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ONSOZ

Tirkive'nin sulama suyu gereksiniminin karsilanma-
sinda Ulkenin sulama suyu potansiyelinden azami 8l¢iide va-
rarlanilmasi gerekmekte, bu potansiyelin ise &zellikle ba=

raj haznelerinden saglanabilecedi olasi gdriilmektedir.

6

Ulkemizde mevecut 166x10 mj/yll'llk su potansiyelinin

6 ma/Yll'llk kismi sulamaya ayrilabilmekte ancak bu-

80x10
nun glinlimiiz teknolojisiyle biiyik bir kism: kullanilamamakta

ve Szellikle kurak ddnemlerde su acigi dofmaktadir.

Bu caligma ile sadece sulama amagli igletildigi dii-
glinlilen bir hazneden maximum geliri saflayacak mevsimlik
sulama suyu miktarlaraini verecek dofrusal model tanitilmak-
ta, kurak ve sulak dSnemler igin elde edilen optimum sonug-

lar verilmektedir.
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SIMGELERIN LISTESt

Bt : t zaman sliresi i¢inde hazne yiizeyinden buharlas-
ma ile olusan kayaiplar.
B : Kis mevsimu boyunca hazne yilizeyinden buharlasma

ile olusan kayiplar.

BI : Ilkbahar mevsimi boyunca hazne yiizeyinden buhar-
lagma ile olugsan kayiplar.

By : Yaz mevsimi boyunca hazne ylizeyinden buharlasma
ile olusan kayiplar.

BS : Sonbahar mevsimi boyunca hazne viizeyinden buhar-
lagma ile olugan kayaplar.

Cy ¢ Sulama ig¢in t zaman siliresine birakilan akaim

Gy : t zaman siiresi iginde sistem digindan giren akim-
lar.

k : Blaney Criddle formiliinde aylik bitki su gereksi-
nimi katsayaisi,

N : Sistemdeki hazne sayisa

o) : Blaney Criddle formiiliinde aylik glndiiz saatlé top-
laminin yillik gilindiiz saatleri toplamina orani.

Qmin : Akarsudan denize birakilan minimum su miktarz.

anlk : Sulama yerine, mevsimine ve difer parametrelere

‘ bagli sulama suyu segenedi.

lelllk t Yallaik sulama suyu miktar:

Qk : Kig mevsiminde hazneye giren akim,

Qr : Ilkbahar mevsiminde hazneye giren akaim,

Qy : Yaz mevsiminde hazneye giren akim,

QS : Sonbaharda hazneve giren akinm

St' : t zaman siiresince savaklanan akim.

s : Gelir-sulama suyu iligkisi efrisinde dodrusallag-
tirilan kismin eJimi.

Snljk I¢inde bdlgede yetigen bitki tiirii, miktari, geli-

ri, bblgesi vb. parametreleri igeren gelir-sula-

v
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ma seg¢enedi icin efim deferi.
Kis mevsiminde sulamaya verilebilecek sulama su-

yu miktarz.

llkbahar mevsiminde sulamaya verilebilecek sula-

ma suyu miktar:.

Yaz mevsiminde sulamaya verilebilecek sulama su—

yu miktarzi

Sonbahar mevsiminde sulamaya verilebilecek sula-

ma suyu miktar:.

Blaney Criddle formiiliinde aylik ortalama sicak-
1ik

Blaney Criddle formiiliiyle bulunan aylik bitki su

gereksinimi (mm/ay)

t zaman sliresinde hazne hacmi.
Maximim hazne hacmi.

Minimum hazne hacmi.

Ortalama hazne hacmi.
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CILASIN, N.(1987): "Sulama suyu ama¢li haznelerin en
iyi igletme politikalarinin dodrusal model ile belirlenme-~
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OZET

Ulkemizde genel su biit¢esine bakildiginda sulama
igin yeterli su bulundugju gdzlenmekte, ancak yerel olarak
su potansiyelinin sulama igin yetersiz kaldid:i pekgok bdl-
ge bulunmaktadir. Ozellikle kurak ddnemlerde sulama suyu

aci1ga daha da belirginlesmektedir.

Bu calagmada, Asadi Gediz Sulamalarinin mevcut sula-
ma suyu potansiyelinden eniyi gekilde yararlanmak, difer
bir deyisle sulama sahasina kit su kayna§ini sahadan en bii-
yUk geliri alacak sekilde paylagtirmak ilizere dodrusal mode-
1i kurulmusg, sulama suyu gereksinimini kargilayacak Demir-

kopri haznesinin eniyi igsletme politikasi belirlenmistir.

Agagl Gediz Sulamalarinin 3 ay zaman periyodlu, 72
karar de§igkenli 28 kisitli dofrusal modeli kurularak, Ge-—
diz nehrinin kurak ve sulak dénemleri Deémirkdprid haznesi-
nin dedigik baslangi¢ kogullarina g&re 5 kez lineer prog-

ram kullanilarak céziilmis ve sonug¢lar yorumlanmistair,
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CIIASIN, N, (1987) : Determination of the optimal operation
policy by linear modelling for reservoirs supplying irrigation Water.
Keywords: Optimization, Imeer propramming, mathematical modelling,

irrigation water supply.

SUMMARY

The general water budget of Turkey shows ample sources for
irrigation yet locally in sewveral regions lack of irrigation water
appears to be significant. Deficit of irrigation water becomes mcre
apparent especially in dry seasons.

In this study, a lineer model for lower Gediz Irrigation
systan is prepared in order to optimize the limited irrigation water
potential of the area,in other words to distribute available irri-
gation water such as to maximize the income obtained from the area.

To achieve this goal, optimum operating policy of DemirkSpril reservoir

is determined.

The lineer model prepared for the Lower Gediz Irrigation
System includes 72 decision variables, 28 constraints for an aPpli_---
cation period of 3 months. Dry and wet seasons of Gediz river is
solved five times for the different initial conditions of the Damix-

képrll reservoir and the results evaluated.



1. GIRris

l.1. Amag

Dlinya nlifusunun hizla artisgina karsilik toprak kay-
naklarinin sinirli kalmasi, insanlarin besin ve tarima da-—
yali gereksinimlerini kasitlamaktadir. Cajdas geligmeye
paralel olarak daha da artan gereksinimler ancak birim alan-
dan alinacak {iriin artisiyla kargsilanabilir. Uretimdeki ar-
tig, sulama, glibreleme, tarimsal miicadele, vilksek verimli
tohum kullanilmasi ve modern bir teknolojinin uygulanmasi
ile gergeklegir. Bunlardan en etkilisi sulama olup difer
etkenlerle birlikte birim alandan alinan #riinli kuru tarima
gbre 5Vv10 kat arttirmaktadir. Bu nedenle biitiin dfinyada su-

lama bﬁyﬁk.énem kazanmaktadir.

Arazilerinin biliylik bir kismini kurak ve yari kurak
topraklarin olusturdufu memleketlerde iirlinlin sulama yolu
ile arttarilmasi tarim faaliyetlerinin &nemli bir kisminz
olusturur. Ginilimlizde sulama yapilmaksizin insanliin gerek-—

sinim duydugu lrlinii saglama olasilidi yoktur.

Ulkemizde devlet eliyle ilk sulamanin 20. yiizyilan
baglarinda Osmanli Devleti zamaninda Konya ovasinda basla~-
difini gbrmekteyiz. Bliyliikk boyutlarda sulama gsebekelerinin
ingasina 6200 Sayili yasa geredi 1954 yilainda DSI Genel
Midlrliginiin kurulmas: ile baglanmigtar. 1965 yilina kadar
klasik gebekeli sulamalar insa edilmis, bu tarihten son-
ra bati lilkelerindd uygulanan prefabrik bir insaat olan ka-

naletli sulama gebekelerinin uygulamasi yayginlasmistir.

Tlirkiye'nin biliyllk bir kismi genellikle yari kurak
Akdeniz ikliminin etkisindedir. Yadigs alan bdlgelerimizde
de yagigin sulama periyodlarina rastlamamasi nedeniyle su-

lamaya gerek duyulmaktadar.

Tlirkiye'de mevcut tarim alanlari 25 milyon hektar
. olarak belirlenmigtir. Bu alanin giiniimliz teknolojisiyle 1i-

mitler iginde 8.5 milyon hektarinin sulanabilecedi



saptanmistir. Ancak bu alan dedigen ekonomik kosullara bag-
11 olarak daha da artabilir.

Tiirkiye'de yillik ortalama vagis 670 mm,dir. Buna
karsilik gelen su potansiyeli 518x10° mB/Y1l'd1r. Bunun
akig haline gegen kismi 214 mm veya 166Xl‘09 m3/yll’dlr. Bu
deferin tamaminin sulamada kullanilmasina ¢egitli nedenler-
le olanak yoktur. Bu nedenlerden bazilari sdyle siralanabi-

lix:

1. Romgu illkelere akan Firat, Dicle, Arasg, Arpacay
gibi nehirlerin sularinin bir kisminin onlarin hak ve gerek-

sinimleri ig¢in ayrilmasi,

2. beniz sularainin, akarsularin denize ddkiilditkleri
yerlerden ic¢eri girmesini engellemek igin bir miktar suyun

denize bairakilmasz,

3. Sularain kirlenmesini &nlemek ve dodal yasami ko-

rumak i¢in akarsuyun tamamen kurutulmamasi,

4. Baz1 havzalarin depolama olanadl vermemesi ve de-

polama sirasinda kag¢inilmaz kayiplarin olugmasi.

Ayrica enerji firetimi, i¢me ve kullanma suyu gibi di-
ger gereksinimlere de bliyiik miktarlarda pay ayrilmasi ge-

rekir.

Bu nedenlerle sulamada kullanilacak yiizeysel su po-
tansiyelinin 80x109 ms/yll oldugu kestirilmektedir. Bu su-
lar -dlizenlendigi takdirde 17,5 milyon hektar arazinin su-
lanmasi sadlanabilecektir. Dolayisiyle sulama igin su kay-
naklarimizin lilkemiz genelinde yeterli oldudu sdylenebilir
(KIZILKAYA, 1983).

Ancak verel olarak su potansiyelinin sulama ig¢in ge-
nelde yetersiz kaldigi pek¢ok bdlge bulunmaktadir. Ozellik-
le kurak dfnemlerde bu agik daha da belirginlesmektedir.

Havzalar arasi sulama suyu iletiminin ise oldukga pahali
vatirimlar getirecedi acgiktair.



Bu nedenle mevcut su kaynaklarinin en iyi sekilde
degerlendirilmesi gerekmekte ve sorunun ¢dzlimi icin su kay-
naklari sistemlerinin ¢&ziimiini istenilen duyarlikta vere-
cek, sistemin tiim ySnlerini kapsayan matematiksel modelle-
rin kurulmas: gerekmektedir (TURKMAN, 1982).

Bu calismanin amaci meveut sulama suyu potansiyelin-
den en iyi sekilde yararlanmak, difer bir deyisle sulama sa-
hasina kit su kaynadini, sahadan en biiyiik geliri alacak sge-
kilde paylagtirmak {izere sulama suyu gereksimimini karsila-
yacak haznenin eniyi igletme politikasini dogrusal matema-
tik model kurarak belirlemek olmaktadir.

1.2, Kapsam

Bu c¢aligma Asadi Gediz sulamalarina Gediz nehrinin
degigik akim kogullara altinda verilecek suyun bdlgenin top-
lam tarimsal gelirini en biiylik kilacak sekilde belirlenme-
sini kapsamaktadir. Gergekte oldukga karmasik hidrolojisi
olan Gediz nehri makul bir model kurmak igin oldukga basit-
lestirilmig bir hale getirilecek, akimlari diizenliyen haz-
ne olan Demirk&prii haznesi ¢ok amagli (enerji iiretimi, tas-
kin kontrolu, sulama suyu temini} hizmet gdrmesine radmen
sadece sulama suyu diizenlenmesi amacina y®nelik igletilece-
§i varsayilarak basitlegstirilmis bu sulama sisteminin miim-
kiin oldugunca gergek deferleri kullanilarak kurulacak dog-
rusal model Gediz mehrinin dedisik su verimleri ve Demir-—
kSpri haznesinin dedisik baslangi¢ kogullari altinda ¢cozii-

lecektir.

Calaigmanin ikinci bdliimlinde matematiksel modelleme

ve éniyileme ydntemleri &z olarak tanitilacaktir.

Uglincli bolimde galigmada Snerilen sistem yaklasimi
cercevesinde kullanilan temel kavramlar verilecek ve dodru-

sal programlama genel Ozellikleriyle tanitilacaktair.

Dordincili bdllimde hazne sistemleri tanitilacak, bir

problemin ¢dzlimi igin kullanilabilecek eniyileme ySntemi



segimi ve hazne sistemlerinin eniyilenmesinde baglica aras-
tairicilarin benemsedidi yol belirtilerek; hazne sistemle-
rine eniyileme ydntemlerini uygulama caligmalari we dzel-
likle dodrusal programlama ySntemi kullanilarak yapilmis
hazne igletme ve boyutlandirma galismalari Szetlenecektir.

Beginci b&limde modellemesi yapilacak havza co§rafi,
topografik, ekonomik ve sosyal &zellikleriyle tanitilacak,
sulama agisaindan geligmeyi gerektiren nedenler, bugline ka-
dar havza ile ilgili yapilmig galismalar Ozetlenecek ve hav-
zadaki hazne sistemlerinin &zellikleri ile sayisal dejer-

leri verilecektir.

Altainci bdlimde havzaya gdre dofrusal modelin kuru-

lugu amac fonksiyonu ve kisitlar tanimlanacaktir.

Yedinci b&limde ise model paket bir bilgisayar prog-
rami yardimiyla ¢esitli hidrolojik durumlar igin c&ziilecek

sonug¢lar verilecek ve irdelenecektir.



2. ENIYILEME YONTEMLERY

2.1. Giris

Kaynaklarin amaglar arasinda ekonomik olarak pay-
lasimina eniyileme veya optimizasyon denir. Su kaynaklarai
projelerinde optimum ¢dzimiin bulunmasi ile, su kaynagi-
nin hangi amaglarla ve ne &lgtide kullanilacadi, bu sira-
da hangi tesislerin.kuxulmaSL gerektidi ve bunlarin biliylik-
ldkleri de'bulunmus olur. Su kaynaklari plé&nlamasinda
asil amag, teknik y&nden yapilmasi olasi se¢enekler ara-
sindan ekonomik ydnden oOptimum olanin bulunmasidir
(KARATABAN, 1976).

Su kaynaklari planlamasi siirecinin en Snemli aga-
malérlndan birisi planlamada veya sistemlerin analizin-
de matematik modellerin kurulmasidir. Modelleme konusu
boltm 2.2.de, sistemin ve problemin yapisi kurulacak mo-
del ve ¢&ziim ydntemleri ise bSliim 4 ve 5'de Szetlenmig-

tir.

2.2, Model, Sistem, Model Kurma

Model, gergcek sistemlerin idealize edilmig, bhagka
bir deyigle soyutlanmig geklidir. Inceleme konusu gergek
bir sistem ise modelin amaci, sistemin performansini ge~-
ligtirmek ve sistemin davranaglarinin analizidir. Incele-
me konusunun uygulamaya konulmak {izere diiglinlilen (hayali)
bir sistem olmasi halinde ise modelin amac:, sistemin bi-
legenleri arasinda fonksiyonel iligkileri igeren ideal ya-
pisini tanimlamaktir (HALAC, 1978).



Modelden elde edilecek ¢oziimiin giivenilirligi, ger-
cek sistemin temsili olan modelin gegerliligine baglidar.
O halde modelden elde edilen ¢tzlim, modelle temsil edilen
hayali sisteme uygulanir ve modelin gegerliligi depenir.
Gergek ve varsayilan sistem modellerinin c¢dziimleri arasin-
daki fark dogrudan dogruya orijinal sistemin davraniglari-

n1 tanimlayvan modelin do§ruluduna baglidar.

Genel olarak modeller (1). uyusum (iconic), (2). ben-
zesim (analogue) ve (3). sembolik (matematik) olarak sinif-

lanmaktadzyr.

Uyugsum modeli fiziksel bir biliylikliiflin belirli bir
Olgekle gdsterimidir (Maketler vs..). Benzegim modellerin-
de gergek Bﬁyﬁklﬁkler tanimi ve lizerinde igslem vapilmasi
kolay diger biliylikliikler kiimesi ile temsil edilir. Benzegim
modeli ¢bziildiikten sonra ¢oziim orijinal sisteme donigtiiri-
lir. Ornedin; frekans dagilimlari, PERT-CPM sebeke divag-
ramlari, grafikler, karar afag¢lar:i vb... Matematik model
ise incelenen sistem veya problemin matematik anlamda sem-
boller takimi ile temsil edilmesidir. Soyutlamada sistemin
karar de§iskenleri esas alinir. Problemin ¢&zilimli, matema-
tik teknikleri modele uygulayarak elde edilir. Matematik
modeller sisteme bakigi tam yansitmayip, sistemi &rnekler-

le agiklamayi, ekonomik ve fiziki sonuglari gdrmeyi saglar.

Bunlardan baska bilgisayarlarin geligimi ile iki vye-
ni model kurma teknigi daha geligtirilmistir. Simiilasyon mo-
delleri ve ilkesiz yaklagim (heuristik) modelleri. Simiilasg-
yon modelleri sayisal (digotal) bilgisayar kullanarak bir
sistemin davranisini ¢ok sayida deneme ile inceleme iglemi-
dir. Matematik olarak formile edilemeyén karmagik sistem—
leri inceleme olanadi simiilasyonla saflanabilir. Dolayisiy-
la simBilasyon modellerinin matematik modellere gbre daha
esnek bir 8zellidi vardir (HALAC, 1978).

Modeller dedigik kriterlere gbre de siniflandirila-

bilir. Bu siniflandirma su basliklar altinda toplanabilir.



1. Uyusum modeli,

2. Ralitatif model,

3. Rantitatif model,
a. Istatistik model,
b. Benzegim modeli,

¢. Matematik model.

DiJer bir siniaflandirma incelenen sistemin davranis-—

lari agisindan vapilmaktadir.

l. Deterministik (gerekirci) model,
2. Probabilistik (olasilikli} model,
3. Stokastik (rastlansal) model.

Davraniglari a¢isindan yapilan bu siniflama sonucu sis
sistem bu siniflardan birine sokulabilmekte ve ¢Oziime uygun

eniyileme ydntemleri kullanilarak gidilebilmektedir.

Modelin kurulus yapisina g6re amag¢ fonksiyonu dogru-
sal, edrisel, slirekli, kesikli, gerekirci veya olasilikla
ifadelerden olusturulmakta ve kendisini en biiyiik veya en
- kli¢lik yapan karar dediskenleri "en iyi" olarak nitelendiril-
mekte, kisitlar ise egitlik, esitsizlik veya bunlérln-karlﬂ
sim1 geklinde ifade edilmektedir (TURKMAN, 1982).

