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ONSOZ

Turkiye'nin sulama suyu gereksiniminin kargilanma-
sinda Ulkenin sulama suyu potansiyelinden azami 8lg¢iide ya-
rarlanilmasi gerekmekte, bu potansiyelin ise &zellikle ba-

raj haznelerinden saflanabilecedi olasi gdriilmektedir.

Hlkemizde mevcut 166x10° ms/yllillk su potansiyelinin
80x106 m3/yll'llk kism: sulamaya ayrilabilmekte ancak bu-
nmun giintimiiz teknolojisiyle bliylik bir kismi kullanilamamakta

ve Szellikle kurak dbnemlerde su agigi dogmaktadir.

Bu g¢aligma ile sadece sulama ama¢li igletildigdi 4&ii-
stiniilen bir hazneden maximum geliri saglayacak mevsimlik
sulama suyu miktarlarini verecek dodrusal model tanitilmak-
ta, kurak ve sulak dfnemler igin elde edilen optimum sonug-

lar verilmektedir.
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SIMGELERIN LISTEST

Bt : t zaman sliresi ig¢inde hazne ylizeyinden buharlas-
ma ile olusan kayaplar.

Bk : Kis mevsimu boyunca hazne yiizeyinden buharlasma
ile olusan kayiplar.

BI : Ilkbahar mevsimi boyunca hazne yiizeyinden buhar-
lagma ile olusan kayaplar.

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

BS ¢ Sonbahar mevsimi boyunca hazne yiizeyinden buhar-
lagma ile olugan kayaplar.

Ce ¢ Sulama i¢in t zaman siliresine birakilan akim

G, : € zaman stiresi iginde sistem digindan giren akim-
lar.

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

N : Sistemdeki hazne sayisi

P ¢ Blaney Criddle formiiliinde aylik giindiiz saatli top-
laminin y:1llik glindliz saatleri toplamina oranai.

Qmin : Akarsudan denize bairakilan minimum su miktarzi.

anlk : Sulama yerine, mevsimine ve difer parametrelere

' bagli sulama suyu segenedi.

lelllk : Yillik sulama suyu miktara

Qk : Kis mevsiminde hazneye giren akim,

QI : Ilkbahar mevsiminde hazneye giren akam,

Qy : Yaz mevsiminde hazneye giren akim,

Qs : Sonbaharda hazneye giren akam

St‘ : t zaman siiresince savaklanan akaim.

S : Gelir-sulama suyu iligkisi efrisinde doJrusallas-
tirilan kismin efimi.

Snljk : I¢inde bdlgede yetisen bitki tiirii, miktari, geli-

' ri, bdlgesi vb. parametreleri iceren gelir-sula-
v
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Kig mevsiminde sulamaya verilebilecek sulama su-

yu miktarai.

likbahar mevsiminde sulamaya verilebilecek sula-

ma suyu miktari.

Yaz mevsiminde sulamaya verilebilecek sulama su-

yu miktarz

Sonbahar mevsiminde sulamaya verilebilecek sula-

ma suyu miktara,

Blaney Criddle formiiliinde aylik ortalama sicak-
l:ik

Blaney Criddle formiiliiyle bulunan aylik bitki su

gereksinimi (mm/ay)

t zaman sliresinde hazne hacmi.
Maximim hazne hacmi.

Minimum hazne hacmi.

Ortalama hazne hacmi.
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CILASIN, N,(1987): "Sulama suyu amag¢li haznelerin en
iyi igletme politikalarinin dogrusal model ile belirlenme-
si", Isparta, Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist,
Hidrolik Program:i Yiiksek Lisans tezi.

ANahtar Kelimeler: Eniyileme, do&rusal programlama, mate-
| matiksel modelleme, sulama suyu temini.

OZET

Ulkemizde genel su bitg¢esine bakildiginda sulama
igin yeterli su bulundugu gdzlenmekte, ancak yerel olarak
su potansiyelinin sulama igin yetersiz kaldi§i pekgok bSl-
ge bulunmaktadir. Ozellikle kurak d&nemlerde sulama suyu
acigi daha da belirginlesmektedir.

Bu galasmada, Asad1i Gediz Sulamalarinin mevcut sula-
ma suyu potansiyelinden eniyi gekilde yararlanmak, dider
bir deyigle sulama sahasina kit su kaynadini sahadan en bii-
yik geliri alacak sekilde paylasgstirmak iizere dodrusal mode-
11 kurulmug, sulama suyu gereksinimini karsilayacak Demir-

kGprli haznesinin eniyi isletme politikasi belirlenmigtir.

Asadl Gediz Sulamalarinin 3 ay zaman periyodlu, 72
karar dedigkenli 28 kisitli dojrusal modeli kurularak, Ge-
diz nehrinin kurak ve sulak dénemleri DémirkdSprii haznesi-
nin degigik baglangi¢ kosullarina g&re 5 kez lineer prog-

ram kullanilarak ¢&ziilmliis ve sonug¢lar yorumlanmigtir.
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CIiIASIN, N, (1987) : Determination of the optimal operation
policy by linear modelling for reservoirs supplying irrigation Water.
Keywords: Optimization, lineer propramming, mathematical modelling,

irrigation water supply.

SUMMARY

The general water budget of Turkey shows ample sources for
irrigation yet locally in several regions lack of irrigation water
appears to be significant. Deficit of irrigation water beccmes more

apparent especially in dry seasons.

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

To achieve this goal, optirmnm operating policy of Demirkdpri regervoir
is determined.

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

k&pri resexvoir and the results evaluated.
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1. GiRrls

1.1. Amacg

Dlinya niifusunun hizla artisina karsilik toprak kay-
naklarinin sinirli kalmasi, insanlarin besin ve tarima da-
vall gereksinimlerini kisitlamaktadir. Cajdas geligmeye
paralel olarak daha da artan gereksinimler ancak birim alan-
dan alinacak lirfin artisiyla kargilanabilir. Uretimdeki ar-—
tig, sulama, glibreleme, tarimsal milcadele, yiiksek verimli
tohum kullanilmasi ve modern bir teknolojinin uygulanmasi
ile gergeklegir. Bunlardan en etkilisi sulama olup dider
etkenlerle birlikte birim alandan alinan {riinii kuru tarima
gbre 5v10 kat arttirmaktadir. Bu nedenle biitiin diinyada su-

lama bliyiik Onem kazanmaktadir.

Arazilerinin biliyiik bir kismini kurak ve yari kurak
topraklarin olugsturdudu memleketlerde ilirlinlin sulama yolu
ile arttirilmasi tarim faaliyetlerinin 8nemli bir kismini
olugturur. Giliniimiizde sulama yapilmaksizin insanliin gerek-

sinim duydudu lirlini salama olasilidi yoktur.

Ulkemizde devlet eliyle ilk sulamanin 20. yilizyilin
baglarinda Osmanli Devleti zamaninda Konya ovasinda basla~—
digini gdrmekteyiz. Billylik boyutlarda sulama sebekelerinin
ingasina 6200 Sayili yasa geredi 1954 yilainda DSI Genel
Midirldginiin kurulmasi ile baglanmigtar. 1965 yilina kadar
klasik gebekeli sulamalar insa edilmig, bu tarihten son-
ra bati lilkelerindd uygulanan prefabrik bir insaat olan ka-

naletli sulama gebekelerinin uygulamasi yayginlasmistir.

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

lamaya gerek duyulmaktadir.

Tlirkiye'de mevcut tarim alanlari 25 milyon hektar
olarak belirlenmistir. Bu alanin giinlimiiz teknolojisiyle li-

mitler iginde 8.5 milyon hektarinin sulanabilecegi




saptanmigtir. Ancak bu alan dedisen ekonomik kosullara bag-
11 olarak daha da artabilir.

Tlrkiye'de yillik ortalama yagis 670 mm.dir. Buna
kargilik gelen su potansiyeli 518x109 m3/y11'd1r. Bunun
akis haline ge¢en kism 214 mm veya 166x109 m3/ylljdlr. Bu
deferin tamaminin sulamada kullanilmasina ¢egitli nedenler-
le olanak yoktur. Bu nedenlerden bazilari séyle siralanabi-

lir:

1. Komgsu lilkelere akan Firat, Dicle, Aras, Arpagay
gibi nehirlerin sularinin bir kisminin onlarin hak ve gerek-

gsinimleri ig¢in ayrilmasa,

2. Deniz sularinin, akarsularin denize ddkilditkleri
yerlerden jiceri girmesini engellemek igin bir miktar suyun

denize birakilmasi,

3. Sularin kirlenmesini Onlemek ve dodal yasami ko-

rumak ig¢in akarsuyun tamamen kurutulmamasai,

4. Bazi havzalarin depolama olanadi vermemesi ve de-

polama sirasinda kaginilmaz kayiplarin olugmas:i.

Ayrica enerji liretimi, i¢me ve kullanma suyu gibi di-
Jer gereksinimlere de biliyiik miktarlarda pay ayrilmas:i ge-

rekir.

Bu nedenlerle sulamada kullanilacak yiizeysel su po-
tansiyelinin 80x10° m3/y11 olduu kestirilmektedir. Bu su-
lar diizenlendigi takdirde 17,5 milyon hektar arazinin su-—
lanmasi saflanabilecektir. Dolayisiyle sulama igin su kay-
naklarimizin {ilkemiz genelinde yeterli oldudu sdylenebilir
(KIZILKAYA, 1983).

Ancak yerel olarak su potansiyelinin sulama igin ge-
nelde yetersiz kaldigi pek¢ok bdlge bulunmaktadir. Ozellik-
le kurak donemlerde bu agik daha da belirginlegmektedir.

Havzalar arasi sulama suyu iletiminin ise oldukga pahalz

yatirimlar getirecegi agiktair.




Bu nedenle mevcut su kaynaklarinin en iyi sekilde
degerlendirilmesi gerekmekte ve sorunun ¢dziimii igin su kay-
naklari sistemlerinin ¢Sziimiini istenilen duyarlikta vere-
cek, sistemin tiim y8nlerini kapsayan matematiksel modelle-
rin kurulmasi gerekmektedir (TURKMAN, 1982).

Bu galigmanin amaci meveut sulama suyu potansiyelin-
den en iyi sekilde yararlanmak, dider bir deyisle sulama sa-
hasina kit su kaynadini, sahadan en biiylik geliri alacak ge-
kilde paylastirmak {izere sulama suyu gereksimimini karsila-
vacak haznenin eniyi igletme politikasini dodrusal matema-
tik model kurarak belirlemek olmaktadir.

1.2, Kapsam

Bu calisma Asaf1l Gediz sulamalarina Gediz nehrinin
degigik akaim kosullari altinda verilecek suyun bdlgenin top-
lam tarimsal gelirini en biiyiik kilacak sekilde belirlenme-
sini kapsamaktadir. Gergekte oldukca karmasik hidrolojisi
©lan Gediz nehri makul bir model kurmak i¢in oldukga basit-
legtirilmig bir hale getirilecek, akimlari diizenliyen haz-
ne olan Demirk&pri haznesi ¢ok amagli (enerji iiretimi, tas-
kin kontrolu, sulama suyu temini) hizmet g8rmesine ragmen
sadece sulama suyu dilizenlenmesi amacina y8nelik igletilece-
§i varsayilarak basitlestirilmis bu sulama sisteminin miim-
kiin oldujunca gercek deferleri kullanilarak kurulacak dog-
rusal model Gediz mehrinin de§isik su verimleri ve Demir-—
kOpri haznesinin dé@igik baglangi¢ kosullar: altinda ¢dzii~

lecektir.

Calismanin ikinci b&liimiinde matematiksel modelleme

ve éniyileme y®ntemleri 8z olarak tanitilacaktirx.

Uglincli boliimde caligmada Snerilen sistem yaklasimi
¢ercevesinde kullanilan temel kavramlar verilecek ve doJru-

sal programlama genel &zellikleriyle tanitilacaktair.

Dordiincii b&liimde hazne sistemleri tanitilacak, bir

problemin ¢8ziimll i¢in kullanilabilecek eniyileme y®ntemi




segimi ve hazne sistemlerinin eniyilenmesinde baglica aras-
tiricilarin benemsedigi yol belirtilerek; hazne sistemle-~-
rine eniyileme yntemlerini uygqulama calismalari ve Szel-
likle dogrusal programlama y&ntemi kullanilarak vapilmig

hazne igletme ve boyutlandirma calismalari Szetlenecektir.

Beginci b&limde modellemesi yapilacak havza codrafi,
topografik, ekonomik ve sosyal 8zellikleriyle tanitilacak,
sulama agisindan geligmeyi gerektiren nedenler, bugiine ka-
dar havza ile ilgili yapilmig calismalar Szetlenecek ve hav-
zadakl hazne sistemlerinin Ozellikleri ile sayisal deder-

leri wverilecektir.

Altinci bdlimde havzaya gdre dogrusal modelin kuru-

lugu ama¢ fonksiyonu ve kisitlar tanimlanacaktir.

Yedinci b&limde ise model paket bir bilgisayar prog-
rami yardimiyla ¢egitli hidrolojik durumlar ig¢in ¢dziilecek

sonu¢lar verilecek ve irdelenecektir.




2. ENIYILEME YONTEMLERT

2.1. Giris

Kaynaklarin amaglar arasinda ekonomik olarak pay-
lagimina eniyileme veya optimizasyon denir. Su kaynaklara

projelerinde optimum ¢dzimin bulunmasi ile, su kaynagi-

nin hangi amaglarla ve ne &lgtide kullanilacadi, bu sira-
da hangi tesislerin kurulmasi gerektigi ve bunlarin biiyiik-
likleri de.bulunmug olur. Su kavnaklari plinlamasinda

asil amag, teknik yOnden yapilmasi olasi segenekler ara-
sindan ekonomik yOnden optimum olanin bulunmasidir
(KARATABAN, 1976).

Su kaynaklari planlamasi slirecinin en &nemli aga-
malérlndan birisi pl&nlamada veya sistemlerin analizin-
de matematik modellerin kurulmasidir. Modelleme konusu
b&lim 2.2.de, sistemin ve problemin yapisi kurulacak mo-
del ve ¢dzlim ydntemleri ise bSliim 4 ve 5'de Szetlenmigs-~

tir.

2.2. Model, Sistem, Model Kurma

Model, gergek sistemlerin idealize edilmig, baska
bir deyisle soyutlanmig seklidir. Inceleme konusu gergek
bir sistem ise modelin amaci, sistemin performansini ge-
ligtirmek ve sistemin davranigslarinin analizidir. Incele-
me konusunun uygulamaya konulmak lzere diigliniilen (hayali)

bir sistem olmasi halinde ise modelin amaci, sistemin bi-

lesenleri arasanda fonksiyonel iligkileri igeren ideal ya-
pisini tanimlamaktair (HALAC, 1978).




Modelden elde edilecek ¢&ziimin giivenilirligi, ger-
¢ek sistemin temsili olan modelin gegerliligine baglidir.
O halde modelden elde edilen ¢ozlim, modelle temsil edilen
hayali sisteme uygulanir ve modelin gegerliligi denenir.
Gergek ve varsayilan sistem modellerinin gézﬁmleri‘araSLn—
daki fark dogrudan dogruya orijinal sistemin davraniglari-

ni tanimlayan modelin dodruluduna baglaidir.

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

lanmaktadir.

Uyugum modeli fiziksel bir biylikliidiin belirli bir
Olgekle gbsterimidir (Maketler vs..). Benzegim modellerin-
de gercgek bliylikliikler tanimi ve ilizerinde islem vapilmasi
kolay diger biiylikliikler kiimesi ile temsil edilir. Benzegim
modeli ¢bziildikten sonra ¢oziim orijinal sisteme donilgtiirii-
lix. Ornedin; frekans dafilimlari, PERT-CPM sebeke diyag-
ramlar:, grafikler, karar adag¢lari vb... Matematik model
ise incelenen sistem veya problemin matematik anlamda sem-
bollexr takimi ile temsil edilmesidir. Soyutlamada sistemin
karar degigkenleri esas alinir. Problemin ¢&zlimli, matema-
tik teknikleri modele uygulayarak elde edilir. Matematik

modeller sisteme bakisi tam yansitmayip, sistemi &Srnekler-

le agiklamayi, ekonomik wve fiziki sonuglari gdrmeyi sadlar.

Bunlardan bagka bilgisayvarlarin gelisimi ile iki ye-

ni model kurma teknigi daha geligtirilmistir. Simiilasyon mo-
delleri ve ilkesgiz yaklagim (heuristik) modelleri. Simiilas~
yon modelleri sayisal (digotal) bilgisayar kullanarak bir
sistemin davranigini ¢ok sayida deneme ile inceleme iglemi-
dir. Matematik olarak formille edilemeyen karmagik sistem-
leri inceleme olanag: simiilasyonla saglanabilir. Dolayisiy-
la simiilasyon modellerinin matematik modellere gbre daha
esnek bir $zellidi wvardir (HALAC, 1978).

Modeller defigik kriterlere glre de siniflandirila-

bilir. Bu siniflandirma su basliklar altinda toplanabilir.




1. Uyusum modeli,

2. Ralitatif model,

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

c. Matematik model.

Dider bir siniaflandirma incelenen sistemin davranis-

lari acisindan vapilmaktadir.

1. Deterministik (gexekirci) model,
2. Probabilistik (01a81llkll):model;
3. Stokastik (rastlansal) model.

Davraniglari agisindan yapilan bu siniflama sonucu sis
sistem bu siniflardan birine sckulabilmekte ve ¢bziime uygun

eniyvileme yBntemleri kullanilarak gidilebilmektedir.

Modelin kurulusg yapisina gbre amag¢ fonksiyonu dogru-
sal, egrisel, slirekli, kesikli, gerekirci veya oclasilikla
ifédelerden olugfurulmakta ve kendisini en biiylik veya en
kliclik yapan karar degigkenleri "en iyi" olarak nitelendiril-
mekte, kisitlar ise egsitlik, egitsizlik veya bunlarin karis
sim1 seklinde ifade edilmektedir (TURKMAN, 1982).

2.3. DoJrudan Matematik YOntemler

Dogrudan matematik y&ntemler ama¢ fonksiyonunun en
iyi deerlerini yinelemeye (iterasyon) gerek olmadan verir-
ler, ancak basit alt sistemlerin eniyilenmesinde kullanila-
bilirler (TURKMAN, 1982).

