC Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 4 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan Olgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi

Sekil 5.60 incelendiginde; SC ve S 6lciitlerinin en diisiik degeri kiime sayis1 6
icin elde edilmistir. Diger taraftan XB, DI 6l¢iitlerine bakildiginda en diisiik deger
kiime sayis1 7 i¢in elde edilmistir. Sekil 5.60° ta verilen sonuglara gore bulanik
kiimeleme yontemi ile tiim ariza kayitlar1 i¢in ariza noktalarina ait enlem ve boylam
verileri kullanilarak yapilan siiflandirma sonucunda en uygun kiime sayist 6 olarak

belirlenmistir. Yapilan bu siniflandirma sonucunda elde edilen 6 bolgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilim1 Sekil 5.61° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.61. PVC Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 4 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarmin dagilimi

PVC Boru igin Veri Seti 5 (AS BU BC BY) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile

Swiflandirma

Burada PVC boru malzeme tiirii i¢in igmesuyu sebekesinde meydana gelen
ariza sayilar ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC ve BY degiskenleri
kullanilarak simiflandirma gergeklestirilmis ve yapilan siniflandirmada hesaplanan

oOl¢iitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.62° de goriilmektedir.
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Sekil 5.62. PVC Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.62 incelendiginde; SC ve S 6lglitlerinin en diisiik degeri kiime sayis1 8
icin elde edilmistir. Diger taraftan XB, DI 6l¢iitlerine bakildiginda en diisiik deger
kiime sayist 9 i¢in elde edilmistir. Sekil 5.62° de verilen sonuglara gore bulanik
kiimeleme yontemi ile tiim ariza kayitlar1 i¢in ariza noktalarina ait enlem ve boylam
verileri kullanilarak yapilan siniflandirma sonucunda en uygun kiime sayis1 8 olarak
belirlenmistir. Yapilan bu siniflandirma sonucunda elde edilen 8 bolgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.63” te gosterilmektedir.
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Sekil 5.63. PVC Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PVC Boru igin Veri Seti 6 (AS BU BC BY X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile

Swiflandirma

Burada PVC boru malzeme tiirii i¢cin igmesuyu sebekesinde meydana gelen
ariza sayilar1 ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC, BY, Enlem ve
Boylam degiskenleri kullanilarak smiflandirma gerceklestirilmistir. Bu degiskenler
kullanilarak yapilan siniflandirmada hesaplanan o6lgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi Sekil 5.64° te goriilmektedir.
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Sekil 5.64. PVC Boru i¢in Ariza Sayist Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan o6lciitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.64 incelendiginde; SC, S olgiitlerinin degeri kiime 8 den sonra ¢ok
degisimler gostermistir. Bu nedenle bu dlgiitler i¢in en diisiik deger kiime sayis1 8
icin elde edilmistir. Diger taraftan XB, DI ol¢iitlerine bakildiginda en diisiik deger
kiime sayis1 9 i¢in elde edilmistir. Sekil 5.64° te verilen sonuglara gore bulanik
kiimeleme yontemi ile tiim ariza kayitlar1 i¢in ariza noktalarina ait enlem ve boylam
verileri kullanilarak yapilan simiflandirma sonucunda en uygun kiime sayist 8 olarak
belirlenmistir. Yapilan bu smiflandirma sonucunda elde edilen 8 bdlgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilim1 Sekil 5.65° te gosterilmektedir.
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Sekil 5.65. PVC Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PIK Boru igin Veri Seti 1 (X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Stmiflandirma

Burada sadece PIK boru malzeme tiiriine ait ariza kayitlar1 igin arizanin
meydana geldigi noktanin Enlem ve Boylam degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmis ve yapilan siiflandirmada hesaplanan olgiitlerin kiime sayisina

gore degisimi Sekil 5.66° da gortilmektedir.
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Sekil 5.66. PIK Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 1 kullamilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.66 incelendiginde; SC, S, ADI olgiitlerinin degeri kiime 8 den sonra
cok degisimler gostermistir. Bu nedenle bu o6lgiitler icin en diisiik deger kiime sayisi
8 icin elde edilmistir. Diger taraftan XBolgiitiine bakildiginda en diisiik deger kiime
sayist 5 i¢in elde edilmistir. Ayrica DI 6lgiitii igin en diisiik deger ise 6 olarak elde
edilmistir. Sekil 5.66” da verilen sonuglara gore bulanik kiimeleme yontemi ile tiim
ariza kayitlar1 i¢in ariza noktalarina ait enlem ve boylam verileri kullanilarak yapilan
siiflandirma sonucunda en uygun kiime sayis1 8 olarak belirlenmistir. Yapilan bu
simiflandirma sonucunda elde edilen 8 bolgeye ait ariza noktalarinin genel dagilimi

Sekil 5.67° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.67. PIK Boru igin Ariza Sayist Veri Seti 1 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PIK Boru icin Veri Seti 2 (AS) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Stmiflandirma

Burada i¢gme suyu sebekesinde meydana gelen PIK boru malzeme tiiriine ait
ariza sayilar1 kullanilarak simiflandirma gergeklestirilmis ve yapilan siiflandirmada

hesaplanan 0l¢iitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.68” de goriilmektedir.
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Sekil 5.68. PIK Boru i¢in Ariza Sayist Veri Seti 2 kullamilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.68 incelendiginde; SC, S 6lciitleri en diisiik deger kiime sayis1 9 i¢in
elde edilmistir. Diger taraftan XB 0lciitiine bakildiginda en diisiik deger kiime sayis1
8 icin elde edilmistir. Sekil 5.68° de verilen sonuglara gore bulanik kiimeleme
yontemi ile tiim ariza kayitlart i¢in ariza noktalarina ait enlem ve boylam verileri
kullanilarak yapilan smiflandirma sonucunda en uygun kiime sayist 9 olarak
belirlenmistir. Yapilan bu smiflandirma sonucunda elde edilen 9 bolgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilim1 Sekil 5.69” da gosterilmektedir.
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Sekil 5.69. PIK Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PIK Boru igin Veri Seti 3 (AS X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada PIK boru malzeme tiiriine ait ariza sayilar1 ile arizanin meydana
geldigi noktanin Enlem ve Boylam degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmistir. Bu degiskenler kullanilarak yapilan siniflandirmada hesaplanan

oOl¢iitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.70° de goriilmektedir.
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Sekil 5.70. PIK Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan Oolgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi

sayist 7 i¢in elde edilmistir. Diger taraftan XB 0lgiitiine bakildiginda kiime sayis1 7°
den sonra azalma oldugu ve en diisilk degerin kiime sayis1 10 i¢in elde edildigi
goriilmiistiir. ADI o6lgiitne bakildiginda kiime sayist 5° den cok diisiik degisimler
gozlenmistir. Sekil 5.70° de verilen sonuglara gore yapilan siniflandirma sonucunda

en uygun kiime sayis1 7 olarak belirlenmis ve bu 7 bolgeye ait ariza noktalarinin

genel dagilimi Sekil 5.71° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.71. PIK Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 3 kullamilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PIK Boru icin Veri Setl 4 (BU BC BY) Kullamlarak Bulamk Kiimeleme ile

Swiflandirma

Burada PIK boru malzeme tiirii i¢in igmesuyu sebekesinde arizanin meydana
geldigi boruya ait, BU, BC ve BY degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmis ve yapilan siiflandirmada hesaplanan olgiitlerin kiime sayisina

gore degisimi Sekil 5.72” de gosterilmistir.

SC

1.60

1.40 A

1.20 A

1.00

0.80 -

0.60

0.40

0.009

—0—SC

0.008 -
0.007 -
0.006 -

“ 0.005 $
0.004 -
0.003 -
0.002 -
0.001 -
0.000

2

3

4

5 6 7

Kiime Sayis1

8 9

10 2

3

4 5 6 7

Kiime Sayis1

8 9

10

86




6.0 0.30

5.0 - —o—XB 0.25 ——0DI
4.0 § 0.20
o —
[a)]
x 3.0 1 0.15 -
2.0 1 0.10 -
1.0 1 0.05 -
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : Y Y
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kiime Sayisi Kiime Sayisi

0.140 A

0.120
0.100
0.080
0.060 -
0.040 -
0.020
0.000

ADI

2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kiime Sayisi Kiime Sayis1

Sekil 5.72. PIK Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 4 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.72 incelendiginde; SC, S, DI ve ADI olgiitleri icin en diisiik deger
kiime sayis1 8 i¢in elde edilmistir. Diger taraftan XB 0lgiitiine bakildiginda kiime
sayist 5 i¢in en disik deger gbzlenmistir. Sekil 5.72° de verilen sonuglara gore
yapilan siiflandirma sonucunda en uygun kiime sayis1 8 olarak belirlenmis ve bu 8

bolgeye ait ar1za noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.73” te gosterilmektedir.
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Sekil 5.73. PIK Boru i¢in Ariza Sayis1 Veri Seti 4 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PIK Boru igin Veri Seti 5 (AS BU BC BY) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile
Swiflandirma

Burada PiK boru malzeme tiirii icin igmesuyu sebekesinde meydana gelen
ariza sayilar ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC ve BY degiskenleri
kullanilarak smiflandirma gergeklestirilmis ve yapilan siniflandirmada hesaplanan

Olciitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.74° te gosterilmistir.
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Sekil 5.74. PIK Boru icin Ariza Sayis1 Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.74 incelendiginde; SC, S, DI ve ADI olgiitleri i¢in en diisiik deger
kiime sayis1 8 i¢in elde edildigi ve bu kiime sayisindan sonra odlgiitler bir artis oldugu
goriilmistiir. Diger taraftan XB Olgiitiine bakildiginda kiime sayist 5’ den sonra
azalma oldugu ve kiime sayis1 8’den yatay bir seyir izledigi tespit edilmistir. Sekil
5.74° te verilen sonuglara gore yapilan simmiflandirma sonucunda en uygun kiime
sayis1 8 olarak belirlenmis ve bu 8 bolgeye ait ariza noktalarinin genel dagilimi Sekil

5.75’ te gosterilmektedir.