2.3. Dogrudan Matematik YOntemler

Dodrudan matematik yontemler ama¢ fonksiyonunun en

| iyi deferlerini yinelemeye (iterasyon) gerek olmadan verir-
ler, ancak basit alt sistemlerin eniyilenmesinde kullanila-—
bilirler (TURKMAN, 1982).

] Dogrudan matematik ydntemler iginde differansiyel
ydntemler Isaac Newton zamanindan beri bilinenleniyileme
yontemleri olup ancak kisitlayica kogullar:i olmayan modeller
ig¢in kullanilabilir. Kisitlari bulunan modeller ig¢in Lag-
range c¢arpanlari kullanalabilir., Bdyle bir problem igin fonk-

siyonu:

L= f(Xl,XZI s ey Xn} (2-1)

ve kisitlar



gl(xl'x2""'xn)=Gi’ i=1,2...,n (2.2}

gseklinde ifade edilebilir (SOKOLNIKOFF, 1966). Efjer '2.1°
ve '2.2' ile ifade edilen fonksiyonlarin herikisinin de di-
feransiyeli varsa ve enaz biri dogrusal dedilse, Lagrange
carpanlari (ll,Az,J..,Am) kullanailarak ve '2.3" dg verilen
fonksiyonun Hyr¥oy .- X Ye ve Al,kz,...,lm'e gre diferan-
siyeli alinarak problem ¢Szlimlenir.

o . .
L f(Xl,XZ,...,Xn}"' igl }\ 1 (gl—Gi) (2-3)

Kisitlarin egitsizlik olmas: halinde de ¢dziim ben-
zer gsekilde bulunabilir (ADBY, 1978).

Lagrange carpanlari, diferansiyel yOntemlerle ayni
dezavantajlara sahip olmakla beraber dinamik programlama
problemlerinde boyutlulugu azaltmakta yararlidir (ALTIN-
BILEK, 1976).

2.4. Marjbnal analizler ve grafik yOntemler

Marijinal analizler ve grafik ydntemler birbirleriy-
le yakindan ilgili tekniklerdir (JAMES, 1971; KUIPER, 1971).
Grafik eniyileme ydntemleri, model fonksiyonlarinin ¢ok
sayida dediskene bagli olmadiji hallerde kullanilabilir
ve basit sistemlerin ¢8zlimiinde modern ancak nispten kar-—
magsik y&ntemlerden daha yararli olabilmektedir. Marjinal
analiz ydntemi ise amag¢ fonksiyonunun siirekli, ancak di-

feransiyelinin olmadigi durumlarda yararli olmaktadir.

2.5, Dodrusal Programlama

Dodrusal ama¢ fonksiyonu ve dodrusal sinairlayici
kogullarla ifade edilebilen sistemlex dogrusal programla-
ma teknidi ile eniyilenebilir. DoJrusal programlama prob-
leminin ifade gekli ve &zellikleri 3. bdlimde belirtilmig-

tir.

DoJrusal programlama modelinin baslica dezavantaj-—
lari; amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin dofrusal olmasi, amag
fonksiyonu ve kasitlarin karar dediskenlerinin toplamalzi
bir fonksiyon olmalari, blitiin katsayilarin sabit bilinenlex



olmasi, ¢Ozlm sahasinan digblikey olma zorunluludu, zaman
ve alan iginde birbirlexrini takip eden kararlardan olusan

sistemlerde denklem sayisinin ¢ok artmasidir (GUREL, 1966)

Dogrusal programlama problemlerinin ¢dziimi igin, en
taninmigi Simplex algoritmasi olmak lizere grafik ve anali-
tik ydntemler vardir. (HADLEY, 1962; DANTZIG, 1963). Ayri-
ca dogrusal programlamanin bilgisayar yardimi ile cozile~
bilmesi ig¢in ¢ok sayida hazir paket program vardir (ODTU,
1975; omTU, 1976) .

Dofrusal programlama formﬁlasyon've ¢ozim kolayliga
nedenleri ile sistemlerin eniyilenmesinde yaygin sekilde
kullanilmakta ancak rastlansal dedigkenleri, ic¢bikkey ve
efrisel fonksiyonlari zaman veya alan ig¢inde ardigimii ka-
rarlara igeren dinamik sistemlerin formiilasyonunda uygula-
namamaktadir (ALTINBILEK, 1976). Dogrusal programlamayil sa-
yilan durumlarda gegerli kilabilmek igin parametrik prog-—
ramlama (HADLEY, 1962), tamsayi programlamasi (GOMORY, 1963;
LAWLER, 19266), stokastik dogrusal programlama (MADANSKY,
1963), sans sinirla: dodrusal programlama (CHARNES, 1959) ve
ardisimli doJrusal programlama (DANTZIG, 1963) gibi teknik-

ler geligtiriimigtir.

2.6. Egrisel Programlama

2.6.1]. Erisel Prrogramlamamnain

Temel Esaszslaraza

Egrisél programlama modellerinde ama¢ fonksiyonu ve
kisitlarin karar defigkenlerinin dojrusal fonksiyonu olma-
s1 zorunluludu yoktur. Eniyilenecek amag¢ fonksiyonu:

Z :f(xl’XZf"’Xn) (2.4)

ve kisitlara

g:.l (Xl’XZ""Xn)§b3 (2.5)

Xj Z 0 (2.6)

seklinde ifade edilebilen edrisel programlama modelinin

enbliylikleme ve enkliciikleme problemleri birbirine bagimli
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olup en kiiglikleme probleminin her tarafi '-1' le garpildi-
ginda enbilylikleme problemi elde edilir. Efrisel programla-

ma probleminde eniyi ¢6ziim Kuhn-Tucker sartlari (KUHN ve

TUCKER, 1961) ile belirlenir.

izerinde encok caligilan efrisel programlama model-
leri edrisel ama¢ fonksiyonu ve dodrusal kisitlar igeren
modellerdir. Kisitlari da karar dediskenleri de egrisel
fonksiyonlardan olugan modellerin ¢Ozilimli ¢ok daha karmasik
olup, bu durumda c¢oziim y&ntemi olarak en fazla ¢ok degis-
kenli arama metodlari kullanilmaktadir (TURKMAN, 1982).

2.6.2, Kuadratik Programlama

Kuadratik programlama, dogrusal kisitlar, dogrusal
ve ikinci derece terimlerden olusan amag fonksiyonunu ice-
ren bir edrisel programlama problemidir. Ama¢ fonksiyonunun
dighiikey olmasi hali igin cesitli ¢Ozlm teknikleri geligti-
rilmigtir (HADLEY, 1964).

Kuadratik programlamada ama¢ fonksiyonunun genel for-

mu Cc, ve di katsavi, %y ler degigsken olmak lizere

N 2 n
F= 2 C,.x, +.Z_ d,.x, (2.7)

seklinde ifade edilebilir (WILDE, 1967). Calisma y®&ntemi
ama¢ fonksiyonunun en biiyliklenmesi veya enkiigiiklenmesi esa-

si1 lizerine kurulmustur.

Dofrusal egitsizlikler seklinde olan kisitlar ay s
ve bk katsayi olmak lzere

I
izlaki - Xiﬁbk k"_l,2’---’m (2.8)

gseklinde ifade edilir.

Sistemin ¢&zlimii icin dojrusal esitlik ve esitsizlik-
lerin déniigiimiiniin yapilmasi gerekir. Bunun igin '(2.8)°
esitsizligi X4 yardlmci degiskenleri ile

n

z

ROl TR ST K=1,2,...,m (2.9)

n+k k
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gekline d&niistliiriiliir ve X5 dediskeninin ve X 4 yar-
dimci defigkeninin negatif olmama kosullari uygulanarak

genigletilmis sinir gartlar Sistemi matris ifade ile

- 5> =
A.x B (2.10
-

% > 0 (2.11)

e

seklinde yazilabilir. Burada x, 'ntm' bilegenden olusan bir
- . -

vektdr, B de bir siitun vektdxl nitelidindedir. A ise siste-

min katsayi matrisidir ve 'm' satir 'nitm' slitundan olugmugs-

tur.

Dodrusal sinir kogullari ile ikinci derecede (Quad-
ratic ama¢ fonksiyonlu problem, bagintilarin simplex ydnte-
min (BSlim, 3.4.3.3) uygulanabilecedi forma ddniistilirilmesi
ile ¢ozlllebilir. Bu gereksinme, kuadratik fonksiyonun kis-
mi tﬁrevle;i dogrusal fonksiyonlar vermesi ile saflanmakta-
dir. Kismi tiirevleri kapsayan KUHN-TUCEKER kogullarinin kul-
lanilmasiyla kuadratik programlama problemi, bir LP proble-
mine indirgenebilix (HALAC, 1978).

2.6.3. Geometrik Programlama

Geometrik programlama, kisitlarin e@risél olmasl veva
amac¢ fonksiyonunun ikinci dereceden daha bliylik isli terim-
ler icermesi hallerinde kullanilmak lizere geligtirilmistix
(DUFFIN, 1962; DUFFIN, 1967). Geometrik programlama algorit-
masi dodrusal veya ikinci derece yaklagsima gerek kalmaksizin
problemi ¢Ozebilmektedir. Amag¢ fonksiyonu ve kisitlar neta-
tif katsayilar icerebilir veya egitsizlik igaretleri ydn de-
igtirebilir. Geometrik programlari teknidinin uygqulanabil-
mesi igin gerekli gart, eniyileme problemlerinin karar dedig-
kenlerinin iistlii polinomlar cinsinden ifade edilmesidir
(ALTINBILEK, 1976).

2.6.4, A rama Y&ntemlerzri

Arama ydntemleri bir anlamda marijinal analizlerin
iki boyuttan daha biiyllk uzaya uygulanmasidir. Ama¢ fonksi-
yonunun karar defigkenlerine g&re marjinal farki veya kis-
mi tlirevi analitik yada niimerik olarak hesaplanir ve amag

fonksiyonunun dederi daha iyilenemediginde veya kismi
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tlirevlierdeki farklarin toplami sifir oldudunde eniyiye ula-
s1lir. Arama ydntemleri sinama yanilma esasl: olduklarindan

her kez mutlak eniyidefere ulasmazlarx.

Arama y&ntemleri ¢Szlilecek problemin karar degiskeni
sayisina gbre tek deigkenli ve ¢ok defigkenli arama olarak
siniflandiriliyr. Ayni zamanda kisitli ve kisitsiz arama ola-
rak gruplandirilabilir. Bu genel gruplara diigen ve gegitli
arama yontemleri kullanan cok sayida algoritma bulunmakta-
dir (WILDE, 1964; RUESTER, 1974}.

2.7. Dinamik Programlama

Dojrusal programlamada, ama¢ fonksiyonu ve kisitla-
rin dodrusal olmasi gerekmektedir. Bircgok su kaynaklari ge-
ligtirme p?ojelerinde bu kogullarin gercgeklestirilmesi ya
olanaksiz yada cok kaba kabullerin yapilmasini zorunlu kailar.
Bu nedenle daha genel halde asamalara bdliinelilen optimizas-
yon problemlerinin cbzlilebilmesi igin dinamik programlama
Bellman tarafindan geligtirilmistir (BELLMAN, 1957; 1962).
Bu y&ntemin esasi ¢&zlime kademeli olarak yaklasmasidir. Di-
namik programlamada do@rusalllk OGnemli olmadidi gibi bir
sistemi tim olarak ele almak gerekmemektedir. Bunun yerine
sistem birbiri arkasina siralanmis iglemler olarak ele ali-
nip ardisgik iki islem arasinda fonksiyonel bir badinti kur-

mak yvoluna gidilmektedir.

Bellman dinamik programlamanin temel prensibini
"Baglangi¢ deferleri ve baglancig¢ta alinan karar ne olursa
Olsun, herhangibir adimda en elverigli olarak se¢ilen yo-
Iun 6zelligi ilk alinan kararin sonucu olarak varilan du-
ruma gdre en elverigsliolacak gsekilde geriye kalan kararla-
rin alinmasini gerektirecek gekildedir" geklinde ifade et-

migtixr.

Dinamik programlamanin uygulanabilecedi problemler,
her agamada bir karar gerektiren agamalara bdltinebilmesi,
her asamada problemin alacadi sinirli sayida durum bulun-—
masi, her asamadaki kararin, problemin agamadaki bir durum-
dan gelecek agamadaki bir difer duruma ddniistiirilebilmesi

ve herhangibir asgamada alinacak kararlarain daha Onceki
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agsamalardan bagimsiz olmasi, Szelliklerine sahip olmalidarx.

Dinamik programlama dodrusal programlamadaki gibi
dediskeéenlerin dodrusal olmasi, fonksiyonlarin siirekli ve
digblikey olmasi kosuluyla badimli olmadifindan vaygin se-~
kilde kullanilmakta, ancak standart bir matematik ifadesi
bulunmamakta, her problem igin &zel denklemlerin yazilma-
s1 gerekmektedir (GABLINGER, 1980). Dinamik programlama
ile ¢bziilecek modellerin amag¢ fonksiyonunun tam igbiikey
veya tam digbiikey olmamasi halinde birden fazla eniyi bulu-
nabilmekte, bunu dikkate alan kontrol igslemlerinin modele
ilavesi gerekmektedir (YQUNG, 1967).

2.8, Benzetim ¥dntemi

Fiziksel sistemlerin davranigini inceleme teknigi
olan benzeéim yontemi uzun bir gegmige sahip bulunmasina
ragmen ancak bilgisayarlarin geligsmesi ile genis bir kulla-~
nmim alani bulmustur (HUFSCHMIDT, 1966). Bu ydntemde sistem
fiziksel olarak tekrar edilmeden analog veya digital y8n-
temlerle sistemin Ozellikleri ve g¢alismasi yaratilir (ACKOFF,
1961) . Bu nedenle benzetim ydntemi analitik olarak ctziile-
meyen vé fiziksel modeli kurulamiyan sistemlerin ¢&ziimiinde
siklikla kullanilax.

Benzetim (simiilasyon) modelleri gecmisteki girdi,
¢ikti ve sistem isleyis tarzina gbre kalibre edilir. Mo-
deldeki parametreler modeldeki igleyigin gercek sisteme
benzeyene kadar ayarlanir, model kurulduktan sonra, yeni

girdilere gbre galigtirilarak sistemin isleyisi bulunur.

Benzetim (simfilasyon) y&ntemi gerc¢ek anlamda bir op-
timizasyon ytntemi olmamakla birlikte sistemin performan-— ..
sinin belirlenmesi ve elde edilen sonuglara gdre en iyi

¢Ozlimiin aranmasina dayanir.

Benzetimin esasi gdzdniine alinan sistemin davranisai-
nin matematik ve lojik islemlerden olugan bir modelle ben-
zestirilerek bilgisayarda izlenmesidir. Bir su kaynaklarz
sisteminin benzetim modelinin genel semas1 Sekil 2.1'de

gbsterildidi gibi su elemanlardan olusur:



14

Proje Cofal Akiglar
Degiskenleri

[ | e .

——
Akarsu Havzasa .
Sistemi — Maliyet
Ekonomik —N '
Girdiler
Net Fayda

) 4

w
Diizenlenmis Aklslar—“i Fayda

ih Sistemin Per-
h 4 formans

Difer Ciktilar Bilesenleri
(Su Kalitesi,....)

Sekil 2-1: Benzetim modelinin genel semasi
{(BAYAZIT, 1983)

Benzetim modelinde incelenen sistemin &zellikleri
lizerinde herhangibir kisitlama yoktur. Sistem ¢ok bilegen-
11 ¢ok amagli olabilecedi igin karmasik sistemlerin davra-
niginli bu ySntemle izlemek miimkiindiir. Ancak bilgisayar prog-
ramlama ve isletme giderleri sistemin miimkiin oldudu kadar
basitlestirilmesini gerektirir (BAYAZIT, 1983).

Bir su kaynaklari sistemi igin optimum ¢&zlimiin ben-
zetim yOntemiyle arastirilmasinda ékls diyvagrami Sekil 2-2'-

de gbsterilmistir:

Benzetim modelinde sistem bilegenlerinin biiyiiklik—
leriyle ilgili girdilerin (hazne kapasiteleri gibi) ve lire-
tim hedeflerinin (sulama suyu hedefleri gibi} degigtiril-
mesi kolaylikla yapilabilir. Buna karsilik isletme kuralla-
rindaki defigiklikler (hazne isletme kurali) bilgisayar g
programinin dedistirilmesini gerektirdigi i¢in daha zordur.
Genellikle secilen bir igletme kuralina giire girdileri de-
gistirerek optimum c¢dziimii aradiktan sonra isletme kuralini
defigtirip bu ¢dziimi daha iyilestirmeye gayret edilir
(BAYAZIT, 1983).

Benzetim modelleri genellikle do&rusal ve dinamik

programlama modellerinden daha az sayida basitlestirici
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Sistemin bilegenleri ara--
sindaki iligkilerin kisit-
larin matematik ve lojik

Ldenkiemleri

Hidrolejik Ekonomik
veriler |, - veriler
| . 4 Bilgisayar programinin hazirlanmasy

w

Girdilere dejerler verilmesl sis-
tem bilesenlerinin biiyliklikleri
iretim hedefleri

-

oy
«
]
£
—
-
H
Es)
Bl
hal o tsietme kuralimn segilip programianmsi
@
3| 5
[
All&7
Ui & o L J
A 8% -
=i 8% Sistemin performenstmin belirlenmesi
Hlfew
o
|4}

Sekil 2-2: Benzetim y&ntemiyle r apilacak bir aras-
tirmanin akis diyagrami (BAYAZIT, 1983).

varsayim gerektirir, ancak uzun ve yiiklii bir bilgisayar.

programi gerektirdidi gibi sistem dedigikliklerini modele
yansitmak masraflil ve zaman alici olmaktadir (ALTINBILEK,
1976) . |



3. DOGRUSAL PROGRAMLAMA

3.1. Dogrusal Programlamanin Tanimi

Dofrusal programlama (LP) dogrusal iligkilerden op-
timum sonucu almayan yarayan para, malzeme, makina, zaman,
insanglicli, mevcut teknoloji,... gibi kaynaklarin g¢egsitli
kisaitlar altinda optimal faydayi saglayacak sekilde kombi-
ne edilmelerini saglayan matematiksel bir ydntem olarak ta-

nimlanabilir. Kit kaynaklarin en etkin bir gekilde kullani-
rmnin zorunlu oldudu ITI. Dilnyva savagsi sirasinda mihendislik ve ekoro-

mi alaninda IP genis olarak kullanim alami bulmistur (KOBU, 1981).