) Dogrudan matematik y&ntemler iginde differansiyel
Y6ntemler Isaac Newton zamanindan beri bilinen endiyileme
yontemleri olup ancak kisitlayici kogullari olmayan modellerxr
i¢in kullanilabilirxr. Kisitlari bulunan modeller igin Lag-—
range g¢arpanlaxi kullanilabilir. BSyle bir problem igin fonk-

siyonu:

Z= f(Xl,}(zr “« e o p Xn) ' (2-1)

ve kisitlar




gl(xl'XZ""’Xn)zGi’ i=1,2...,n . (2.2)

seklinde ifade edilebilir (SOKOLNIXOFF, 1966). Ejer '2.1°
ve '2.2' ile ifade edilen fonksiyonlarin herikisinin de di-
feransiyeli varsa ve enaz biri dogdrusal dedilse, Lagrange
garpanlar: (Al,kz,:..,km) kullanilarak ve '2.3' de verilen
fonksiyonun HyrXgree X re ve Al,lz,...,km'e gbre diferan-
siyeli alinarak problem ¢Sziimlenir.
S 2.3
L f(xl,xz,...,xn)_ 1% i (gl—Gi) (2.3)

Kisitlarin esitsizlik olmasi halinde de ¢8ziim ben-
zer sekilde bulunabilir (ADBY, 1978).

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

2.4, Marijinal analizler ve grafik yontemler

Marjinal analizler ve grafik yOntemler birbirlerivy-
le yakindan ilgili tekniklerdir (JAMES, 1971; KUIPER, 1971).
Grafik eniyileme yOntemleri, model fonksiyonlarinin ¢ok
sayida defiskene bagli olmadidi hallerde kullanilabilir
ve basit sistemlerin ¢Oziimlinde modern ancak nispten kar-—
magik yontemlerden daha vyararli olabilmektedir. Maxrjinal
analiz yontemi ise ama¢ fonksiyonunun silirekli, ancak di-

feransiyelinin olmadigi durumlarda vararli olmaktadir.

2.5. Dodrusal Programlama

Dogrusal amag¢ fonksiyonu ve dodrusal sinirlayici
kogullarla ifade edilebilen sistemler dogrusal programla-
ma teknidi ile eniyilenebilir. Dogrusal programlama prob-
leminin ifade sekii ve Ozellikleri 3. bdliimde belirtilmig-

tir.

Dogrusal programlama modelinin baglica dezavantaj-—
lara; ama¢ fonksiyonu ve kisitlarin dodrusal olmasa, amacg

fonksiyonu ve kisitlarin karar dediskenlerinin toplamalzi

bir fonksiyon olmalari, blitiin katsayilarin sabit bilinenler




olmasi, ¢bzim sahasinain digblikey olma zorunluluu, zaman
ve alan iginde birbirlerini takip eden kararlardan olusan

sistemlerde denklem sayisinin c¢ok artmasidir (GUREL, 1966)

Dogrusal programlama problemlerinin ¢dziimi igin, en
taninmigi Simplex algoritmasi olmak ilizere grafik wve anali-
tik ydntemler vardir. (HADLEY, 1962; DANTZ1G, 1963).. Ayri-—
ca dodrusal programlamanin bilgisayar yardimi ile cbzlile-
bilmesi ig¢in ¢ok sayida hazir paket program vardir (ODTi,
1975; omTy, 1976).

Dofrusal programlama formﬁlasyon‘ve ¢Ozlim kolaylig:
nedenleri ile sistemlerin eniyilenmesinde vaygin sekilde
kullanilmakta ancak rastlansal dediskenleri, icbhitkkey ve
edrisel fonksiyonlar: zaman veya alan ig¢inde ardigsimli ka-
rarlar: igeren dinamik sistemlerin formiilasyonunda uygula-
namamaktadir (ALTINBILEK, 1976). Dogrusal programlamayl sa-
yilan durumlarda gegerli kalabilmek icin parametrik prog-—
ramlama (HADLEY, 1962), tamsayi programlamasi (GOMORY, 1963;
LAWLER, 1966), stokastik dogrusal programlama (MADANSKY,
1963}, sans sinirlia dogrusal programlama (CHARNES, 1959) ve
ardigimli dodrusal programlama (DANTZIG, 1963) gibi teknik-
ler geligtirilmigtir.

2.6. Egrisel Programlama

2.6.l1. Egrisel Prhrogramlamanaiyn

Temel Esas1lar

Egrisel programlama modellerinde amag¢ fonksiyonu ve
kisitlarin karar defiskenlerinin dogrusal fonksiyonu olma-
s1 zorunlulugu yoktur. Eniyilenecek ama¢ fonksiyonu:

Z =f(xl,X2...,xn) (2.4)
ve kisitlara

I (xl,xz...,xn)hbj (2.5)

Xj = 0 _ (2.6)

seklinde ifade edilebilen efrisel programlama modelinin

enbliytikleme ve enkliciikleme problemleri birbirine bagaimlz
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olup en kiigikleme probleminin her tarafi '-1' le garpildi-
dinda enbiiylikleme problemi elde edilir. EJrisel programla-

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

TUCKER, 1961) ile belirlenir.

tizerinde eng¢ok caligilan egrisel programlamsd model-
leri edrisel amag¢ fonksiyonu ve dogrusal kisitlar igeren
modellerdir. Kisitlari da karar dediskenleri de egrisel
fonksiyonlardan olugan modellerin ¢Szilimli ¢ok daha karmagik
olup, bu durumda ¢&ziim ydntemi olarak en fazla ¢ok degis-
kenli arama metodlari kullanilmaktadir (TURKMAN, 1982).

2,6.,2, Kuadratik Programlama

Kuadratik programlama, dodrusal kisaitlar, dogrusal
ve ikinci derece terimlerden olusan amag¢ fonksiyonunu ige-
ren bir efrisel programlama problemidir. Amag fonksiyonunun
dishlikey olmasi hali igin c¢egitli ¢b6zlim teknikleri geligti-
rilmigtir (HADLEY, 1964).

Kuadratik programlamada amag¢ fonksiyonunun genel for-

mu ¢, ve di katsavya, x5 ler dedisken olmak lizere
= g +.2_ 4 | 7
F2 2 6%y TiEy dy-%y (2.7)

seklinde ifade edilebilir (WILDE, 1967). Calisma yOntemi
ama¢ fonksiyonunun en bliyliklenmesi veya enkili¢iiklenmesi esa-

s1 lzerine kurulmustur.

Dogrusal egitsizlikler geklinde olan kisitlar Ay g

ve bk katsayi olmak lzere

n
iElaki . X£§bk k=1,2,...,m (2.8)

geklinde ifade edilir.
Sistemin ¢dzlimli icin dodrusal esitlik ve esitsizlik-

lerin donliglimliniin yapilmasi gerekir. Bunun igin ' (2.8)"

esitsizligi Xt yvardimcil dediskenleri ile

iil aki'xi_kxn+k: bk k=1,2,...,m (2.9)
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sekline déniigtliiriiliir ve Xy de§iskeninin ve X 4 yar-
dimci dediskeninin negatif olmama kogullari uygulanarak

genigletilmig sinir gartlar sistemi matris ifade ile

- 3> = '

A.x B _ {2.10
-

x = 0 (2.11)

.._>
seklinde yazailabilir. Burada x, ‘ntm' bilegenden olusan bir
— ‘ -
vektdr, B de bir slitun vektdri nitelidindedir. A ise siste-
min katsay:r matrisidir ve 'm' satir 'ntm' siitundan olusmus-

tur.

Dodrusal sinir kosullari ile ikinci derecede (Quad-
ratic amag fonksiyonlu problem, badintilarin simplex y&nte-
min (BSlim, 3.4.3.3) uygulanabilecedi forma dontistliriilmesi
ile ¢tziilebilir. Bu gereksinme, kuadratik fonksiyonun kis-
mi tﬁrevleki dofrusal fonksiyonlar vermesi ile saflanmakta-
dir. Kismi tiirevleri kapsayan KﬁHN—TUCKER kosullarinin kul-
lanilmasiyla kuadratik programlama problemi, bir LP proble-
mine indirgenebilir (HALAC, 1978).

2.6.3. Geometrik Programlama

Geometrik programlama, kisitlarin efrisel olmasi veya
ama¢ fonksiyonunun ikinci dereceden daha bliylik lisli terim-
ler icermesi hallerinde kullanilmak lizere geligtirilmistir
(DUFFIN, 1962; DUFFIN, 1967). Geometrik programlama algorit-
masi dodrusal veya ikinci derece yaklasima gerek kalmaksizin
problemi c¢Ozebilmektedir. Ama¢ fonksiyonu ve kisitlar neta-
tif katsayilar icerebilir veya egsitsizlik isaretleri ySn de-
istirebilir. Geometrik programlari teknidinin uygulanabil-
mesi ig¢in gerekli gart, eniyileme problemlerinin karar dedig-
kenlerinin istli polinomlar cinsinden ifade edilmesidir
(ALTINBILEX, 1976).

2.6, Arama ¥Ydntemlerri

Arama ySntemleri bir anlamda marjinal analizlerin
iki boyuttan daha bliyltkk uzaya uygulanmasidir. Amag¢ fonksi-
yonunun karar defigkenlerine gdre marjinal farki veya kis-
mi tfirevi analitik yada niimerik olarak hesaplanir wve amag

fonksiyonunun dederi daha iyilenemedidinde veya kismi
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tlirevlerdeki farklarin toplami sifir oldudunde eniyiye ula-
gi1lir. Arama yOntemleri sinama yanilma esasli olduklarindan

her kez mutlak eniyidefere ulagmazlar.

Arama ydntemleri c¢Ozlilecek problemin karar degigkeni
sayisina gdre tek degligkenli ve ¢ok defiskenli arama olarak
siniflandariliy. Ayni zamanda kisitli ve kisitsiz arama ola-
rak gruplandarilabilir. Bu genel gruplara dlisen ve cgesitli
arama yontemleri kullanan g¢ok sayida algoritma bulunmakta-
dir (WILDE, 1964; KUESTER, 1974).

2.7. Dinamik Programlama

Dogrusal programlamada, amag¢ fonksiyonu ve kisitla-
rin dodrusal olmasi gerekmektedir. Bircok su kaynaklari ge-
listirme p;ojelerinde bu kogullarin gergeklestirilmesi ya
olanaksiz yada ¢ok kaba kabullerin yapilmasini zorunlu kalar.
Bu nedenle daha genel halde agsamalara bdliinebilen optimizas-
yon problemlerinin g¢dziilebilmesi i¢in dinamik programlama
Bellman tarafindan geligtirilmigtir (BELLMAN, 1957; 1962).
Bu yo&ntemin esasi ¢Oziime kademeli olarak yaklagmasaidir. Di-
namik programlamada dodrusallik Onemli olmadidi gibi bir
sistemi tim olarak ele almak gerekmemektedir. Bunun yerine
sistem birbiri arkasina siralanmis islemler olarak ele ali-
nip ardigik iki isglem arasinda fonksiyonel bir badinti kur-

mak yoluna gidilmektedizx.

Bellman dinamik programlamanin temel prensibini
"Baglangi¢ dederleri ve baglangigta alinan karar ne olursa
olsun, herhangibir adimda en elverigli olarak secilen yo-
lun 6zelligi ilk alinan kararin sonucu olarak varilan du-
ruma gdre en elverigliolacak sekilde geriye kalan kararla-
rin alinmasin: gerektirecek gekildedir" geklinde ifade et-

migstir.

Dinamik programlamanin uygulanabilecedi problemler,
her asamada bir karar gerektiren agsamalara bdlinebilmesi,
her agsamada problemin alacadi sinirliy sayida durum bulun-
masl, her agamadaki kararin, problemin agamadaki bir durum-

dan gelecek asamadakil bir difer duruma ddnilistirilebilmesi

ve herhangibir agamada alinacak kararlarin daha Oneceki
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agsamalardan bagimsiz olmasi, Szelliklerine sahip olmalidax.

Dinamik programlama dodrusal programlamadaki gibi

degigkenlerin dodrusal olmasi, fonksiyonlarin siirekli ve
digblikey olmasi koguluyla badimli olmadifindan vaygin se-
kilde kullanilmakta, ancak standart bir matematik ifadesi
bulunmamakta, her problem ig¢in &zel denklemlerin yazilma-
s1 gerekmektedir (GABLINGER, 1980). Dinamik programlama

ile ¢bziilecek modellerin amag¢ fonksiyonunun tam icbiikey
veya tam digbiikey olmamasi halinde birden fazla eniyi bulu-
nabilmekte, bunu dikkate alan kontrol iglemlerinin modele
ilavesi gerekmektedir (YOUNG, 1967).

2.8. Benzetim Y&ntemi

Fiziksel sistemlerin davranisini inceleme teknigi
olan benzeéim yontemi uzun bir ge¢mige sahip bulunmasina
ragmen ancak bilgisayarlarin geligmesi ile genis bir kulla-~
nim alani bulmustur (HUFSCHMIDT, 1966). Bu ySntemde sistem
fiziksel olarak tekrar edilmeden analog veya digital y&n-
temlerle sistemin Ozellikleri ve caligmas: yaratilir (ACKOFF,

1961) . Bu nedenle benzetim ySntemi analitik olarak ¢dziile-

meyen ve fiziksel modeli kurulamiyan sistemlerin c¢dziimiinde
siklikla kullanilair.

Benzetim (simﬁlasydh) modelleri gegmigteki girdi,
¢1kti ve sistem igleyig tarzina gbre kalibre edilir. Mo-
deldeki parametreler modeldeki igleyisin gercek sisteme
benzeyene kadar ayarlanir, model kurulduktan sonra, yeni

girdilere gbre cgaligtirilarak sistemin isleyisi bulunur.

Benzetim (simiilasyon) y&ntemi gercek anlamda bir op-

timizasyon y&ntemi olmamakla birlikte sistemin performan— ..

sinin belirlenmesi ve elde edilen sonuglara gdre en iyi

¢ozimliin aranmasina dayanir,

Benzetimin esasi gbzdniine alinan sistemin davraniga-
nin matematik ve lojik islemlerden olusan bir modelle ben-
zestirilerek bilgisayarda izlenmesidir. Bir su kaynaklarz

sisteminin benzetim modelinin genel semasi Sekil 2.1'de

gbsterildi§i gibi su elemanlardan olusur:
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Preje Dogal Akisglar
Degigkenleri

l —_ e

i b
Akarsu Havzasi .
N Sistemi ~— Maliyet

Net Fayda
I

Ekonomik
Girdiler

Diizenlenmig Aklslar——)l Fayda

Sistemin Per-
formans

Diger Cikt:ilar Bilegenleri
(Su Ralitesi,..,.}

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

Benzetim modelinde incelenen sistemin 8zellikleri
lUzerinde herhangibir kisitlama yoktur. Sistem ¢ok bilegen-—
1i ¢ok amagli olabilecedi igin karmasik sistemlerin davra-
nigini bu ydntemle izlemek miimkiindiir. Ancak bilgisayar prog-
ramlama ve igletme giderleri sistemin miimkiin oldudu kadar
‘basitlestirilmesini gerektirir (BAYAZIT, 1983).

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

de gbsterilmigtir:

Benzetim modelinde sistem bilegenlerinin biiyiiklik-
leriyle ilgili girdilerin (hazne kapasiteleri gibi) wve iire-
tim hedeflerinin (sulama suyu hedefleri gibi) degistiril-
mesi kolaylikla yapilabilir. Buna karsilik isletme kuralla-
rindaki defigiklikler (hazne isletme kurali) bilgisayar =
programinin dedigtirilmesini gerektirdigi i¢in daha zordur.
Genellikle seg¢ilen bir igletme kuralina gbire girdileri de-~
Jigtirerek optimum ¢dziimii aradiktan sorra igletme kuralini
degistirip bu ¢&ziimi daha iyilestirmeye gayret edilir
(BAYAZIT, 1983).

Benzetim modelleri genellikle dodrusal ve dinamik

programlama modellerinden daha az sayida basitlestirici
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Sistemin bilesenleri ara-
sindaki iligkilerin kisit-
larin matematik wve lojik
denklemieri

Ekonomik
Hidrolojik
veriler

veriler T ]
| - Bilgisayar programinll ha21rlanmasq|

)

Girdilere deferler verilmesi sis-
tem bilesenlgrinin biiyiik likleri
tiretim hedefleri

-

isletme kuralimn segilip programlanmasi

Sistemin performansimin belirlenmesi

Programin
Dedigtirilmesi

Girdilerin dedistirilmesi

Sekil 2-2: Benzetim y®ntemiyle r epilacak bir aras—
tirmanin akis diyagram:i (BAYAZIT, 1983).

varsayim gerektirir, ancak uzun ve yikld bir bilgisavyar
programi gerektirdidi gibi sistem defisikliklerini modele

yansitmak masrafli ve zaman alici olmaktadir (ALTINBILEK,
1976) .




3. DOGRUSAL PROGRAMLAMA

3.1. Dodrusal Programlamanin Tanimi

Dogrusal programlama (LP) dogrusal iligkilerden op-
timum sonucu almayan yarayan para, malzeme, makina, zaman,
insangicli, mevcut teknoloji,... gibi kaynaklarin gegitli
kisitlar altinda optimal faydayi saglayacak sekilde kombi-
ne edilmelerini saglayan matematiksel bir y®ntem olarak ta-
nimlanabilir. Kat kaynaklarin en etkin bir gekilde kullani-
mimn zorunlu oldudu II. Dilnya savasi sirasinda mihendislik wve ekoro-
mi alaninda IP genig olarak kullamim alami bulmistur (KOBU, 1981).

LP'nin esasinl, incelenen problemi bir matematik
model ile tanimlayan matematiksel badintilar olugturur.
"Lineer veya dofrusal" sifati matematik modeldeki biitlin
bafintilarin dodrusal fonksiyonlar oldudunu belirtir. "Prog-

ramlamd' kelimesi ise "planlama" ile eg anlamda kullanilizx.