89



K e
°
* “se
+ .~
< ® °
[ (]
o (3 ° by
° ° ) o ° ® g0 0o°
® ° odnelh o ‘.
o ©
™ ° °
° o °®
™
[ ®
[ ] e °®
.. ‘e . . .
° PIK VERI SETI 5
)
A ® ° ° ° °
] N " » n - © A
& & & & & & & &
& & & F & & & LS
& & ¢S

Sekil 5.75. PIK Boru i¢in Ariza Sayist Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PIK Boru igin Veri Seti 6 (A4S BU BC BY X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile
Swiflandirma

Burada PIK boru malzeme tiirii icin igmesuyu sebekesinde meydana gelen
ariza sayilar1 ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC, BY, Enlem ve
Boylam degiskenleri kullanilarak smiflandirma gergeklestirilmis ve yapilan
siniflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.76” da

verilmistir.
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Sekil 5.76. PIK Boru i¢in Ariza Sayist Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan o6lciitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.76 incelendiginde; S, SC ve XB olgiitlerine bakildiginda kiime sayis1
8’ den sonra ¢ok kiiglik degisimlerin oldugu belirlenmistir. Ayrica, ADI 6lgiitii igin
en diisiik deger kiime sayis1 6 i¢in elde edilirken, DI 6lg¢iitii i¢in en diisiik deger kiime
say1st 9 i¢in bulunmustur. Sekil 5.76” da verilen sonuglara gore yapilan siniflandirma
sonucunda en uygun kiime sayisi 8 olarak belirlenmis ve bu 8 bolgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.77” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.77. PIK Boru i¢cin Ariza Sayis1 Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

ACB Boru igin Veri Seti 1 (X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada sadece ACB boru malzeme tiirline ait ariza kayitlar1 i¢in arizanin
meydana geldigi noktanin Enlem ve Boylam degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmistir. Bu degiskenler kullanilarak yapilan siniflandirmada hesaplanan

Olctitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.78” de goriilmektedir.
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Sekil 5.78. ACB Boru i¢in Ariza Sayist Veri Seti 1 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan o6lciitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.78 incelendiginde; ADI, SC ve S dlgiitlerine bakildiginda kiime sayis1
8’ den sonra ¢ok kiigiik degisimlerin oldugu belirlenmistir. Ayrica, XB 6lgiitii i¢in en
diisiik deger kiime sayis1 6 icin elde edilmistir. Sekil 5.78 de verilen sonuglara gore
yapilan siniflandirma sonucunda en uygun kiime sayisi 8 olarak belirlenmis ve bu 8

bolgeye ait ariza noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.79” da gosterilmektedir.
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Sekil 5.79. ACB Boru i¢in Ariza Sayist Veri Seti 1 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

ACB Boru igin Veri Seti 2 (AS) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada i¢me suyu sebekesinde meydana gelen ACB boru malzeme tiiriine ait
ariza sayilar1 kullanilarak smiflandirma gerceklestirilmistir. Bu  degiskenler
kullanilarak yapilan siniflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi Sekil 5.80° de goriilmektedir.
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Sekil 5.80. ACB Boru igin Ariza Sayist Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan Olgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi

Sekil 5.80 incelendiginde; SC ve S odlgiitlerine bakildiginda kiime sayis1 10’a
kadar oOlciitlerdeki degisimin azalarak devam ettigi goriilmektedir. Ayrica, ADI
Olciitiiniin kiime sayis1 8’den sonra yatay bir seyir izledigi tespit edilmistir. Diger
taraftan, DI Ol¢iitii icin en diisik deger kiime sayist 7 i¢in elde edilirken, XB
olgiitiinde en diisiik deger kiime sayist 5 igin gozlenmistir. Sekil 5.80” de verilen
sonuglara gore yapilan smiflandirma sonucunda en uygun kiime sayist 8 olarak

belirlenmis ve bu 8 bodlgeye ait ariza noktalarimin genel dagilimi Sekil 5.81° de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.81. ACB Boru i¢in Ariza Sayist Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

ACB Boru igin Veri Seti 3 (AS X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada ACB boru malzeme tiiriine ait ariza sayilar1 ile arizanin meydana
geldigi noktanin Enlem ve Boylam degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmis ve yapilan smiflandirmada hesaplanan oOl¢iitlerin kiime sayisina

gore degisimi Sekil 5.82° de gosterilmistir.

4.00

3.50 -
3.00 $
O 2.50 A
w
2.00 -
150 1
1.00 1
0.50 -

0.00
2

3

4

5 6 7

Kiime Sayisi

0.020
—0—SC
0.015 A
%]

0.010 -

0.005 -
‘ \ 0.000 w
8 9 10 2 3

4

5 6 7 8

Kiime Sayisi

9

10

96



0.10
0.09 - —o—DI
0.08
0.07 1
3 0.06 -
0.05 1
0.04 3
0.03 1
0.02
0.01 1
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kiime Sayisi Kiime Sayisi
0.090 16
0.080 14 . CE
0.070 A
0.060 1.2 4
o 4 L
<D( 0.050 o 10 1
0.040 A 08 |
0.030 A
0.020 06
0.010 0.4
0.000 - 0.2 —_—
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kiime Sayis1 Kiime Sayisi

Sekil 5.82. ACB Boru igin Ariza Sayist Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan o6lciitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.82 incelendiginde; SC o6lgiitii kiime sayis1 7° den sonra kiigiik

degisimler gostermektedir. DI ve S 6lgiitlerinin degerinin kiime sayis1 7° den itibaren

arttigr goriilmistiir. Diger taraftan XB Olciitii kiime sayisina gore degisken bir

Olciitleri incelendiginde genel olarak en uygun degerin kiime sayist 8 i¢in elde

edildigi goriilmektedir. Sekil 5.82” de verilen sonuclara gore en uygun kiime sayis1 7

olarak belirlenmis ve bu 7 bdlgeye ait ariza noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.83” te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.83. ACB Boru igin Ariza Sayist Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

ACB Boru icin Veri Seti 4 (BU BC BY) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile
Swiflandirma

Burada ACB boru malzeme tiirii i¢in igmesuyu sebekesinde arizanin meydana
geldigi boruya ait, BU, BC ve BY degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmistir. Bu degiskenler kullanilarak yapilan siniflandirmada hesaplanan

Olctitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.84° te goriilmektedir.
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Sekil 5.84. ACB Boru igin Ariza Sayis1 Veri Seti 4 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.84 incelendiginde; S, SC, ADI ve XB dlciitlerine en uygun degerin
kiime sayist 8 icin elde edildigi goriilmektedir. Diger taraftan DI Olgiitiine
bakildiginda kiime sayis1 7° den sonra bu olgiitte bir artis oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.84° te verilen sonuglara gére en uygun kiime sayisi 8 olarak belirlenmis ve bu

8 bolgeye ait ariza noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.85° te gdsterilmektedir.
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Sekil 5.85. ACB Boru i¢in Ariza Sayist Veri Seti 4 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

ACB Boru igin Veri Seti 5 (AS BU BC BY) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile
Swiflandirma

Burada ACB boru malzeme tiirii i¢in icmesuyu sebekesinde meydana gelen
ariza sayilar ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC ve BY degiskenleri
kullanilarak smiflandirma gerceklestirilmis ve yapilan siniflandirmada hesaplanan

Olctitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.86° da verilmistir.
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Sekil 5.86. ACB Boru igin Ariza Sayist Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.86 incelendiginde; S, SC, XB ve DI 6lg¢iitlerine gore en uygun degerin
kiime sayis1 7 i¢in elde edildigi belirlenmistir. Diger taraftan ADI 6l¢iitii kiime en
uygun degerin kiime 9 i¢in elde edildigi goriilmektedir. Sekil 5.86° da verilen
sonuclara gére en uygun kiime sayis1 7 olarak belirlenmis ve bu 7 bolgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilim1 Sekil 5.87” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.87. ACB Boru i¢in Ariza Sayist Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

ACB Boru icin Veri Seti 6 (AS BU BC BY X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile
Swiflandirma

Burada ACB boru malzeme tiirii i¢in icmesuyu sebekesinde meydana gelen
ariza sayilar1 ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC, BY, Enlem ve
Boylam degiskenleri kullanilarak siniflandirma gergeklestirilmistir. Bu degiskenler
kullanilarak yapilan siniflandirmada hesaplanan Ol¢iitlerin kiime sayisina gore

degisimi Sekil 5.88” de goriilmektedir.
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Sekil 5.88. ACB Boru igin Ariza Sayis1 Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan olgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.88 incelendiginde; S, SC, XB ve ADI olgiitlerine gére en uygun
degerin kiime sayis1 8 i¢in elde edildigi belirlenmistir. Diger taraftan DI 6l¢iitii kiime
en uygun degerin kiime 6 i¢in elde edildigi goriilmektedir. Sekil 5.88” de verilen
sonuclara gére en uygun kiime sayis1 8 olarak belirlenmis ve bu 8 bdlgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.89” da gosterilmektedir.
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Sekil 5.89. ACB Boru i¢in Ariza Sayist Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi
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5.5.3. Ariza Oranlarina Gore Siiflandirma

Icme suyu sebekelerinde meydana gelen ariza verilerinin siniflandirilmasinda,

ariza sayisinin boru uzunluguna boliimii ile elde edilen ariza oranlar1 kullanilmistir.

Ariza oranlant kullanilarak yapilacak siiflandirma igin belirlenen kullanilan veri

setleri ve degiskenler Cizelge 5.7, 5.8, 5.9, 5.10° da verilmistir. Bu veri setleri

kullanilarak kiimeleme analizi ve alt gruplarin belirlenmesi ve belirlenen her bir alt

grup ic¢in ariza oranlarmin tahmin edilmesi c¢alismalari yapilmigtir. Burada ariza

sayilar1 ile ortak veri seti olan Veri Seti 1 ve Veri Seti 4 i¢in yeniden ¢dziim

yapilmamustir.

