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ABSTRAKT

Bu aragtirmada su kaynaklari sistem analizi metodla-
r1 ve ilgili literatiir etraflica incelenmigtir. Yetersiz do~
ne halinde gerekli olacak duyarlik irdelemesiyle ilgili ta-
nimlar verilmig, dodrusal ve edrisel modellerde duyarlik ir-
delemesi ydntemleri tartigilarak, bir &rnek sunulmugtur. Sis-
tem analizi ig¢in gerekli ekonOmik veriler incelenerek, baraj-
lar, hidroelektrik santrallar, sulama ve ig¢gmesuyu sistemleri-
nin maliyet iligkileri fonksiyonel veya grafik sekilde ifade
edilmigslerdir. Baraj igletmesinde politika yineleme metoduyla
ve dinamik programlamayla bir en iyileme y®ntemi Snerilmig ve
yontem U¢ Ornekle izah edilmigtir.

ABSTRACT

In this study, the methods of water resources systems
analysis and reldted literature are surveyed extensively. ;Y
Definitions related to sensitivity analysis which will be
necessary in case of inadequate data are given. Sensitivity
analysis techniques for linear and nonlinear programming are
discussed and an example was presented. Necessary economical
data for system analysis are examined. Cost data are expressed
in functional or tabular form for dams, hydropower stations,
irrigation and municipal water supply systems. A reservoir
operation optimization procedure was proposed utilizing policy
iteration technique and dynamic programming. The procedure was
explained by three illustrative examples.
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Raporda Gegen Bazi Yéneylem Aragtirmasi Terimlerinin
tngilizce Karsiliklari (Kaynak: Yoneylem Arastirmasi,
3ildiriler 75, M. Oral, #. Cinar, TSTAK, 13976).

Tirkce - Ingilizce
algoritma: algorithm
ama¢: objective

aralik: interval
ardarda: succesive
ardisik:consecutive
ardisimli : sequential
ayrik : discrete
ayrigim: decomposition
badimli: dependent
ba%imsiz: independent
belirtik: explicit
benzerlik: analogy
benzetim: simulation
bilgisayar: computer
birikimli: cumulative
cevrim: cycle
cokterimli: polynomial
da%ilim: distribution

dallandirip-sainirlama:branch and bound

defer: value
de&ismez Jurum: steady state
depolama: storage
dinamik (devimsel): dynamic
digbilikey: convex .
dizi: series

do%rulamak: verify
dojrulastirma: linearisation
dodrusal: linear
dofurgan: recursive
dénem: period
ddniisiim: transformation

7Tﬁfkge - Ingilizce;

durum: state

duyarlak: sensitivxty
dujylim: node

edrisel: nonlinear‘
enbdyﬁk? max;mum

;enbuyuklumek : max;mize

eniyi: optimal
enlylleme. optimxsation

- enkiiclik: minimum
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_eslenik: conjugate
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etkin: effective

gegig; transition
'gerek1r01~ deterministic
gird1~'1nmut
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‘karsilik: response

keyfi: arbitrary

kisit: constraint
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niteliksel: qualitative
olasxllk"probability
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Tiirkece = ingilizce
Sncelik : »nri
rastlansal : stochastic
sinir : bou dary, limit

sonlu : fini

’

sonsuz : infinit
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toptan @ global
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varsayim : hypothesi
veri : data

verimli : efficiency
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vaklasik : approximate
vapay : artificial
vineleme : iteration
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1. ARASTIRMANIN AMACI VE LITERATUR CALISMASI

1.1. ARASTIRMANIN AMACI

Su kaynaklari geligtirilmesinde milhendislik ve ekono-
mi unsurlarini birlestirerek en uygun (@ptimﬁm) ¢ozlim elde
edilmesini sadlayan sistem analizi metodlari giin gegtikge da-
ha genig c¢apta uygulanmaktadir. Sistem analizi metedlarinin
uygulanabilmesi igin gerekli’ba$llca deneler, hidrometeorolo=-
jik, hidrolejik ve ekonomik (Fayda ve maliyet) bilgiler . ol-
maktadir. Ancak 6zellikle ekonomik bilgiler gelecede ait ol-

malari sebebiyle tam dogrulukla elde edilememektedir..

Ote yandan Sistem analizi uygulamasi su kaynaklara
sistemlerinin matematiksel modellerinin tesgkilini gerektir-
mektedir. Matematiksel modeller sistemin biitiin yonlerini kap-
siyvan bir émag fonksiyonu ve akim rejiminin en Onemli dzel-
liklerini temsil eden matematiksel fonksiyonlari igermekte-
dir. Bitin bu hususlar belirsizlikler ihtiva etmektedir. Be-
lirsizlikler, akimlarin rastlansal (stokastik) dagilimlarai,
model parametrelerinin iyi tahmin edilememesi ve benzeri bir-
cok sebebten colabilir.

Kalkinmakta olan lilkelerde, gerekli &¥n bilgilerin ki~
fayetsizligi, sistem analizi meteodlarinda birgeok varsayaimlar
ve yaklasimlar yapilmasini gerektirmektedir. Cok basitlegti-
rilmig modeller ise genellikle hakiki sistemleri temsil et-
memektedir. Kalkinmakta olan llkelerde analizler genellikle
glveniriigi az olan kisitli &n bilgi (veri) ile yapildidindan
segilen model ve tekniklerin belirliligi Snem kazanmaktadar.
En ileri yobneylem aragtirmasi ve optimizasyon tekniklerinin
dahi kullanilan donelerin yeterlik ve dogruludu oraninda iyi

neticeler verebilecedi agikardir.

Yukardaki izahlarin igsigdinda yeni geligtirilmis sistem
analizi ve optimizasyon tekniklerinin kalkinmakta olan ilke-
lerde kullanilmasinin mimkiin ve yararli olup olmadigi sorula-
ri belirmektedir.. Bir yandan, sistem analizi metodlari, &n
bilgi (veri) yetersizligi sebebi ile kullanilmazken,dte yandan
da gerekli on bilgiler sistem metodlari kullanilmadidindan ve

dolayisi ile ihtiyag¢ olmadigindan toplanmamaktadir. Bununla




beraber kalkinmakta olan ililkelerde sistem metodlarinin kul- 7
* lanilabilmesi igin &zellikle Umit veren bazi durumlar mevcnimi
tur. $éyleki;

a. Birgok 6n bilgiler mevcuttur. Ancak bunlarain kulla-
nilabilmesi igin belirli gekilde diizenlenmeleri ge-
rekmektedir.

b. On bilgiler (®zellikle hidrolejik bilgiler) kisa
giireli olsalar dahi bu bilgilerden en iyi gekilde
yararlanmayi mimkin kilacak bir ¢ok projeksiyon
metodlari: geligtirilmigtir.

Bzellikle Tﬁrkiye‘nin durumu ele alindiginda, done
durumlari TBTAR, MAG-296, "Agadi Ceyhan-Aglantasg Projesi igin
Matematiksel Modelleme ve Optimizasyon Galismasi' projesi
kapsaminda S. Waziruddin ve D.Altanbilek tarafindan incelen4‘

mistir.[ 11 Bahsedilen projenin sonug ve tavsiyeleri arasinda
asagidaki kisim, Tirkiye'deki &n bilgi durumunu &zetlemekte~
dir.

"Ceyhan-Aslantag projesi igin bir matematiksel model
geligtirilirken (MAG=296 projesi) Tiirkiye'deki on bilgi (do-
ne) durumlari da incelenmigtir. Qalagma sonunda Tilirkiye'de
su kayna&larlnln modellenebilmesi igin yetérli ekonomik ve
teknik &n bilginin mevcut oldudu sdylenebilir. Ancak bu ga-
lismanin kapsami ve sliresinin kisaligi sebebi ile bu galls—.
mada kullanilan doneler ve matematiksel iligkiler sadece bir
drnek olarak kabul edilmelidir. Galigmada kullanilan ve ilgi-
1i teskil&tlardan genellikle gayri resmi gekilde toplanan do-
neler biltiin gayret ve iyi niyetlere ragmen bazi hallerde yan-
ligliklar ihtiva edebilecektir. Bu galigma jleride dlizeltile-
rek genellegtirilebilecek bir Srnek ve pilot g¢aligma olarak
kabul edilmelidir".



vukardaki izahlarain i1gigainda, bu aragtirmada ince~

jenmesi teklif edilen hususlar a$a§1&akilerle sinirlanmisg~

tir.

a. Su kaynaklarinin en iyilenmesi igin gerekll &n
pilginin (Baraj, sulama, igme suyu dagitim gebekesi, hidro-
elektrik santral, su iletimi ve penzeri sistemlerin maliyet,

igletme ve bakim giderleri) toplanmasi, etiidii ve fonksiyonel
sekilde ifadesi.
b. Sistem metodlarinin incelenmesi ve literatiiriin

arastirilmasi

c. Belirli bir sistem modeli ve eniyileme yéntemi se-

¢gildikten sonra donelerdeki hatalarin ve eksiklerin neticeye

etkisinin (duyarlak irdelemesi) incelenmesi
d. Duyarlik irdelemesinin &rneklerle gdsterilmesi

e. Gerekirci modellerin yani sira stokastik modeller

geligtirilmesi ve bu modellerde eksik donenin etkilerinin

aragtirilmasi

£. Tagkin koruma, mesire gibi degigik su kaynaklara

geligtirme prensiplerinin sistem modelinde ifade edilmesi

yéntemlerinin incelenmesi.



1.2. SU KAYNAKLARI SISTEM ANALIZI METODLARI

1.2.1. ANALIZ YONTEMI

Su kaynaklari sistem analizi, genellikle, agagdida

siralanmig beg faaliyeti icgerir:

a. Problemin tanima

b. Medel tegkili

c. Modelin ¢8zlmi

d. Modelin irdelenmesi

e. Scnuglarin uygulanmasai.

Bu sayilan faaliyetlerden "modelin ¢6zUmi" harig di-
gerleri igin standart y6ntemler mevcut olmayip her proble-
min &zelliklerine ve aragtiricinin tecriibesine gbre caligma-

lar yUrttldlir.

Problemin tanimi deyimi caligmanin amacinin, sistemle
ilgili ¢egitli karar alternaﬁiflerinin, sistemin sinir ve ki~
sitlarinin belirlenmesini igermektedir. Su kaynaklari sistem-
lerinden beklenebilecek faydalar detayli olarak gegitli kay-
naklarda [ 6,54,57,58] iglenmigtir.

Analizin ikinci etabi model teskilidir. Sistemi tem-
sil edebilecek en uygun model tipi tesbit edilmeli, sistemin
amaglari ve kisitlari kemiyetsel amag¢ fonksiyonu ve kisit ig-
levlierinde karar dedigkenleri cinsinden yazilmalidir. Model
daha sonra izah edilecek en iyileme ySntemlerinden birine
(6rnedin dinamik programlama) uygun oldudu takdirde ¢&zlm
kolay olacaktir. Incelenen sistemin karmagik olmasi halinde
bir benzetim (simulasyon) modeli tegkili veya ayraigim (de-

composition) ydntemi uygulanmasi gerekebilir.

Analizin lglincli etabi modelin ¢ozilimlidir. Matematik-
sel modellerde ¢oziim, en iyileme (optimizasyon) ydntemiyle
elde edilir. Bu takdirde sonug¢lar "en iyi" (optimum) diye
adlandirilir. Benzetim modellerinde en iyi ¢&zlim yerine ¢e-
sitli alternatiflerden olugan bir yanit ylizeyi elde edilir.
Model ¢®zUml, bir ¢ok hallerde duyarlilik irdelemesi ile tak-

viye edilmelidir.
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Bir model igerdigi biitlin varsayimlara ragmen gercgek

sistemin islemesini tahmin edebiliyorsa gegerli demektir.
Model irdelemesi safhasinda, model gecmis bazi girdiler igin
coziilerek sistemin O durumlarda bilinen g¢iktilarini verip
vermedidi arastairilir. Sliphesiz, gercgek hayatta mevcut ol-

mayan sistemler ig¢iln b8yle bir irdeleme yapllamaz.

Calismanin son etabi sonug¢larain uygulanmasidir. Bu
amagla, arastaricinin, elde edilen sonuglari uygulayicilar
tarafindan anlasilabilecek sekilde detayliigsletme direktif-

leri haline sokmasl gerekir.

1.2.2. MODELLEME TERNIKLERI

Su kaynaklari gsistemlerinin kemiyetsel analizi ic¢in,

o sistemin matematiksel modellerle temsili gerekir. Matema-
tiksel modeller kigiikk alt sistemler igin geligtirilebilece-
i gibi biiyiik boyutlu, c¢ok amacli karmasik sistemler igin de
kullanilabilirler. Bir nehir havzasindaki su yapilarinin ig-
letilmesi, bir barajin enerji lretim potansiyeli, bir su ile-
£4m hattinin maliyeti, bir sulama tesisinde kullanilacak su
miktarinin tayini icin ilgili sistemlerin matematiksel model-
leri gelistirilebilir. Matematiksel modeller bir su kaynakla-
ri sisteminin en belirgin $zelliklerini bazi basitlestirici
varsayimlarla ifade eder. Su kaynaklari sistem modelleri ge-
nellikle bir amac¢ (fayda veya raliyet) fonksiyonu ve degis~-
kenlerin gerektirdigi bazi badlayici sartlardan (kisitlar)

olusur.

Herhangi bir sistemin modeli kurulmadan 8nce sistemin
elemanlari tanimlanmali, elemanlar arasi iligkiler ve siste-
min amaglari belirlenmelidir. Su kaynaklari gelistirilmesinin
ana amaclari arasinda milli geliri arttirarak ekonomik randi-
mani ylkseltmek, milli gelirin halka adil ve egit dagilimina
saglamak, issizligi azaltmak, milli glivenlik gibi paraya cgev-
rilemiyen bazi amaclari saglamak da bulunmaktadir. Ancak bu
amaglarin bir kismi ayni birimlerle ifade edilemezken bazilari
da celismektedir. Bir sistemin modeli hazirlanirken amag¢ ola-
rak alinacak &zelliklerin agikga belirlenmesi cerekir. Hesaba
katilmayan hususlarain veya yapilan basitlestirmelerin modelle-

ri gercekg¢ilikten uzaklagtirmamasina da dikkat edilmelidir.




Yrnedin amag fonksiyonlari ¢ok amag¢li, ¢ok yapili bir nehir
havzasinin net faydasi oiabilece@ikgibi bir su iletim siste-
minin maliveti de olabilir. Ekoloji ve g¢evreyi koruma gibi
bazi parayla ifade edilemiyen gayeler, amag¢ fonksiyonunda -

ver almasa dahi baglayici sartlar ic¢inde bulunabilir.

Bir su kaynaklari sisteminin teknik, ekonomik, huku-
ki, sosyal ve politik nitelikte &zellikleri vardir. Bu Ozel-
liklerin dediskenler izerindeki tesirleri matematiksel mo-
dellerde sinirlar (alt ve lst limitler) ve kisitlarla temsil
edilirler. Ornedin bir nehir {izerindeki su alma yapisanda,
sulama icin dagitilan suyun o noktadaki nehir akimindan az
veya ona egit olacagy bir kisit iligkisi ile belirlenir.

Su kaynaklari sistemlerinin matematiksel modellerini
elde etmek icin kullanilan ydntemler esas olarak tablo ha-
lindeki bir badintinin, matematiksel bir fonksiyona doniligti-
riilmesini gerektirir. Matematiksel fonksiyon, regresyon ana-
1izi ile elde edilebilir. Buna il&ve olarak bazen, modelde-
ki bazi dediskenlerin iist sinirlarini tesbit ig¢in tahmin me-
todlary gerekmektedir. Bu amag¢ ile, hareketli ortalama, Ust-
sel diizeltme ve bunun gibi tahmin metodlari kullanilabilir.
Bu kisimda, c¢oklu regresyon analizi, kademell regresyon ana-
1izi ve hareketli ortalama metodlarina de@inilmigtir. Okuyu-
cu daha fazla detay ig¢in konu ile ilgili mevcut ¢ok sayida

eserden [ 2,31 birine miiracaat etmelidir.
Coklu regresyon analizi:

X, + a

y = aj toa; %

2 ) n
O l Xl “j".a;qutago.'i- an Xl (l‘l)

2

matematiksel badintisindaki Aur 8 seeees @y sabit dederle~-
rinin bulunmasinda kul%anlllr. Burada Kyr Rpr o eeeens X batrim~
siz degiskenler olup, y ise y gbzleminin tahmin edilen degeri-
dir. Su kaynagdi sistemlerinin bilinyesi ig¢inde, y, ingaat mali-
yetleri veya sistemin herhangi bir parg¢asinin igletilmesiyle
elde edilen faydalari ihtiva eden bir deder olabilir. Xy ise o
elemanin kapasitesi veya igletilen hacmi olarak tanimlanabilir.
a_ , a

o lge«*xx»»,
sini kiiglilterek bulunur. Sdyleki;

a, sabit dederleri ise, hatalarin en kiiclik kare-




(1.2)

Burada, N, analiz igin gerekli done noktalarinin sayisini
gbstermektedir. Regresyon neticesinin dogrulugu, istatistik
olarak, c¢oklu korrelasyon katsayisi ve F testi ile &lclile-
bilir. Coklu korrelasyon katsayisi 1 olan regresyon tam bir
uyum g&sterir. F dederi ise regresyonun istatistiki Snemini
gbstermektedir. Goklu regresyon analizi igin, cegitli dene-
meleri yapilmis bir elektronik hesap makinasi programi, IBM
sisteminin hazir bilimsel programlar serisinde mevcuttur.

Bir bilgi dizisini matematiksel bir fonksiyona ddniig-
tiiriirken matematiksel modelin dogrusal olmama derecesi art-
tikca, regresyonun dogruluk derecesi artabilir.Diger taraf-
tan matematiksel modelin dogrusal olmama derecesi arttikga,
ekstrapolasyon gibi amag¢lar g8z &niine alinarak stabilitesi
azalir. BSylece dodrusal ve edrisel olma halleri arasinda
bir denge bulunmasi gereklidir. Bu denge ise, ¢odu zaman,
sadece Baginti 1.2'de verilen e deferinin kiiglilmesine katka-
s1 olan terimlerin regresyon denkleminde g6z &nline alinmasi
ile elde edilebilir. B&yle bir yol, bagimsiz degiskenlerin
e'nin kiicliltilmesine bulunduklari katki mertebesinde regres-
yon denklemine dahil edildikleri, kademeli regresyon anali-
zinde, takip edilmektedir. Bu sekilde katkisi bulunan terim-
ler dnce, diferleride bunu takip ederek denkleme dahil edi-
iirler. Bu yolu kullanarak sistemin, F testi ile do§ruluk
derecesi yeterli olan daha basit bir modelini elde etmek mim-
kiindiir. Bu metodun denenmis bir arsiv programi IBM hazir
proogramlar dizisinde mevcuttur. Bu program bu aragtirma ca-
lismalarinda maliyet fonksiyonlarinin elde edilmesinde kulla-

nilmistir.

Su kaynadi sistemlerinin modellerinde, simdiki zamanda
kurulabilecek kapasiteleri bulmak ig¢in bazen bir takim degig-
kenlerin zamanla deJisiminin tahmini gerekmektedir. Ornegin
bir enerji baraji projesini de ig¢ine alacak olan Tlrkiye'deki
enterkonnekte elektrik sebekesinin gelismesi i¢in o barajda
kurulacak olan santralin kapasitesi enterkonnekte sistemin ih-

tiyvacina cevap verecek sekilde olmalidir. Bu sebeple, sistem




omrii de g&z &Sniine allnarak,~$ebekenin daimi,eﬁerji'ihtiyagw
lari ig¢in bir tahmin yapilmalidir. En Onemlileri, ha:ekatli, .
ortalama ve {istsel dlizeltme olan g¢gegitli tahmin métodlarxlj
bulunmaktadir. Hareketli ortalama basit bir analitik metod
olup, gelecekteki deferi bulmak igin, geride kalan bazi yil-
lara ait bilgilerin agirlikli ortalamasini almaktadir. Ko-
laylik ve stabilite bu metodun avantajlarindan olup metodun
detaylari Brown'da [ 3] bulunabilir.

1.2.3. EN tYILEME (OPTIMiZASYON) VE BENZETIM (SIMULASYON)
TEKNIKLERI

1.2.3.1. GENEL

En iyileme ve benzetim teknikleri sistem modelleri-
nin ¢dzlimiinde kullanilir. Modelin ama¢ fonksiyonunu en iyi
(en biiylik veya en kiiglik) yapan karar degiskenleri degerleri
"en iyi" olarak tarif edilir. Amag¢ fonksiyonu ve kisitlar,
dogrusal, edrisel, siirekli, kesikli, gerekirci, veya olasi-
lik1li ifadeler olabilir. Ayrica kisitlar esitlik, esitsizlik
veya bunlarain bir karigaimi seklinde yazilabilir. Modellerin
bdyle dedigik sekillerde yazilabilmesi neticesi ¢8zlm ySn-
temleri de cesitlidir. Model ¢bzlmiinde kullanilacak baglica
yéntemler do¥rusal, dinamik ve efrisel programlama teknik-
leridir. Bu y®ntemlerin ¢egitli 6zel haller igin geligtiril-
mis halleri de (tamsayi programlama, stokastik programlama,
arama teknikleri, geometrik programlama v.b.) vardir. Blitlin
bu tekniklerin ortak &zellidi en iyi sonuglarin bir ¢dziimde
degil ve fakat miimkiin bir ¢dziimden baglanarak ardasik yakla-
gsimlarda elde edilmesidir.

En iyileme metodlariyla ilgili bilgi asadida veril-
mistir. Ayrica en iyileme metodlarinin uygulanabileced§i mo-
dellerin &zellikleri Tablo .1.1'de &zetlenmisgtir. Sekil 1.1'-
de ki akim diagrami ise bir model ¢dziimiinden Once kullanila-
cak metodun seg¢iminde takibi gereken mantiki sirayil gbster-

mektedir.
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1.2.3.2. DIREKT MATEMATIK METODLAR

Bu metodlar amag¢ fonksiyonun manipulasyonu ile grgw
f£ik veya analitik sekilde optimum deyerleri direkt olarsk :
verirler. Direkt metodlar basit alt sistemlerin en iyilam&m'
sinde veya ileri seviyedeki metodlarin ¢8zimtl sirasinda en
kilgilk veya en blylk tayininde yararli olurlarsa da orta de-~
recede karigrik su kaynaklari gistemlerinin optimizasyonunda
dahi ana en iyileme metodu olarak kullanilamazlar.

a. Diferansiyel metodlar: Diferansgyel metodlar

Isaac Newton zamanindan beri bilinen én ‘eski matematik op~
timizasyon metodudur. Diferansiyel metod, ancak, kisitla-
yici gartlari olmayan amag fonksiyonlarinin en iyilemesinde
kullanilabilir., Bu tip en iyileme modellerinesgulama suyu
miktari tayini problemlerinde rastlanmaktadlr.

b. Lagrange Garpanlari: Bir ¢ok kereler amag fonksi-
yonu, mevcut suyun lst miktari,alan veya defigkenlerle si-
nirlanmaktadir. Bdyle bir problem, amag fonksiyonu

sz(xl' Xzy.--«.. Xn) (143)

ve kigitlar:

(1.4)

gl(xl,xz,....xn) - Gi (i =1,2,...m)

ile ifade edilebilir.