3.2. Dogrusal Programiama Y&nteminin Esaslara:
3.2.}. Do grus allaiaik

LP'da biitlin iligkilerin dogrusal olma zorunluludu
vardir. Buna gore etkinligin ve kaynaklarin orantili ol-
masl gerekmekte, bunlari ifade eden denklemlerin tek kat-
say1l ile belirlenen dodrusal formda denklemler olmasi ge-
rekmektedir. Ornedin; belli bir ilirlinden bir {inite firete~-
bilmek i¢in belli bir kaynaktan A inite gerekiyorsa, iki
Unite i¢in ayni kaynaktan 2A kadarina gereksinim olacak-

tir.
3.2.2. B8 1lilinebilirlik

Birgok durumlarda bilinmeyenler veya birbagka de-
visle karar dedigkenleri tamsayi olduklari zaman anlam

tagsirlar. Ancak LP'nin genel c¢bzimiinde tamsay:ir ¢Ozim ga-
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ranti edilemez. Kaynaklarin ve kullanim miktarlarinin ke-
sirlerle tanimlanabilen kiigiik linitelerinin kullanilapilme~
si ve Uretilebilmesi olanadina bSliinebilirlik denilmekte-
dir. Ornedin; bir LP probleminin ¢&ziimi 2,3 kamyon gibi
bir sonu¢ wverebilir. 0,3 gibi bir kamyon olamiyacadindan

2 veya 3 kamyon alinmalidir. Ancak bu gibi &zel durumlar-
da ya basit matematiksel y®ntemlerle sonucglarin tamsayiya
adnigtiriilmesi veya LP'nin &zel bir tiiri olan integer prog-

ramlama ile tamsayili sonuglar alinmasi miimkiindiir.
3.2.3. Toplanabilirlik

Bu varsayim gesitli faaliyetler tarafindan kullani-
lan kaynaklar toplaminin kullanilan toplam kaynak miktari-
na egit olmasi koguludur. Dogrusal ama¢ fonksiyonu olabil-
mesi igin %aaliyetlerin toplanabilir olmasi gerekir. Bu
zorunluluk kisitlar igin de gegerlidir. Ornedin Xy, X5, Xj
iretim faaliyetlerinin kullanmg olduklari kaynak miktar-
lari toplaminin mevcut kaynak miktarina esit (kaynaklarin
h psi kullanillyOrSa) veya kiigtlk olmasi (kaynaklarin hepsi
kullaniimiyorsa} gerekmektedir. Toplanabilirlik sarti in-
celenirse faaliyetler tarafindan kullanilan kaynak miktar-
lari toplaminin mevcut kaynak miktarlarindan, kiiciik veya

esit olmasi gerektigi gdriilir.
3.2.4, S 1 nai1r laxlz1k

RKaynaklarin ve kullanim alanlarinin say: bakimin-
dan sinirli olma kosulunun yanisira bazi kaynaklarin mik-
tar bakimindan sinirli olima kogulu sainirlalik varsayim:
olarak tanimlanabilir. Sayisal sainirlilik LP dan sonug el-
de etmek i¢in, miktar bekimindan sinirlilik ise kaynak kul-
laniminin Ozelliginden dolay: bir zorunluluk olmektadir.
Sinirsiz sayida kaynadin ve sinirsiz sayida ve miktarda

kullanim belli bir mbdele konu olmasi clanaksizdir.

3.3. Dogrusal Programlamanin matematiksel tanimi

3.3.1. Genel

Herbirinin kendine Ozgl farklara diginda blitin dog-

rusal programlama problemlerinde lig temel Ozellik vardair.
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. 3.3.2,. Amag¢ Fonksiyonu

Biitlin LP problemlerinde birgok dedigkenin dogrusal
fonksiyonundan olugan bir amag¢ fonksiyonu bulunur. Bu dog-
rusal fonksivon Z, dedigskenler Kyr Xpr Egre..p X Ve sabit
katsayilar Cyr Cpr Cgreser Cp ile g&sterilmek {izere amacg
fonksiyonu

Z=c X +e,%, +c3x3+:..+cnxn (3.1)

seklinde gdsterilir. Broblemin amaci Z'yi maximum veya mi-

nimum yapan Xyr X X dederlerinin bulunmasidir. Ox-

2'..-,
nedin; amag¢ fonksiyonu kari veya faydali ifade ediyorsa

Z'ya maximum, masraflari veyva maliveti g&steriyorsa Z'vi
minimum yapan Ryr Xgr Xgreeos X dederleri aranir.

A cl(kxl)+-cz(kx2)+.".+{kxn)=:kz (3.2}

l:
Xll; x12p---; Xln ve Xle X22,---; X2n i]{i degi§—
ken takima olmak izere,

= Cp Xy phxo g MOy (Xt Ky o )t e v vk o (X 4 X0 )

= (clxll+..x£cnxln)+»(clx21+...+cnx2n)

g

Z1+ 22 {3.3)

kogullarini ayni zamanda saflamasi gerekir.

3.3.3. Ki1si1tlar (Si1nirlayicilar)

Bilitlin dogrusal fonksiyonlar pozitif sonsuzda maxi-
mum ve negatif sonsuzda minimum déederini alirlar. Dolayai-
siyla bilitln amag¢ fonksiyonlari ayni maximum ve minimuma
sahiptirler. Pratik ag¢idan anlami bulunmayan bSyle bir

¢Ozlimden kaginmak igin Xyr X X, dedigkenlerine bazi

2f---.r
kisitlarin konulmasi gerekir. LP'da dediskenler {izerinde-
ki kaisitlar; ayqr Bygrevnr aij’“"’ an Ve bl' bz,.ﬂ.,bm
sabit sayilar olmak lizere

LS R PRI P ]
851Xt @yt we et 8y ¥ S b,

%ﬁﬂ+ﬁmﬁ+'“+a ¥ <b (3.4)
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seklindeki dogrusal esitsizliklerden olugan bir sistem ile

tanimlanir.

Kisitlari tanimlayan bu sistem, problemin ¢&zimi

oclabilecek {xl,x ,xn} takiminin ig¢inde bulundugu bir

2,..0
gbzlim bélgesini tanimlar, Dolayisiyla bir LP problemini

cOziim bdlgesinde bulunan {xl,xz,...,xn} takim: arasindan
ama¢ fonksiyonu Z'yli maximum veya minimum yapan karar de-

Figkenlerinin secgilmesi geklinde tanimlamak minkindir.
3.3.4. Pozitiflik Kogullar:a

LP teknikleri gercgek, igletme, planlama ve mihen-
dislik problemlerine uygulandigindan degigkenlerin nega-
tif deSerler almasinin bir anlami yoktur. Ornegin; tireti-
lecek.ﬁrﬁn; enerji miktari, hazne kapasitesi, zaman vs...
gibi de§erler ve gergek problemlerle 1ilgili bliyiiklikler
daima pozitif deéerler alirlar. Bu nedenle LP modellexin-
de bﬁtﬁn”deéigkenlerin pozitif olmasi kogsulu her zaman

vardir ve matematik olarak,
x =0 {(3.5)

egitsizligi ile tanaimlanir. Pozitiflik kosulu dogrusal
programlama problemlerinin birgok gecersiz ¢dzimiini bir
anda elimine ettidinden optimum ¢dziime ulasmayl Snemli

6lglide kolaylastixrair.

3.4. Genel Matematik Model

3.4,1. Modelin Matris Notasyonu

ile GOsterilmesi

Bir amag¢ fonksiyonu, kisitlar ve pozitiflik kogu-
iundan olusan bir LP modéli matris notasyonlari ile ifade
edilebilir. LP modeli genel olarak 3.1, 3.4 ve 3.5 ifade-
leri ile karakterize edilir. Bu ifadeler matris ve vek-
torlerin tanimlari ve igslemsel Ozellikleri gdzdniline ali-
narak incelenirse ama¢ fonksiyonu elemanlari ci,cz,..",c

n
olan bir € satir vektdri ile elemanlarin Xl’XZ""“’xn

olan bir X siitun vektdriinlin ¢arpimindan olustugu gdriiliir.
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Benzer gekilde sinirlayacilarin scl tarafi elemanlari, de-
igkenlerin katsayilari olan (m,n) boyutlu bir matris ile
X vektOrinin ¢arpimi ve sad taraflar:i ise bl,bz,...,bn}den

olusan bir slitun vektdrd ile gbsterilebilir. O halde,

ayq 815 .. 8y, Xq
A aZl 322 PR azn r X X2
@m1 m2 qmn *n |
; . i i +d
bl 0
P = b2 s 0=10 ' C_={cl,c2,...,cn] (3.7)
i P O
ile gbsterilmek Uzere LP modelini,
Ama¢ Fonksiyonu : Z =CX (3.8)
Kisitlax : AXSQPO (3.9)
Pozitiflik Kogsullari : X =0 (3.10)

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

digi gibi gbsterilmesi daha uygun olabilir.

S by
3 =1,2,3,...,n igil’lﬁ Pj: a2:| ’ PO= b2 (3.11)
mj bm
A i
olmak lzere,
B oc.x
Amag¢ Fonksiyonu : Z =j§1 ! (3.12)
n
Kisaitlar : L. X. PP 3.
i §E1%575T Yo (3.13)
Pozitif Kogsullari XjQBO (3.14)

LP modelinin ¢dziim teknidi ve problemin &zelligine

gbre en uygun ifade geklini kullanmak gerekir.
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3.4.2 Modelin Kurulmasinda Dikk at

s

B dilmes i Gereken Kurallar

Bir LP modelinin kurulmasinda dikkat edilmesi gere-

ken Onemli noktalar agsadida siralanmigtir:

a) Model kurarken sistemin goriinlir 6zglliklerinin
yaninda gbrinmeyen &zelliklerini de ortaya c¢ikarmak gere-
rebilir. Bu ise aragtiricinin teknik bilgisinin yanisira
sezme yetenedinin ve tecrilbesinin durumu ile yakindan 11-

gilidir.

b) Ele alinan sistemin LP modellexinin gerektirdi-
gi sartlara uyup uymadidi arastirilmalidir. Bazi durumlar-
da problemi LP modeli ile ifade edilébilir hale getirecek

varsayimlar yvapmak gerekebilir.

c) Problemin amaci ve buna bagli dedgigskenler iyl

tanimlanmalidir.

d) Degigkenler arasindaki bagintilar ve kisitlar

matematiksel olarak ifade edilmelidir.
3.4.3. Mode lin CHzlim Yodntemleri

3.4.3.1. Grafik C&zim:

Tki veya lic degiskenli basit LP modellerinin g¢dzti-

minde kullanilir. 1ki veya lg dedigkenli fonksiyonlar diiz-
lemde ve uzayda dodrular ve diizlemlerle gbsterilebilirler.
Dolayisiyla basit bir LP modelinin ¢6zimi ile ilgili biitin

igslemler ve ¢dzlim geometrik gekillerle ifade edilebilirler.

3.4.3.2. Cebrik Coziim

Bir LP modelinde degigken sayisinin lig ve daha
fazla olmasi halinde~- modelin ¢iziminde meydana gelen
giiglik ler nedeniyle- geometrik (grafik) ¢d&ziimlin uygulan-
masi pratik dedildir. Aslinda cebrik ¢dzlm sinirlayicila-

rin olugturdugu polihedronun k&selerinin arastirilmasin-

dan ibaret olup dedigken sayisinin daha fazla olmasi halinde
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de uygulanabilir. Ancak bu takdirde, k&se sayisi billylik bir

hizla artacagindan c¢oziim pratik olmaktan g¢ikar.

Cebrik ¢tzimde &nce blitlin kdse ¢Ozimler saptanir ve
burada bulunan deferler sira ile wamag¢ fonksiyonunda yexr-
lerine konularak Z degerleri elde edilir. Z'yi méximum
veya minimum yapan dedisken takimi aranan ¢ozlmdiir. Kdge
noktalarinin bulunmasi, kisitlar olarak verilen egitsizlik-
lerin temsil ettidi dodrularin kesisme noktalarinan hesap-

lanmasindan ibarettir.
3.4.3.3. Simplex ¥Yéntemi

Grafik ¢6zlimde degisken sayisinin sinirli olugu,
cebrik ¢dzlimlin ise gerefinden fazla yorucu ve ekonomik ol-
mayan bir ugrasiyi zorunlu kilmasi LP problemlerinin ¢&-

ziimiinde yeni ve daha pratik bir ydntem gerektirmistir.

LP modellerinin ¢Ozlimlerinin sistematik olarak arag-
tirilmasinda uygulanan Simplex ¥8nteminin ilk temellerini
G.B. DANTZIG kurmustur. Daha sonralari Charnes, Cooper,
Henderson ve diferleri tarafindan ¢esitli varyasyonlara
geligtirilen bu ytntemin temel prensibi, optimum ¢&zlime
ardigik yaklagim (iterasyon) yolu ile wulagmaktir. Simplex
yontemle sorunun g¢dzlimlenebilmesi igin gerxekli bilgilerin
belli bir formda bir tabloya (Simplex Tablo) aktarilmasi

gerekir.

3.5. LP Modelleri ve Bilgisayarlar

Bilgisayarlar, matematik ifadelerden olusan sistem-
lerin modellerini yapilaria i¢inde kuran ve bunlarla ilgi-
1i iglemlexi biiylk bir hizla yapan elektronik aletlerdir.
Bilgisayarlar analog ve sayisal olmak Uzere iki sinifa
ayrilirlar, Analog bilgisayarlar integral, diferansiyel
denklemlex, tlirev gibi siirekli degigkenler kapsayan mate-
matiksel iglemleri biiytik bir hizla yaparlar. Sayisal bil-
gisayarlar hiz, duyarlik ve bellek kapasitesi bakimndan

analog bilgisayarlardan istindlr.
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Tanimdan da anlagilacagi gibi bir LP probleminin
¢oziimiinde (Szellikle Simplex Yéntemle) basit fakat defa-
larca tekrarlanan ¢ok sayida matematik islemler yapilmak-
tadir. Bu nedenle duyarlik ve bellek {istiinliifline sahip olan
sayisal bilgisayarlar LP problemlerinin ¢dziminde tercihen
kullanilmaktadzir.

Bir LP probleminin bilgisayar yardim ile ¢&zlile-
‘bilmesi igin problemin ¢¥zim algoritmasini belirleyen ko-
mutlar dizisininy yani programin bilgisayara verilecek gek-
linin hazirlanmasi gerekir. Procblemin hangi asamalardan
gecilexek c¢ozlilece§ini bilgisayarin anlayabilecegi siste-
matik ve standart bixr dil ile bildiren programlarin hazixr-
lanma teknikleri son yillarda sistem mihendisligi adi ve-
rilen bir meslek dalinin dodmasina yol acacak kadar Onem

kazanmigtirx.




4., HAZNE SISTEMLERT VE CUOZUMUNDE KULLANILAN ENIYi-
LEME YONTEMLERT

4.1. Hazne Sistemlerinin Tanitimi

Baraj hazneleri, taskin kontrolu, sulama suyu temi-

ni, enerji tUretimi gibi belirli ana ama¢larain emniyette

saflanmasina ydnelik bir sistem olarak ele alindifinda, tek
bir ama¢ icin diger haznelerden badimsiz olarak olusturu-

lan ve igletilen hazne, tek amagli basit hazne sistemi ola-

rak nitelendirilir. Birden fazla ana ama¢ i¢in tasarlanan
ve igletilen tek hazne, ¢ok amag¢li olarak nitelendirilmek-
te ancak basit sistem niteliini yitirmemektedir. Sekil

4.1 de gematik olarak gfsterilen basit hazne sisteminde,

hazneye t zaman siiresi ic¢inde, sistem digaindan giren akim-
lar Gt'
nelik olarak birakilan su S, , hazne yizeyinden buharlagma

ile olugan kavaiplar Bt ve haznede bulunan su miktara Vi

sulama, enerjil {iretimi gibi belirli bir amaca yo-

ile ifade edilmigtir.

roT T Tt T T

.

Sekil 4-1: Tek hazneli-basit sistem.
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Hazneden olugan sizma kayiplari jeolojik problemle-
ri olan hazneler harig, dider biiylikliiklerin yaninda ihmal

edilebilecek mertebededir.

Belirli bir amaca y&nelik olarak tasarlanan ve igsle-
tilen birden fazla hazne igeren sistemler, tek amagli ve cok-
lu hazne sistemi olarak isimlendirilir. Coklu hazne sistem-
lexi, Sekil 4-2'de gematik olarak gbsterildigi gibi paralel
hazne sistemi, sekil 4-3'de belirtildiji gibi seri hazne sis-
temi ve sekil 4-4'de belirtildigi gibi seri ve paralel ko-

numlu hazneleri igeren karmasik hazne sistemi olabilir.

ittt

GyN

r"""""'—""—-""" U e e m————

Sekil 4-3: Cok hazneli seri sistem.
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Hazne girdi ve c¢iktilarinin alt indisi
i(i=1,2,3,...,N) sistem ic¢indeki hazneleri belirtmekte, N

ise sistem igindeki toplam hazne sayisi olmaktadir.

Sekil 4-4: Cok hazneli karmagik sistem.

4.2, Hazne Sistemlerinin Cézimiinde Temel Yaklasimlar

Bir hazne sistemi i¢inde bulunan suyun zaman ig¢in-
de nasil kullanilacadaini belirten kurallara sistemin iglet-
me kurallari denilmektedir. Bu kurallar, genelde bir ama-
ca ybnelik su eksikligini en az diizeye indirecek sekilde
veya su kullanimi ile elde edilen faydalarin en bliyliklen-
mesi esasina gdre olusturulmaktadir. Dolayisiyla hazne ig-
letme kurallarinin saptanmasi, hazne biriktirme kapasite-
si, iletim yapilar:i kapasitesi, kurulu hidroelektrik sant-
ral glicli gibi fiziksel kisitlarin yanisira kiitle denge denk-
lemlerinin getirdigi kaisitlar altinda, belirli bir amacin

eniyilenmesi problemi olmaktadir.

