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1950’lerden bu yana bir bilim dah
haline gelmis sistem duzenli bir sekilde
birbiriyle iliskili olan ve cevresinden belirli
bir smirla ayrilan bilesenler takimi olarak
tammmlanmaktadir.
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Sistemin cevresiyle olan iliskisi girdi ve
cikti vektorleriyle belirlenir. Bu sistemin her
herhangi bir andaki durumu “durum
degiskenleri” ile belirlenir.

Bu degiskenlerden baska degerleri sabit
olan ya da belli bir sekilde degistirilen “sistem
parametreleri” de sistem durumunu belirler.
Ornegin Havza da insa edilmis olan
biriktirme haznelerinin Kkapasiteleri sistem
parametreleri, herhangi bir anda haznelerde
depolanmus su hacimleri durum
degiskenleridir.



Ornegin Havza da insa edilmis olan
biriktirme haznelerinin Kkapasiteleri sistem
parametreleri, herhangi bir anda haznelerde
depolanmus su hacimleri durum
degiskenleridir.



Sistem analizi cahismalarinda secilen bir
amaca gore sistemin kontrol edilebilen girdileri
hakkinda Kkarar verilir. Bu girdilere “karar
degiskenleri” denir.

Sistemin Kkarar degiskenlerine belli bir deger
takimi verilmesi bir “hareket tarzi (politika)” olarak
adlandirihr.



Genellikle hareket tarzi secimi tamamen
serbest olmayip, baz1 “ baglayict kosul (kisit)” lara
(fiziksel, ekonomik, hukuki...) uymak gerekir;

(2<0)

Verilen Kkisitlara uygun bir hareket tarzina
“vapilir hareket tarzi” denir.




Haznelerden cekilecek su hacimleri Kkarar
degiskenleri, bu hacimlerin belirlenmesi icin secilen
bir isletme kuralh ise hareket tarz1 olarak
diisiiniilebilir. Isletme Kkuralimn belirlenmesinde
haznedeki su Kiutlesi icin sureklilik denklemine
uyulmasi gerekir, bu fiziksel bir kisittr.



Secilen bir yapiir hareket tarzinin
ciktilar1 tizerinde bizi ilgilendiren acidan et
belirleyen olcit “amac¢  fonksiyonu”  olara
adlandirilr.

Ama¢ fonksiyonunun alacagi deger durum
iskenlerine, sistem parametrelerine ve secilen
et tarzina baghdir [V (s,p.,x) ].

o/
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Bu fonksiyonin verilen kisitlara uyarak en
buyuk yapan hareket tarzinin belirlenmesine
optimizasyon (en iyileme) denir. max V(s,p,x), g<0

Aymi ornek tuzerinde sistemdeki haznelerden
cekilen su hacimlerinin, kisitlara uymak kosuluyla,
sulama ya da enerji uretimi gibi maksatlarla
saglanacak faydayr en buyuk yapacak sekilde
belirlenmesi bir optimizasyon problemi olusturur.
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Yukarida  belirtilen sekilde tanimlanan
sistemleri inceleten matematik yontemlerinden
olusan bilime “sistem analizi” (yoneylem arastirmasi)
denir.

Sistem analizi, sistemin bilesenlerini ayr1 ayri
ele almak yerine sistemin timunu bir butun olarak
incelemeyi amaclar.

Sistem analizi calismalarin1 cogu zaman cesitli
disiplinlerden gelen bir ekibin yuruitmesi gerekir.
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_ SU KAYNAKLARININ -
GELISTIRILMESINDE SISTEM ANALizi

Su kaynaklarimm gelistirme cahstirmalarinda sistem
analizi kullanmak su nedenlerle gerekli olmaktadir:

> Cok sayida secenek soz konusudur.

> Bunlardan hangisinin en 1yl c¢ozum oldugu
kolayca anlasilamaz.

> Problemlerdeki bashca buyuklukler sayisal olarak
ifade edilebilir.
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Bu calismalara insaat miih, cevre miuh, iktisat,
sosyoloji, hukuk, siyasal bilimler, bolge planlamasi
oibi  cesitli  disiplinlerden Kkisilerin Kkatilmasi
gereklidir.