Cizelge 5.7. Bulanik kiimeleme yontemi ile ariza oranlarinin siniflandirilmasinda
kullanilan degiskenler ve veri setleri

Veri Seti Ozellik vektorii sayist Degiskenler Degisken Sayisi
Veri Seti 2 1502 AO 1
Veri Seti 3 1502 AO XY 3
Veri Seti 5 1502 AO BU BC BY 4
Veri Seti 6 1502 AO BUBCBY XY 6

Cizelge 5.8. Bulanik kiimeleme yontemi ile ACB borularda meydana gelen ariza

oranlarinin siniflandirilmasinda kullanilan degiskenler ve veri setleri

Veri Seti Ozellik vektorii sayist Degiskenler Degisken Sayisi
Veri Seti 2 240 AO 1
Veri Seti 3 240 AOXY 3
Veri Seti 5 240 AO BU BC BY 4
Veri Seti 6 240 AOBUBCBY XY 6

Cizelge 5.9. Bulanik kiimeleme ydntemi ile PIK borularda meydana gelen ariza

oranlarinin siiflandirilmasinda kullanilan degiskenler ve veri setleri

Veri Seti Ozellik vektorii sayis Degiskenler Degisken Sayisi
Veri Seti 2 244 AO 1
Veri Seti 3 244 AO XY 3
Veri Seti 5 244 AO BU BC BY 4
Veri Seti 6 244 AO BUBCBY XY 6
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Cizelge 5.10. Bulanik kiimeleme yontemi ile PVC borularda meydana gelen ariza
oranlarinin siniflandirilmasinda kullanilan degiskenler ve veri setleri

Veri Seti Ozellik vektorii sayist Degiskenler Degisken Sayisi
Veri Seti 2 1015 AO 1
Veri Seti 3 1015 AO XY 3
Veri Seti 5 1015 AO BU BC BY 4
Veri Seti 6 1015 AO BUBCBY XY 6

Tiim Borular igin Veri Seti 2 (AO) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada tiim ariza kayitlart i¢in igme suyu sebekesinde meydana gelen ariza

oranlar1 kullanilarak siniflandirma gergeklestirilmis ve yapilan smiflandirmada

hesaplanan 6l¢iitlerin kiime sayisina gére degisimi Sekil 5.90° da gosterilmistir.
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Sekil 5.90. Ttim Borular i¢in Ariza Oram1 Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan Olgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi

Sekil 5.90 incelendiginde; S ve SC olgiitlerinin kiime sayis1 8’ den sonra

kiigiik degisimler gosterdigi tespit edilmistir. Diger taraftan ADI 6l¢iitii i¢in en uygun

deger kiime say1s1 6 i¢in elde edilirken, DI 6l¢iitii icin en uygun deger kiime sayis1 7

icin ve XB 0lg¢iitii icin en uygun deger kiime sayis1 8 i¢in tespit edilmistir. Sekil 5.90°

da verilen sonuglara gore en uygun kiime sayis1 8 olarak belirlenmis ve bu 8 bolgeye

ait ariza noktalarinin genel dagilim1 Sekil 5.91° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.91. Tiim Borular i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarmin dagilimi
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Tiim Borular icin Veri Seti 3 (AO X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile
Swiflandirma

Burada tiim ariza kayitlar i¢in igcmesuyu sebekesinde meydana gelen ariza
oranlar1 ve bu arizalara ait enlem ve boylam bilgileri kullanilarak siniflandirma

gergeklestirilmis ve yapilan smiflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina

gore degisimi Sekil 5.92” de verilmistir.
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Sekil 5.92. Tiim Borular i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan smiflandirmada hesaplanan olgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi
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Sekil 5.92 incelendiginde; XB, ADI, S ve SC 6lgiitlerinin kiime sayis1 7° den
sonra kiiclik degisimler gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, ADI Sl¢iitii i¢in en uygun
deger kiime sayis1 6 i¢in elde edilmistir. Sekil 5.92° de verilen sonuglara gore en
uygun kiime sayis1 7 olarak belirlenmis ve bu 7 bdlgeye ait ariza noktalarinin genel

dagilimi Sekil 5.93” te gosterilmektedir.

Sekil 5.93. Tiim Borular i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarin dagilimi

Tiim Borular igin Veri Seti 5 (AO BU BC BY) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile
Swiflandirma

Burada tiim ariza kayitlar1 i¢in igme suyu sebekesinde meydana gelen ariza
oranlar1 ile bu arizalarin meydana geldigi boruya ait, BU, BC ve BY degiskenleri
kullanilarak smiflandirma gergeklestirilmis ve yapilan siniflandirmada hesaplanan

Olciitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.94° te verilmistir.
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Sekil 5.94. Tiim Borular Ariza Orani i¢in Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan smiflandirmada hesaplanan olgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi

Sekil 5.94 incelendiginde; biitiin Olciitler i¢cin genel olarak kiime sayis1 8 i¢in
en uygun sonuglarin elde edildigi soylenebilir. Sekil 5.94” te verilen sonuglara gére

en uygun kiime sayis1 8 olarak belirlenmis ve bu 8 bolgeye ait ariza noktalarinin

genel dagilimi Sekil 5.95” te gosterilmektedir.
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Sekil 5.95. Tiim Borular i¢in Ariza Orani1 Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

Tiim Borular igin Veri Seti 6 (AO BU BC BY X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme

ile Siniflandirma

Burada tiim ariza kayitlar i¢in igmesuyu sebekesinde meydana gelen ariza
oranlari ile bu arizalarin meydana geldigi boruya ait, BU, BC, BY, Enlem ve Boylam
degiskenleri kullanilarak siiflandirma gercgeklestirilmis ve yapilan siniflandirmada

hesaplanan Ol¢iitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.96” da gosterilmistir.
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Sekil 5.96. Ttim Borular i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan o6lciitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.96 incelendiginde; S ve SC olgiitlerinin en diisiik degerinin kiime
sayist 7 i¢in elde edildigi goriilmektedir. Diger taraftan, XB ve DI 6lg¢iitleri i¢in
kiime sayis1 8’ den sonra ¢ok kiiclik degisimlerin oldugu belirlenmistir. Sekil 5.96’
da verilen sonuglara gore en uygun kiime sayisi 8 olarak belirlenmis ve bu 8 bolgeye

ait ar1za noktalarinin genel dagilim1 Sekil 5.97° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.97. Tim Borular i¢in Ariza Orani1 Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PVC Boru i¢in Veri Seti 2 (AO) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada i¢me suyu sebekesinde meydana gelen PVC boru malzeme tiiriine ait
ariza oranlar1 kullanilarak simiflandirma gerceklestirilmis ve yapilan simiflandirmada

hesaplanan 0l¢iitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.98” de gosterilmistir.
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Sekil 5.98. PVC Boru igin Ariza Oran1 Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yillik yapilan siniflandirmada hesaplanan 6lgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.98 incelendiginde; DI, S ve SC olgiitlerinin kiime sayis1 8 igin en
uygun degere sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan ADI 6Slgiitiinlin en diisiik
degeri kiime sayis1 8 i¢in elde edilirken, XB 0Gl¢iitiiniin nen diisiik degeri kiime say1s1
6 i¢in hesaplanmistir. Sekil 5.98” de verilen sonuglara gore en uygun kiime sayis1 8
olarak belirlenmis ve bu 8 bolgeye ait ariza noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.99° da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.99. PVC Boru igin Ariza Orani1 Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PVC Boru igin Veri Seti 3 (AO X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile
Swiflandirma

Burada PVC boru malzeme tiirline ait ariza oranlari ile arizanin meydana
geldigi noktanin Enlem ve Boylam degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmis ve yapilan siiflandirmada hesaplanan olgiitlerin kiime sayisina

gore degisimi Sekil 5.100” de verilmistir.
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Sekil 5.100. PVC Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siiflandirmada hesaplanan Oolgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.100 incelendiginde; S 6l¢iitii i¢in en uygun kiime sayisi 6 olarak
belirlenirken, SC 6l¢iitiiniin en uygun degeri kiime sayist 8 i¢in hesaplanmistir. Diger
taraftan DI Olgiitiiniin en diisiik degeri kiime sayis1 8 icin elde edilirken, XB
Ol¢iitlinlin en disiik degeri kiime sayis1 9 i¢in hesaplanmistir. Sekil 5.100° de verilen
sonuglara gére en uygun kiime sayis1 8 olarak belirlenmis ve bu 8 bdlgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.101° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.101. PVC Boru igin Ariza Orani Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PVC Boru igin Veri Seti 5 (AO BU BC BY) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile

Swiflandirma

Burada PVC boru malzeme tiirii i¢in igmesuyu sebekesinde meydana gelen
ariza oranlari ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC ve BY degiskenleri

kullanilarak smiflandirma gerceklestirilmis ve yapilan siniflandirmada hesaplanan

olgiitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.102” de gosterilmistir.
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Sekil 5.102. PVC Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan smiflandirmada hesaplanan olgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.102 incelendiginde; S ve SC 6l¢iitlerinin kiime sayis1 8 i¢in en uygun
degere sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan XB Olciitiiniin en diisiik degeri
kiime sayis1 9 i¢in elde edilirken, ADI ve DI 6lgiitlerinin degerinin kiime sayis1 3” ten
sonra yatay seyir izledigi goriilmiistiir. Sekil 5.102° de verilen sonuglara gore en
uygun kiime sayis1 8 olarak belirlenmis ve bu 8 bdlgeye ait ariza noktalarinin genel

dagilim1 Sekil 5.103” te gosterilmektedir.
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Sekil 5.103. PVC Boru igin Ariza Orani Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PVC Boru igin Veri Seti 6 (AO BU BC BY X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile
Swniflandirma