Hazne sistemlerinin, sistem tek amagl:i olsa dahi,
igletme kurallarinin saptanmasi karmagik bir problem nite-
1igini tasaimakta, problemin boyutlar: sistem ic¢indeki haz-
ne sayisi ile listel olarak artmaktadir. (MEJIA v.d., 1974;
HIRSCH v.d.; 1977). Sistem igindeki haznelerin tek olarak

eniyilenmesi #se 4~1 ifadesinde belirtildigi gibi

ENTYY (&) + ENlvI (B) # ENIvt (A+B) (4.1)
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sistemin eniyilenmesi anlamina gelmemekte, sistemin biitiin

olarak eniyilenmesi gerekmektedir (ROEFS, 1970).

Hazne sistemlerinin enivilenmesi problemine d&gisik
yontemlerle yaklasilabilinmekte, hazne sisteminin en Snem-
1i 6zelliklerini ve az sayida karar defigkenini igeren ba-
sitlegtirilmig matematik model ile temsil edilmesi vaygan
olarak kullanilmaktadair (BURAS, 1968). Kurulan matematik mo-
delin gerek verdigi sonuglarin, gerekse modelin igleyis
seklinin, pratikteki gerc¢ek durum ile asgari uyumu sagliya-

bilmesi gerekmektedir.

DiJer bir yaklasim ise, hazne sistemini daha kiiglik
boyutlu alt sistemlere ayrigtirarak alt sistemleri, bafim—
. s1z olarak c¢bzmektir. Ancak alt sistemin g¢iktaisi diger bir
alt sistemin girdisi oldugu ig¢in, alt sistemlerin ilk sis-
teme donlistiiriilmesi ardasik yaklasimlar gerektirmektedir.
Bu ¢&zlm yaklagimi ile N hazneli sistemi, N tane tek haz-
neli sistemi indirgemek miimkiin ise de ardisik c¢6ziilmesi
gereken alt problem sayisi ¢ok uzun bilgisayar zamani ge-—

rektirmektedir,

4.3. Hazne Sistemlerinin C&zlimlinde Kullanilan

Eniyileme YOntemitéri

4.3,1. Eniyileme ¥Y&ntemi Sec¢cimi

Bir sistemin c¢&zliimi icgin kullanilacak eniyileme y&n-
temi segciminde genelde uygulanmasi uygun olan sira $ekil
4-3'de akis diyagrami olarak verilmigtir. Ancak bir proble-
min ¢dzUml ig¢in en uygun metod tam élarak kestirilememekte,
defigik galisma gruplari da biraz da siibjektif olarak be-
lirli yoSntemleri benimsemektedir (HARBOE, 1981).

Enivileme yotntemleri gerek sistemlerin tasariminda,
gerekse mevcut sistemlerin en uygun igletme kurallaxlnln
olusturulmasinda kullanilabilmekte, ancak ¢bziim yaklasim-
lari sistemin dzellikleri Yanlslra uygulayicinin tercihine

gbre defismektedir. Defigik caligma gruplarinin, ydntemle-

rin uygulanmasi ag¢isindan, karmagik sistemlerin




Sigtem Tarifi

J Benzetim

amag bir denklemle |Hayir yontemleri
ifade edilebiliyo ve diferleri
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¥

Matematik model
vaklagim

v

Hayrr Kisitlar
mevcecutm?

E"et

Kisitlar
denklemlerle ifade.
edi lebiliyormi ?

_ ¥ i Bvet

Amag fonksiyonunun

o s Evet | Lagran arpaniarl
her dejiskene gbre f— ku%] 9? agili o
tiirevini al

,L L Hayar
Ortak denklemleri Amag¢ fonksiyonu ve
otz kisaitlar

dodrusalmn ?

Evet 1
Hayir

Amag¢ fonksiyonu ve
kisitlar
fkinci derecedenmi?

Hayair

& L Evet
Dogrusal prog- | Evet | Kismi dogrusal gak-—
¥ ramlame ile &6z " lasim mimkiinmi X

L Hayair Hayir

' Dinamik prog- "|gEvet] Dinamik programlama [ Egim arama
R ramlama ile gézle wgulanagﬂ?;m 2 5|yc3ntenﬂ.e1:1

+  cmm 6 I

Sekil 4-5 : Eniyileme yontemlerinin uygulara sirasi
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Cok amacgli ve ¢os sayida
hazne sistemlerinin

¢Ozimii

Hall v.d.:
Dinemi k e | | Media Rorkoe
Proaramlars Dogra Sigvaldson, Dinammik
ve gt Programiama Kindler: Programlama
Dojrusal ve Dogrusal ve
Programlama Benzetim Programlama Benzetim
. ve
Benzetim _
Dinamik ve Dojrusal Her Benzetim Dinamik Prog-—
Pogrusal Programlama adimnda ramlama
Programlama Cozlimli Ben- cdziim DoFrusal] { ¢Ozlimii,
Modellerinin zetim Yontemi Programlama Benzetim
Ardigak I¢in Baglan- ile saflanir. Yonteminin
olarak gi¢ defjeridir kaglangag
Cozimii defferidir.
Dinamik Prg: - . ,
Tek hazne ° gorgmsa%wn Dodrusal Dinamik
Dodrusal i stem P:'t‘ogrellmlama Progxgmlama
. 5 Tiin sistem Alt Sistem
Prg: Tum (tasit) e :
: Benzetim: Benzetim
Sistem Benzetlim: )y ) Tem sish
Tiim sistem Tlm sistem sistem
(karmasik)
Sekil 4-6 Hazne sistemlerinin eniyilenmesinde

uygulanan vaklasimlar
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eniyilenmesine yaklagimlari $ekil 4-6 de verilmigtir.

Hall ve arkadaglari karmagik sistemin alt b&limleri-

nin ¢dziiminde dinamik programlama kullanmakta, tiim siste-—
min ¢&zlimlil icinde dogrusal programlama uygulamaktadarlar
(HALL, 1970). '

Loucks ve arkadaslari sistemin basitlestirilmis ha-
linl doJrusal programlama ile ¢dzmekte, bulunan eniyi de-~
gerleri baglanglg karar dedigkenleri olarak alarak siste-
min isleyigini benzetim y®ntemi ile saptamaktadir (LOUCKS,
1974).

Mejia, Kindler ve Sigvaldason titim sistem ig¢in benze-
tim ySntemini kullanmakta, problemin her adimini ise dog-
rusal programlama ile c¢bzmektedir. (MEJIA, 1974; SIGVALDASON,
1976; KINDLER, 1977).

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

4.3.2. Eniyileme Y&ntemlezxrindin
Hazne Sistemlerine

Uygulanmasa

Hazne sistemlerinin matematik modellerinin ¢dzlimline
eniyileme ySntemlerinin uygulanmas: konusunda giiniimiize dek
pek ¢ok calisma yapilmigssa da, burada LP uygulamalari disin-
da Onemli gdriilen bazilari Ozetlenmigtir. LP y¥nteminin haz-
ne sistemine uygulanmasi ile ilgili caligmalar bolim 4.3.2.'-

de belirtilmigtir.

Hall ve arkadaglari karmagik bir hazne sistemini alt
sistemlerin ¢6ziimiinde dinamik programlama y®ntemi kullan-
miglar ve tiim sistemin eniyilenmesini de dogrusal program-

lama ybntemi uygulayarak gerceklestirmiglerdir (HALL, 1967}.

Young bir haznenin eniyi igletme politikasini vapay
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girdiler kullanarak ve Hadley'in ilexi hesap algoritmini
kullanan gerekirci dinamik programlama y®dntemi kullanarak
aragtirmistir (YOUNG, 1967).

Reefs ve Bodin efrisel Ozellikler gdsteren coklu bir
hazne sisteminin eniyilenmesi i¢in edrisellikleri Dantzig-
Wolfe ayraistirma prensibine uygun olarak pargalivarak 36
aylik 3 hazneli bir sistemi dinamik programlama ile cOzmilg-
lerdir. (ROEFS wve BODIN, 1970)

Trott ve Yeh dinamik.programlama ve dlizeltilmig ar-
tis yaklasimalr:i ile alti hazneli bir sistem icindeki haz-
nelerin eniyi boyutlarini aragtirmsglardir (TROTT ve YEH,
1973).

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

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

Akin, Uretilmig akimlar ile santral cevirme kapasi-
tesi ve kurulu gliclinli parametrik olarak degistirmek surey-
tiyle ortalama enerji {iretiminin eniyi de§erini ve calis-

ma slrelerini benzetim ytntemi ile incelemigtir (AKIN, 1972).

Cok amagli Ceyhan- Aslantas baraji ic¢in Wazirruddin
ve Altinbilek tarafindan hazirlanan ve egrisel bir amag
fonksiyonuyla dofrusal kisitlar igeren model edim projeksi-
yonu arama teknijiyle eniyilenmistir (WAZIRUDDIN ve ALTIN-
BILEK, 1973).

Benzeden, baraj santrallarindaki enerji iiretimleri-
nin stokastik analizine dayanarak, kuraklidin enter konnek-

te sisteme etkilerinin hesabi ic¢in bir ydntem geligtirmis

ve bu konu Sariyar Hirfanli sistemine uygulamaistirx
(BENZEDEN, 1975).
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Adaglizel, Bursa su temini projesinin bir parcgasina
olugturan Selahattin Saygi barajinin eniyi igletme politi-
kasini dimamik programlama kullanarak arastirmistir
(ADIGUZEL, 1976).

ALtinbilek ve Ayglin seri baglantaili iki bardjin en-
iyl ortak isletme kurallarini saptayacak bir dinamik prog-
ramlama modeli kurmuglar ve modeli Sakarya nehri lizerinde-
ki Sariyar ve Gokgekaya Barajlarinin ortak eniyi isletme ku-
rallarini belirlemek i¢in uygulamiglardir (ALTINBILER ve
AYGUN, 1979).

Seviik ve arkadaglari artirmali dinamik programlama
yéntemine dayanan iigbarajli bir eniyileme modelinin ardi-
sik uygulamasi ile Coruh havzasinda yeralan barajlarin top-
lam birincil enerjilerini enbiiylik yapan isletme politika-
sini saptamiglardir (SEVUK, v.d., 1979).

0.D.T.U. Su Kaynaklari Laboratuvari ve Su Kaynakla-
r1 Mihendisligi Aragtirma Enstitlisii ile EIE Genel Direktdx-
1iginlin ortaklaga ¢aligmasi sonucu bir ve birdenfazla haz-
neli seri hidroelektrik santral igeren sistemin gilivenilir
enerji liretimini ve bu liretimi sadlayan isletme kurallarini
tesbit i¢in dinamik programlama ve benzetim programlari ge-
ligtirilmig, programlar Sariyvar-Gokgekaya sistemine uygu-
lanmistix (E.I.E., 1981).

Tiirkman ayri akarsu haznelerinde yer alan baraj haz-
neli su kuvveti tesislerinin enerji lretimini bitiinlestir-
me-ayristirma modeli kullanarak modeli kuadratik ve dinamik
programlama teknikleri ile ¢¥zerek eniyilemigtir (TURKMAN,
1982).

TUBITAK Marmara Bilimsel ve Endiistriyvel Arastirma
Enstitilisince Uluslararas: Matematiksel Programlama Sempoz-
yumuna ayni akarsuda kurulmus bir hidroelektrik enerji sant-
rallari serisinin optimum boyutlandirma ve igsletmesi ile
ilgili bir optimizasyon sistem plani sunulmustur. Mevcut

hidrolojik akim verileri modellenmis ve bdylece gerekli za-

man araliklari igin sentetik akim gerileri tliretilmistir.
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Verilen bir sistemin boyutlar seti ic¢cin optimum igletme
politikalari dinamik programlama ile, {(glivenilir giiclin)
sabit enerjinin riskleri ve toplam enerji liretiminin siste-
min ékonomik Omril lizerinde daha Onceden belirilenen opti-
mum . isletme politikalari kullanilarak bir simiilasyon mo-
deli arac:ilidiyla belirlenmis ve bu calisma Asafz Firat
nehrinin en istiinde Munzur Projesi olarak uygulanmistir
(SERT, KIZILTAN, DALGIC, 1982).

TUBITAK Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Aragtirma
Enstitilistince yapilan bir baska caligsmada Sakarya Havzasi
Optimal Enerji Uretimi Projesinin, iilkemizde ¢ok barajli
ve ¢ok amagli havza planlamasi tekniklerinin geligtirilme-
si amaci ile modern sistem analizi yontemleri kullanilarak
drnek bir calisma olarak yapilmasi diigiintilmlistiir (SERT,
5CAL, OKTAY, ERTUSLU, 1983).

TUBITAK, Marmara Bilimsel ve Endilistriyel Arastirma
ETstitlisli Y6neylem Arastirmasi BOliimiince bir akarsu fizerin-
de insa edilecek bir seri barajdanrn en yiliksek faydayi elde
etmek icin optimal isletme kurallarinin belirlenmesine y&-
nelik bir ¢aligma vapilmigtir. Sistemin verilen boyutlara
~dc¢in glivenilir glicti ve toplam enerjiyi enbiliyiikleyen opti-—
mal igletme politikalari bir dinamik programlama 6ptimizas—
yon modeli cercevesinde belirlenmektedir. Mevcut hidrolojik
verilerin modellenmesi ile istenilen uzunlukta akim seri-
leri tiliretilmekte ve bunlar, belirlenen optimal igletme
politikalara ile birlikte bir benzetim modelinde kullanila-
rak sistemin ekonomik Omrli boyunca glivenilir gliclin gergek-
lesme orani ve iliretilen toplam eneriji, (glivenilir gliclin pa-

rametrik olarak degistirilmesiyle} ayrantili olarak ince-

“*lanmektedir. Bu calisma, Keban-Karakaya-Atatiirk*barajlari

sisteminden elde edilecek hidroelektrik enerjinin enbiiyiik-
lenmesi ig¢in uzun donem optimal igletme kurallarinin belir-
lenmesine y®&neliktir. Fakat ¢alismada kullanilan yOntemler
ve bilgisayar programlari genel bir nitelik tasimakta olup,
dier havzalara da uygqgulanabileceklerdiy (SERT ve OCAL,
1983) .

TUBITAK Marmara Arastirma Enstitiisii ve Elektrik
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Tgleri Etﬁd Tdaresi Genel Mudirliijii'nlin ortak yaptigi bir
caligmada cesitli yenilebilir ve aligilmis enerji kaynak-
larindan (hidroelektrik, termik, nikkleer, jeotermal, glines,
riizgdr) belirli isi ve elektrik enerji taleplerini en eko-
nomik bir sekilde karsilayacak genel amagli bir sistemin
tanimlamas: yapilmis ve bu sistemin optimizasyonu igin ku-
rulan matematiksel modeller sunulmustur. Sistemin optimi-
zasyonu ig¢in, birbirleriyle uyumlu olarak kullanilacak bir
dogrusal programlama optimizasyon modeli ve bir benzetim
modeli Sngdriilmistiir. Benzetim modelinde kullanilmak iizere
rassal enerji kaynaklari verilerinin (hiardlik, giineg, riz-
gér) matematiksel modellemesi yapilarak istenilen uzunluk-
ta sentetik seriler tiiretilmigtir. Optimizasyon modeli ile
sistemin optimal tesis kapasiteleri, kurulu giigleri ve ig-
letme politikalari belirlenmis ve bunlar tiiretilen sente-—
tik gerilerle birlikte benzetim modeline girdi olmustur
(MAE; EIE; 1984).

4,3.4. L P I le Yapi1lmisg Hazne
- Isletme ve Boyutlandazrma

Calismalarzra

Su kaynaklari planlamasi ve igletimde lineer prog-
ramlama (LP) basit problemlerden karisik isletme durumla-—

rini igeren sistemlerin ¢tzlimiine kadar kullanilmistair.

Ozellikle tek veya ¢ok hazneli sistemlerin matema-
tik modellerinin ¢&ziiinde LP tekniginin uygulamalari ko-
nusunda pekg¢ok yayin gOstermek miimsiinse da asafdida Snemli

gbriilen bazi galismalar kisaca Ozetlenmistir.

Masse ve Gilbrat dogrusal programlamayi termik ve
hidroelektrik santrallarin eniyi seceneklerinin belirlenme-
sinfe kullanmislardir (MASSE VE GILBRAT, 1957).

Manne geligtirdidi rastlansal modeli dodrusal prog-
ramlamayla eniyilemis, ayrica tek barajli ve ii¢ mevsimlik

bir model gelistirerek barajin tagkin kontrol, gilic liretimi

ve sulama amaciyla en iyi igletme esasini belirlemistir.
(MANNE, 1960 a: 1960 bh)
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Dorfman dodrusal programlama ile bir hazne ve ce-
sitli sulama sahalarini iceren bir sistemi her model bir &n-
cesinden komplex olmak lizere ii¢ defisik model kurarak in-
celemigtir. Basitlestirilmig havza planlama modeli olan
modelde yiallik akimlar kurak ve sulak olmak iizere iki ba-
sit slirece ayrilms ve kendi iglerinde bagimsiz olarak ¢co-
zilmislerdir. Ikinci modelde, gelecek yila vapilacak depo-
lama igin'kritik ddnem analizi kullanilmigtir. Ug¢iincli mo-
delde ise akislar stokastik olarak ele alinmi stir. Ekono-
mik ama¢ fonksiyonunun maximize edilebilmesi ig¢in, slirek-
lilik ve teknolojik sinirlamalarin yerine getirilmesi sad—
lanmig, depolama kapasitesi ve sulama suyu miktarlari karar
defigkenleri oclarak ele alinmistir (DORFMAN, 1962).

Thomas ve Revelle LP ile Nil nehrindeki Asvan Bara-—
jinin eniyi.igletme politikasani tayin etmiglerdir (THOMAS
ve REVELLE, 1966).

Parikh sistemlerin parcalanmas:i yoluna gitmis, alt
sistemleri dinamik programlama (DP) uygulayarak belirle-—
mig, daha sonra her alt sistemdeki birakilan su miktarlarini
uzaysal LP kullanarak saptamistir (PARIKH, 1966).

Meier ve Beightler paraler hazne sistemlerinin parga-
lanmasinda, dallanma sikigtirma teknigini getirmisler ancak
modellerinde mevsimler arasi dlizenleme gdzdniine alinmamig—

tir (MEIER ve BEGIHTLER, 1967).