Sistem analizi ¢calismalarinda sistemin onemli
bilesenlerini ve bunlarin bir arada isleyisini temsil
eden bir matematiksel modelin kurulmasiyla baslar.
Modeller, sistemin anlasiimasina yardimci olduklar
gibi karar verme surecinde cok sayida secenegin
degerlendirilmesini saglayarak en 1yi c¢ozume
yaklasmayi kolaylastirir.
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Ileri iilkelerde arastirma merkezlerinde
gelistirilen modeller gelismekte olan tilkelerdeki su
kaynaklari projelerine kolayca
uygulanamamaktadir.

Bunun bashca nedeni her projenin kendine
gore oOzellikleri olmasidir. Diger bir neden,
gelismekte olan ulkelerde verilerin genellikle yetersiz
ve giivenilmez olusudur. Onemli bir problemde
projenin  amaclarimmi, sosyo-politik etkilerinin
tamimlamanin ve belirlemenin guclugudur.
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KAYNAKLARI VE MODELLEME
TEKNIKLERI

» Su kaynaklarmin cesitli faaliyetler icin kullanma

sekilleri  degisiktir. Farklhh  amaclar icin
kullanilmak istenen yuzeysel sularin
planlanmasinda cesitli faydalar, cikarlar Kkarsi
karsiya gelir.

Bu durumda, soz konusu kaynagin en uygun
kullanma  seklinin  belirlenebilmesi, degisik
kullanma sekillerinin ve havzadaki farkh
faaliyetlerin su kalitesine olan etkilerinin onced
bilinmesine baghdir.




Bunun ic¢in, su ortamndaki fiziksel, Kimyasal ve
biyokimyasal olaylarin incelenmesinde yeni
goruslerin getirilmesi ve sudaki besi maddesi
konsantrasyonlarinin onceden hesaplanmasina
yarayan matematiksel modellerin gelistirilmesi
gerekmektedir.
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m Gelistirilen matematiksel modeller, gecmisteki
verilerin incelenmesinde, mevcut durumun
degerlendirilmesinde ve gelecekteki ihtiyac¢larin
plan ve projelendirilmesinde kullanmilmaktadir.

= Matematiksel modeller, stuirekli gelisim ve degisim
halinde bulunan c¢evrenin dinamik ozelliklerini
yansitmahdir. Matematiksel modeller dogal
kaynaklarin planlanmasinda buyuk bir
potansiyele sahiptir.
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= Bir ulkede yuzeysel sularin ve su kaynaklarimmin
planlamasi ve idaresi ile gorevli kuruluslarca,
gerekli planlama ve duzenleme calismalarinda
uygun bir karara varilabilmesi icin, bugiinki
ve gelecekteki besi maddesi yuklerinin su
kaynaklarinda meydana getirecegi -etkilerin
daha onceden bilinmesi gerekir. Aksi takdirde
onarimi mumkun olmayan hatalara sebep
olacak karar ve uygulamalara gidilebilir. Bu tip
yanhs uygulamalara meydan vermemeKk icin, su
yatagindaki cesithi Kirletici madde
konsantrasyonlarimm  onceden hesaplamaya
yarayan matematiksel modellere ihtiya¢ vardir.
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= Yuzeysel sulara giren besi maddelerinin sebep
oldugu zararh etkilerin giderilmesi icin alinacak
onlemler son derece pahal olup uygulamalar: da
kolay degildir. Ayrica, alinacak onlemlerin, su
kalitesindeki duizelmeye olan etkisi acik degildir.
Ornegin, bir gél icin uygun olan yontem digeri icin
etkili olmayabilir. Bunun icin alinacak onlemlerin
su yataginda meydana getirecegli duzelmelerin
onceden bilinmesi gerekir. Aksi halde bos yere
para, emek ve zaman kaybedilmis olur.
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= Bunlarin onlenmesi icin de bir ytuizeysel suy
miktarda besi maddesi verilebilecegini veya
kullanilmis sularin ne kadar aritilmasi gerektigini
hesaplamaya yarayan ve cesitli Kirletici yuklerinin
su yataginda meydana getirecegi etkilerin onceden
tahmin edilmesini saglayan matematiksel modeller
gelistirilmelidir.
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Limnolojik matematiksel
modelleri:

> Hassas ve kusursuz modeller,
>  Gercekel veya gercege uygun (realistik) modeller
> Genel modeller

olmak uzere ti¢ grupta toplayabiliriz.
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Hassas modeller, son derece karmasik ve deneysel
(ampirik) bagintilara dayanuir.

Gercekci modeller, buyuk olcude su yatagindaki
karsilastirmalardan elde edilir.