Burada PVC boru malzeme tiirii i¢in igmesuyu sebekesinde meydana gelen
ariza oranlari ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC, BY, Enlem ve
Boylam degiskenleri kullanilarak siniflandirma  gergeklestirilmis ve yapilan
siniflandirmada hesaplanan Olgiitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.104° te

gosterilmistir.
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Sekil 5.104. PVC Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan o6lgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.104 incelendiginde; S ve SC olgiitlerinin kiime sayis1 7 i¢in en uygun
degere sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan ADI Olgiitiinlin en diisiik degeri
kiime sayis1 8 i¢in elde edilirken, XB 6l¢iitiiniin nen diisiik degeri kiime sayis1 6 i¢in
hesaplanmistir. Sekil 5.104° te verilen sonuglara gére en uygun kiime sayisi 7 olarak
belirlenmis ve bu 7 bdlgeye ait ariza noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.105° te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.105. PVC Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PIK Boru icin Veri Seti 2 (AO) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Simiflandirma

Burada i¢me suyu sebekesinde meydana gelen PIK boru malzeme tiiriine ait
ariza oranlar1 kullanilarak siiflandirma gerceklestirilmis ve yapilan simiflandirmada

hesaplanan 6lgiitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.106” da gosterilmistir.
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Sekil 5.106. PIK Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.106 incelendiginde; S ve SC 6lgiitlerinin kiime sayisi 8 i¢in en uygun
degere sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan XB oOl¢iitiinlin en diisiik degeri
kiime sayis1 6 i¢in elde edilirken, ADI 6l¢iitiiniin nen diislik degeri kiime sayis1 9 i¢in
hesaplanmugtir. Sekil 5.106” da verilen sonuglara gore en uygun kiime sayisi 8 olarak
belirlenmis ve bu 8 bdlgeye ait ariza noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.107° de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.107. PIK Boru igin Ariza Oranm1 Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PIK Boru igin Veri Seti 3 (A0 X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada PIK boru malzeme tiiriine ait ariza oranlar ile arizanmn meydana
geldigi noktanin Enlem ve Boylam degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmistir. Bu degiskenler kullanilarak yapilan siniflandirmada hesaplanan

oOl¢iitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.108” de goriilmektedir.
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Sekil 5.108. PIK Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan siniflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi

Sekil 5.108 incelendiginde; DI, S ve SC olgiitlerinin kiime sayis1 8 icin en
uygun degere sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan ADI OSl¢iitiiniin en diisiik
degeri kiime sayis1 6 i¢in elde edilirken, XB 0l¢iitliniin nen diisiik degeri kiime sayis1
7 i¢in hesaplanmustir. Sekil 5.108” de verilen sonuglara gore en uygun kiime sayis1 8

olarak belirlenmis ve bu 8 bdlgeye ait ariza noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.109°

da gosterilmektedir.
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Sekil 5.109. PIK Boru igin Ariza Oran1 Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PIK Boru icin Veri Seti 5 (AO BU BC BY) Kullamlarak Bulamk Kiimeleme ile
Swiflandirma

Burada PIK boru malzeme tiirii icin igmesuyu sebekesinde meydana gelen
ar1za oranlar ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC ve BY degiskenleri
kullanilarak smiflandirma gerceklestirilmistir. Bu degiskenler kullanilarak yapilan

siiflandirmada hesaplanan Olgiitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.110° da

goriilmektedir.
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Sekil 5.110. PIK Boru igin Ariza Oram1 Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan smiflandirmada hesaplanan Olgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.110 incelendiginde; DI, ADI, S ve SC &lgiitlerinin kiime sayis1 8 i¢in
en uygun degere sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan XB Ol¢iitiiniin en diisiik
degeri kiime sayist 9 i¢in hesaplanmustir. Sekil 5.110° da verilen sonuglara gore en
uygun kiime sayis1 8 olarak belirlenmis ve bu 8 bdlgeye ait ariza noktalarinin genel

dagilimi Sekil 5.111” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.111. PIK Boru igin Ariza Oranm1 Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

PIK Boru igin Veri Seti 6 (AO BU BC BY X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile

Swiflandirma

Burada PIK boru malzeme tiirii i¢in igmesuyu sebekesinde meydana gelen

ariza oranlar ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC, BY, Enlem ve

Boylam degiskenleri

kullanilarak

smiflandirma  gergeklestirilmis ve yapilan

siniflandirmada hesaplanan olgiitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.112° de

verilmistir.
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Sekil 5.112. PIK Boru igin Ariza Oram1 Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan o6lciitlerin kiime sayisina gore
degisimi

en uygun degere sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan DI dl¢iitiiniin en diisiik
degeri kiime sayis1 7 i¢in hesaplanmistir. Sekil 5.112” de verilen sonuglara gére en

uygun kiime sayis1 8 olarak belirlenmis ve bu 8 bolgeye ait ariza noktalarinin genel

dagilimi Sekil 5.113” te gosterilmektedir.
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Sekil 5.113. PIK Boru igin Ariza Oranm1 Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

ACB Boru igin Veri Seti 2 (AO) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile Siniflandirma

Burada i¢gme suyu sebekesinde meydana gelen ACB boru malzeme tiiriine ait

ariza oranlart kullanilarak smiflandirma gergeklestirilmistir. Bu degiskenler
kullanilarak yapilan siniflandirmada hesaplanan o6lgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi Sekil 5.114’ te goriilmektedir.
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Sekil 5.114. ACB Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan Olgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi

Sekil 5.114 incelendiginde; DI, ADI ve XB olg¢iitlerinin kiime sayis1 7 i¢in en

uygun degere sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan S ve SC 6l¢iitlerinin kiime

sayis1 7° den sonra kiigiik degisimler gosterdigi belirlenmistir. Sekil 5.114° te verilen

sonuglara gére en uygun kiime sayis1 7 olarak belirlenmis ve bu 7 bdlgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.115° te gosterilmektedir.
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Sekil 5.115. ACB Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 2 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

ACB Boru i¢in Veri Seti 3 (A0 X Y) Kullanilarak Bulamik Kiimeleme ile
Swiflandirma

Burada ACB boru malzeme tiirline ait ariza oranlari ile arizanin meydana
geldigi noktanin Enlem ve Boylam degiskenleri kullanilarak siniflandirma
gerceklestirilmistir. Bu degiskenler kullanilarak yapilan siniflandirmada hesaplanan

Olgiitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.116” da goriilmektedir.
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Sekil 5.116. ACB Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan o6lgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.116 incelendiginde; S, SC, XB odlgiitlerinde kiime sayis1 9* da en
uygun degerin elde edildigi goriilmektedir. Diger taraftan ADI ve DI 6lgiitleri i¢in en
uygun degerin kiime sayisi 5 igin hesaplandigi belirlenmistir. Sekil 5.116” da verilen
sonuclara gore en uygun kiime sayisi 9 olarak belirlenmis ve bu 9 bdlgeye ait ariza

noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.117° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.117. ACB Boru i¢in Ariza Orani Veri Seti 3 kullanilarak bulanik kiimeleme

yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

ACB Boru igin Veri Seti 5 (AO BU BC BY) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile

Swiflandirma

Burada ACB boru malzeme tiirii i¢in icmesuyu sebekesinde meydana gelen
ariza oranlari ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC ve BY degiskenleri
kullanilarak smiflandirma gerceklestirilmistir. Bu degiskenler kullanilarak yapilan

siniflandirmada hesaplanan olgiitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.118” de

goriilmektedir.
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Sekil 5.118. ACB Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan simiflandirmada hesaplanan oOlgiitlerin kiime sayisina gore
degisimi

Sekil 5.118 incelendiginde; XB, S ve SC o6l¢iitlerinin kiime sayist 8 i¢in en
uygun degere sahip oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, ADI 0l¢iitii i¢in en uygun
deger kiime sayist 6 ve DI 6lgiitii i¢in kiime sayist 4 olarak elde edilmistir. Sekil
5.118’ de verilen sonuglara gére en uygun kiime sayisi 8 olarak belirlenmis ve bu 8

bolgeye ait ar1za noktalarinin genel dagilimi Sekil 5.119” da gosterilmektedir.
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Sekil 5.119. ACB Boru i¢in Ariza Orani Veri Seti 5 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi

ACB Boru i¢in Veri Seti 6 (AO BU BC BY X Y) Kullanilarak Bulanik Kiimeleme ile
Swiflandirma

Burada ACB boru malzeme tiirii i¢in icmesuyu sebekesinde meydana gelen
ariza oranlar ile arizanin meydana geldigi boruya ait, BU, BC, BY, Enlem ve
Boylam degiskenleri kullanilarak smiflandirma gergeklestirilmis ve yapilan

siniflandirmada hesaplanan o6l¢iitlerin kiime sayisina gore degisimi Sekil 5.120° de

gosterilmistir.
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Sekil 5.120. ACB Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile yapilan smiflandirmada hesaplanan olgiitlerin kiime sayisina gore

degisimi

ADI 6lciitiinde en uygun deger kiime sayist 9 i¢in, S ve DI 6l¢iitlerinde en uygun
deger kiime sayis1 7 icin elde edilmistir. Sekil 5.120° de verilen sonuglara gore en

uygun kiime sayis1 7 olarak belirlenmis ve bu 7 bolgeye ait ariza noktalarinin genel

dagilimi Sekil 5.121° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.120 incelendiginde; SC 6l¢iitiinde en uygun deger kiime sayis1 5 i¢in,
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Sekil 5.121. ACB Boru i¢in Ariza Oran1 Veri Seti 6 kullanilarak bulanik kiimeleme
yontemi ile belirlenen bolgelerde ariza noktalarinin dagilimi
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5.6. ANFIS Yaklasimi ile Ariza Oraninin Tahmin Edilmesi

Icme suyu sebekesinde meydana gelen ariza oraninin tahmin edilmesinde

ANFIS yaklagimi kullanilmistir. Bu tahmin ¢alismast;

1.