Hall ve Stephard DP-LP teknigi ile kaynak-hazne prob-
lemini ana problemden yola ¢ikarak ayirmislar ve geligtir-
miglerdir. Bu g¢aligsmada ana problem bir koordinatdr iglevi-
ni gdrmekte, alt problemler ise tamamen tek hazne calismasa
seklinde kurulmaktadir. Bu c¢alismada alt problemler DP ile
¢ozllmis, vbelirlenen akig ve enerji iiretimi deferleri ana
problemde toplanmig ve problem LP ile ¢Ozlilmistiir (HALL ve
STEPHARD, 1967).

Loucks Oswego nehri havzasindaki Five Fingers gdlle-

rinin igletilmesi amaci ile, d8rt mevsimli bes kesikli haz-

ne hacmi ve alti kesikli net akim durumunu iceren bir




36

rastlansal modeli dojrusal programlama ile ¢Szmiistiir
(LOUCKS, 1968).

Dorfman bir LP modeli ile bir nehir havzasindaki g¢ok
ama¢li barajlardan elde edilecek enerji iiretimi ve sulama
faydalarinin enbiiyliklenmesini amaglamigtir. (DORFMAN, 1968
b}.

Ankara igmesiyu projesinde alti barajda toplanabi-
lecek suyun g¢gesitli hatlarla sehre iletilmesi problemi LP
ile analiz edilerek daha detayli analizler ic¢in {i¢ ayri se-
cenek belirlenmigtir. (CAMP-HARRIS-MESARA, 1969).

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

Windsor ¢ék hazneli tagkin kontrol sistemlerinin
analizin de LP kullanilacak bir metod gelistirmislerdir.
Bu galigmada parcalara bSliinen havzadaki taskin hareketi
formiile edilmeye ¢alisilmistir. Tagkin vayiliminin boyutla-
¥1 memba-mansap sartlarina, nehir yatak kapasitesi wve do-
lusavak boyutlarina baflanmistir. Sistemden salinacak akim,
havzadaki taskin zararlarina bagli olarak akis hidrografla-
ri geklinde verilmigtir. (WINDSOR, 1973).

Becker ve Yeh Kaliforniya Central Valley Projesi igin
DP+LP kombinezonundan olugan bir model &nermislerdir. Sinir
sartlarinin igine diJer yan amac¢lari yerlestirerek her dé-
nemdeki haznedeki su bosaltim politikalarindan kaynaklanan
toplam potansiyel enerji kaybini minimize etmislerdir. Bu-
radan alinan LP sonuglari, ileriye d8niikk optimizasyon calag-
malari igin gergeklegtirilen DP'da veri olarak kullanilmig-
tir (BECKER ve YEH, 1974).

Takeuchi ve Moreau, DP+LP kombinezasyonundan olusan
stokastik bir model gelistirmislerdir. Bu modelde amag
fonksiyonu ay ig¢indeki ekonomik kayiplar ve haznedeki su-
seviyelerinin dedisimlerinin yvaratacadi kayiplarin bugiinkii
dederi olarak iki kisimdan olusturulmustur (TAKEUCHI ve
MOREAU, 1974).
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Degli ve Miles seri badli dort barajdan olusan sistemin ¢&-
zlimli i¢in bir basit yaklagim Snermiglerdir. Amag¢ fonksiyo-
nu olarak haznedeki suyun yillik toplam diislisii maximize
edilmigtir. Hidrolik diisi her haznede depclanan suyun bir
fonksiyonu oldudundan, ama¢ fonksiyonu ve bazi sinirlar
nonlineer formda olusmus problem 1ineerize edilerek LP

ile ¢Ozillmiigtlir. (DAGLI ve MILES, 1980)

TEK Tlirkiye'nin 1984-2003 yillari arasini kapsayan
uzun donem elektrik enerjisi gereksinmesinin kars:lanmasi
icin gerekli liretim tesislerini LP kullaﬁarak incelemis;
bu dbneme iligkin {liretim maliyetleri ve ilk vatirim har-

camalari toplamini enkiiglije indirmek igin bir literim yatai-

rim program:i: ve bu programla ilgili eniyi isletme programi-
ni saptamigtir. (TEK, 1980)




5. GED1Z HAVZASININ TANITIMI ve MODEL ICIN GEREKLI
BUYUKLUKLERIN BELIRLENMEST :

5.1. Havzanin Tanitilmasa

Bu ¢aligmada uygulama sahasi olarak Ege Bdlgesinde
Gediz Havzasindakil Agadi Gediz Sulamalari olarak adlandi-
rilan sulamalar grubu segilmigtir. Sulama sistemlerinin
modellenmesine ge¢meden Once havzanin ve sulamalarin genel

tanitiminin uygun olacadil digiiniilmiigtiir.

Gediz nehri havzasi Bati Anadoluda Ege Denizi ile
Kiiciik Menderes ve Bakircgay havzalari arasindadir. 2224 m.
ylkseklikteki Murat dagi yakinindan dogan, Kula yakininda-
ki volkanik bbBlgeyi katederek sag ve soldan Delinis Gayai,
Kum¢ayi, Demirci Cayi, Alagehir Cayi, Nif Cayi vb. yan kol-
lari alarak Emiralem boJazina dodru 100 km genigliginde bir
vadi igerisinde akan ve uzunlugu 300 km'yi bulan Gediz neh-
ri Izmir'in 38 km kuzeybatisinda Foga yakinlarinda Izmir

kbrfezine ddkiiliir.

Gediz havzasi tipik Akdeniz ikliminde olup, yillik
ortalama yagig 640 mm, yillik oxtalama sicaklik 16.80C, dre-
naj alani 17500 kmz'dir. Havzadaki topodrafik edim genellik-
le nehir akigina uygun olarak doju-bati yOniinde- ayrica gi-
neyde ve kuzeyde Gediz nehrine dodrudur. Topografya diz ve

diize yakaindair.

1. ve 3. jeolojik zamanda olusan daglarin aginan ki=
simlarin akarsular tarafindan tasinarak vadi iginde yagil-
masi aliivyon olusumlu havzayi olugturmugtur. Toprak yapisi
genellikle graniilerdir. 4. zamanda olusan kisimlarin alt
horizonlarinda masif yapiya rastlanmakta ise de bunlarin
miktari azdir. Toprak derinligi her tiirli derin kOkld bit-

ki yetistirmesine uygun olup biinye kaba kum ile kil arasinda

dedisim gbstermektedir. Profillerde ¢ok seyrek olarak tag
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ve kum katmanina rastlanir. Havza topraklari ge¢irgenlik-

lerinin genelde iyi olmasina karsin, agir bilinyeli bir ka-

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

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

lizerinde olup toprak bazik niteliktedir.

Sulama sulari CZSl kalitesinde blup orta derecede
tuz ve cok az miktarda sodyum igeririlexr. Icerdikleri sod-
yum ve potasyum miktara Ca++ ve Mg * miktarindan az ol-
; ve HCOS sakincasi yoktur, sodiklik

sorunu yvaratmayacagindan her tlrldi taraim bitkisinin sulan-

duundan artik CO

masinda emniyetle kullanilabilirler.

Havzadak i ekonomik aktivitenin esasini, taram iiriin-
leri olugturmaktadir. Halen tarim arazilerinin 3/4'# tarim
lirinleri, 1/5'i bag, geri kalan ise sebze ve meyve bahge-
leridir. En fazla ekilen {iriinler; tahal, pamuk, tiitlin, ¢el-
tik, baston- susamdir. Titiin, kuru iizim, incir, palamut, ce-

viz, zeytin, keten ve susam ihracat firlinleridir.

Havzadaki ticari faaliyetin temeli tarim olup en

Snemli ticaret mexkezleri Manisa, Akhisar ve Salihli'dir.

5.2. Sulama Acisindan Gelismeyi Gerektiren Nedenlexr

Agadl Gediz Projesi, Alagehir Projesi ve Toprak-Su
kooperatifleri gibi diger kiiclik projeler ile sulanan ara-
zinin toplami Asadi Gediz ovalarindan (Adala, Ahmetli,
Menemen ovalari) sulanabilir arazi miktarinin altinda kal-
mak tadir. Ozellikle Alagehir Sulamasi ile, Adala sol sahil
sulanfus1 arasinda 14000 ha kadar bir arazinin mevcut sula-
malarin diginda kalmasi sosyal ag¢idan biliylkk bir adaletsiz-

lik clugsturmaktadzir.

Ote yandan Menemen sulamasindan dbnen sularla bir-

likte, Emiralem regiilatdrinden de bir miktar su, deniz su-

ywmun igerilere girmesini engellemek amaci ile tampon su-

yu olarak denize birakilmaktadair (DST, 1981).
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5.3. Havza ile Ilgili Yapilmig Calismalar

Gediz nehri havzasinda etiidlere ilk defa 1939 yilin-
da baglanmigtir. E.I.E idaresince 1949 yilinda Amerikan
K.T.A Engineering Company Gediz nehri havzasi amenajmani
¢aligmalarini yapmakla gorevliendirilmistir. Bdylece 1960
yilinda "Gediz Havzasi Amenajmani Raporu" hazirlanmigtir.
Bu raporda Alagehir wve Akhisar Proje alanlari etid disi bi-

rakilmigtair.

1961 yailanda Alagehir Projesi istikgaf raporu, 1963
yilinda Akhisar Projesi istikgaf raporu, 1964 yilainda Ala-
sehir projesi planlama raporu, 1965 yilinda Gediz Havzasi
istikgaf Szet raporu, 1966 yilinda Akhisar Projesi Planla-

ma raporu yayinlanmigtir.

DSI II. BOlge M{diirliigl tarxafindan 1970 yilinda "Ala-
sehir ve Gediz Sel Kgpanlari Projesi Master Plan Raporu”,
Gediz ovalari ig¢in Arazi Tasnif ve drenaj raporlari ile
1977 vilinda "Yukari Gediz Ozk8y Baraji Planlama Raporu"
1981 yilinda" Gediz Su Diizeni Master Plan Raporu" yayinlan-
migtir.

5.4. Havzadaki Hazne ve Sulama Sistemleri

-

5.4.1. Demirk 6 prt

Gediz nehri lizerinde planlama agamasinda bulunan
Ozkdy baraj ve hidroelektrik santralinin hemen mansabinda
bulunan DemirkOprii 1960 yilinda hizmete girmistir. Asil
amaci dliizenli sulama suyu olmakla birlikte Snemli miktar-—
da enerji liretmekte ve tasgskin kontrolu amacina da hizmet

etmektedir. Demirkdprii haznesine ait temel karakteristik-

ler Tablo 5-1'de verilmistir.
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KARAKTERISTIKIER BIRIM DEGER
Yagig Alana ka 6950
Ortalama Yagis mm/yal 630
Ortalama Akig 10%n3/y211 681
Azami isletme kotu m 244,2
Azami igletme kotunda hacim l06m3 1320
Asgari isletme kotu m 221,38
Asgari isletme kotunda hacim 102 i 420

01l hacim . 10 m _ 165

?} Tablo 5-1 : Demirk&pril haznesinin karakteristikleri
(Ost, 1967).

DemixkOprl hacim-satih iligkisi:

4.2

o l"¥V~O,3000XlO- v (5.1}

A=0,4039x10* +0,7155%x10

olarak, DemirkOpril haznesinde olugan aylik ortalama net
buharlagma dederleri Tablo 5-2'de,

Hazne Birim E KAOSMN M H T A E Yillk
Ozkdy ve mm/ay 26.7 = = =~ = = 29.4 81.4 135.8 178.3 L74.897.5 724
Demixkdpri

Tablo 5~2: Ozkdy ve DemirkSprii haznelerinden olugan net
buharlagma deferleri (BAYRAKTAR, 1973).

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

verilmigtir.
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5.4,2. H azne den Yararlanan

Sulama Sistemlezxr i

Gediz Havzasindaki Tesisler ve su kullanimi akig
semasy Sekil 5-1'de gsad ve sol sahillerdeki sulama alan-
lari Sekil 5-2'de arayi tasnif haritasinda gdsterilmekte-
dir. $ekil 5-1'de belirtilen baglama su sulamalardan dog-
rusal modellemeye esas olanlarin karakteristikleri Tablo

5-4'de verilmigtir.

DemirkSprld barajinin 5 km mansabindaki dolu g@vde-
1i Karatag (Adala) RegiilatSri Adala sulamasinin 20.4 km
lik sag ve 76.6 km.lik sol ana kanallarina su verilmekte-

dir.

Adala'da sonra Gediz iizerinde gene dolu gdvdeli
Ahmetli Baglamasi Ahmetli ovasi sulamasainda en Onemli ro-~

14 oynamaktadar.

Agafi Gediz Projesinin son kismi kapakli Emiralem

Baglamasindan su alan Menemen ovasli sulamasidir.
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5.5. Model igin gerekli sayisal dederlerin

o T e —

belirlenmesi

Havzada yetigtirilen bitki tdri, ekilig yiizdeleri,
maximum kanal kapasiteleri, safj sol sahillere ait sulama
alanlari; akarsuya ait aylik maxsimum akimlar, girai akim-
larin aylik dederleri, buharlagma deferleri; maximum-mini-
mum hazne kotlari, Maltepe kesitinde denize wverilen tampon
suyu miktari vb. havzaya Szel dederler DSt fzmir Bdlge Mii-
diirliigii,nden ve sulamalaxin bulundudu ilgelerdeki ilgili

Sube Miidlirliklerinden alinmigtar.

Havzada yetistirilen bitkilerin ekilis vizdeleri
ve yillik {retim miktarlari ilgili Taram Il Midiirltklerin-
den, bu bitkilere ait kg fiatlari da giinliik Ticaret Gaze-

tesi Borsa fiatlarindan alinmigtir.

Havzada yetigen bitkilerden ekilig yiizdeleri en
fazla olanlar ana bitki kabul edilmig, dlsik olanlar gbz-

 ji Oniine alinmamistir. Bitki su gereksinimleri

1’821;32 P (5.2}
100

U=25,4 k -

_ esitligiyle verilen Blaney Criddle formiiliiyle aylik ola-
S rak hesaplanmig ve bu miktarlar mevsimlik sulama suyu ge-
reksinimlerine cevrilerek havzaya &zgli dider dederlerle
birlikte Tablo 5-5'de veriilmisgtir.

Y1llik gelirin mevsimlere paylastirilmasi ise;

Mevsimlik gelir= Yallik galir x “eveimtlk Sutams Suyu gexcksinimi
¥11llik Sulama Suyu gereksinimi

seklinde yvapilmigtair.

Bitkiye saglanabilecek su {(bitki su gereksinimine

gtre) ile bitkiden elde edilecek gelir arasinda bir ilig-

kinin litexratlirde belirtildigi gibi Sekil 5-3'de wverilen

edri formunda degistigi diigliinilmiigtiir.
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Gelir Z's1

—_— ®la 1{)0 __________________ i —

*% 75
3

*fs 50

f3 t2 1

S ML L e e T E R M A i e e vMmm e W B im e mw e i S

{Saqlanon s
Ffe 100

1
¥ °fe 25 *fe 50

L 050 o.max i

Sekil 5-3: Gelir-Sulama Suyu Gereksinimi Iligkisi.

Eri kisim olarak dogrusallastirildiginda her kis-—

min egimi

g l_. .__.,_.._.]_2._‘..-.__ —— R 52 - 2 1 ’ s 3: 3 2 ) (5 . 3)
0,25 Qmax 0,25 Qmax 0,50 Qmax

seklinde olacaktir.

Yukarida verilen edri formu her bitkinin bulundugdu

| sulama alanina bagli verimi ve satis fiati kullanilarak

hesaplanan bitki gelirlerinin mevsimlere dagilimi yapil-
mis ve ilgili deferler Tablo 5-6'da sunulmugtur.
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6. ASAGI GEDIZ SULAMALARININ DOGRUSAL MODELL

6.1. Modelin Genel Yapisi

Asagi Gediz havzasinin genel semasi $ekil 5-1'de
verilmistir. S8z konusu sulamalarin dogrusal modelini kur-
mak i¢in bu gema gekil 6-1'de verilen duruma indirgenmig-

tir.

Gedir nehri

Demirkdprit hozoesi

4
Kargigs Baglamas:

: i [Adulu sag sahil jAdalo 5ol sahil
v

]
EAhmeiii Baglamasi
s e,

aAnmetli s0q sahil Ahmetii sol sahit

Emiralem boglomas:

Menemen scqg sahil Meremen sol sahil
l&m'in
Maltepe
EGE DENIZi

o Sekil 6-1: Eniyilenmesi vapilan Asadi Gediz Sulama Sistem—
; lerxinin Semaszi.
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Hazne Hacimlerinin Varsayimi

1

Buharlagma miktarlarainin

hesaba

Modelin ¢dziimi

Sulamava verilecek su miktarlaxa

Kitle denklemi ile hazne hacimlerinin

Hesab1

Hayir acimleri varsa-
yvilan hacimlere

eteri kadar

“*$4 Coziim

Sekil 6-2 : Modelin COzlim Akis Semasi
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Ana dizenleyicisi hazne olan Demirk®prii haznesi ger-
gekte ¢ok amagli igletilmesine radmen burada sadece sulama
amacina ybnelik galistirilacadir diisiiniilmiistiir. Gergekte ol-
duk¢a karmagik hidrolojisi olan Gediz nehri oldukga basit
bir hale d0nligtiirlilmiis, DemirkSprii haznesine yvardimci ola-
rak c¢aligtirilan Marmara g8li depolamasi ve Gediz nehrine
DemirkOprii barajindan sonra katilan Tabak deresi, Kum cayi,

Sarmagay, Nif Cayi akimlari modele dahil edilmemistir.

Amaci tarim sahalarindan elde edilecek geliri en
blylk kilacak gsekilde, Demirkdprii haznésinde diizenlenen
akimlar:i sulama sahalarina paylagtirmak olan modelin zaman
periyodu olarak 1 yil alinmig, yil ise mevsimsel olarak 4

slirece ayrilmigtir.