ILP'nin esasini, incelenen problemi bir matematik
model ile tanimlayan matematiksel badgintilar oclugturur.
"Lineer veya dogrusal" sifati matematik modeldeki biitiin
badintilarin dogrusal fonksiyonlar oldugunu belirtir. "Prog-

ramlamd' kelimesi ise "planlama” ile es anlamda kullanilir.

3.2. Dogrusal Programlama Y6nteminin Esaslar:i

3.2.1. bogrus allaz1xk

LP'da biitlin iligkilerin deogrusal olma zorunlulugu
vardir. Buna gbre etkinligin ve kaynaklarin orantili ol-
masl gerekmekte, bunlari ifade eden denklemlerin tek kat-
sayl ile belirlenen dodrusal formda denklemler olmasi ge-
rekmektedir. Ornedin; belli bir {irlinden bir linite ilirete~
bilmek ig¢in belli bir kaynaktan A ilinite gerekiyorsa, iki
Unite i¢in ayni kaynaktan 2A kadarina gereksinim olacak-

ti1r.
3.2.2. B8 l1linebilirlik

Birc¢ok durumlarda bilinmeyenler veya birbaska de-
yisle karar defJigkenleri tamsayi olduklari zaman anlam

tagsirlar. Ancak LP'nin genel ¢Szliminde tamsayil ¢8zim ga-
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ranti edilemez. Kaynaklarin ve kullanim miktarlarinin ke-—
sirlerle tanimlanabilen klgik {initelerxinin kullanilebilre~
i ve lretilebilmesi colanadina bdliinebilirlik denilmekte-—
dir. Ornedin; bir LP probleminin gﬁzﬁmﬁ 2,3 karmyon gibi
bix sonug¢ verebilir. 0,3 gibi bir kamyon olamiyacagindan

2 veya 3 kamyon alinmalidix. Ancak bu gibi 6zel durumlar-
da ya basit matematiksel yOntemlerle sonuglarin tamsayiya
doniigtlirilmesi veyva LP'nin 8zel bir tiirli olan integer prog-

ramlama ile tamsayil:i sonuglar alinmasi miimkindiir,
3.2.3. Toplanabilirlik

Bu varsayim cegitli faaliyetler tarafindan kullani-
lan kaynaklar toplaminin kullanilan toplam kaynak miktari-
na esit olmasi kosuludur. Dogrusal amag'fonksiyonu olabil-
mesi igin %aaliyetlerin toplanabilir olmasi gerekir. Bu
zorunluluk kisitlar igin de gegerlidir. Ornedin X1 Xor X3
firetim faaliyetlerinin kullanmg olduklari kaynak miktar-
lar: toplaminin mevcut kaynak miktarina esit (kaynaklarain
h psi kullanlilyoréa) veya kiiclik olmasai (kaynaklarin hepsi
kullanilmivorsa) gerekmektedir. Toplanabilirlik sarti in-
celenirse faaliyetler tarafindan kullanilan kaynak miktar-
lar: toplaminin mevcut kaynak miktarlarindan, kilicik veyva

egit olmasi gerektidi gdriliir.
3.2.4. 851 n1rlz1l1k

Kaynaklarxin ve kullanim alanlarinin sayi bakimin-
dan sinirli olma kosulunun yanisira bazi kaynaklarin mik-
tar bakimindan sinirli olma kogulu sinirlilik varsayimi
olarak tanimlanabilir. Sayisal sinairlilik LP dan sonug el-
de etmek ig¢in, miktar bakaimindan siniriilik ise kaynak kul-
laniminin Ozellidinden dolayi bir zorunluluk olmaktadir,
Sinirsiz sayida kaynadin ve sinirsiz sayida ve miktarda

kullanim belli bir modele konu olmasi olanaksizdir.

3.3. Dogrusal Programlamanin matematiksel tanima

3.3.1. Genel

Herbirinin kendine 8zgi farklari digsinda bitin dog-

rusal programlama problemlerinde iig temel Szellik vardir.



. 3.3.2. Amag Fonksiyonu

Biitiin LP problemlerinde birgok degigkenin dogrusal
fonksiyonundan olusan bir amag¢ fonksiyonu bulunur. Bu dog-
rusal fonksivon Z, dediskenler Xyr Xpr Rgreeer X, Ve sabit
katsayilar Cis Cpr Cgreeer € ile gdsterilmek lzere amag
fonksiyonu

Z='clxl +c2x2 +c3x3+u..¥cnxn (3.1)

seklinde gbsterilir. BProblemin amaci 2'yi maximum veya mi-
nimum yapan Xyr Xpreewy X deferlerinin bulunmasaidir, Or-
nedin; ama¢ fonksiyonu kari veya faydali ifade ediyorsa
Z'yi maximum, masraflari veya maliyeti gbGsterivorsa Z'yi
minimum yapan Xir X5y x3,..., X deferleri aranir.

Z,= cl(kxl)+-cz(kx2)+.".44kxh):=kz (3.2)
iki defig-

Xll’ x12"“’ Xln've X2l' X22,..., X2n
ken takimr olmak lzere,

7 == Cl(xll+x21)+c2(xlz%x22}+..r%cn(xld+x2n)

= (clxll4u..+cnxln)+-(clx21+...+cnx2ﬂ)

Zl+ 22 {3.3)

kogullarina ayni zamanda saglamasi gerekir.
3.3.3. Ki1sitlar (Sinirlayzic1ilarx)

Bilitin dogrusal fonksiyvonlar pozitif sonsuzda maxi-
mum ve negatif sonsuzda minimum dederini alirlar. Dolayi-
siyla biitiin amag fonksiyonlari ayni maximum ve minimuma
'sahiptirler. Pratik acidan anlami bulunmayan bdyle bir
¢Szlimden kaginmak igin xl, oreeor X degigkenlerine bazi
kisitlarin konulmasi gerekir. LP'da degigkenler {izerinde-

ki kisaitlar; By1r @ygreenr poeer @ Ve bl' bzp.n.,bm

a, .
1]
sabit sayilar olmak lizere

I
l_l

b

a,.x.+a;.+ ... +a

11¥17 %12 in*n

a21x1+ a22+ .o et aznxn=<__‘b2

4 31X+ a X+ ...+ 8N <b {(3.4)



seklindeki dogrusal egitsizliklerden olusan bir sistem ile

tanimlanir.

Kisitlari tanimlayan bu sistem, problemin ¢&zlmi
olabilecek {Xl’XZ"'“'Xh} takiminin ig¢inde bulundudu bir
¢Gzlim bSlgesini tanimlar. Dolayisiyla bir LP problemini
- ¢bzlm bdlgesinde bulunan {xl,xz,...,xn} takimr arasindan
ama¢ fonksiyonu Z'yl maximum veya minimum yapan karar de-
igkenlerinin segilmesi geklinde tanimlamak miinkindir.

3.3.4. Pozitiflik Kosullar:

LP teknikleri gergek, igletme, planlama ve mithen-
dislik problemlerine uygulandigindan degigkenlerin nega-
tif deJerler almasinin bir anlam yoktur. Ornedin; tireti-
lecek triin- enerji miktari, hazne kapasitesi, zaman vs...
gibi dederleéer wve gex@ek problemlerle ilgili biiyliklikler
daima pozitif deferler alirlar. Bu nedenle LP modellexin-~
de bﬁtﬁnrdeﬁiskenlerin pozitif olmasi kogulu her zaman

vardir ve matematik olarak,
Xx =0 : (3.5)

egitsizligi ile tanamlanix. Pozitiflik kogulu dogrusal
programlama problemlerinin bir¢ok gegersiz ¢dzimiini bir
anda elimine ettifinden optimum ¢cOzlime ulasmayi Snemli

6lglide kolaylastirar,

3.4, Genel Matematik Model

3.4.1, Modelin Matris Notasyonu

ile Godsterilmesi

Bir amag¢ fonksiyconu, kisitlar ve pozitiflik kogu-
lundan olugsan bir LP modeéli matris notasyonlari ile ifade
edilebilir. LP modeli genel olarak 3.1, 3.4 ve 3.5 ifade~-
leri ile karakterize edilir. Bu ifadeler matris ve vek-
t6rlerin tanaimlari ve iglemsel Szellikleri gdzdnine ali-
narak incelenirse amag¢ fonksiyonu elemanlaria ci,cz,..",cn

¢lan bir C satir vektdril ile elemanlarin xl,xz,.“",xn

olan bir X slitun vektdrinlin ¢arpimindan olustudu gbrilir.



Benzer gekilde sinirlayicilarin sol tarafi elemanlari, de-
giskenlerin katsayilari olan (m,n) boyutlu bir matris ile
X vektOriniin carpimi ve sag§ taraflari ise bisbyyr... b i den

olusan bir slitun vektdrld ile gbsterilebilir, O halde,

A a21 32 2 e a2n r X .X2
ml ) amn *n |
; . i i -l -
bl 0
PO= b2 , 0=10 , C =[cl,c2,...,cn] (3.7
_bm 0]
ile gtsterilmek ilizere LP modelini,
Amag Fonksiyonu : Z =CX (3.8)
Kisitlax ' : AXSQPO (3.9)
Pozitiflik Kogullari : X=0 {3.10)

seklinde tanimlamak olasidir. Bazi analizlerde LP modeli-
nin anlatilan bu iki sekilden farkli olarak asagida veril-

digi gibi gbsterilmesi daha uygun olabilir,

alj bl
J =11213r.-«-:n iginﬁ sz aZj r PO= b2 (3.11)
mi bm
S i
olmak iizere,
3 CLX
Ama¢ Fonksiyonu : Z =j§l s (3.12)
n
Kisitlar : . X.P <P 3.
J:lxj J o (3.13)
Pozitif Kogsullari XjSBO (3.14)

LP modelinin ¢dzim teknidi ve problemin Gzellidine

gbre en uygun ifade seklini kullanmak gerekir.



3.4.2 Mode lin Kurulmasinda Dikkat

E dilmes i Gereken Kurallar

Bir LP medelinin kurulmasinda dikkat edilmesi gere-—

ken tnemli noktalar agafida giralanmigtir:

a} Model kurarken sistemin g&riinldr Szglliklerinin
yaninda gdrinmeyen &zelliklerini de ortaya cikarmak gere-
repbilir. Bu ise aragtiricinin teknik bilgisinin yanisira
sezme yetenedinin ve tecriibesinin durumu ile yakindan il-

gilidir.

b) Ele alinan sistemin LP modellexinin gerektirdi-
g1 gsartlara uyup uymadidi arastirilmalidar. Bazi durumlar-
da problemi LP modeli jile ifade edilebilir hale getirecek

varsayimlar yvapmak gerekebilir.

c) Problemin amaci ve buna bagli dediskenler iyi

tanimlanmalidirx.

d) Degigskenler arasindaki baintilar ve kisitlar

matematiksel olarak ifade edilmelidir.
3.4.3. Modelin Cozilim Yéntemleri
3.4.3.1. Grafik Cozlm:

Tki veya ii¢ dediskenli basit LP modellerinin ¢ozli-
minde kullanilir. 1ki veya lg de§igkenli fonksiyonlar diiz-
lemde ve uzayda dogrular ve dlizlemlerle g&sterilebilirlex.
Dolayisiyla basit bir LP modelinin ¢6zlimi ile ilgili bﬁtﬁﬁ

igslemler ve ¢bzlim geometrik sgekillerle ifade edilebilirler.
3.4.3.2. Cebrik COzlm

Bir LP modelinde degigken sayisinin lig ve daha
fazla olmasi halinde~ modelin ¢iziminde meydana gelen
gliclik lexr nedeniyle- geometrik (grafik) c¢Oziimiin uygulan-
mas1 pratik dedgildir. Aslinda cebrik ¢Ozlim sinairlayicila-
rin olugturdudu polihedronun kdgelerinin aragstirilmasin-

dan ibaret olup dedisken sayisinin daha fazla olmasi halinde
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de uygulanabilir. Ancak bu takdirde, k&ge sayisa bilylk bir

hizla artacadindan ¢bziim pratik olmaktan c¢ikar.

Cebrik ¢Ozilimde &Once biitiin kdse ¢éziimler saptanir ve
burada bulunan deferler sira ile .amag fonksiyonunda yer-
lerine konularak Z degerleri elde edilir. Z'y: méximum
veya minimum yapan dedigken takimi aranan ¢SzUmdir. Kboge
noktalarinan bulunmasi, kisitlar olarak verilen egitsizlik-
lerin temsil ettidi dogrularin kesisme noktalarinain hesap-

lanmasindan ibarettir.
3.4.3.3. Simplex Y¥&ntemi

Grafik cOzilimde dedisken sayisinin sinirli olusu,
cebrik ¢ozilimlin ise gereginden fazla yorucu ve ekonomik ol-
mayan bir udrasiy:r zorunlu kilmasi LP problemlerinin ¢&-

zlmiinde yeni ve daha pratik bir ybntem gerektirmigtir,

LP modellerinin ¢Oziimlerinin sistematik olarak arag-
tirilmasinda uygulanan Simplex ¥onteminin ilk temellerini
G.B. DANTZIG kurmugstur. Daha sonralari Charnes, Coopex,
Henderson ve digerlerxi tarafindan cgesitli varyasyonlari
geligtirilen bu y&ntemin temel prensibi, optimum ¢&zilime
ardigik yaklasim (iterasyon) yolu ile wulagmaktir. Simplex
yontemle sorunun ¢dziimlenebilmesi igin gexekli bilgilerin
belli bir formda bir tabloya (Simplex Tableo) aktarilmasi

gerekir,

3.5. LP Modelleri ve Bilgisayarlarx

Bilgisayarlar, matematik ifadelerden olugan sistem—
lexin modellerini yapilari iginde kuram ve bunlarla ilgi-
1i iglemleri bliylk bir hizla yapan elektronik aletlerdir.
Bilgisayarlar analog ve sayisal olmak lzere iki sinifa
ayrilirlar. Analog bilgisayarlar integral, diferansiyel
denklemlex, tlirev gibi slirekli deJigkenler kapsayan mate-
matiksel iglemleri biliyllkk bir hizla yaparlar. Sayisal bil-
gisayarlar hiz, duyarlik ve bellek kapasitesi bakimindan

analog bilgisayarlardan Ustindir.



23

Tanimdan da anlagsilacagi gibi bir LP probleminin
¢oziimiinde (Szellikle Simplex Yontemle) basit fakat defa-
larca tekrarlanan ¢ok sayida matematik islemler yapilmak-
tadir. Bu nedenle duyarlik ve bellek istiinliigline sahip olan
sayisal bilgisayarlar LP problemlerinin ¢&zlminde tercihen

kullanilimaktadir.

Bir LP probleminin bilgisayar yardim ile ¢Oziile-
‘bilmesi igin problemin ¢&zim algoritmasini belirleyen ko-
mutlar dizisininy yani programin bilgisaYara verilecek sgek-
linin hazirlanmasi gerekir, Prcblemin hangi agamal ardan
gecgilexek ¢dziilece§ini bilgisayarin anlayabilecedi siste-
matik ve standart bir dil ile bildiren programlarin hazixr-
lanma teknikleri son yillarda sistem mthendisliji adir ve-
rilen bir meslek dalinin dogmasina yol acgacak kadar Onem

kazanmigtix.



4, HAZNE SISTEMLERT VE COZUMUNDE KULLANILAN ENIVI-
LEME YONTEMLERI

4,1. Hazne Sistemlerinin Tanitimi

Baraj hazneleri, taskin kontrolu, sulama suyu temi-
ni, enerji lretimi gibi belirli ana amaglarin emniyette
saglanmasina y&nelik bir sistem clarak ele alindifinda, tek
bir ama¢ icin dider haznelerden bafimsiz olarak olusturu-
lan ve igletilen hazne, tek amag¢li basit hazne sistemi ola-
rak nitelendirilir. Birden fazla ana ama¢ ig¢in tasarlanan
ve igletilen tek hazne, ¢ok amag¢li olarak nitelendirilmek-
te ancak bagit sistem nitelifini yitirmemektedir. Sekil
4.1 de sematik olarak gdsterilen basit hazne sisteminde,
hazneye t zaman siiresi ig¢inde, sistem digindan giren akim-
lar Gt'
nelik olarak birakilan su St’ hazne yiizeyinden buharlagma
ile olusan kayiplar B, ve haznede bulunan su miktara Vt

t
ile ifade edilmisgtir.

sulama, eneriji {iretimi gibi belirli bir amaca yo-

S T

Sekil 4-1: Tek hazneli-basit sistem.
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Hazneden olusan sizma kayiplari jeolojik problemle-
ri olan hazneler haric¢, dider biiylikliklerin yaninda ihmal

edilebilecek mertebededir.

Belirli bir amaca yonelik olarak tasarlanan ve isle-
tilen birden fazla hazne icgeren sistemler, tek amagli ve ¢ok-
lu hazne sistemi olarak isimlendirilir. Coklu hazne sistem-
leri, Sekil 4-2'de gematik olarak gOsterildigi gibi paralel
hazne sistemi, gsekil 4-3'de belirtildiji gibi seri hazne sis-
temi ve sekil 4-4'de belirtildigi gibi seri ve paralel ko-

numlu hazneleri iceren karmasik hazne sistemi olabilir.
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$ekil 4-3: Cok hazneli seri sistem.
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Hazne girdi ve c¢iktilarinin alt indisi
i(i=1,2,3,...,N) sistem ig¢indeki hazneleri belirtmekte, N

ise sistem ic¢indeki toplam hazne sayisia olmaktadzir.

Sekil 4-4: Cok hazneli karmasik sistem.

4.2. Hazne Sistemlerinin C&zlimiinde Temel Yaklasimlar

Bir hazne sistemi iginde bulunan suyun zaman igin-
de nasil kullanilacadini belirten kurallara sistemin igslet-
me kurallari denilmektedir. Bu kurallar, genelde bir ama-
ca ybnelik su eksikligini en az diizeye indirecek sekilde
veya su kullanimi ile elde edilen faydalarin en bliylikklen-
mesl esasina gdre olusturulmaktadir. Dolayisiyla hazne ig-
letme kurallarinin saptanmasi, hazne biriktirme kapasite=-—
si, iletim yapilar: kapasitesi, kurulu hidroelektrik sant-
ral glicli gibi fiziksel kisitlarin vanisira kiitle denge denk-
lemlerinin getirdigi kisitlar altinda, belirli bir amacin

eniyilenmesi problemi olmaktadir.

Hazne sistemlerinin, sistem tek ama¢li olsa dahi,.
igletme kurallaranin saptanmasi karmasik bir problem nite-
ligini tagamakta, problemin boyutlari sistem icindeki haz-
ne sayisi ile lstel olarak artmaktadir. (MEJIA v.d., 1974;
HIRSCH v.d.; 1977). Sistem ic¢cindeki haznelerin tek olarak

enivilenmesi &ge 4~1 ifadesinde belirtildigdi gibi

ENIYLT {(a) + ENIYI (B) # ENIYI (At+B) (4.1)
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sistemin eniyilenmesi anlamina gelmemekte, sistemin biitiin
olarak enivyilenmesi gerekmektedir (ROEFS, 1970).