Kiimeleme yapilmamis ve tiim boru cinslerinin bir arada degerlendirildigi
toplam veri seti i¢in (Tahmin Modeli 1: TM1)

Tiim boru cinslerinin bir arada degerlendirildigi veri setinin siniflandirilmis
alt veri setleri icin (Tahmin Modeli 2: TM2)

Kiimeleme yapilmamis PVC boru tiiriine ait ariza orani veri seti i¢in (PVC
Tahmin Modeli 1)

PVC boru tiiriine ait ariza oran1 veri setinin siiflandirilmig alt veri setleri i¢in
(PVC Tahmin Modeli 2)

Kiimeleme yapilmamis PIK boru tiiriine ait ariza orani veri seti i¢in (PIK
Tahmin Modeli 1)

PIK boru tiiriine ait ariza orani veri setinin siniflandirilms alt veri setleri icin
(PIK Tahmin Modeli 2)

Kiimeleme yapilmamig ACB boru tiirline ait ariza orani veri seti i¢in (ACB
Tahmin Modeli 1)

ACB boru tiiriine ait ariza orami veri setinin siniflandirilmis alt veri setleri

icin (ACB Tahmin Modeli 2)

I¢me suyu sebekesinde ariza oranimnin tahmini igin, Tahmin Modeli 1 ve 2 nin

genel yapist denklem (5.3)” te, her bir boru malzeme tiirii i¢in kurulan modellerin

yapist ise denklem (5.4)° te verilmektedir. Ayrica her bir durum i¢in kurulan

modeller Cizelge 5.11” de gosterilmektedir.

AO = f (BC,BU,BY,BM) (5.3)

AO = f(BC,BU,BY) (5.4)
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Cizelge 5.11. Ariza Oran1 (AO) Tahmini i¢in Kurulan Modeller

Giris Yapisi
ANFIS Modeller Degisken Sayisi Cikis
Tahmin Modeli 1 BC BU BY BM 41 AO
Tahmin Modeli 2
BC BU BY BM 4| AO
(Her bir alt kiime i¢in ayr1 ayri)
PVC Tahmin Modeli 1 BC BU BY 3| AO
PVC Tahmin Modeli 2
BC BU BY 3| AO
(Her bir alt kiime i¢in ayr1 ayr1)
ACB Tahmin Modeli 1 BC BU BY 3| AO
ACB Tahmin Modeli 2
BC BU BY 3| AO
(Her bir alt kiime i¢in ayr1 ayr1)
PIK Tahmin Modeli 1 BC BU BY 3| AO
PiK Tahmin Modeli 2
BC BU BY 3| AO
(Her bir alt kiime i¢in ayr1 ayr1)

Burada, ariza oraninin tahmin edilmesi amacglanmistir. Bunun i¢in ariza
tizerinde etkili olabilecek parametreler (boru capi, boru yasi, boru cinsi, boru
uzunlugu) dikkate almmistir. Tahmin i¢in yine bulanik mantik y&nteminden
faydalanilmistir. Tahmin modelleri ilk 6nce simiflandirma yapilmamis veri seti igin
kurulmustur. Daha sonra tiim veri setinin (Veri Seti 1 ) siniflandirilmasi ile elde
edilen alt kiimeler i¢in tahmin modeli kurulmustur. Ayrica her bir boru malzemesi
icin ilk once tiim veriler kullanilarak yapilmistir. Daha sonra her bir boru malzemesi
i¢in belirlenen alt kiimeler i¢in ayr1 ayr1 model kurulmustur. Boylece, daha hassas
tahmin modeli kurulmaya g¢alisilmistir. Cizelge 5.11° de verilen modeller, egitilmis
ve test edilmistir. Biitiin modeller i¢in ¢esitli performans degerlendirme parametreleri
(Korelasyon Katsayist (R), RMSE ve SSE)  hesaplanmis ve en uygun model

belirlenmistir
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Smiflandirma Yapilmanmug ve Yapumus Tiim Veri Seti 1 i¢in Ariza Orammin Tahmin
Edilmesi

Burada, ariza oraninin tahmin edilmesi ig¢in, tiim veri seti bir arada
degerlendirilmistir. Girdi olarak, boru ¢api, boru yasi, boru cinsi, boru uzunlugu;
ciktt olarak ariza orani kullanilmistir. Hesaplamalarda Matlab programindan
faydalanilmistir. Her bir farkli durum igin yapilan analizler sonucunda hesaplanan
istatistiki parametreler hesaplanmistir. Her bir duruma ait modellerin performansi bu
parametreler kullanilarak Kkarsilastirilmis ve hesaplanan parametreler asagidaki

Cizelge 5.12’ de verilmistir.

Cizelge 5.12. Ariza orani tahmini i¢in model performanslari (Tahmin Modeli 1 ve 2)

Veri Seti Kiime R SSE RMSE

Ariza Oran1 Tum Veri seti 1 1 0.281 0.15064 0.0101
Smiflandirilmamig

1 0.768 0.00895 0.00657

2 0.625 0.01385 0.00825

3 0.705 0.00688 0.00648

Ariza Orani Veri seti 1 4 0.712 0.00674 0.00662

Smiflandirilmis 5 0.436 0.02122 0.00909

6 0.602 0.00866 0.00673

7 0.575 0.02256 0.00965

8 0.705 0.00528 0.00834

Cizelge 5.12 incelendiginde, siniflandirma yapilmayan veri seti i¢in kurulan
tahmin modelinden elde edilen degerler ile gézlem degerleri arasindaki korelasyonun
olduk¢a kiiciik oldugu goriilmektedir. Yine ayni ¢izelge incelendiginde,
simiflandrima sonucunda elde edilen her bir kiimeye ait tahmin modelleri igin
hesaplanan korelasyon katsayilarinin kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir.
Sadece kiime 5 i¢in hesaplanan degerin diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica
smiflandirilmig 8  alt  kiimeye ait korelasyon katsayisinin  tamaminin,
smiflandirilmamis  veri seti i¢in hesaplanan degerden daha biiylk ¢iktig
goriilmektedir. Hata parametreleri de yine siniflandirilmamais veri setine gore daha iyi

seviyededir.
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ANFIS modeli ile elde edilen tahmin sonuglari ile gozlem degerleri ile
karsilagtirillmis ve Sekil 5.122° de simiflandirilmamis veri seti, Sekil 5.123° te

siniflandirilmis veri seti verilmistir.

Tahmin Edilen

Ariza Orani

0.080
0.070 -
0.060 -
0.050 -
0.040 -
0.030 -
0.020 -
0.010 A

0.000
0.000

0.040

Gozlenen

0.060

0.080

Sekil 5.122. Ariza Orani Tiim Veri seti 1 i¢in Siniflandirilmamus Veri Seti Tahmin Sonucu
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Sekil 5.123. Ariza Oran1 Tiim Veri seti 1 i¢cin Siiflandirilmis Veri Seti Tahmin Sonucu

Simiflandirma Yapilmanmug ve Yapilmis PVC Veri Seti 1 i¢in Ariza Oranmmin Tahmin

Edilmesi

Burada, ariza oraninin tahmin edilmesi i¢in, PVC borulara ait veri seti bir
arada degerlendirilmistir. Girdi olarak, boru capi, boru yasi, boru uzunlugu; ¢ikti
olarak ariza orani kullanilmistir. Burada, ariza oraninin tahmininde, daha 6nceden
yapilan smiflandirma sonucunda 9 alt bolgeye ayrilan PVC Veri Seti 1 kullanilmagstir.
Burada her bir alt bdlge i¢in ayr1 ayr1 tahmin modeli kurulmustur. Boylece, aym
Ozellige sahip alt bolgeler igin daha hassas tahmin gergeklestirilmis olur. Girdi
olarak, boru capi, boru yasi, boru cinsi, boru uzunlugu; ¢ikti olarak ariza orani

kullanilmistir. Her bir durum igin hesaplanan parametreler asagidaki Cizelge 5.13° te

verilmistir.
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Cizelge 5.13. Ariza orani tahmini i¢in model performanslar1 (PVVC Tahmin Modeli 1
ve 2)

Veri Seti Kiime R SSE RMSE
PVC Boru Veri Seti 1 1 0.230 0.08197 0.00889
Siniflandirilmamis
1 0.6617 0.0044 0.0063
2 0.8942 0.0009 0.004
3 0.5467 0.0042 0.0054
- 4 0.5232 0.0091 0.0074
Pvgu'i%;‘jlzl/lffl' ni‘;“ 1 5 0.7103 0.0029 0.0053
6 0.6332 0.0072 0.0073
7 0.7497 0.0021 0.0078
8 0.6416 0.0070 0.0069
9 0.6100 0.0094 0.0090

Cizelge 5.13 incelendiginde, siniflandirma yapilmayan veri seti i¢in kurulan
tahmin modelinden elde edilen degerler ile gbzlem degerleri arasindaki korelasyonun
oldukga kiiciik oldugu goriilmektedir. Yine smiflandirma sonucunda elde edilen her
bir kiimeye ait tahmin modelleri i¢in hesaplanan korelasyon katsayilarinin kabul
edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir. Siiflandirilmig 9 alt kiimeye ait
korelasyon katsayisinin tamaminin, siniflandirilmamis veri seti i¢in hesaplanan
degerden daha biiylik ¢iktig1 da goriilmektedir. Ayrica, hata parametreleri de yine
siniflandirilmamis veri setine gére daha iyi seviyededir. ANFIS modeli ile elde
edilen tahmin sonuglar ile gozlem degerleri ile karsilagtirilmig ve Sekil 5.124° te

siiflandirilmamis veri seti, Sekil 5.125’ te siniflandirilmis veri seti verilmistir.
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Sekil 5.124. Ariza Oran1 PVC Veri seti 1 igin Siniflandirilmamus Veri Seti Tahmin Sonucu
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Sekil 5.125. Ariza Oran1 PVC Veri seti 1 i¢in Siiflandirilmis Veri Seti Tahmin Sonucu

Smiflandirma Yapilmamig ve Yapilmis ACB Veri Seti 1 icin Ariza Oranimin Tahmin

Edilmesi

Burada, ariza oraninin tahmin edilmesi i¢in, ACB borulara ait veri seti bir
arada degerlendirilmistir. Girdi olarak, boru capi, boru yasi, boru uzunlugu; ¢ikti
olarak ariza orani kullanilmistir. Burada, ariza oranmin tahmininde, daha 6nceden
yapilan siniflandirma sonucunda 8 alt bolgeye ayrilan ACB Veri Seti 1
kullanilmistir. Burada her bir alt bdlge icin ayr1 ayri tahmin modeli kurulmustur.
Boylece, ayn1 6zellige sahip alt bolgeler icin daha hassas tahmin gerceklestirigsmis
olur. Girdi olarak, boru ¢api, boru yasi, boru cinsi, boru uzunlugu; ¢ikti olarak ariza
orant kullanilmistir. Her bir durum i¢in hesaplanan parametreler asagidaki Cizelge

