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OZET

Burcu BARUTCU

AKILLI SEHIRLER UZERINE SISTEMIK BIR LITERATUR TARAMASI VE
AKILLI SEHIRLERDE ENDUSTRi MUHENDISLiGi UYGULAMA ALANLARI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2021

21. ylizyilda teknolojinin hizla gelismesi ve yeni is olanaklarinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle
kirsal alanlardan sehirlere hizl bir go¢ dalgasi baslamis ve bu durum mega kentlerin ortaya
¢ikmasima neden olmustur. Ancak plansiz niifus artisi, kentlerin ekonomik ve g¢evresel
stirdiriilebilirligini tehlikeye atan cesitli teknik, sosyal, ekonomik ve organizasyonel
sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zmek ve yeni teknolojilerin yardimiyla sehir
fonksiyonlarini optimize etmek i¢in akilli sehir konsepti ortaya atilmistir. Bu ¢alisma, akilli
sehir kavraminin farkli tanimlarini, boyutlarin1 ve performans Kkriterlerini inceleyen
sistematik bir literatiir taramasi kismim1 igermektedir. Ayrica basarili akilli sehir
uygulamalarina genel bir bakis sunulmaktadir. Diger taraftan, 6nemli uygulama alanlarindan
biri olan akilli su 6l¢iim sistemleri detayli olarak incelenmis ve Ankara sehri i¢in uygulama
olanaklar1 tartisitlmistir. Akilli su sisteminin potansiyel faydalar1 kategoriler halinde
sunulmustur. Ayrica akilli su sistemlerinin kurulumu ve isletilmesi ile ilgili matematiksel

modelleme problemleri anlatilmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Akilli Sehirler, Akilli Sehir Uygulamalari, Akilli Su Olgiim

Sistemleri, Matematiksel Modelleme Problemleri, Sistemik Literatiir Taramasi.
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ABSTRACT

Burcu BARUTCU

A SYSTEMIC LITERATURE REVIEW ON SMART CITIES AND INDUSTRIAL
ENGINEERING APPLICATIONS IN SMART CITIES

Baskent University Institute of Science

Industrial Engineering Department

In the 21st century, due to the rapid development of technology and the creation of new job
opportunities, rapid migration has begun from rural areas to cities, leading to the emergence
of megacities. However, the unplanned population growth causes various technical, social,
economic, and organizational problems that endanger the economic and environmental
sustainability of cities. The smart city concept has been introduced to solve these problems
and optimize city functions with the help of new technologies. This study includes a
systematic literature review of the smart city concept, emphasizing definitions, dimensions,
and performance criteria. A general overview of successful smart city applications is
presented. One of the critical application areas, smart water measurement systems, is
analyzed in detail, and implementation opportunities for the city of Ankara are discussed.
The potential benefits of the smart water system are presented in categories. In addition,
mathematical modeling problems related to the installation and operation of smart water

systems are explained.

KEYWORDS: Smart Cities, Smart City Applications, Smart Water Measurement Systems,
Mathematical Modeling Problems, Systemic Literature Review.
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1. GIRIS

Ozellikle 1980°1i yillardan itibaren kirsal kesimlerden kentlere dogru yogun bir goc
baslamis ve 2007 yilinda kentlerde yasayan insan sayis1 kirsal alanlarda yasayan niifusu
gecmistir. Bu artig trendi gilinlimiizde de devam etmekte olup yapilan tahminlere gére 2050
yilinda diinya niifusunun yaklasik olarak tigte ikisinin kentlerde yasayacagi tahmin
edilmektedir [1]. Kirsal kesimdeki diisiik gelir seviyesi, yliksek igsizlik ve eksik istihdam,
diisiik istthdam kalitesi, genglerin disa gogii ve diislik hizmet kalitesi gibi sebepler kirsal
alanlardan kentsel alanlara dogru goglerin meydana gelmesine sebep olmaktadir[2].
Ozellikle teknolojik imkanlarin biiyiik bir hizla gelismesi ve ekonomik biiyiime, sehirlerdeki
refah seviyesine onemli 6l¢iide katki saglamis ve dolayisi ile bu bolgeleri daha da cazip hale

getirmistir [3].

Sehirler birbiri ile biitiinlesmis ¢ok sayida kisi, kurulus, iletisim sistemleri, ulagim
altyapisi ve diger kamu hizmetlerinden meydan gelen karmasik sistemlerdir. Hizli niifus
artist ile birlikte ortaya ¢ikan kentlesme, sehirlerde ekonomik ve ¢evresel problemlerin
ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Bu problemler sosyal, ekonomik, teknik ve orgiitsel
sorunlar olarak kategorize edilebilir. Nikki Han & Kim [4] hizli niifus artig1 ve biiytime ile
ortaya ¢ikan ve gilinlimiizde en ¢ok karsilasilan sorunlari kirlilik, trafik problemleri ve sosyal

esitsizlik olarak belirtmektedir.

Bu sorunlara ¢6ziim bulmak amac ile gelisen teknolojiye dayali ¢oziimlerin yani sira
kentsel planlama ile ilgili yeni yaklagimlar da bilim diinyasinda tartigilmaya baslanmustir [5].
Bu calismalar sonucunda akilli sehirler kavrami, akilli kentsel gelisim ve siirdiiriilebilir
sosyo-ekonomik biiylimenin yeni bir modeli olarak ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, akilli
sehirler gelismis ve gelismekte olan iilkelerde farkli ihtiyaglar ve kosullar altinda ortaya
¢iktigindan dolay1 ortak bir tanim gelistirmek zorlagmistir. Glinlimiizde halen daha herkesin

iistiinde anlastig1 ve fikir birligine vardigi ortak bir tanim bulunmamaktadar.

Akilli sehirler ile ilgili olarak iizerinde uzlasilan ortak bir tanim bulunmamakla
birlikte, akilli sehirlerin mevcut kaynaklarin daha iyi kullanmalarina yardimci olan Bilgi ve
Iletisim Teknolojilerinin (BIiT) yaygin kullanimu ile karakterize edildigi konusunda genis bir
fikir birligi vardir [6]. Ancak BIT’nin bir sehirde sosyal, ekonomik ve ¢evresel

sirdiiriilebilirligi gelistirmek amaci ile kullanilan kaynaklardan sadece birisi oldugu
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unutulmamalidir. Bir sehrin BIT sistemleri ile donatilmis olmasi o sehrin yasanilabilir ve iyi
bir sehir oldugunu garanti etmez. Dolayisi ile bir sehirde baslatilan akilli girisimlerin sayis1
bir sehir i¢in performans gostergesi olamaz. Ancak o sehirlerdeki yasam kalitesini artirmak

i¢in yapilan girisimler hakkinda bilgi verir.

Akilli sehirler ile ilgili ortak bir tanim ve goriis eksikligi bulunmaktadir. Glinimiizdeki
akilli sehirlerin &zelliklerini anlamak, gelecekte akilli sehirler ile ilgili egilimlerin daha iyi
anlasilmasina yardimci olabilir ve gelecekte bu konu ile ilgili yiiriitiilecek ¢alismalara katki
saglayabilir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci ortaya ¢ikan akilli sehir modellerinin, sehir
planlamacilari, teknoloji sirketleri ve akademisyenler tarafindan gelistirilen akilli sehir
konseptinden farkli olup olmadigint ve nasil farklilagtigini arastirmak ve akilli sehirlerin
boyutlarint ve performans Olgiitlerini ortaya koymaktir. Akilli sehir kavrami ile ilgili
kavramsal calismalar1 agikladiktan sonra uygulamaya yonelik olarak siklikla karsilasilan
akilli sehir uygulamalarindan ornekler verilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda akilli sehir
uygulamalarindan akilli 6l¢iim sistemleri ele alimmistir. Ozellikle diinya ¢apinda meydana
gelen kiiresel iklim degisiklikleri su kaynaklarini da 6nemli dlciide etkilemekte ve gelecekte
bu etkilerin artarak devam etmesi beklenmektedir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarinin etkin
ve tasarruflu kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Suyun tasarruflu olarak kullanilmasini saglayacak
en etkili stratejilerden biri akilli su oOl¢iim sistemlerinin kullanilmasidir. Boylelikle
kullanicilar ve sistem yoneticileri su tiiketimlerini es zamanl olarak takip edebilecek ve
gerekli tedbirleri zamaninda alabileceklerdir. Sonug olarak su kaynaklarinin etkili bir sekilde
yonetilmesi giderek daha fazla 6nem kazanmakta ve bu alanda c¢ok sayida calisma
yuriitiilmektedir. Bu calismada akilli su 6l¢iim sistemleri ile ilgili yapilan caligmalar
incelendikten sonra bu uygulamalarin Ankara ilinde kullanilmasina yonelik izlenmesi
gereken islem adimlart, sistemin saglayacagi faydalar ve bu sistemlerin kullanim1 esnasinda
karsilasilacak bazi matematiksel modelleme uygulama alanlar1 agiklanacaktir. Sonug ve
teklifler kisminda yapilan ¢alismalar 6zetlenecek ve gelecege yonelik bazi caligma alanlari

teklif edilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Akilh Sehir Kavram ve Tanimi

Akalli sehirler temel olarak veri toplamak amaci ile ¢esitli elektronik yontemler ve
sensorler kullanan kentsel alanlardir. Veri toplamanin temel amaci kullanilan kaynaklar
daha verimli olarak kullanmak, hizmet ve operasyon kalitesini siirekli olarak artirmaktir.
Veriler sehir iginde ikamet eden insanlardan, binalardan, altyapidan ve diger kolayliklardan
toplanir ve toplanan veriler analiz edilerek trafik ve ulagim sistemleri, enerji liretim ve
dagitim sistemleri, kamu hizmetleri, su tedarik, aritma ve dagitim sistemleri, atiklarin
toplanmasi, geri doniisiimii ve imhasi, asayis ve sug tespiti, kamu alanlariin izlenmesi ve

yonetimi, v.b. amaglarla kullanilir.

Akalli gsehirler hizmet ve operasyonlarin verimliligini artirmak ve sehirde ikamet eden
insanlarla baglanti kurmak amaci ile BIT lerini ve nesnelerin internetine (IoT- internet of
things) bagli ¢esitli fiziksel cihazlar1 birbirine baglar. Dolayisi ile akilli sehirler hem sehir
altyapist ile hem de sehirde yasayanlarla etkilesime girerek sehrin durumunu dinamik olarak
takip edebilirler. Elde edilen bilgiler hizmet kalitesini, performansini ve etkilesimi artirirken

maliyetleri ve kaynak tiiketimini de azaltir.

Literatiirde akilli sehir kavramu ile ilgili olarak ¢ok sayida farkli tanim yapilmis
olmakla birlikte tizerinde fikir birligine varilan ortak bir tanim bulunmamaktadir ve bu yonii
ile belirsiz bir kavramdir. Yapilan tanimlamalar arasinda farkliliklar ve hatta tutarsizliklar
bulunmaktadir [7]. Mkrtychev v.d. [8] akilli sehirler ile ilgili yapilan gesitli tanimlari
incelemis ve bu tanimlar arasindaki ortak noktalar1 ve farkliliklar1 analiz etmistir. Bu

calismada yer alan akilli sehir tanimlarindan bazilar1 asagida sunulmustur [8]:

e Tamim 1. Akilli Sehirler, sehirlerin planlamasini, insasini, yonetimini ve hizmetlerini
kolaylastirmak icin yeni nesil bilgi sistemlerini uygulayan yeni bir modeldir. (Cin
Standardizasyon Idaresi)

e Tamim 2. Akilli Sehirler, vatandaslar1 icin siirdiiriilebilir, ferah ve kapsayict bir
gelecek saglamak i¢in fiziksel ve dijital sistemler ile toplumun etkin entegrasyonunu
ifade eden bir terimdir. (Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii)

e Tamim 3. Akilli siirdiiriilebilir sehirler ekonomik, sosyal ve ¢evresel agidan giiniimiiz

ve gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilarken; yasam kalitesini, kentsel operasyon ve



hizmet verimliligini ve rekabet giiclinti iyilestirmek i¢in bilgi iletisim sistemlerini
kullanan sehirlerdir. (ITU-T Odak Grubu)

e Tamim 4. Akilli sehirler sosyal, ekonomik ve gevresel ¢iktilar1 gelistirerek simdi ve
gelecekte vatandaglarina daha iyi hizmet ve yasam kalitesi sunmay1 amaglayan ve

bilgi teknolojilerini kullanan sistemlerdir. (ISO Teknik Yo6netim Kurulu)

Akilli teknolojilerde kullanilan teknolojilerin ve uygulamalarin ¢ok farklilik
gostermesi nedeni ile net bir tanim ortaya koymak oldukg¢a giictiir. Komninos [9] akilli

sehirleri tanimlamak i¢in asagidaki faktorlerin kullanilabilecegini belirtmektedir:

e Toplum ve sehirler icin ¢esitli elektronik ve dijital teknolojilerin uygulanmasi.

e Sehir igindeki yasam1 ve ¢alisma ortamlarini doniistiirmek igin BiT lerin kullanima.

e Gelistirilen BIT uygulamalarinm hiikiimet ve kamu sistemlerine entegre edilmesi

e BiT leri ve insanlar1 bir araya getiren uygulamalarin sunduklari yenilikleri ve bilgiyi

gelistirmek icin bolgesellestirilmesi.