Hazne sistemlerinin eniyilenmesi problemine dggigik
yontemlerle yaklasgilabilinmekte, hazne sisteminin en Snem-
1i 6zelliklerini ve az sayida karar defiskenini igeren ba-
sitlestirilmig matematik model ile temsil edilmesi yaygain
olarak kullanilmaktadair (BURAS, 19%68). Kurulan matematik mo-
delin gerek verdigi sonug¢larin, gerekse modelin igleyis
seklinin, pratikteki gercgek durum ile asgari uyumu sagdliya-

bilmesi gerekmektedir.

DiJer bir yaklasim ise, hazne sistemini daha kii¢clik
boyutlu alt sistemlere ayrigtirarak alt sistemleri, bafim—
s1z olarak c¢Ozmektir. Ancak alt sistemin ¢aktaisi diger bir
alt sistemin girdisi oldugdu igin, alt sistemlerin ilk sis-
teme doniigtiirlilmesi ardaisik vaklagimlar gerektirmektedir.
Bu ¢&zim yaklagimi ile N hazneli sistemi, N tane tek haz-
neli sistemi indirgemek miimkiin ise de ardigik ¢Oziilmesi
gereken alt problem sayisi ¢ok uzun bilgisayar zamani de-—

rektirmektedir.

4.3. Hazne Sistemlerinin COzimiinde Kullanilan

Eniyileme Y&ntemieri

4,3.]. Eniyileme Y&ntemi Seg¢imi

Bir sistemin ¢6zimi ig¢in kullanilacak eniyileme y&n-
temi segciminde genelde uygulanmasi uygun olan sira $Sekil
4-3'de akis divagrami olarak verilmistir. Ancak bir proble-
min ¢dziml i¢in en uygun metod tam dlarak késtirilememekte,
degisik c¢alisma gruplari da biraz da slibjektif olarak be-
lirli y&htemleri benimsemektedir (HARBOE, 1981).

Eniyileme y&ntemleri gerek sistemlerin tasariminda,
gerekse mevcut sistemlerin en uygun igletme kurallarinin
olusturulmasinda kullanilabilmekte, ancak ¢bzlim yaklasim-
lari sistemin Szellikleri yaenisira uygulayicinin tercihine
gbre defigmektedir. Defisik galigma gruplarinin, ydntemle-

rin uygulanmasi agisindan, karmasik sistemlerin
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Cok amacli ve cos sayida
hazne sistemlerinin

uygulanan vaklasimlar

cBzimi
//-.
Hall v.d.:
Dinam‘ir k Loucks v.d. Mejia, Horboe
Proaraml ama Dogrusal Sigvaldson, Dinamik
vo gr Programlama Kindler: Programlama
Dodrusal ve Dogrusal ve '
Programlama Benzetim Programlama Benzetim
ve
Benzetim
Dinamik ve DoJrusal Her Benzetim Dinamik Prog-—
Dogrusal Programlama adimnda ranlama
Programlama Cozlimii Ben- ¢Ozlim Dojrusal] | ¢dzlmii,
Modellerinin zetim Y&ntemi Programlama Benzetim
Ardigik I¢in Baglan- ile sajlanar. Yonteminin
olarak gig dejeridir kasglangig
COzimii deferidir.
Dinamik Pxqg: - . .
Tek hazre ° g:rgrusa%m Dogrusal Dinamik
Dodrusal i stem ' Pfogrellmlama ngxgmlama
Pra:  Ti Tim sistem Alt Sistem
rg: Tum (basit) e i
: Benzetim: Benzetim
Sistem Benzetim: o L
Tim sistem Tlm sistem Tim sistem
{(karmasik)
Sekil 4-6 : Hazne sistemlerinin eniyilenmesinde
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eniyilenmesine yaklagimlari $ekil 4-6 de verilmigtir,

Hall ve arkadaglarr karmagik sistemin alt bdlimleri-
nin ¢Hzimiinde dinamik programlama kullanmakta, tlim siste-
min ¢&ziimli i¢inde dogdrusal programlama uygulamaktadirlar
(HALL, 1970).

Loucks ve arkadaslari sistemin basitlegtirilmis ha-
lini dodrusal programlama ile ¢tzmekte, bulunan eniyi de-
gerleri baslanglg karar degiskenleri olarak alarak siste-
min igleyisini benzetim yOntemi ile saptamaktadir (LOUCKS,
1974) .

Mejia, Kindler ve Sigvaldason tiim sistem i¢in benze-
tim ySntemini kullanmakta, problemin her adimini ise do§-—
rusal programlama ile ¢Ozmektedir. (MEJIA, 1974; SIGVALDASON,
1976; KINDLER, 1977). |

Harboe ve arkadaslari ilk asamada dinamik program-
lama kullanarak sistemin eniyi isgletme kurallarini ortaya
koymakta, ikinci agamada ise yapay verilerle benzetim me-
todunu uygulayarak isletme kurallarini geligtirmektedir
(HORBOE, wvd, 1981).

4.3.2. Eniyileme ¥Y¥6ntemlezxindin
Hazne S5istemlerine

Uvgulanmasa

Hazne sistemlerinin matematik modellerinin ¢dziimiine
eniyileme y&Sntemlerinin uygulanmasi konusunda giinlimiize dek
pek ¢ok caligma yapilmissa da, burada LP uygulamalari dlginﬁ
da Snemli gdriilen ba21iarl Ozetlenmigtir. LP ydnteminin haz-
ne sistemine uygulanmasi ile ilgili ¢aligmalar bdlim 4,3.2."'-

de belirtilmigtir.

Hall ve arkadasgslari karmagik bir hazne sistemini alt
sistemlerin ¢Oziimlinde dinamik programlama ydntemi kullan-
miglar ve tim sistemin eniyilenmesini de dogrusal program-
lama y&ntemi uygulayarak gergeklegtirmiglerdir (HALL, 1967).

Young bir haznenin eniyi igletme politikasini yapay
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girdiler kullanarak ve Hadley'in ileri hesap algoritmini
kullanan gerekirci dinamik programlama ySntemi kullanarak
aragtairmigtir (YOUNG, 1967).

Reefs ve Bodin efrisel &zellikler gdsteren coklu bir
hazne sisteminin eniyilenmesi igin edrisellikleri Dintzig-
Wolfe ayristirma prensibine uygun olarak pargaliyarak 36
aylik 3 hazneli bir sistemi dinamik programlama ile ¢dzmiig-
lerdir. (ROEFS ve BODIN, 1970)

Trott ve Yeh dinamik programlama ve dlizeltilmis ar-
tis yaklasimalri ile alti hazneli bir sistem ig¢indeki haz-
nelerin éniyi boyutlarini arastirmsglardir (TROTT ve YEH,
1973},

Horhoe ve arkadaglari Wupper nehri listiindeki bes haz-
neli bir sistemin en diisttk akimlarin enbiiyliklenmesi amaci
ile gerekirci dinamik programlama ve benzetim metodunu kul-
lanarak eniyilemislerdir (HARBOE, wv.d., 1980).

Tirkiye'de hazne sistemlerine eniyileme ySntemleri
uygulamalari nispeten yenidir. Cogkun, dinamik programlama
ile baraj isletmesine ve kanal kapasitesi belirlenmesine
Srnekler vermigtir (COSKUN, 1971).

Akin, iiretilmis akimlar ile santral cevirme kapasi-
tesi ve kurulu gliciinli parametrik olarak dedistirmek surey-
tiyle ortalama eneriji {iretiminin eniyi dederini ve galis-—

ma slirelerini benzetim yOntemi ile incelemigtir (AKIN, 1972).

Cok amacla Ceyhan_ Aglantag baraji icgcin Wazirruddin
ve Altinbilek tarafindan hazirlanan ve e§risel bir amacg
fonksiyonuyla dogrusal kisitlar igeren model e§im projeksi-
yonu arama teknijiyle eniyilenmistir (WAZIRUDDIN ve ALTIN-
BILEK, 1973).

Benzeden, baraj santrallarindaki enerji {liretimleri-
nin stokastik analizine dayanarak, kuraklid¥in enter konnek-
te sisteme etkilerinin hesabi igin bir ydntem geligtirmis
ve bu konu Sariyar Hirfanli sistemine uygulamistix
(BENZEDEN, 1975}.
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Adiglizel, Bursa su temini projesinin bir parcgasina
olusturan Selahattin Saygi barajinin eniyi igletme politi-
kasini dimamik programlama kullanarak arastirmigstir
(ADIGUZEL, 1976).

ALtinbilek ve Ayglin seri baglantili iki bardjin en-
iyi ortak isletme kurallarini saptayacak bir dinamik prog-
ramlama modeli kurmuslar ve modeli Sakarya nehri lizerinde-
ki Saraiyar ve GOkgekaya Barajlarinin ortak enivyi isletme ku-
rallaraini belirlemek ig¢in uygulamiglardir¥ (ALTINBILER ve
AYGUN, 1979).

Sevilk ve arkadaglari artirmali dinamik programlama
ybntemine dayanan ticharajli bir eniyileme modelinin arda-—
sik uygulamasi ile Coruh havzasinda yeralan barajlaran top-
lam birincil enerjilerini enbliviik yapan isletme politika-
sini saptamigslardir (SEVUK, v.d., 1979).

0.D.T.U. Su Kaynaklari Laboratuvari ve Su Kaynakla-
r1 Mihendislidi Aragstairma Enstitlisii ile EIE Genel Direktdr-
1iiginlin ortaklaga c¢calismasi sonucu bir ve birdenfazla haz-
neli seri hidroelektrik santral igeren sistemin glivenilir
enerji Uretimini ve bu iiretimi saflayan igsletme kurallarini
tesbit i¢in dinamik programlama ve benzetim programlari ge-
ligtirilmis, programlar Sariyar-Gok¢ekaya sistemine uygu-
lanmigtar (E.I.E., 1981).

Tlirkman ayri akarsu haznelerinde yer alan baraj haz-
neli su kuvveti tesislerinin enerji liretimini biitiinlestir-
me—ayragstirma modeli kullanarak modeli kuadratik ve dinamik
programlama teknikleri ile c¢Ozerek eniyilemigtir (TURKMAN,
1982).

TUBITAK Marmara Bilimsel ve Endlistriyel Arastirma
Enstitiisince Uluslararas: Matematiksel Programlama Sempoz-—
yumuna ayni akarsuda kurulmug bir hidroelektrik enerji sant-
rallari serisinin optimum bovutlandirma ve igletmesi ile
ilgili bir optimizasyon sistem plani sunulmustur. Mevecut
hidrolojik akim verileri modellenmig ve bdylece gerekli za-

man araliklari igin sentetik akim gerileri tliretilmistir.
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Verilen bir sistemin boyutlar seti i¢cin optimum igletme
politikalara dinamik programlama ile, (glivenilir giliciin)
sabit enerjinin riskleri ve toplam enerji liretiminin siste-
min konomik &mrii lizerinde daha Gnceden belirlenen opti-
mum igletme politikalarz: kullanilarak bir simiilasyon mo-
deli aracilidiyla belirlenmis ve bu c¢aligma Asad: Fairat
nehrinin en Ustiinde Munzur Projesi olarak uygulanmistir
(SERT, KIZILTAN, DALGIQ, 1982).

TUBITAK Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma
Enstitiislince yapilan bir bagska caligsmada Sakarya Havzas:
Optimal Enerji Uretimi Projesinin, ililkemizde g¢ok barajlia
ve ¢ok amagli havza planlamasi tekniklerinin gelistirilme-
si amaci ile modern sistem analizi ydntemleri kullanilarak
Srnek bir c¢aligsma olarak yapilmasi diiglintilmiistir (SERT,
BCAL, OKTAY, ERTUSLU, 1983).

TUBITAK, Marmara Bilimsel ve Endilistriyel Arastirma
ETstitlisii Y6neylem Aragstirmasi BOliimlince bir akarsu tizerin-
de inga edilecek bir seri barajdan en yilksek faydayi elde
etmek icin optimal igletme kurallarinin belirlenmesine y&-
nelik bir g¢aligma yapilmigtir. Sistemin verilen boyutlara
icin giivenilir glici ve toplam enerjiyi enbliviikleyen opti-
mal igletme politikalari bir dinamik programlama optimizas-
yon modeli gergevesinde belirlenmektedir. Mevcut hidrolojik
verilerin modellenmesi ile istenilen uzuniukta akim seri-
leri tiiretilmekte ve bunlar, beiirlenen optimal igletme
politikalari ile birlikte bir benzetim modelinde kullanila-
rak sistemin ekonomik Omri boyunca givenilir giiclin gergek-
legme orani ve liretilen toplam enexrji, ({(glivenilir giiciin pa-
rametrik olarak degistirilmesiyle) ayrintili olarak ince-
“*lanmektedir. Bu ¢alisma, Keban-Karakaya-Atatiirk*barajlari
sisteminden elde edilecek hidroelektrik enerjinin enbﬁyﬁkm
lenmesi ig¢in uzun dénem optimal isletme kurallarinin belir-
lenmesine y®neliktir. Fakat ¢alismada kullanilan ytntemler
ve bilgisayar programlari genel bir nitelik tasimakta olup,
diger havzalara da uygulanabileceklerdir (SERT ve OCAL,
1983}).

TUBITARK Marmara Arastirma Enstitiisii ve Elektrik
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Tgleri Etﬁd Tdaresi Genel MUdirliifli'nlin ortak yaptigi bir
caligmada ¢esitli yenilebilir ve aligsilmis enerji kaynak-
larindan (hidroelektrik, termik, niikkleer, jeotermal, gilines,
riizgdr) belirli isi ve elektrik enerji taleplerini en eko-
norik bir sekilde karsilayacak genel amag¢li bir sistemin
tanimlamasi yapilmis ve bu sistemin optimizasyonu igin ku-
rulan matematiksel modeller sunulmugtur. Sistemin optimi-—
zasyonu ig¢in, birbirleriyle uyumlu olarak kullanilacak bir
dogrusal programlama optimizasyon modeli ve bir benzetim
modeli &ngSriilmiistiir. Benzetim modelinde kullanilmak lzere
rassal enerji kaynaklari verilerinin (hidrolik, glineg, riiz-
gadr) matematiksel modellemesi yapilarak istenilen uzunluk-
ta sentetik seriler tiiretilmigtir. Optimizasyon modeli ile
sistemin optimal tesis kapasiteleri, kurulu glicleri ve is-
letme politikalari belirlenmis ve bunlar tiiretilen sente—
tik gerilerle birlikte benzetim modeline girdi olmustur
(MAE; EIE; 1984).

4.3.4,. LP Ile Yap1lmis Hazne
Isletme ve Boyutlandzrma

Calaismalarzxra

Su kaynaklari planlamasi ve igletimde lineer prog-
ramlama {LP) basit problemlerden karigik isletme durumla-

rini igeren sistemlerin ¢Szlimline kadar kullanilmistair.

Ozellikle tek veya ¢ok hazneli sistemlerin matema-
tik modellerinin ¢dziifilinde LP tekniginin uygulamalari ko-
nusunda pekgok yavin gdstermek miimsiinse da agagida Snemli

gorilen bazi galigsmalar kisaca Szetlenmistir.

Masse ve Gilbrat dogrusal programlamayi termik ve
hidroelektrik santrallarin eniyi segeneklerinin belirlenme-
sinde kullanmiglardir (MASSE VE GILBRAT, 1957).

Manne gelistirdidi rastlansal modell dogrusal prog-
ramlamayla eniyilemis, ayrica tek barajli ve ilic mevsimlik
bir model gelistirerek barajin tagkin kontrol, giic lretimi
ve sulama amaciyla en iyi igletme esasini belirlemigtir.
(MANNE, 1960 a: 1960 b)
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Dorfman dodrusal programlama ile bir hazne ve ce-
$itll sulama sahalarini igeren bir sistemi her model bir on-
cesinden komplex olmak lizere {i¢ defisik model kurarak in-
celemigtir. Basitlegtirilmis havza planlama modeli olan
modelde yalliak akimlar kurak ve sulak olmak {izere iki ba-
sit slixrece ayrilmig ve kendi iclerinde badimsiz olarak co-
zlilmiglerdir. Tkinci modelde, gelecek yila yapilacak depo-
lama icin kritik dSnem analizi kullanilmistir. ﬁgﬁnbﬁ mo-—
delde ise akiglar stokastik olarak ele alinm gtir. Ekono-
mik ama¢ fonksiyonunun maximize edilebilmesi igin, siirek-
lilik ve teknolojik sinirlamalarin yerine getirilmesi sad—
lanmyg, depolama kapasitesi ve sulama suyu miktarlari karar
defigkenleri olarak ele alinmistir (DORFMAN, 1962).

Thomas ve Revelle LP ile Nil nehrindeki Asvan Bara-
jinin eniyi.igletme politikasini tayin etmislerdir (THOMAS
ve REVELLE, 1966}).

Parikh sistemlerin parcalanmasi yoluna gitmig, alt
sistemleri dinamik programlama (DP) uygulayarak belirle-
mig, daha sonra her alt sistemdeki birakilan su miktarlarini

uzaysal LP kullanarak saptamistir (PARIKH, 1966).

Meier ve Beightler paraler hazne sistemlerinin parcga-
lanmasinda, dallanma sikistirma teknigini getirmisler ancak
modellerinde mevsimler arasi dizenleme gbzdniine alinmamis—
tir (MEIER ve BEGIHTLER, 1967).

Hall ve Stephard DP-LP teknigdi ile kaynak-hazne prob-
lemini ana problemden yola g¢ikarak ayirmislar ve geligtir-
miglerdir. Bu galigsmada ana problem bir koordinatdr islevi-
ni gbrmekte, alt problemler ise tamamen tek hazne calismasa
seklinde kurulmaktadir. Bu calismada alt problemler DP ile
¢Ozlilmiig, vbelirlenen akig ve enerji iliretimi de@erleri ana
problemde toplanmig ve problem LP ile ¢Ozlilmiistliir (HALL ve
STEPHARD, 1967).

Loucks Oswego nehxi havzasindaki Five Fingers gdlle-
rinin igletilmesi amaci ile, d8rt mevsimli bes kesikli haz-~

ne hacmi ve alti kesikli net akim durumunu igeren bir
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rastlansal modeli dofrusal programlama ile ¢&zmistiir
{(LOUCKS, 1968).