Eger 1.3 ve 1.4 ile ifade edilen fonksiyonlarin her
ikisinin de diferansiyeli mevcutsa ve en az biri dogrusal
degilse bu takdirde ¢bzUm Lagrange garpanlar: (kl,kz,...km)
kullanarak ve agagadakil fonksiyonun xl,xz,...ff.xn'e gbre
diferansiyeli alinarak bulunabilir.

L = f(xl,xz,......xn) - iilx (gi~Gi) (1.5)

En iyi sonuglar kismi tiirevlierin ortak g¢ozimi ile elde
edilir. Kisitlarin egitsizlik olmasi halinde de ¢6zlim benzer
[4] bir sekilde bulunabilir,

-11-



Lagrange carpanlari, diferansiyel metodlarla ayni
dezavantajlara sahip olmakla beraber dinamik programlama
problemlerinde boyutlulugu azaltmakta faydali olmaktadir.

¢, Marjinal analizler ve grafik metodlari: Fayda ve
maliyetlerin marjinal analizi [5,6] ile grafik metodlar
bir digeri ile yakindan iligkili tekniklerdir. Grafik en
iyileme metodlari fayda, maliyet ve benzeri fonksiyonlarin
gok sayida degigkene bagli olmadiga hallexde kullanilabilir.
Grafik metodlar, basit sistemlerin ¢Szimiinde meveut bir gok
modern ancak nispeten karmagik matematik metodtan daha ya-
rarli olabilir. Marjinal analizler ise marjinal maliyet
(AC) artimiyla elde edilen fazla lirtinln marjinal faydasi-
nin (AB) tayinine dayanmaktadix.

Rir sistem veya igletme birlegstirilmis piitiin marji-
nal net faydalarin ( NB) sifira esit olmasi halinde optimum

oluyor demektir.

ANB _ «AB _.AC _

EW *ZW Em = 0 (1.6)
Marjinal analiz metodu amag¢ fonksiyonunun sﬁrekli

oldugu ancak diferansiyelinin mevcut olmadigy ha}lerde ya=

rarli olmaktadir.

1.2.3,3, DOGRUSAL (LINEER) PROGRAMLAMA

Dogrusal amag fonksiyonu ve dogrusal sinirlayici
gartlarla ifade edilebilen sistemler dogdrusal programlama
teknigi ile en iyilenebilir.}Tipik dogrusal programlama mo—
deli asagaidaki gibi ifade edilebilir.

Z = Clxl + C2X2 + nao-el+ Cnxn (lc?)

Axy < b, Xy 20, (L= 1,2,...0) (1.8)

Dogrusal programlama tekniginin baglaica dezavantajla-
r1 amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin dogrusal olmasi; amag fonk-
siyonu ve kisitlarin karar degigkenlerinin toplamali bir fonk~-
siyonu olmalariy biitiin katsayilarin gabit bilinenler olmasi;



¢bzlim sahasinin konveks olma mecburiyeti; zaman ve alan
i¢ginde birbirini takip eden kararlardan olugan sistemlerde

denklem sayilarinin ¢ok artmasidir.

Dodrusal programlama problemlerinin ¢&zlmi igin gra-
fik ve analitik y®ntemler [ 7,8 | mevcuttur. Analitik metod-
larin en taninmigi simpleks algoritmasidir. Ayrica dogrusal
programlamanin bilgisayar yardimi ile gozlilebilmesi gok sa-
yida hazir paket program meveuttur [ 9,10 ]

Dogrusal programlama formiilasyon ve ¢bziim kolayligi
avantajlariyla su kaynaklari sistemlerinin optimizasyonunda
yaygin gekilde kullanilmaktadir. Ancak dogrusal programlama
yontemi, stokastik degigkenlerin, konveks ve edrisel fonksi~
yonlarin ve zaman veya alan icinde ardisimli kararlari ice~
ren dinamik sistemlerin formiilasyonunda uygulanamamaktadir.
Dogrusal programlamayil sayilan durumlarda da gecerli kilabil-
mek ig¢in parametrik programlama, tam sayi programlamasi, kon-
veks (disbiikey) prooramlama, stokastik dodrusal programlama
ve ardisimli dogrusal programlama gibi teknikler gelistiril-

mistir [ 7 1.

Tamsay111 {integer) Programlama: Birgok problemlerde

karar degiskenlerinin bir kisminin veya tamamlnln tamsayi
olmasi gerekebilir. Bu gesgit problemler ig¢in baglica iki
yaklagim mevcuttur. Bir yaklagimda [11,12]1, problem, tamsa-
y1 sinirlamasi olmaksizin simpleks metoduyla gﬁzﬁiﬁr. Eger

en iyi (optimal) ¢Ozlm tamsayl olmayan degigkenler igeriyor-
sa, ilk probleme tamsayl olmayan ¢cozlimleri gayri miimklin ki-
lacak yeni bir kisit eklenir. Bu ybntemde en Onemli nokta
yeni kisitin tayinidir. Tamsayil programlamaya diger yaklagim
[13] ise dallandirip - sinirlandirma (branch-and-bound) algo-
ritmasidir. Bu yontemde mevcut bilitln olurlu c¢ozlmler bazi

alt takimlara ayrilarak her alt takimin en iyi ¢ozilimi o zama-
na kadar bulunan en iyi ¢bzlmle karsilastirilir. Boylece baza
alt takimlar elenir. En bliyliklenecek bir amag fonksiyonu alt
takimin Ust sinirinda degerlendirilir. Geriye kalan tiim ola-
bilir alt takimlardan bir didgeri yeniden btlinme ve dederlen-
dirme ig¢in secilir. En blylkleme probleminde bu ydntem amag

fonksiyonun dederini, herhangi bir alt takimin Ust sinirindan

| B



daha biliylik yapan, olabilir ¢&zlm, bulununcaya kadar tekrar
edilir.
Parametrik Dodrusal Programlama: Bir dogrusal prodg-

ramlama problemi ¢dziildiikten sonra duyarlik irdelemesi (sen-

sitivite analizi) veya parametre caligmasi gerekebilir. Pa-

rametrik dodrusal programlamanin amaci dogrusal prodramlama
modellerinin parametrelerindeki dedismelerin sistematik bir
sekilde incelenmesidir [ 8}. Parametrik dogrusal programla-
mayla, modelin elde edilen en iyi ¢cozlmll degismeden model
parametrelerinin dederinin ne kadar degisebilecedi tesbit

edilir.

sansa Dayanan Dogrusal Programlama: Bir ¢ok su kay-

naklari sistem probleminde, model parametreleri gerekirci
(deterministik) olmayap rastgele (random) veya rastlansal
(stokastik) parametrelerdir. Bu tip modellere uygulanmak lize-
re stokastik programlama [ 14 ] ve gars sinarli dodrusal prog-
ramlama [ 15 ] algoritmalari gelistirilmigtir.

1.2.3.4. DINAMIK PROGRAMLAMA

Dinamik prooramlama ¢ok agamall {(multistage) ve ar-
dirsimli (sequential) kararlarin optimizasyonu igin Bellman
(1957) [ 31,32 ] tarafindan geligtirilmistir. Dinamik program—
lama bir problem ¢&zme ydntemi olup, standart bir matematik
ifadesi yoktur. Her problem igin Ozel dogurgan {recursive)
denklemlerin yazilmasi gerekir. Dinamik programlama, dogru-
sal programlamadakinin tersine degiskenlerin dogrusal olma-
si1, fonksiyonlaran slirekli ve dagblikey {konveks) olmasi gartla~-
riyvla bagimli degildir.

Dinamik programlamanin uygulanabilecegi problemlerin
asagidaki Szelliklere sahip olmasi gerekir. (a) Problem, her
asamada bir karar gerektiren agamalara btliinebilmelidir. (b)
Her asamada (stage), problemin alabilecegi sinirli sayida
durum (state) olmalidir. (¢) Her asamadaki karar, sistemi,
asamadaki bir durumdan, gelecek asamadakl bir diger duruma
dénlistiirmelidir. (d) Her hangi bir agama ve durumda alinacak
ardisimli en iyileme kararlari daha Onceki - asamalardaki ka-

rarlardan bagimsiz olmalidir.

oo J e



1.2.3.5. EGRISEL PROGRAMLAMA

Egrisel programlama modellerinde amac¢ fonksiyonu ve
kisitlarin, karar dedgiskenlerinin dogrusal fonksiyonu olma-
s1 zorunlulugu yoktur. Efrisel programlama modelinin genel

formulasyonu asagidaki gibi yazilabilir.

En iyilenecek amag fonksiyonu

z = f(xlp Xzy PP Y Xn) (1;9)

ve kisitlayici sartlar

gm(xl, Kor weeee d xn) bm (1.10)

J
fix,) ve 95 fx y, n kadar degiskenin fonksiyonu olup kisitla-
vi1CL sartil 1O)aenklem1n1n esitsizlik isareti (=) veya (=)
seklinde de olabilir. En biliylkleme ve en kiictikleme problem-
leri birbirlerine badimli olup en kiictikleme problemlerinin
her iki tarafi =1 1ile garpildiginda en bliylikleme problemi

elde edilir.

Bir edrisel groqtamlama probleminde en iyi ¢o6zim
Kuhn-Tucker sartlariyla [48] belirlenir. Bu sartlar dife-~
ransiyel metodlardaki tilirev alma ydntemine analogdur. (1.9),
al 10) ve (1. 11) denklemleri ile ifade edilen problemde
{xi xg, ceay x ) degerlerinin en’iyi ¢cozlm olabilmesi asa-
gidaki gartlari saglayan Rl’ kz aiann Zm degerleri bulunma-

sina baglidir.

* %

EfJer %, > 0 ise ®. = XK. igin
9 J J J €
e 5, 2%

axj i=1 i axj

Eger x. = 0 ise x, = X_. 1¢in
J J J

m g.
;Ji - E A &§£ <0
3 i1 3
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Eger xi > 0

* * *
gi(xll XZ' e o Xn) -bi“ 0

Eger Ai = 0 lse

* * *
gi(xl’ xz’ .« e xn) - bi < 0 (1-15)
*> o0 A, > 0 (1.16)
Xj i : X _ -

yukardaki sartlar en’iyi ¢dzim igin gerekli sartlar olup ye-
terli degildirler. Bu nedenle Kunn - Tucker Sartlaraindan
dogrudan dogruya en iyi céziimi elde etmek genellikle olanak-
sizdir [4 L.

En ¢ok etiid edilen eyrisel programlama modellerl ed-
risel ama¢ fonksiyonu ve dogrusal kisitlar igeren modeller-
dir. Béyle‘bir ejrisel programlama modeli MAG-296 aragtirma
projesinde de (1] kullanilmaigta. Kisitlari da karar de§igken-
lerinin edrisel fonksiyonlarandan olugan modellerin ¢dzlmi
gok daha zordur. Bu durumlarda ¢bzim y®ntemi olarak en fazla,
gok de§igkenli arama (multivariate gearch) metodlari kulla-
nilair.

KUADRATIK PROGRAMLAMA: Kuadratik programlama problemi
dogrusal kisitlar, dogrusal ve ikinci derece terimlerden
olugan amag¢ fonksiyonu igeren bir eyrisel programlama prob-
lemidir. Amag¢ fonksiyonun dig biikey (konkav) olmasi hali
igin gegitli g¢&zlm teknikleri [4 ] geligtirilmigtir.

GEOMETRIK PROGRAMLAMA: Geometrik programlama kisit-
larin egrisel olmasi veya amag fonksiyonunun ikinci derece-
den daha biiylik isltt terimler igermesi hallerinde kullanil-
mak lizere kademe, kademe geligtirilmigtir [49,50] . Geomet~-
rik programlama algoritmasi dogrusal veya ikinci derece yak-
lagiklamaya gerek kalmaksizin ¢ok sayida problem tipini ¢&-
zebilmektedir. Ama¢ fonksiyonu ve k131t1ar‘négatif‘katsay;larl
igerebilir veya egitsizlik igaretleri ydn degistirebilire
Geometrik programlama tekniginin uygulanabilmesi igin gerekli
gsart, en iyileme probleminin karar dedigkenlerinin istlli po-
linomlary cinsinden ifade edilmesi geregidir.
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ARAMA TEKNIKLERI: Arama metodlari, bir anlamda mar-
jinal analizlerin iki boyuttan daha ¢oduna tatbikidir. Amac
fonksiyonunun karar degigskenlerine gbre marjinal farki veya

kismi tlrevi analitik ve nilimerik yolla hesaplanir. Amag
fonksiyonunun dederi daha iyilenemediginden veya kismi tlrev-
lerdeki farklarin toplami sifir oldugundan optimuma ulaslr.
Arama metodlari, sinama-yanilma ydntemleri olduklarindan,
her kez mutlak toptan en iyi (global optimum) degeri vermez-

ler. Bazi kez yerel optimumlara ulagilir.

Arama metodlari eldeki problemin karar degigkeni sa-
yisina gdretek dediskenli arama veya g¢ok dedigskenli arama
olarak siniflandirilair. Yine mevcut kisitlarin sayisina gdre
kisitli ve kisitsiz arama teknikleri mevcuttur. Bu genel ka-
tegorilere diigen ve g¢egitli arama teknikleri kullanan ¢ok
sayida algoritma mevcuttur [ 51,52 ]. Bu algoritmalaran bazi-

lari isim ve 6zellikleriyle Tablo l.l'de siralanmisgtir.

1.2.3.6. BENZETIM (SIMULASYON) METODU

Benzetim metodunda bir sistem fiziksel olarak tekrar
edilmeden analog veya dijital metodlarla o sistemin 6zellik-
leri ve g¢alismasi yaratilir. Elektrik devrelerle (direng ve
kapasitdr) yeralti suyu akiminin modellenmesi analog bir ben-
zetim modeli olmaktadir. Ayni problem, temel denklemlerin ya-
zilmasi ile dijital bilgisayar benzetimi haline de sokulabi-

lir.

Benzetim modelleri gegmigteki girdi, c¢ikti ve sistem
isleyig tarzina gdre kalibre edilir.Modeldeki parametreler,
modelin ‘igsleyisi, hakiki sisteme benzeyene kadar ayarlanir.
Bir kere model (analitik veya analog sekilde) kurulduktan
sonra, yeni girdilere gdre galigtirilarak sistemin igleyigi
ve neticeler bulunur. Benzetim metodu, bir barajin optimum
kapasitesi gibi sonuglari dogrudan dogruya vermez. Benzetim
metodunun neticeleri, daha sonra incelenecek bir yanit ylize-
yvi (response surface) elde etmekte kullanilir. Benzetim mo-
delleri genellikle dogrusal ve dinamik programlama modelle-
rinden daha az sayida basitlegtirici varsayim gerektirir.
Hakiki uygulamalarda genellikle bir analitik en iyileme mo-

deliyle optimum ¢dzlimler igin ilk yaklasimlar elde edilir.
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Daha sonra benzetim metoduyla en iyi ¢bzlime yaklagilir. Ben-—
zetim modeli igin oldukg¢a hacimli bir bilgisayar programi ve

ciktisi gerekmektedir.

Benzetim metodunun baglica iki dezavantaji .s8z konu-
sudur. Metod uzun ve yiikll bir bilgisayar programl gerektirdi-
i i¢in bazi igletme ve sistem de§igsikliklerini modele yansit-
mak masrafli ve zaman alici olmaktadir. Bazi hallerde de top-
tan en iyi (global optimum) yerine yerel en 1iyi deJerler elde
edilmektedir. Bu kritiklere radmen, benzetim metodu sistem 1ig-
letmesi hakkinda sartli tahminler verebilen gligli bir yOntem=-

dir.
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1.3, SU KAYNAKLARI SISTEM ANALIZIYLE ILGILI LITERATUR

Su kaynaklari sistemlerinin analizinde y®neylem arag-
tirmasi tekniklerinin uygulanmasi nisbeten yenidir. Zira en
iyileme y&ntemleri, bilgisayarlarin hizli c¢aligabilir hale
gelmesi ve bellek kapasitelerinin artmasi lizerine gelisme
gbstermig ve uygulanmaya baglamigtlir. Asagdida su kaynaklari
sistem analiziyle ilgili literatlir dedigik tekniklere gbre
siniflandirilmis sekilde verilecektir.

1.3.1. DOGRUSAL PROGRAMLAMA UYGULAMALARI

Dogrusal programlama su kaynaklari sistemlerinin ana-
lizinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Literatlirde yer al-

mis baslica uygulama tipleri agagida siralanmigtir,

Mannos [ 16 |, Missouri nehri lizerindeki alti ¢ok amag-
i1 baraj ig¢in bir dodrusal programl gelistirerek tim sistem-
ce {iretilen hidroelektrik enerjiyi en biiyliklemeye calismig-

tir.

Hall ve Shephard [ 26 ] dort nehir, on baraj ve cegitli
sayida hidroelektrik santral, akedlik ve pompa istasyonu ige-
ren kompleks bir sistemin analizinde dogrusal programlama
kullanmislardir. Problem, ayrigsim metodu ile alt sistemlere
ayrilmig, her alt sistem varsayilan bir fiyat tarifesi ig¢in
dinamik programlama ile en iyilendikten sonra, bu neticeler
dogrusal programlama ile tilm sistemin en iyilenmesinde kulla-
nilmistir. Stephenson [ 59 ], kompleks su kaynaklari projele=:
rinde dogrusal programlamayi ayrigim teknigi ile beraber kul-
lanmistir. Alt sistemler dogrusal programlama, simulasyon ve
marjinal analizlerle en iyilenmig; tilm sistem yine dogrusal
programlama ile en iyilenmigtir. ‘Thomas ve Revelle [ 24 ] dog-
rusal programlama ile Nil nehrindeki Asvan barajinin en iyi

isletme politikasini tayin etmiglerdir.

Baraj isletmesinde dogrusal karar prensibi ile baraj-
larin gerekirci veya stokastik gekilde optimizasyonu Revelle,
Joeres ve Kirby [ 60}, Eastman ve Revelle [ 61 ], Nayak ve Arora
[ 62] tarafindan incelenmisgtir. Arastiricilar genellikle c¢ok
barajli sistem icin gans kisitli bir modelleme uygulamiglar-

dir. Cok barajli sistemlerde stokastik girdilerle tamsayi
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programlama uygulamasi ise Windsor ve Chow [63] tarafindan
verilmigtir. Dorfman [ 20] tarafindan gelistirilen bir dogru-
sal programlama modeliyse hayali bir nehir havzasindaki ¢ok
ama¢li barajlardan elde edilecek enerji liretimi ve sulama
faydalarinin en bliyliklenmesini amaglamigtair.

Manne [ 21 ], gelistirdigi stokastik modeli, doJrusal
programlarla en iyilemigtir. Ayni aragtirici [22] tek baraj-
11 ve li¢ mevsimlik bir model de gelistirerek barajin tagkin
kontrol, giig liretimi ve sulama amaciyla en iyi miigterek is-—
jetme esasini belirlemistir. Thomas ve Watermeyer [ 23] ise

bu modeli ¢ok barajli ve ardigsimly stokastik model haline
getirmiglerdir.

Su iletim hatlari ve dagitim sebekeleri en iyilenmesi
probleminde de dogrusal programlama uygulanmaktadlr. Pompala
ve cazibeli dal iletim ve dagaitim sistemlerinde doJrusal prog-
ramlama ile en iyileme Karmeli, Gadish ve Meyers [64] ve
calhoun [ 65] tarafindan gergeklestirilmistir. Ayni problemi
caligan Case ve White [ 66 ] ise su gekim noktalarindaki ihti-
yacin zaman iginde dedigtigini de kabul etmiglerdir. A§ da-
Fitim gebekeleri igin uygulanabilecek bir dogrusal program-
1ama modeli de Kally [ 67 ] tarafindan Bnerilmigtir.

pracup [ 25, yerilisti ve yeralti su kaynaklarinin bir-
1ikte kullanilmasiyla ilgili bir matematiksel modeli paramet-
rik dogrusal proJramlama ile analiz etmistir. Yerilistl veyyer-
algi sularain miisterek kullanimi ile 1lgili kapsaml:i bir model
Amerika Birlegik Devletlerinin Utah eyaleti igin Clyde ve
King [ 68 ] tarafindan gelistirilmigtir. 338 karar de§iskeni
ve 204 kisittan olugsan dogrusal model simpleks metoduyla cozl-
lerek, yerlistli ve yeralti sularinin optimum miisterek kullanim-

lari ve en kiiciik toplam maliyet elde edilmistir.

E§risel amag¢ fonksiyonu igeren bir modelin kismi dog-

rusal yaklagimlarla ve dogrusal programlamayla ¢ozlimli ise
Alam [ 69 ] tarafindan bir su alma probleminde gbsterilmigtir.

Dogrusal programlama, fayda-maliyet analizleriyle
birlikte Pavelis ve Timmom [19] tarafindan kiigik havza gelisg-—
me planlamasinda kullanilmistir. Ama¢ fonksiyonu geligsmeden
elde edilecek faydanin en biiyliklenmesi; kisitlar ise arazi,

igglicli ve biitge imkanlari seklinde ifade edilmisti .
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Dogrusal programlama, su kaynaklar: geligtirilmesinde,
yatirim planlamasi problemlerinde de kullanilmistir. Masse
veGilbrat [ 17] cesitli tipteki alektrik santrallarinin uza-
t1lmis enerji ihtiyacini karsilayabilmesi ic¢in optimum (en
iyi) yatirimlari tayinde kullanmislardir. Calismaya termik,
hidroelektrik (baraj ve nehir tizerinde) , ve okyanus Uzerine
verlestirilmis gli¢ santrallari dahildi. Dodgrusal programlama,
Lynn [ 18| tarafindan bir sehrin gelecekteki' tasfiye tesisi
yatirimlarini planlamakta kullanilmistir. Tasfiye tesisi
tipi, gerekli kapasite ve finansman ihtiyaci kaisatlayici
sartlar olarak alinmig olup amag¢ fonksiyonu planlama slre-
sindeki isletmeve yatirim masraflarinin en kiligliklenmesiydi.
Karar degiskenleri her kademede insa edilecek tasfiye tesisi
boyutlariydi.

Dogrusal programlama su kalitesiyle 1lgili problem-
lerde de uygulanmakta olup Lynn, Logan ve Charnes [ 27 ],
Deininger [ 28], Loucks, Revelle ve Lynn [ 29 ], Liebman ve
Marke [ 30 ] bu konuda galigan arastiricilarain bazilaradair.