Giffinger v.d. [10], akilli sehir kavramini modern sechirlerin vatandaglara saglanan
hizmetlerin kalitesini artirmasina olanak tantyan akilli ¢éztimlerin aranmasi ve tanimlanmasi
anlaminda kullanmaktadir. Caragliu & Nijkamp [11] akilli sehri insan, sosyal sermaye ve
iletisim altyapisina yaptig1 yatirimlar ile ekonomik bilylimeyi ve yiiksek yasam kalitesini
katilimc1 yonetisim ve dogal kaynaklarin akillica yonetilmesi yoluyla stirdiiriilebilir olarak
miimkiin kilan sehir olarak tanmimlamaktadir. Law & Lynch [12] birgok farkli tanimi
incelemis ve bunun sonucunda da akilli sehirleri iletisim teknolojilerini kullanarak sehir
gelisimini destekleyen, kentsel hizmetleri gelistiren ve paydaglarin bilgiye erisimini artiran

sistemler olarak tanimlamaktadir.

2.2. Akilli Sehirlerin Temel Bilesenleri
Akallr sehir kavramini daha 1yi anlayabilmek i¢in onu meydan getiren temel bilesenleri
belirlemek gerekiyor. Nam & Pardo [3] yaptiklar1 detayl literatiir taramasi sonucunda bu
bilesenleri teknoloji, insan ve toplum olarak belirlemistir. Calismada akilli sehir kavraminin
altinda yatan ortak ve ¢cok boyutlu bilesenler ve temel faktorleri belirlemek i¢in konu ile ilgili
yapilan ¢aligmalar incelenmis ve ortak noktalar belirlenerek Sekil 1’de gosterildigi gibi akilli

sehrin bilesenleri ve faktorleri belirlenmistir.



Teknoloji Faktorleri  Fiziksel Altyap:
Alalli Teknolojiler
Mobil Teknolojiler
Sanal Teknolojiler

Dijital Sehir Dijital Aglar
Akilli Sehir
Ulagilabilir Sehir
Kablolu Sehir
Hibrit Sehir
Bilgi Sehri
Akill
Sehir
Akilli Toplum g 'i1rat101 Sehi.r
Alalli Biiyiime _srenen Sehlr
Insanci Sehir
Bilgi Sehri
Kurumsal Faktiﬁ Insan Faktorleri
Yonetim Insan Altyapist
Politika Sosyal Sermaye

Diizenleme ve Direktifler

Sekil 1. Akilli Sehirlerin Temel Bilesenleri [3]

Teknoloji faktorleri fiziksel altyapi, akilli, mobil ve sanal teknolojiler ve sanal aglardan
meydana gelir. Insan faktorleri insan altyapis1 ve sosyal sermayeden, kurumsal faktorler ise

yonetim, politika, diizenleme ve direktiflerden meydana gelir.

2.3. Teknolojiler

21. yiizyilda, BiT'lerde meydan gelen hizli gelismeler, sensdr teknolojisindeki
ilerlemeler ve hesaplama giiciindeki iistel biliylime, son yirmi yilda sehirlerdeki teknoloji
uygulamalarin artird1 ve yayginlastirdi. Akilli sehirler, yasami kolaylastirmak i¢in [oT agina
bagli cihazlar, gesitli yazilimlar, kullanici ara yiizleri ve iletisim aglarini kullanir. IoT,
aralarinda iletisim kuran ve veri aligverisi yapan ve bagl cihazlardan (araclar, ev aletleri,
trafik 1siklari, sokak lambalari, vb.) olusan bir agdir. Bu cihazlardan toplanan veriler, hem
kamu hem de 06zel sektor verimliliklerinde iyilestirmeler yapilmasi ve vatandaslarin
yasamlarinda ekonomik faydalar ve iyilestirmeler saglamak icin bulutta veya sunucularda
depolanir. Akilli sehirler teknolojileri en ¢ok ulasim, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, enerji ve
dogal kaynaklarin korunmasi, saghk ve egitim ile ilgili uygulamalardan meydana

gelmektedir. Teknoloji Uygulama alanlar1 ve 6rnekleri Tablo 1°de sunulmustur [12].



Tablo 1. Teknoloji Uygulama Alanlar: ve Ornekleri [12]

Uygulama Alam  Uygulama Ornekleri
o Akilli park sistemleri
e Kullanici talebine gercek zamanli olarak tepki veren trafik sinyalleri.
e Park yeri bulmak, rezervasyon yapmak ve park yeri i¢cin 6deme yapmak
icin akill telefon uygulamalari.
e Trafik ve yol kosullarin1 izlemek icin caddelere ve kavsaklara
yerlestirilen sensorler ve kameralar.

Ulagim o Trafigi azaltmayi, kamu giivenligini artirmay1 ve acil servisleri
kolaylastirmay1 amaglayan ¢oziimlere olanak saglamak i¢in yol kenar1
baglantili otoyollar.

o Elektrikli ve otomatik siiriis sistemleriyle donatilmis araglarin
gelistirilmesi.

e Aragtan araca (V2V), aragtan altyapiya (V2I) ve aractan- her seye (V2X)
uygulamalari.

e Akilli park sistemleri

e Kullanici talebine gercek zamanli olarak tepki veren trafik sinyalleri.

e Park yeri bulmak, rezervasyon yapmak ve park yeri i¢cin 6deme yapmak

Cevresel icin akilli telefon uygulamalari.

Siirdiiriilebilirlik e Trafik ve yol kosullarim izlemek igin caddelere ve kavsaklara
ve Enerji yerlestirilen sensorler ve kameralar.

Koruma e Yol kenar1 baglantili otoyollar: Trafigin azaltilmasi, kamu giivenligini

artirmast ve acil servislerin kolaylastirmasi.

o Elektrikli araglarin yani sira baglanti ve otomatiklestirilmis araglarla
donatilmig araglar

e Sanal O6grenme ile entegre artirnlmis gerceklik: Egitim igerigi artik
cevrimici Ogrenme platformlarinda gercek diinyadaki deneyimsel
ogrenmeyi de igerecek sekilde sunulabilir.

o Telesaglik ve teletip hizmetleri: Klinisyenler ve hastalar arasinda cep
telefonlar1, tabletler veya masaiistii bilgisayarlar araciligiyla evde

Saghk ve Egitim uzaktan hasta izleme ve video konferans.

e Akilli saglik bilgi platformlar1 ve tibbi uygulamalar: Uzaktan baglantili
evde bakim hizmetlerini.

e Akilli saglik bilgi platformlar1 ve tibbi uygulama teknolojileri: uzaktan
baglantili evde bakimi kolaylastirir, doktorlara hastaliklar1 6nlemede
yardimei olur, saglikli yasami tesvik eder ve yasam kalitesini artirir.

2.4. Akilli Sehirlerin Ozellikleri
Angelidou [13] akall sehirler ile ilgili literatiirii inceleyerek ortak 6zellikleri belirlemis
ve daha sonra da 15 farkli akilli sehir icin bu ozelliklerin bulunup bulunmadigim

incelemistir. Akilli sehirlerde bulunmasi gereken ortak 6zellikler Tablo 2°de 6zetlenmistir:



Tablo 2. Akuill: Sehirlerin Ortak Ozellikleri

Teknoloji, BIT ve internet

Tiim akilli sehir tanimlar1 ve kavramlari, bir sehrin akilliligin1 gelistirmek igin teknoloji
ve dijital araglardan yararlanma fikrine dayanmaktadir. BiT'ler, ekonomik ve politik

verimliligi artirmak ve sosyal, kiiltiirel ve kentsel gelismeyi saglamak amaci ile kullanilir
[14].

Beseri ve Sosyal Sermaye Gelisimi

Bilgili, egitimli ve ilgili vatandaslar, yiiksek yasam kalitesi ve vatandaslik alam

yaratilmasi akilli sehrin temel bilesenleri olarak kabul edilir [9].

Girisimcilik Tesviki

Siirdiiriilebilir ticari girisimler stratejik planlama agisindan ¢ok onemlidir ve ve bunun

olmasi i¢in de girisimcilerin desteklenmesi biiyiik 6nem arz eder [15].

Kiiresel Isbirligi ve Ag Olusturma

Ozellikle komsu sehirleri gdzlemlemek, onlarla isbirligi yapmak ve ag olusturmak dlgek

ve kapsam ekonomisi agisindan olduk¢a 6nemlidir ve fayda saglamasi beklenir [13].

Gizlilik ve Giivenlik

Gizlilik ve giivenlik birbiriyle yakindan iligkili iki diger konudur ve akilli sehirler
baglaminda c¢ok kritik bir konu olarak kabul edilir. Her ikisi de akilli bir sehirde kullanici

ve sensorler tarafindan olusturulan verilerin nasil kullanildig ile ilgilidir [16].

Yerel Olarak Uyarlanms Stratejiler

Alall sehir stratejilerinin bir bagka 6zelligi de yerel olarak uyarlanabilme, yerel zorluklari,

ihtiyaglari ve firsatlar1 dikkate alma yetenekleridir [17].

Katilhmci Yaklasim

Alkallr sehir projelerinin planlanmasi ve uygulanmasinda paydaslar asagidan yukariya bir
sekilde dahil eden katilimci bir yaklagim da akilli sehir stratejilerinin belirleyici bir

szelligidir [15].

Yukaridan Asagi Koordinasyon

Tim toplumu etkileyen biiyiik ve maliyetli projeler olarak akilli sehir girisimleri, hem son
derece etik hem de politiktir. Kisa vadeli siyasi ¢ikarlar yerine uzun vadeli topluluk

cikarlarin1 gozetecek sekilde yukaridan agagiya planlama yapilmalidir [18].

Acik ve Cahisilabilir Stratejik Cerceve




Akilli sehir girisimlerinin agik¢a tanimlanmis bir mimarisini yansitan ve stratejik

oncelikleri ve tamamlayiciliklar dikkate alan acik bir stratejik ¢er¢evenin tanimlanmasi
gerekir [19].

Disiplinlerarasi Planlama

Akilli sehir girisimleri, kalkinmayla ilgili genis bir yelpazeyi kapsadigindan ve acil kentsel
zorluklarla miicadele ettiginden, bunlarin gelisimi disiplinler arasi planlamanin bir {iriinii

olmalidir [20].

Akilli sehirlerin temelinde bilgi teknolojileri bulunmaktadir ve bu teknolojilerin

kullanim amaglar1 Sekil 2’de 6zetlenmistir [9]:

Hedef 1

e Giiglii ve saglikli bir ekonomik, sosyal,
kiiltiirel kalkinmay1 desteklemek icin yapay
zeka ve veri analitigi aracilifiyla fiziksel
altyapiy1 (yollar, yapili ¢evre ve diger
fiziksel varliklar) daha verimli kullanmak.

Hedef 2

¢ Acik inovasyon siiregleri ve e-katilim
kullanarak yerel yonetim yetkilileriyle etkin bir
sekilde etkilesim kurmak, sehir kurumlarinin
ortak zekasini e-yonetisim yoluyla gelistirmek,
vatandas katilimina ve ortak tasarima oncelik
vermek.

Hedef 3

e Ogrenerek, uyum saglayarak ve yenilik yaparak
sehrin zekasini gelistirmek ve degisen kosullara
daha etkin ve hizli yanit vermek.