Suiama sahalari olarak da Szellikleri 5. boliimde
verilen Adala, Ahmetli, Menemen Sulamalari Sad ve Sol sa-
hilleri olarak iki kisimda modellenmistir. BSylece 6 sula-
ma sahasi, 4 mevsim ve 5. bdliimde belirtildidi gibi veri-
lecek su miktarinin 3 mevsimigi b&limiinmesinden olustudu
72 degigkenli model kurulmustur. Modele hazneden olugan
buharlagma kayiplari da dahil edilmistir. Buharlagma ka-
yiplari g8l ylizey alaninin bir fonksiyonu oldudu igin ve
gbl ylizey alanlarinin ise sulamaya verilecek olan dolayi-
siyla aranilan biiylikliiklerin bir fonksiyonu olmasi mode-—
lin iterasyon (yineleme) ile ¢Oziilmesini gerektirir. Mo-

delin ¢Bziim akis gemasi Sekil 6-2'de verilmistir.

6.2. Dodrusal Model

6.2.1. Amag Fonksiyonnu

Agaglr Gediz Sulamalarinin eniyilenmesi probleminde
ama¢ sulama alanindan elde edilecek toplam gelirin enbii—
yliklenmesidir. Amag fonksiyonuna gecmeden Snce sulamalar-
la ilgili gerekli sayisal deferlerin belirlenmesi gerek-

mektedir. Sulama sec¢eneklerini de,

Q Q olarak

(Yer) (Saj-sol Sahil) (Mevsim) (Mevsimigi) “njik

tanimlandiginda amag¢ fonksiyonu ;
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max 2 = { Q } (6.1)

Snjlk X njik

lelllk =Ié; jél 1%1 kél Qnﬁk seklinde Adiiglinlildiiiinde
72 adet sulama dediskeni ortaya cikmigtir. BO1liim 5'deki
sulama suyu gereksinimleri, sulanan alanin verimi ve {iriin-
lerden elde edilebilecek gelir ve Sekil 5-3'de verilen ge-
nel edri kullanilarak ama¢ fonksiyonu katsayilari her su-
lama sahasi igin ayr:i ayzri hesaplanmlg_ve Tablc 6-1"'de ve-

rilmistir.

Q111 %2 Qs Qo % QY13 Q1m0 Y1 Hias
0 0 0 989 294 247 1026 513 256
Q141 Y12 “%uas %onn %010 %13 Qoo Quoan Yoos
1074 537 277 0 0 0 1016 508 254
9231 % %3 %par %0 %Y2az Dir Sip S
1019 509 255 1067 533 267 0 0 0
D11 D2 D123 L1 D1 D1z D11 D1 Diss
983 491 246 1012 506 253 1042 521 260
D211 D212 D213 o1 D220 Yooz %031 Lo o33
0 0 0 1009 504 252 1027 513 257
D241 Dos2 Dos3 %111 %110 LB1as %101 %10 9103
1053 527 263 0 0 0 1179 590 295
9331 %13 G133 %141 B %14z % %1 901
924 162 231 801 40l 200 0 0 0
9321 D2 %223 %3231 Qe %33 Yoa1 Qa0 Yoas
1476 590 295 944 472 236 841 21 210

Table 6-1: Amag¢ fonksiyonu-sulama degigkeni katsayilari.
6.2.2. Kisitlar
6.2.2.1. Hazne Ki1s1tlaraa

Hazne kisitlari haznede biriktirilebilecek su mik-
tarini, haznenin fiziksel kapasitesini agmiyacak sekilde

sinirlar. Haznedeki su miktar:i hazne kapasitesinden fazla

oclamivacadg:r gibi 81i hacmin altina inmesininde Snlenmesi
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gerekir. Slireklilik denklemi, hazne baslangi¢ hacmi, sula-
nabilir arazilere tuzlu su girigini engellemek igin Ege De-
nizine siirekli birakilmasi gereken sabit (ZS) su miktari wve
dederleri aranan sulama suyu miktarlari cinsinden belirle-

nen hazne kisitlar:i asagida verilmisgtir.

Vort' -8 ~B -Z, < Viex (6.2)
Vort+Qk*skFBk_ Zs> Vmin {6.3)
Wxg(%+%y—@dsﬁ_(%+%);H5<%m< (6.4)
Vort+ (Qk4‘Ql) - (Sk+ Sl) - (3k+ Bl) = 22 Elvhdn (6.5)

Vorgc'l“(Q](*QlJrQy)--(SkJrSl"‘Sy)-(B]{+Bl+By)--BZS < vmx (6.6)
VOI£+(Qk+Qi+Qy)-(skfsi+sy)-(Bk+Bi+By)-3zS = Vﬁﬁn {657

+(Q+Q+Q +Q ) -(s,+S +5 +5 )~ +B }-47 =
Vbxt (Qk Ql gy Qs) (Sk Sl SY SS) (BE%Bi+3Y Bs) 4zs Vbrt (6.8

6.2.2.2. S ul ama Kisi1tlara

Ama¢ fonksiyonu yazilirken herbir sulama segenedi

0 oclarak indislenmigtir.

njik

Sulama kisitlari da her {i¢ mevsimigi sulamalarinin
toplaminin herbir sulama icin o0 kanalain kapasitesinden kii-
clik veva egit olacak ve herbir sulama secenedinin o sulama
bdlgesindeki mevsimlik bitki su gereksiniminin 0.25, 0.25,
0.50 sinden (Sekil 5-6'da belirtilen gekliyle) kiiglik veya
esit olacak sekilde yazilmigtair.

6.2.2.2.1. A dala Sulamalaraz
Qqqqq+ Q + Q... < 0 (6.9)
11117 Q1112 t Q113 1
+
“11217 Q1ap T Q1p5 S 0y (6.10)
max
+ <
Q1317 Q132 T Q133 Q4 (6.11)

max




Q + 0 + Q < 0
1141 1142 1143 o (6.12)
0 + Q + 0., < 0 .
1211 1212 1213 12 (6.13)
. 0 + 0 + 0,... < 0 |
. 1221 1222 1223 12 (6.14)
. + + <
| Q1231 7 %1232 7 Q1233 2 (6.15)
5 max
. 0 g T 0 Yo < 9.
1241 1241 1243 12 (6.16)
Herbir sulama i¢in mevsimi¢i sulamalari da su gekil-
de yazilmigtir:
< <
Q1777 < 0,25 G , Q1141 0425 G (6.17)
Hnax max
< <
Q1115 < 0125 G , Q,1,,< 0,25 G (6.18)
max max
< <
maXx max
Dider sulama bdlgeleri ve diger mevsim ici sulama-
lari igin de kisitlar benzer gekilde yaszilacaktir.
6.2.2.2.2. Ahmetli Sulamalar:i
+ 4 <
Q1117 “2112" D113 S 9 (6.20)
max
+ n <
Q121" 122" 9103 99y (6.21)
max
+ + <
Q1317 Da132" Y133 S Qg (6.22)
max
+ + <
951417 Q142" %143 S 92 (6.23)
max
+ + <
Q2117 920127 99213 S Oy (6.24)
max
+ + <
Q32217 920227 92023 T Qap (6.25)
max
+ + <
Q0317 P2232" Q9533 = 9y (6.26)




Q224l+

+
Q9042

95043
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<

Q
22 nax

6.2.2.2.3. Menemen Sulamalari

+
Y3111

+.
Q3121

+
Q3131

+
93141

_I_
Q3011
Q3501

+
Q3231

+
Q3241

+ Q

+
Q3112

+
Q3122

+
Q3132

+
Q3142

+
Q3512

+
3222

+
93232

+
Q3049

Q3113

93123

Q3133

Q3143

Q3213

Q3023
Q3233

Q

N

M

N

N

N

A

<
3243

Q31
max

Q31
mnax

931
max

Q3
max

Q
32 nax

Q32
max

Q39
max

Q32
max

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.35)

Ahmetli ve Menemen Sulamalari ic¢cinde sulama segenek-

lerinin mevsimlik bitkil su gereksiniminin belirli viizdele-

rivlie sinirlandirildidi kiszitlar 6.2.2.2.1 dekilere benzer

sekilde yazilmigtzir.




7. SONUCLAR VE ONERILER

Agadil Gediz sulamalarinin amaci sulama sahalarindan
elde edilecek geliri en biiylik kilmak olan dogrusal modeli
degisik hazne baglangig ve son kosullarlﬁda Gediz nehri
akimlarinin en bilylik ve en kiigiik yllllk‘tdplaml verdigi
1941 ve 1960 yillari akamlari igin 5 kez ¢OSziilmiistiir. Mo-
delin ¢Szimli ile elde edilecek geliri en biiviik kilmak
ig¢in, hangi sulama alanina hangi mevsimde ne kadar su yol-
lanmasi gerektidi belirlenmigtir. Tablo 7-1, 7-2, 7-3,7-4
ila 7-5'de belirlenen en uygun sulama suyu miktarlari ve=-
rilmigtir. Sekil 7-1, 7-2, 7-3, 7-4, 7-5'de ise Demirkdp-
rli haznesinin hacim gidig egrileri dier bir deyisle ig-

letme politikalari verilmistir.

Belirlenen sulama suyu miktarlari bdliim 6.2.2.1'de-

ki hazne kisitlarinda yerine konularak Vk’ Vl, Vy ve VS
hacimleri bulunmus ve bunlara gdre hacim gidis efrileri

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

ADT Kis Ilkxbahar Yaz Sonbahar
Adala Sad Sahil 0 6 36 9
Adala Sol Sahil 0 18 56 14
Ahmetli Sag Sahil 4] 18 58 28
Ahmetli Scl Sahil 0 16 100 24
Menemen Sag Sahil 0 6 28 6

0

Menemen Sol Sahil 12 28 18

Tablc 7-1: Kurak bir yilda baslangig¢ degeri olarak haznede
asgari su seviyesi kabul edilecek ve igletme pe-
riyodu sonunda hazne hacmine kaisit konulmadan

.vapilan caligmanin sonuglari.

V.max

Vort
870

v min
420

Kis l{kbahar Yaz Soribahar

Sekil 7-1: Yukarida verilen kosullearda Demirk&pril haznesinin

mevsimsel igsletme politikasa
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SULAMA SAHASI

SULAMA SUYU MIKTARLART (10%m>/mevsim)

ADI Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
Adala Sag Sahil Q 6 36 9
kdala Sol Sahil 0 18 56 14
Ahmetli Sad Sahil 0 18 84 28
Ahmetli Sol Sahil 0 16 100 24
Menemen Sad Sahil 0 6 28 &
Menemen Sol Sahil 0 12 | 28 10

Tablo 7-2: Kurak bir y:ilda baglangic¢ dederi olarak haznede

ortalama su seviyesi kabul edilerek ve igletme
periyodu sonunda hazne hacminin ortalamada olma-

s1 istenen caligmanin sonuglari.

Vmax
Vort Vort
870 8L
vmin
420
Kis {lkbahar Yaz Sonbahar
] ! 3

Sekil 7-2: Yukarida istenen kogullarda Demirkdpril haznesinin

mevsimsel igletme politikasa
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' 6 3 :
SULAMA SAHAST SULAMA SUYU MIKTARLARI (10°m” /mevsim)

ADT

Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
. Adala Sag§ Sahil 234 (0) 117 36 © 9
. Adala Sol Sahil 0 18 56 14
| Ahmetli Sa§ Sahil 0 56 108 28
: Ahmetli Sol Sahil 0 32 100 24
i Menemen Sagd Sahil 0 6 ‘ 56 12
! 0 12 Y 20

Menemen Sol Sahil

Tablo 7-3: Sulak bir yilda baslangi¢ deferi olarak haznede
ortalama su seviyesi kabul edilerek ve igletme
periycdu sonunda hazne hacmine kisit konulmadan

vapilan galismanin sonuglari.

- -40 sav
v mox "‘"
Vort Vort
870 80
ymin
420
Kis llkbahar Yaz Sonbahar

Sekil 7-3: Yukarida verilen kogullarda Demirkdprli haznesinin

mevsimsel igletme politikasa,




62

SULAMA SAHASI SULAMA SUYU MIRTARLARI (10°m>/mevsinm)

ADI Raisg Itkbahar Yaz Sonbahar
Adala Sad Sahil 234 (0) 1z 36 ' 9

|

1 Adala Sol Sahil 156 (0) 18 56 14
E Ahmetli Sagd Sahil 200 (0) 36 108 28
: Ahmetli Sagd Sahil 178 (0 32 100 24
Menemen Sag Sahil 0 6 56 12

Menemen Sol Sahil 0 12 56 20

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

s1 istenen ¢alismanin sonug¢lari.

7 | ®sav
V.max
1320
Vort
870
Vmin
- 420
;i = 3 K ! 4 Y & S e

fi Sekil 7-4: Yukarida istenen kosullarda Demirk®pril haznesinin

mevsimsel isletme politikasa.
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SULAMA SAHAST SULAMA SUYU MIKTARLARI (106m3/mevsim)

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

0

Menemen Sol Sahil 12 56 20

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

durumda yapilan caligmanin sonuglari.

V.max
1320

Yort 870

870 ‘\\‘\\i

vmin
420

Sekil 7-5: Yukarida istenen kogullarda DemirkOprii haznesinin

mevsimsel igletme politikasi.




DemirkSprii haznesinin yvalniz sulama amacina y&nelik
calistirilacadi varsayimi iizerine kurulan dogrusal modelin
verdidi sonuglar siiphesiz pratikte dofrudan yararlanilabi-
lecek nitelikte defildir.. Ayrica modelin parametre sayisi-
ni sinirli tutmak amaciyla alisilagelen sulama suyu ihti-
vaci hesaplarinda kullanilan aylik zaman dilimleri yerine

3 aylik peryodlarin kullanilmasi sonuglarin duyarlilidinz

daha da azaltmaktadir. Yillik tarim gelirlerinin mevsim
icine paylagtirilmalari mevsimlik sulama suyu gereksinme-
sinin y1llik toplam gereksinmeye orani geklinde formiile
edilmistir. Bu yvaklagim olduk¢a tartisilabilir nitelikte
olup daha dedigik gekillerde olugturulmasi gerekebilir.

Hazneden olusan buharlasma kayiplarinin sulamaya ve-
rilen su miktarlarina kiyasla az olmasi iterasyon gerekti-
ren c¢bziimlerin ikl adimda aranilan duyarlikta bulunmasina

yol agmaktadar.

Bes defisik baslangi¢ ve yillik ortalama akarsu aki-
m1i kogullarinda ¢bzilen model sonug¢lari incelendiginde ku-
rak dfnemlerde veterli sulama suyunun sadlanamadigi gbzlen-
mekte mevcut su ama¢ fonksiyonunun katsayilarinin biylikli-
gl oraninda sulama alanlarina paylastirilmaktadir. Tablo
7-3 ila 7-5%'de gOriildidli gibi sulama suyu gereksinmesi ol-
mayan kis aylarinda modelin sulama sahalarina ayirdidi su
hazneden savaklanmagi gereken su miktarini g&stermekte; il-
gili tablolarda sifir clan kig sulama suyu gereksinmeler

parantez i¢inde verilmektedir.

Demirkdprii haznesinin digexr igslevlerini de g&zdniin-
de bulunduran zaman periyodu olarak aylik siiregleri alan,
havzanin fiziksel ve hidrolojik yapisini daha gercekg¢i yan-

sitan bir model daha uyqun sonug¢lar verebilecektir, ancak

parametre ve kisit sayisanin ¢ok artmasi ¢dziimi bulmayi ol-

duk¢a zorlagtiracaktair.
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O Oe 0u lo 1. 1o Co D. O.
L'P. ﬂ- Ul ul U. U) OI UI 0-
Ue Ou0 Ua D0 04 0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0. O, 0. O» 0. 0.
Qs Ou Ou 0o 00 Oy Ou 0a Do
0, 0. 00 02 Ds G G, 04 0,
Ue 0. O0u 0o 0. 0, 0. 0. 0.
O- OI Ol 0. n. ﬂ- 0. Q‘ 00
ut Gl u. o. Os Dl ll ll 1.
Us 0. 00 0. Ou G, Uu Uo U
0. Go 0. 0. 0. Os 0. 0. G.
Uuo 0o 0e Oe Oe Ga 0. 0. 0.
Cl. ul u' UI u. U. U. U‘ UI
Ue Ua 0o O0u 0. Da U0, 0o O,
Go 0. CGo Oa Oy 0. G, 0. O
Gs 0w 0. 0u 0. 0. €. G. 0.
Ua Gu Us Go 0s Go G 04 G
le 1o 1o 0. 0. 0. 8. V. B,
0. Cu O, 04 0. 0. 0. L. D,
0o Oe 0u Do Uu Ue Ou 0a 0.
Os Os Ue Os 0. G. 02 U, U
ﬂ. DI U- u. 0. UO 0. 0. 0.
0. 0. 0., 0. 0. DO. 0. 0. C.
Os 00 00 Ue Ou 0. Oc 0. a
.0. ﬂl Ql U- 0' 0. UI 0! 0’
Ueo Oa 0. 1o 1u 1e 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0, D. 0. 0, 0. O,
0. O. 0. U. 0. 0. CGa 0. Q.
Uos Go Os Gu Ua Us Ua G, 0.
Uo 0a U Da Oa Dy 0. 0. D
.0« 0. 0. O O. 0. 0. 0. O.
0. Ue Us 00 Ou Qo O, 0. 0.
O, Ua Us Ve Us Go U Go U

]
o
1

€. 0. 0. U, 0. 0. 0. 0. Q.
Ue U0 0w 0. O, 9. Qo 0. D,
O U0 0o U 0, U, 0. U Do
Ue Qa 0. 0w Uo U 0. 0. 0.
0. C. 0. 0. O, 0. T. 0. 0.
o Ua UGo 1ta Ca O, 0. C. 0O
Cs Us Cs U, O, u,s 0, C, 0,
0., 0. 0o U, 0. 0. CG. 0O, O
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FILE: MESRIK DaT4 A ECE UNIVERSITES] <LMS EL.3.1.>

le 1a 1s G Ve 0 Ve V. T

fu U Ue 0o Vs Us €. Vs U,
Us Qs Ue U B 1hs 0. 0 0.
Us e Do Uo Qo D 0. U U
0. C. G. O. O. G. 0. O. O.
G. 0. 0. Gs 0. 0. C. 0. O,
U. Ul 0. 0- Ol 0- 0- B- 0.
= Us Ue Ou U Q0. Uas G 0. 0.
i 0. 00 0. 1. 1. 1. 0. 0. Do
. 0. 0. 0. 0. G. C. 0. U,
U, O We U4 0, Us s 0 O
Oe Lo Vo Ue O, Go D2 0. 0.
0. ¢. 0o Oa 0. G, 0. 0. 0.
Co Us Do 0. 0. 0. 0. 2. Q.
Ve By e Do 0. G0 0. 0. 0.,
0. 0. 0. 0., 0. 0. 0, 0. 0O,
O Ju G Oa 0. 04 1o 1. 1.
We Oy e Us Do U, Uas Do §}o
Uo Qe Qo Ua 0. 04 04 CGa Q.
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. C.
O0a Q. Ou 0. 0. 04 0. 0. Do
Os Us e O 0. 0. 0. .0 G
0o 0o U o U. G 0, U. D,
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. O, Q.
0. Gu . De 0. O. 0o 0. O,
1o 1o 1a 0.0, 0, 0. 0. 0,
. 0., 0. 0. 0, C, 0. C. G,
O Ua 0. . 0. 0... O Oa Ua
Oe 02 Oy Uy Q4 Ga Ts Gs O
Qe 04 Us Do D, D, 0. 0. 0.
0. 0. 0. G« Q. O, ©. O, C.
Us Us Ua Lo 1, 1 Gs O U,
UJe Qa 04 U 0, . 0. 0. 0.
Q0. 0. 0. G, 0. 0. 0. 0. O.
o O. 0. 0. @4 €. 0. 0. O,
Us Us 5 Qs U U4 02 Vs U,
s U2 V. U. 0. Ue D. 0. 0.
0. 0. 0. 0. 0, 0. 0., G 0.
0. 0o Ue O Ve 0u 0. 0. O
U 02 Lo O G U 1. 1. 1,
Ga U Du U 0, 04 04 0. 0.
0. 0. 0. O. Cu 0. 0. 0. G
Us O Us 0. U 0. 0o 0o O
UI 0. 0. Ul u. 0' ‘J- U. u.
Us 0. Vo Ve A V. 04 0. 0.
0. 0. O, 0. 0, G 0. 0. 0.
U. 0. 0. 0. 0. 0. Ca 0. Q.
1 Ue e Ua 0, Gs U, 0, U 0.
E la 1o 1s 04 G 04 0. U O
:.:Z;:! [$8 0- 0, Q0. 0- Q. 0- 0- U-
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. D.
u. ﬂ. U. u' 0. UI U. u. u.
. 0. 0. U, Ve 0. 0. 0. O

|
sl
i
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FILE: NESRIN CATA 8 ECE UMIVERSITESE <C15 REL.2.1.2

U« 0- U- 0- Ve s 0. g 0.