Genel modeller, ise basit olup onceki arastirmalarin
sentezine dayanmaktadir.
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Kkorunumu

kurulabilmesidir.

Optimizasyon teknikleri,
lineer,

nonlineer ve
dinamik programlama
olmak uzere u¢ kisumda incelenebilir.
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Lineer programlama (LP), rekabet halinde
olan faaliyetler arasinda, mevcut sinirh
kaynaklarin dagitimm en iyl sekilde
duzenleyen bir tekniktir. Lineer
programlama en iyi sonuc¢larmn elde edilecek
tarzda faaliyetlerin planlamasimi yapmakta,
mevcut butun olas1 ve dogru alternatifler
arasinda en 1yisini secmektedir.
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Bir lineer programlama  probleminin
matematiksel yapisinda 2 esas denklem vardir.
Bunlardan birincisi goz onune alinan problemin
varmak istedigi hedefi ifade eden tek denklemdir.
Buna amac fonksiyonu denilmektedir. Incelenecek
probleme gore amac¢ fonksiyonunun maksimum veya
minimum yapilmasi arzu edilir.
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Maksimum veya minimum yapilacak amac
fonksiyonu :

Z=CX;+C,X,+CXy+ ..+ CX; +...+ C X,

X X5, X5, Xy X ¢ Karar degiskenleri
C ., C : Katsayllar1 sabit parametreler

Karar degiskenlerinin problemdeki amag
fonksiyonuna olan katkilarim gostermektedir.
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Ikinci denklem sistemi asagidaki esitsizlik
grubu olup, bunlara smirlayici fonksiyonlar adi
verilir.

aZIXI + a22X2 +ooo+ aZij + ooo+ aann (<,=,>) b2

aiIXI + aizxz +ooo+ ainj + ooo+ aian (<,=,>) bi

2, X1 T, Xt FaX .. tam X (S=>) b,
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Karar degiskenleri fiziksel buyukliikler olup, negatif
olamayacagindan:

X; >0, X,>0, . X; > 0, ... X, > 0

n

seklinde negatif olmama sartlar1 daima vardur.
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Lineer programlamanin_matematiksel yapis1 kisaca
soyle tarif edilebilir;

Min. veya Max. yapilacak amac fonksiyonu :

»Z, =ZCij

2 a; X (S, =,>) b; (1= 1,2,....m)
»X;>0 (j=12,...n)
denklemleriyle ifade edilebilir.
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Yukarida matematiksel ifadesi verilen bir
lineer programlama probleminin grafik ve simplex
metodu olmak tizere iki ¢ozum yolu vardir:

Grafik Metodu 2 veya en fazla 3 degisken
olmasi halinde kullamilabilir. Problemdeki degisken
sayisinin daha fazla olmasi halinde ¢ozum, Simplex
metoduyla yapilmaktadir.
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Simplex metodu, line
cozumiinde Kkullanmilan Gauss-
metodundan faydalanilarak gelistiri

Aritmetik  cozumde  esitsizlikler
esitliklerle islem yapmak daha Kkolay olacagin
esitsizlikler suni degiskenlerin kullanilmasiyla esitlik
haline doniisturiilmektedir.
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Dinamik Programlama

Dinamik programlama, ard arda kararlarin
verildigi ve her bir kararin takip eden Kkararlara
etkisi oldugu ardisitk Kkarar problemlerinin
cozumunde faydah bir tekniktir.

Dinamik programlama, amac¢ fonksiyonunu
maksimum (veya minimum) yapan Kararlarin
bilesimini tayin etmek icin sistematik bir yol temin
etmektedir.
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Dinamik programlama icin, lineer
programlamada oldugu gibi standart bir
matematiksel model mevcut degildir.
Dinamik programlama, vaklasima dayah bir
tekniktir ve goz oniine alinan her bir problem
icin ona uygun bir model gelistirilmesi esasina
dayanmaktadir.




Dinamik programlama problemlerinin c¢ozumiu
onemli bir prensip olan,

"En Elverisli Olma (Optimalite) Prensibi':

“JIk durum ve baslangicta alinan karar ne olursa
olsun, herhangi bir adimda en elverisli olarak secilen
yolun ozelligi, ilk karar sonunda ortaya ¢ikan durum
itibariyle geriye kalan Kkararlarin en elverisli
(optimal) sekilde ele ahinmasim gerektirir”

a ifade edilmistir.
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