Sekil 2. Akillr Sehirlerde Bilgi Teknolojilerinin Kullanim Amaglari

Akilli sehirlerde kullanilan bilgi sistemleri, insan zekasinin, kolektif zekanin ve yapay

zekanin tiim boyutlarini entegre edebilmek amaci ile siirekli olarak bir gelisim igindedir [9].



Akill sehirlerin zekasi kullanilan iletisim hatlarinin, sensorlerin ve kullanilan yazilimlarin

etkili bir sekilde bir araya gelmesi ile miimkiin olmaktadir [21].

2.5. Akilh Sehirlerin Tarihi

Akilli sehirler ile ilgili yolculuk, Los Angeles'in ilk kentsel biiyiik veri projesini (L0S
Angeles'in Kiime Analizi) baslattigi 1970'lere kadar uzaniyor. Giiniimiiz manasinda ilk akilli
sehir ise 1994'te sanal dijital bir sehrin yaratilmasi ile birlikte Amsterdam oldu. Daha sonra,
2000'li yillarin ortalarinda IBM ve Cisco'nun ayri girisimler baglatmasiyla isler hizlandi.
Cisco, 2005 yilinda akilli sehirlere yonelik arastirmalar igin bes yilda 25 milyon dolar
harcadi. Diger taraftan IBM tarafindan 2008 yilinda gelistirilen IBM Daha Akilli Gezegen
projesi ile kentsel sorunlari ¢dzmek i¢in sensorler, aglar ve diger analitik yOntemler
kullanilmaya baglandi. 2009 yilinda ise yine IBM sehirlerdeki verimliligin artirilmasi amact

ile 50 milyon dolarlik akilli sehirler projesini baslatti [22].

2011 yilinda, akilli sehirler temali ilk kongre Barselona'da diizenlendi ve bu kongre
her sene diizenli olarak yapilan bir etkinlik haline geldi. 2012 yilinda Barselona toplu tagsima,
park ve aydinlatma dahil olmak iizere veri odakli bir sistemi devreye aldi. 2013 yilinda Cin
90 sehirden meydana gelen ilk akilli sehir pilot projesini duyurdu. 2014 yilinda ise 103 sehri
kapsayan ikinci parti baslatildi. 2014 yilinda Viyana Kent Konseyi, Akilli Sehir Wien
Cerceve Stratejisini baslatti. 2015 yilinda ise Cin 84 akilli sehirden olusan {i¢iincii projesini
duyurdu. Ayni yil Hindistan 100 sehir icin akilli sehirler projesini baslatti. Bu tarihten
itibaren bircok iilkede benzer projeler baslatilarak akilli sehirler gelistirilmeye baslandi.
2019 yilinda G20 iilkeleri Diinya Ekonomik Forumunu Kiiresel Akilli Sehirler Sekretaryasi
olarak segti [22].

2.6. Akilh Sehir Cercevesi
Akillr sehir yeteneklerinin olusturulmasi, entegrasyonu ve benimsenmesi ve akillt
sehir kavraminin 6ziinde yer alan inovasyon ve firsatlarin gerceklestirilmesi igin birtakim
cergevelerin kullanimini1 gerektirir. Cergeveler, akilli sehir gelisimiyle ilgili bir¢ok
kategoriyi igeren 5 ana boyuta ayrilabilir [23]. Bu boyutlar Sekil 3’de gosterildigi gibi
teknoloji cercevesi, insan ¢ergevesi, kurumsal cerceve, enerji ¢ercevesi ve veri yonetimi

cercevesi olarak smiflandirilmistir.



Teknoloji Cergevesi

* Akilli sehirler, biiyiik 6l¢iide teknolojinin konuslandirilmasina dayanir.
Teknolojik altyapinin farkli kombinasyonlari, insan ve teknolojik sistemler
arasinda degisen seviyelerde etkilesime girerek hayati kolaylastirir ve
verimliligi artirir.

Insan Cergevesi

* Akillr sehir girisimleri, vatandaslarinin ve ziyaretcilerinin yasam kalitesi
tizerinde Olglilebilir olumlu etkilere sahiptir. Akill1 bir sehrin insan yapisi -
ekonomisi, bilgi aglar1 ve insan destek sistemleri - basarinin en 6nemli
gostergeleridir.

Kurumsal Cergeve

* Akillr sehirlerin gelismesi ile birlikte bilgi teknolojilerini kullanan kisi
sayisinin artirilmasi bir strateji olarak belirlendi. Bu sistemleri kullanan
kisiler yasam kalitelerini dahada yiikseltebilmek icin hiikiimet ve diger
kuruluslarla beraber ¢aligmaya basladirlar. Dolayisi ile kurumlar ve kisiler
arasindaki etkilesim bilgi sistemlerinin kullanilmaya baslamasi ile birlikte
cok daha etkin ve verimli hale geldi.

Enerji Cercevesi

* Akilli sehirler, sehirde yasayan ve calisan insanlar i¢in verimlilik yaratmak,
stirdiiriilebilirligi artirmak, ekonomik kalkinma yaratmak ve yasam kalitesi
faktorlerini gelistirmek i¢in veri ve teknolojiyi kullanir. Bu durum
sehirlerin daha akilli bir enerji altyapisina sahip olmasini gerektirir.

Veri Yonetimi Cergevesi

* Akillr sehirler, ag olusturma ve bilgi islem teknolojileri ile birlikte veri
toplama, isleme ve yayma teknolojilerini vatandaslarinin genel yasam
kalitesini artirmak kullanirlar ve bu alanlarda yenilik¢i uygulamalar tegvik
ederler. Ayrica saglik, ulasim, eglence ve devlet hizmetleri gibi alanlarda
veri giivenligi ve gizliligi konusunda da gerekli dnlemleri alirlar.

Sekil 3. Akilli Sehir Cerceveleri ve Boyutlart
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2.7. Akilli Sehirler icin Yol Haritas:
Akilli sehir girisimlerine baslamadan Once yapilacak ilk i bir yol haritas
hazirlamaktir. Akilli bir sehir icin bir yol haritas1 gelistirmenin en 6nemli {i¢ bileseni,
toplumu incelemek, akilli bir sehir politikasi gelistirmek ve e-devlet ve sehir capinda saglam

bir Wi-Fi altyapisi araciligiyla toplulukla etkilesim kurmaktir. Sekil 4, ti¢ asamali yol haritasi

stirecini gostermektedir [24] :

* Akill sehir i¢in yol haritasi
olusturmanin ilk adimi, akilli sehir
girisimine neden ihtiya¢ duyuldugunu
bilmektir. Bu, sehrin ana paydaslari

Toplumu inceleyin olan sakinler de dahil olmak {izere

sehrin demografisini inceleyerek

yapilabilir.

Akall1 bir sehir yol haritasi

olusturmanin ikinci adimi, tiim

girisimleri yonlendiren bir politika

: o gelistirmektir. Politikanin akillt

Akill §Eh,lr ,p?htlkaSl sehirlerin rollerini, sorumluluklarini,
gelistirin stratejilerini ve hedeflerini tanimlamasi

gerekir.

Akall1 bir sehir yol haritast
gelistirmenin ti¢iincii unsuru, e-devlet
ve etkin yonetisim yoluyla vatandaslari
siirece dahil etmektir, bu da
verimliligin artmasina ve hizmetlerin
sunumunun iyilestirilmesine yol acar.

Vatandaslarin katilimini
saglayin

Sekil 4. Akilli Sehirler I¢in Yol Haritas
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2.8. Akilli Sehirler ile Ilgili Karsilasilan Zorluklar

Alawadhi v.d. [5] yaptiklar1 ¢alismada akilli sehir girisimleri kapsaminda hiikiimet
yetkilileri ve yoneticilerle yaptiklart goriismelerden elde ettikleri bulgulari, akilli sehir
girisimlerinin ortak &zelliklerini ve zorluklarimi ortaya koymustur. Ilk olarak biitce
kisitlamalarinin akilli sehir girisimlerinin siirdiiriilebilir olmasindaki en temel zorluk olarak
ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Diger taraftan sosyal medya uygulamalarinin ve mobil iletisim
teknolojilerinin  gelismesi, toplumun akilli girisim uygulamalarina dahil edilmesi
kapsaminda yeni firsatlar sundugu tespit edilmistir. Calismada ayrica akilli sehir
uygulamalarinin organizasyon kiiltiiriinii degistirdigi, veri odakli yonetim nedeni ile seffaflik

ve hesap verebilirlik diizeyini artirdig1 vurgulanmistir.

2.9. Literatiir Taramasi Sonuclari
Bu boliimde akilli sehirlerin 6zellikleri, tarihi, ¢ergevesi, yol haritast ve karsilasilan
zorluklar ile ilgili olarak detayl bir literatiir taramas1 yapilmistir. Incelenen makalelerden

konumuz ile yakin iligkili olanlar 6zetlenmistir.

Tablo 3. Literatiir Taramasi Ozeti

Kaynak Calismanin Konusu Kullanilan Metodoloji
Akallt sehir kavraminin teknoloji,
[3] insan ve organizasyon boyutlariile  Literatiir Taramasi
incelenmesi

Incelenecek makalelerin secilmesi

Toplumlarn siirdirtilebilir akull ve degerlendirilmesi igin analitik

yasam seklini benimsemesi

[4] L ) bir arastirma modeli olan
ag1s1nd_an akillt §e}_11rler1n elestirel “Siirdiiriilebilir Akalli Yasam
olarak incelenmesi e e )

cercevesinin” gelistirilmesi
o ST Devlet yetkilileri ve yoneticilerle
[5] Akallr sehir girisimlerine iligskin yapilan goriismeler ve anket

anlayis olugturma calismalari

Akilli Sehirlerde bulunan altyap:
olanaklarinin vatandas
[6] gereksinimleriyle uyumlu hale Sistemik literatiir taramasi
getirilmesi i¢in kavramsal bir
¢ercevenin Onerilmesi

[8] Akilli Sehir konsepti i¢in ¢esitli Farkli akilli sehir tanimlarinin
tanimlarin analizi karsilastirmali olarak incelenmesi
Avrupa’da bulunan orta 6lgekli Segﬂen akill sehlrlerin b1rde.n‘(;ok .

[10] o kriter kullanilarak degerlendirilmesi
akillr sehirlerinin siralanmasi

ve siralanmast
[11] Avrupa’da bulunan akilli sehirlerin ~ Literatiir taramast

incelenmesi Istatistiksel ve grafiksel analizler

12



Tablo 3 (Devami)

Kaynak

[12]

[13]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Calismanin Konusu

Akallr sehirlerde kullanilan
teknolojilerin ve karsilasilan
zorluklarin incelenmesi

Akilli sehirlerin 6zelliklerinin
belirlenmesi

Stirdiiriilebilir kentsel gelisim igin
sosyal inovasyon girigimlerinin
arastirilmasi

Akillr sehirlerin tanimlanmasi ve
mevcut eksikliklerin ele alinmasi
Akilli gehirlerin agik inovasyon igin
bir baglant1 noktas1 olup olmadiginin
arastirilmasi

Afrika’da bulunan akilli sehir
girisimlerinin incelenmesi

Akilli sehirlere yonelik stratejileri
belirlerken kullanilan politikalarin
incelenmesi ve faktorlerin etkisinin
arastirilmasi.

Akillr sehirler arasinda aciga ¢ikan
rekabetin Ol¢limii

Kullanilan Metodoloji

Akilli sehir alanindaki teknoloji
trendlerini segici bir sekilde gozden
gecirmek ve karsilasilan zorluklari
incelemek

Literatir taramasi

Literatiir taramas1 ve ampirik
inceleme

Literatir taramasi

Kritik inceleme, literatiir taramasi

Literatir taramasi

Akilli sehir literatiirii ve deneyimi
temelinde, dort stratejik secenegin
gozden gegirilmesi ve
siiflandirilmasi.

Akallr sehirler ile 1lgili rekabet
unsurlarinin belirlenmesi ve farkl
sehirlerin bu unsurlar dogrultusunda
incelenmesi

Gilinlimiizde sehirlerde sosyal, ekonomik ve teknolojik kisitlamalardan dolay1 bir¢ok

problemle kars1 karsiya bulunmaktadir. Bu problemlerden bazilari issizlik, yoksulluk, trafik

sikisikligl, yiiksek suc oranlari, siber saldirilar, agir isleyen biirokratik islemler vb. Bu

problemleri ¢6zmek i¢in insan, siire¢ ve teknoloji unsurlarindan meydana gelen akilli sehir

kavrami ortaya ¢ikmustir.