0. 0. G. U. 0. 0. 0. 0. 0.

0' 0‘ U' U. U. U' ul B' 0.

Uo U'I U. l' l. 1. Ua D. U.

0. Os C. 8. 0. 0. G. 0. O.

0. 0. 0. 0. U. 0. 0. 0. 0.

U. UI u. u. Ul u' Dl 0' u'

0. 0. Ue U. 0. 0. V. 0. O,

0. Co Q. G. Qo 0. G. 0. O.

0 Oe 0. Uy 0. 0. 0. O O

U, Ov Us Gy 04 By O, 0. O

U. U. u. 0. u. 0. .1. 1. l.

8. 0. 0. 0. O, 0. C. C. O

0. Ue 0 Go Do 0. 0. G. O,

Qs Us Uy By Uy Oa 00 Oo Da

u‘ 0- 0. D. 0‘ 0’ 0‘ 0. 0.

0. G, Cu G. O. 0. 0. O. O,

u- 0. o- u.'n. nl. o. 0‘ G.

0. 0. 0. ul u. 01 U. 0. ul

0o O0u Vs 0o Ga 0o 0. 0. 0.

€24, 9C5. $20. 1403, 0, 0. 0. 0. O.
u- U. 0. u. ﬂ. n. 0. Q- 0-

u. u’ U- 0. ull D. ol O. U.

0. 0- 0- o-

G. 0. 0. 3. 3. 6. S. S. 18,

2025 2.25 4.5 0. 0. U. 4.5 4.5 S,
14, 14. 28, 3.5 3,5 7. U, U, O,
Se So 184 27. 27. S4u T Ta l4.
0. 0. 0. 8. €. 16, ZE, 25, 50.

€o €o 12, G. U. 0. 1.5 1.5 Z.

14, 144 28. 3. 3, €, 0. O, 0,

3. 3. 6. l4. 14. 28, 5. 5. 10.
1524, 1805. 1830. 14032. 234. 234,
234. 234, 156. 15€. 156¢. 15¢. 200. 200. 200. 200,
187, 1687. 167, 187, 15&. 15€. 156, 156, 170. 170. L79. 170,
V. Os 0a 3¢ 3. 6. So S. 18,

2.25 2425 4.5 0. 0. 0. 4.5 4.5 S,
14, 14, 28, 2.t 3.5 7. C. 0. Q.
Se Sa 1Be 27o 27. S4a 1. T. l4.
0. 0. D. B. 8. 16. Z%. Z5. 50,

€a €e 12. 0. 0. 0a 1.5 1.5 Z,

14, 14, 28, 3. 3, U, G, 0. O,

3 3. €. l4e 14, 28+ Ca 0« 794, s




EK-B : 5 KEZ GOZULEN DOGRUSAL MODEL CIKTILARINDAN
BIR ORNEK
KURAKy HAZNE MEIN DEy SEVIYE XUISITSIZ,IKINCI COZUN #més
WORKSPACE PROVEDED IS IO lasl, Wi 50000,
TC SUOLVE PRUBLEM WE NEED LWt L4, Wi 2212},
EXIT LP PrASE. IFAIL = 0
NO. OF ITERATIONS = 44
VARBL STATL VALUE LOWER EQUND  UPPER BUUND  LaGR MULT  RESIOUAL
Vol £ 0.0000000E+00 0.0D00000E+00 0,COU0000E+00  253.0 0.0330E+90
v 2 By 0.0000030E«00 0.0GDO00JE+D0 C.00000D0E+QD  253.0 0.OUBDEFED
V 3  EQ 0.00000O0UE+0U 0.0UCQOGOEOD D.ODOJOQOEHOD  253.0 0. 0I2DE+UL
V. 4 UL 3.000000 0.0000000E+00  3.000000 " 736.0 0.0I00L+00
vV 5  ul  3.006000 2. 0000000E+00  3,063000 <241 ,0 Q.OLIDE+OD
v s LL  D.000L0UOE+OD 0.00UOGUUESDD  &.000000 6,000 0. 0UDGE DD
vV 7 UL 9.000000 U.0000302E+00  9.003000 ' 773.0 0. 0900E+00
v B UL $.000000 0. 0000000E+00  $.000090 - 260.0 U.0LIIE+HD
Vv 5 UL 1B.0000U 0.00000UJE+0S  1B.00000 -3.000 0. 00U UE +02
V1o UL 2,2500060 0.0000000E+00  2.250000 - 823.0 0.0020£+00
v 1k UL 2.25000C 0.0060000E+00 2.2 50600 ~285.0 C.00D0E+BU
V12 UL 4.500u480 0.000000GE+H0  4.500000 -24.00 0. DIDUEFDOD
v 1z EQ  0.0000000E+00 0.00000DOE+G0 0.O0000000E+02  253.0 0.003DE+00
¥ 14 EQ 0.0000000E+00 0.000DOGOE+D0 0.0000000E+00  253.0 C.0U30E:D)
V15  EQ 0.CO000DGE+Q0 0.CO000OQ0EHO0 0.0000000E+DD  253.0 0.0030E+00
v 16 UL 4.50000D 0.0000000E+O0 4 .500000 " 76340 0.0320£¢00
v 17 UL 4.5¢0000 0.0600000E+00 4.5 00000 + 255.0 C.O03VEHDY
v 18 Lk 9.000000 0.0GDD0UGEFDD  ©.000090 ~1.000 0. 0UIUEOU
V19 UL 14.00000 0.00DO0GDE+00  i4.00008 ' 1015. 0. 0IDOE+OD
V20 UL 14-00000 0.0000000DEFGE  14.00600 “ 381.0 G 020DE+00
v 21 UL 28.000U0 0.00GOOUOE+00  28. 000 ~64,00 0.00092+00
¥ 22 UL 3.500000 " D.O0DDOCDOE+DD  3.500300 " 8l4.0 0. 0000E+00
Vv 23 UL 3.500000 0.0000000E+00  3.500000 -280.0 ©.0830E+00
V24 UL T.000000 0.000U00VELID  7.003000 -14.10 0. DUIQEHDD
v 25 EC  0.0O0GOUOE+GD 0.0D0DODUE+O0 0.0000000E¢00  253.0 0.0J90E¢00
v 2¢ €0 0.000000CE+00 PR.0DOOUJOE+D0 0.00000G0EC00  253.0 £ .0030EF0D
¥ 27 EQ O.0GOGODOE+DO 0.00000UCE+DE  0.00O0000E+UO  253.0 0.0930E+0D
V28 UL 9.000U00 0.0000G0LE+L)  9.000000 ~730.0 0.0930E+0D
vV 26 ©L 9,000000 U.0000DGCOECO0  9.000000 -238.0 D.0030E+00
v 30 LL  0.000GUULE+D0 0.000OCUDEOD 1 8. 03200 1.800 0.OIDE+0)
v 31 UL 27.00000 0.060O0Q0E+GD  27.00000 " 159.0 0.000DE+90
¥ 32 UL 27.C0000 0. 30CODCOE+OD  27.000C0 ~253.0 0.0000E+00
y 33 FR  4,000000 0.000000GE+00  54. 00000 D.UBUOE+IY 4,030
v 34 UL 7.000000 0.000DGODE+0OD  7.000000 - 189.9 0.0030E+00
¥ 25 Ul 7.000000 0.000000JE400  7.000C00 ~268,0 0.00C0EY
V36 UL 14.00000 0.00C0000E+D0  14.00004 © 7.000 0.00IUE+DD
v 37 EQ  0.00UCQOGE+DO 0,G0000000E+00 0.LJDODDOE+G0 253 .0 0.,0030E+00
V 38  EQ 0.0000000E+00 0.0GO0GOGE+DD D.DJ000DDE+OY  253.p 6.003DE0D
v 3¢ EQ  0.0000D00E+D0 0.0LDOOCUE+OL G.0GO0DOAESD  253.0 0.0030E+DD
v 4y UL 8.u0DUOD U.0000000E+00  B,000009 " 756.0 0.0930E+20
v 4l UL B.000000 U.00CO0ETE+OC  8.000003 -251.9 0.0030E+H)
v a2 LtL  0.CO000UCE€QD O,COL0GOBELY  16.00G0Q 1.0u0 0. DD VE+R)
V43 UL 25.00000 U.COCOUODE+DD  25,00003 S T74.0 0.DDIGE+00
V44 0L 25.00000 0.0GCGOOCE+DE  25,00000 ~260.0 0. 9030E+0)
vV 45 LL 50.060d0 S.00LGUAVE+DU  5G. 0GD00 =4, 030 G.0030E+00
¥ 46 UL 6.000000 0.,0UOQ0GUE+DY  &,000000 BU0. U 0.00J0E+00
V4l UL 6.000000 0.COGODODE+BE 6.0UHLDO ~274.0 €.0CI0L+DD
v 48 UL 12.00000 V. 0LOGOOOE+al 12, CUDED -10.930 0. 0DV E+OU
Vo4 FQ  0.0000GUUE+WD ©.U0GUOGOE+O0 0,0U000IDE+DD  253.0 0.9300E+00
Vv 50 EQ  0.0000000E«00 0.0000080E+00 0.0300000E400  253.0 0.CLE3ED
v 51 EQ  0.000CUJUE+00  Q,D00UGOGE+00 0.0000000E+us  253.0 ULOTITE+ND
V 52 UL 1.560000 0.GO0DOODEFDY  1.560000 " 326.0 0.02095+0)
¥ 52 ur 1.500000 D.0000COCE+ND  1.500000 -337.0 0.0330E+00
V5 UL 3.000000 0.0006GOGE+DD  3.0003ud ~4Z.U0 8.0050E )
v 55 UL 14.000U0 0.0000600E+00 1 4. 00800 671.0 0,QIIL+0)
V56 UL 14.00000 0.00C00BUE+B)  14.00003 -2:9.0 G.8C305¢00
V5T Ll 0.9900000E+00 0.06COGGCEFUD 24, 000D 220 GLGCIGECD
v 58  GL  3.000000 0.00GOOUUE+DD  3,000000 548.0 0.0UIDE+B0
Vv 59 UL 3.,000000 0.000UDQIELGG  3.006000 ~148.0 0.0C2CEHMD
v &0 LL  0C.0U00UDUEFOD  D.UBGUDCUE+DD  &.000008 53.08 O.GuIuE+)d
v €l EC 0.CHOOONOE«DU  0.0000GUUEFOD O.,UN0IDDUELLD  254.0 G.0000E+00
v oé2 EQ  0.000000CE+CC 0.00D0CUOE+00 0.0VUGBOSLEU  253.0 C.0D225+90
v 62 EC 0.0000L00E+0C 0.0CCODOUE+OY  0.0D0BDO0ELDC  253.3 C.OUSTEUD
v e4 LU 3.000000 0.000CDOGEOD  3.000NGO C 1223, 0.GIIDEFOD
V65 UL 3.000000 0.C000002E+0D  2,000000 —-337.0 DLOUIIEFG)
¥V &6 uL L. 000000 0.0600000E+GD 5.003000 BTS¢ WOUSTE+DD
VT UL 14.00000 0.00UBDOGUE+OD 1 4. BO60U - e9L,0 0. 003 CE+0D
V 66 UL 14.00000 0.000000GE+6G0 14, 00000 -219.0 0.00INE+)
v Es LL 0.000000CE+GL  0.G0COUUCE+OL 28, £9000 17.00 C.OLILE+ED
v 20 Ll 5.060000 0.000000UE+DY 5,0 ub0UD -533.0 0, 0VI0E €00
v oIl L 5.0€0000 0.00000UIE+0C  5,000000 ~1£3.0 £.0G3IOL+N0
v 72 LL  0.JC00000E+00 ¢, GOGNI0TE+CD 1o.80¥u 43,08 C.CI3E+MD




LNCON STATE

L1 FR
L2 FR
L 3 FR
L 4 uL
L 5 FR
L & FR
L7 FR
L B8 FR
L 9 FR
L 10 FR
L 11 FR
L 12 FR
L 13 Fi
L 14 FR
L 15 FR
L 1& FR
L 17 FR
L 18 FR
L 18 FR
L 20 FR
L 21 FR
L 2z FR
i 23 FR
L 24 FR
L 25 FR
L 26 FR
L 27 FR
L 28 FR

VALUE

0.0000000E+00
T5.00000
3826000
473,0000
0.000BUUVGE+CU
&, 000200
36.00000
S.000000
0.0000000E+00
18.00000
56.00u30
14.060000
0.0000000E+QU
18.00000
58.00000
28.00000
G.GDOOUOOE+DD
16. 00000
104.0u00
2406000
C.COCCO0DE+DD
6. 002000
2B.00000
6.000000
0.0000R00E+00
12.000G00
zZa.gooou
10.000400

NO. OF ITERATIONS = 44

LOWER BGUND

=590.0000
=415 .00ud
~407.0000
401.0000
U-0DCOONUE+OL
0. 0000000C+00
0. CU000QOE+DD

" 0.00C000VE+DQ

0.0000000£+00
0.0000000E+0D
0. DUVUO0G E+ 00
0.000000GE+D0
8. 0000000E+60
U 0000GO0E+O0
0.0000000E+ DD

0, 08C0000E+Q0 -

0. 0000000 E+00
0. 000000QEFDD
0.0GQ0000E+0y
0.0000000E+00
0.000R000E+00D
0.060C0C0E+0D
0.0000000E+0D
0.0000000E+00
0.0000000E+00
C.0U00C00E+0D
0.0000O0UELOD
0.0000000£+00

EXIT EO4FBF ~ DPTIMAL LP SOLUTICN FOUND.

LP OBJECTIVE FUNCTION = - 2,8645170+05

B-1I

UPPER BLUND

311.0090
4B%.0000
493 .0000
473.0000
234.0000
234.0000
2354 .0000
234.,0000
156 .0000
156.00090
156 .,0030
156 .0000
203.0000
200 .0000
200.0000
200.0030
187.0802
187.0000
187.0300
187.8650
156,000
156.0000
156,3000
156 ,0000
170.0000
170.0000
170.00u0
170.0000

LAGR MULT

G.0DIBE+)2
Q00D E+y)
0.0000£+0D
—£53.0

0.UU0E D)
0.0000E+00
0.0000E +0}
00000507
0.0000C+00
0,0000E+0)
G OLGDDE+1)
0.0000E+02
B3.O0000E+Q)
U GDODE+DD
D.C000E+0D
0.0000E+C)
DLGOO0EH)
0.0000E+0D
0.U0IDE+0D
0.0UVOEG.
0.000DE+DD
C.00COE+03
B QUvOEDY
0.0000E+0D
0.0000E402)

0,0000E+08)

0.9000E+0y
0.0000E+0)

RESIdUAL

211,00
HGLEB. 0
111.0
Q.00T0EFRY
C.OGIDE+LD
6.000
A&.00
9.020
0.00000C+0D
18.50
56.00
14.00
D.OG30EeN)
18.00
58,30
28,20
C.OUOUEFND
16.00
37.50
2he30
0.0330E+0)
£.C30
28,30
64000
D.OD00E+0D
12.30
23.00
10,30
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EO04 -~ Minimizing or Moximizing a Function E04MBF

E84MBF -NAG FORTRAN Library Routine Document

NOTE: before using this rontine, please read the appropriate implementation document 10 check the interpretution of boid iralicised
terms and ather implementation-dependent details Theroutine name may be precision—dependent.

|
o

1. Purpose

E04MBF is an easy-to-use routine for solving lincar programming problems, or for finding a
feasible point for such problems. It is not intended for large sparse problems

2 Specification

SUBROUTINE EO4WBF (ITMAX, MSGLVYL, N, NCLIN, NCTOTL, NROWA,
1 A, BL, BY, CVEC, LINOBJ, X, ISTATE, OBJLP, CLANDA, IXGRK.
2 LI¥ORK, WORK, LWORK, IFAIL)

¢ LOGICAL  LINDBJ

c INTEGER  ITWAX, WSGLVL, K, RCLIN, KCTOTL, NROWA, LINORK, LKORK

c 1 IFAIL. ISTATE(KCTOTL), INORK(LIWORK)

C real OBJLP, A(NRCWA,K), BL{NCTOTL). BU(NCTOTLY, CYEC{N). X{N}
c 1 CLAKDA(NCTOTL), NORK (LWORK) '

3 Description ‘
EC4MBF solves linear programming {LP) problems of the form

minilnizecTx  subjecttof =< [ﬁfx] =u (LP)
- xeR" .
wherecisann element vectorand A isanmby nmatrixie. therearen variablesand m general
linear constraints. mmay be zeroinwhich case the L P problemis subject only tobounds on the
variables. Notice that upper and lower bounds are specified for all the variables and
constraints. This form allows full generality in specifying other types of constraints. For
examplethei(ih) constraint may bespecified as equality by setling€; = u;.Ifcertainbounds

are not present the associated elements of f or u can be set tospecial values that will betreated
as—oo or “t¢o.