1.3.2., DINAMIK PROGRAMLAMA UYGULAMALARIL

Dinamik prooramlama,su kaynaklari sistemleri optimi-
zasyonanéa Szellikle son yillarda gok yaydin sekilde uygu-
lanmaktadir. Dinamik programlamanin depolama, yeralti ve
yeriistli kaynaklarinin miisterek kullanilmasi, hidroelektrik
{iretimi ve havza amenajmani konularindaki uygulamalari Buras
[ 33] tarafindan etraflica incelenmigtir. Hall ve Buras| 34 ]
baraj sistemlerinin en iyilenmesinde dinamik programlama uy-
gulayan 1ilk (1961) aragtiricilardir. Hall [ 35], Young [36 1,
Hall, Butcher ve Esagbue [ 37] gok amagli tek barajlarin en
iyilenmesi {izerine aragtirma yvapmiglardir. Diger bazi aras-
firicilar ise (Amir [ 38 ), Buras [39 ], Meier ve Berghtler| 40 ],
Schweig ve Cole [41 ]} ¢ok barajli sistemleri etid etmigler-
dir. Baraj isletme problemleri, zaman veya alan iginde kolay-
likla ardigaimli hale gelebildiginden, model ¢oOziimiinde dinamik
programlama yontemi kullanilmasi uygun olmaktadir. Bu nedenle
pu konudaki arastirmalar son derece yodundur. Baraj sistemle-
ri en iyilemesi ilzerine son yillarda yayinlanan bazi arastair-
malar gunlardir: Butsch [ 701, Harboe, Mobasheri, Yeh [ 711,
Croley [ 72 ], Trott ve Yeh [ 731 Mobasheri ve Harboel 74 |
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Hidroelektrik dretimin en iyilenmesi problemigﬁé.jw:
gok sayida aragtirici tarafindan caligsilmigtar. Brnedgin Hall
ve Roefs [ 47], tilm hidrolojik girdilerin bilinmesi halinde

enerji Uretimi igin optimum su kullanimini incelemigslerdir.

Dinamik programlama yOntemi meveut sistemlerin tevsii
ve genigletilmesi calismalarinda da kullanilmaktadair. Tasfi- 7
ye tesislerinde kapasite artis problemi Hinomoto [ 761 tara—r
findan, hidroelektrik gsantrallarin kapasite genigleme prob-
lemi Kuiper ve Ortolano [ 77] tarafindan, genel problem ise
Morin [ 78] tarafindan etid edilmisgtir. Morin vé,Esogbue [ 791
ise dinamik programlamanin su kaynaklari projelérinin sira-
lanmasinda ve programlanmasinda kullanilmasini Snermiglerdir.

Sulama sistemleriyie ilgili olarak Hall [45], dinamik
programlamayla belli bir su iletim hatti boyunca cesitld ih-
tiyag¢ noktalarina tahsisleri en iyilemistir. Hall veButcher
[ 46 ] sulama suyunun mevsimlere gbre tahsisi probleminde en
iyileme ydntemi olarak dina@ik programlamayl uygulamlstlr.
Sulama alaninin ve miktarinin tayininde de dinamik program-
lama stokastik girdilerle Dudley ve Burt [ 80] tarafindan kul-
lanilmigtar. .

Yerlistd ve yeralta su kaynaklarinin migterek igletil= .
mesinde dinamik programlama uygulam551 yeriesmi$ bir ybntem
olup, Buras ve Hall [ 42 ], Buras K3], Aron ve Scott [91] bu
konuda ¢aligmalar yaparak en iyi igletme icin gerekli en iyi
baraj kapasitelerini tayin etmiglerdir. Buras ve Bear [ 44]
dinamik programlamayla sahil akiferlerinin en iyi igletmesi-
ni ve en iyi pompaj kapasitelerini belirlemiglerdir. Aklifer-
lerin igletilmesiyle ilgili bir difer calisma da Saleem ve
Jacob [ 75 ] tarafindan yapirlmistar, ‘

Sy iletim ve dagitim problemlerinde de dinamik prog;
ramlama uygulamalari mevcuttur. Akedilk ve boru hatti glizer-
gghlarinin tayiniyle ilgili ilk galigmalar Hall ve Hammond
[ 81], Buras ve Schweig [ 82 ] tarafindan yayinlanmigtir. Dal
su iletim sistemleriyle ilgili iki calisma Yang, Liang, Wu
[ 83 ], ve Liang [84] tarafindan, dal kanalizasyon sistemle-
riyle ilgili bir galigma da Argonan, Shamir ve Spivak [ 85 Jta-
rafindan yayinlanmistir. Bu son ¢ calisma sebekelerde dina-
mik programlama modellerinin heniiz pratikte uygulanabilecek
kadar geligmedigini gbstermektedir.
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1.3.3. EGRISEL PROGRAMLAMA UYGULAMALARI

Su kaynaklari sistem analizde edrisel programlama me-
todlarinin kullanilmasi ancak son yillarda yayginlik kazanma-
ya baglamig olup toplam uygulama sayisi dodrusal ve dinamik
programlama kadar fazla degildir. Bunun nedeni en verimli al-
goritmalarin son yillarda geligtirilmis olmasi, mevcut algo-
ritmalarain tiim edrisel programlama problemlerini ¢&zememe-
sidir. Bir ¢ok egrisel programlama problemi dinamik program=-
lama ile ¢8ziilmiis, bazilari ise dodrusal yaklagaiklama ile
dogrusal modeller haline indirgenerek coézililmiigtiir.

Kuadratik programa yardimiyla Lynn [ 53] i¢cmesuyu te-
mininde en kiiglik maliyetlli pompa igletme programini tayin et-
mistir. Lee ve Waziruddin [ 86 ] egim‘projeksiyonlu arama tek-
nigini ¢ok amag¢gl:i barajlarin optimum isletmesi icin geligtir-
miglerdir. Lee ve Waziruddin [ 87 } ayrica edim projeksiyonu ve
birlesgtirilmis edim metodlarini c¢egitli zorluktaki su kaynak-
lari sistemlerinin en iyilemesi ig¢in kullanmiglardrr. En ka-
rigik model bes amagli olup, dBrt baraj igermektedir.

Ssu dagitim gebekelerinin ilk yatiriminin en kiliglikle-
nerek projelendirilmesi amaciyla Jacoby [881, Lam [89] ve
Shamir [ 90 ], Watanatada [ 92 ] egrisel modelleri arama teknik-
leriyle c¢&zmliglerdir.

Ayrica edrisel prodramlama metodlari benzetim metodu
iginde [ 54 ] veya dinamik programlama metoduyla birlikte [ 93]
en iyileme y8ntemi olarak kullanilabilmektedir.

1.3.4. DIGER LITERATUR

Benzetim (simulasyon) metoduyla ylriitiilmiis en tanin~
mis caligma Hufschmidt ve Fiering'e [55] aittir. Aragtiricai-
lar benzetim metodunun su kaynaklari sistemlerine uygulanma-
siyla ilgili esaslari vermig ve bu esaslari Lehdgh nehir hav-
zasina uygulamislardir. Benzetim modeline projenin enerji
iretimi, su temini, mesire ve tagkin kontrolu amaglari da-
hildi.
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Lewis ve Shoemaker [ 56 ] hidroelektrik enerji tiretimiy-
le ilgili bir benzetim modeli gelistirmiglerdir. 70 kadar
santrali inceleyebilen model, sistem igletmesiyle ilgili tim
bilgiyi verebilmektedir. Nehir ulasimi probleminde cegitli
alternatifleri degerlendirebilmek amaciyla bir benzetim mo-
deli Carrollve Bronzini [ 941 tarafindan gelistirilmistir.

Yte yandan su kaynaklari projelerinin tercihinde kul-
lanilabilecek kriterler McKean [ 95] tarafindan arastirilmis,
szellikle kalkinmakta olan #ilkelerde su kaynaklari projele-
rinin degerlendirilmesi Mobasheri [ 96 1, ve Altouney {971 ta-

rafindan incelenmigtir.

Tirkiye de su kaynaklari sistem analizi uygulamasi nis-
peten yenidir. Cogkun (98) dinamik programla ile baraj iglet~-
mes ine ve kanal kapasitesi tayinine drnekler vermistir. Ankara
icme Suyu projesinde [99 ] ise 6 ayrl barajda toplanabilecek
suyun cesitli iletim hatlariyla gehre isdle edilmesi proble-
mi igin geligtirilen bir model dogrusal programlamayla analiz
edilerek daha detayli analizler igin 3 ayri alternatif tesbit
edilmistir. Cok amagli Ceyhan-Aslantag baraji ig¢in Waziruddin
ve Altinbilek [ 1001 tarafindan hazirlanan model egrisel bir
ama¢ fonksiyonuyla dogrusal kasitlar icermekteydi. Bu model,
egim projeksiyonu arama teknigiyle en iyilenmistir. Su kay-
naklari sistem analizi teknikleri proje uygulamasi seviyesinde
Bursa Su Temini projesinde [ 101 ] uygulanmigtir. Bu proje g¢a-
lismalari sirasinda 12 km. uzunlugunda bir isale hatta dina-
mik programlama teknigiyle eniyilenmisg, en kliclik maliyetli
en iyi glizergah tesbit edilmistir. Ayni projenin bir pargasi
olan Selahattin Saygi baraji isletmesi de dinamik programla-
mayla Adigiizel [1021] tarafindan en iyilenmigtir. Baraj ig-
letmesinde, akimlarin istatistik ve olasilik 6zelliklerinden
de faydalanarak dinamik programlamayla en iyileme Altinbilek

ve Calapdver [ 118 ] tarafindan Snerilmigtir.

Su kaynaklarinin yvetersiz donelerle modellenmesi lize-
rine son yillarda iki Snemli sempozyum yapilmigtir. UNESCO,
Diinya Meteoroloji Tegkilati ve Milletlerarasi Bilimsel Hid-
roloji Dernedinin ortaklasa Haziran 1973'de Madrid'de dlizen-
ledigi "Su Kaynaklari Projelerinin Yetersiz Donelerle Dizayn
Sempozyumuna" [103] 84 bildiri verilmis ve 8 genel rapor su~
nulmustur.
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Fort Collins'de, 1972 Eyliil'iinde ABD'de Colorado
Devlet Universitesinde yapilan "Yetersiz Hidrolojik Done-
lerle Karar verme" [104] konulu ikinci sempozyumun teblig-
leri 1973 yilinda yayinlanmigtir. Bu sempozyumda da 20
bildiri verilmis ve 3 genel rapor sunulmusgtur.

Ayrica 1973 yilinda Istanbul'da yapilan Milletler-
arasi  Hidrolik Arastiricilar Cemiyetinin 15. Kongresinde
de "Su Kaynaklarinin Dizayn, Ingaat ve Igletmesinde, Sto-
kastik ve Deterministik Modelleme ve Optimizasyon" teknik-
leri lizerine 31 bildiri tartaigilmistar [105].
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2, SISTEM MODELLERINDE DUYARLIK iRDELEMESi

2.1 (GENEL

Sistem analizi metodlarinin ve sistem modellerinin
su kaynaklari geligtirilmesi problemlerinde uygulanmasi mi=
hendislik ve maliyet unsurlarini birlestirerek su kaynakla-
rinin pl&nlanma, projelendirilme ve igletmelerinde en iyi
(optimum) ¢&ziimi bulmada biiylk kolayliklar saglamaktadir.
Su kaynaklar: problemlerinin analizi i¢in gerekli veriler,
hidrolojik ve hidrometeorolojik dlglimler, maliyet ve fayda
fonksiyonlari, talep ejrileri ve ekonomik kayip fonksiyon-
lar olarak diislinlilebilir. Gelecege ait tahminlere dayanmasi
nedeniyle bilhassa maliyet ve fayda fonksiyonlar: Onemli
belirsizlikler igerirler. Su kaynaklari sistem modellerinin
dnemli parcalari olan nehir akimlarinin 6nemli karakteris-
tiklerinin matematiksel ifadeleri tabiatlari icabi modelde
belirsizlikler meydana getirirler. Belirsizlikler, dogal
faktorlerden, dediskenlerin stokastik olmasindan, modelin
kurulus seklinden, model degiskenlerinin hassasiyetle he-
saplanamamasindan veya bunlarin birkaginin birlesmesinden
meydana gelir. Yetersiz veya glivenilirlik derecesi az olan
verilere dayanarak gergeklestirilen projeleri ylirlitmekte
olan iilkeler ig¢in belirsizlik unsuru dzel bir Snem tagimak-

tadir.

Bu aragtirmanin amag¢lari arasinda seg¢ilen bir model
tipinin sonuglar {izerindeki belirsizliklere etkisi ile be-
1irli bir model segildikten sonra ekonomik ve hidrolojik
donelerdeki hatalarin neticeye etki oraninin tesbiti yer
almaktadir. En iyileme ve benzetim modelleri i¢in uygulana-
cak duyarlik irdelemesi(sensitivite analizi) degisik olacak-
tir. Kullanilan en iyileme modelinin gerekirci (determinis-
tik) veya rastlansal (stokastik) olusu da duyarlik irdele-
mesini etkileyecektir. Ayrica kullanilan modelin kiiglik bir
alt sisteme ve biiyiik boyutlu bir karmasik sisteme ait ol-

masi da duyarlik irdelemesini etkiler.
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2.2, DUYARLIK IRDELEMESIYLE ILGILI TANIMLAR

Su kaynaklarina ait en iyileme ve bazi benzetim mo-
delleri ile ilgili duyarlik (sensitivite) irdelemesi esas-
larina girmeden ilgili bazi tanimlarin verilmesi gerekmek~
tedir. Statik matematiksel modellerde duyarlik irdelemesi
cebrik fonksiyonlara, fark denklemlerine veya matematiksel
modellerde kullanilan dogrusal egitlik ve esgitsizliklere
uygulanabilir. Ote yandan en iyileme ve benzetim modelle-
rinde de duyarlik irdelemesi yer alabilir.

Bir dogrusal programlama modeli, en iyileme modelle-

rine Srnek olarak alinabilir.

i
"t

kiigiik) .

A x <Db

e

o]

"

kigsitlar
= 0

1

Bbyle bir modelde ¥ vektdriiniin elemanlari amag¢ fonksiyonun
dejerini en biiylik veya en kiiglik yapacak sekilde sec¢ilir.

Bu maksimum veya minimum deder, kisitlarin sadlanmasi gar -
tiyle gegerlidir. EJrisel modellerde amag¢ fonksiyonu veya
kisitlardan bir veya her ikiside dogrusal olmayan ifadeler
olapilir. Yukardaki baginti 2.l1'deki modelin gergeklegebil-
mesi igin C , A ve b parametrelerinin belirlenmesi gerekir.
X dejiskenleri bilinmeyen karar dejiskenleridir. C , A, b
parametrelerinin degerleri degigtiginde X vektdrii elemanla-
rinin ve amag¢ fonksiyonu F = C . X ifadesinin deferinin ne
olacadi hassaslik analizinin temel kavramidir. Bu durumda

F ve Xj elemanlarinin aij' bi ve Ci parametrelerine géfg
tiirevlierini incelemek gerekecektir. Sliphesizki sadece A ,

b ve C elemanlarinin deferlerini de§istirmekle kalmayip
bunlarin olasili  dagilaimlarina gbre de X vektdSriinlin ve F
ama¢ fonksiyonun alacagdi degerleri duyarlik analizleriyle
tesbit edilebilir.

Benzetim (simulasyon) modelleri hakiki bir sistemi
temsil etmek igin kurulan bir denklemler serisidir. Bu denk~-
lemler serisi diferansiyel ve fark denklemleri cinsinden
olabilir. Basit bir benzetim modeli, genel gekilde asagidaki

denklemle ifade edilebilir.
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F(‘}E, ;{y X, t, qo} = 0 (292}

Denklem 2.2'deki model x dedigkeniyle, birinci ve ikinci
dereceden tilirevlerini, zaman ve g parametresini igermek-
tedir. dg parametresinin dedismesinin modele tesiri ne ola-
caktir? Denklemi 9, parametresinin degigik bir degeri igin
¢bzlimleyebilmek igin serbest parametre Aq kadar attirilar.

F(%, %, x, t, g, + 8q) =0 (2.3)

9, parametresindeki degigikliklere karsit modelin kararlmf
1151 (stabilitesi) Au olarak yazilabilir.
x(t,q  + Ag)-x(t,q)
Au = G (2.4)
Limit almak suretiyle duyarlik katsayisi elde edilir.
U(t, qc) fonksiyonuna x(t, qo} degigkenin d, parametresi~
ne gdre duyarlik katsayisi denir.

u(t, q,) = lim Au = §%w x (t, q)) (2.5)

Ag>0 o
2.2 denkleminin kaismi tiirevleri alindigi-takdirde 2.6 elde
edilir.

3F % QE 3%  3F. 3x aF‘z

Asagida 2.7 ile verilen basitlestirici tanimlari kullandi-
gimirz takdirde 2.8'deki duyarlik denklemi elde edilecektir.

Ix . d % . 3%
aqo qO aqo

Duyarlik denklemi:

2F G2 g4 y- - 2F (2.8)
aIx ax X 90 :

Denklem (2.8) ¢dzlilerek duyarlik katsayisi uf(t, qc) ifadesi
analitik olarak elde edilebilir. 1ki veya daha fazla
parametre igeren sistemler de benzer sekilde analiz edile~
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bilirler. Benzetim modellerinin diferansiyet denklemler ye-
rine fark denklemleri geklinde yazilmasi halinde de analiz
ler fark denklemleri halinde ylirlitlilebilir.

Su kaynaklari benzetim modelleri genellikle cok sayi-
da parametre icerdiklerinden duyarlik denklemlerinin hesap-
lanmasl uzun islémler gerektirir. Ancak duyarlik denklemle-
ri elde edildikten sonra sistemin zaman iginde defigmeyen
duyarlidi hakkinda da fikir edinilecektir. Zaman icinde de-
‘gigen duyarlik denklemlerinin yanisira sistemin permanan
(zamanla sabit) duyarliklari ve bir matrigiﬁ; eigen-deger-
lerinin o matrisin- elemanlarinin degismesine duyarligi da
elde edilebilii. Bir sistemin dodrusal kararlida (stabili-
tesi) 1ginwkatSQy1 matrislerinin - eiren-degerleri, negatif i7" :
hakiki sayilar olma11d1r1 ‘“Bu Eeknik ¢ok birincd
déreceden, sabit katsayili, dogrusal diferansiyel denklem

sistemleri igin gegerlidir.



2.3. - DOGRUSAL PROGRAMLAMA ILE EN IYILEMEDE DUYARLIK
ANALIZLERT

Bu b&liimde dogrusal en iyileme modellerinin degisik
gsekilleri igin duyarlik irdelemesi tartisilacaktir. Hidro-
lojik ve ekonomik parametrelerin degigmesinin optimum ¢&-
ziimleri nasil etkileyebilecekleri incelenerek, ayrica bazi
parametrelerin olasilikla degismeleri halinde kullanilabi-
leceki yéntemler belirlenecektir.

2.3.1. GEREKIRCI (DETERMINISTIK) DOGRUSAL MODELLER

Su kaynaklar:i sistemleri gercekte statik veya deter-
ministik olmadiklarindan bdyle sistemlerin optimizasyonunda
dogrusal programlama modellerinin uygulanamiyacada cesitli
arastiricilarca [ 106] ileri slirlilmektedir. Dediskenlerin
olasilikla ve sansa bagli olarak dagilaimini ve variyansla-
rini hesaba katan stokastik (sansa dayanan) programlama
teknikleri geligtirilmig ve optimum ¢tzlimlerin zaman ig¢in-
de tesbiti i¢in dinamik programlama algoritmalari kullanil-
mistir. Ote yandan ileri sfirlilen biitlin itirazlara radmen
dogrusal programlama modelleri su kaynaklari sistemlerinin
veya alt sistemlerinin en iyilenmesinde genig sekilde kul-

lanilmaktadir.

Bliyllk bir sisteme ait do@rusal,prcgramlama modelinin
gelistirilmesi uzun slireli gayret gerektiren ve pahali bir
igtir. Bu nedenle bir model geligtirildiginde ondan en g¢ok
faydanin elde edilmesi garttir. Pratik uygulamalarda dogru-
sal modellerin katsayilari ve amag¢ fonksiyonlari bircok be-
lirsizlikler igerir, Bununla beraber bu katsayilarin maksi-
mum veya minimum dederlerini se¢mek, hatta bazilari igin
variyans ve kovariyanslarini belirlemek miimkiin olabilir.
Duyarlik analizleri (veya parametrik programlama) bu nevi-

den belirsizlikleri incelemek ig¢in geligtirilmistir.

Toplam faydanin en ¢ok olmasi arzu edilen bir sis-
temin dogrusal programlama modeli en genig gekilde asagi-
daki sekilde ifade edilebilir.
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En bliytk {£(x)} ~ - “kisitlar Ax < b
X x>0
2.9 ifadesinde A = {a i=1,2,...,m

j = 1,2,...,.’{1

ij] 14

geklinde yazilabilmekte aij ise A matrisinin i sira ve jJ
kolonundaki bir katsayi olmaktadir. b ise m boyutlu bir ko-
lon vektdr olup bi' it =1,2,...,m geklinde ifade edilebilir.
Yte yandan

r

= ¥ . .
£(x) 121 cjxj (2.10)

olup, 2.10 ifadesinde cj, maliyet ve fayda katsayilaridar.

Bir dodrusal programlama modelinin olugturulabilme-
si igin ¢, A ve b katsayilarinin tayini gerekir. Degruasal
programlama modellerinde duyarlik analizleriyle A, b ve €
katsayilarindaki belirsizliklerin neticeye tesiri ve yeni
bir x de§erinin modele ilavesinin en iyi dedere etkisi ara-
nabilir, Bu analizler dodrusal programlama modellerinin
bilgisayarlar vasitasiyle miiteaddit defalar ¢dzlilmesiyle
yiiritiilebilirse de bsyle bir yaklagsim zahmetli ve dliglk
randimanli olacaktir. Bu nedenle parametrik programlama
teknikleri geligtirilmigtir. Parametrik progrémlamayla de-
Y¥isebilecek katsayilar, katsayilarin dedigebilecekleri si-
nirlar, modele eklenebilecek yeni dedigkenler ve kisitlar
tarif edilerek bir algoritma vasitasiyla kisatlar tanimla-~
nan sinirlar arasinda slirekli olarak dedigtirilir. Netice-
de verilen bir kisitin iki ayri degeri igin bulunan en iyi
¢8zimler arasinda do¥rusal bir iligki bulunur. Parametrik
programla algoritmalarinin detayi gegitli kaynaklarda mev-
cuttur( 7,8,107 }. Bununla beraber, bu konu halen tamamen
genellegtirilmis ¢¥zimler mevcut bulunmayan ve yojun arag-
tirma yapilan bir sahadar.

En iyileme sonrasi analizleri diye de adlandirilan du-~
varlik analizlerinin, ¢&zimiinii en kesinlikle belirledi§i sa-
halardan biri b veya ¢ parametrelerinden birinin dogrusal ola-
rak dedigmesi halidir. 5,veya c parametrelerinden birinin si-
reksiz (ayrik) veya siirekli olarak degdigmesi halinde ayri he-
sap ybntemleriyle optimum degere etkileri incelenir. 2.9 denk-
leminin sag tarafaindaki b parametresinin ayrik (diskrit)
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degigmelerinin optimum ¢bziime etkigini incelemek lzere
5 + 6b'nin 2.9 denklemini sa§ tarafinin yeni degeri oldugdu
varsayilsin. b katsayisi degigmeden dnce en iyi temel ¢O-
ztimdeki katsayilar B, eski B vektdriine dayanan yeni en iyi
coztm ise X 1P olsun. (b + 6B) degeri igin yeni optimum
¢ézilim 2.11'deki gibi olacaktir.