Sehirler yonetimlerinin toplumlar incelemesi, politikalar olusturmasi ve vatandaslarin

ve toplumun ihtiyaglarini karsilamak i¢in teknolojik ¢oziimler uygulamasi bekleniyor. Bu

nedenle yoneticiler yenilik¢i olmali ve vatandaglari i¢in siirdiiriilebilir bir gelecek yaratmak

icin riskleri ve zorluklar azaltmaya yonelik ¢éziimler sunmak ve bunlar1 ele almak icin bir

yol haritas1 gelistirmelidir. Bu yonil ile dijital doniisiim, bu zorluklarin bir¢ogunun

iistesinden gelmek i¢in giivenilebilecek ve gelecek vadeden segeneklerden biridir.
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3. AKILLI SEHIiR UYGULAMALARI

Bu boliimde akilli sehir uygulamalarina gesitli 6rnekler verilecektir. Bu 6rnekler
arasinda akilli saglik, mobilite, ulagim sistemleri, tibbi tedavi uygulamalari ve yesil sehirlerin
insa edilmesi bulunmaktadir. Bu calismada uygulama alanit olarak bir¢ok endiistri
mithendisligi problemini biinyesinde barindirdig1 ve fayda/maliyet oran1 agisindan 6n plana
ciktig1 icin akilli su Olgiim sistemleri secilmistir. Akilli su 6l¢lim sistemleri bir sonraki

boliimde detayl olarak ele alinacaktir.

3.1. Akilh Saghk Uygulamasi
Yaslanan popiilasyonlar akilli saglik uygulamalarina olan ihtiyaci artirmaktadir.
Yashilar ve hasta insanlar evde kalmak ve miimkiin oldugu kadar uzun siire kendilerine
bakma firsatina sahip olmak istiyorlar. Bu durum hasta ve yakinlar1 igin itibar ve giivenlikle
ilgilidir. Ayn1 zamanda belediyeler, yaglilar i¢in yeni huzurevleri ve barinma evleri insa

etmek yerine insanlara kendi evlerinde yardim ederek milyonlarca tasarruf saglayabilir.

Akillr bilgi sistem teknoloji ¢ozilimleri, insanlara ilaglarini almalarii, ocaklarini
kapatmalarini, kapilarint kilitlemelerini ve hatta bir yiirliylisten sonra eve doniis yolunu
bulmalarini hatirlatmaya yardimci olabilir. Hem evde hem de hastalardaki yeni sansiirler,
ilgili alicilara sapma mesajlarini iletebilir. Ornegin bir hasta sabahlari su kullanmadiysa, bir
su veri Olger dnemli bir sapma mesaj1 saglayabilir. Farkli belediye departmanlari arasindaki

is birligi ve entegrasyon, ¢ok sayida yeni hizmet ve iiriin yaratabilir.

Tuli v.d. [25] toplu derin 6grenmeyi Edge hesaplama cihazlarina entegre etmek igin
HealthFog adli yeni bir yontem 6nermis ve kalp hastaliklarini otomatik olarak analizinin
gercek hayatta uygulamak iizere bir uygulama gelistirmislerdir. HealthFog, 10T cihazlarim
kullanan bir sis hizmeti olarak saglik hizmeti sunar ve kullanici istekleri olarak gelen kalp

hastalarinin verilerini verimli bir sekilde yonetir.

Tastan [26] siirekli gézetim altinda olmas1 gereken kardiyovaskiiler hastalar i¢in HR,
HRV ve CT parametrelerini izleyebilen Android tabanli bir uygulama gelistirilmistir.
Giyilebilir sensorlerden olusan Sl¢iim sistemi, siirekli olarak hastalardan gelen verileri Olger.
Ardindan 6l¢iilen sinyalleri kablosuz baglant1 {izerinden android arayiiziine gonderir. Hasta
icin onceden belirlenen kritik degerlerin asilmasi durumunda HR, HRV, CT degerleri ve

ayrica hastanin ger¢cek zamanli konumu hem aile {iyelerine hem de doktora e-posta ve twitter
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bildirimi olarak gonderilir. Giyilebilir 6l¢iim sistemi, hastalarin kendi sosyal ¢evrelerinde

mobil olmalaria ve hayatlarin1 gliven i¢ginde yasamalarina olanak tanir.

Manogaran v.d. [27] saglik uygulamalar1 i¢in 6lgeklenebilir sensor verilerini (biiyiik
veri) depolamak, islemek igin yeni bir IoT mimarisi dnermektedir. Onerilen mimari, Meta
Sis Yeniden Yonlendirme (MF-R) ve Gruplandirma ve Se¢me (GC) mimarisi olmak iizere

iki ana alt mimariden olusur.

3.2. Akill Mobilite
Akilli Mobilite, insanlart ve mallar1 bir noktadan digerine yeni, yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir yollarla tasimakla ilgilidir. Kendiniz i¢in yeni bir arabaya ihtiyaciniz var mi1?
Komsunuzun siparisinizi teslim etmesi miimkiin mii ve cep telefonlarindaki tiim gercek
zamanlt verileri gergekte ne i¢in kullanabiliriz? Paylagim ekonomisi, otonom araglar, bilgi
sistemleri ve gercek zamanli veriler, yeni hizmetleri ve akillt multi-modal ulagim sistemlerini
sekillendiriyor. Siirdiiriilebilir hedefler, emisyonlar1 azaltmamizi ve kirletici olmayan ulagim

yontemlerinin ve toplu tasima sistemlerinin kullanimini artirmay1 hedeflemektedir.

Nikitas v.d. [28] yapay zekanin ulagimin ve akilli sehrin ¢ok az g¢alisilmis baglanti
noktasini ve bunun kentsel gelecegi nasil etkileyecegini kapsamli bir sekilde incelemistir.
Ozellikle bagl ve otonom araglar, otonom kisisel ve insansiz hava araglar1 ve akilli mobilite
girisimleri aciklanmaktadir. Calisma arastirmacilar ve sehir planlamacilari i¢in yarinin
belirsiz akilli hareketlilik terimlerinin net ve sistematik tanimlarini vermekte ve gelecege 151k

tutmaktadir.

Yigitcanlar & Kamruzzaman [29], internete erigsim olanaklarinin artmasi ile ise gidis
gelis davraniginda siirdiiriilebilirligi arastirmak icin evde caligma dahil olmak {izere farkl
ulasim modlarmin kullanimimi arastirmustir. Bulgular, genis bant Internete artan erisimin
evden ¢alisma diizeyini, toplu tasima kullaninmini ve aktif ulasim kullanimini azalttigina,

ancak 6zel araglarin kullanimini artirdigin1 gostermektedir.

Battarra v.d. [30] yash seyahatlerini iyilestirmek i¢in yeni teknolojilerin kullanimini
arastirmistir. Makale, analiz edilen Italyan sehirleri 6rneginde ulastirma sektdriine
uygulanan BIT'lerin potansiyellerini tam olarak fark etmediklerini gdstermeye
caligmaktadir; bu sinirlt uygulama alanlarindan degil, yenilikleri uygularken "sistem odakl1"

bir bakis acisinin eksikliginden kaynaklandigi 6ne siiriilmektedir.
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3.3. Akilh Ulasim Sistemleri
Ihtiyaclara ve trafik durumuna gore, her sehir geleneksel ulasim sistemini degistirmek
icin sensOr agindan, nesnelerin internetinden ve diger teknik araglardan iyi bir sekilde
yararlanabilir ve uyarlanabilir trafik sinyali (trafigin akis siiresine gore otomatik kontrolii
dahil) akilli trafik yonetim sistemini kurabilir. Bu noktada akilli trafik yonetim sistemi,
kentsel planlama, ingaat, yonetim ve operasyonlarin entegrasyonunu saglayabilir ve akilli

kentsel sistemin diger alt sistemleri i¢in kapsamli destek saglayabilir.

Zhang v.d. [31], gelecekte kullanilmasi planlanan trafik sistemi i¢in yeni bir siirekli
dinamik modeli gelistirmistir. Newton'un ikinci hareket yasasini kullanan model dogal
olarak trafik hacmini korur ve calismay1 mevcut makroskobik trafik akis1 modellerinden
ayiran 2 boyutlu yapisi nedeniyle hem boylamsal hem de yanal trafik islemlerini otomatik

olarak gergeklestirir.

Jan v.d. [32] ger¢ek zamanli ulagim verilerini islemek i¢in bir model onermektedir.
Sistem dort katmana boliinmiistiir: veri toplama ve edinme, ag, veri isleme ve uygulama. Her
katman, verileri iyi organize edilmis bir bi¢imde isleyecek ve yoOnetecek sekilde

tasarlanmistir. Veriler olay ve karar mekanizmasi kullanilarak kullanicilara dagitilmaktadir.

3.4. Akl Tibbi Tedavi
Akilli tibbi tedaviye uygulanacak biiyiik potansiyele sahip Nesnelerin Interneti,
hastanelerin akilli tibbi bakim ve tibbi materyallerin akill1 yonetimini basarmasina yardimci
olabilir ve dahili tibbi bilgilerin, ekipmanin dijital olarak toplanmasini, islenmesini,
depolanmasini, iletilmesini ve paylasilmasini destekleyebilir. Ayrica, tibbi bilgi, tibbi
ekipman ve sarf malzemeleri, akill1 yonetim ve halk sagliginin denetiminde akilli yonetim

ve denetimin ihtiyaglarini karsilayabilir.

Akillt saglik hizmeti kavramimi tanitmak amaciyla, Tian v.d. [33] ilk olarak akill
saglik hizmetini destekleyen temel teknolojileri listelemis ve birka¢ 6nemli alanda akill
saglik hizmetinin mevcut durumunu tanitmiglardir. Daha sonra mevcut sorunlar akilli saglik
hizmetleri ile iliskilendirerek bunlara ¢oziimler onermektedirler. Son olarak akilli saglik

hizmetinin gelecekteki durumunu degerlendirmektedirler.

Greco v.d. [34] giyilebilir sensorlerden erken saglik izleme ¢dziimlerinden baslayarak

akilli saglik uygulamalar ile ilgili son trendleri incelemektedir. Ayrica ¢alismada saglik
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hizmetlerinde IoT ¢6ziimlerinin genel kullanimi1 hakkinda kisa bir inceleme de

Onerilmektedir.

3.5. Yesil Sehirlerin insa Edilmesi

Sehir sinirlar1  dahilinde, farkli cihazlarin olusturdugu c¢esitli sistemlerin  ag
olusturmasini ve birlikte caligabilirligini saglayabilir ve yeni bir kentsel model ve yesil bir
sehir sistemi olusturmak i¢in ¢esitli izleme ve alarm kaynaklarin1 kapsamli bir sekilde
kullanabiliriz. Teknolojik platformla, g¢esitli cihazlarin ve sistemlerin yalnizca ag
olusturmasinu, birlikte ¢alisabilirligini ve karsilikli kontroliinii degil, ayn1 zamanda ses, video
ve alarm bilgilerinin toplanmasi, iletilmesi, depolanmasi, goriintiilenmesi ve kontroliinii de
elde edebiliriz. Ayn1 zamanda alarm sistemi ile baglant1 kurabilir ve diger sistemlere veri

araylizii saglayabilir.

Artmann v.d. [35], akilli bitylime ve yesil altyap1 kavramlarini birlestirerek kompakt
ve yesil sehirler i¢in sistematik bir kavramsal ¢erceve sunmaktadir. Gosterge tabanl, akilli-
kompakt-yesil sehir ¢ergevesi iki yonii igerir: 1) akilli kompakt sehirler ve 2) akilli yesil

sehirler.

Mingaleva v.d. [36], modern yesil ve akilli sehirlerin gelisiminde atik yOnetiminin
roliinii aragtirmay1 ve akilli teknolojilerle sehirleri yesil sehirlere doniistiiren programlarda

birkag kilit noktanin varligin1 belirlemeyi amaglamaktadir.
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4. AKILLI SU OLCUM (ASO) SISTEMLERI

Yakin ge¢miste, diinya ¢apinda tatli suya olan talep, biiyiik 6l¢iide diinyanin artan niifusunun
yani sira, degisen yasam tarzlari ve daha yiiksek su tiikketimiyle iliskilendirilen yeme
aligkanliklar1 nedeniyle artmistir. Artis, tipik olarak biiyiik miktarlarda su tiiketen {iretim
endiistrilerine ek olarak normalde daha yiiksek niifus yogunluguna sahip kentsel ortamlarda

daha belirgindir. Tiirkiye'de niifusun yaklasik%92'si kentsel alanlarda yasamaktadir [37].