The routineallows the lincar objective function tobe omitted in which case a feasible point for
the set of constraints is sovght.

The user must supply an initial estimate of the solution,

Users who wish to exercise additional control and users with problems whoese solution would
benefitfromadditional flexibility should consider using the comprehensive routine EO4NAF,

4, References

{11 GILL, P.E,MURRAY, W.and WRIGHI, M H
Practical Optimization.
Academic Press, London, 1981,

f2] GILL, PE,MURRAY, W, ,SAUNDERS, M.A and WRIGHT, M.H.
User’s Guide for SOL /QPSOL. Report SOL 83-7.
Department of Operations Research, Stanford University, California 94305, U.S.A.,
1983
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Eg4MBF E04 - Minimizing or Maximizinga Funciion

Page2

Parameters and Description of Printed Output
Input Parameters

ITMAX-INTEGER.

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

Unchanged on exit

MSGLVL -INTEGER.

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

MSGLVL < 0
No printing.

MSGLVL = 0

FPrinting only if an input parameter is incorrect, or if the problem is 50 ill-
conditioned that subsequent overflow is likely. This setting is strongly
recommended in preference to MSGLVL < 0

MSGLVL = 1
Printing at the solution.

MSGLVL > 1

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

Unchanged on exit.

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

NCLIN~INTEGER.,

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

NCLIN = 0
Unchanged on exit

NCIOTL-INTEGER.
Onentry, NCTOTL must specify thevalue (N+NCLIN)
Unchanged onexit '

NROWA ~INTEGER.

On entry, NROWA must specify the first dimension of the array A 2s declared in the
calling (sub)program.

INAGFLIR.2059/0: ATk 11 Wovember 83)




E04 = Minimizing or Maximizing a Function E04MBF

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

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

Belore entry, the leading NCLIN by N part of A must contain the NCLIN general
constraints, with the coefficients of the i(th) constraint in the i(th) row of A If
NCLIN = 0,then A is not referenced.

Unchanged on exit.

BL - realarray of DIMENSION atleast (NCTOTL).

Before entry, the first N clements of BL must contain the lower bonnds on the N
variables,and when NCLIN > 0, thenext NCLIN elements of BL must contain the
lower bounds on the NCLIN gcneral lirear constraints. To specify a non-existent
lower hound (R =-=oo),set BL(j} =< -1.0E+4+20.

Unchanged on exit.

BU-realarray of DIMENSION at Jeast (NCTOTL).
Before entry the first N elements of BU rmust contzin the upper bounds on the N
variables,and when NCLIN > 0,thenext NCLIN elements of BU must contain the
upper bounds on the NCLIN general linear constraints. To specify a non-existent
upper bound (u- = +),s5et BU{j) = 1LOE+20
BL(j) = BU(}forj=1,. ,NCTOTL.

Unchanged on exit

CVEC -real array of DIMENSION at least {(IN).

Before entry with LINOBY = . IRUE, CVEC must contain the coefficientis of the
objective function. IFLINOBJ = FALSE, then CVEC isnot referenced.

Unchanged on exit

LINOBI-LOGICAL.

Onentry, LINOBJImust specify whetherornot a linear objective functionis present 1f
LINOBJ = TRUE.,, then the full LP problem is solved, bur if
LINOB} = FALSE, only a feasible point is found ard the array CVEC is nat

referenced
Unchanged on exit.
52, Input/Quiput Parameters
X~—realarray of DIMENSION at least (N). -
Befare entry, X must contain an estimate of the solution, or of & feasible point Even
‘when LINOBJ] = TRUE. it is not necessary Tor the point supplied in X to be
feasible. In the absence of better informatian all elements of X may be set tozero
On successful exit, X will contain the solution to the LP problem when
LINOB} = TRUE, ora feasible point when LINOBJ = FALSE.
When no feasible point exists (see IFAIL = 1inSection6)then X contains thc point
for whichthesumof the infeasibilitiesisa minimum OnreturnwithIFAIL = 2 3or
4, X contains the point at which E0O4MBF terminated
(NAGEFLIB 2059/0 Mb11-Noverber83] ' Foged
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Il 53.  Qutput Parameters

ISTATE-INTEGER array ofDIMENSION atleast (NCTOTIL}

On successful exit, or on exit with IFAIL < 5, ISTATE indicates thestatus of every
constraint at the final point. The first N elements of ISTATE refer 10 the upper and
lower bounds on the variables and when NCLIN > 0 the next NCLIN clements
refertothe general constraints, s

Their meaning is:
ISTATE(j}]  Meaning
-2 Theconstraint violates its lower bound. Thisvalue cannot occurforany
element of ISTATE when a feasible point has been found.
-1 The constraint violates its upper bound. This value cannot occur for
‘anyelement of ISTATE when a feasible point has been found.
0 The constraint is not in the working set (is not active) at the final point.
,Usually this means that the constraint lies strictly between its bounds.
1 This mequahty constramt is in the working set (1s active) at its lower
bound.
2 ‘This inequality constraint is in the workmg set (is active) at its upper
bound. \
3 This constraint is included in the working set (is active} asan cquality‘.

‘Thisvalue canonly occur when BL(j) = BU().

OBJLP--real.

When LINOBJ = .TRUE,, thenonsuccessfulexit, OBJLPconiainsthe valucofthe
objective function at the solution, and on exit with IFAIL = 2, 3 or 4, OBJLP
contains the value of the objective function at the point returned in X.

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

CLAMDA —real array of DIMENSION atleast (NCTOTL).

When LINOBJ = TRUE,, then on successful exit, or on exit with IFAIL = 2,3,
or4, CLAMDA contains the Lagrange multipliers (reduced costs) for each constraint
with respect 1o the working set. The first N components of CLAMDA contain the
meltipliers for the bound constraints on the variables and the remaining NCLIN
components contain the multipliers for the general Hinear constraints.

If ISTATE({j) = 0 so that the j{th) constraint is not in the working set then
CLAMDA()iszero. If Xisoptimaland ISTATE(j} = 1,thenCLAMDA()should
be non-negative, and if ISTATE(j) = 2,then CLAMDA(})should be non-positive
When LINOB] = .FALSE,, all NCTOTL elements of CLAMDA ure returned as
zero.

54,  Workspace Parameters

IWORK~INT .EC;ER array of DIMENSION (LIWORK).
Used as workspace.

LIWORK-INTEGER

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

WORK ~real array of DIMENSION {LWORK).
Used as workspace.

LWORK~INTEGER,

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

WhenN =< NCLIN then

LWORK = 2XN? +6XN+ 4XNCLIN+NROWA
When0 << NCLIN = Nthen

LWORK = 2XNCLIN? +4XNCLIN+6XN+NROWA
WhenNCLIN = Othen

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

5.5. Diagnostic Paramefer

IFAIL - INTEGER.

Before entry, IFAIL must be set ta G or 1. Users who are unfamiliar with this
parameter should refer to Chapter PQ1 for details. IFAIL contains 0 on exit if
LINOBJ JRUE. and X contains the optimal solution, or if
LINOBJ FALSE and X contains a feasible point.

For this routine, because the valies of the output parameters iy bé iisefu] even if
IFAIL # Oonexit, users are recommended to set IFAIL to ] before entry. It is then
essential to test the value of IFAIL on exit.

5.6 Description of the Printed Qutput

Whed MSGEVL = |1, then EO4MBF will produce output on the advisory message channel
{sec NAG Library routine X04ABF), giving information on the final point. The following
describes the printout associated with each variable.

Quiput Meaning
YARBL Thename (V)andindexj,j = 1,2,...N, of the variable
STATE Thestate of thevariable (FR il neither beundisin the working set, EQ

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

bound then STATE wiltbe*+ +or ‘— — ‘respectively.
VALUE Thevalue of the variable at the finaliteration
LOWER BOUND  Thelower bound specified for the variabte _ ERR
UPPERBOUND The upper bound specified for the variab! ;
LAGRMULT Thevalue of the Lagrange mubtiplier for the associated bound.
RESIDUAL The difference between the value of the variable and the nearer of its
bounds.

For each of the general constraints the printout is as above with variable replaced by
constraintso that, for example, VALUE refersto the j(th) element of Ax,exceptthat YARBL
isreplaced by:
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10.

11

Fage§

LNCON Thename(L)zndindexj,j = 1,2,..,NCLIN of the constraint.

Error Indicators and Warnings
Note: When MSGLVL = 1 ashortdescripiion of the erroris printed.

IFAIL = 1

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

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

IFALL = 3

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

IFAIL = 4

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

IFAIL = 5
Aninput parameter is jnvalid. Unless MSGLVL < Oamcssage will be printed.

Overflow

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

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

Timing
Thetimetaken by each iteration is approximately proportional to min{N 2 NCLINZ).

Storage _
Thereare nolarge internally declared arrays.

Accuracy

Theroutine implements a numerically stable active set strategy and relurnssolutions thatare
asaccurateas the condition of the L P problem warrants on the machine.

Further Comments

Sensible scaling of the problem is likely to reduce the number of jterations required and make
the problem less sensitive to perturbations in the data, thus improving the condition ef the LP
problem. In the absence of better information it is useally sensible {0 make the Euclidean

[NACFIIB 2059/0: M1 Noverber 83}
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lengths of cach constraint of comparable magnitude See [1] for furiher information and
advice.

Note that the routine allows constraints to be violated by an absolute 1olerance egual to the
relative machine préecision (see NAG Library routine X02AAF)

12, Keywords
Linearly Constrained Optimization,
Linear Programming,
Feasible Point
13. Example 7
To minimize the function .
—002x; —02x, —02x; — 0.2x, — 0.2x5 + 0.04x, + 0.04x,
subject to the bounds
T —001=x; =001
—01 =x, =015,
-0.01 =x,; =003,
—004 =x, <002,
—0.1 =x; =005
—0.01 =x,
—001 =x,
and the peneral constraints
x, -+ x, + x t+ x, + x5 + x, + x; =013
0.15x, + 004x, + 002, + 004, + 00X + 00ixg + 003z, = 0009
0.03x, + 005, + 008x, + 00X, + 00dx, -+ 00Ix, = 00064
002x, + 004x, + 001x, + 002, -+ 0.0 = ~0.0037
002x, + 003x, + 00kxg = 00012
~0.0892 = 070x, + 075, + 080, + G7%, + 0G80x; + 097,
~0003 = 002x, + 0065, + 008x; + QlI2x, + 00x; + 00lx, + 097x, =< 0002
The initial point, which is infeasible, in
xg = (~001,-003,00 —001, —0.1,002,001)
13.1. Program Text
WARNING: T?lissing[tprccf.sioucx.amp/lc-p?iéram may requircamendment for certainimple mentstions. T he results produced
may notbe thesame ITin doubt, please veek fusther zdvice {see Fssential Intruductica 1o the Likrary Munual).
[ EQ4NMBF EXAMPLE PROGRAN TEXT
C MARK 11 RELEASE. NAG COPYRIGHT 1983
% .. LGCAL SCALARS
REAL OB.JLP
IRTEGER I, IFAIL ITHAX, J LIWORK, LWORK, WSGLVL N, NCLIR
* RCTOTL  HIN, NOGUT, NROWA
LOGICAL LINDBJ
C .. LOCAL ARRAYS ..
REAL A(7.,7). BL{14), BU{14) CLAMDA(14), CVEC(7), TITLE(7)
* WORK(200), X(7)
INTEGER ISTATE(14), IWORK(S0)
C 2. SUBROUTINE REFERENCES
C EGAMBF, XO04ABF
C .
|NAGFLIB 20580 Mk November83) Puge 7
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DATA NIN 75/, NOUT /B/
DATA NROWA /7/, LIWORK /50/, LWORK /200/

£
READ (NIN.98999) (TITLE(1),I=1.7)
WRITE (NOUT.99388) (TITLE(I).1=1.6)
¢
CALL XC4ABF(1, NOUT)
N=7
NCLIN = 7
NCTOTL = N + NCLIKN
ITHAX = 20
WSGLVL = 1
LINDBJ « . TRUE.
c
READ (NIN,99887) (CVEC(J).J=1 K}
READ (NIN,99887) {{A(I.J).J=1,H).I=1, HELIN)
READ (NIN,98897) (BL(J),J=1,NCTOTL)
READ (NIN,99887) (BU(J},J=1.KCTOTL)
READ {NIN 99987) (X(J),J=1.R)
¢
IFAIL = 4
CALL EOAMBF{ITMAX, MSGLVL, N, NCLIN, NCTOTL XROWA 4, BL,
*+ BU, CVEC, LINDBJ, X. ISTATE, OBJLP, CLANDA, IKORK. LIWORK
* WORK, LWORK, IFAIL)
STOP
£

99893 FORMAT {G6A4, 1A3)
99098 FORMAT (4(1%/). 1H ., 5i4, 1A3 7HRESULTS/IX)
95297 FORMAT (7E10.2)

END

1_3‘.2.= Progré.m Data

ED4MBF EXAMPLE PROGRAM DATA ’
-0 o2 -g.2 -0.2 -0.2 -0.2 G 04 D.04

160 100 . .00 1.480 1.00 1 00 5.00
15 04 .62 D4 o2 01 03
.03 05 .08 pe .06 ¢1 1]
D2 04 D1 .02 .02 [Wj1] 1]
02 .03 00 .00 .09 .oo .0
7 75 .8 .75 .8 .97 0
02 .06 .08 L2 .02 .01 .97
~0.01 ~0.1 -0.01 -0.04 -0.1 -~0.01 -0.01
-0.93 -1 OE+21 -1 BE+27 -1.0E+21 -1 0E+21 -0.0882 -.003
0.01 0.15 0.03 G.62 .05 41.0E+21 1.0E+21
-0 43 -0 0049 -0. 0064 -0 0937 -0.6012 1.0E+21 0.002
-0 01 -0.03 0.G8 ~0.01 0.1 0.62 0 01
Page§ INAGFLIB 2059/0: ML ] November83)
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133, Program Results
EQ4NBF EXAKPLE PROGRAM RESULTS
WORKSPACE PROVIDED IS IN(  59). ¥( 200)
T0 SOLYE PROSLEV WE WEED IK[  14). ¥( 175
EXIT LP PHASE. IFAIL = 0
KO OF ITERATIONS = 7

VASBL STATE  VALUE LOKER BOUKD  UPPER BOUND  LAGRMULT  RESIDUAL
¥ 1 LL -0 1000000E-01 -0 10000GGE-€1 0. 1G0GCODE-DT 03301 8. 0000
¥ 2 LL -0.1000000 -0 1600000 01500000 0 4438E-0% O 0000
V 3 UL 0.30000D0E-0% -0 1COOO0OE-01 O.30000DGOE-3-0 9100E-0% 00200
¥ & UL 0.2000000E-D1 -0 40000ODE-01 0.2000D00E-84-0.76G1E-01 0 00O0
¥ 5 FR -0.5748534E-D1 ~0.1000000 0. 500DGOE-91 00000 6 3254E-01
¥ 6  FR -0.2280130E-D2 -0, 10000ODE-01  HOKE 8. 0000 0. 7720E-02
¥ 7 FR -0 2345277£-D3 -D 100ODOOE-01  HOKE 0.0050 £ 97555-02
LHCCH STATE  VALUE LOKER BOUKD  UPPER BOUND  LAGRMULT  RESIOUAL
L 1 EQ -0 1300000 -0 1300000 -0 1300080 -1.431 0.5551E-16
L 2  FR -0 S47954E-02  ROME -0 4800000E-02 D DODB 0 5785E-63
L 3 FR -D B57182ZE-D2  KOME -0 6400000E-02 0. 000G 8. 9718E -3
L 4 FR -0 4B497C7E-D2  WOXE -0 3780000E-D2 0.0000 0. 4150E-02

"L 5 FR -0 3B74853E-D2  KONE -0 12G0G00E-02 0.0080 0. 2675502
L 6  LL -0 $920000E-01 -0 B920000E-01  HONE 1501 D.2776E-16
L 7  LL ~0.3GODGCGE-02 -0.3000000E-C2 O. 200G000E-02 1. 547 0 43376417
EXIT EQ4MBF ~ OPTIMAL LP SOLUTIOK FOUNO
LP DBJECTIVE FURCTION = 2. 359B48E-02
HO. OF ITERATIONS = 7
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10. OZGECMIS

Yazar 1961 yilinda Denizli'nin Tavas ilc¢esinin Kai-—
z1lcabdlik bucadinda dodmugtur. Denizli lisesini ve De-
nizli Mihendislik ve Mimarlik Akademisi Insaat B&1iimiini
bitirmigtir. Yiksek lisans &Jrenimini Akdeniz Universitesi
Fen Bilimlexyi Enstitiisinde yapmakta olup halen Dokuz Eyliil
iniversitesi Denizli Milhendislik Fakiiltesi Ingaat B&1imlU

Hidrolik Anabilim dalinda arastirma gdrevlisi olarak c¢alis-

maktadir.