« 1B - g7l (5 + sB) (2.11)
- 37B 4 g"1(sB)

Bdylecé degigmisg katsayili model igin yeni ¢ézilim eski mode=
le ait ¢&ziim, katsayisi, Ve eski temel ¢&zlmiin tersi kulla-
nilarak hesaplanabilir., Bu hesabin detayi dogrusal program-
1ama modellerinin ¢ozlimiinde kullanilan simpleks metodu ince-
lendiginde daha iyi anlasilacaktir. 2.11'de verilen ¢8ziimlin
olurlu (fizibil) ve en iyi olup olmadiginin arastirilmasa
gerekir. X ~1B ifadesinin en iyi olmasi igin

5 B4l o(sB) =0 |
(2.12)

-1

-~B
X = x +

B (sb) <0

olmalidir. ¢Ozimin optimum olmayip olurlu ¢lmasgi haldinde,"
optimum degder ikicil (dual) simpleks algoritma kullanilarak
ilave denemelerle bulunabilir.

2.11'de ayrik olarak degigtigi kabul edilen b dege~
ri slirekli olarak da degigebilir.
b =B, + 08 (2.13)

Yukardaki tanamda Be ve & sabit vektdrlerdir. §;B ise b de-

gismeden dnceki g¢dzlm vektdridiir. b katsayisi © parametresi~
nin bir fonksiyonu olarak slirekli gekilde degisir. Bu durum-
da © dedigse bile B sabit kaldikga g¢8zlim optimum kalacaktar.,
Simpleks ¢&zim metodunda [ 8], (Zj - Cj) farkiyla optimum he-
saplanirken © tesir etmemektedir., Temel ¢Bzlimlin en iyi olma-
masi igin agagidaki durumun olmasi gerekir.
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B -xB-51p, + o5 Y= g;B - (2.14)

- ~=B
2.14'de %P degeri © = 0 olmasi halinde x = ile aynmi olacak-
tir. Esas problem &'nin hangi degeri igin §~B’in en iyi ol-

mayacadidir.

Gozlm o » 0 degerleri igin

olmasi halinde en iyi olacaktir. 2.15'deki degerin negatif
olmasi halinde ©'in'kritik bir degerinden sonra %2 en iyi
olmayacaktir. Bu durumda optimum ¢dzlmi tayin igin dual

(ikicil) simpleks algoritmasi kullanaiar.

yukarda 2,9'da f elemaninin kesikli ve stirekli degi-
gsimlerinin optimum gézﬁmé etkileri incelenmisgtir. Benzer
yéntemler ¢ vektdriinlin ve A matrisi elemanlarinin degismesi

halinde de uygulanabilir.

Kesin bagintili (deterministik) dogrusal modelde pa~
rametrelerde olabilecek degismelerin optimuma etkisi Tablo
2.1'de Hzetlenmigtir. Tablo 2.1'de en iyi temel (baz) ¢bzlm
terimi, amag¢ fonksiyonunu en iyileyen temel degiskenlerin
tiimiini gdstermek igin~kullanllm;st;ra Temel degisgkenler,
dogrusal modelin ¢tzimi olan ve degeri sifir olmayan degig~
kenlerdir. Dederi sifir olan deyigkenler ise temel olmayan
degigken diye adlandirilabilirler.

Bir su kaynaklari sistem modell igin Tablo 2.l'den
gikarilacak sonuglar, tdzet olarak, agagidaki gibidir.

a. Bir su kaynaklar:i modelindeki akim degerleri dog-
rusal modelde b vektdriine tekabll edecektir. Bu nedenle ge-
rek hidrolojik akim degerlerinin stokastik (rastlansal) ka-
rakterleri sebebiyle ve gerekse de cesitli eksiklik ve ha-
talardan 6tlrid akim degerlerinde olacak hatalar orijinal te-
mel degigkenlerin deferini degistirebilir veya gerekirci ¢o-
ziimleri gegersiz kilabilir.

b. Su kaynaklari modelindeki birim fiyat ve maliyet-
ler, dogrusal modelde maliyet katsayilari "a"  jle ifade
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edilecektir. Eder bu de@iskenlerdeki hatalar ve degisgiklik-
ler yetér derecede biylikse orijinal en iyi gézﬁm’deéisebilix.
Ancak dedisiklik ylizdesi kitglikse g&zﬁm,deéismiyecek ancak
en iyl deger degisecektir. gy

c. Sulama suyu ve diger su talepleri A matrisinin’
Su,taleplerinde olan degisiklikler,:bulunan
ebilir veya deterministik modelil
Birincil halde amag¢ fonksiyonunun en
deli gegeritl yapacaktair.

katsayilaridar.
optimum ¢&zUml dedistir
uygulanamaz yapabilir.

iyi degerlerini aYarlamak mo

2.3.2. DOGRUSAL PRQGRAMLAMA,MODELLERININ OLASILIKLI

DEGISKENLERLE UYGULANMASI
Su kaynaklara gistemlerindeki bir gok degiskenler
jeterministik degil ve fakat istatistikidir. 2.9 ve 2.10
denklemlerinde verilen iliskilerde bulunan & . bve ¢
bazan kesin degerli degil ve fakat ortalama degerleri -
ajye Ei‘ ¢ ve variyanslari S, Spi’ Sci ile
t 8 s . t S . Tt
seklinde ifade edilebilirler. Modeldeki katsayilarin kesinlik-
jlinmedidi hallerde bir nehrin akim deferleri gibi pa-
iwve}variyansiéfflrasatlardan
iyanslara ilaveten kovariyans
ce C kat-

-
-

aij

le b
rametrelerin Sdrtatama’ deferlef
¢ikarilabilir. Bazl hallerde var
degerleri de bulunabilir. Birgok hallerde de sade
say1si belirsizlikler icerirken b ve & katsayllérx rastgele
degiskenler olacaktir. Bu tip problemler 1iteratiixrde "be-
lirsizlikler altinda dogrusal programlama“, “gans sinirli
programlama", ngtokastik dogrusal programlama” gibl adlarla
anilan cgesitli matematiksel programlama,teknikleriyle ince-
jenmistir. Bltln bu ve benzeri tekniklerde bir veya daha
inlikle bilinmemekte Ve ortalama ve vari-

¥

fazla katsayi kes
eri ile tanimlanmaktadir.

amla modellerinin ki1sitlarainin esit-
degigkenler pulunmasi hali ¢6-

ziimde Snemli giigliikler arzetmektedir. Bu durumlarda kasitla-

yoksa olasilikli dedigen elemanlarin m1 Snemli oldu-

Kisitlarain daha dnemli olarak
plasila deJigkenlerin ortalama

yans ded

Dogrusal progr
gizlikler olmasl Ve olasila’

rin mi
Juna karar vermek gerekir.

dtiglintildigi hallerde model,
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degerleri kullanilarak standart metodlarla ¢ozlilir. Olasili
degiskenlerin dnem kazandigi hallerde model kisatlar ihmal
olunarak veya benzetim metodlari ile analiz olunabilir. Or-
nedin analitik ¢&zilimlerin olmadiga bazi problemlerde Monte
Carlo ydntemiyle akim simulasyonu yapilmaktadir.

Amag¢ fonksiyonu ve sinirlayici gartlarin ihtimali
degiskenlerden olustudu durumda problem su sekilde formile
edilebilir, [108].

Z=Cx +fYy
Ax +dy=5b (2.16)
v= 0

Bu formulasyonda amag¢ fonksiyonuna f ve y vektdrlerinin
carpimi, kisitlara ise d ve y vektdrlerinin garpimi eklen-
mistir. Genellikle amag¢ fonksiyonu orijinal x ve y vektdr-
lerine bagli olacaktir. 2.16'da esitsizlik kisita, d vey
vektdrleri carpimi eklenerek esitlik haline getirilmigtir.
Negatif ve sifir olmama sarti yeni y degiskeni ic¢in de ge-
cerlidir. Vajda | 108 | ama¢ fonksiyonun en kliclik degerinin

x degiskeninin bir disbikey (Konveks) fonksiyonu oldudunu
gbstermigtir. Amac¢ fonksiyonunun y degiskenine gbre en kiigiik
degeri ise A ve b katsayilarinin bir disbiikey fonksiyonudur.
Bu nedenle, #zellikle hatalarin ama¢ fonksiyonunda oldugu
hallerde, bir g¢ok stokastik veya olasili dogrusal program-
lama modeli kuadratik programlama problemi olarak ¢gbzlilebi~

lir.

2.3.2.1. OLASILI KATSAYILARIN SADECE AMAC FONKS1IYONUNDA
OLMASI DURUMU:

EJer orijinal problemde sadece amag¢ fonksiyonu ola-

s1li veya rastgele dedigkenlerden olusuyorsa bu takdirde

problem,
z = &% - (XT Bx) /2 (2.17)
A¥X < b
X=>0
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seklinde ifade edilir, [109 ] B olasili defigkenin nxn boyut-
lu variyans - kovariyans matriksidir. 2.17 ifadesi de kuad-

ratik programlama metoduyla ¢ozlilebilir.

2.3.2.2. @ﬁESILIf KATSAYILARIN KISITLARIN SINIRI OLMASIT DURUMU &

Sadece b parametresi kesikli ihtimal dagilimina gOre
degisiyorsa c¢dzim ikicil (dual) problem vazilarak yapilabilir. [1081

2.3.2.3. KISITLAR MATRISINDE OLASILI DECISKENLER BULUNMASI
DURUMU ¢

Bu durumun genel ifadesi asagidaki sekilde olacaktir.
Amac¢ fonksiyonu
Minimum £ = C X
Kisitlar
£(x) = a'x + k(iT v §3%Q > 8B
%> B | (2.18)

wi

a

x>0
Yukarda a bir ortalama deder, V ise simetrik kovariyans matrisi
olmaktadir. 8 bir alt sinir, k ise normal standard sapmadir.
2.18 denklemindeki haliyle problem do&rusal olmayan prodgram-
lama haline dniismiistlir. Ama¢ fonksiyonu dogdrusal olmakla
beraber kisitlar disbiikey edrisel fonksiyonlardan olusmakta-
dir. Problem edrisel programla teknigi ile cozlilmelidir.



2.4. EGCRISEL PROGRAMLAMA ILE EN IYILEMEDE DUYARLIK IRDELEMESI

2.4.1. EGRISEL MODEL

Egrisel modellerde duyarlik irdelemesine 8rnek olmak
{izere bir sistem modeli secilerek parametrelerin degisik de-
Jerleri icgin ¢dziimler yapilmisgtair. Dogrusal modellerle de
karsilastirmaya imkan vermek amaciyla 8rnek model olarak
Dorfman [ 54 | tarafindan gelistirilen bir model sec¢ilmigtir.

Sekil 2.1'de obriildiigli lizere sistem iki rezervuar
(baraj) sahasi, sulama sistemi ve nehir hidroelektrik santra-
1indan ibarettir. BRir yilda yajgli ve kurak olmak iizere iki akim

mevsimi oldudu kabul edilmistir.

Mevsimlik ortalama akimlar Sekil 2.2'de nehrin muhte-
1if noktalarinda verilmistir. Ustteki deger yas (akimin yik=~
sek oldugu) mevsime, alttaki deger ise mmmk‘{aklmln alcak
oldugu) mevsime tekabilil eden degerlerdir. Akim degerleri
106 acre~ft = 1.23 x 109 m3 cinsinden ifade edilmistir. Prob-
lem, d8rt karar degiskeni Y, Z, I ve E'nin de§erlerinin tayin
edilmesidir. Y, sekil 2.2'deki A barajinin aktif hacmi, Z
ise B barajinain aktif hacmidir. I, yillik toplam sulama suyu
miktari olup, E ise hidroelektrik santral tarafindan lreti-
len bir yillik enerji (109 kw-saat) olmaktadir.

Barajlarin suyu yas mevsimde depoladiklari, kurak = =

mevsimde ise sarfettikleri varsayilmaktadir.

Yas mevsimde toplam sulama suyunun £42.5'u kullanil-
makta ve toplam suyun %15'i drenaj yolu ile nehire dSnmekte-
dir. Kurak mevsimde ise sulama suyunun %57.5'u kullanilmakta
ve %45'i nehire drene edilmektedir.

Bu sistemin, modelinin amag¢ fonksiyonu agagidaki gsekil-
de ifade edilebilir | 54 |.

f(E,I1,Y,2) - Bl(E) + BZ(I)-—cl(Y)—cz(z)~c3(E)~c4(1) (2.19)

(2.19) bagintisainda f(E,I,Y,Z), sistemden elde edilen net fay-
danin simdiki degeridir. (10° dolar) B, (E), B,(I) ise hidro-
elektrik santrali ve sulamadan elde edilen karlara (106 dolar)
ifade etmektedir. Cl(Y), CZ(Z), CB(E), C4(I) ise A ve B baraj-
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REGULATOR
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<

HIDROELEKTRIK SANTRAL

SEKIL 2.1. SU KAYNAKLARI SISTEMI
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[s.a]
— |14
|
BARAJ A Zk KAPASITE Y x 10° acre-ft.
0.6 3.3-Y
o4 [.44Y
POt R b SS— c
0.42517]
05751
SULAMA ALANI
11 ‘acre~ft.
(YILLIK ARZ)
0151
. 0451
39-Y-0.2751 :
1.841~0. 1251
BARAJ B ZS KAPASITE Zx10° acre-f.
[5*9-% 7 -0.275 x]
2.0

D
[6.9—Y-Z~ 0.2751
3.94+Y+Z-0.1251

HloroeLEKTRIK saNTRAL [ | URETILEN ENERJI ExIO° KWH

SEKIL 2.2. SU KAYNAKLARI SISTEMININ SEMAST
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lari ile hidroelektrik santral ve sulamanin maliyet fonksi-
yonlaridir. Gerek kar, gerekse maliyet ifadeleri ilgili sis-

temler in kapasitelerinin fonksiyonu olup asagida verilmigler—-

dir.
- 43 Y
_ 47 2

€2 = T +70.3D) (2.21)

c,(E) = 20.6E - £? (2.22)

C . (I) = 44 I, + 64T, + 4.5 T 5 ’ (2.23)

4 ) - 1 2 » Il Oq Iz *

Il cazibeyle sulanabilecek arazinin, 12 ise pompajla
sulanabilecek arazinin su ihtiyacini gbstermektedir. Cazibe
ile sulanabilecek arazinin en gok su ihtiyaci 3x106 acre-ft
olarak belirlidir. (2.23) denklemine ek olarak

I, * I, = I (2.24)
ve Il < 3 (2.25)

+ +
kisitlari vardair. Il ve 12 degerleri I > 0 oldugu hallerde
1, diger hallerde ise 0 olmaktadir. Fayda fonksiyonlari da

asagidaki gibi alinmigtir.

Bl(E) = 250E ; (2.26)

= + +
BZ(I) 45.4 Il + 15g312 1045 log(l+0.211 0.212)

(2.27)
Fayda ve maliyet ifadeleri (2.19) denkleminde yerlerine - kon-

dugunda amag¢ fonksiyonu asagidaki gekli alacaktir.

P o= £(E, 1,,1,,¥,2)7 229.4E + B2 + 1.41, - 48.7 I,
o+ +
+ 1045 log, o(1+0.21, * 0.2I,)-4.51,-0.5I,
43 ¥ 47 2 (2.27)

(1+0.2Y)  (1+0.3Z)

Amac¢ fonksiyonunun kisitlari ise agsagidaki gibi’'ifade edilebi~

lir. .
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3 —-Y 2 0: (2.28)
.9 - Y - 0.4251 >0 (2.29)
8+ Y ~ 0,575 I =20 (2.30)
.9 - Y ~-Z-0.2751T=>0 (2.31)
+ 7 + 0.275 T + 3.47 E < 6.9 (2.32)
- Y -7 + 0.125 T + 3.47 E < 3.9 (2.33)

2.28 - 2.31 kisitlari nehrin her kesiminde akimin negatif ol-
mamasinl ifade eden clirek1ilik sartlaradar. 2.32 ve 2.33 ki~
gitlari ise yas ve kuru mevsimde tiretilen enerjinin yeterli
olma51niiifade.etmektedir.

Fk olarak asagdidaki sartlar da saglanmalidir.

=1 (2.34)

It 5

’Il < 3 (2.35)
I, > 0 (2.36)
I, > 0 , S (2.37)
7 >0 (2.38)
Yy =0 : (2.39)
E=>0 (2.40)

2.4.2. MODELIN ¢OztMU

En iyileme problemi (2.28) - (2.40) denklemleriyle
verilen kisitlar muvacehesinde (2.27) amag fonksiyonunu en
bilyllk kilacak karar degigskenleri (E, Y, 2Z, Il' Iz) degerle-
rinin tayinidir. (2.27) nolu ama¢ fonksiyonu denkleminin in-
celenmesinden gdritlecedi gibi model dogrusal olmayip edri-
seldir. Ancak tim kisaitlarin dogrusal olmasi nedeniyle amag
fonksiyonunu dogrusal yaklagiklama sonucu model dogrusal ha-
le sokularak gbzﬁmlenebilir. Egrisel programlama ve arama
tekniklerinin g¢ok geligmemisg olduguyirllarda Dorfman [[54’] bu mo-
deli” dogrusal yaklagiklama uygulayarak ¢Szmligtlir. Karar
degiskenlerinin her biri bes ayri dogjrusal halinde ifade
edilmis ve elde edilen dojrusal modelin en iyl ¢6ziimi ga-
rantilemek amaciyla ¢esitli kereler ¢bzlilmesi gerekmigtir.
Hesaplama teknigi, amag¢ fonksiyonunun egrisel olmakla bera-
ber her pargasi bir karar degiskeninin fonksiyonu olacak se-
kilde parcgalara ayrilabilmesi bzelligi nedeniyle bagarili

olmustur. Dogrusal programlamayla ¢ozlm neticesi basit su

TURKIYE
BILIMSL ve TRENIEK
ARASTIRMA KU RUMU
RUTUPBEANSSE
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kaynaklari sisteminin optimum ¢6zUml asagidaki gibi bulun-
mustur. [ 54] ‘

E = 1.384 x 10° kw.saat
I1 = 3,0 X% 106 acre-ft
I2 = 0.0

Yy = 0.0

7 & 1,275 % 106 acre~£ft.

F = 494.6 x 10° dollars

(2.27) - (2.40) denklemleriyle verilen sistem modeli e§ri-
sel programlama ydntemiyle de en iyilenebilirdi. Bu tip bir
modelin gézﬁmﬁnde\kullanllabilecek arama teknigi algoritma-
lari Tablo 1l.1'de gdsterilmigtir. Bu algoritmalardan biri
olan Rosen algoritmasi [ 110] edrisel amag fonksiyonlarini
ve dogrusal egitsizlik kisatlarini iceren modelleri ¢bze-
bilmektedir. Rosen algoritmasi edim projeksiyonu metoduna
dayanmakta olup, TBTAK, MAG-296, projesinde de kullanilmigta.

Bu proje kapsaminda (2.27) - :(2.40) denklemleriyle
ifade edilen basit su kaynaklari sistem modeli edrisel prog-
ramlama (Rosen algoritmasi) yardimiyla en bilyliklenmigtir.
Hesaplamalar ODTU, Elektronik Hesap Bilimleri Merkezi'nin
IBM 360/40 bilgisayar ile ylirtitilmistlr. Céziim i¢in bilgi-
gayar programina sistem modelini ve amac fonksiyonunun karar
dejiskenlerine gbre kismi tiirevlerini igeren bir alt program
eklenmis, ¢o6zlim hassasiyeti ile i}gili cegitli tolerans mik~- .
tarlary belirlenmigtir. Yerel bir eniyi ¢ozlime degil de top-~
tan en iyi (global optimum) g¢ozlime erigildigini gbrmek ama-
ciyla ddrt ayri ¢bzim yvapilmis ve her defasinda ayni ve dod-
rusal prodramlama sonuglarina egit sonuglar elde edilmigtir.
Algoritma randimanli, hizli ve kararli bir sekilde sonuglara
ulashis olup, hesaplama stiresi bir dakikanain altindadir. Ya-
pilan dért ayri ¢ozlimde kabul edilen ilk degerler ve sonuglar
Tablo 2.2'de verilmigtir.

Modelin dogrusal programlamayla ¢bzilimll ,edrisel amag
fonksiyonu dogdruyla yvaklagiklandig: ig¢in hata igerecektir.
Bu hata ancak g¢ok sayida yaklagik dogru kullanilarak kiligil-

. tiilebilir ki,bu g¢ok sayida g¢&zlm gerektirecektir. Ornedin
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yukardaki modelde amag fonksiyonu 5 dogru pargasiyla yakla-
siklandigi ig¢in 5 ¢dzlim gerekmigtir. Ote yandan yukardaki
ejrisel model karar degigkenlerinin ayrilabilir parcalarin-
dan olusmasaydi dogrusal ¢dzlm hig miimk{in olmayacakti. Bu
tip egrisel modeller ig¢in egrisel arama algoritmalarinin
kullanilmasi verimlilik y®nlinden faydali, yakinsaklik y®nin-

den de mahzursuzdur.

TABLO 2.2
EGRISEL MODELIN ROSEN ALGORITMASIYLA cozUMU

I1lk Degerler, ¢ozim No Cozlm
Degigken 1 2 3 4 Sonug¢lari
E 1.7 1.8 0.9 0.8 1.383
I 3 Ed 0@9 2!5 . 390
I, 1. 0.9 0 0
Y 1.7 0 0.9 0
Z . 1.7 0
F - - o

2.4.3. DUYARLIK IRDELEMESI

Ekonomik ve hidrolojik donelerdeki yetersizlik ve ha-
talarin en iyi cozlime etkisini aragtirmak ve duyarlik irde-
lemesi yéntemini edrisel modellerde gbstermek amaciyla, once-
ki bdlimlerde anlatilan edrisel model gesitli defalar ¢cozli~
lerek karar degiskeninin en iyi dederleri bulunmustur. Cozlim~
lerde Rosen'in [ 110 ] edim projeksiyonu algoritmasi kullanail~-
mis, ve hesaplar IBM 360/40 bilgisayariyla yapllmastlr, Bul-

gular asagida Szetlenmigtir.

a. Ekonomik donelerdeki eksiklik veya hatalarin cpti-
mum sonug¢lara etkisini bulmak igin maliyet ve fayda fonksi-
yonlari, her defasinda sadece biri olmak lizere, %30 ve % 10
nisbetinde arttirilmigtir. Yapilan 9 ¢Ozlmin Ozetleri, Tablo

2.3'de verilmisgtir,
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TABLO 2.3
AMAC FONKSIYONUNUN MALIYET DEGERLERININ 310 ve %30 ARTTIRIL~
-7 "MASININ OPTIMUM NET1CEYE ETKISI

3 10 artag B % 30 Artis '

Optimun fayda Fark ylzdesi Optimm fayda Fark yuzdesi
Degigken = (Fx106 dolar) 3 (Fx106 dolar)
By (E) "523.5 7.1 592.6 21.1
B, (1) 523.8 7.1 614.1 25.6
cl(Y) ve CZ(Z) 484.6 -0.9 475.9 -2.7 -
Cy (E) 486.2 -0.5 480.9 -1.6
Cy (I) = - 352.0 -28.1

Ekonomik dedigkenlerde olacak ufak hatalarin, eger
bu dejiskenler, sadece amag fonksiyonunda iseler optimum
faydayi az bir miktar de§igtirdikleri ancak karar degigken-
lerinin optimum dederlerini degistirmedikleri. gotillmigtilr.
EJer ekonomik deéiskenler, baglayici sartlarda da yer ali-
yorsa, bu takdirde hatalar &nemli olmaktadir, Ornedin C, (1)
deJerinin %30 artmasina tekabiil eden optimum ¢Szlm asagxda—

ki gibi bulunmugtur.