Tiirkiye'deki kentsel alanlara su temini, esas olarak devlete ait su hizmeti sirketlerinin
ve belediyelerin sorumlulugundadir. Bu ajanslar, su sayaglar1 dahil olmak tizere su tedarik
altyapisina sahiptir ve piyasada rakip olmadig1 i¢in is modelleri pek ¢ok acidan tekel olarak

siniflandirilabilir.

Randall & Koech [38] yaptiklari calismada kentsel alanlarda su yonetimin etkin olarak
yapilabilmesi i¢in akilli su 6l¢iim teknolojilerini ele almislardir. Sehirlerde genellikle evsel
ve endiistriyel kullanim igin tatl su temininde zorluklar yasanmaktadir. Ozellikle global
olarak meydana gelen iklim degisikliginin bu durumda etkisi biiyiiktiir. Bu nedenle suyun
tasarruflu kullanimi saglayacak cesitli yontemler gelistirilmistir. Ornek olarak sensérlii ve
su akisini ayarlayabilen musluklar ve duslar1 ve tuvaletlerde sifon ve pisuar kullaniminin
optimize edilmesini verebiliriz. Bu tedbirlere ek olarak 6zellikle su ile ¢alisan cihazlarin
suyu daha efektif kullanabilmeleri igin ¢esitli teknolojik girisimlerde olmustur. Ornegin

susuz galisan pisuarlar, elektronik musluklar, sizint1 belirleme sensoérleri, vb. [38].

Etkili kentsel su yonetimi i¢in yaygin olarak kullanilan belki de en etkili strateji su
Olclimiidiir. Bir su sayacinin amaci, geleneksel olarak faturalama amaciyla belirli bir siire
boyunca bir tiiketiciye saglanan su miktarini1 (genellikle litre veya mega litre gibi hacimsel

olarak) 6lgmektir [39].

Geleneksel olarak, su sayaclarinin belirli bir zaman araliginda fiziksel olarak okunmasi
gerekir, bu hem emek hem de zaman yogun bir islemdir. Tiirkiye'deki ¢ogu yerel ikametgah
icin, saya¢c okuma aylik olarak yapilmaktadir. Bu, faturalama amaclar1 i¢in yeterli olsa da
gercek su kullanim davranisi, sizint1 ve mevsimsel degisiklikler hakkinda sinirl bilgi saglar.
Su kaynaklarinin etkin yonetimi, su tiikketimi uygulamalarinin dogru, zamaninda ve giivenilir

sekilde Ol¢iilmesini ve izlenmesini gerektirir [40].
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Bu nedenle, daha yakin zamanlarda, Akilli Su Olg¢iimii (ASO) olarak bilinen gelisen
bir teknoloji kullanilmaya baslanmistir. ASO teknolojisi, su yetkililerinin su sayaci
okumalarimi uzaktan ve daha yiiksek bir frekansta ve talep ve tiiketim yonetimi, sizint1 tespiti
ve su tasarrufu da dahil olmak iizere ¢esitli amaglarla kullanilabilecek bir formatta almasina
olanak tanir [41]. Ozellikle, su kullanimi verilerini neredeyse gercek zamanli olarak toplama,
analiz etme ve su kullanicisina iletme yetenegi, su kullanim davranis modellerinde 6nemli
degisikliklere neden olma potansiyeline sahiptir. Akilli su sayaglari bu nedenle su

kullanicilarina yonelik geri bildirimi iyilestirmenin bir yolu olarak goriilmektedir.

4.1. ASO Kapsaminda Yapilan Cahsmalar

Akillr su sayaglari, insanlara ve belediyelere su altyapisi iizerinde genel yonetim ve
kontrol saglar. Otomatik saya¢ okuma ve faturalama akla ilk gelen faydalar olarak
siralanabilir. Kamu sebekelerindeki sizintilar daha hizli tespit edilebilir ve belediyeler, su
sebekesinden durum sinyalleri alarak maliyetli kazalar1 6nleyebilir. Kisiler daha sonra ¢ok
maliyetli olabilecek sizintilar1 zamaninda tespit ederek su tliketimleri tizerinde kontrol sahibi
olabilirler. Sisteme yerlestirilen sensorler su kalitesi bilgilerini, gercek tiiketim ve bakim
ihtiyaclar ile ilgili verileri toplayarak karar vericilere gonderirler. Akilli Su Sistemi, insan
yasamini kolaylastirir ve daha i1yi planlama yapmak icin bir temel olusturur. Bu bilgi ayn1
zamanda yeni lrlinler, zamana dayali fiyatlandirma ve daha iyi kaynak kullanimi i¢in

firsatlar yaratir.

Alvisi v.d. [42], su hizmeti veren sirketlerle is birligi ile bir akilli su 6l¢iim sistemi
gelistirmis ve sistem ile ilgili olarak Italya Gorino Ferrarese’de saha testlerini
gerceklestirmistir. Gelistirilen sistemin temelinde farkli protokollerle ¢alisan ¢esitli akilli su
sayaci tlirleriyle ara yiiz olusturmada son derece etkili oldugu kanitlanan Edge hesaplama
paradigmasina dayanan birlikte ¢alisabilir bir kablosuz IoT ara yazilimi olan SWaMM

(Akill1 Su Olgiimii Ara Yazilimi) bulunmaktadir.

Randall & Koech [38] akilli Su Olgiimii amaci ile gelistirilen teknolojileri ile ilgili bir
arastirma yiiriitmiislerdir. Buna ek olarak, su tiiketimi egilimlerini analiz etmek ve
teknolojinin potansiyel su tasarrufu faydalarimi gostermek icin akilli bir su 6l¢iimii pilot

projesi gelistirilmistir.

Ray & Goswami [43] endiistriyel, evsel ve diger tiim sektorlerde normal ve agirt su

kullanimin ayirt etmek icin Nesnelerin Interneti (IoT) ve makine égrenimi algoritmalartyla
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donatilmis bulut hesaplamasina dayali akilli su sayacimin gelistirme ve uygulama

metodolojisine odaklanmaktadir.

4.2. Akilh Ol¢iim Sistemlerini Kullanmanin Zorluklar
Akallr su 6l¢iim sistemleri toplum ve insanlik i¢in ¢ok biiylik bir 6neme sahip olmakla
birlikte bu alanda yapilan arastirmalar ve ¢alismalar ¢ok sinirli kalmistir. Akilli su 6lgiim
sistemlerinin gelistirilmesinde hem bilimsel diizeyde hem de miihendislik diizeyinde
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Konu ile ilgili olarak Sekil 5’de gosterildigi gibi li¢ ana sorun

belirlenmistir [42].

Akill sayaglarla
geleneksel sayaclarin
birbiri ile entegre
edilmesi

Acik ve yaygin bir Akilli sayaglar ile

ilgili pratik uygulama
tecriibesi eksikligi

iletisim standardi
yoksunlugu

Sekil 5. Akilli Ol¢iim Sistemlerinde Karsilasilan Problemler

Birincisi, akilli su dl¢limii pazarinda agik ve yaygin olarak kabul goren bir iletisim
standardi heniiz bulunmamaktadir. Akilli su sayaci ireticileri kendi 6zel ¢oziimlerini
gelistirmekle birlikte farkli sistemlerin entegre edilmesinde sorunlar yasanmaktadir. Sonug
olarak bu durum su dagitim firmalarmi tek bir firmaya ve tek bir protokole mecbur
birakmaktadir. Bu durum uzun vadede yiiksek harcamalara ve sistemlerin yenilenmesinde

problemlere yol agabilir [42].

Ikinci olarak, hali hazirda son kullanici seviyesinde kurulan su sayaglarmin 6nemli bir
kismu, su tliketimini gorsel olarak gostermek ve bir insan operator tarafindan okunmak iizere
tasarlanmis geleneksel mekanik tiptedir. Ulkemizde kullanilan sayaclarin ¢ok énemli bir
kism1 bu tiir geleneksel sayaclardan meydana gelmektedir. Bu geleneksel sistemlerin en
biiylik avantaji ucuz olmalar1 ve bu sayaglarin bakim ve idamesinde kazanilan tecriibedir.

Ozellikle biiyiik sehirlerde biitiin sayaglarin aymi anda degistirilmesi hem zaman hem de
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maliyet agisindan miimkiin olmayacagi icin gelistirilen akilli 6l¢iim sistemlerinin mevcut

sistemler ile paralel olarak ¢alisma yetenegine sahip olmasi gerekmektedir [42].

Son olarak biiyiik 6l¢ekli akilli su dl¢lim ¢ézlimlerinin gercek hayatta uygulanmasi ile
ilgili olarak pratik uygulama tecriibesi bulunmamaktadir. Bu sistemler sahada yeterince test
edilemedigi i¢in nasil sorunlar ile karsilasilacagi hakkinda net bir bilgi bulunmamaktadir.
Ozellikle akilli sayaglardan veri toplama esnasinda kullanilan radyo frekanslarinmn nasil

ayarlanacagi ve frekansin yayilimi ile ilgili soru isaretleri bulunmaktadir [42].

4.3. Akillh Su Sayaclarimin Calisma Prensibi

Akillr su sayaglar standart veya geleneksel su sayaglarina benzerdir ve temelde ayni
islevi goriir. Ancak, 'akilli' hale getirmek i¢in sayag, su tiiketim verilerinin siirekli elektronik
olarak okunmasina, saklanmasina, goriintiilenmesine ve aktarilmasina izin veren bir cihaza
baglanir (Sekil 1). Dolayisi ile standart su sayaglarinin akilli hale getirilmesi nedeni ile bu
sistemler “Akilli Su Olgiim Sistemi” olarak isimlendirilir. Elde edilen verilerin bellege
kaydedilmesi ve aktarim zamani, igerigi, c¢esidi ve siklift su sayacinin nasil
yapilandirildigina baghidir [44]. Konut tipi akilli su sayaglar igin tipik veri yakalama ve

depolama zaman aralig1 saatliktir.

Sekil 6. Akilli Su Sayact [45]

Akilli su sayaglar1 temelde su kullanimini 6lgmek i¢in kullanilan araglardir ve bu
nedenle kendi baslarina su tiiketim modellerini etkileyemezler. Diger taraftan akilli sayaclar
tilkketim ile ilgili kararlar1 sunmus olduklar1 bilgiler ile etkilerler. Gergeklestirilen bir dizi

calisma [46], akill1 su sayaglari tarafindan saglanan bilgilerin miisterilerde su tiikketiminde
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azalmalara yol acabilecek davramis degisikligine yol acabilecegini gostermistir. Bazi
caligmalar bu faydalar1 6lgmeye calismis ve tiiketimde azalmanin elde edilebilecegini
gostermistir (Tablo 4). Bu ¢alismalarda su tasarrufu yapmak i¢in kullanilan ve esas olarak
zamaninda ve bazi durumlarda ger¢ek zamanl tiiketim verilerinin saglanmasi ve hizli sizintt

tespiti dahil olmak fizere tiiketicilerle daha iyi etkilesim kurmay1 igeren belirli stratejileri

gostermektedir.
Tablo 4. Akullr Su Sayaglart ve Su Tasarrufuna Etkisi
Arastirmacilar = Kullanilan Strateji Su Tiiketimine EtKisi

ASO teknolojisinin kullanimiyla 0

miimkiin hale gelen, hanelere ayrintili ve Ya;k|a$1k {08 or apmda I ST
[47] N o L saglayan tiiketici davraniglarinda

ozellestirilmis su kullanimi bilgilerinin e ..

seflamimas, degisim (6rnegin, daha kisa duslar).
[48] Miisterilere tiiketim geri bildirimi Su tiikketiminin ortalama %19,6 ile

saglamak. %3 ile 53,4 arasinda azaltilmasi.

Miisterilere neredeyse gercek zamanli su =~ Hanelerde su tiiketiminde%7 ile
[46] tiiketimi verileri saglamak i¢in dijital ev %10 arasinda azalma.

ici ekran kullanima.

Bilgi formlar1 ve olasi kayiplarin N
[44] ayrmtilart dahil olmak {izere hane halki Temel akislarda %89 azalma.

ile iletigim.