5.14’ te verilmistir.
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Cizelge 5.14. Ariza orani tahmini i¢in model performanslart (ACB Tahmin Modeli 1
ve 2)

Veri Seti Kiime R SSE RMSE
ACB Boru Veri Seti 1 1
Smiflandirilmamisg 0.416 0.03219 0.01158
1 0.933 0.0006 0.0048
2 0.892 0.0012 0.0059
3 0.880 0.0016 0.0068
ACB Boru Veri Seti 1 4 0.829 0.0005 0.0050
Siflandirilms 5 0.719 0.0035 0.0094
6 0.619 0.0041 0.0092
7 0.902 0.0004 0.0048
8 0.943 0.0003 0.0019

Cizelge 5.14 incelendiginde, siniflandirma yapilmayan veri seti i¢in kurulan
tahmin modelinden elde edilen degerler ile gbzlem degerleri arasindaki korelasyonun
oldukga kiigiik oldugu goriilmektedir. Yine simiflandirma sonucunda elde edilen her
bir kiimeye ait tahmin modelleri i¢in hesaplanan korelasyon katsayilarinin kabul
edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir. Siiflandirilmig 8 alt kiimeye ait
korelasyon katsayisinin tamaminin, siniflandirilmamig veri seti i¢in hesaplanan
degerden daha biiyiik ¢iktig1 da goriilmektedir. Ayrica, hata parametreleri de yine
siniflandirilmamis veri setine gére daha iyi seviyededir. ANFIS modeli ile elde
edilen tahmin sonuglari ile gézlem degerleri ile karsilastirilmis ve Sekil 5.126° da

simiflandirilmamug veri seti, Sekil 5.127” de siniflandirilmis veri seti verilmistir.

Ariza Orani

Tahmin Edilen

0.040 0.060 0.080

Gozlenen

Sekil 5.126. Ariza Orant ACB Veri seti 1 igin Siniflandirilmamis Veri Seti Tahmin Sonucu
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Sekil 5.127. Ariza Oran1t ACB Veri seti 1 igin Siniflandirilmig Veri Seti Tahmin Sonucu

Simiflandirma Yapilmamis ve Yapilmis PIK Veri Seti 1 icin Ariza Oranimn Tahmin

Edilmesi

Burada, ariza oranmin tahmin edilmesi igin, PIK borulara ait veri seti bir
arada degerlendirilmistir. Girdi olarak, boru gapi, boru yasi, boru uzunlugu; ¢ikti
olarak ariza orani kullanilmistir. Burada, ariza oraninin tahmininde, daha 6nceden
yapilan siniflandirma sonucunda 8 alt bolgeye ayrilan PIK Veri Seti 1 kullanilmistir.
Burada her bir alt bdlge i¢in ayr1 ayr1 tahmin modeli kurulmustur. Boylece, ayni
ozellige sahip alt bolgeler i¢in daha hassas tahmin gerceklestirismis olur. Girdi
olarak, boru capi, boru yasi, boru cinsi, boru uzunlugu, c¢ikti olarak ariza oram
kullanilmistir. Her bir durum i¢in hesaplanan parametreler asagidaki Cizelge 5.15° te

verilmistir.

Cizelge 5.15. Ariza orani tahmini igin model performanslart (PIK Tahmin Modeli 1
ve 2)

Veri Seti Kiime R SSE RMSE

PIK Boru Veri Seti 1 1 0.5225 0.0044 0.0047
Smiflandirilmamig

1 0.950 0.002 0.0034

2 0.7304 0.0039 0.0125

3 0.564 0.004 0.0089

PIK Boru Veri Seti 1 4 0.6863 0.0010 0.0049

Siiflandirtlmisg 5 0.810 0.0013 0.0055

6 0.8249 0.0006 0.0037

7 0.8750 0.0006 0.0038

8 0.9284 0.0001 0.0027
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Cizelge 5.15 incelendiginde, simiflandirma yapilmayan veri seti i¢in kurulan
tahmin modelinden elde edilen degerler ile gbzlem degerleri arasindaki korelasyonun
oldukca kiiciik oldugu goriilmektedir. Ayrica smiflandirma sonucunda elde edilen
her bir kiimeye ait tahmin modelleri igin hesaplanan korelasyon katsayilarinin kabul
edilebilir seviyede oldugu gorilmektedir. Simiflandirilmis 8 alt kiimeye ait
korelasyon katsayisinin tamaminin, siniflandirilmamis veri seti i¢in hesaplanan
degerden daha biiyiik ¢iktigi goriilmektedir. Ayrica, hata parametreleri de yine
smiflandirilmamis veri setine gore daha iyi seviyededir. ANFIS modeli ile elde
edilen tahmin sonuglari ile gozlem degerleri ile karsilagtirilmis ve Sekil 5.128 de

siiflandirilmamig veri seti, Sekil 5.129” da siniflandirilmig veri seti verilmistir.
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Sekil 5.129. Ariza Orami PIK Veri seti 1 icin Simiflandirilmis Veri Seti Tahmin Sonucu
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda kullanilan ariza verileri Excel formatinda uygun sekilde
diizenlenmis, igme suyu sebekesinde bulunan boru cinsi ve c¢aplarina gore hat
uzunluklar1 belirlenmis, sebeke hattinda bulunan 4 farkli boru cinsinden PVC ve
ACB borularin daha fazla kulanildig1 tespit edilmistir. Ayrica boru ¢ap1 olarak
sebekede @100’ lik captaki borularin hat uzunlugunun en fazla oldugu
belirlenmistir. Sebekeye 21000’ e yakin ariza verisi incelenmis ve 6n analiz sonucu
14260 veri elde edilip sebeke, abone, vana arizasi seklinde {i¢ kisma ayristirilmistir.
Ayrica Malatya’ nin igme suyu sebekesine ait harita sayisallastirilmis ve bu eldeki
verilere gore uygun yeni bir veri taban1 hazirlanmistir. Sebekede meydana gelen
arizalarin tematik olarak nasil kiimelendigi NETCAD GIS 5.2 ve ArcGIS 10.0

programlari yardimiyla goriintiilenmistir.
Sebekede meydana gelen arizalar tiim boru cinslerine gore incelendiginde

e En fazla ariza sayisinin 0-200 m arasinda hat uzunluguna sahip
borularda meydana geldigi ve ariza yiizdesi olarak da sebekedeki
arizalarin %50’ ye yakin kisminin 0-200 m uzunlugundaki boru
hattinda meydana geldigi,

e Sebekedeki tiim boru cinsleri arasindan c¢ap olarak, @110 ¢apindaki
borularda ariza sayisinin diger c¢aplara oranla ¢cok daha fazla oldugu
ve sebekedeki farkli ¢aptaki borularda meydana gelen arizalarin ise
%50’ ye yakin kisminin bu ¢aptaki borularda meydana geldigi,

e Boru yasina baghh meydana gelen ariza sayilarinin daha ¢ok 10-15,
15-20 yas araliginda olan borularda ve 35 yasindan biiylik borularda
daha fazla arizanin meydana geldigi ve burada elde edilen sonuglara
gore beklentinin aksine en fazla arizanin en eski borularda
gozlenmedigi,

e Sebekede arizanin en ¢ok meydana geldigi boru cinsinin toplam ariza
sayisinin %60’ lik kismini teskil eden PVC boru oldugu ve bunu da
ACB, PIK ve PE borularinin takip ettigi,

e Sadece PVC boru cinsinde en ¢ok arizanin @110 captaki boruda

meydana geldigi, boru hat uzunluguna goére arizalarin 0-200 m hat
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uzunluguna sahip PVC borular %50’ ye yakin ariza ylizdesi
olusturdugu, arizalarin biiyiik ¢ogunlugunun 10-15 yas araligindaki
borularda meydana geldigi,

Sadece ACB boru cinsinde en ¢ok arizanin @150 c¢aptaki boruda
meydana geldigi, boru hat uzunluguna gore arizalarin 200-300 m hat
uzunluguna sahip ACB borularin %30’ dan daha fazla bir ariza
yiizdesi olusturdugu, arizalarin biiyilk c¢ogunlugunun 15-20 yas
araligindaki borularda meydana geldigi,

Sadece PIK boru cinsinde en ¢ok arizanin @90 captaki boruda
meydana geldigi, boru hat uzunluguna gore arizalarin 0-200 m hat
uzunluguna sahip PIK borularin %50’ ye yakin ariza yiizdesi
olusturdugu, arizalarin biiyiik ¢ogunlugunun 35-40 yas araligindaki
borularda ve 40 yasindan biiyiik borularda meydana geldigi,

Sadece PE boru cinsinde sadece tek bir ¢aptaki boru cinsi sebekede
kullanildig1 i¢in biitiin arizalarin @100 ¢aptaki boruda meydana
geldigi, boru hat uzunluguna gore arizalarin 400-500 m hat
uzunluguna sahip PE borularin %50’ den fazlasina yakin ariza
yiizdesi olusturdugu, arizalarin biiyiilk cogunlugunun 0-2 ve 2-4 yas

araligindaki borularda meydana geldigi goriliir.

