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NEHIR HAVZASI SU KALITESI GOZLEM AGLARINDA ORNEK
TOPLAMA PRATIGININ OPTIMIiZASYONU VE MALIYET ANALIZi

0z

Giliniimiizde su kalitesi gozlemleri stirdiiriilebilir su politikalarin1 yonlendirme
amacli temel prensipleri ortaya koymaktadir. Ornekleme ¢alismalar1 su kaynaklarmin
korunmasi, gelistirilmesi ve kalitedeki kotiiye gidisin engellenmesi; su kaynaklarinin
uzun donemli korunmasina yonelik 6rneklerin alinmasi ve analiz i¢in laboratuvara
gotiirtilmesi dahilinde gergeklestirilen fiziki kisitlarla sinirlanmis zorunluluklardir.
Ornekleme prosediiriiniin kisitli siire icerisinde bitirilmesi ve gerekli tetkiklerin
yapilmasi i¢in ulastirilmas: gozlem sikligin1 da etkilemektedir. Yapilan c¢alismada
bahsedilen sinirlar gozetilerek izlenmesi gereken istasyonlarin minimum masrafi elde
edebilecegimiz rota veya rotalarin nasil secilecegi aranmustir. Oniimiizdeki durum
Gezgin Satic1 Probleminin En Yakin Komsu algoritmasina uyarlanarak bir yaklasimda
bulunulmus ve Ara¢ Rotalama Probleminin Genis Komsu Arama algoritmasi ile
¢ozillmeye calisilmistir. Ortaya cikan metodoloji Devlet Su Isleri 2. Bolge
Miidiirliigiiniin yetki alan1 igerisinde bulunan Gediz ve Biiyiilk Menderes Havzasinda
var olan istasyonlara ¢esitli programlarla denenmis ve ¢alismalarinin kendi iclerinde

nasil tamamlanabilecegi hakkinda rota tavsiyeleri bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: En yakin komsu algoritmasi, ara¢ rotalama problemi, genis

komsu aramasi, su kalitesi drneklemesi
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OPTIMIZATION OF SAMPLING PRACTICE AND COST ANALYSIS IN
WATER QUALITY MONITORING NETWORKS ON RIVER BASINS

ABSTRACT

Today, water quality monitoring sets out the basic principles for guiding sustainable
water policies. Sampling activities include conservation, improvement of water
resources and prevention of deterioration in quality; Obtaining samples for long-term
conservation of water resources and taking them to the center for laboratory analysis
are limited by physical and economic constraints. Completing the sampling procedure
within a limited time and delivering it to perform the necessary tests also affects the
frequency of observation. In the study, it was sought to answer the question of how to
choose the route or routes where we can get the minimum cost of the stations that
should be followed by considering the limits mentioned. In the next situation, an
approach has been made by adapting to the Nearest Neighbor Algorithm of the Mobile
Vendor Problem and the Vehicle Routing Problem has been tried to be solved with the
Large Neighbor Search algorithm. The resulting methodology It has been applied to
the existing stations in Gediz and Biiylik Menderes Basin within the jurisdiction of the
2nd Regional Directorate of State Hydraulic Works with various programs and as a
result route recommendations have been obtained on how sampling activities can be

completed within themselves.

Keywords: Nearest neighbour algoritm, vehicle routing problem, large neighborhood