P

Hizli sizint1 tespiti ve daha iyi miisteri NG S BT B O 1

[49] azalma.

katilimi.
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5. AKILLI SU OLCUM SiSTEMININ ANKARA ILINE

UYGULANMASI

Onceki boliimlerde de agiklandig: iizere akilli sehirler ile ilgili say1s1z uygulama alan
bulunmakta ve bu uygulamalarin sayis1 da her gegen giin artmaktadir. Bu tez kapsaminda bu
sistemlerden akilli su 6l¢lim sistemleri asagida sunulan nedenlerden dolay1 uygulama alani

olarak belirlenmistir:

e Birgok endiistri miithendisligi ve optimizasyon problemini kapsamasi,

e Yiiksek yatirnm gerektirmeden hizli bir sekilde uygulamaya gegilebilmesi,

¢ Sistemin faydalarinin ¢ok kisa siire i¢cinde goriilebilmesi,

e Mevcut sistemdeki problemlerin hizli bir sekilde ¢oziime kavusturulabilmesi,

¢ Sistemin milli olanaklarla gelistirilebilmesi i¢in gereken yeteneklerin mevcut olmasi.

Ankara ili Tiirkiye’nin baskenti olup niifus olarak da en kalabalik ikinci sehridir.
Ankara ilinde su dagitim hizmetleri Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii
(ASKI) tarafindan verilmektedir. 2560 Sayili Kurulus Kanunu’nun 2. maddesi geregince
ASKI’nin temel sorumluluklari su sekildedir [50]:

e i¢cme, kullanma ve endiistri suyu ihtiyaglarinin her tiirlii yer alti ve yer iistii
kaynaklarindan saglanmak,

e Ihtiya¢ sahiplerine dagitilmas projesini yapmak veya yaptirmak, bu projelere gore
tesisleri kurmak ve kurdurmak,

e Kurulu olanlar1 devir alip isletmek ve bunlarin bakim ve onarimlarint yapmak,

yaptirmak ve gerekli yenilemelere girismek.

Sehir I¢ Anadolu Bélgesinin ortasinda yer almakta ve karasal iklim gériilmektedir. Bu
nedenle Ankara ili su kaynaklar1 yonii ile ¢ok zengin bdlgede bulunmamaktadir. Sehrin su

ihtiyac1 kent ¢evresinde bulunan farkli barajlardan saglanmaktadir. Bu barajlar sunlardir.
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Tablo 5. Ankara Iline Su Veren Barajlar [51]

Baraj Adi Toplam Hacim (m?3)
Akyar Baraji 56.000.000
Camlidere Barajt 1.220.380.000
Cubuk 2 Baraj 22.445.000
Egrekkaya Baraji 112.300.000
Kargali1 Baraji 542.000
Kavsakkaya Baraji 80.835.000
Kesikkoprii Baraj 95.000.000
Kurtbogazi1 Barajt 92.053.000
Pecgenek Baraji 59.525.000
Tiirkserefli Barajt 5.668.500
Uludere Baraji 16.292.000

Barajlarda toplanan sular abonelere dagitilmadan once aritma tesislerine gonderilir. Bu
tesislerde c¢esitli aritma proseslerinden gegirilen su yapilan testlerden ge¢cmesi durumunda

dagitim1 yapilmak {izere sebekeye verilir.

Tablo 6. Ankara Iline Hizmet Veren Su Aritma Tesisleri [51]

Su Aritma Tesisi Kapasitesi (m3/giin)
Ivedik 1.692.000

Pursaklar 75.000
Cubuk 70.000
Kahramankazan 30.000
Sereflikochisar 26.395
Polath Yiiziikbasi 22.000
Beypazarni 7.000
Bala Tepekoy (Kesikkoprii) 4.150
Bala Karadalak 3.450

Ankara ilinde su 6l¢iimii amaci ile mekanik sayaglar ve kartli sayaclar kullanilmaktadir
(Sekil 7). Mekanik sayaglar belirli araliklarla kontrol edilerek son kontrol ile aradaki fark
kadar fatura ¢ikarilir. Diger taraftan kartli sayaglar 6n 6demeli sayaclar olup kullanici sayag
kartim1 kullanarak belirli miktarda kontor yilikler ve daha sonra bu karti saate takarak
kontdriin saate yiiklenmesini saglar. Yiiklenen su miktar1 bitince ayni islemin tekrar edilmesi
gerekmektedir.
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Sekil 7. Mekanik ve Kartli Sayaglar [52][53]

ASKI sorumlulugunda bulunan ilgelerde Mekanik, kartli ve toplam abone sayilari

Tablo 7°de sunulmustur. Kullanimda olan sayaglarin yaklasik olarak %83’ti mekanik %17’si

ise kartli sayaclardan meydan gelmektedir.

Tablo 7. Ankara Ili Iicelere ve Beldelere Gore Abone Sayilar

ilgeler

Akyurt
Altindag

Ayas

Bala
Beypazarn
Camhdere
Cankaya
Cubuk
Elmadag
Etimesgut
Evren

Golbasi

Giidiil
Haymana
Kahramankazan
Kalecik
Kegioren
Kizilcahamam
Mamak
Nallihan
Polath
Pursaklar
Sincan
Sereflikochisar
Yenimahalle
TOPLAM

Mekanik Abone

Sayisi

16.121
143.226
8.847
8.255
31.150
5.184
372.013
39.733
19.317
183.472
1.682
50.579
6.622
12.803
21.929
8.088
303.747
19.206
210.177
15.924
45.400
55.032
164.058
17.130
246.129
2.005.824

Karth Abone Sayis1

1.620
29.253
326
1.186
32

0
83.351
1.304
410
58.512
2
10.614
2
1.450
1.339
6
70.542
3
53.969
15
13.538
3.852
37.261
2.132
50.552
421.271

Mekanik + Karth

Abone Sayisi

17.741
172.479
9.173
9.441
31.182
5.184
455.364
41.037
19.727
241.984
1.684
61.193
6.624
14.253
23.268
8.094
374.289
19.209
264.146
15.939
58.938
58.884
201.319
19.262
296.681
2.427.095

Sonug olarak Ankara ilinde yaklasik olarak 2,5 milyon abone bulunmaktadir. Bu

abonelerin %83’li mekanik sayaglardan meydana gelmektedir. Ankara ilinde su faturalar

aylik olarak hesaplandigi i¢in her ay abonelerin ziyaret edilip sayaglarin okunmasi
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gerekmektedir. Bu islem hem zaman hem de personel gereksinimi nedeni ile 6nemli bir
maliyet kalemidir. Biitiin bunlara ek olarak saya¢ okumalarinin dogru olarak yapildigi
varsayllmakla birlikte her ay binlerce aboneden saya¢ okuma hatasi ile ilgili sikayet

alinmaktadir. Ankara ili i¢in her yil yayinlanan su dengesi formu Sekil 8’de sunulmustur.

10
Izinli Tuketim
316.664.023
m¥yil
(62.39%)

Sisterne Giren
Su Miktar1

507.518.352
m¥yil
(100%)

Qa1
Su Kayiplart
190.854.329
m¥yil
(37.61%)

(4) Faturalandirnlmis
I1zinli Su Tuketimi
315.735.737
m¥yil
(62.21%)

(2) Faturalandirilmig
Olgulmus Kullanim

315.735.737
m’/y1l
(62.21%)

(3) Faturalandirilmis
Ol¢ulmemis Kullanim

m’/y1l
(...%)

(9). Faturalandirilmamis
Izinli Su Tuketimi
928286
m¥yil
(0.17%)

(14)
Idari Kayiplar
18.436.090
m¥yil
(3.63%)

as)
Fiziki Kayiplar
177.681.939
myil
(35.01%)

(7) Faturalandirilmamis
Ol¢ulmis Kullanim

928286
m’/yil
(0.17%)

(8) Faturalandirilmamis
Olgulmemis Kullanim

m/yil
...%

(12) Izinsiz Tuketim
542.960
m’/y1l
(%)

(13) Sayaglardaki Ol¢um
Hatalar1
17.893.400
m>/y1l
(4,00%)

(17) Temin ve Dagitim
Hatlarn ile Servis
Baglantilarinda Olugan
Kayip-Kagaklar
175.631.064
m’/yil
(34.97%)

(16) Depolarda Meydana
Gelen Kagak ve Tasmalar

2.044.875

m’/y1l
©.4%)

()]
Gelir Getiren Su
Miktary

315.735.737
m¥yil
62.21%)

©®

Gelir Getirmeyen
Su Miktart

191.782.615
my1l (37.79%)

Sekil 8. 2020 Yili ASKI Genel Miidiirliigii Standart Su Dengesi Formu
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2020 yilinda sisteme giren su miktar1 507.518.352 m3 su verilmis ve bunun %62,39’u izinli
tilketim ve %37,61°1 ise su kayiplarindan meydana gelmektedir. Su kayiplarinin %4’ii sayag
okuma hatalari, %34,97’si temin ve dagitim hatlar1 ile servis baglantilarinda olusan kayip
kagaklardan meydana gelmistir. izinsiz kullanim miktar1 ise tam olarak hesaplanamamistir

[54].

Dolayaist ile akilli su 6l¢iim sistemlerinin Ankara ilinde uygulanmasi durumunda bahse konu
problemlerin etkin bir sekilde ¢oziilecegi ve bunlara ek olarak miisteri memnuniyeti ve etkin
yonetim agisindan da ciddi katkilar saplayacagi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda

yapilmas1 gereken islemler bir sonraki kisimda agamalar halinde anlatilmastir.

5.1. ASO Sistemlerinin Etkin Kurulumu i¢in Yapilmas1 Gerekenler

Gilinimiizde kullanilan dijital su Ol¢iim cihazlar1 abonelerde bulunan mekanik
sayaglardaki degerleri kablosuz olarak okunma olanagi saglayan Otomatik Saya¢ Okuma
Teknolojisini kullanmaktadir. Abonelerden toplanan veriler merkezi bir sisteme aktarilir.
Kaydedilen verilerin araligi, sistemin tasarimina ve kullanim amacina bagli olarak
degismektedir. Otomatik Sayac Okuma Teknolojisi, sayact otomatik olarak belirli
araliklarla, genellikle saatlik olarak okuyan ve verileri merkezi sisteme geri ileten bir iletisim
katmani ekler. Teknoloji ne kadar karmasiksa, kurma ve ¢alistirma maliyeti de o kadar artar.
Saatlik okunan veriler, manuel saya¢ okumasi ile kaydedilen tek degere kars1 her ay yaklasik
720 okuma iiretir. Normal faturalama islevi, dijital okumayi faturanin kesilme saatine en
yakin zamanda yapar. Elde edilen veri kiimeleri karar vericiler tarafindan veri madenciligi
yapmak amaci ile kullanilabilir. Buradan elde edilen bilgilerle cok daha etkin bir planlama
yapilabilir, maliyetlerde ciddi anlamda azaltilabilir ve abonelere yonelik yeni {irlin ve

hizmetler gelistirilebilir [49].

Etkin kullanilmasi durumunda akilli su 6l¢iim sistemleri hem abonelere hem de
dagitim firmalarina biiylik faydalar saglayacaktir ancak tek bagina dijital su 6l¢limii yapmak
yeterli olmayacaktir. Amaglanan faydalara ulasabilmek i¢in su dagitim firmalarinin
sistemlerini, silireclerini ve kaynak planlamalarini yeniden yapmalar1 ve yeni hizmetler
gelistirmeleri gerekmektedir. Yapilan literatiir taramast sonucunda etkin bir sistem
tasarlanabilmesi i¢in yapilmasi gereken islemler Sekil 9’de gosterilerek siras1 ile

aciklanmustir [55].
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5.1.1. Abonelik ve su dagitim altyapi planlarinin hazirlanmasi
Sistemden istenilen faydanin saglanabilmesi i¢in aboneler ve su dagitim altyapisi
hakkinda ¢ok detayli planlarin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu agsamada her bir bolge icin
mevcut planlarin gozden gecirilmesi ve glincellenmesi 6nem arz etmektedir. Hazirlanan bu
planlarda su dagitim altyapis1 hakkinda detayli bilgiler kayit altina alinacak ve sistemde
yapilan her giincelleme bu planlara aktarilacaktir. Bakim ve onarim planlamalar1 da yine

altyapi lizerinde risk seviyesi dikkate alinarak hazirlanabilecektir [55].