Sebekedeki tiim veriler ariza oranina gore incelendigi zaman ise ;

En fazla ariza oraninin 0-200 m arasinda hat uzunluguna sahip
borularda meydana geldigi ve ariza oram1 yiizdesi olarak da
sebekedeki arizalarin %45’ e yakin kisminin 0-200 m uzunlugundaki
boru hattinda meydana geldigi,

Sebekedeki tiim boru cinsleri arasindan cap olarak, @110 capindaki
borularda ariza oraninin diger ¢aplara oranla ¢ok daha fazla oldugu ve
sebekedeki farkli gaptaki borularda meydana gelen arizalardan elde
edilen ariza orani yiizdesinin ise %45’ e yakin kismimnin bu captaki
borularda meydana geldigi,

Boru yasma bagli olarak bulunan ariza oranlarinda goriildiigii gibi
daha ¢ok 10-15, 15-20 yas araliginda olan borularda ve 35 yasindan

biiyiik borularda daha fazla arizanin meydana geldigi ve burada elde
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edilen sonuglara gore beklentinin aksine en fazla arizanin en eski
borularda gozlenmedigi,

e Sebekede arizanin en ¢ok meydana geldigi boru cinsinin toplam ariza
oraninin %50’ den fazlasini teskil eden PVC boru oldugu ve bunu da
ACB, PIK ve PE borularmin takip ettigi,

e Sadece PVC boru cinsinde olusan arizalardan elde edilen ariza
oraninin ¢ogu D110 captaki boruda meydana geldigi, boru hat
uzunluguna goére arizalarin 0-200 m hat uzunluguna sahip PVC
borularin %45’ e yakin ariza orani ylizdesi olusturdugu, arizalarin
bliyiilk ¢ogunlugunun 15-20 yas araligindaki borularda meydana
geldigi,

e Sadece ACB boru cinsinde en ¢ok ariza oraninin @150 captaki boruya
ait oldugu, boru hat uzunluguna gore arizalarin 200-300 m hat
uzunluguna sahip ACB borularin %30’ a yakin bir ariza orani yiizdesi
olusturdugu, arizalarin biiyiik ¢ogunlugunun 15-20 yas araligindaki
borularda meydana geldigi,

e Sadece PIK boru cinsinde en ¢ok ariza oraninin @90 ¢aptaki boruda
meydana geldigi, boru hat uzunluguna goére arizalarin 0-200 m hat
uzunluguna sahip PIK borularin %50’ ye yakin ariza oram yiizdesi
olusturdugu, arizalarin biiyiilk cogunlugunun 35-40 yas araligindaki
borularda ve 40 yasindan biiyiik borularda meydana geldigi,

e Sadece PE boru cinsinde sadece tek bir ¢aptaki boru cinsi sebekede
kullanildig1 i¢in biitlin arizalarin @100 captaki boruda meydana
geldigi, boru hat uzunluguna goére arizalarin 400-500 m hat
uzunluguna sahip PE borularin %50° den fazlasina yakin ariza orani
yiizdesi olusturdugu, arizalarin biiyiilk cogunlugunun 0-2 ve 2-4 yas

araligindaki borularda meydana geldigi goriiliir.

Sebekede meydana gelen tiim arizalar homojen bdlgeler olusturmak amaciyla

kiimeleme analizi yapildiginda;

e Tiim arizalar ayr1 ayr1 secilmis olan parametrelere goére analiz

edildiginde daha c¢ok 8 kiimede arizalarin toplandigi ve sadece 6
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parametrenin birlikte kullanildigr veri setinde kiime sayisinin 9
oldugu,

PVC borularda meydana gelen ariza veri setlerinde; 1. ve 2. veri
setleri i¢cin 9 kiimede arizalarin toplandigi, 3., 5., 6. veri setleri igin
yapilan analizde 8 kiimede arizalarin daha ¢ok toplandigi, 4. veri
setinde ise arizalarin 6 kiimede toplandig,

PIK borularda ariza kiimelenmelerinin daha ¢ok 8 kiimede toplandig
ve sadece 6 nolu veri seti i¢in kiime sayisinin 6 oldugu,

ACB borularda meydana gelen arizalarin 2., 4., ve 6. veri setleri igin
kiime sayisinin 8 oldugu, 3. ve 5. veri setleri i¢in 7 kiimede arizalarin

toplandig1, 1. veri seti i¢in 6 kiimede arizalarin toplandig goriiliir.

Sebekede meydana gelen tiim arizalar ariza oranina gore homojen bdlgeler

olusturmak amaciyla kiimeleme analizi yapildiginda;

Tim arizalar ayr1 ayr1 seg¢ilmis olan parametrelere gore analiz
edildiginde daha ¢ok 8 kiimede arizalarin toplandigi ve sadece 3
parametrenin birlikte kullanildigr veri setinde kiime sayisinin 7
oldugu,

PVC borularda meydana gelen ariza veri setleri arasindan sadece 6
nolu veri setinde 7 kiime olup, diger veri setleri i¢in yapilan analizde
8 kiimede arizalarin daha ¢ok toplandigi

PIK borularda da PVC borularda oldugu gibi veri setleri arasindan
sadece 6 nolu veri setinde 7 kiime olup, diger veri setleri i¢in yapilan
analizde 8 kiimede arizalarin daha ¢ok toplandig1

ACB borularda meydana gelen arizalarin 2.,3., ve 6. veri setleri i¢in
kiime sayisinin 7 oldugu, 5. veri seti i¢in 8 kiimede arizalarin

toplandig1 goriiliir.

Icme suyu sebekesinde meydana gelen ariza oraninin tahmin edilmesinde;

Tim Veri Seti 1 igin ariza oraninin tahmin edilmesi siniflandirma yapilmayan
veri seti i¢in kurulan tahmin modelinden elde edilen degerler ile gdzlem
degerleri arasindaki korelasyonun oldukga kiigiik oldugu, yine simiflandirma

sonucunda elde edilen her bir kiimeye ait tahmin modelleri i¢in hesaplanan
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korelasyon katsayilarinin kabul edilebilir seviyede oldugu, sadece kiime 5
icin hesaplanan degerin diisiik oldugu, siniflandirilmis 8 alt kiimeye ait
korelasyon katsayisinin tamaminin, siniflandirilmamis  veri seti igin
hesaplanan degerden daha biiyiik ¢iktigi ve hata parametrelerinin de yine
siiflandirilmamis veri setine gore daha iyi seviyede oldugi tespit edilmistir.
PVC Veri Seti 1 i¢in ariza oraninin tahmin edilmesi siniflandirma yapilmayan
veri seti i¢in kurulan tahmin modelinden elde edilen degerler ile gozlem
degerleri arasindaki korelasyonun oldukga kiigiik oldugu, yine smiflandirma
sonucunda elde edilen her bir kiimeye ait tahmin modelleri i¢in hesaplanan
korelasyon katsayilariin kabul edilebilir seviyede oldugu, siniflandirilmis 9
alt kiimeye ait korelasyon katsayisinin tamaminin, siniflandirilmamis veri seti
i¢in hesaplanan degerden daha biiyiik ¢iktigi, hata parametrelerinin de yine
siniflandirilmamis veri setine gore daha iyi seviyede oldugu goriilmiistiir.
ACB Veri Seti 1 ig¢in ariza oOranmin tahmin edilmesi siniflandirma
yapilmayan veri seti i¢in kurulan tahmin modelinden elde edilen degerler ile
gozlem degerleri arasindaki korelasyonun olduk¢a kiigiik oldugu, Yyine
siniflandirma sonucunda elde edilen her bir kiimeye ait tahmin modelleri i¢in
hesaplanan korelasyon katsayilarinin kabul edilebilir seviyede oldugu,
siniflandirilmis 8 alt kiimeye ait korelasyon katsayisinin tamaminin,
siiflandirilmamis veri seti i¢in hesaplanan degerden daha biiyiik ¢iktig1 ve
hata parametrelerinin de siniflandirilmamis veri setine gére daha iyi seviyede
oldugu goriilmiistiir.

PIK Veri Seti 1 igin ariza oraninin tahmin edilmesinde, smiflandirma
yapilmayan veri seti i¢in kurulan tahmin modelinden elde edilen degerler ile
gozlem degerleri arasindaki korelasyonun oldukc¢a kiiglik oldugu, ayrica
siiflandirma sonucunda elde edilen her bir kiimeye ait tahmin modelleri igin
hesaplanan korelasyon katsayilarinin kabul edilebilir seviyede oldugu,
siniflandirilmis 8 alt kiimeye ait korelasyon katsayisinin tamaminin,
siiflandirilmamis veri seti i¢in hesaplanan degerden daha biiyiik ¢iktig1 ve
hata parametrelerinin de yine smiflandirilmamis veri setine gore daha iyi

seviyede oldugu tespit edilmistir.
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Sonug olarak sebekede meydana gelen tiim arizalar i¢in boru uzunlugu, boru capi,
boru yasi, arizanin meydana geldigi noktanin enlem ve boylam degerleri, ariza sayisi
ve ariza orani parametreleri se¢ilmis olup bulanik kiimeleme analizi yardimiyla da
benzer Ozelliklere sahip arizalarin aynmi kiimeler i¢inde toplanmasi saglanmustir.
Boylece ileride meydana gelebilecek arizalar i¢in de daha farkli parametrelere
(sicaklik, belirli zaman diliminde boru igindeki su basing degerleri, suyun akis hizi
degerleri, 6zellikle biiyiik kentlerde yogun trafigin oldugu yerlerdeki trafik yogunluk
degerleri) bagli olarak tahmin modelleri gelistirilebilir ve sebekedeki ariza sayist en

aza indirileblir.

156



7. KAYNAKLAR

Andreou S. A., Predictive models for pipe break failures and their implications on
maintenance planning strategies for water distribution systems, unpublished
PhD Thesis, Department of Civil Engineering, Massachusetts Institute of
Technology, Cambridge, MA, 1985.

Anonymous. (2003). http://www.stats.ox.ac.uk/~mercer/documents/transfer.pdf (on-
line Access on 20 Ekim, 2013)

Berkhin P., Survey of Clustering Data Mining Techniques, San Jose, California,
USA, Accrue Software Inc., (2002).

Bezdek J. C., Cluster validity with fuzzy sets., Journal of Cybernetics, 3 (3), 58-72,
1974,

Bezdek J. C., Pattern Recognition with Fuzzy Objective Function Algorithms.
Plenum Press, New York, (1981).

Burn and D. H., Cluster Analysis as Applied to Regional Flood Frequency, Journal
of Water Resources Planning and Management, 115, (1989), 567-582.