E = 0.91 x 10° kw-saat
1= 3.0 x 108 acre-ft
I=0

2 6
Y = 0,85 x 10 acre-ft
Z = 0.0

Yukarda verilen ¢ziim, Tablo 2.2'de verilen orijinal optimum
¢bzlimden Snemli ayraliklar gbstermektedir. '

b. Hidrolojik donelerdeki hatalarin, "hakiki opt imum®
cSziime etkileri de yukardakine benzer sekilde arastirilmig-
tir. Sistemin matematiksel modeli, akim degerlerinde $+10 ve
$ + 30 hata kabul edilerek 4 kez ¢bziilmils elde edilen qézdm-
ler Tablo 2.4'de derlenmigtir.

Elde edilen neticeler, yine Tablo 2.4'de verilen haki-
ki optimum degerlerle karsilastirilarak deﬁerlendirilebilir.
Neticeler uzun siireli ortalama akimlardaki hatalarin sistem
modelinin ¢&zliminii Onemli sekilde etkileyecedini gbstermekte-

dir.
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c. Yukardaki duyarlik irdelemesi galigmalara 1s1g1n=
da segilen gerekirci (deterministik) sistem modelinde akim
parametreleri ile ilgili hata ve eksikliklerin, ekonomik pa-
rametrelerdeki hatalardan daha ehermiye tli oldudu sdylenebi-
1ir. Ancak, bu irdelemelerde ekonomik veya hidrolojik para-
metrelerin her ¢dziimde yalnizca biri dedistirilmigtir. Bu
parametrelerin milgterek etkileri ayrica incelenebilir.

yYukardakine benzer duyarlik irdelemési tim efrisel
modeller i¢in gegerlidir. Su kaynaklari sistem en iyileme-
sindeki belirsizleri tayin igin diger bir &rnek galigma
Asadi Ceyhan - Aslantag projesi igin yapilmigtir. Daha bnce
Waziruddin ve Altinbilek [1,100] tarafindan yliriitilen TBTAK,
MAG-296 projesinde Agadi Ceyhan havzasinda insa edilecek
Aslantas projesi ig¢in bir matematiksel model geligtirilmig-
tir. Detaylari ilgili raporda anlatilan bu matematik model,
hidroelektiik liretim ve sulama amagli bir barajin net fayda-
sinl en bﬁyﬁklemeyi amaglamaktaydi. 4 mevéimlik modelde fay-
da, maliyet ve hidrolojik doneler % * 30 oraninda degistiri-~-
jerek en iyi ¢¥zime etkisi incelenmigtir. Aslantas modeli
duyarlik irdelemesi galigmasi neticesi modelin hidroelektrik
santral ve baraj ile ilgili ekonomik donelere kargi az duyar-
11 oldudu, ancak sulama ile 11gili ekonomik verilerle, akim
donelerindeki degigikliklere karsi hassas oldudu tesbit edil-

migtir.
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3. StSTEM ANAL1ZI 1GIN GEREKL1 EKONOMIK VERILER

3.1. GIR1S

Su kaynaklari gelistirilmesinde kullanilan sistem
analizi teknikleri ekonomik verilere ihtiyag g¥stermekte-
dir. Ekonomik veriler gsistemin faydasi, maliyeti ve amor-
tisman miktarinl tayin edecek faiz oranini igermektedir.

Su kaynaklar: gsistemlerinin paraya gevrilebilen,
gevrilemiyen, dolaysiz ve dolayl: faydalari vardir. Bu fay-
dalarin tesbiti ele alinacak su kaynaklari sisteminin cin-
sine gdre degdigir. Tagkin koruma ve gsulama sistemlerinde
faydalar &nlenen taskinlarin sebeb olabilecedi hasar ve su~
lamalarla artacak verimlerle hesaplanabilir. Her iki proje-
de de faydalar ilgili hizmetlerle gevreye saglanan gelir
cinsinden &lglilmektedir. Hidroelektrik Uretimi ve nehir ula-
simi gibi dijer bazi su kaynaklari sistemlerindeyse faydalar
ayni hizmetlerin bagka yollardan gdriilmesiyle yapilacak mas—
raflar gdzdniinde tutularak hesaplanabilir. Srnedin bir hid-
roelek ttik santralin faydasi ayni miktar enerjimin termik
veya nikleer santrallar ile iretilmesi maliyeti hesaplanarak;
nehir ulasiminin faydasl ise ayni tagimanin karayolu ile ya-
pilmasi maliyeti incelenerek bulunur. Bu kriter, rnedin su-
lama sistemlerinin faydasini tesbitte kullanilamaz. Zira su-
lama sonucu tarlada olan firetim ve gelir artigi sulama yap-
madan bagka bir yolla saélanamaze‘sehirleré igme, kullanma
ve endlistri suyu temini sistemlerinde ise durum‘deéisiktir.
Her nekadar, su insan varligi igin vazgegilmez bir unsursa
da suyun gergek degerini dolayisiyla faydasini tesbit etmek
gon derece zorduri Bu nedenle su temini sistemleri, genellik-
le, zorunlu alt yapi tesislerinin pargasi olarak kabul edi-
lirler ve fayda dejerlendirmesi yapilmayarak hizmeti yeterli
sekilde karsilayacak tesislerin maliyetinin en kﬁgﬁklenmesi-
ne ¢alisilair. Bir gok havza geligtirilmesi probleminde igme
suyu temini projelerine birinci 6ncelikte su tahsis edilir,
ekonomik dederlendirme ve su tahsisleri diger amaglarla Sne-

rilen tesislerin fayda ve maliyetlerine gére yapilar.
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Sistem analizinde gerekecek fayda fonksiyonlari su
kaynaklari sisteminin amag¢larina ve boyutlarina g&re hesap
edilecedinden &nceden genellemeler yapilmasi zor ve gerek-
sizdir. Bir taskin &nleme sisteminde fayda tesbiti arazinin
tcpoérafya51, ekonomik, demografik ve arazi kullanimi O6zel-
likleriyle yakindan iligiktir. Bu Ozelliklerde &nceden bili-
nemiyecedinden fayda tesbiti isleminin her proje igin
ayri yapalmasi uygun olacaktir.

Su kaynaklari sistemlerinin maliyetleri ,sistemleri
olusturan elemanlarin ilk yatirim, isletme ve bakim gider-
lerinden olugur. Su kaynaklari sistemleri ¢ok sayida tesis-
den olusabilir. Barajlar, su alma yapilari,tiineller, boru
hatlari, kanallar, pompa tesisleri, su tasfiye tesisleri,
vanalar, sutlar, enerji kirici tesisler, seddeler ve diger
gok sayida elemanin bir kismi birlegerek tek veya c¢ok amag-
11 bir sistem olustururlar. Bir kati proje uygulamasinda
toplam maliyet, bu tesislerin maliyetleri en detayl:i gekilde
hesaplanarak tesbit olunur. Ancak geligtirme ve olabilirlik
(fizibilite) etiidlerinde, sistem maliyetinin bu kadar detay-
11 tesbiti zor ve gereksizdir. Sistem analizinde maliyet do-
neleri bir tek sabit boyutta tesis i¢in dedil ve fakat c¢e-
sitli kapasitedeki bir seri tesis ig¢in gerekecektir. Olabir
lirlik ¢alismalari sirasinda gerekli tesislere henliz kesin
karar verilmediginden maliyetler detayli hesaplanamaz veya
hesaplanmasi bliylik galisma ve masraf gerektirir. Sistem ana-
lizi ¢alismalarini, ilk etapta daha az detayli, tlm sistemin
maliyetini toptan tahmin eden ve g¢abuk elde edilebilen mali-
yet verileriyle ylirlitmek verimli ve kabul edilmis bir ydntem-
dir. tlk etapta yapilacak en iyileme calismalarini izleyecek
diger c¢alismalarda maliyet doneleri daha az sayida segenekler
icin daha detayli elde edilebilir. On galigmalarda maliyet
verileri proje sirasinda ¢ikarilabilecedi gibi bazi hallerde
benzer mevcut tesislerin bilinen gergek maliyetlerinin kulla-

nilmasi da yeterli olabilir.

Sistem analizi i¢in gerekli on maliyet verileri gegit-
1i boyuttaki sistemlerin maliyetini karar de§iskenlerinin
fonksiyonu olarak ifade etmelidir. Ornedin toprak barajlarain

maliyetleriyle hacimleri veya yillik verimleri arasindaki
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iliski cegitli poyuttaki barajlar igin bilinmelidir. Bu ne-
denle mevcut maliyet verilerinin fonksiyonel sekilde ifade-
si gereklidir.

Halen lilkemizde sistem analizi metodlari yaygin se~
kilde kullanilmadigindan gerekli 6n maliyet verileri toplan-
mamaktadir. Ancak bu veriler mevcut olmadidi igin de sistem
analizi ve en iyileme ydntemlerinin uygulamasina gegilmesi
miimk iin degildir. Sistem analizi uygulamasinda gerekli olacak
n maliyet verilerinin Tirk iygddeki mevcudiyeti TBTAK, MAG -
296, "Asagi Ceyhan-Aslantag Projesi ig¢in Matemat iksel Model-
leme ve Optimizasyon Calismasi" projesi kapsaminda S.Wazirud-
din ve D.Altinbilek tarafindan incelenmigtir. .1l] Bu projenin
sonug ve tavsiyeleri arasinda agsagidaki kisim, Tiirkiye'deki

4n veri durununu Bzetlemektedir.

"Ceyhan~-Aslantas projesi igin bir matematiksel model
geligtirilirken (MAG-296 projesi) Tiirkiye'deki on bilgi (done)
durumlar: da incelenmistir. Calisma sonunda Tirkiye'de su
kaynaklarinin modellenebilmesi ig¢in yeterli ekonomik ve tek-
nik &n bilginin mevcut oldudu sdylenebilir. Ancak bu ¢alis-
manin kapsami ve sliresinin kisalidr sebebi ile bu ¢aligmada
kullanilan doneler ve matematiksel iligkiler sadece bir Srnek
olarak kabul edilmelidir. Calismada kullanilan ve ilgili tes-
kilatlardan genellikle gayri resmi sekilde toplanan doneler
biitlin gayret ve iyi niyetlere ragmen bazi hallerde yanliglik-
lar ihtiva edebilecektir. Bu galigma ileride dlizeltilerek ge-
nellestirilebilecek bir Srnek ve pilot c¢aligma olarak kabul
edilmelidir".

Bu arastirmada (TBTAK, MAG-343) incelenmesi teklif
edilen hususlar arasinda su kaynaklarainin en iyilemesinde
gerekli 6n verilerin (paraj, sulama, ig¢me suyu sistemleri,
hidroelektrik santral ve benzeri sistemlerin ilk yatiraim,
igletme ve bakim maliye tlerinin) toplanmasi, e tiidii, tablo,

egri veya fonksiyon olarak ifadesi yeralmaktadir.
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3.2, YONTEM

Su kaynaklari sistemlerinin maliyetlerini fonksiyo-
nel sekilde ifade edebilmek amaciyla gerekli veriler uygu-
layici kuruluglardan (Devlet Su fsleri, Tlrkiye Elektrik
Kurumu, lller Bankasi, v.b.) toplanmigtir. Toplanan maliyet
verileri gegmigte insga edilmis benzer tesislerin inga edil-
dikleri yildaki maliyetleri ve tesisle ilgili kapasite de-

Jerlerinden olusmaktaydi.

Dedigik yillara ait maliyet degerleri, Ticaret Bakan=-
1181, Konjonktir ve Yayin Miidiir 1iglince yayinlanan 111 yap1
malzemesi fiyat artig endeksleri kullanilarak ayni yila
(1972) getirilmistir. Tablo 3.1'de verilen yapi malzemesi
fiyat endeksleri yedi ¢esit ingaat malzemesindeki (gimento,
tugla, kireg, kereste, ¢ivi, cam, putrel) agirlikly fiyat

artiglarini igermektedir.

Ayni baza (1972) getirilmis maliyet degerleri etid
edilerek karar degiskeni olabilecek parametreler cinsinden
ifade edilip edilemiyecegi arastirilmigtir. Bunun kolaylik-
1a mimkiin olduju halde iligkiler grafiksel sekilde ifade
edilmistir. Bazi hallerde ige sistemin &zelliklerini temsil
eden baslica parametrelerle maliyet arasindaki iligki agik
olmadigindan &nce faktdr analizi, sonra regresyon calismasi

yapilmigtir.

Faktdr analizi bagimsiz dejigkenlerin ve dedisken
gruplarinin aralarindaki dogrusal iligkileri ve bagimli bir
degigkene yaptiklari katkilari inceleme olanadi saglayan
bir metod olup hazir bilgisayar programlari vasitasiyla uy-
gulanabilir. Faktor analizinde ortak karakteristikleri olan
dedigkenler bagimsiz tiniteler tegkil edecek sekilde grupla-
ra ayrilirlar. Bu bagimsiz gruplara"faktdr"adl verilir, Her
dedigkene bu faktdrlerin ne oranda tesir ettidi her faktodr
igin verilen faktOr katsayilarindan gorulir. Dediskenin va-
riyansinin (degigiklik) ne kadarini hangi faktorin ifade et-
tigi faktdr katsayilarainin karesi g&sterir. Hangi faktor ,
bu dedisirligi en ylksek sekilde ifade ediyorsa bu faktdri
meydana getiren degigkenlerin hangileri oldudu ve ne agir-

l1ikta oldugu faktdr katsayilarinin incelenmesiyle tesbit
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TABLO 3.1

YAPI MALZEMELERI FIYAT ARTIS ENDEKSLERI

Endeks Endeks
(1963 temel 1972 temel
val oo alinarak) alinarak)
N
1954 0.39 4.75
1955 0.43 4.28
1956 0.56
1957 0.54
1958 0.77
1959 0.98
1960 | 1.02
1961 0,95
1962 0.97
1963 1.00
1964 1.03
1965 1.10
1966 1.22
1967 1.28
1968 ’ 1.32
1969 1.40
1970 1.51
1971 1.66
1972 1.85
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e

edilir, ve ele alinan deéiskenih hangi degisken veya degig-
kenlere ne oranda badli bulundudu bdylece tesbit edilir,
Ayrica verilen korrelasyon katsayilari tablosundan bagimli
degigskenin, bagimsiz degigkenlerin herbiri ile olan iligki=-
sinin kuvveti gd&riiliir. Korrelasyonun istatistiki agidan ka-
bul edilebilirliginin tesbiti ig¢in, korrelasyon katsayisinan

dagilimina gdre hazirlanmig tablolar kullanilir.

Coklu regresyon analizi ise bagimli ve bagdimsiz defig-~
kenler arasindaki ampirik bagintilarain denklemlerinin en kii-
¢k kareler metoduyla bulunmasini saglayan bir analiz meto-
dudur.[2]. Bu raporun 1.2.2. béliimiinde goklu regresyon ana-
1izi daha genis gsekilde izah edilmig olup uygulamalar genel-

1ikle hazir bilgisayar programlari kullanilarak yapilir,

Bu raporda, faktdér analizi ve regresyon gcaligmasi
neticesi bulunabilen anlamli iligkilere yer verilmigtir.
Baz1 hallerde done yetersizliklerinden veya benzer kapasi=-
tede bir sistemin digerinden biiylik maliyet farklari gBste-
rebilmesi nedeniyle fonksiyonel iligkiler elde edilememig~-
tir. BSyle sistemler igin maliyet bilgileri ele alinan sis-

temin 8zelliklerine uygun olarak ayrica tesbit edilmelidir,

Baz1 hallerde ise gesitli kaynaklarda tablo veya
grafik halinde mevcut bazi maliyet verileri bu arastirmaya
aktarilmistir. [1,101,114]
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3.3. BARAJ MALTYET 1LISKILERI

Barajlarin toplam maliyetlerine etki eden. faktbrler:
pulmak ve fonksiyonel iliskiler geligtirmek amaciyla Tlrki=-
ye'de 1956-1972 arasinda inga edilmig 41 adet baraja ait ge-
sitli bilgiler toplanarak Tablo 3.2'de verilmistir. Mevcut
barajlarin 25 adedi toprak dolgu, 4 adedi beton agirlik, .5
adedi kaya dolgu, 7 adedi ise toprak-kaya dolgudur. Barajla-
rin blyilik kismi nisbeten kiigiik depolama hacimli olup sadece
12 barajin depolama hacmi lOOxlO6 m3‘den bliyiktiir . Tablo
3.2'de barajlarin cinsi, temelden ve talvegden yliksekligi,
toplam depolamahacmi, amaglari, (sulama sahasi, enerji iire=-
timi, v.b.), inga edildigi yilda ve 1972 'deki toplam yatirim

maliyeti de yeralmigtir.

Baraj maliyetlerinin etiidiinde toprak dolgu baraijlar
esas alinmigtir. Ayrica 200x106 m3 hacimden kiigiik ve biiylk
barajlar iki ayri grup halinde incelenmigtir. Depolama hac-
i 200x10°m3 den kiigiik olan barajlar igin hacim-maliyet
iligkisi gekil 3.1l'de gbriilmektedir. Bu barajlar ig¢in yapi-~
lan faktdr analizi sonucu maliyeti etkileyen en Bnemli de-
giskenin toplam depolama hacmi oldugu tesbit edilmigtir.
Regresyon ¢aligmasi neticesi Sekil 3.1l'deki noktalara teka-
biil eden en uygun iliskinin (3.1) denklemiyle verilen dogdru

oldugu saptanmigtir.

c = 0.712596 vV = 1.415 (3.1)

20 < v < 100
C, baraj maliyeti (106 TL); V ise depolama hacmidir (106 m3)o
(3.1) denkleminin g¢oklu korrelasyon katsayisi 0.862 olup,
ayni dogru $ekil 3.1'de de gdriilmektedir. Dogrusal iligki
toprak dolgu barajlara ait olmakla beraber dijer tip baraj~
lar ig¢in de kullanilabilir. Diger tipteki barajlar sayllara
az oldugu igin ayrica analiz edilmemigler ancak Sekil 3.l1l'de

gbsterilmiglerdir.

Depolama hacmi 200x106 m3'den fazla olan barajlarain
hacmi - maliyet iligkileri gekil 3.2'de goriilmektedir. Bu
parajlar icin daha onceki caligmada [1]. Asagidaki iligki
elde edilmisti.
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c = 6.03 x 10°% . v? + 53,2 (3.2)

100 < v <€ 1600

Sekil 3.2'de gdsterilen (3.2) egrisel iligkisinin sinirlari
yeniden incelenerek 1600x106 m3 hacimli barajlara kadar kul-

lanilabilecedi saptanmigtar.

Barajlar igin yillak islétme ve bakim giderlerinin de
derlenerek, fonksiyonel iligkiler seklinde ifadesine galigil~-
mistir. Ancak DSI tegkilati yillik biitgelerinde, baraj iglet-
me ve bakim masraflarini ayrica gdstermemekte, sorumlu B&lge=-
nin genel biitgesi iginde dliglinmektedir. Bu nedenle ¢ok az sa-
yida barajin yillik igsletme blitgesi temin edilebilmigtir. Me-
sire amaciyla halka agik barajlarda (GQubuk I, Seyhan v.b.)
igletme giderleri nisbeten fazla olmaktadir. Bazi barajlarda
mesire yeri temin etme amaciyla yapilan harcamalar bagka ka-
lemlerde goziikmektedir. Ornegin, agjaglandirma, park yerleri
bakimi masraflari,"erozyon dnleme" kalemine dahil edilmekte-
dir. Yukarda sayilan nedenlerle barajlarin yi1llik isletme ve
bakim giderleri fonksiyonel iligkiler haline sokulamamigtair.
Sistem analizi g¢aligmalarinda y1llik igletme ve bakim gider=-
lerinin, ilk yatirim giderinin belli bir ylizdesi olarak alin-
masl vygun ve gerekli olacaktir. Bu yéntem, esasen, fizibi-
lite galigmalarinda kullanilmaktadir.
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3.4. HIDROELEKTRIK SANTRALLARIN MALIYET 1LIS$KILERL

3.4.,1, LK YATIRIM MALIVETL

H1kemizde DSI tarafindan inga edilerek halen igleti-
len 17 adet hidroelektrik santrala ait bilgiler ve ilk ya-
tirim maliyetleri toplanarak Tablo 3.3'de sunulmusgtur. Ba=-
rajlarda inga edilmis hidroelektrik santrallari ig¢in toplam
tesis maliyeti, baraj ingaa bedelini de igermektedir. Bazi
hallerde santral maliyeti tesbit edilebilmigse de bir gok
hallerde santral maliyeti baraj maliyetine dahil edildigin-
den ayrica tesbit edilememistir. Baraj maliyetleriyle ilgildl
analizler bir &nceki bdliimde sunulmusgtu.

Hidroelektrik santrallarla ilgili olarak ylirtitilen
gailsmada maliyeti en gok etkileyen faktdriin dligi, toplam
debi, devir hizi ve toplam gig degiskenlerinden olugtugu go-
riilmistiir. Debi (Q) ve dligi (H) dediskenlerinin giig denklem-
lerinde de yer alan ve karar degigkeni olabilecek degigken-
ler oldudu g&zdniine alinarak toplam maliyet bu degigkenler
cinsinden ifade edilmeye galigilmig ve bdyle bir iliski
Sekil 3.3'de sunulmustur. Toplam {iretilen glig Q ve H degis-
kenlerinin fonksiyonu oldudundan $Sekil 3,4'de verilen mali-
yet - gli¢ iligkisiside gekil 3.3'e benzemektedir. Sekil 3.3
ve 3.4'de verilen toplam tesis maliyetleri 1972'ye indirgen-
mis deJerler olup baraj maliyetlerini de igermektedir.,

Hidroelektrik santrallar igin belki de daha Onemli
olan ve ilerdeki arastlrmalardé daha ¢ok kullanabilecek ma=
liyet dederi kw basina teghizat maliyetini gbsterir bir
iligkidir, Bu maliyet degeri baraj maliyetini igermemekte
olup &nerilen bir baraj igin gerekli teplam teghizat (elek=-
trik techizati ve makine) maliyeti bu iligkiyle tesbit edi-
lerek ilave edilebilir. Devlet Su tsleri, Barajlar ve Hidro=-
elektrik Santrallar Dairesince geligtirilmig bu tip bir
iligki Sekil 3.5'te sunulmugtur. gekil 3.5'teki maliyetler
1972 deerine indirgenmemis deferlerdir.
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3.4.2, YILLIK ISLETME VE -BAKIM GIDERLERI

Tirkiye'de halen igletilmekte olan 25 hidroelektrik °
santrala ait 1972 yili igletme ve bakim giderleri Tlirkiye
Elektrik Kurumu'ndan temin edilerek Tablo 3.4'de sunulmug-
tur, Hidroelektrik santrallarin yillak igletme ve bakim gi-
derleriyle yillik enerji tiretimi arasindaki iligki §ekil
3.6'da gbsterilmigtir.