Dorfman bir LP modeli ile bir nehir havzasindaki g¢ok
amagli barajlardan elde edilecek enerji firetimi ve sulama
faydalarinin enbiiyliklenmesini amag¢lamigtir. (DORFMAN, 1968
b)-

Ankara i¢mesiyu projesinde alti barajda toplanabi-
lecek suyun gegitli hatlarla gehre iletilmesi problemi LP
ile analiz edilerek daha detayli analizlexr igin ji¢ ayri se—
¢enek belirlenmistir. (CAMP-HARRIS-MESARA, 1969).

Reefs ve Bodin Parikh'in metodunu geligtirmis ancak
U¢li bir hazne sistemine uygulanmasinda birtakim zorluklar-
la kargilagsmislardir (ROEFS ve BODIN, 1970).

Windsoxr ¢dk hazneli tagkin kontrol sistemlerinin
analizin de LB kullanilacak bir metod gelistirmislerdir.
Bu galismada parcalara bdliinen havzadaki taskin hareketi
formiile edilmeye galigilmigtir. Tagkin yayiliminin boyutla-
¥1 memba-mansap sartlarina, nehir vyatak kapasitesi wve do-
lusavak boyutlarina baglanmi gtir. Sistemden salinacak akim,
‘havzadaki tagkin zararlarina bagli olarak akigs hidrografla-
ri geklinde verilmigtir. (WINDSOR, 1973).

Becker ve Yeh Kaliforniya Central Valley Projesi icgin
DP+LP kombinezonundan olugan bir model Snermislerdir. Sinir
sartlarinin igine dider yan amaclari yerlestirerek her d&-
nemdeki haznedeki su bosaltim politikalarindan kaynaklanan
toplam potansiyel enerji kaybini minimize etmiglerdir. Bu-
radan alinan LP sonuglari, ileriye ddniik optimizasyon ¢alig-
malari igin gergeklegtirilen DP'da veri olarak kullanilmis-
tir (BECKER ve YEH, 1974).

Takeuchli ve Moreau, DP+LP kombinezasyonundan olusan
stokastik bir model geligtirmislerdir. Bu modelde amag
fonksiyonu ay icindeki ekonomik kayiplar ve haznedeki su-
seviyelerinin dedisimlerinin varatacada kayiplarin bugiinkii
deferi olarak iki kisimdan olusturulmugtur (TAKEUCHI ve
MOREAU, 1974).
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Degli ve Miles seri bagli ddrt barajdan olusan sistemin ¢&-
zimli icin bir basit yaklagim Onermiglerdir. Amag¢ fonksiyo=-
nu 6laxak haznedeki suyun yillik toplam diiglisi maximize
edilmistir. Hidrolik diisli her haznede depolanan suyun bir
fonksiyonu'oldugundan, ama¢ fonksiyonu ve bazi sinirlar
nonlineer formda olusmug problem lineerize edilerek LP

ile cOziilmiistiir. (DAGLI ve MILES, 1980}

TEK Tlirkiye'nin 1984-2003 yillari arasini kapsayan
‘uzun donem elektrik enerjisi gereksinmesinin karsilanmasi
igin gerekli liretim tesislerini LP kullanarak incelemis;
bu ddneme iligkin {liretim malivetleri wve ilk yvatirim har-
camalari toplamini enkiiciife indirmek igin bir iterim yati-
rim programi ve bu programla ilgili eniyi igletme programi-

ni saptamstir. (TEK, 1980)



5. GED1Z HAVZASININ TANITIMI ve MODEL I¢IN GEREKLY
BUYURLUKLERIN BELIRLENMESI :

5.1. Havzanin Tanitilmasi

Bu caligmada uygulama sahasi olarak Ege Bdlgesinde
Gediz Havzasindaki Agadi Gediz Sulamalari olarask adlandi-
r1lan sulamalar grubu se¢ilmigtir. Sulama sistemlerinin
mode llenmesine gec¢meden Once havzanin ve sulamalarin genel

tanitiminin uygun olacadi digtinlilmigtir.

Gediz nehri havzasi Bati Anadoluda Ege Denizi ile
Kiiglik Menderes ve Bakirgay havzalari arasindadir. 2224 m.
ylkseklikteki Murat dagi yakinindan dogan, Kula yakininda-
ki velkanik b&lgeyi katederek sa§ ve soldan Delinis Cayi,
Kum¢ayi, Demirci Gayi, Alagehir Cayi, Nif Qayi vb. yan kol-
lari alarak Emiralem boJazina dodru 100 km genigliginde bir
vadi igerisinde akan ve uzunlugu 300 km'yi bulan Gediz neh-
ri Izmir‘in 38 km kuzeybatisinda Foga yakinlarinda ITzmir

kérfezine dokiiliir.

Gediz havzasi tipik Akdeniz ikliminde olup, yiillik
crtalama yvadis 640 mm, yillik ortalama sicaklik 16.80C, dre-
naj alani 17500 kmz'dir. Havzadaki topodrafik egim genellik-
le nehir akisina uygun olarak dofu-bati yonlnde- ayrica gl-
neyde ve kuzeyde Gediz nehrine dodrudur. Topodrafya diz ve

diize yakaindir.

1. ve 3. jeolojik zamanda olugan daglarin asinan ki-
simlarin akarsular tarafindan tasinarak vadi i¢inde yigil-
masi alilvyvon olusumlu havzay:i olusturmugtur. Toprak yapisi
genellikle granlilerdir. 4. zamanda olugan kisimlaran alt
horizonlarinda masif yapiya rastlanmakta ise de bunlarin
miktari azdir. Toprak derinligi her tilirlé derin kOkli bit-
ki yetistirmesine uygun olup biinye kaba kum ile kil arasinda
dedisim gdstermektedir. Profillerde ¢ok sevrek olarak tag



39

ve kum katmanina rastlanir. Havza topraklari ge¢irgenlik-

lerinin genelde iyi olmasina kargin, adzir bilinyeli bir ka-

sim killi topraklar ile fazla miktarda dedisebilir sodyum
igeren topraklardagecirgenlik 0,50 cm/saat'ten azdir. Top-
raklar camur pH bakimindan da ¢ok ndtr ve ndtre yakindir.

Fazla miktarda sodyum ve kireg¢ igeren sahalarda pH 8'in

lizerinde olup toprak bazik niteliktedir.

Sulama sulari CZSl kalitesinde clup orta derecede
tuz ve ¢ok az miktarda sodyum igerirlex. Icerdikleri sod-
yum ve potasyum miktari Ca++ ve Mg * miktarindan az ol-
duundan artik CO? ve HCOE sakincasi yoktur, sodiklik
sorunu yaratmayacagindan her tilirlii tarim bitkisinin sulan-

masinda emniyvetle kullanilabilirler.

Havzadak i ekonomik aktivitenin esasini, taram iirlin-
leri olusturmaktadir. Halen tarim arazilerinin 3/4'ii tarim
tirinlexi, 1/5'i bag, geri kalan ise sebze ve meyve bahge-
leridir. En fazla ekilen {irinler; tahil, pamuk, tiitiin, ¢el-
tik, baston- susamdir. Tiitlin, kuru {izim, incir, palamut, ce-

viz, zeytin, keten ve gusamn ihracat {irtinleridir.

Havzadaki ticari faaliyetin temeli tarim olup en

Bnemli ticaret merkezleri Manisa, Akhisar ve Salihli'dir.

5.2. Sulama Acisindan Gelismeyl Gerektiren Nedenler

Agsadil Gediz Projesi, Alasehir Projesi ve Toprak-Su
kooperatifleri gibi dider kiclik projeler ile sulanan ara-
zinin toplami Asagi Gediz ovalarindan (Adala, Ahmetli,
Menemen ovalari) sulanabilir arazi miktarinin altinda kal-
mak tadir. Ozellikle Alagehir Sulamasi ile, Adala sol szhil
sulaniasi arasinda 14000 ha kadar bir arazinin mevcut sula-
malarin disinda kalmasi sosyal acgidan biliyik bir adaletsiz-

lik olugturmaktadzir.

Ote yandan Menemen sulamasindan ddnen sularla bir-
likte, Emiralem regiilatdriinden de bir miktar su, deniz su-
yuwmun igerilere girmesini engellemek amac1i i1le tampon su-
yu olarak denize birakilmaktadir (DSI, 1981).
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5.3. Havza ile 1lgili Yapilmig Calismalar

Gediz nehri havzasinda etiidlere ilk defa 1939 yilin-
da baglanmigtir. E.I.E idaresince 1949 yilinda Amerikan
K.T.A Engineering Company Gediz nehri havzasi amenajmani
caligmalarini: yapmakla gtrevlendirilmistir. BOylece 1960
yilinda "Gediz Havzasi Amenajmani Raporu" hazirlanmigtar.
Bu raporda Alagehir ve Akhisar Proje alanlari etid digi bi-

rakilmgtir.

1961 yilinda Alagehir Projesi istiksaf raporu, 19263
yvilinda akhisar Projesi istiksaf raporu, 1964 yilinda Ala-
sehir projesi planlama raporu, 1965 yilinda Gediz Havzasi
istikgaf Ozet raporu, 1966 yilinda Akhisar Projesi Planla-

ma raporu vayinlanmistir.

DS TII. BOlge Mildiirliigii tarafindan 1970 yilinda "Ala-
sehir ve Gediz Sel Kapanlari Projesi Master Plan Raporu",
Gediz ovalari ic¢in Arazi Tasnif ve drenaj raporlari ile
1977 yilinda "Yukari Gediz OzkOy Baraji Planlama Raporu"
1981 yilinda" Gediz Su Diizeni Master Plan Raporu" yayinlan-
mistair.

5.4. Havzadaki Hazne ve Sulama Sistemleri

—

5.4.l. Demirkdpri

Gediz nehri ilizerinde planlama asamasinda bulunan
Ozk8y baraj ve hidroelektrik santralinin hemen mansabinda
bulunan Demirkdprii 1960 yilinda hiémete girmistir. Asil
amaci diizenli sulama suyu olmakla birlikte Snemli miktar-
da enerji liretmekte ve tagkain kontrolu amacina da hizmet
etmektedir. Demirk&pri haznesine ait temel karakterigtik-
ler Tablo 5-1'de wverilmistir.
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KARAKTERISTIKLER BiRIM DEGER
Yagig Alana km2 6950
Ortalama Yagis mm/ya1l 630
Ortalama Akis 106m3/yll 681
Azami igletme kotu 244,2
Azami isletme kotunda hacim 10°m> 1320
Asgari igletme kotu m 221,8
Asgari igletme kotunda hacim 106 3 420
63 165

011 hacim 10" m

Tablo 5-1 : Demirk&prill haznesinin karakteristikleri

(Dst, 1967).

DemiykSprli hacim-satih iligkisi:

A=0,4039x%10% +0, 7155x10"*

4.2

+v-0,3000x10 "V

(5.1)

olarak, DemirkOprii haznesinde olusan aylik ortalama net

buharlagsma dederleri Tablo 5~2'de,

Hazne Birim E KAQOS MN M H T A E ¥Yaillak
Gzkdy ve mm/ay 26.7 - - - - 29.4 81.4 135.8 178.3 1714.897.5 724
Demixkoprl

Tablo 5-2: Ozkdy ve Demirkdprii haznelerinden olugan net

buharlagma dederleri (BAYRAKTAR,

1973).

Demirk&prii baraji aylik akimlari da Tablo 5-3'de

verilmistir.



42

“(CL6T NYIAYE) nmm\mEmOAV TxeTwrye TTle tlexedg naxdoyatwsd 1¢-G OTORL

- 6I1

£vv 8 '8 ot pT 9  SL  g€1 3 €T 9 S5 96l
769 ¥ T 0T v 8¢ Zv  ov SLT 66 95T L L T96T
695 z L 9T 6T z¢ €9  ¥OT 80T  T8T  Z¢ T 8 0961
825 8 8 0T i sz & T8 TL ST  Of ¥T 9T 6561
Jrds 6 ot 6T 45 06 S 06 T8  [8 g€ T 0 8561
16T 8 9 £ vT vz T Ty 6T €T ¢T 6 LS6T
€9TT g 8 ot g1 €9 zg T9T e S6 12T 657 €T 96T
LEE 8 z L 8 0¥ 6 Zv €9  TL  Tv T G g96T
s8Y € z g 8T % L8 SET S6 1S b1 0T 6 ¥56T
£vL € L p 4l z5 €6 €5 LT SST 0% 69 0T €56l
699 S L 0z £z vy IS S6 ¥R 86 €% [z ¥T 2S6T
€15 8 £ ot ve LY 89 G691 SL  TL ST [T 0 TS6T
Z0v L S 1T [z 18 7. ¥ e v € 2 0 (56T
oLE 9 p 6 oT 6¢ p. €T o€ 0z bT 0T 0T &v6l
0L L g 0T Iz g9 T8 S8 L8T 60z 2T zz 0T 8wel
€L p S LT 6T 8z ¥ 18 T9T 09T  0ST %  TZ L¥6T
LED LT y €1 8p 89  §9 €6 L6  S€  2Z€ €T ZT Oow6l
9TL zZ1 ot g BT ve 7. 06 €T 2T € ZT Tz Svel
€zl €T T 8T (£ ¥9  TET S¥ 96 69 PG 8z 6T ¥hel
67 zT 9 T ze bS o€ LE TS L¥T S s T evel
99 €T BT T a1 6v TL ®T €LT L6 6 Lz 9T zvel
€LVT 6 6 91 62 L9 TOT §T TSE  €9C  OLV PT ST TheT
9L L T 0 LY 96 @l €€T 29T 8w 61 0T OT OweT
LLY sz 9 T Lz 5z 9 6T LT 05 &% ¥T BT 6C6T
WDIY MIFITA  I0TKT SOLENQY ZOWEELL NYMTZVH STIAWH NYSIN IMWH DwN§ Y00 NTTRY WISH WDME TIX




43

5.4.2. H azne den Yararlanan

Sulama S istemlerxri

Gediz Havzasandaki Tesisler ve su kullanlml akig
gemasi Sekil 5-1'de saf ve sol sahillerdeki sulama alan-
lari Sekil 5-2'de arayi tasnif haritasinda gdsterilmekte-
dir. Sekil 5-1'de belirtilen baglama su sulamalardan dog-
rusal modellemeye esas olanlarin karakteristikleri Tablo

5-4%'de wverilmigtir.

DemirkSprid barajinin 5 km mansabindaki dolu gdvde-
1i Karatas (Adala) Regiilatdri Adala sulamasinin 20.4 km
lik saf ve 76.6 km.lik sol ana kanallarina su verilmekte-

dir.

Adala'da sonra Gediz lizerinde gene dolu gdvdeli
Ahmetli Baglamasi Ahmetli ovasi sulamasinda en Gnemli ro=-~

14 oynamaktadar.

Agadi Gediz Projesinin son kaismi kapakl: Emiralem

Badlamasindan su alan Menemen ovasi sulamasidir.
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T ——

5.5. Model igin gerekli sayisal deferlerin

belirlenmesi

Havzada yetigtirilen bitki tiri, ekilig ylizdeleri,
maximum kanal kapasiteleri, saf sol sahillere ait sulama
alanlariy akarsuya ait aylik maxsimum akimlar, girﬁi akim-
larin aylik dederleri, buharlasma degerleri; maximum-mini-
mum hazne kotlari, Maltepe kesitinde denize verilen tampon
suyu miktari vb. havzaya 6zel dederler DST Izmir Bdlge Mii-
dirliigli,nden ve sulamalarin bulundudu il@elerdeki ilgili

Sube Midiirliiklerinden alinmigtar.

Havzada yetigtirilen bitkilerin ekilig ylzdeleri
ve yi1llik {iretim miktarlari ilgili Taram I1 Midiirltiklerin-
den, bu bitkilere ait kg fiatlari da glinlik Ticaret Gaze-

tesi Borsa fiatlarindan alinmistir.

Havzada yetisen bitkilerden ekilis yiizdeleri en
fazla olanlar ana bitki kabul edilmig, diisiik oclanlar gdz-

Oniine alinmamigstir. Bitki su gereksinimleri

1,8t + 32
100

P {(5.2)

U=25;4 k i

esitligiyle verilen Blaney Criddle formiiliiyle aylik ola-
rak hesaplanmis ve bu miktarlar mevsimlik sulama suyu ge-
reksinimlerine gevrilerek havzaya 6zgli difer dederlerle

birlikte Tablo 5-5'de verilmigtir.
¥Y11llik gelirin mevsimlere paylagtirilmasi ise;

Mevsimlik gelir= Yillik gdlir x —easiilik Sulams Suyu gercksinimi
Y1111k Sulama Suyu gereksinimi

seklinde yapilmigtair.

Bitkiye saglanabilecek su (bitki su gereksinimine
gbre} ile bitkiden elde edilecek gelir arasinda bir ilig-
kinin literatiirde belirtiidigi gibi $ekil 5-3'de verilen

edri formunda degigtigi diginilmiigtiir.
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Sekil 5-3: Gelir-Sulama Suyu Gereksinimi Iligkisi.
E§ri kisim olarak do§rusallastirildiginda her kis-
£,-f fo-f
s —2 1 , 3 2 (5.3)
0,25 Quax 0,50 Qpax

0,25 Qmax

seklinde olacaktizr.

Yukarida verilen edri formu her bitkinin bulundugdu

sulama alanina bagli verimi ve satig fiati kullanilarak

hesaplanan bitki gelirlerinin mevsimlere dadilimi yapil-

migs ve ilgili dederler Tablo 5-6'da sunulmustur,
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6. ASAGYI GEDIiZ SULAMALARININ DOGRUSAIL MODELT

6.1, Modelin Genel Yapisi

Agsagi Gediz havzasinin genel semas1 Sekil 5-1'de
verilmigtir. S8z konusu sulamalarin dogrusal modelini kur-
mak icin bu gsema sekil 6-1'de verilen duruma indixgenmig-

tir.

Gediz nehri

Demirkdpri haznesi

Kargias Baglameas:

lAdutu sad sahil jAdala sol sahil

E Ahmetli Baglamasi

"~

anmetli saq sahil Ahmetli s¢l schit

Envralem baglomass

Menemen sag schil

Menemen sol sahil

Maltepe

lﬂmin
=

EGE DENiZI

Sekil 6-1: Eniyilenmesi yapilan Asadi Gediz Sulama Sistem-
lerinin Sémasai.
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Hazne Hacimlerinin Varsayimi

l—

Buharlagma miktarlarinin

hesaba

PI—

Modelin ¢dziiml

5‘_.. !