search, water quality sampling
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Gilinlimiizde mevcut su kalitesi gézlem aglarindan temin edilen verinin kalitesinde
ve bu verinin temin edilmesi sirasinda karsilasilan aksakliklar, konuyla ilgilenen
aragtirmact ve uzmanlari, 6l¢iim aglarmin dizayni, gelistirilmesi ve isletilmesi
hususunda yeni tedbirler almaya zorlamaktadir (Harmancioglu ve diger., 1999).
Bir¢cok durumda, su kalitesinin izlenmesine yoOnelik harcanan ¢aba ve masraflara
ragmen, hem gelismis hem gelismekte olan iilkelerde mevcut Ol¢iim aglarinda
beklenen verimin saglanamadigi goriilmektedir. Izleme sistemleri tiim diinyada
gelismektedir ve gelistirme i¢in ise yiiksek miktarda finansal kaynak harcanmaktadir.
Bu perspektiften yaklasildiginda Tiirkiye ve benzer ekonomik yapiya sahip iilkelerde
su kalitesi izleme faaliyetleri de smirli ekonomik sartlarda siirdiiriilmek zorunda
kalmaktadir (Icaga, 1998, 2005; Cetinkaya ve Harmancioglu, 2012). Tiirkiye’de
detayli bir maliyet analizine yer veren su kalitesi gozlem ¢aligmalar1 az sayidadir.
Olgiim calismalarmin tiimii devlet tarafindan desteklenmis ve oOl¢iim maliyetleri

genel biitce icinde bir biitiin olarak degerlendirilmistir.

Su kalitesini izleme caligmalarini {ilkemizde en yaygin bi¢imde siirdiiren kurulus
olan Devlet Su Isleri’nin (DSI), 1979 yilinda 6 bdlge miidiirliigiinde ve 65 &lgiim
noktasinda baslattigi sistematik nitelikteki su kalitesi izleme caligmalar1 zaman
icerisinde gelismeli olarak tiim havzalarda bini agkin izleme noktasini kapsar hale
gelmistir (Cetinkaya ve Ozkul, 2007). Yillar icinde olusan bu gelisme ve &lgiim
yogunlugunda olusan bu degisim giliniimiize kadar hali hazir sistemin performansi ve
verimliligini tam anlamiyla bir teste tabi tutmamustir. Ol¢iim sisteminin iyilestirilmesi
ve bundan sonraki ag gelisiminin bu ¢ergevede siirdiiriilmesi giiniimiizde ortaya ¢ikan
en goze c¢arpan gerekliliktir. Mevcut halde devam eden sistemin performans ve
verimlilik agisindan gozden gegirilmesi 6l¢lim sisteminin iyilestirilmesi i¢in ilk adim
olmalidir. Giintimiizde Avrupa Birligi uyum caligmalar1 sebebi ile devletin ve devlet

kuruluglarinin bu kapsamda tekrar yapilanmasi g¢ercevesinde, kamu kuruluslarinin

1



faaliyetleri agisindan bu tiir irdeleme faaliyetlerine gerek goriilmekte ve verimlilik
caligsmalarina gereksinim duyulmaktadir (Cetinkaya ve Harmancioglu, 2012). Avrupa
komisyonu, AB su politikasi ile ilgili goriis birligine 1996 yilinda varmistir. Su ile ilgili
diger tiim direktifleri tek bir yonetmelikte toplama diislincesi ile Su Cer¢eve Direktifi
olusturulmus ve 22 Kasim 2000 yilinda yiiriirliige girmistir. Direktifler gelistirilerek
degistirilmis ve gozetim yontemi olarak nehir alt havzasi bazinda 6nlemleri igeren

nehir havzasi yontemini yontem olarak kabul edilmistir (Moens, 2003).

Su kalitesi izleme faaliyetleri, arazi caligmalari, laboratuar analizleri ve sonug
degerlendirme, arsivleme ve yayin faaliyetleri olmak iizere ii¢ sathadan olugmaktadir
(Cetinkaya ve diger., 2001). Laboratuvar analizleri maliyet agisindan bakildiginda
toplam izleme masraflarinin en biiyiik boliimiinii olusturmaktadir. Dogrudan izlenen
degisken sayisina bagli olarak laboratuvar analiz masraflar ise artmaktadir. Arazi
calismalar1 analiz masraflarinin yaninda, bir diger masraf kalemidir (Cetinkaya ve
diger., 2001). Uzaktan algilama teknolojilerinin kullanilabilirligi su kalitesi izleme
faaliyetinin dogas1 geregi kisitli kalmaktadir. Uzaktan algilama ile ancak basit fiziksel
ozellikler elde edilebilmektedir. Kimyasal analizlerin yapilabilmesi laboratuvar
ortaminin mevcut olmast ve donelerin uygun sekilde alinarak vaktinde laboratuvara
getirilmis olunmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda su kalitesi izleme
faaliyetlerinde arazi ¢aligmalar1 laboratuvar Ol¢limleri ile oransal olarak daha kiigiik