TABLO 3.4
HIDROELEKTRIK SANTRALLARIN 1SLETME VE BAKIM GIDERLERTL
: Uretilen Yill1ik Igletme ve Bakim
Tesis Enerji (106kw-saat) Masrafi (106 TL)
Sariyer 470.7 2,170
Hirfanla 192.1 2,429
Kesikk8pri 123.7 0.873
Kemer 97.2 1.375
Demirk&pri 109.6 2.199
Almus 85.1 1.032
Durucasu 2.52 0.168
Girlevik 13.9 0.552
Gag ¢ag 41.0 0.491
Kiti 5.12 0.363
Ercis 1.56 0.349
Engil 10.3 0.379
Kernek 2,73 0.188
Silifke 1.86 0.209
Anamur 1.75 0.222
Kovada II 220.4 0.521
Dogan Kent 80.5 0.517
Kaya K3y 12,2 0.212
tkizdere 37.8 0.555
Kovada I 20.1 0.148
Denizli 5.38 0.223
Dinar 2.48 ©0.131
Visera 0.99 0.109
Tortum 21.6 0.189
Goksu 19.2 0.283
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3.5, SULAMA S1STEMLERININ MALIYET ILISKILERI

3.5,1, ILK YATIRIM MALIVETI

Bir sulama sisteminin tesis maliyeti, malzeme iggi-
1ik, kazi, tasima, proje bedeli, istimlak, idari giderlexra
ve diger godriinmeyen kalemlerden olugur. Bu maliyet kalemle-
ri sulamanin tipine, topografyasina, sosyal gartlara, top=-
rak cinsine ve iklime bagli olarak defisir. Bu yllzden sula-
malarla ilgili genel maliyet edrileri gikarilmasi son dere-
ce zordur. Bununla beraber sistem analizi galigmalarinda
ilk yaklagimlarda kullanilmak Uzere maliyet egrileri ¢ika-
rilmasina ¢aligilmistair,

Tablo 3.5'de son yillarda bitirilen 13 sulama siste-
mine ait ilk yatiraim maliyetleri ve 1971 degderleri gdrilmek-
tedir. Sekil 3.7'de sulama sistemlerinin ilk yatirim mali-
yetleriyle alanlara arasindaki iligki gorilmektedir. Sekil
3,7'deki e¥risel iligki regresyon analizi sonucu bulunmug
olup 1000 - 10 000 ha. arasindaki alanlarda gegerlidir.

2 6

c = -0,25 A° + 5980 A + 0.8 x 10 (3.3)

1000 < A < 10000

A, hektar cinsinden sulama alani; C ise lira olarak 1971
sulama maliyetini gdstermektedir.

Sulama sistemlerinin maliyetlerinin topografyayaga
¢ok bagimli olmasi nedeniyle (3.3) iligkisi ancak gok kaba
yaklagimlar igin kullanilabilir., Bir gok sistem analizi
probleminde (3.3) denklemi yeterli olmayip, sistem maliye=-
tin eldeki probleme g¥re tesbiti gerekir. Ancak projesi he-
nlz mevcut olmayan geligme ve fizibilite problemlerinde de-
tayli maliyet tahminleri yapmakta olanaksizdir. Bu gibi du-
rumlarda maliyet tahminlerinin baz:i genellemeler yapilarak
elde edilmesi zorunludur. Sulama sistemlerinin genel vaziyet
planlarini ve sistem kapasitelerini etkileyen iki ¥nemli fak=-
t8r arazi efimi (S) ve debidir (Q). Bu iki parametrenin de-
gigen degerleri igin istimlak fiyatlari sabit alinarak kanal
ve kanalet tipi sulamalaran birim alan bagina fiyati hesap-
lanarak fonksiyonel iligkiler geligtirilebilir [ 115 } Dsi,
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TABLO 3.5
SULAMA S1STEMLERININ 1ILK YATIRIM MALIYETLERI

Sulama Toplam Toplam Yatiraimn
pitirildigi Alan:: Maliyet 1971 degeri
Sulama .. . il .han. . (106TD) (106 TL)
Niksar 1968 5800 13.2 18.2
Tokat 1968 1815 5.5 7.6
tpsala 1968 4050 21,5 29.6
Malatya 1968 9500 15.1 20.4
Erzurum 1968 2500 8.9 12.3
Tahtakdpri 1971 3747 25.3 25,3
Malatya-Erkenek 1964 845 1.65 2.86
Kesikkdprii-Bald 1970 2675 12.0 14.5
BingBl 1970 4000 21.3 25.8
Mug 1972 5851 33.1 2812.
Adiyaman 1969 8135 35.0 45,0
Malatya 1970 7400 17.5 21.2
Balikesir 1970 8450 37.0 45,0
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1971 birim fiyatlara kullanilarak bdyle bir qallsma yapilmig,
'sonuqlar Sekil 3.8 ve 3.9'd sunulmustur, Hipotetik bir alan-
da degisik S ve Q deferleri igin DS proje kriterlerine glire
kanal ve kanalletli sistemler olusturulmusg, bu sistemlerin
(drenaj sistemi dahil) hektar bagina maliyeti hesaplanmigtir.
Fiyatlar istimlak bedellerini, yedek ve ana kanal maliyetle-
rini igermemektedir. Hesaplarin detayi diger bir kaynakta mev-
cuttur.[ 115 ] Sekil 3.8 ve 3.9'daki bilgiler, projesi mevcut
olmayan bir sulama sisteminin maliyetinin hesaplanmasinda ya-
rarli olacaktair.

3.5.2. YILLIK 1SLETME VE BAKIM GIDERLERI

Sulama sistemlerinin igletme ve bakim giderleri su-
lama alani, metodu, kanal uzunludu, kanal cinsi ve iklime
gbre degigmektedir. Igletme giderleri personel, enerji, akar-
yakit, vasita ve difer masraflardan, bakim masraflari ise
yi1llik ve periodik bakim ve onarim masraflarindan olugmakta-
dir. Sulama gebekelerinin igletme ve bakim giderlerini fonk-
siyonel gekilde ifade edebilmek D51 Genel Midirligii‘nden ig-
letilen 106 sulama sistemine ait 1972 yili yallik giderleri
elde edilmigtir. |

1972 yilinda igletilen 80 cazibeli sulama sistemi igin
yapilan faktdr analizi sonucu toplam yillik igletme giderle-
riyle, fiilen sulanan alan (dekar ) arasindaki iligki Snemli
bulunarak, regresyon analizi sonucu agadidaki iki iligki bu-
lunmugtur.

C = 29.1 A - 49900 (3.4)
C = 3.5065.16°A2 + 13.8058A + 2.8101x10° (3.5)

(3.4) iligkisinin korelasyon katsayisi 0.94, (3.5) iligkisi-~
nin korelasyon katsayisi ise 0.97 bulunmugtur. C, yillik ig-
letme ve bakim masrafi (TL), A ise fiilen sulanan alandir

(dekar) . Her iki iligkide asaj¥idaki sulama alanlari igin ge-

gerlidir.
500 ha. < A > 20.000 ha (3.6)

Kullanilan doneler ve elde edilen iligkiler Sekil 3.10'da
gériilmektedir.
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3.6. t¢ME SUYU StSTEMLERININ MALIYET 1LiSKILERI

Bir icme suyu sistemi, isile ve terfi hatti, tasfivye
ve klorlama tesisi, besleme borulari, servis depolari, ana
ve tali dagitim borulari, buster pompalari, vanalar, yangin
musluklari, basing kirici tesisler ve servis baglantilarain-
dan olusur. Ancak bir gebekede bulunacak elemanlar, sistemin
dzelliklerine bagli bulundudundan genel bir igme suyu siste-
mi tarifi vermek mimkiin degildir. Bununla beraber sistemin
elemanlari ve dagitim sebekesi igin fonksiyonel maliyet ef-
rileri geligtirilmigtir.

3.6.1. SERVIS DEPOLARI

Icmesuyu servis depolari yapim tekni¥ine gdre kérgir,
beton, betonarme olarak siniflandarailir. Servis depolari ze-
minden yliksekligine gbre de gbmme ve ayakli depolar olarak

siniflandirailar,

Ayakli depolar, topografyanin milsait olmadigy yerler-
de kullanilan tesisler olup 1975 birim fiyatlari ve fller
Bankasi tip projelerine gbre hazirlanmig hacim-maliyet ilig-
kileri Sekil 3.ll'de verilmigtir. Ayakli depolarin maliyet-
leri asagidaki iligkiyle ifade edilebilir.

C = 1.625 x 103V + 0.475 (3.7)

100 < vV < 1600

Sekil 3.1l'de yine lller Bankasi tip projelerine gbre 1975
yili birim fiyatlariyla hesaplanmis kargir goémme depo fiyat-
lari gdriilmektedir. Kargir depolar igin:

5.88 x 10" %v + 0.126 (3.8)

il

C

100<Vv <1000

C, milyon TL . maliyet, V ise m3 hacimdir.

Daha bilylik hacimli betonarme depolarin maliyetleri
ise Sekil 3.12'de ve 3.13'de gbriilmektedir.[101, 114 ] Depo
fiyatlari 1975 birim fiyatlarina gbredir.
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3.6.2. TASFIYE TESISLERL

Biylik gehirlerin igme suyu sistemlerinde, tasfiye
tesisleri en 8nemli bir maliyet unsuru olabilmektedir. Tas-
fiye tesislerinin maliyet ve isletme masraflarini 1975 bi-
rim fiyatlarina gbre gésterir bir abak gekil 3.14'de goril-

mektedir.[ 101}

3.6.3. BORULAR

Bir igmesuyu sebekesinin esas unsuru borulardir. BO-
rular genellikle malzeme cinsine gbre pvCc, font, asbestli
¢imento boru, celik, diktil font ve betonarme olarak sinif-
landarilarlar. Borularin fiyatlara hesaplanairken fabrika bo-
ru bedelleri, 6zel pargalar, nakliye, yiikleme, pogaltma, de-
polama, igtif bedeli, hendek kazisi, borularin dégenmesi,
bag badlanmasi, tesbit kitlesi betonu, basing¢ deneyi, hendek
dolgusu, kaldirim sbkiilmesi ve tamiri bedelleri hesaplanir
[1011. GCaplara gbre en ekonomik boru tipleri,ﬁoru bedelle-
rindeki devamli oynamalar yliziinden sik sik degigmektedir.
Sekil 3.15'de 1974 yili birim fiyatlar: itibariyle Ankara,
tstanbul ve Izmir'de kullanilacak borularin yerine dogenmis
maliyetlerinin analizi gdriilmektedir [1161 . Bununla beraber,
sistem analizi gdligmalarainda kullanilmak iizere yerine dbgen-
mig boru maliyetlerini boru gaplari cinsinden ifade etmek
miimk{indiir . Tablo 3.6'da Izmir temesuyu Kati pProjesi [ 117 lga-
ligmalarindan alainmig 1974 yala itibariyle gaplara goére en
ekonomik yerine dégenmis boru maliyetleri gbriilmektedir. Bu
maliyetler regresyon analizine tabi tutuldugunda agayidaki
iliski elde edilmistir.

C _ -93.4 4 1020 D + 1883 D° - 392 p3 (3.9)

0.1 <D< 2.0

(3.9) iligkisinde boru ¢api, D, metre, yerine désenmig boru
maliyeti C degeri 7L.'dir. (3.9) denkleminin edrisi Sekil
3.16'da gbriilmektedir.

3.6.4. TOPLAM SEBEKE MALIYETT ILISKILERI

su dagitim gebekelerinin tOptan,maliyetlerini veren
iliskiler sistem analizi gcaligmalarinda yararliy olabilir.

m??m



YILLIK ISLETME MALIYETi (10% TL/sene)

- . / /
2 /// ISLETME //
// MALiYE‘7/
A :

l

RN

|

|

|

|

N EEEEEEEEEE

200

100
90

80
70

€0
50

40

30

20

03

04 05 06 0708091

2

3 4

TESIS KAPASITESi (m3/sn)
SEKiL 3.14. SU TASF1YE TESISLER! ICIN MALIYET EGRILERI (1975)

-78~

i0

5 6 7 8910

TESiS MALIYETI (108TL)




Toplam Maliyet {TL/m}

5200

4800

4400

4000

3600

3200

2800

2400

2000

1600

1200

800

400

/-
/ /
of /
O /
/ "
[18 |
s
& &/
7 A
) s/
&
V4
I H
A &
N [y
g/ &/
@/ /
£ égl -
s/ )
N
/ ,")i/ ,'/
&7 7
/ fzﬁ/ < / a Dikti Font
Y, v . : x Asbest Cimento
( ,// ’ n Ongerilimii Beton
/ /‘ e Celik ’
] /‘
X
y SV
re /,x
{/‘
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Boru Copt {mm)

SEKIL 3.15. CAPLARA GORE YERINE DOSENMIS BORU MALIYETLERT
(1974 piYATLARI)

-7 -




TABLO 3.6
BiRIM BORU MALIYETI (1974)

Gap (mm) MALIYET (TL/m) MALZEME

g 200 199,50 Asbestli Gimento
@ 250 250.50 " " '
@ 300 321.10 " "
@ 350 403.00 " "
@ 400 484.00 " "
@ 450 739.80 Celik

g 500 804.60 "

@ 550 981.20 "

@ 600 1082.90 "

g 700 1403.00 "

@ 800 1904.90 "

@ 900 2153.04 "

#1000 2683.08 "

#1100 2500.00 Betonarme
@1200 3000.00 "

@1300 3500.00 "

#1400 4000.00 "

#1500 4500.00 "

@1700 5000.00 "

#1800 5500.00 "

#1900 6000.00 "

#2000 6500.00 "

#2200 7000.00 "

#2400 8000.00 "

$2500 8500.00 "

@2600 9000.00 "
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Ancak su dagitim sebekelerinin maliyeti sehirlerin topograf-
yasi ve yerlesme durumuyla yakindan iligkilidir [120]. Bu
nedenle sebeke maliyetini etkileyen degiskenler ¢ok ve gegit-
1idir. Sebeke alani, hizmet edilen niifus, toplam su ihtiyaca,
toplam boru boyu gibi faktdrler gebeke maliyetini etkileyecek~
tir. Sebeke toplam maliyetine etki eden faktdrler Istanbul Su
Temini Projesi, Fizibilite Raporu 121] kapsaminda incelenmig
ve bazi fonksiyonel iliskiler gelistirilmisti. Ancak bu ilig-
kilerin dayandigi analizler ve done belirtilmemigti.

Toplam gsebeke maliyeti iligkilerini gelistirmek ama-
ciyla [119] tller Bankasi'nca son yillarda projelendirilmis
13 sehrin 38 badimsiz basing bdlgesine ait su bilgiler top-
lanmistir: Dedisik gaplardaki borularin uzunluklari, sebeke
alan, nlifus ve maksimum glinliik debisi. Ancak bu sebekeler
muhtelif yillarda insa olduklari igin sebeke maliyetleri igin
gergek ingaat bedelleri yerine, 1974 birim fiyatlaraiyla (Tab-
1o 3.6) ve sadece borular igin yeni maliyet degerleri gelig-
tirilmistir. Elde edilen gebeke maliyet dederleri borular
digindaki vana, yangin muslugu gibi gebeke techizatini ve
depo maliyetlerini igermemektedir. Elde edilen, gebeke top-
lam boru maliyet dederleri ile etken faktdrler arasinda fak-
t8r analizi ve regresyon galismasi yapilmigtir [1191.

Sebeke toplam boru maliyetini etkileyen en dnemli
fakt8r gebeke alanidir. Sekil 3,17'de gdrililen boru maliyeti
alan iliskisi agsadidaki denklemle de yaklagiklanabilir.

C = B200 A - 8270 (3.10)
10 < A < 500

C, toplam gebeke boru maliyeti (TL), A ise hektar cinsinden
sebeke alanidir. (3.10) iligkisinin korelasyon katsayisi
0.92'dir.

Sebeke toplam boru maliyeti ile hizmet edilen niifus
arasinda da oldukga belirgin bir iligki vardir. Sekil 3.18'de
gbdsterilen iliskinin denklemi

4 _2

c = -4.61 x 10°% p% + 83.9p - 38200 (3.11)

3000 < P < 60000
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olmaktadir. (3.11) denkleminin korelasyon katsayisi 0 .88'dir.

(3.10) ve (3.11) denklemleri siiphesizki birbirinden
bagimsiz dedildir. Zira, P, hizmet edilen niifus dedigkeniy-
le, A, hizmet alani dedigkenleri ba¥jimlidir. Benzer gekilde,
(3.11) iliskisi, kigi bagina bir su tiketimi varsayimiyla
boru maliyeti su tiiketimi iligkisine gevrilebilir. Unemle
izerinde durulmasi gereken husus (3.10) ve (3.11) denklemle-
rinin ntifusu 3000 - 100.000 arasinda olan gehirler igin Iller
Bankasi'nca projelendirilen sistemlere ait verilerden 1974
birim fiyatlariyla elde edildigidir. C dederleri sebekede
toplam yerine d8genmig boru maliyeti olup diger gebeke ele-
manlarini icermemektedir. Sistem analizi galigmalarinda bu
iligkilerin, toplam gebeke maliyefini elde edecek gekilde
belirli fakt®drlerle diizeltilmesi gerekir. Iligkiler kullani-
lirken uygulayici tegkilatlar arasi projelendirme kriterle-
rinin farkliligdi da unutulmamalidir. Ornedin 60000 niifuslu
bir basing bSlgesinde minimum boru gapi, Iller Bankasinca
@80 mm, DSI'ce ¢ 150 mm. olarak kabul edilmektedir. Ancak
biitiin bu ayricaliklar dikkatle deJerlendirildiginde sunulan
iliskiler diJer sartlarda kullanilabilir. Nitekim, Bursa Su
Projesi, Fizibilite Galigmasi, tali daditim gebekesi maliye-~
ti tahmininde [ 101 ] bahsedildidi gibi bir etlid ve dlizeltme
sonucu bu iligkiler kullanilabilmigtir.
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smo i POLITIKA YINELEME METODU
VE DINAMIK PROGRAMLAMAYLA EN IYILENMESI

4.1. GIRIS

tnemli bir su kaynaklari problemi olan gok amagli ba~-
rajlarin en iyi igletilmesi sorunu arka arkaya gelen karar=
lari igermesi nedeniyle dinamik programlama uygulamasina son
derece uygundur. Literatlir aragtirmasi b&liimiinde incelendigdi
izere baraj isletmelerinde dinamik programlamayla en iyileme
{izerine ¢ok sayida galigma vardir [102]. Ancak barajlara gi-
ren akimlarin zaman iginde degisir ve olasilikli deferler
olmasi en iyi igletme politikasinin tayininde akimlar arasin-
daki dizisel iligkinin de hesaba alinmasini gerektirmektedir
[ 41,112] . Ancak rastlansal (Stokastik) dinamik programla uy- .
gulamalari, ¢ok verimli olmakla beraber baraj isletme prob-
lemlerini nisbeten kisa planlama slireleri i¢cin ¢bzmekte ve
sinir durumu olasiliklarini igermemektedir. Sinir durumlari
igin bir yvaklagim elde edilebilmesi igin rastlansal dinamik
programlama modellerinin, sistem dedigmez duruma gelinceye
kadar ¢ok sayida durak igin ¢bzlilmesi gerekir. Bu nedenle
uzun slireli planlama tahminleri istenen baraj igletme prob-
lemlerinde rastlansal dinamik programlama gok fazla hesapla-
ma gerektirebilir. Ayrica yvinelenme silirecinin degigmez duru-
ma erigtigini saptayacak bir kriter de yoktur.

Uzun stireli igletme problemleri igin Howard [113] ta=-
rafindan Snerilen politika yineleme metodu faydali olabilir.
Bu metod, baraj isletmesi probleminin Markov slireci karakte-
ristigini kullanarak dinamik programlama ile ¢dzlm getirmek-
tedir. Bu aragtirmada, yeni bir uygulama teknigi geligtirmek,
dinamik programlamanin baraj igletme problemine ve akimlarin
olasi1li ve Markov zinciri Szelliklerinin sistem analizinde
kullanilisina drnek getirmek amaciyla politika yineleme me-
toduyla baraj isletme problemi aragtirilmigtir. iki adet var-
sayimli drnede ilaveten, metod, Aslantag barajina uygulanmaya
caligilmig, sonuglar eksik hidrolojik donenin etkileri agisin-

dan tartigilmigtir.
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4.2. POLITIKA YINELEME METODU (POLICY ITERATION METHOD)

Howard [ 113 ] tarafindan Onerilen politika yineleme
metodu iki igslemden olugur: deéder tesbiti iglemi ve politi-
ka iyilestirme iglemi. Belirli bir politika ig¢in, deder tes-
biti igleminde sistemin g&reli (relatif) faydasi tesbit edi-
lir. Eski politikanin gdreli faydalari kullanilarak, politi-
ka iyilegtirme iglemiyle daha iyi bir isletme politikasina
karar verilir. fki islem ilk ve ikinci politika ayni olunca-
ya kadar tekrar edilerek en iyi politika tesbit edilir.
Howard tarafindan bir varsayimli oyuncak yapim ve satisg
probleminde izah edilen [ 113 ] politika yineleme metodu, ba-
raj isletmesi probleminde de uygulanabilir. 122,123]

Bir barajdan birakilmasi gereken suyla ilgili en iyi
igletme politikasi, bir durum vektdriiniin fonksiyonudur. Bu
durum vektdriiniin elemanlar:i barajda ilk basta depolanmig ha-
cim, zaman ve baraja giren akimlar olacaktir. Barajdan bira-
kilacak su, her ddnemin basinda giren akimlar biliniyor var-
sayilarak kararlastirailir. Nehir akimlarinin n ddneminden
n + 1 dbnemine gegerken degigimini ifade eden geg¢gig ihtimal
matrisi bulunur. Ayrica, her ddnem birakilan su miktarina
(Yn) kargi elde edilen fayda da bilinmelidir. Barajin su se-
viyesinin i kotundan j kotuna k politikasiyla gegigi ihtima-
li olan P?j’ gegis mimkin olabilecek baraj seviyeleri ic¢in
tablo halinde bilinir. Bir d&nemde (zaman periodu) su sevi-
yesi (hacim) degigikliginden beklenebilecek fayda q? asagi-
daki gibi olacaktar.

N
= ¥ P r,, (4.1)

(4.1) denkleminde rij, i seviyesinde j seviyesine k politika-

s1 (birakilan su) ile gegildigindeki faydadair.

e

Problemin c¢dzimiinde Howard [ 113 ] tarafindan gelistiri-
len teknik uygulanarak deder tesbiti islemiyle belirli bir su
cekim politikasi ig¢in her seviyede bulunmanin gdreli dederi
tayin edilir. Bu sonug¢lar en iyi dedilse, politika iyilegtirme
igslemiyle daha iyi bir su c¢ekim politikasi tesbitinde kullani-

lir. Cevrime ard arda tesbit edilen iki politika eg oluncaya
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kadar devam edilir. Deger tesbiti denklemleri asagidaki gibi

yvazilabilir.