Alinan Olgtimlerin Veri
Madenciligi ve Analizi
Yontemleri Kullanilarak
Analiz Edilmesine imkan
Saglayacak Yeteneklerin
Kazaniimasi
Abonelere Onceden
Belirlenmis Periyotlarda
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Abonelik ve Su Dagitim
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Sekil 9. Akilly Su Olciim Sisteminin Kurulum Asamalart
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5.1.2. Gelismis bir sayac altyapisi sisteminin kurulmasi ve saya¢c okuma
isleminin otomatiklestirilmesi

Planlar hazirlandiktan sonra sistem kurulumunun ilk asamas1 gelismis bir sayag altyap1
sisteminin kurularak okuma isleminin otomatiklestirilmesidir. Giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan dijital sayaglar ve iletisim cihazlar1 ile donatilmis su sayaglari, mobil olarak
bolgede gezen okuyucular tarafindan uzaktan okunabilir. Boylelikle erisilmesi zor sayaglar
da etkin bir sekilde okunabilmektedir [49]. Ancak bu okumalar1 yapmak i¢in de gorevli
personelin sayacin bulundugu bolgeye giderek 6l¢iim yapmasi gerekmektedir. Gelistirilmesi
planlanan akilli su 6l¢im sistemlerinin en biiylik avantaji sahip olduklari1 iletisim ag1
vasitasiyla toplanan verileri belirlenen araliklarla merkeze aktarma yetenekleridir. Dolayisi
ile okuma islemi i¢in personel planlamasina gerek olmadan okumalar ger¢eklesmektedir ve
bu durum maliyet tasarrufu saglamaktadir. Merkeze gonderilen veriler zaman ve adres
damgali olarak merkezi sisteme aktarilir ve dolayisi ile faturalama, miisteri portali, miisteri
cagr1 merkezi ve veri analizi gibi fakli sistemler tarafindan kullanilabilecek sekilde merkezi

bir veri tabaninda muhafaza edilir [56].

5.1.3. Bolge ol¢iim alanlarinin belirlenmesi ve kurulmasi

Sistemin kurulumunda O6nemli asamalardan birisi ise bolge Ol¢iim noktalarinin
belirlenmesi ve kurulmasidir. Bu 6l¢iim noktalar1 arz ve talep datasini karsilastirarak
sistemdeki su akis miktarini siirekli olarak kontrol altinda tutacaktir. Bir 6l¢iim noktasi ana
bir giristen ve bu giristen beslenen abonelerden meydana gelir. Sistem abonelere verilen
toplam su hacmini tutmakla birlikte abonelerde bulunan sayaclardan topladig: bilgilerden
abonelerin kullandig1 toplam su hacmini de otomatik olarak hesaplamaktadir. Eger sebekeye
verilen su miktari ile abonelerin kullandig1 su miktar1 arasinda bir fark varsa bu sistemde
olmas1 muhtemel bir su kagaginin oldugunu gosterir. Bu kagak sistemde meydana gelen
sizintilardan olabilecegi gibi kacak su kullanimi ile ilgili de olabilir. Boyle durumlarda
bakim ekipleri ilgili bolgede incelemeler yaparak problemi tespit eder ve gerekli islemleri

en kisa siirede yaparlar [44].

5.1.4. Sizint1 uyar sisteminin kurulmasi
Su dagitim sistemi altyapisinda olugan gizli sizintilar ve diger agiklanamayan yiiksek
su kullanim1 su israfina ve miisteriye daha yiiksek faturalar ¢ikmasina neden olur. Sistem her
bir miisteri i¢in su kullanimin1 24 saat boyunca takip edecek ve miisterilerin su kullanma
aligkanliklar1 hakkinda istatistiksel analizler yapabilecektir. Ozellikle su kullanimin sifir
olmas1 gereken saatlerde pozitif degerler goriiliiyorsa bu sistemde bir su sizintis1 oldugu
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hakkinda ipucu verebilir. Dolayisi ile kacak daha ilk olustugu andan itibaren tespit edilir ve
gerekli tedbirler alinarak su kagaklar1 ve israfi engellenir. Yine sistem sahip oldugu miisteri
hizmetleri modiilii vasitasi ile olasi bir su kagagini miisteriye telefon aramasi, SMS veya

mail yoluyla es zamanli olarak haber verir [57].

5.1.5. Farkl abonelik tipleri icin ayrintili bir miisteri veri portal
olusturulmasi
Saatlik su kullanim1 ve internet okumalarinin toplanmasi ve depolanmasi, miisterilerin
tilkketim verilerine neredeyse gergek zamanlt olarak erisimini saglama imkani vermektedir.
Sistemin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in farkli miisteri tipleri i¢in verilerin olusturulacak
bir portal tizerinden kullanima sunulmasi 6nem arz etmektedir [58]. Sistem {iizerinden
kullanicilar kullanim verilerine ulasabilecek ve ge¢gmise yonelik sorgular ve karsilastirmalar
yapabilecektir. Boyle bir sistem aboneleri su kullanimi konusunda daha dikkatli olmaya

yonlendirecek ve 6nemli dl¢iide su tasarrufu saglanabilecektir.

5.1.6. Talep ve gelir tahminlerinin gelismis veri analitigi yontemleri
kullanarak iyilestirilmesi

Kurulacak sistemin en 6nemli katkilarindan birisi talep ve gelir tahminlerinin veri
analitigi yontemlerini kullanarak iyilestirilmesine olanak saglamasidir. Dolayist ile sistemin
kurulmasindan sonra elde edilen verinin analiz edilebilmesi icin gerekli yetenekler
kazanilmalidir. Sistem siirekli olarak abonelerden veri toplamakta ve bu veriler demografik
bilgiler, hava tahminleri, faturalandirma oranlar1 vb. verilerle birlestirilerek ¢ok daha farkli
analizler yapilabilmektedir [59]. Bu tarihsel kayitlardan, farkli hava kosullar1 ve miisteri
biiylime senaryolar1 altinda daha dogru talep tahminleri gelistirilebilir. Giinliik tiiketim
okumalar1 kullanilarak faturalandirilabilir miktar tahmin edilebilir ve daha dogru gelir-gider

tahminleri olusturulabilir.

5.1.7. Alnan él¢iimlerin veri madenciligi ve analizi yontemleri kullamlarak
analiz edilmesine imkan saglayacak yeteneklerin kazanilmasi
Akilli su 6l¢iim sistemleri siirekli olarak abonelerden ve sistemden veri toplayarak bu
verileri depolamaktadir. Sistemden istenilen faydanin elde edilebilmesi icin toplanan
Olgtimlerin veri madenciligi ve analizi yontemleri kullanilarak analiz edilmelidir. Bu
analizler sonucunda su tiiketimi aliskanliklari, kullanim araliklari, su kullanimi ile ¢evresel
kosullar arasindaki iliskiler vb. birgok konuda ¢ok degerli bilgiler elde edilebilir. Elde edilen

bu veriler karar vericiler tarafindan farkl stratejilerin gelistirilmesinde kullanilabilir. Uzun
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vadede yapilmasi planlanan yatirimlar sekillendirilebilir veya giinliik olarak yapilmasi
gereken bakim ve onarim faaliyetleri planlanabilir. Diger taraftan kullanicilara yonelik farkl
hizmetler verilebilir. Bu islemlerin yapilabilmesi su dagitim isletmelerinin veri madenciligi

alaninda gerekli yetenekleri kazanmasi ile miimkiin olacaktir [60].

5.1.8. Abonelere 6nceden belirlenmis periyotlarda faturalandirma sistemine
gecilmesi
Sistem 24 saat boyunca miisteri tiiketim verilerini toplayarak merkezi veri tabanindan
depolayacaktir. Dolayist ile faturalandirma periyodu miisterinin istekleri dogrultusunda
belirleyebilir. Ornegin su tiiketimi diisiik olan bir abone 3 aylik faturalandirma talep ederken,
su tiiketimi yiiksek olan veya aylik olarak maas alan bir miisteri aylik 6demeyi tercih edebilir.
Faturalar miisteri hizmetleri modiilii vasitasi ile iletisim tercihleri dogrultusunda miisteriye
SMS, e-posta veya posta yoluyla gonderilebilir. Sonug¢ olarak sistem hem zaman kaybin1

hem de kagit israfin1 6nemli dl¢iide azaltacaktir [49].

5.2. Sistemin Saglayaca@) Faydalar
Bu boliimde literatiirde yapilan ¢alismalardan faydalanarak akilli su 6lgiim sisteminin
faydalar ile ilgili bir siniflandirma yapilmis ve faydalar bu siniflandirma dogrultusunda
aciklanmistir. Bu boliimde sunulan faydalar su dagitim organizasyonlarinin bulunduklar:
sartlara gore farklilik gdsterebilmekle birlikte birgok fayda ortak olarak biitiin sistemlerde
gdzlemlenebilir. ilk olarak akilli su 6l¢iim sisteminin faydalari ii¢ grupta incelenebilir (Sekil

10): is ile ilgili faydalar, miisteri ile ilgili faydalar ve ortak faydalar [61].

Miisteri ile ilgili
Faydalari

Is ile ilgili Faydalar

Ortak Faydalari

Operasyonel Sermaye
Maliyet Yeni Bilgiler Maliyet
Tasarrufu Tasarrufu

Miisteri
Hizmetleri

Diizenleme / Miisteri

Yeni Bilgiler Uyumluluk Etkilesimi

Sekil 10. Akilli Su Olgiim Sistemin Faydalarinin Siniflandirilmast
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Akilli su Olgiim sistemlerinin is ile ilgili faydalar1 operasyonel ve sermaye maliyet
tasarrufu ve yeni bilgiler olarak siiflandirilabilir (Sekil 11). Sistem etkin bir sekilde
uygulanabilirse, ASKI miisterilerine alternatif tarifeler sunabilir, 6rnegin kullanim saatine
ve miktarina gore farkli fiyatlandirma segenekleri gibi. Sistem ile birlikte dl¢lim hassasiyeti
ve glivenligi artacak ve kayip/kagaklar minimize edilecektir. Bu durumda hizmet maliyetleri
diisecek ve sistemi idame ettirebilmek icin insan giicline olan ihtiya¢ azalacaktir. Biitiin
akislar dijital ortamda tutuldugu icin finansal agidan etkinlik ve dogruluk artacaktir. Diger
taraftan sayaclar merkezden okunabilecek ve bu durumda insan giicii anlaminda 6nemli
tasarruf saglanacaktir. Sistem ayrica toplanan verilerin incelenmesi sonucunda yeni
algoritmalar gelistirebilecek ve kullanim miktarlarma gore farkli miisteri segmentleri
olusturabilecektir. Sermaye agisindan da dogruluk ve takip edilebilirlik artacagi icin riskler

azalacak ve elde edilen bilgiler kullanilarak planlamada etkinlik artacaktir.

Sermaye
Maliyet
Tasarrufu

Yeni
Bilgiler

Operasyonel Maliyet Tasarrufu

Olgiim Hizmet Finansal
Giivenligi ve Maliyetinde Y 6netimde
Tutarlilig Azalma Etkinlik

Miisteri Planlama
Segmentleri Diisiik Risk Etkinligi ve
Olusturma Kolayhgi

Alternatif
Tarifeler

Saya¢ Okuma Yeni
Kolaylig1 Algoritmalar

Sekil 11. Akalli Su Olgiim Sistemlerinin Is ile ilgili Faydalar:

Akilli su olgtim sistemlerinin miisteri ile ilgili faydalari miisteri hizmetleri ve yeni
bilgiler olarak siiflandirilabilir (Sekil 12). Miisteri Hizmetleri kapsaminda kayip/kagaklar
ve operasyonel maliyetler azalacagi i¢in kullanim maliyetleri diisecektir. Sistem tamamen
bilgi sistemleri tizerinden kullanilabilecegi i¢in miisteriye 6zel olarak kompleks miilk / ¢coklu
birim kullanim mutabakat1 yapilabilecektir. Elde edilen veriler kullanilarak miisterilere
yonelik yeni servisler ve iiriinler gelistirilecektir, drnegin saate gore fiyatlandirma, kullanim

miktarina gore fiyatlandirma, vb. Miisteri biitlin verilerine sistem iizerinden ulasabilecegi
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icin seffaflik ve giiven artacaktir. Yeni bilgilerin elde edilmesi kapsaminda akilli sayaglar ile
ev icinde kullanilan akilli cihazlar arasinda entegrasyon saglanabilir. Diger taraftan yine

miisteriyi daha iyi bilgilendirebilmek amaci ile kiyaslama tablolar1 sunulabilir.