Sulamaya verilecek su miktarlara

Kitle denklemi ile hazne hacimlerinin

Hesabz

Hayar

——fl COzim

Sekil 6-2 : Modelin COzim Akis Semasi
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Ana dizenleyvicisi hazne olan Demirk&prii haznesi ger-
cekte ¢ok amag¢li igletilmesine radmen burada sadece sulama
amacina yOnelik galistirilacadyr dlislinlilmiistir. Gergekte ol-
dukga karmagik hidrolojisi olan Gediz nehri oldukca basit
bir hale ddniigtiirlilmiig, Demirkdpril haznesine yardimci ola-
rak g¢aligtirilan Marmara gblii depolamasi ve Gediz nehrine
DemirkGCpril barajindan sonra katilan Tabak deresi, Kum g¢ayi,
Sarmagay, Nif Cayi akimlari modele dahil edilmemistir.

Amacil tarim sahalarindan elde edilecek geliri en
buyiik kilacak sekilde, DemirkOprili haznésinde diizenlenen
akimlari sulama sahalarina paylastirmak olan modelin zaman
periyodu olarak 1 yil alinmig, yil ise mevsimsel olarak 4

slirece ayrilmigtir.

Suiama sahalari olarak da Ozellikleri 5. bdliimde
verilen Adala, Ahmetli, Menemen Sulamalari Sad ve Sol gsa-
hilleri olarak iki kisimda modellenmistir. BSylece 6 sula-
ma sahasi, 4 mevsim ve 5. bdliimde belirtildidi gibi veri-
lecek su miktarinin 3 mevsimic¢i bdliimlinmesinden olugtudu
72 defigkenli model kurulmugtur. Modele hazneden olugsan
buharlasma kayiplari da dahil edilmigtir. Buharlasma ka-
yiplari g6l ytizey alaninin bir fonksiyonu oldudu igin ve
gdl ylizey alanlarainin ise sulamaya verilecek olan dolayi-
siyla aranilan biliylikliiklerin bir fonksiyonu olmasi mode-
lin iterasyon (yineleme) ile ¢Sziilmesini gerektirir. Mo-

delin ¢Oziim akis gemasi $ekil 6-2'de verilmistir.

6.2. Dogrusal Model

6.2.1. Ama g Fonksiyonu

Agagyl Gediz Sulamalarinin eniyilenmesi probleminde
ama¢ sulama alanindan elde edilecek toplam gelirin enbii-
yiklenmesidir. Amag fonksiyonuna ge¢meden &nce sulamalar-
la ilgili gerekli sayisal deferlerin belirlenmesi gerek-

mektedir. Sulama secgeneklerini de,

Q. olarak

Q(Yer)(Saﬁ—sol Sahil)(Mevsim)(Mevsimigi): njik

tanimlandidinda amag¢ fonksiyonu ;
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max % = {S 1 (6.1)

njik X anlk

3 2 4 3
Q = X z z Z Q

. seklinde dislinlildiidiinde
yillik o=l =1 1=1 k=1 njik

72 adet sulama defiskeni ortaya ¢ikmigtir. BSliim 5'deki
sulama suyu gereksinimleri, sulanan alanin verimi wve iiriin-
lerden elde edilebilecek gelir ve Sekil 5-3'de verilen ge-
nel edri kullanilarak ama¢ fonksiyonu katsayilari her su-
lama sahasa igin ayri ayri hesaplanmig ve Tablo 6-1'de ve-

rilmigtiz.

Q111 Qi Qs Q101 %122 Q13 Q1m QYim %ias
0 0 0 989 94 247 1026 513 256
Qi1 Y12 Qe %on %01 %13 Qo1 Yoo Yoo3
1074 537 277 0 0 0 1016 508 254
Q031 %23 %3 Qs %o Yoaz D11 Si112 Baas
1019 509 255 1067 533 267 0 0 0
D21 D122 D123 L Dim 133 Dian D1 Hias
983 491 246 1012 506 253 1042 521 260
9011 D212 D213 %221 D220 D203 D31 D03 Boa3
0 0 0 1009 504 252 1027 513 257
a1 %242 D243 %1 a2 Gams %121 91 93123
1053 527 263 0 0 0 1179 590 295
9131 %1z Ya13z %1 %14 %14z 11 %010 013
024 462 231 8l 401 200 0 0 0
Q21 322 D223 %231 %pp %33 %41 s 94s
1476 590 295 944 472 236 84l 21 210

Tablo 6-1: Amag fonksiyonu-sulama dedigkeni katsayilari.
6.2.2. Kisaitlar
6.2.2.1. Ha zne Kisitlarxraa

Hazne kisitlari haznede biriktirilebilecek su mik~-
tarini, haznenin fiziksel kapasitesini agmivacak sgekilde
sinirlar. Haznedeki su miktari hazne kapasitesinden fazla

clamiyacagi gibi 61li hacmin altina inmesininde Snlenmesi
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gerekir. Slireklilik denklemi, hazne baglangi¢ hacmi, sula-
nabilir arazilere tuzlu su girigini engellemek igin Ege De-—
nizine siirekli birakilmasi gereken sabit (ZS) su miktari ve
deferleri aranan sulama suyu miktarlari cinsinden belirle-

nen hazne kisitlari asafida verilmigtir.

Vort"‘ - Sk - B.I{ - Zs < vmax {6.2)
Vomt%-gk " Bk - Zs = Vﬁdn . (6-3)
Vd;(%+%%-ﬁdﬁﬁ—(%+%)*%S<%m (6-4)
Vort+ (gk4"Ql) - (Sk+'Sl) - (Bk+ Bl) - 2ZS ;;V&ﬁn (6.5)

Vbrt+(gk+Ql+Qy)_(S&*Si+sy)-(3E+Bi+By)m3ZS < Voax (6.6)

Vﬁmtf(QE+Q1+OY)'(Sk*Si+Sy)"(Bk+B£+Ey)'3Zs = V&un (657)

+ + Y - wl - + - =
Vort (Qk Qi¥Qj+Qs) (Sk+si+sj+ss) (BﬁfBi+3y Bs) 4Zs v6rt (6-9

6.2.2.2. S ul ama Ki1s1tlara

Amag¢ fonksiyonu yazilirken herbir sulama segenedi

0 olarak indislenmistir.

njik

Sulama kisitlari da her iig mevsimi¢i sulamalarinin
toplaminin herbir sulama i¢in o kanalin kapasitesinden ki~
¢lik veya egit olacak ve herbir sulama segenedinin o sulama
b&lgesindekil mevsimlik bitki su gereksiniminin 0.25, 0.25,
0.50 sinden (Sekil 5-6'da belirtilen sgsekliyle) kiiclik veya
esit olacak sekilde yazilmigtair.

6.2.2.2.1. A dala Sulamalarzra:z
o + Q + Q . < 0 (6.9)
1111 1112 1113 11
Q1217 Qa2 T 915 S 0 (6.10)
max
+ + <
Q11317 Qa13n Q1133 214 {6.11)

max



0 + 0 + 0 S
1141 © 91149 1143 1L (6.12)
9 + g + 0.... < o0 |
1211 © %1212 1213 12 (6.13)
0 + 0 + Q... < o |
1221 ¢ Q1222 1223 12 (6.14)
+ + <
Q1231 7 Q1232 7 Q233 Q35 (6.15)
max
Q + 0 + 0. . < 0
1241 © P1241 1243 12 (6.16)

Herbir sulama ic¢in mevsimigi sulamalari da su gsekil-

de yazilmigtir:

. <
Q111 = 025 G P 9995150425 G (6.17)
maXx max
< <
Q1112 S 0-23 G r 9319550425 G (6.18)
< <
Q1173 < 0,50 G ;01,55 0,50 G (6.19)
max max

DiJer sulama bdlgeleri ve difer mevsim i¢i sulama-

lari ic¢in de kisitlar benzer gekilde yagzilacaktair.

6.2.2.2.2. bBhmetli Sulamalara:

+ + <
91117 %112" 9113 Qzlmax (6.20)
+ + < |
91217 921227 92123 Q21max (6.21)
+ + <

“2131" Pa132” C2133 T Qa1 (6.22)
+ 4 <

Y1417 Po142” %2143 5 %1 (6.23)
+ + <

“2211" “2212" %2213 T %22 (6.24)
-+ + <

“22217 %2222 P2223 T a2 (6.25)
+ + <

92317 %2327 9233 T %2 (6.26)

max



Q2241+

+
Q5042

Q243
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<

Q
22 nax

6.2.2.2.3. Menemen Sulamalari

+
QBlll

..I..
93121
) +
Q3131
+
Q3141
+
Q3211
+
Q3221

+
93231

+
Q3041

+
Q3712

+
Q3122

+
Q3132

+
Q3142

Q35127

+
Q3222

+
Q3232

+
Q3242

Q3113

Q3123

93133

Q3143

Q3513

Q3223
Q3233

Q3243

=

<

A

A

A

N

A

N

Q31
max

Q31
max

931
max

931
max

Q
32 nax

Q32
max

Q32
max

Q32
max

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)}

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

Ahmetli ve Menemen Sulamalari i¢inde sulama secenek-

lerinin mevsimlik bitki su gereksiniminin belirli ylizdele-

riyle sinairlandirildidi kisitlar 6.2.2.2.1 dekilere benzerx

sekilde vazilmigtzir.



7. SONUCLAR VE ONERILER

Agafi Gediz sulamalarainin amaci sulama sahalarindan
elde edilecek geliri en biliylik kilmak olan dogrusal modeli
dedigik hazne baglangig¢ ve son kosullarlﬁda Gediz nehri
akimlarinin en biiyik ve en kiigiik yillik toplami verdidi
1941 ve 1960 yallara akaimlari ig¢in 5 kez ¢Oziilmiistiir. Mo-
delin ¢Szimi ile elde edilecek geliri en biiyiik kilmak
ig¢in, hangi sulama alanina hangi mevsimde ne kadar su yol-
lanmasi gerektigi belirlenmigtir., Tablo 7-1, 7-2, 7-3,7-4
ila 7-5'de belirlenen en uygun sulama suyu miktarlari ve-
rilmistir. Sekil 7-1, 7-2, 7-3, 7-4, 7-5'de ise Demirk&p-
rii haznesinin hacim gidis egrileri diger bir deyisle is-

letme politikalar: verilmigtir.

Belirlenen sulama suyu miktarlari bdliim 6.2.2.1'de-
ki hazne kisitlarinda yerine konularak Vk, Vl, Vy ve VS
hacimleri bulunmus ve bunlara gBre hacim gidis edrileri

cizilmigtir.
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SULAMA SUYU MIKTARLARI (10°%m3/mevsim)

SULAMA SAHAST

ADT Kig Ilkbahar Yaz Sonbahar
Adala Sad Sahil Q 6 36 9
Adala Sol Sahil 0 18 56 14
Ahmetli Sad Sahil 0 18 58 28
Ahmetli Sol Sahil 0 16 100 24
Menemen Sag Sahil 0 6 28 6

0 12 28 10

Menemen Sol Sahil

Table 7-1: Kurak bir yirlda baslangig deferi olarak haznede
asgari su seviyesi kabul edilecek ve igletme pe-
riyodu sonunda hazne hacmine kisit konulmadan

yvapilan caligmanin sonuglari.

V.max

Vort

870

Vmin

420

Kis t{kbahar Yaz Sonibahar

sekil 7-1: Yukarida verilen kosullarda Demirkdpri haznesinin

mevsimsel isletme politikasa



60

' 1n6.3 .
SULAMA SAHAST SULAMA SUYU MIKTARLARI (10 m /mevsim)
ADI Kis fikbahar Yaz Sonbahar
Adala Sad Sahil a 6 36 9
Adala Sol Sahil 0 18 56 14
Ahmetli Sagd Sahil 0 18 84 28
Ahmetli Sol Sahil 1] 16 100 24
Menemen Sad Sahil 0 6 28 6
Menemen Sol Sahil G 12 28 10
Tablo 7-2: Kurak bir yilda baglangig¢ dederi olarak haznede
ortalama su sevivesi kabul edilerek ve isletme
periyodu sonunda hazne hacminin ortalamada olma-
s1 istenen ¢aligmanin sonuglari.
VY max
vort Vort
870 80
Vymin
420
Kis Ilkbahar Yaz _ Sonbahar
L .o

Sekil 7-2: Yukarida istenen kogullarda DemirkOpril haznesinin

mevsimsel igletme politikasa
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SULAMA SAHAST

SULAMA SUYU MIKTARLARI (106m3/hevsﬁm

ADI Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
Adala Sag Sahil 234 (0) 117 36 9
Adala Scl Sahil 0 18 56 14
Ahmetli Sag Sahil 0 56 108 28
Ahmetli Sol Sahil 0 32 100 24
Menemen Sad Sahil 0 6 56 12

Sol Sahil 0 12 56 20

Menemen

Tablo 7-3: Sulak bir yilda baslangi¢ dederi olarak haznede

vapilan ¢alismanin sonuglara.

ortalama su sevivesi kabul edilerek ve igletme

periycdu sonunda hazne hacmine kisit konulmadan

—==*1%sav
v Tox "‘.‘
Vort Vort
870 Ly
vy min
4%
Kis lkbahar Yaz Sonbahar

!

T

!

2

Sekil 7-3: Yukaraida verilen kosullarda Demirk&Sprii haznesinin

mevsimsel isletme politikasa.
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SULAMA SAHASI SULAMA SUYU MIRTARLARI (10°m3/mevsim
ADI Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
Adala Sad Sahil 234 (0) 12 36 ' 9
Adala Sol Sahil 156 (0) 18 56 14
Ahmetli Sag Sahil 200 (0) 36 108 28
Ahmetli Sad Sahil 178 (0) 32 100 24
Menemen Sag Sahil 0 6 56 12

Menemen Sol Sahil 0 12 : 56 20

Tablec 7-4: Sulak bir yilda baslangi¢ deferi: olarak haznede
ortalama su seviyesi kabul edilecek ve igletme
periyodu sonunda hazne hacminin ortalamada olma-

s1 istenen g¢aligmanin sonuglara.

- @SC!V

V.max

1320

Vort

870

YV min

420

- K P & —e

Sekil 7-4: Yukarida istenen kosullarda Demirk&prii haznesinin

mevsimsel igsletme politikasa.
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SULAMA SAHASI SULAMA SUYU MIXTARLARI (10°m>/mevsim)
ADI Kis  Ilkbahar Yaz  Sonbahar
Adala Say Sahil 234 (0) 117 36 9
Adala Sol Sahil 0 18 56 14
Ahmetli Sad Sahil 0 56 108 28
Ahmetli Sol Sahil 0 32 100 24
Menemen Sag Sahil 0 6 : 56 12
0

Menemen Sol Sahil 12 56 20

Tablo 7-5: Sulak bir yilda baglangi¢ deferi olarak haznede
asgari su seviyesi kabul edilecek ve igletme
periyodu scnunda hazne hacminin kisitsiz oldugu

durumda yapilan ¢galigmanin sonug¢lari.

V.max
i320

Yort 870

870 ‘\\\\\b

Vvmin

420

Sekil 7-5: Yukarida istenen kogullarda Demirk&pri haznesinin

mevsimsel igletme politikasa.



Demirkdprii haznesinin yalniz sulama amacina ydnelik
caligtirilacadi varsayimi lizerine kurulan dogrusal modelin
vérdigi sonuglar siliphesiz pratikte dogrudan yararlanilabi-
lecek nitelikte dedildir’, Ayrica modelin parametre sayisi-
ni sinirli tutmak amaciyla alisilagelen sulama suyu ihti-
vaci hesaplarinda kullanilan aylik zaman dilimleri yerine
3 aylik peryodlarin kullanilmasi sonu¢larin duyarliligini
daha da azaltmaktadar., Yillik tarim gelirlerinin mevsim
icine paylastairilmalari mevsimlik sulama suyu gereksinme-
sinin y1llik toplam gereksinmeye orani seklinde formiile
edilmistir, Bu yaklagim oldukga tartisilabilir nitelikte
olup daha dedigik gekillerde olugturulmasi gerekebilir.

Haznheden clusan buharlagma kayiplarinin sulamaya ve-
rilen su miktarlaraina kiyvasla az olmasi iterasyon gerekti-
ren ¢bzlmlerin iki adimda aranilan duyarlikta bulunmasina

yol agmaktadir.

Beg degisik baslangi¢ ve yillak ortalama akarsu aki-
mi kosullarinda ¢&zilen model sonug¢lari incelendidinde ku-
rak ddnemlerde veterli sulama suyunun saflanamadidi gdzlen-
mekte meveut su ama¢ fonksiyonunun katsayilarinin biyliklii-
gl oraninda sulama alanlarina paylastirilmaktadir. Tablo
7-3 ila 7-5'de gbriildigii gibi sulama suyu gereksinmesi ol-
mayan kis aylarinda mcodelin sulama sahalarina ayirdidi su
hazneden savaklanmasi gereken su miktarini gostermekte; il-
gili tablolarda sifir clan kig sulama suyu gereksinmeler

parantez iginde verilmektedir,

Demirkdprii haznesinin diger iglevlierini de g&z&niin-
de bulunduran zaman periyodu olarak aylik siiregleri zalan,
havzanin fiziksel ve hidrolojik yapisini daha gercek¢i yan-
sitan bir model daha uygun sonug¢lar verebilecektir, ancak
parametre ve kisit sayisinin ¢ok artmasi ¢ozlimli bulmayi ol-

duk¢a zorlastiracaktar.
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l-
U.
0.
0.
0-
0.,
Us
G.
0.
ul
Ua
O.
0.
(L
0.
0.

0.
¢.
UI
0.
Q.
0.
0.
U
0.
U-
0.
0.
G.
1.
ul
0.

U

L0
U,
Ue

NESRTH

CATA

0. U
0. D.
Ue U
O 0.
Ga G.
0- B‘
C. G,
0. 0.
O- 0-
0. U.
OI Dl
0. D
. 0.
1. 1.
U- u.l
0. D

G, U,
O. Ua
t. C.
Q. 0O,
., O,
1. 1.
C. G.
0. O,
Ja U,
Do Do

J. 0.
ul Gl
t. G,
G. 0.
U- ﬂ‘
0. U‘
0. 0.
0. 0o.
O0. 0.
DO Ui
0. 0.

CAT A

L] EGE UNIVERSITESY

0. 0.
u. 0.
U. 0.
0. ¥,
G. 0.
t. C.
0. 0.
U‘ 0.
0. 0.
0- 0.
Ue Oo
6. G,
0. 0.
0. 0.
ul o'
. 0.
0. 9.
0. 0.
0' 0-
G. 0.
0. ﬂ‘
JI II
U. U,
0' G.
0. g-
Us U,
0. C.
DI 0.
0. G.
0- u'
o. B.
L. 0,
G. O.
G O,
Q. 0.
0. O.
G. Ga
0. 0)
0. 0.
0. 0.
0. 0.
0., 0.
0. 0.
0. 0.
O O.
UI 0‘
1. 1.
OI 0.
G. 0.
Ul DI
c. 0.
0. 0.
€. Q.
C' U.
0. U

& ECE UNIVERSITESE

A_TTT

<CHS REL.3.1.>

<CHMS RELLZ.L .2



FILE:

i.
Oa
U
Ue
C.
Ue
Us
Ue
0.
Ue
U
Ce
D
Q.
U,
e
Ge
ia
G.
0.
Ca
0.
0.
O,
G
1,
Us
Ga
O
G,
Cw
0.
C.