N
g+Vi=q+ZP..V. (4.2)

i=1,2, ... N

(4.2) ifadesinde ¢ belirli bir igletme politika51yla birim
zamanda elde edilen ortalama faydadir. tgletme politikasi,

N
Z R,

i=1 * i
olarak ifade edilirse, Ri' i durumunda sinir durumu olasili-
gaidir. Vi ise bu isletme politikasiyla i durumunda (su sevi-
yesi) baglamak sartiyla n durak sonra beklenen toplam fayda-
dir. Her i durumu igin (4.2) denkleminin sa§ yanini en bliylik-
leyen k politikasi, v, ve ¢ozlimden pulunan V. dederleri kul-
lanilarak tesbit edilir. Cozime isletme politikasi dedisme-~

yinceye kadar devam edilir.

yukarda izah edilen metod, baraj igletme problemle»
rinde ¢ok mevsimli bir politika tesbitini miimkiin kilmakta-
dir. Bu yaklasim bazi arastairicilar tarafindan varsayimli
(hipotetik) sistemler igin uygulanmigtir. [122, 123] Bu ¢o~
zimler neticesi kullanilan denklemlerin basit olmasina rag-
men biiylk bilgisayar bellegi gerektirdigi gdzlenmigtir. Asa-
gida teknide 1s1k tutmasi amaciyla varsayimli bir drnek ¢b-

ziim sunulmugtur.
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4.3. COK AMAGLI BIR BARAJ 1SLETMESI ICIN VARSAYIMLI CRNEK

Sulama, taskin kontrol vé mesire amagli bir barajda
senenin dért mevsiminde sulama igin gekilecek suyun miktarai-
nin tayini istenmektedir. Baraj isletmesinin amaci 10 yillik
bir slirede toplam fayday: en bliylik yapmaktir. Nehir akimla-
rin 0, 1, 2, 3, 4, 5 ayrik tamsayl dejerlerini alabilecedi
varsayilarak her mevsimde bu dejerlerin gelmesi olasiliga

agagidaki gibi belirlenmigtir.

TABLO 4.1
NEHIR AKIMLARININ OLASILIGI

Akim 1.Mevsim 2. Mevsim 3. Mevsim 4., Mevsim
0 0.05 0.10 0.15 0.06
1 0.10 0.12 0.12 0.10
2 0.35 0.38 0.30 0.30
3 0.25 0.23 0.18 0.35
4 0.15 0.11 0.15 0.14
5 0.10 0.06 0.10 0.05

gulama ana kanalinin maksimum kapasitesi 5 birim, su-
lama ig¢in birakilabilecek su 0, 1, 2, 3, 4 veya 5 birim, ba-~-
raj kapasitesi ise 10 birim varsayilsin. Barajda depolanmig
su hacmi agajidaki olasilik gegis matrisine sahip bir Markov

zinciri tegkil eder.

0 1 2 seensess 9 10
s s s s s |
0 |F. fn Erqp roeemnees fl49 h o
s _ s s S S s
Py I |Fe £ frgg sremeeeee LY h g (4.3)
A s s s
10 'Fk_lo £ g g seeeneeee £l hy
s =1, 2, 3, 4. k=0, 1, ..... ; 2
fi, period s'de k miktar suyun baraja girmesi olasiligi-

ni1 gdstermektedir.
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S . g8 S s
Fi £, + £] +...t £ (4.4)
SzS+S s
hy £ £ l+' .t fe k <5 (4.5)

hi, birikimli olasilik olup, dolusavaktan su ziyani ihtima-
lini de igermektedir. 6rne§in s mevsiminde baraj 10 durumun-
dayken k kadar su birakildiginda dolusavaktan su ziyani ola-
s11181,

£°

lJ_

Aot U

i=

olur. Iki birim su ziyani olasiligi ise fi+2 olur. Su azli-
1 nedeniyle barajdan k birim su birakilmamasi olasili@a

Fi'e dahildir.

Mevsimlik azami sulama suyu ihtiyaci 3 birim kabul
edilsin. Sulama faydasi birakilan suyun miktarina bagli olup
ihtiyacin tamami kargilanmadigi takdirde en gok faydadan bir
azalma (yitim fonksiyonu) olacaktir. Ornek problemde sulama-

nin net faydasai,

By = al(s) - b(s)[ x(s) - 3]2 s =:1,2,3,4 (4.6)
tagkinlarin zararli
c.=cCx°_ (s s=1,2,3,4 (4.7)
T sp
mesire faydasi
B, = d(s) - e(s)[Xg(s) - 917 (4.8)

seklinde alinmigtir. Yukardaki varsayimli bagintilarda X(s),

Xsp, ve XR

yonlarin katsayilari gesitli mevsimler igin agajidaki gibi

ilgili amaglar igin birakilan debi olup, fonksi-

kabul edilmisgtir.

Tablo 4.2'de verilen fayda katsayilari ve 4.6, 4.7,
4.8 denklemleri kullanilarak Ri fayda matrisi kurulabilir.
Ri fayda matrisi, Pi olasilik ge¢is matrisine tekablil etmek-
tedir. fzah edilen &rnek problem Howard {113] tarafindan &ne-

rilen deder yineleme metoduyla g¢ozlilebilir.
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TABLO 4.2
FAYDA FONKSIYONLARININ VARSAYILAN

KATSAYILARI
Mevsim Mevsim Mevsim Mevsim
Katsayi s = 1 s = 2 s = 3 s = 4
a(s) 8.5 6.0 4.6 9.0
b(s) 1.0 0.67 0.6 1.0
c 10 10 10 10
d(s) 3.0 2.5 1.5 4.0
e(s) 0.05 0.03 0.02 0.05
qi,s’ i seviyesinde, s mevsiminde, k birim su salin-
masindan elde edilecek faydadir.
10
k S = k,s kls ] o= o
qif .% Piﬁ rij i 1, 2, ... 10 . (4.9)
j=0
pk's ve r 'S, P2 ve RS matrislerinin elemanlaraidir.

ij ij k k

Vj[(n~l),s] ifadesinin j durumundan baglanarak n yil-
da ve s mevsimde elde edilecek toplam faydayi temsil ettigi
kabul edilirse, en iyi politika igin

10

V.[ (n=1) ,s+1] = en biyik = PSS +v.((n-1),8)] . (4.10)
1 k j=0 1] l:] 3

i=20,1, ...., 10.

yukardaki amag¢ fonksiyonu dinamik programlamanin dodurgan
denklemi haline konuldudundaj;

nz

. _ = T k,s k _
LVi{(n 1) ,st+1] en iuyuk[qi . Pij Vj((n 1),s)] (4.11)

j=0
Denklem 4.11 dinamik programlamanin geriye hesaplama algorit-
masiyla c¢&ziilerek, en iyi baraj isletme politikasi 10 yallak
bir planlama siiresi igin hesaplanmisg, sonuglar Tablo 4.3'de
Szetlenmigtir. Barajin her seviyesi ig¢in her mevsimde biraki-
lacak optimum su miktari Tablo 4.3'te belirlenmigtir. Sonug-
lar 3 yilda en iyi ¢Ozlme yakinsamakta 1-3 yillari igin en iyi
isletme politikasi ayni olmaktadir.
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4.4. METODUN ASLANTAS BARAJINA UYGULANMASI

Varsayimli Srnekle izah edilen baraj isletmesi en
iyilemesi ydntemini, gergek bir problemde deneme amaciyla
Ceyhan nehri lizerinde inga edilmekte olan Aslantasg baraji
igletme galigmasi yapilmigtir [ 118,124 ]. Aslantas baraji
azami 139000 hektar sulanabilir alana sahip sulama, tagkin
kontrolu ve enerji Uretimi amagli bir barajdir. Sulama,
enerji ve tagkin kontrolu k&rlari sistemin faydasini, ya-
tirim, isletme ve bakim giderleri ise maliyeti olusturmak-
tadir. Aslantas baraji1 igletmesinde, baraj fayda ve mali-
yetlerinin hesaplanmasinda Onceki galigmalarda {100,1] ge-
listirilen matematiksel model esas alinmistir, Esasen, bu
proje ylirlitiilirken Aslantag baraji projesi henliz kesin gek-
1lini almamisti. Aslantag Projesi fizibilite raporlarindan
elde edilmig, [ 1] proje kapsamini ve fonksiyonlarini g&ste-
rir blok gemasi Sekil 4.1'de verilmigtir. Bu model ig¢in,
TBTAK, MAG-296 projesinde [1,100] elde edilen matematiksel
model Tablo 4.4'de gdriilmektedir. Ayni ¢alismada, matema-
tiksel model en iyilendiginde baraj igin 2000 x 10° m® hac-
mine tekabiil eden bir boyut optimum bulunmustu. Bu raporda

anlatilan igletme galigmasi 2000 x lO6 m3 hacimli baraj igin

yliritiiimis olup, projenin halen uygulanan halinden &nemli
degisiklikler g8stermektedir.

tsletme en iyilemesi problemi, eldeki sistem matema-
tiksel modeline uygun olarak senede ddrt mevsim esasiyla
yiritilmigtir. Igletme galigmasinin amaci, 50 y1llak bir ig-
letme ddneminde barajin net faydasini en bliyllk yapacak mev-
simlik birakilan su deJerlerinin tayinidir. Igletme mevsim-
leri, baraja giren akimlarin gosterdigi de§isimlere gore
Eyliil-Kasim, Aralik-Ocak, Mart-Mayis ve Haziran-Agustos do-
nemlerinden olusmaktadir. Sistem modelinin amag fonksiyonu,
baraj, hidroelektrik santrali ve sulama sistemlerinin ilk
yatirim, isletme ve bakim masraflari yanisira mevsimlik su-
lama ve enerji iiretimi faydalarini da igermektedir. Sliphesiz
bu faydalar barajdan birakilan mevsimlik su miktarlarinin

(karar dediskenleri) fonksiyonu olarak yazilmigtir.
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TABLO 4.4
ASLANTAS PROJESI IGIN DURT MEVSIMLIK MATEMATIKSEL MODEL

AMAC FONKSTYONU

BARAJ:
tik Yatiram Maliyeti C5=602.713x10° x2 +53.238
tgletme ve Bak.Maliyet OMR=0.1345x10" xD~0 0117x10™4%% +0.0007:20 o
HIDROELEKTRIK SANTRAL:
flk Yatiram Maliyeti C_=43.9x10 2xp+14 8x10 4x§
Isletme ve Bakim Mallyetz_ OMP (n)=1. 896x10 p(n) -1.24x10" y (n)
+0.59x10" yp(n) n=1,2,3,4
n mevsimindeki fayda Rp(n)=0.023606 yp(n) n=l,2,3,4
SULAMA:
Tlk vatirim Maliyeti C; =7. 67209+0005X10
Isletme ve Bakim Mallyetl OMI(n)=2.821 A(n)-0.54 A (n) 0<A(n)<l.65
=1.62 A(n)+0.60 n=1,2,3,4
A(L) = 0.662859+0.006418 y. (1)
A(2) = 13.9
A(3) = ~0.299591+0.07374 y_ (3)
A(4) = ~0.362155+0.01767 y_ (4)

2.2

i

Faydalar:

Mevsim 1 RI(1)= -31.22+1.5411 yI(l)

Mevsim 2 R;(2)= 146.04

Mevsim 3 RI(B): -27.43652+2.3624 yI(B)

Mevsim 4 RI(zJ;)s %73‘1364%0'7743 yI(4)

Y1llik Fayda B = { [ i +RI(i) 4

Y1llik Maliyet C = r(CD+C ) +C+HOMR ;El[OMI(l)+ONP(i)]
Ama¢ Fonksiyonu  B-C -

L KISITLAR

e oo

Yrv(n)= yrv(n—l)+1(n)—yb(n)—f (y: (n=1)) n=1,2,3,4
fe(er(O))SO.0082+77 R (y (l)) 0.0026 yrv(l) + 2.5

=0. + o ‘ + .
fe(er(Z) 0 007y (2)+6. 4 . .«f'ef(yrv(B)) 0.015 yrv(3) 14.5

1000 < XD 2000

l]_y (n) < < %

rV(n) = 0 n=1,2,3,4

yDUﬂ Z 0

0 < xp < 600

1.15 <

%guﬂ %p
yp(n) =0 n

431.00 < Xy < 884.0

il

i

1,2,3,4
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1.1 yI(n)SxI n=1,2,3,4
114.00 < yI(l) < 226.00
yy(2) = 0.00
92.00 < y (3) < 191.50
<

391.00 <y (4)< 803.00
y; (M) < yy@ - 1.315
yp(n) < yD(n) n=1,2,3,4

yp(m) = 0.7 y (n)-1.315 < 18360

yp(n) - 0.7 yI(n)—l.BlS

v oA

Birim: a. Fayda ve Maliyet dejerleri - 10° TL.

b. Hidroelektrik Santral kapasitesi - lO2 kw.

c. Diger bitlin degigkenler - 106 m3
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. Isletme galigmasinda barajdan birakilacak en ¢ok su
miktari 1000 x 106 m3/mevsim olarak kabul edilerek bu mikta-
rin 6 ayrik deger halinde (0,200,400, 600,800, lOOOxlO6 m )
olabilecedi kabul edilmigtir. Baraj isletme hacmi de yine
11 ayrik deder olarak (0,200,400,...,2000 x 106 m ) yaklagik-
lanmistir. Howard tarafindan Snerilen dejer yineleme metodu-
nun uygulanabilmesi i¢in &nceden izah edilen olasili gegis
matrisi, Pk ile buna tekabiil eden fayda matrisi, Ri'ln teg-

kili gerekir.

Olasili gegis matrisinin, nehirin mevsimlik akim de-
igmelerinin gegis olasilik matrisi kullanilarak bir iglet-
me ydntemi ig¢in baraj seviyeleri arasindaki ge¢is ihtimalle-
rini verecek gekilde tegkili gerekir. Ceyhan nehrinin kabul
edilen ayrik akim degerleri igin (0,200, 400,...,1000x10 m )
olasiliklar hesap edilmistir. Ancak Ceyhan nehri akim rasat-
larinin sadece 15 yil ig¢in mevcut olmasi nedeniyle olasili
gecis matrisi Markov zinciri teskil edecek gekilde hesapla-
namamigtlir. Buna ragmen ¢aligmanin gercek ¢ozilim getirmek
amacindan ¢ok, &rnek galigma yapmak amacina d&nilik oldugu gd-
z&niinde tutularak caligmaya agadidaki Snemli varsayim yapi-
larak devam edilmigtir. Barajin ancak komgu durumlari ara-
sinda gecis yapilacaktir. Yani baraj i durumdayken, gegisg
sonrasy1 i + 1 veya i - 1 durumuna gegis yapacaktir. Bu var-

sayimla baraj girdi olasilik matrisi asayidaki gibi yazila-

pilir.
~ S S s 2] s Ny
Fy fi200  Tkrdoo cvureeee fl+1800  Pk+2000
S s s s
s k-200 Tk Sex200 £,41600 Tk+1800
ko] : : : :
S S S S S
fr-2000 Tk-1800 fx-1600 **tccc fr200 P _

s mevsimleri k :ise birakilan su miktarlarini gbstermektedir.
Ornegin P, matrisinin PgOO elemani basta barajda hig su yok-
ken mevsim sonunda 200 x 106 m3 su bulunmasi ihtimali hesap-

lanarak
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Pg,200 = Fly 200 = Fé+2oo = 0,191

seklinde hesaplanmigtir [118, 124 ]. Toplam 24 adet Pi mat~-

risi (4 mevsim x 6 ayrik akim dederi) mevcutttur.

Fayda matrisleri, Rﬁ‘de 24 adet olup her biri 11 x 11
boyutundadir. Fayda matrislerinin her elemani hesap edilir-
ken sulama, enerji liretimi ve tagkin kontrolundan elde edi-
len mevsimlik faydalar ile baraj, hidroelektrik santrali ve
sulama sistemlerinin mevsime indirgenmis maliyetleri g&zonl-
ne alinmistir. Ekonomik kriter olarak (fayda-maliyet) farki-
nin en biiyliklenmesi esas alinmigtir. Tim fayda matrisleri
bir bagka kaynakta bulunabileceginden [124], bu raporda ve-
rilmemistir. Bir matrisin hazirlaniginda biitlin amaglar igin
mevsimlik fayda ve maliyet dederleri hesaplanmigtair. Ornedin,
Rl matrisinin bir elemani sdyle hesaplanabilir. Rl

0 0
S=1 mevsiminde k=0 miktar su birakilmasi ile ilgili net fay-

matrisi

da matrisidir.

Sulama faydasi, R(1l):
R(1l) = 0.668 Yl(l} + 0.4 = O.4xlO6TL.
Enerji liretimi faydasi, Rp(l):

RO(1) = 0.20 . 0.218 . ¥, (1) = 14.56x10° L.

Tagkin kontrol faydasi, Rf(l):
Re(1) = 3.79 x 10° TL.

Baraj, Sulama ve Hidroelektrik santralin bir mevsimlik ilk

yatirimi:

c (1) = 20.21 x 10° L.

Barajin mevsimlik igletme ve bakim giderleri:

OMR = 96250 TL.
Hidroelektrik santralin isletme ve bakim giderleri

OMP (1) = 0.52x10°TL.

Sulama sisteminin isletme ve bakim giderleri
OMI = 2.79xlO6TL.
yukardaki degerler birlegtirildiginde toplam net fayda bulu-
nur.
net fayda = rj = R(1)+R (1) +Rg (1) ~Cy (1) ~OMR-OMP (1) ~OMI
=-4,87x106 TL.
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Barajin ancak komgu durumlar arasinda (i'den sadece 1 + 1
veya i-1 seviyesine) gegis yapabilecedi varsayildigindan
Ré matrisin son kolonu harig¢ biitiin elemanlari, yukarda bu-
lunanari degerini alacaktir. Son kolon baraj dolusavagindan
su salinmasi halini gdstermekte olup bu durumda tagkin fay-

das1 daha az olacagindan deJerler degisiktir.

Baraj hacmindeki bir gegigten beklenilen fayda

2000
- Tz pkrs | gRes (4.12)

k,s :
3 j:o i,j ilj

93
olarak yazilabilir. 50 yillik dénemde beklenen toplam fayda
Vj(n,s) olarak gbsterilirse, en iyi politikaya tekablil eden

dinamik programlama denklemi sbylece yazilabilir.

ks g 2000 ks
v, (n,s)=en iuyuqui' + 5 50 pi:j . Vj((n-l),sﬂ(4.13)
i=20, 200, ..., 2000 (baraj hacminin durumu)
h=1,2,3, ..., 50. (planlama duraklari)
s = 1,2,3,4 (mevsim)
k= 0,200, can, 200 {(birakilan su)

(4.13) denkleminin ¢dzlilebilmesi igin sinir garti Vj(O)
tarif edilmelidir. Vj(O) degerleri sifir alinarak problem
IBM 360/40 bilgisayari yardimiyla ¢ozllmiigtiir. ¢&zlm sira-
sinda bilgisayar bellek kapasitesi yetersiz kaldigindan ¢&=-
ziim iki kisimda ylirtitlilmlistir. Birinci kisimda q?’s matris-
leri hesaplanmig daha sonra dinamik programlama ¢dzimi ya-
piimistir. Cozlmde mevsimlik birakilacak sular genellikle
hizla en iyi degerlere yakinsamislar sadece lgiincli mevsim
icin yakinsaklama uzun zaman almistir. Optimum birakilan

sular Tablo 4.5'te Ozetlenmigtir.
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TABLO 4.5
EN 1vi iSLETME DEGERLERIL

Baraj = oo EEEQE%EEEQE_§E£§EELLQEEEZEEYEEWL
hacmi

106m3 1. mevsim 2., mevsim 3. mevsim 4. mevsim
0 800 400 1000 1000
200 1000 400 1000 1000
400 1000 400 1000 1000
600 800 400 1000 1000
800 1000 400 1000 1000
1000 1000 200 1000 1000
1200 1000 400 1000 1000
1400 1000 400 1000 1000
1600 1000 400 400 1000
1800 1000 400 600 1000
2000 1000 400 800 1000
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4.5, COK AMAGLI CCK SAYIDA BARAJ TSLETMEST I
ORNEK

W)
-
2
<
o]
¥}
i
s
=
et
=z
=
Py

Politika yinelemesi metoduyla igletme en iyilemesi
yoéntemi, ¢ok sayida barajin arasinda bir segim yapmak ama-
ciyla da kullanilabilir. Uygulayici kurulusun hazirlamakta
oldugu bir havza geligtirmesi ana planinin bir nehrin muh-
telif kollarinda 3 ayri potansiyel baraj yeri igerdigini ve
bunlardan bir sec¢im yapmak gerektidini varsayalim. Uygun bir
segim kriteri olarak yillik net faydanin en blylk clmasi ka-
bul edilebilir. Barajlarin nehrin dedigik kollarinda olmasi
nedeniyle gerek akim girdileri, gerekse de ilk yatirim mali-
yvetleri, Ci’ farkli olacaktir. A, B ve C clarak adlandarila-
bilecek bu li¢ potansiyel barajdan sulama, tagkin onleme ve
mesire lrekreasyon) amaci beklendigi varsayilirsa, her baraj
yeri icin ayri fayda fonksiyonlari da olacaktir. A, B veya
C barajlarindan sadece biri inga olunacaktir. A baraj:z Sl
nehir kolunda, B baraj:i S2 nehir kolunda, C baraji ise 83
nehir kolunda olsun. Her baraija giren akimlarin dedigik bir
olasilik dagilimi olacaktir, j ve i+l donemleri arasinda i
nehrinin akiminzi X 3 olarak adlandirirsak, bparaj girdi ih-

- f
timal dagilimi, ayrik gekilde gdyle yazilabilir.

P(Xi,j = k) = fi,k k O,l,2,...,ni (4.14)
i=1,2,3.

n; simgesi i nehrinden gelebilecek en blylk akim dederidir.

Ornek problemde nehir keollarinin akimlarinin ayraik 1, 2 ve

3 tamsayi dederlerini alabilecedini ve ayrik akim degerleri-

nin olasilik dagiliminin asadidaki gibi oldugu kabul edelim.

Akimlarin Olasiligyl, PCX, .)

i,
Akaim Sl 5o 83
1 0.22 0.18 0.16
0.60 0.56 0.54
3 0.18 0.26 G.30
insa edilecek barajin sulama amaciyla bir yilda 2, = 2 birim

su vermesi gerektidi kabul edilsin. j+1 d¢neminde i barajinda

mevcut su miktari olan G.

N e o .
i,5+1 dedJerinin Yy den kigik veya
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esit oldugunu kabul ederek, su birakma {1$letme)‘politika$17
gdyle yazilabilir.

birakilan su 2, = en kligtik (2, Gi,j+l) , (4.15)
i=1,2,3. '

(Gi,j) degerleri zaman ig¢inde homojen markov zinciri tesgkil
ederler. Bu markov zincirinin daha dnce izah edildigi gibi
bir P, gegis olasilik matrisi de mevcuttur. A, B Ve ¢ baraj~
lari, 2 birim sulama suyu ihtiyacaini karsilamak amaciyla
(4.15) denklemindeki prensiple igletildiginde gegig olasilik

matrislerinin agagidaki gibi olacagini kabul edelim.