Christodoulou S. and Deligianni A., A Neurofuzzy Decision Framework for the
Management of Water Distribution Networks, Water Resour Manage, 24,
(2010), 139-156.

Christodoulou S., Gagatsis A., Agathokleous A., Xanthos S. and Kranioti S., Urban
Water Distribution Network Asset Management Using Spatio-Temporal
Analysis of Pipe-Failure Data, 14th International Conference on Computing
in Civil and Building Engineering Moscow, Russia, 27-29 June 2012,

Dunn J. C., A Fuzzy Relative of the ISODATA Process and its Use in Detecting
Compact,Well-Separated Clusters, Journal of Cybernetics, 3 (3), 32-57,
(1974).

Erilli N. A., Kiimeleme Analizine Bulanik Yaklagim Algoritmalar: ve Uygulamalart,
unpublished MsC Thesis, 19 Mayis Univ., Samsun, 2009.

Fares H., Zayed T., Evaluating Water Main Failure Risk Using a Hierarchical Fuzzy
Expert System, Congres annual (2008) de la SCGC CSCE (2008) Annual
Conference, Department of Building, Civil, and Environmental Engineering,
Concordia University, Montreal, Quebec, Canada, 2008.

Firat M., Dikbas F., Ko¢ A. C., Glingdr M., Bulanik C-Ortalamalar Yontemi ile
Tiirkive Havzalarimin Simiflandirilmas:, Homojen Hidrolojik Havzalarin
Belirlenmesi ve Bolgesel Frekans Analizi, (107Y 318 nolu Tiibitak Projesi
Sonug Raporu), Inénii Universitesi, Malatya, 2010.

157


http://www.stats.ox.ac.uk/~

Hajkowicz S. and Collins K., A Review of Multiple Criteria Analysis for Water
Resource Planning and Management, Water Resour Manage, 21, (2007),
1553-1566.

Han J. and Kamber M., Data Mining Concepts and Techniques, Morgan Kauffmann
Publishers Inc., (2006).

Hu Y. and Hubble D.W., Factors contributing to the failure of asbestos cement water
mains, Can. J. Civ. Eng., 34, (2007), 608-621.

Kalayc1 S., SPSS Uygulamali Cok Degiskenli Istatistik Teknikleri, Asil Yaymecilik,
Ankara, 2005.

Karpuzcu M., Su Temini ve Cevre Saghgi, Bogazigi Universitesi Matbaasi, Istanbul,
1985.

Kun O. B., Talib S. A. and Redzwan G., Establisment of Performance Indicators for
Water Supply Services Industry in Malaysia, Malaysian Journal of Civil
Engineering, 19(1), (2007), 73-83.

Lin G., Chen L., Identification of Homogeneous Regions for Regional Frequency
Analysis using the Self-Organizing Map, Journal of Hydrology, 324, 1-9,
(2006).

Loganathan G. V., Park S. and Sherali H. D., Threshold Break Rate for Pipeline
Replacement in Water Distribution Systems, Journal of Water Resources
Planning and Management, Vol. 128, No. 4, July 1, (2002), 271-279.

MacQueen, J. B., Some Methods for Classification and Analysis of Multivariate
Observations, Proc. Symp. Math. Statist. and Probability (5th), (1967), 281-
297.

Malatya Belediyesi Su ve Kanalizasyon Isleri Miidiirliigii.
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii.

Misiunas D., Failure Monitoring and Asset Condition Assessment in Water Supply
Systems, PhD Thesis, Lund University Sweden, 2005.

Morris R (Jr.), Principal causes and remedies of water main Breaks, Journal of
American Water Works Association, 54 (7), (1967), 782-798.

Naes T., Mevik T. H., The Flexibility of Fuzzy Clustering Illustred By Examples,
Journal Of Chemo Metrics, 1999.

Oliveira D. P. de, Garrett J. H. (Jr.), Soibelman L., A density-based spatial
clustering approach for defining local indicators of drinking water
distribution pipe breakage, Advanced Engineering Informatics, 25, (2011),
380-3809.

158



Oliveira D. P. de, Neill D. B., Garrett J. H. (Jr.), ASCE F. and Soibelman L., ASCE
M., Detection of Patterns in Water Distribution Pipe Breakage Using
Spatial Scan Statistics for Point Events in a Physical Network, Journal of
Computing in Civil Engmeering, Vol. 25, No. 1, January 1, (2011), 21-30.

Ozdamar K., Paket Programlar ile Istatistiksel Veri Analizi-2, 11. Baski, Kaan
Kitabevi, Eskisehir, 1999.

Ozdamar K., Paket Programlar ile Istatistiksel Veri Analizi (Cok degiskenli
Analizler), IV. Baski, Kaan Kitabevi, Eskisehir, 2002.

Ozgur E., Cok Degiskenli Istatistiksel analiz Yontemleri ve Bir Uygulama, PhD
Thesis, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Gazi Universitesi, Ankara, 2003.

Pelletier G., Mailhot A. and Villeneuve J. P., Modeling Water Pipe Breaks-Three
Case Studies, Journal of Water Resources Planning and Management, Vol.
129, No. 2, March 1, (2003), 115-123.

Pilcher R., Dizdar A., Dilsiz C., Toprak S., Angelis E. De, Angelis K. De, Ko¢ C.,
Dikbas F., Firat M., Bacanli U. G., Su Kayplari Nasil Onlenir? Su
Kayiplarimi Azaltma Teknikleri ve Uygulamalarina Yonelik Rehber Kitap,
EflatunYayinevi, Ankara, 2009.

Pollard D., Strong consistency of k-means clustering, The Annals of statistics, 9 (1),
(1981), 135-140.

Ragot J. and MacQuin D., Fault measurement detection in an urban water supply
network, Journal of Process Control, 16, (2006), 887—902.

Rao A. R., Srinivas V. V., Regionalization of Watersheds by Hybrid Cluster
Analysis, Journal of Hydrology, 318, (2006a), 37-56.

Rao A. R., Srinivas V.V., Regionalization of Watersheds by Fuzzy Cluster Analysis.
Journal of Hydrology, 318, 57-79, (2006b).

Samsunlu A., Su Getirme ve Kanalizasyon Yapilarimin Projelendirilmesi,
Glincellestirilmis Baski, Birsen Yayievi, 2005.

Sheldon S., Millan L. M., Zhang W. “W.”, Ph. D., Hazen and Sawyer, Constructing
a water main break database in GIS for the City of Raleigh —Fighting
drought from the computer desk, NC AWWA-WEA 88th Annual
Conference November 16-19, Winston-Salem, NC, (2008).

Shi J., Garrett J. H. (Jr.), Soibelman L., A Study of Associations between Hydraulic
Characteristics and Pipe Breakage in Drinking Water Distribution
System,Carnegie Mellon University, USA, (2011).

Sinske S. A. and Zietsman H. L., A spatial decision support system for pipe- break
susceptibility analysis of municipal water distribution systems, ISSN 0378-
4738 = Water SA, Vol. 30, No. 1, January, (2004), 71-79.

159



Sahinli F., Kiimeleme Analizine Fuzzy Set Teorisi Yaklagimi, Gazi Universitesi,
unpublished MsC Thesis, Ankara, 1999.

Tathdil H., Uygulamali Cok Degiskenli Istatistiksel Analiz, Cem Ofset Ltd. Sti.,
Ankara, 1996.

Tathdil H., Uygulamali Cok Degiskenli Istatistiksel Analiz, Akademi Matbaasi,
Ankara, 2002.

Tlili Y., Nafi A. and Fratino U., A spatial and temporal analysis for long term
renewal of water pipes, Author manuscript, published in "12th edition of the
World Wide Workshop for Young Environmental Scientists, France, (2012).

Tiirkdogan 1., Yetilmezsoy K., Su Getirme ve Kanalizasyon Uygulamalari, Su Vakfi
Yayinlari, [stanbul, 2004.

Yamijala S., Statistical Estimation of Water Distribution System Pipe Break Risk,
MsC Thesis, Texas A&M University USA, 2007.

Yilmaz M., Su ve Atiksu Teknolojisi, 1. Baski, It Yayinevi, Istanbul, 1992.

Yilmaz M., Coziimlii Problemlerle Su Temini ve Cevre Saghg, 11. Baski, Su Vakfi
Yayinlari, Istanbul, 2005.

Wang Y., Zayed T., ASCE M. and Moselhi O., ASCE F., Prediction Models for
Annual Break Rates of Water Mains, Journal of Performance of Constructed
Facilities, Vol. 23, No. 1, February 1,(2009), 47-54.

Wood A., Ph. D., P. E., Lence B. J,, Ph.D. and Asce A. M., Using Water Main
Break Data to Improve Asset Management for Small and Medium Utilities:
District of Maple Ridge, B.C, Journal of Infrastructure Systems, Vol. 15,
No. 2, June 1, (2009), 111-1109.

Xie X. L., Beni G., A Validity Measure for Fuzzy Clustering. IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 13 (8), 841-847, (1991).

Xu Q., Chen Q., Li W. and Maa J., Pipe break prediction based on evolutionary
data-driven methods with brief recorded data, Reliability Engineering and
System Safety, 96, (2011), 942-948.

Zadeh L. A., Fuzzy Sets., Information and Control, 8 (3), 338-353, (1965).

160



OZGECMIS

Ad Soyad: Mahmut AYDOGDU
Dogum Yeri ve Tarihi: Kahta — 12.06.1987

Adres: Inonii Universitesi Darende Bekir Ilicak Meslek Yiiksekokulu Haci dervis
Mah. Nazim Turgut Caddesi. Darende/ Malatya

E-Posta: mahmut.aydogdu@ inonu.edu.tr.
Lisans: Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi B&liimii
Yiiksek Lisans (Varsa):

Mesleki Deneyim ve Odiiller: 2010-2012 yillar1 arast Tunceli Universitesi Arastirma
Gorevlisi

2012-2013 yillar1 aras1 TCDD 5. Bélge Miidiirliigii insaat Miithendisi
2013-.... inénii Universitesi Darende Bekir Ilicak MYO’ da Ogretim Gorevlisi

Yayin Listesi:

161