FILE:

MESRIN

1.
Ue
0-
u'
C.
0-
0-
u.
0.
C.
0.
Q.
c'
U.
ul
u.
0‘

1.
.
Ul
0.
ag.
0.
u.
0.
C.
0.
U
0.
G.
Qe
ul
0.
Ga
U
U‘.
Q.
0-
t.
U
0.
g.
1.

0.

0-
0.
ul
U‘
0.
0.
U,
UI
i.
0-.
U
U
U.
0.
-u.
0.
0.
Us
Ua
0.
0‘
0‘
Ve
0.
I
G.

KRESRIN

DaTa

(1S
U.
0-
0.
0.
U.
19
Q.
1.
UI
O,
0.
0.
0.
Ul
0-.
0.
U
0-
0.
U.
0!
0.
UI
0.
0.
0-
G.
0.
0.-
0-.
g.
¢.
1'
0.
0.
0.
u-
0.
u‘
G
Q.
OI
g
ul
Da
0.
ag.
1118
U
Ol
Q.
Ol
Ve

()l
Ue
§e
0-
0.
0.
G,
u.
l.
0.

CATA

A ECE UNIVERSITESI

0- 0.
0. 0.
0. O.
u‘ ul
0. 0.
0. 0.
nl 0.

0. 0.
0. O,
0. Q.
UI UI
0. 0-
0. 0.
0. 0.
O‘I GI
0. O,
D. O‘
0. C.
U' ul
0. 0.

4 ECE UANIVERSITES]

A-TV
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AEL.3.1.2
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FILE: NESRIN CATA LY ECE UMIVERSITESI <Lii5S REL.2.1.>

. 0. C. 0- Vs 0. 0- G, U,

Je Do 0. Ua 0. Ua 0. 0. O

Go O+ U2 U, 04 Uy O, O B

U. &- u. 1- 1. l' U. D- 0-

O O Go Ue¢ 00 0. 04 0. 0.

0. Us 0, 0. 0. 0. 0. 0. Ga

Ue Us Be Ve U U, 0. G 6,

0. 0- u- 0‘ 0. 0. O- 0. 0-

Q. G O 0. 0. 0. 0. G, 0.

Oa Cu Ua Uf 0o Go Oe G Co

e Qo Vs UO. Ds B 04 O, O,

Ue (a Ds Ga Le 0. 1a 1. 1.

G, 0. Os 0. 0, 0. 04 G Os

Ds 0o Oua Ga 04 0. G U. 0.

O U Ve 0, 0, 0, U, 0. D, *
Ue O Ua e U Qs 0. 0. O.

0. G. Cs G, 0, 0. O, O, O.

Us U0 0. Ua 0. 0. 0. 0. G,

O- 0' 0. 0‘ u. 0: u. 0' D.

Oe Qo Us Q8 08 Vo G, 0. 0.

€24. 9€5. S20. 1402, 0. 0. 0. 0. 0.
U. U. U, 0o 0. 0. 0. 0. O

u. u- u. OI 0-. D. 0- Gl 0.

Ce Ou 0. 0.

Ge 04 04 34 3, 6o Su 5. 18,

2«28 2,28 4.5 C. U« (. 4.5 5.5 €.
l14. 14, 28, 3,5 3,5 7, U, U. 0.

Sa G 18. 27. 274 44 Te Ta 14.

0. 0. 0. 8. €. 16. 25, 25. E0.

€a €a 12, . 0. 0. 1.5 1.5 =

14, 4. 28, 3. 3. €+ 0. Gs 0o

3 3. 6. 1l4. 14, 284 5. 5. 10
1824, 1805. 18320. l4a02. 234. 224.
234, 234, 1EB&. 15¢€. 15€. 15&. 200. ZUv. 200. 200,
187. 187, 167, 187, 15&. 156, 156, 1564 170« 170. 1704 170,
Ve Ou 9a 3. 3. 6. G5 S. 18.

2425 2422 4.5 0. 0. 0. 4.5 4.5 S,
14, 14. 28, 2.5 3.8 7. 0. 0. Q.

Se So 1Be 27¢ 2T« C4ue T. Ta l4.

O 0u Do 8. 8. 16a 254 25. E0.

€a €0 12. 0. Ua 0. 1.5 1.5 =,

14. 144 28+ 3. 3. Us Qs 0. O

Je 3a Ea lba l4. 2B« 0u 0 794, .



EK-B :

BIR ORNEK
KURAK, HAZNE MIN DE, SEVIYE
WORKSLPACE PROVIDED 15 Wt 146}, Wl
TC SUOLYE PROBLEM WE WEED 1Wl Lés by WA
EXIT LP PFASE. IFRIL = O
NO. OF ITERATIONS = 44

VARBL STATE VALUE LOHWER EQUND

v 1 EQ 0.0000000E+00 O0.0000000E+00
v 2 Ed  0.00000302+00 0.0GDOCOIE+DD
v 3 EC 0.0000CUUE€QL  0.CUUQOGOE+ND
Vo4 UL 3.000000 0. 0000300E+00
v 5 UL 3.060000 0. 000G0D0E+0D
vV o8 LL  0.00000UQE+0D  0.GOUDGOUESDD
v 7 UL 9.000000 0.0000300E+00
v B UL S,000000 0. DOOGOGOES DO
v o8 UL 18.0000U 0.000000. £+ Q0
v ip L 2.250000 0.0000000E£+00
(39 UL 2.250000G 0. 00G0000E+00
v 12 UL 4.500000 0. 0000000 E+00
v 13 EQ  0.0000000E+G0 0.00000DOE+GO
vV 14 EQ 1D.00600COE+00 0Q.000D00IE+0D
v 15 EQ O0Q.000000GE+00 0.0000CO0ELND
v 16 UL 4.500000 0.0000000€E+00
v 17 UL 4.5G0000 0. 06GO0QTE+OD
v 18 Lk 9.0060000 0.0000000 E+00
v 19 uL 14.G0000 0. 0000000 E+DD
v 20 uL 1400000 0. 0000000 E+0GD
v 21 UL 28.00000 0.,00G00U0E+00
v 22 UL  3.500000 " 0.0000200E+D0
v 23 L 2, 500000 0. 0000CA0E+DU
vV 24 UL T.000000 0. 0000090 E+DD
¥ 25 EQ  CQ.0000OUOE+DO  G,0000000E+ OD
¥ 2é £Q O0.0000GOLE+Q0 D.ODOGOIOE+DS
v 27 EC  0,0G0G6000E+D0  0.000000CE+00
vV 28 UL 9.000000 0. 0OGODOLEGO
¥ 26 UL $.0000}0 V. 0000000E«00
v 30 LL  0.0000000E+0E  ©.00000UDEHOD
v 3] UL Z7.00000 0. 0600000 E+00D
v 3 UL 27.L00%0 0. 30C00COE+0D
¥y 33 FR 4,000000 0.000000GE+00
vV 34 UL 7.000000 C.UB00000E+0D
v 35 uL 1.0000066 0.0000002E¢00
v 36 uL 14.80000 0. 0400000 E+05
v 37 EQ  0.00U0000E+GC 0.0000002E+00
v 38 EQ 0.0004000E+00 0.00CO000E+D0
V 3% £Q0 0.00000QGE+00 0.0LOGOCUE+DD
¥ 40 UL Ba.U0Du0D 1. 00000008+ 00
V 41 uL 8.000UD0 U. 000D0GCOE+NC
v 42 LL  O.CO00DUCEEDY O .COLOLOOE+LD
V 43 UL 25.00000 V. BOGOLYD E+00
V 4y UL 25.00000 0. 0NCUOOCE+DE
vV &5 UL 50.0066090 G.OOLGLIUELGY
¥ ohe UL &.0C0000 0.00000GOE+DD
v o4l UL £.000000 0.C0G000DE+GD
'Y UL 12.060U50 UL OUB0000 E+ 00
V o4 FQ  0.000C0BUE+VD ©.,00GOOCOESDD
v 50 EQ  C.0000000E+400 0.000300GE+00
v 51 £0 U .QUCGUOUE+QU  O.CLOLGOGE+0D
v E2 UL 1.500000 0.000000DE+00
V¢ £2 Ut 1.50000¢ 0. 00G0CUQE+DD
V 54 UL 3.000000 Q.00DUBOUE+OD
v 55 UL 14400000 G D0RO000 Z+00
vV 58 UL 14,00000 0..000000VE+HD
v 57 LL  0.0900GOGE+U0 5,00C000uE+LY
¥V 58 tL 3.000000 0.00000UDE+DD
v 59 uL 3,060006 0.000UCQJE+0D
V 60 LL  O.0UQ0UDCE+GD  0.0CLUDOGCYE+D0D
v ¢l EC  0.00GOONCE4+00 0,000000UE+ 0D
v &2 EG  0.D300DOCE+DO0  0.00000GGE+60
¥ &3 EC 8.000LU0CGE+DE  D.OCLUDOUE+DY
Vo4 LL 3.000000 0.000000CE+0D
¥ 65 UL 3.,0060000 0. COO0000E+OD
V £E UL 6.0CO0YGO 0. CG00U0L E+ 60
v ET ul, 14.00000 0.00000GLE+GD
v 68 UL L4. 00060 0.0000000 £+00
v oEs LL  0.00CGUUGLEYGU  0.00LOBUCE+DY
v o0 Ll 5.000000 0.0000DOUE+DD
vy 71 UL 5.0C0000 0.00060UIE +00
v T2 L 0.J0CO000F+00 O.CGOGAI0ITE«CT

5 KEZ COZULEN DOGRUSAL MODEL GCIKTILARINDAN

KISITSTZLIKINCI COZuUM smx

50iGt.
22824,

UPPER BUUND

0. 0000000E+00
C.0000000E+0D
0.0000000 E+0D
3.000000
3,003000
&.000000
2.003030
S.000000
18.006000
2.250000
2.2 0000
&.500000
C.0000000L+00
0. 0000000E+00
0.0D00000E+DD
4500000
4.5 G0000
2.940300
14.00000
14.00009
28 00000
3.500Q00
3.500000
7.003000
0. 0000000E+00
0. 0000000 E£Q0
0. 0000000 E+uD
2.000000
9.000030
18, ¢da00
27.00000
27.00000
54, 00000
T.t 00000
7.000000
14. 0000y i
0.u3000D0E+00
0. 03000DDE+DY
G G0D0DASE+DD
8.000000
2.000000
14.00600
25,00000
25.00000
5G,. 0GIID
&,000000
50LN000
1 2. cuno0
0.000000DE+DD
0. 0300000 E+D0
0.0000000E+0:
L.5Cpnin
1.500000
3.0003ud
14,00009
14.00003
28. 00000
3.000000
3.0060G0
&.000008
0. 000PDVUELDD
0. 0L Q0CODE+OU
0,00 0DH00 E+DD
3.000000
3.600000
6.003000
14,.000600
14, 00000
8. 00000
5.000000
5.0048000
1o. 00300

LAGR MULT

253.0
253.0
253.0
" 136.,0
©241.0
6.000
© 7713.0
C260.0
=3. 000
" 821l.0
28440
=24.00
253.0
253.0
253.0
* 7630
- 255.0
~1.000
'+ 1015,
+ 381,90
~&4 .00
" Bl4.0
-280.0
-14.00
253.0
25340
253.,0
~7130.0
~=233.0
T.000
© 159.0
~252.0
G UBUROE+L)
+ 189.0
~268.,0
C TL0U0
253,0
253.,0
253.0
» T56.0
=251.0
l.0ud
174.0
=260 .0
% G140
CB00.0
-2T4.0
-10.006
253.0
253.0
253.0
" 326,30
<3370
“4Z4 U0
671.0
=-2C9.0
2L » UG
548.0
~148.0
55,090
253.0
253.0
253.2
1223,
—~337.0
C 42,00
s e9l.0
=219.0
17.06
—=593.0
~1¢63.0
LETYIN

RESIOUAL

0.030E+20
U.003DE+LD
0. 0J00E+uD
0.0J30L+00
0.G0TDEHID
0. 0UdLE+DND
0. 0DJ0C+00
U.0CIIE+DD
0.0000E €02
0.0020E+00
C.D0J0E+DY
0. 00205+00
D.O03DE+QD
CuaBOJUEFDR)
0.0000E+0D
0. 0300500
C.O030E+HD
0. DOJVE+DL
0. DIDBELQD
G DI2DE+00Q
0. 09335+90
0.0000E00
0.0C30E+0D
0. CUIQEFOO
0.0J00E¢00
C.0030GE+DD
0.0020E+DD
0. 00J0E+0D
D.OO3QE+ DO
CLOBIDE+D
0.003DE+)0
0.00J0E+0D
£.033
C.0020E+0D
G.0O3C0E+N0
0.0020E+30
0.0030E+00
0.0020Ex QY
0.0U30E+DD
0.0930E+90
D.ODZ3E+D)
G, DDODE+OD
0.03JCE+0Q0
D.O0ZCELD0
C.DD20E+0D
0.00J0E+00
C.OCADL+D0
D.OBIOEYOUL
0.0J20L5+00

©0.0LCGEVOD

CLOCITE«DD
03I+
0.0330E+00
D.0030E+)
3. 9303L400
L.SCo0EsND
L.OGSSE«LD
G.0UI0E+DD
G.DC2CE+ND
CobuIup+(d
G.0G3aC+00
C.03C25490
CWOUIGErUD
Q.G IIDEFDO
DLOU3JERDD
CaOU3STE+ND
U.DUSCE+DD
C.ORINEen]
ColLILbrEs
0.0020E 0D
LLO0U3CL+ND
G.L333E4n)



LNCON STATE

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
kL
L
L
L
L
L
L
L

-
Lol = ¥, I . -REX I o NET O

Tt b et et gt o
LI - Y R TO XY

» P D
+ e O

ISESN NN
[ SR TTEN

R oM
o~y O

FR
FR
FR
L
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR

FR.

FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
Fg
FR

VALUE

0.000000DE400
T&.00000
382 6000
413,0000
C.000DUVGE+CT
£. 000300
36400000
9.0000600
4.0000000E+00
18.00000
56.00020
14.00000
0.0000C00E+00
15.00000
58.00000
28.00000
G.0000000££00
16.00000
1o0.0000
24,00000
0.0O0CCO00E+00
6+ 003000
2B,00200
6.000000
0.0000800E+00
12,000600
28.00000
10.40000

LOWER BOUKD

~590.00D¢
=415,00ua
~487.0000
401.0000
0.000000YE+CL
0. 00000006400
0. GUO0CQOELDD

- 0.0000000E+D]

0.0000000E+D0
0. 0000000 E+00
0, 0000000 E+0D
0.0000006E+D0
@4 0000D00E+GD
. 6000000 £+00
0.0000000E00
0.00C0000E+00
9,00 00GHOQE+DD
T.0URODORE+OD
0.060000CE«DY
©.0000000E+00
0.0000000E+00
U.000G000E+0)
C.0800000E+0D
0.00C00D0E+DD
0.0000000E«00
0.0UC0Q00E+0D
0.006000GE0D
0.0060000E+00

EXIT ED4MBF ~ OPYIMAL LP SOLUTIEN FOUND,

LP CBJECTIVE FUNCTION =

Nd. OF ITERATIONS = 44

v 2=864817D+05

B-11

UPPER BLUND

311.0090
48%.0000
493 0000
473.0000
234.,000U
234.,0000
234 .0000
234..0000
156.0000
15€£.0000
156,000
1560000
200.0000
200 .0000
200 .0000
200.0020
187.0893
187.0000
187.0200
187.8090
156 .0000
156.0000
156.Q000
156,000
170.00G0
170.0000
170 .00U0
170.0000

LAGR MULT

C.0200E+)
D00 GO E+Y)
0.0000E4+00
—£53.0

0,00005+02
0.0000E+00
0.030GE+D)
0.0030E+07
0.0000C+00
G,00030F +032
O.OGDOE )
0.Q080E+0D
3.O0U00E+Q]
U U00BE+DD
0.0000E+0)
G.0000E+C)
DL.O000E)
D.0000E+DD
0.U0Q0C+C2
D.GUUOE Dy
0.000DE +02
0. 0OQOE+DD
B UUUIEHDD
0.6000E+0D
0.0000E+03
0, 0000 E+03
0.0000E+yD
0.00CUE+D)

RESIUAL

21L.0
4LE. T
111.0
0.0UT0EFND
G OGIDE+LD
6. 000
36.30
9.030
0.0000GL+00
18.30
56.30
14.00
D.OG30Ee0)
18.70
58,00
28,30
0.00D0E+)D
16.00
37.50
24430
0.0300C+0)
L0230
2830
6.000
D.0000E40D
12.30
23.00
1030



E04~Minimizing or Moximizing a Function

EK-C : NAG KULLANIM ORNEGT

E04MBF

E04MBF -NAG FORTRAN Libra)try Routine Document

NOTE: before using this routine, please read the appropriate implementation document to check the interpretation of beld i1alicised
terms and ather implementation—dependent details The routine name may be precision—dependent,

1.

Purpose
EQ4MBEF is an easy-to-use routine for solving linear programming problems, or for finding a
feasible point for such problems. It is not intended for large sparse problems

Specification
SUBROUTINE EQ4KBF (ITWAX, MSGLVL, N, HCLIN, KCTOTL, KROWA,

1 A, BL, BU, CVEC, LINDB.), X, ISTATE, OBJLP, CLAMDA, THGRK .
. 2 LI¥ORK, WORK, LWORK, IFAIL)
c LOGICAL  LINOBJ
¢ INTEGER  ITWAX. MSGLVL, N, NCLIN, NCTOTL, NROWA, LINORK, L¥ORK
1 IFAIL. ISTATE{NCTOTL), IWDRK(LIWORK)
) real 0BJLP, A(KRONA, N}, BLUNCTOTL) . BU{NCTOTL). CVEC(N]). X{N)
1 CLANDA(NKCTOTL), NORK (LKORK)

Description .
EO4MBF solves linear programming (LP) problems of the form

mininize ¢ T

xeR"
wherecisannelementvectorand A isan mbynmatrixi.e. therearenvariablesand m general
linearconstraints. m may be zeroinwhich case the LP problemis subject only to boundson the
variables Notice that upper and lower bounds are specified for all the variables and
constraints. This form zllows full generality in specifying other types of constrainis. For
example thei(th) constraint may be specified as equality by setting &, = v, .Ifcertain bounds
are not present the associated elements of €or u can be set tospecial values that will betreated
as—oo or “+¢o.