Miisteri Hizmetleri Yeni Bilgiler

Akilli Olgiim
Cihazlari /
Artan Akilly Kiyaslama
Giivenlik Cihazlar Tablolar1
Arast
Baglanti

Kompleks
Diisiik Miilk / Coklu
Kullanim Birim
Maliyetleri Kullanim
Mutabakat1

Yeni

Serta e Yeni Uriinler

Sekil 12. Akulli Su Olgiim Sistemlerinin Miisteri ile ilgili Faydalar

Akilli su Olglim sistemlerinin ortak faydalari diizenleme/uyumluluk ve misteri
etkilesimi olarak smiflandirilabilir (Sekil 13). Diizenleme/uyumluluk kapsaminda sistem
coklu kontrol mekanizmalar1 sayesinde yiiksek bir 6l¢lim hassasiyeti kazanacaktir. Ayrica
ASKI acisindan sistem online olarak siirekli olarak miisteri seviyesine kadar takip
edilebilecek ve meydana gelecek bir problem altyapiya ve miisterilere zarar vermeden hizli
bir sekilde tespit edilerek giderilecektir. Miisteri etkilesimi agisindan problemler azalacagi
icin sikayetler azalacaktir. Miisteri hizmetleri vasitasiyla miisteri yardim programlari
olusturulacak ve istekler hizli bir sekilde karsilanacaktir. Yine sistem merkezi olarak kontrol
edilecegi icin su faturalarin1 6demeyen miisterilerin su akiglari kisitlanabilecek ve su
kullanimlarina limit konulabilecektir. Herhangi bir problem aninda miisteri ile ¢ift yonlii
olarak alternatif iletisim kanallarindan hizli bir sekilde etkilesime gegilebilecektir. Sonug
olarak toplum nazarinda ASKI’ye olan giiven artacak ve ticari bir saygmlik ve itibar

kazanacaktir.
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Diizenleme/
Uyumluluk

Miisteri Etkilesimi

Kredi

Miisteri Yonetimi ve Hizli Artan Ticari
Yardim Abone Su Miisteri Itibar ve
Programlari Akisinin Etkilesimi Sayginlik

Kisitlanmasi

. Online
Olgiim Sistem Sikayetlerde
Hassasiyeti Takip ve Azalma
Izleme

Sekil 13. Akilli Su Olciim Sistemlerinin Ortak Faydalar:

5.3. Akilh Su Ol¢iim Sistemlerinde Matematiksel Modelleme Yaklasiminin
Kullanilmasi
Akilli Su Olgiim Sistemlerinin gelistirilmesinde, kurulmasinda ve isletilmesinde
matematiksel modelleme ve optimizasyon teknikleri kullanarak ¢oziilebilecek ¢ok sayida

problem bulunmaktadir. Bu problemlerden bazilar1 asagida listelenmistir:

5.3.1. Baraj, su aritma tesisi ve abone bolgelerinin planlanmasi problemi

Ankara iline hizmet veren farkli kapasite ve uzakliklarda 11 adet baraj ve 9 adet su
aritma merkezi bulunmaktadir. Diger taraftan farkli niifusa sahip toplam 25 ilge ASKI
sorumlulugunda bulunmaktadir. Burada amag ilgelerin su talebini en maliyet etkin sekilde
karsilamaktir. Dolayisi ile burada iki seviyeli ve kapasiteli bir atama probleminin ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Barajlar su aritma tesislerine ve su aritma tesisleri de ilgelere atanacaktir.
Operasyonel kisitlar sistemin sahip oldugu 6zellikler dogrultusunda belirlenecektir. Ornegin
her bir baraj bir veya birden fazla su aritma tesisine baglanabilir. Diger taraftan her bir ilge
bir veya birden fazla su aritma tesisinden hizmet alabilir. Burada énemli olan nokta hem
barajlarin hem de su aritma tesislerinin sahip oldugu kapasite kisitlar1 ve baglanti
maliyetleridir. Probleme iliskin 6rnek amag fonksiyonlar1 ve kisit kiimeleri Tablo 8’de

sunulmustur.
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Tablo 8. Baraj, Su Aritma Tesisi ve Abone Bolgelerinin Planlanmasi Problemi

Problemin Adi Amag¢ Fonksiyonu Kisit Kiimesi
o Baraj kapasite kisiti
e Toplam yatirim e Su aritma sistemi
) i ini k ite kisitl
Baraj, Su Aritma mgl lyetlerm_m en apasite kasitlari
. . kiicliklemesi. e Bolge su talep kisitlari
Sistemi ve Abone g . : :
e Toplam dagitim siiresinin en e Aritma sistemi su akis

Bolgeleri Atama ve

> . kiigiiklemesi. denge kisitlari
Dagitim Problemi 9 N
e Toplam hat uzunlugununen e Biitce kisitlari
kiigiiklenmesi ¢ Operasyonel baglanti

ve atama kisitlari

5.3.2. Miisteri segmentlerinin belirlenmesi ve 6zel fiyat tarifelerinin
olusturulmasi
Akillr su 6l¢tim sistemlerinin en 6nemli 6zelligi aboneler hakkinda stirekli olarak bilgi
toplamas1 ve bu bilgiyi depolamasidir. Bu veri kullanilarak miisterilerin su kullanim
aliskanliklar1, miktarlari, saatleri, giinliik ve haftalik dagilimlart vb. bilgiler elde edilebilir.
Elde edilen bilgiler dogrultusunda farkli miisteri segmentleri olusturulup, bu segmentlere
ozel fiyatlandirma segenekleri olusturulabilir. Bu fiyatlandirmalar yapilirken maliyetler goz
Oniine alinarak miisteri memnuniyetinin maksimize edilmesi hedeflenebilir. Probleme iliskin

ornek amag fonksiyonlar1 ve kisit kiimeleri Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. Miisteri Segmentlerinin Belirlenmesi ve Ozel Fiyat Tarifelerinin Olusturulmas:

Problemin Adi Amac Fonksiyonu Kisit Kiimesi

e Her bir miisteri tipinin

Miisteri Segmentlerinin bir fiyat tarifesine

. . - . . L atanmasi
Belirlenmesi ve Ozel e Miisteri memnuniyetinin en e Fivat tarifesi kapasite
Fiyat Tarifelerinin biiyliklenmesi y P
kasitlar
Olusturulmasi .
e Toplam maliyet
kisitlari
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5.3.3. Bolge su ol¢iim noktalarinin belirlenmesi ve bolgelere atanmasi
Akilli su 6l¢iim sisteminde su akisini kontrol etmek amaci ile farkli bolgelerde su
ol¢tim noktalarinin kurulmasi gerekmektedir. Bu su 6l¢iim merkezlerinin gorevi sebekeye
verilen su miktar1 ile miisteriler tarafindan kullanilan su miktarini karsilastirarak arada kayip
veya kacgak olup olmadigi tespit edilmesidir. Diger taraftan su 6l¢iim merkezleri arasinda da
cok katmanli bir hiyerarsi de olusturulmasi gerekmektedir. Burada su problemlere cevap

bulunmasi gerekmektedir:

e Hangi katmanda kag adet su 6l¢iim merkezi kurulacak,
¢ Su Olgiim merkezleri nerelere konumlandirilacak,
¢ Hangi su 6l¢iim merkezi hangi iist su 6l¢iim merkezine baglanacak,

e Hangi aboneler hangi su 6l¢iim merkezine baglanacak.
Probleme iliskin 6rnek amag fonksiyonlari ve kisit kiimeleri Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 10. Bolge Su Ol¢iim Noktalarinin Belirlenmesi ve Bélgelere Atanmasi

Problemin Adi Amag Fonksiyonu Kisit Kiimesi
e Su olgtim merkezleri
kapasite kisiti
Eolzohulolcin e Su Olgiim merkezleri
noktalarnin . Topllam yatirmm say1 kisiti
belirlenmesi ve mallyetlerln_ln en e Su 6l¢lim merkezleri
bolgelers atanmast kiigtiklemesi. arasinda hiyerarsi
kisitlart

e Su 6lgiim merkezi ve
abone atama kisitlari
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6. SONUC VE TEKLIFLER

Bu ¢alismamin temel amaci teknolojinin hizla gelismesine paralel olarak ortaya ¢ikan
“akillt sehir” kavramu ile ilgili sistemik bir literatiir taramasi yapmak ve bu uygulamalardan
yola ¢ikarak iilkemizde yapilabilecek ornek bir uygulama i¢in yapilmasi gereken islemleri
belirlemek ve bir yol haritas1 ¢ikarmakt1. Ilk olarak akilli sehir kavramu ile ilgili detayli bir
literatiir arastirmasi yapilarak akilli sehir kavraminin tanimi, boyutlar1 ve performans
Olgiitleri ortaya konmustur. Hayatimiza son yillarda girmis bir kavram olmasi nedeni ile
herkesin {izerinde anlastig1 ortak bir tanim yapmak ¢ok miimkiin olmamaktadir. Ancak

yapilan tanimlardan yola ¢ikilarak ortak ve dnemli yonler ortaya konulmustur.

Akillr sehir kavramu ile ilgili arastirmalar ortaya konduktan sonra basarili ve gelecek
vadeden akilli su 6l¢iim sistemleri, akilli saglik uygulamalari, akilli mobilite, akilli ulasim
sistemleri, akilli tibbi tedavi ve yesil sehirlerin insa edilmesi gibi akilli sehir uygulamalar
secilerek bu uygulamalar ile ilgili aciklayici bilgiler sunulmustur. Her bir uygulama ile ilgili

ornekler verilmis ve uygulamalarda karsilasilan zorluklar ve tecriibeler paylasilmistir.

Bir sonraki asamada ise akilli sehir uygulamalarindan akilli su lgiim sistemleri ile
ilgili daha detayli arastirmalar yapilmis, konu ile ilgili ¢alismalar agiklanmis, sistemlerin
kurulumunda karsilagilan zorluklar anlatilmis ve sistemin calisma prensipleri hakkinda

bilgiler sunulmustur.

Son kisimda ise akilli su 6l¢iim sistemlerinin Ankara iline uygulanmasina yonelik bir
yol haritas1 ortaya konmustur. Bu boliimde ilk olarak Ankara ilinde su kullanimi ile ilgili
istatistiki bilgiler paylasildiktan sonra akilli su 6l¢iim sistemin kurulumu ig¢in yapilmasi
gereken islemler sirasi ile agiklanmigtir. Daha sonra sistemin saglayacag: faydalar ile ilgili
olarak yapilan literatiir taramasinin sonuclar1 6zetlenmistir. Son olarak ise akilli su 6l¢iim
sistemlerinde matematiksel modelleme yaklagiminin kullanilmasi ile ilgili olarak ii¢ adet
problem tanimi yapilmistir. Bu problemler baraj, su aritma tesisi ve abone bolgelerinin
planlanmas1 problemi, miisteri segmentlerinin belirlenmesi ve 6zel fiyat tarifelerinin
olusturulmasi problemi ve bolge su dl¢lim noktalarinin belirlenmesi ve bdlgelere atanmast

problemi.

Akilli sehir uygulamalar1 hizli bir sekilde gelismeye devam etmekte ve gelecekte de

bu gelisim artarak devam edecektir. Sistemlerin tasarlanmasinda ve kullanilmasinda optimal
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degerlerini belirlenmesi, faydalarin maksimize edilmesi, maliyetlerin ve zararlarin minimize
edilmesi i¢in matematiksel modelleme yaklasimlarina ihtiya¢ duyulacaktir. Dolayisi ile akilli
sehir uygulamalarinin gelistirilmesi projelerinde matematiksel modelleme ile ilgili ihtiyaglar
artarak devam edecektir. Ortaya ¢ikan problemler ya mevcutta var olan problemlerin farkli
uygulamalar1 olacak ya da tamamen yeni problemler ortaya ¢ikacaktir. Sonug olarak akilli
sehir projelerinde endiistri miihendislerine hem akademik katki olarak hem de uygulayici
olarak ihtiyag duyulacaktir. Bu nedenle proje gelistiricilerinin takimlarinda gerekli
yeteneklere sahip personel bulundurmalari sorunlarin hizli ve etkin ¢6ziimii adina olduk¢a

faydal1 olacaktir.
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