0 1 2 3 4 5

o Fo.s2 0i18 0.0 0.0,. 0.0 0.0
1 lo.22 o0.60 0.8 0.0 0.0 0.0
p,= 2 |0.0 0.22 0.60 0.18 0.0 0.0 (4.16)
3 10.0 0.0 0.22 0.60 0.18 0.0
4 o.0 0.0 0.0 0.22 0.60 0.18
5 L6.0  @.0 0.0 0.0  0.22 0.78
"0.74 0.26 0.0 0.0 0.0 0.0 |
0.18 0.56 0.26 0.0 0.0 0.0
b = 0.0 0.18 0.56 0.26 0.0 0.0

2 c.0 0.0 0.18 0.56 0.26 0.0
0.0 0.0 0.0 0.18 0.56 0.26
0.0 0.0 0.0 0.0 0.18 0,82

-

0.70 0.30 0.0 0 0.0 0.0
0.16 0.54 0.30 O. 0.0 0.0
, = 0.0 0.16 0.54 0.30 0.0 0.0
0.0 0.0 0.16 0.54 0.30 0.0
0.0 0 0.0 0.16 0.54 0.30
| 0.0 0 0.0 0.0 0.16 0.84

Potansiyel barajlarin her pirinin en biyilk depolama hacminin
5 pirim olabilecedi ve barajda sadece 4.16, 4317 ve 4.18
denklemlerindeki ayrik gegiglerin olabileceyi varsayilmigtair.

Her barajin Gi,j durumundan Gi,j+l durumuna geg¢tiginde r, fay-
dasi .vardir. .r, degerleri P, matrisine tekabilil eden bir fayda
matrisi, Ri tegkil ederler.
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0 1 oYy

0 i 0,0 ri,o,l ceeecnase ri,O,yi
1 r. r, P o

i,1,0 i,1,1 lrlryi
2 . .

Ri= 3 E 2 (4,19)

4 : .
5 Y. T, .,

l'yifo l,yi;l * % 6 0 8 0 3 O l,yi’yi

i= 1,2,3.

(4.19) denkleminde r, , g, terimi i barajinda depolanan su,

£ ¥
1 hacminden 0 hacmine gec¢tiginde elde edilecek net faydadir.
ry degerleri, sulama ve mesire faydalarindan ilk yatirim

giderlerini ve taskin zararlarini ¢ikararak hesaplanabilir.

Sulama hedef dejeri 5 birim su sadlanamadigi takdir-
de olacak kayip, C;. (4.20), yitim fonksiyonu ile ifade
edilsin.

CE = 2.5 (5 - X) (4.20)
%, bir ddnemde barajdan birakilan su olup, (4.20) denklemi

i¢ baraj ig¢inde ayni alinabilir.

Taskin hasarlari, C her baraj igin ayri olacaktir.

Ff
c . = 5.5 x (
Pl = 945 X% (4.21)
_ 2
CF2 = 7 Xg (4.22)
_ 2
Cpy = 5.5 Xg (4.23)

XS dolusavaktan atilan miktardir.

Mesire faydalari da her baraj ig¢in ayri olacaktir.

= - - 2
R 4 2 0.3 (s 3) (4.24)
R = 3.5 ~-0.4 (5 - 4)2 (4.25)
r2 : : )
R = 2,5 - 0.6 (8§ - 3)2 (4.26)
3 . . .
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S, isletme hacmidir. Barajlarin, ilk yatairam giderlerinin
y1llik degeri sirasiyla 5.0, 6.5 ve 5.5 deer birimi kabul

edilsin.

Yukardaki fayda ve maliyet degerleri kullanilarak
(4.19) denklemiyle verilen fayda matrisleri her baraj igin
hesap edilebilir.

[~1.369 0.8 1.7 2.0 1.7 0.8 |
-0.7 0.8 1.7 2.0 1.7 0.8
R = |07 0.8 1.7 2.0 1.7 0.8 | 4.27m
-0.7 0.8 1.7 2.0 1.7 0.8
-0.7 0.8 1.7 2.0 1.7 0.8
|-0.7 0.8 1.7 2.0 1.7  -0.47)
"5.0  -1.6 1.2 1.6 2.0 1.6 ]
~4.4  -1.6 1.2 1.6 2.0 1.6
R, = ~4.4  -1.6 1.2 1.6 2.0 1.6 | (428
~4.4  -1.6 1.2 1.6 2.0 1.6
~4.4  -1.6 1.2 1.6 2.0 1.6
-4.4  -1.6 1.2 1.6 2.0  -0.62}
T-4.03 -0.4 1.4 2.0 1.4 -0.4
~3.4  -0.4 1.4 2.0 1.4 - -0.4
-3.4  -0.4 1.4 2.0 1.4  -0.4
Ry = l-3.4 -0.4 1.4 2.0 1.4 -0.4 |(4-29)
~3.4  -0.4 1.4 2.0 1.4  -0.4
-3.4 -0.4 1.4 2.0 1.4  -2.36)

o, 4.16, 4.17, 4.18 denklemleriyle verilen Pi matrisle-
ri ve 4.27, 4.28, 4.29 denklemleriyle verilen Ri matrisleri
kullanilarak problem politika yineleme metoduyla en iyilene-
bilir. Amag, faydasi en fazla olacak barajin sec¢imidir. qGi
simgesi i barajinin Gi durumunda olmasinin faydasini, PGi ise
i barajinin G seviyesinde olmasinin zamanla deJigmez ihtima-
1ini gdstersin. i barajindan planlama ddneminde gelebilecek

fayda a; sbyle olacaktir.

Y.
a, = I Pg qqg i=1,2,3. (4.30)
Gi=0 i i
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(4.30) denklemi kullanilarak Howard tarafindan Snerilen
[113] politika yineleme metodu uygulanabilir. En biyikle~
necek ifade [113] gu sekildedir.

a +v

G P. . V, (4.31)

It
[Lo]
(2]
+

G

]
!_l
-
<

(4.31) denklemi y + 1 bilinmeyen igeren y denklemdir. y + 1
bilinmeyen V;, V,, ... V_ ve a'dar. VG(n) barajin G durumun-

dan baglanarak n yilda getireced§i faydadir. V. ise VG(n) de-

G

P. .
G,J
lerinin elemanlaradir. (4.31) denklem grubunu ¢&zmek igin V

gigkenin ¢ok sayidaki n igin asimtotudur,. ise Py matrig-
degerlerinden biri varsayilir. DiJer V'lerin ¢dzlilecek de-
gertert varsayilan V'ye bhajli olmakla beraber en iyi ¢&zim
etkilenmez.[ 113 ] vineleme metodunun her gevriminde iki iglem

vardir.

a. Dader tesbiti iglemi: Eldeki politikanin PG 5 ve
’

dg degerleri kullanilarak, ve VY = 0 alinazrak VG ve a'nin

tim relatif deerleri hesap edilir.

b. Politika iyilegtirme iglemi: DeJer tesbiti isle-
minde tayin edilen VG deferleri kullanilarak her G durumu
ig¢in

[q

Cq
ifadesini en bllyllkleyen d’ bulunur. d’ vekts8ri G durumunda
yenil karar vektdrd olur. qu ise dg olur.

Cc. Yukardaki a. ve b. adimlari iki ardarda politika

ayni oluncaya kadar devam edilir.

Varsayimli Srnek problem yukarda anlatilan ydntemle
¢Szilmigtlir. Ilk politika olarak politika iyilestirme isle-
minde tim VG degerleri, deder tesbiti isleminde ise tiim V
dederleri sifir alinmigtir. En iyi ¢8zilime 3 yinelemede varil-
migtir. Neticelerin yakinsaklagmasi Tablo 4.6'da gdsterilmig-
tir.
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TABLO 4.6
ORNEK PROBLEMDE GOZUMUN YAKINSAKLASMASI

durum gé?itika l.Yineleme 2.Yineleme 3.Yineleme

0 A A A A

1 A c C C

2 A C C C

3 A c A C

4 B B A A

5 A A A A
Fayda 0.617 0.897 0.927 0.937

3. yineleme sonucunda en biiylk fayda 0.937 olarak
tesbit edilmistir. Cozlim sonucu baraj uzun vadede ortalama
$ 60'in Ustiinde bir depolama hacmiyle igletilecekse A bara-
j1 uygundur. Baraj, % 20-60 arasinda bir ortalama depolama
hacmiyle isletilecekse C baraji uygundur. Barajin hangi
ortalama depolama hacmiyle igletilecedi, glphesiz, taskin
kontrolu icin istenecek bos hacim ve mesire amaci igin su-

yun tutulmasi gereken seviyelere bagli bir karar olacaktir.
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5. SONUGLARIN TARTISILMASI

Bu aragtirmanin konusu eksik hidrolojik ve ekonomik
bilgilerle su kaynaklari sistem analizi uygulamasidir. Su
kaynaklari sistemlerinin projelendirilmesinde ne miktar do-
nenin gerekli ve yeterli oldudu heniiz tamamen agirkliga ka~-
vugmamig bir konudur. Yeterli done miktari ile ilgili kesin
bir tarif olmamasi, kismen, su kaynaklari sistemlerinin gok
¢esitli ve amagli olmasindandir. Yeterli done miktari her
projenin &zellikleri ile yakindan ilgilidir. Bazi projeler

kademeli, esnek bir geligme olanadi verirken bazi projeler-
de kararlar "geri déniilemez" cinstendir. Ornedin bir baraj
inga karari teknik, ekonomik ve gevre y8niinden "geri d&énii-
lemez" bir karardir. Bu tip projelerin etlidli igin yeterli -
done miktari "degigebilir" bir sisteminkinden fazla olacak-
tir. "Dedigebilir" veya "esnek" gekilde pla&nlanmig sistem-
ler, genellikle kapasite y&nlinden arttirilabilen, igletme
politikalara de@igtirilebilen; ihtiyac¢ tipi degisiklikleri-
ne uyabilen ve kademeler halinde inga edilebilen sistemler-
dir. Su kaynaklari geligtirilmesinde donenin eksik olmasi
halinde sistemlerin miimkiin mertebede esnek gekilde préjelen—
dirilmesi gere§i agiktir.

Yeterli done miktari su kaynaklari sistemleri igin
bir ekonomi yaklagimiyla genel olarak tarif edilebilir. Hid-
rolojik ve ekonomik bilgilerin artmasiyla bir projenin top-
lam maliyeti $ekil 5.1'de g8sterildidi sekilde azalacaktir.
Ornegin daha uzun bir seriyle yapilan bir yillik maksimum
tagkin analizi, daha kiligllk bir dolusavak kapasitesi tesbi~-
tine elverecek ve proje maliyeti dilgecektir., Ancak, &zellik-
le, hidrolojik done toplamak masrafli bir islemdir. Done
miktarinin artmasi done toplama maliyetinin artmasi ile mim-
kiindlir. Done masraflarina bir projenin gecikmesi nedeniyle
gelecek ekonomik ve sosyal zararlar dahildir. Sekil 5.1'de
gorlildigl gibi done maliyet edrisi ve proje maliyet egrisi
toplandiginda toplam maliyet edrisi g¢ikmaktadir. "Yeterli®
done, toplam maliyet egrisini en kiiglik yapan miktardir. Top-
lam maliyet egrisini en kiicik yapan done miktarindan daha

az1 "yetersiz" veya "eksik", daha ¢odu ise "fazla" olarak
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Maliyet Miktari

|, Yeterli Done
Eksik Done #Fozio Done
SEKIL 5.1, MALIYET~DONE MIKTARI TL1SK1IsST
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tanimlanabilir. Halen su kaynaklari planlamasi igcin gerekli
hidrolojik donenin yeterliligini pelirleyici kabul edilmig
bir kriter yoktur. Bununla beraber bu konudaki arastirmalar

yaygindir.

Su kaynaklari plénlamasinda yalnizca hidrolojik done
degil ve fakat ekonomik, demografik, politik ve teknolojik
donelere de ihtiyag¢ vardir. Tlm bu donelerde ki eksiklik,
yanligliklarin yani sira belirsizliklerde mevcuttur. Done-
deki belirsizlikler genellikle ya hidrolojik slireglerin
rastgele olusundan veya gelecekteki su ihtiyaglaranin, tek~
nik geligmelerin ve politik tercihlerin bilinemeyiginden
olur. tkinci tipteki belirsizlikler genellikle Once dedini-~
len "esnek" projelendirme ydntemiyle kismen veya tamamen
¢bzlimlenebilir. Birinci tip (hidrolojik donede) belirsizlik~-
der ~ ige sentetik hidroloji yéntemleriyle~azaltllabilir.
Ancak sentetik hidroloji algoritmalari en g¢ok benzetim me-
todlarinda kullanilmakta olup analitik en iyileme metodla-
riyla birlikte kullanimlari yaygin degildir.

Bu raporun ikinci bdliimlinde incelenen duyarlik irde-
lemési ySntemleri verilerin yetersiz ve yanlig olmasi halin-
de yararli olmaktadir. Gok kullanilan dodrusal programlama
yénteminde modelin sabit kabul edilen katsayilarindaki hata-
nin ¢dzlme etkisi gerekirci ve olagiliy durumlar igin ince-
lenmig ve Tablo 2.1'd e genellenmigtir. Duyarlik irdelemesi
y8ntemleri edrisel ve penzetim modellerine de uygulanabilmek-
tedir. Duyarlik irdelemesi halen karmagik ve sistem analizi
bilgisinin gainirinda bir konu olmakla birlikte basit dogrusal
modellerde uygulamasi yayginlagmaktadir. Orta basitlikteki
edrisel ve benzetim modellerinde de duyarlik irdelemesi ba-
sarili olabilir. Duyarlik irdelemeleri bir modele etki eden
ekonomik, hidrolojik ve benzer girdilerin dnem sirasini ta=

yinde de kullanilabilir.

Raporun {glinci bdliiminde sistem analizi ig¢in gerekli
ekonomik veriler incelenerek, barajlar, hidroelektrik santral-
lar, sulama ve igmesuyu sistemlerinin maliyet iliskileri fonk-
siyonel ve grafik gekilde ifade edilmislerdir. Bu iligkilerin
bir kismi done yetersizliginden bir kismi ise maliyeti etkile-~
yven faktdrlerin coklugundan otiird istenildigi kadar dlizgiin de-
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gildir. Bu iliskiler su kaynaklari gelistirilmesi ve pian-
lanmasi uygulama caligmalarinda ilk kaba yaklagimlar olarak
kullanilmalidir. Bu tip calismalarla en iyi ¢Ozlmler elde
edildikten sonra daha detayli ¢aligmalarda gergek maliyet-
ler kullanilabilir, tUclincli b&limde sunulana benzer maliyet
iliskileri, heniiz lilkemizde sistem metodlari kullanilmadigi
i¢in uygulayaici kuruluslarca geligtirilmemigtir. Bu nedenle
bu iliskilerin pl&nlama galigmalari yani sira sistem analizi
arastirmalarinda ve akademik g¢aligmalarda da yararli olacaga
umulmaktadir. Maliyet iligkilerinin geg¢mis yillara ait olma-
s1 Snemli bir mahzur olmayip Tablo 3.1'dekine benzer bir

endeksle diizeltilerek istenilen yil i¢in kullanilabilir.

D&rdiincii bdliimde baraj isletmesinde politika yinele-
me metoduyla ve dinamik programlamayla bir en iyileme yOn-
temi Snerilmis ve ydntem {i¢ drnekle izah edilmistir. Oneri-
len basit ydntem cesitli problemlere uygulanabilir. Politika
yineleme metodunun stokastik dinamik programlamaya olan esas
istiinliigi yakinsaklagmanin hizli olmasidir. Raporun4 .5 boli-
miinde sunulan ¢ok amagl:i ¢ok sayida baraj isletmesi drnegin-
de ¢ozlme 3 yinelemede ulasilmigtir. Ayni ornek, stokastik
dinamik programlama ile 30 duraktan sonra en iyi ¢Szime ya-
kinsamaktadir. Onerilen metod hesaplama islemi sayisi agi-
sindanda avantajli olmakla beraber biliylik bilgisayar bellek
kapasitesi gerektirmektedir. Metodun bir diger dezavantaji
da hidrolojik siireglerin markov zinciri geklinde ifadesi ge~-
regidir. Tirkiye ig¢in ¢dzililmeye galigsilan bir Srnekde bu
Markov $zellidi tasiyacak gegig olasilik matrisi done yeter-
gizliginden olusturulamamistir. Ancak y®ntemin Snemli avan-
tajlari olup bir ¢ok degisik problemle, drnedin, bir seri
¢bzimle baraj kapasitesi tayini problemine ¢6zlm getirebilir.
D&rdiincii bsliimde sunulan varsayimli drneklerin bir diger Szel-
1igi, mesire, taskin kontrolu gibi su kaynaklar gelistirilme-
sinde yer alan bazi amaglarin modele ithalidir. Mesire amaci
barajin belli bir su seviyesinde tutulmasi gerektigi ve bu
gerceklesmezse en blyik faydadan bir azalma olacadil esaslyla
bir yitim fonksiyonu ile ifade edilebilir. Barajdan mesire
faydasinin maddi olarak tesbiti yeni arastirilan bir konu ol-

makla beraber bazi esaslar geligmigtir(5 ].
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada ekeik hidrolojik ve ekonomik bilgilerle
su kaynaklari sistem analizi uygulamasi incelenmigtir. Arag-

tirmanin sonucglari olarak asagidaki hususlar siralanabilir.

a. Eksik doneler, su kaynaklari sistem analizinde Ug
alanda 8nem kazanmaktadir: Modelin seg¢imi, segilen bir mode~-
1in parametrelerinin tahmini ve gelisgme hedeflerinin modele
aktarilmasi. Duyarlik irdelemesi yéntemleri segilen bir mo-
delde, verilerdeki hatanin en iyi ¢ozlime etkisini tesbitte
basariyla kullanailabilir.

b. Su kaynaklari sistemlerinden asagidakiler igin ma-
liyet egrileri karar degigkenleri cinsinden ifade edilmigtir.
Barajlar, hidroelektrik santrallar, sulama sistemleri, igme
suyu sistemleri (depo, tasfiye tesisi, boru, sebeke) ilk ya-
tirim maliyetleri yillik isletme ve bakim giderleri. Bu ilis~
kiler istenilen yil igin bir enflasyon endeksi ile dizeltile-
rek kullanilabilecektir.

c. Sistem analizinde sistemlerin fayda fonksiyonlari~—

nin her uygulamada ayri olarak tesbiti uygundur.

b, Baraj isletmesinde politika yineleme metoduyla ve
dinamik programlamayla bir en iyileme yéntemi dnerilmigtir.
Uzun vadeli planlamalarda bu ydntem gligli bir hesap teknigi
getirmektedir. Hesap yéntemi hizli vakinsaklagmakta olup az
hesap gerektirmektedir. Ancak metod, gercgek problemlerde ge-
nis bilgisayar bellek kapasitesi gerektirmektedir. Bazi uy-
gulamalarda, Markov silireci 8zelligi de done ydniinden zorlayi-

c1 olmaktadir.

e. Yeterli donenin literatiirde kesin bir tarifi olma-
yip, en basit sekilde done toplama ve proje tesis malivetleri-
ni en kiigiik yapacak done miktari olarak tarif edilebilir. Ye-
rersiz donelerle yapilan projeler, miimkiin mertebe, "geri do-

niilemez" kararlar yerine "esnek" kararlar igermelidir.
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OZET

Su kaynaklari gelistirilmesinde miihendislik ve eko-
nomi unsurlarini birlegtirerek en uygun gdzim elde edilme-
sini saflayan sistem analizi uygulamasi yayginlagmaktadar.
Sistem analizi igin gerékli hidrolojik, hidrometeorolojik
ve ekonomik bilgiler eksiklikler, hatalar ve belirsizlikler
igerirler. Yeterli done, proje maliyeti ile done toplama '
maliyetini igeren toplam proje maliyetini en kiiglik yapan do~
ne miktari olarak tarif edilebilir. Yetersiz donelerle yapi-
lan: projeler, mimkin mertebe, "geri ddniilemez” kararlar ye-
rine "esnek" kararlar igermelidir.

Eksik doneler, su kaynaklari sistem analizini ¢ ydn-
den etkilemektedir. Modelin segimi, segilen bir modelin pa-
ramétrelerinin tahmini ve geligme hedeflerinin modele akta-
rilmasi.Bu g¢aligmada cistem analizi metodlari ve ilgili li-
teratiir etraflica incelenmis olup bir etidler model segimin-
de yararli olacaktir. Bir model segildikten sonra duyarlik
irdelemesi y¥ntemleri verilerdeki hatalarin eh iyi ¢dzlme
etkisini tesbitte basariyla kullanilabilir. Gok kullanilan
dodrusal programlama yéntemi igin modelin sabit kabul edilen
katsayilaraindaki hatanin ¢bzlime etkisi gerekirci ve olasili
durumlar igin incelenmisg, egrisel modellerde duyarlik irde-~
lemesintmerik’ bir Brnekle gbsterilmigtir.

Su kaynaklari sistemlerinden agagidakiler igin mali~
yet egrileri karar defiskenleri cinsinden ifade edilmigtir:
Barajlar, hidroelektrik santrallar, sulama sistemleri, igme
suyu (depo, tasfiye tesisi, boru, gebeke) sistemleri ilk ya-
tirim giderleri, yillik isletme ve bakim giderleri. Bu ilis-
kiler sistem analizi uygulamalarinda bir enflasyon endeksi
ile dlizeltilerek kullanilabilir.

Baraj igletmesinde politika yineleme metoduyla ve
dinamik programlamayla bir en iyileme metodu dnerilmig ve
yéntem ¢ drnekle izah edilmigtir. Degisik problemlere uy-
gulanabilen bu basit yéntem uzun vadeli planlamalarda yarar-
11 olabilir. Hesap teknigil randimanli olup hazli yakinsak-
lasmaktadir. Ancak metod gercgek problemlerde genig bilgisa-
yar bellek kapasitesi gerektirmektedir.
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tNG1IL1ZCE OZET - SUMMARY

APPLICATION OF SYSTEMS ANALYSIS TO WATER RESOURCES
DEVELOPMENT WITH SCARCE HYDROLOGICAL AND ECONOMICAL DATA
In water resources development problems, the application

of systems analysis methods which combines economical and
engineering aspects to obtain optimum results is becoming
common. The hydrometeorological, hydrological and economical
data needed for systems analysis includes inadequacies,
inaccuracies, and uncertainties. Adequate data can be defined
as the amount which makes the total project cost minimum.
Total project cost is the summation of project cost and data
collection and processing cost. Projects should include
flexible decisions rather than irreversible decisions for

protection against inadequate data.

Inadequate data affects water resources systems analysis
in three aspects: Choice of the model, the estimation of
parameters of a chosen model and tranferring development policy
goals into the model. The extensive methodology and literature
survey which is included in this report, can be helpful in
model selection. After a model is selected, sensitivity
analysis methods would be useful in determining the effect of
data inaccuracies on optimum results. In this report sensitivity
analysis methods are surveyed for linear models with determi-
nistic andprobabiIiSticcoefficients. A numerical example is

presented for sensitivity analysis on nonlinear models.

Cost relations as a function of decision variables are
obtained for following water resources systems: Capital cost,
operation and maintenance costs of dams, hydropower stations,
irrigation and municipal water supply systems. These relations
can be used in system analysis application after corrected by

an inflation index.

A reservoir operation optimization procedure was proposed
utilizing policy iteration technigue and dynamic programming.
The procedure was illustrated by three example. Policy iteration
problems can be applied to a wide range of problems with long
planning horizon. The technigue is advantageous from numerical
computations and convergence view points. But it requires large

computer memory .
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