Theroutine allows the linear objective function to be omitted in which casea feasible point for
the set of constraints is sought. :

The user must supply an initial estimate of the sokution.

Users who wish o exercise additional control and users with problems whose solution would
benefit from additional flexibility should consider using the comprehensive routine EO4NAF,

x subjecttof < [Xx] =u LP)

References

f11 GILL, P.E,MURRAY, W.and WRIGHI, MH
Practical Optimization.
Academic Press, London, 1981.

[2] GILL, PE,MURRAY, W, SAUNDFERS, M.A and WRIGHT, M.H.
User’s Guide for SOL /QPSOL. Report SOL 83-7.
Department of Operations Research, Starford University, California 94305, US A ,
1583, :
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EQ4MBF LE04 - Minimizing or Maximizinga Function

5. Parameters and Description of Printed Output
5.1. Input Parameters

ITMAX - INTEGER.

On entry, ITMAX must specify an upper bound on the number of ilerations to be
taken. IfFITMAX is not positive, then the value 50is used in place of ITMAX.

Unchanged on exit.

MSGLVI ~-INTEGER.

On entry, MSGLVL must specify whether or not printout is required at the final
solution. When printing occurs the output is on the advisory message channel (see
NAG Library routine X04ABF). A description of the printed output is given in
Section 5.2. The level of printing is deiermined as follows:

MSGLVL < 0
Noprinting

MSGLVL = 0

Printing oaly if an input parameter is incorrect, or if the problem is so ill-
conditioned that subsequent overflow is likely. This setting is strongly
recommended in preferenceto MSGLVL < 0.

MSGLVL = 1
Printing at the solution.

MSGLVL > 1

Values greater than 1 should normally be used only at the direction of I\EAG
Central Office; such values may generate large amounts of printed output,

Unchanged on exit.

N-INTEGER.
Onentry, N must specify the number of variables,
N=1
Unchanged on exit

NCLIN~INTEGER,

On entry, NCLIN must specify the number of general linear constraints in the
problem

NCLIN = ¢
Unchanged onexit

NCIOTL~INTEGER
Onentry, NCTOTL must specify the value (N+NCLIN})
Unchanged on exit. '

NROWA -INTEGER

On entry, NROW A must specify the first dimension of the arfay Aeasdeclaredinthe
calling (sub)program.

fage2 [NAGFLIB-2059/0.A1k 11 November 83}



£04— Minimizing or Maximizing a Function EO04MBF

NROWA = max(1,NCLIN).
Unchanged on exit.

A~realarray of DIMENSION (NROWA nca), wherenca = N.

Before entry, the leading NCLIN by N part of A must contain the NCLIN general
canstraints, with the coefficients of the i(th) constraint in the i(th) row of A. if
NCLIN = 0,then Aisnotreferenced.

Unchanged on exit.

BL - real array of DIMENSION atleast (NCTOTL).

Before entry, the first N elements of BL must contain the lower bounds on the N
variables,and when NCLIN > 0, the next NCLIN elements of BL must contain the
lower bounds on the NCLIN general linear consiraints To specify a non-existent
lower boend (E =-—con),set BL{) = -1.0E+20.

Unchanged on exit.

BU-realarray of DIMENSION at least (NCTOTL).

Before entry the first N elements of BU must contain the upper bounds on the N
variables,and when NCLIN > 0,thenext NCLIN elements of BU must contain the
upper bnunds on the NCLIN general linear constraints. To specify a non-existent
upper bound (u- = +oo),set BU(j) = 10B+20

BLG) = BUU) forj=1,. ,NCIOTL.

Unchanged on exit

CVEC~real array of DIMENSION at least (N).

Before entry with LINOBY = TRUE, CVEC must contain the coefficients of the
objective function, IFLINOBJ = .FALSE. then CVECisnotreferenced.

Unchanged on exit.

LINOBJ-LOGICAL.

Onentry, LINOBJmust specify whetheror nota linear objective function is present 1
LINOBJ = TRUE.,, then the full LP problem is soived, but if
LINOBJ = FALSE cnly a feasible point is found and the array CVEC is not

referenced
Unchanged on exit.

52.  laput/Quiput Parameters

X —realarray of DIMENSION at least (N). -

Befare entry, X must contain an estimate of the solution, or of a feasible peint Even
when LINOBJ = TRUE. it is not necessary for the point suppiied ini X 10 be
feasible. In the absence of better informatian all elements of X may be set tozero
On successful exit, X will contain the solution to the LP probiem when
LINOB} = TRUE, orafeasible pointwhen LINOBJ = FALSE.
When no feasible point exists (see IFAIL = 1inSection 6) then X contains the point
for which thesum of the infeasibilities isa minimum OnreturnwithIFAIL = 2, 3o0r
4, X contains the pointat which EO4MBF terminated
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53 Output Parameters

ISTATE-INTEGER array 6fDIMENSION atleast (NCTOTL}.

On successful exit, or on exit with IFAIL << 5,1STATE indicates the status of every
constraint at the final point. The first N elements of ISTATE refer to the upper and
lower bounds on the variables and when NCLIN > 0 the next NCLIN clements
refertothe gcncral constraints. s

Their meaning is:
ISTATE(j}]  Meaning
-2 The constraint viclates itslower bound. Thisvahue cannot occurforany
element of ISTATE when a feasible point has been found,
-1 ‘The constraint violates its upper bound. This value cannot occur for
any element of ISTATE when a feasible point has been found.
0 The constraint is not in the working set (is not active) at the final point.
_Usual!y this means that the constraint lies strictly between its bounds.
! This mequahty constramt is in the working set (15 active) at its lower
bound.
2 This inequality constraint is in the working set (is active) at its upper
~ bound. \
3 This constraint is included in the working set (is active) asan equality.‘

‘This valuecan only occur when BL(j) = BU(j).

OBIJLP -real.

WhenLINOBJ = .TRUE,, thenonsuccessfulexit, OBJLPcontainsthe valueofthe
objective function at the solution, and on exit with IFAIL = 2, 3 or 4, OBJLP
contains the valtue of the objective function at the point returned in X.

When LINOBJ = .FALSE,, then on successful exit OBILP will be zero and on
return with IFAIL = 1, OBJLP contains the minimum sum of the infeasibilities
corresponding tothe point returnedin X.

CLAMDA - real array of DIMENSION at least (NCIOTL).

When LINORBJ = TRUE,, then on successful exit, or on exit with IFAIL = 2, 3,
or4, CLAMDA contains the Lagrange multipliers (reduced costs) for eack constraint
with respect to the working set. The first N components of CLAMDA contain the
multipliers for the bound constraints an the variables and the remaining NCLIN
components contain the multipliers for the general linear constraints,

I ISTATE(j) = 0 so that the j(th) constraini is not in the working set then
CLAMDAQ}iszero. If Xisoptimaland ISTATE(j) = 1,then CLAMDA(j}should
be non-negative, and if ISTATE(j) = 2, then CLAMDA(j) should be non-positive

When LINOB} = FALSE.,, all NCTOTL elements of CLAMDA uare returned as
Z670,

54, Workspace Parameters

IWORK ~INTEGER array of DIMENSION (LIWORK).
Used as workspace.

LIWORK ~INTEGER,

On entry, LIWORK must specify the length of the array IWORK as declared in the
calling (sub)program.
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LIWORK = 2N
Unchanged on exit.

WORK - reaf array of DIMENSION {(LWORK).
Used as workspace.

LWORK-INTEGER.

On entry, LWORK must specify the length of the array WORK as declared in the
calling (sub)program.

WhenN = NCLINthen

LWORK = 2XN? +§XN+ 4XNCEIN+NROWA
When0 < NCLIN = Nthen

LWORK = 2XNCLIN? T4XNCLIN+6XN+NROWA
When NCLIN = Qthen

LWORK = 6XN+3+NROWA
Unchanged on exit. '

5.5. Diagnostic Parameter

IFAIL - INTEGER.

Before entry, IFAIL must be set to 0 or 1. Users who are unfamiliar with this
parameter should refer to Chapter P01 for details. IFAIL contains 0 on exit if
LINOBJ == TRUE. and X contzins the optimal  solution, or if
LINOBJ = FALSE and X containsa feasible point.

For this routine, because the values of the output parameters fmdy bé iiseful even if
IFAIL # Oonexit, users are recommended to set IFAIL to ] before entry. Itis then
essential to test the value of IFAIL on exit,

5.6, Description of the Printed Qutput

Wher MSGLVL = 1, then EO4MBF will produce output on the advisory message channel
{see NAG Library routine X04ABF), giving information on the final point, The following
describes the printout associated with each variable

Ouiput Meaning
VARBL Thename (V) andindexj,j = 1,2,...N, of the variable
STATE Thestateof thevariable (FRifneither bound isinthe working set, EQ

for a fixed variable, LL if on its lower bound and UL if on its upper
bound ) If the value of the variable lies qutside the upper or lower

bound then STATE willbe‘+ +or ‘— — ‘respectively.
VALUE The value of the variable at the final iteration.
LOWER BOUND  Thelower bound specified for the variable _ GRS
UPPERBOUND The upper bound specified for the variabi
1AGRMULT The value of the Lagrange multiplier for the sssociated bound.
RESIDUAL The difference between the value of the variable and the nearer of its
bounds.

For each of the general constraints the printout is as above with variable replaced by
constraintsothat, for example, VALUE refers 1o the j(th) element of Ax, except that VARBL
isreplaced by: '
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LNCON Thename (L) andindexj,j = 1,2,..,NCLIN of the constraint.

Error Indicators and Warnings
Note: When MSGLVL = 1ashortdescription of the error is printed.

IFAIL = 1

Nofeasible point could be found. Moving violated constraints so that they are satisfied
atthe pointreturned in X gives the minimum moves necessary tomake the LP problem
feasible. ' '

IFAIL = 2
The solution to the LP problem is unbounded.

IFAIL = 3

A total of 50 changes were made to the working set without altering X Cyeling is
probably occursing. The user should consider using NAG Library routine EQ4NAF
with MSGLVL = 5 to monitor constraint additions and deletions in order 1o
determine whether or not cycling is taking place.

IFAIL = 4

The limit on the number of iterations has been reached. Increase ITMAX or consider
using NAG Library routine EO4NAF to monitor progress.

IFAIL = 5
Aninput paraincicr isinvalid. Unless MSGLVL < Oa message will be printed.

Qverflow

1f the printed output befare the overflow occurred contains a warning about serious
ill-conditioning in the working set when adding the j{th) constraint, then either the
user should try using NAG Library routine EO4NAF and experiment with the
magnitude of FEATOL(]) in that routine, or the offending linearly dependent
constraint {with index j) should be removed from the problem

Auxiliary Routines
Deiailsare distributed 10 sites in machine-readable form.

Timing
Thetimetaken by each iteration is approximately proportional to min(N 2 NCLIN?).

Storage
Thereare no largeinternally declared arrays.

Accuracy

Theroutine implements a numerically stable active set strategy and returns solutions thatare
asaccurate as the condition of the L P problem warrants on the machine.

_ Further Comments

Sensiblescaling of the problem is likely to reduce the number of iterations required and make
the problem less sensitive to perturbations in the data, thus improving the condition of the LP
probiem. In the absence of better information it is usually sensible to make the Euclidean
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lengths of cach constraint of comparable magpitude See [1] for further information and
advice,

Note that the routine allows constraints to be violated by an absolute tolerance equal to the
relative machine préecision (see NAG Library routine X02AAF)

12. Keywords
Lincarly Constrained Optimization,
Linear Programming,
Feasible Point.
13. Example _
To minimize the function B
—0‘02:(' - ().2)(2 —02x — 0‘.'.'1.2):4 — 02x; + 0.04x, + 0.04x,
subject tothe bounds
T —001=x, =001
~01 =<x, <015,
~00l < x, =003,
—004 < x, <002,
—0.1 <x <005,
—0.01 = x,
=00l =x,
and the general constraints
x, + xy ot x5 x, + . T+ x, T x; =013
0.15x, + 004x, + 002, + 0.04x; + 002 + 00ixg + 003x, = 0004
0.03x, -+ 005x, + 008x; -+ 002, -+ 006x, -+ 0.01xg = 00064
002x, -+ 0.04x, + 00lx, + 002, -+ 0.0 = ~0.0037
0.02x, + 0.03x, + 001xg : = 00012
00952 = 07x; + 075, + 080x; + 075, + 080k, + 09,
-0003 = 002, + 006x, + 008x, + 0%, + 002, + 00lx, + 087, = 0002
Theinitial point, which is infeasible, in
xor = (—-001, —0.03,00, —001, —0.1,0.02,001)

13.1. Program Text
WARNING'.Ti’lissinglcprccisiun:x.amﬂo-p?ﬁrammaquui!:amcndm:mforurminimplcmcn:ulions.'[hcrcsultsproduccd
may notbe thesame |Mindoubt, please s€ek furthes advice (see Essentin] Introduction 1o the Library Manual)

C EQ4MBF EXAMPLE PROGRAN TEXT

C RARK 11 RELEASE. NAG COPYRIGHT 18983

c .. LBCAL SCALARS
REAL OBJLP
INTEGER I, IFAIL ITHAX, J LEIXORE, LWORK, WSGLVL, KN, HNCLINH
* NCTOTL HIN, HOUT, NROWA
LDGICAL LINDBJ

C .. LOCAL ARRAYS ..
REAL A(7.7), BL{14), BUf14). CLAKDA(14), €YEE(7]}, TITLE(7)
* WORK(200), X({7)
INTEGER ISTATE{14). IWORK{50)

¢ .. SUBROUTINE REFERENCES

C ED4MBF, XD4ABF

C
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GATA NIM /57, NOUT /6/
DATA HROWA /77, LIWORK /50/, LWORK /200/

READ [NIN.99899) (TITLE(I),I=1.7)
WRITE (NOUT 99898) (TITLE({I).I=1.5)

CALL XG4ABF(1i, NOUT)
N =7

KCLIN = 7

NCTOTL = K + NCLIN
ITHAX = 20

KSGLVL = 1

LINDBJ = TRUE.

READ (NIN,$9887) (CVEC(J).J=1 R)

READ (NIN,99987} {(A(I..J).J=1,H).I=1,NCLIN)
READ (NIN,99997) (BL(J).J=1,NCTOTL)

READ (NIN,99897) (BU(J}.J=1,NCTOTL)

READ {NIN.99987) (X{J),J=1.N}

IFAIL = 1

CALL ED4NBF{ITMAX, USGLVL, W, NCLIN, RCTOTL. NROWA A, BL,
* BU, CVEC, LIKOBJ, X, ISTATE, OBJLP, CLAWDA, IWORK, L.IWORK
* WORK, LWORK, IFAIL)

sTOP

$99399 FORMAT [B6A4, 1A3)
89998 FORMAT {4(1X/). 1H . 5A4, 1A3 FHRESULTS/1X)
99987 FORMAT (7E10.2)

END

13.2. Progrém Data
ED4MBF EXAMPLE PROGRAK DATA

FPage &

-0 02 -0 2 -0.2 -0.2 -0.2 0.04 0.04
100 1.00 1.00 1.00 1.00 1 00 §.00
15 04 .og .04 Nirs 01 .03
.03 .05 08 .02 Nl 01 .0
.02 04 01 o2 .02 00 0
02 .03 oo .00 01 ) 0
7 75 .8 75 .8 .97 .0
02 .06 .08 12 .0z .01 .87
~0.01 -0.1 -0.01 -0.04 -0.1 -0.01 -0.01
-0.13 -1 QE+2%1 -1 DE+21 -1.0E+21 -1 0E+«21 -0.0882 -.003
0.01 0.15 0.03 b.02 0.05 1.0E+21 1.0E+21
-0 13 -0 0D4S  -0.G084 -0 0037 -0.0012 1.0E+2% 0.c02
-0 01 -0. 03 0 00 ~0.01 -0.1 0.p2 0 01
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133, Program Results

ED4UBF EYAMPLE PROGRAM RESULTS

¥ORKSPACE PROYIDED 1S
10 SOLYE PROBLEM XE NEED

I 50). W{ 200)
N 14). ¥ 175)

EXIT LP PHASE. IFAIL = @
KO OF ITERATIONS = 7

VARBL STATE VALUE

¥ o1 LL -0 100C000E-G1
| LL -0 1000000

v 3 UL 0. 3000000E-01
v od Ui 0.2000000E~01
¥ 5 FR -0 B748534E-01
Y & FR -0 Z280130E-02
¥y 7 FR -0 2345277E-03

LHLON STATE YALUE

EQ -0 4300000

FR ~0 5478544E-02
FR =D 6571922E-02
FR -0 48457078102

[l ol ol o
WA R WP

FR D 3E74853E-D2
LL -0 9920000E-D1
LL ~0.3000000E-02

LOXER BOUKD UPPER BDUND LAGE MULT

~0.100C000E~0% 0.1DUB000E~DT 0 .3301

~B. 1000000 2.1500000 0. 143BE-01

~0.1000000E-0F ©.3000000E-G1 0. 8100E-01

-0 .4000C00E-0t 0 2000000E-01 0. 7661£-01

~0.100000D 0. 5000GOGE-01 0 .000C

-0 1009G0DE-D1 HONE {0000

-0 1004080E-01 HORE {0000

LOWER BLUKD LUPPER BOURD EAGRRULT

-0. 1360000 -0 1300Go0 =1.431
HOKE ~0 490080CE-02 0 000D
NOKE ~0. 6400000E-02 0. Q004
ROKE =0 3700000E-02 0.0000
KONE ~0. 1260G00E-02 0.0080

~0 S920000E-0% HOKRE i.501

=D 3000000E-02 ©. 200000DE-D2  1.517

EXIT EQ4WBF - OPTIRAL LP SOLUTION FOUWD

LP QBJECTIVE FUKCTION =

- HO. OF ITERATIOHS - 7

2 359548E-D2

RESIDUAL

[alifady]
GoOo
28]
ogo9
3254E-01
J720E-02
9765E-02

RESIDUAL

cosenoo

5551E-16
5785E-03
1715E-03

. ¥i150E-D2

2675E-02

. 2778E-16

43376497

E0{MBF
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10. OZGECQMIS

Yazar 1961 yilinda Denizlil'nin Tavas ilgesinin Ka-
zr1lcabdlik bucadinda dodmugtur. Denizli lisesini ve De-
nizli Mithendislik ve Mimarlik Akademisi Ingsaat Bolimiint
bitirmigtir. Yilksek lisans Ogrenimini Akdeniz Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiislinde yapmakta olup halen Dokuz Eyliil
Universitesi Denizli Mihendislik Fakiiltesi Insgaat B&1limi

Hidrolik Anabilim dalinda arastirma gérevlisi olarak c¢alig-

maktadir.