bir masrafa tekabiil etse de maliyeti arttiran biiylik 5neme sahiptir.

Halihazirda Tiirkiye’de de ornekleme ¢alismalar araziye ¢ikilarak yapilmaktadir.
DSI’nin tasra teskilatlari, havza bazinda Bélge Miidiirliikleri olarak drgiitlendiginden,
cogu bolge miidiirliigiinde su numunelerinin analizini yapacak olan laboratuvar sayis1
tektir. Bu acidan 6rnekleme calismalar1 genelde tek merkezden hareket ile 6rnekleme

noktalarinin ziyareti ve yine ayni merkeze doniis seklinde gerceklesmektedir.

Mevcut sartlar goz Oniine alindiginda, maliyet bilesenlerini olusturan masraflar
icinde arazi ¢alismalari, optimize edilerek minimuma indirilebilecek bir kistas olarak

goriinmektedir.



Bu genel goriiniim 1s131nda, bu ¢alismanin amaci DSI’nin arazi ¢alismalarinin
irdelenmesi, su kalitesi gozlem faaliyetlerinin arazide drnekleme sathasinda optimum
rotalarin1 tayin etmesidir. Arazi caligmalarinin masraflarim1 etkileyen en biiyiik
faktorler, kat edilen yol ve drnekleme i¢in c¢alisan personel sayisidir. Her iki durum
icinde gercekte kat edilen yol asil belirleyici olmaktadir. Calisma kapsaminda da DSI
2. Bolge ornek alinarak, bir ay i¢inde en kisa toplam yolu veren izleme rotalar

cikarilmaya ¢alisilmustir.

Calismada ii¢ adet yaklasim denenmis ilk olarak “Gezici Satict Problemi” (GSP)
ile ¢oziim aranmistir. GSP “En Yakin Komsu” algoritmast ile ¢6ziilmiis ardindan “Arag
Rotalama Problemi” (ARP) ile farkli bir ¢oziim aranmis ve son olarak “Biiyiik
Komsuluk Algoritmas1” (LNA) ile bir ¢6ziim yapilarak kisitlar iginde kalan ¢oztimler

elde edilmis ve tezin sonug¢ kisminda karsilagtirma yapilmaistir.

DSI 2. Bélge’nin mevcut arazi ¢alismasi pratigi yapilan bireysel goriismeler ile elde
edilmistir. Benzer sekilde Bolge Miidiirliiglinde ¢alisan ilgili uzmanlardan temin

edilen arazi ¢aligmalarini etkileyen masraf bilesenleri kullanilmaistir.

1.2 Calismanin Kapsami

Calisma, kapsami itibari ile mevcut 6l¢iim pratigini iyilestirmeyi hedeflemekten
ziyade, yeni aglarda yapilacak olan arazi ¢alismalarinin planlanmasinda bir metodoloji
ortaya koymay1 amaglamaktadir. Gerek hava sartlar1 gerekse her an ortaya cikabilecek
0zel durumlar arazi ¢aligmasmin planlanmasini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu
nedenle, eldeki ¢aligma, mevcut arazi pratigini irdelemek icin kullanilmak istenirse,
ancak her kosulun uygun oldugu durumlarda ne yapilmas1 gerektigi konusunda genel

bir fikir verebilir.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) verilerinden elde edilen 6rnekleme

noktalar1 farkli yaklasimlar ile ¢oziimler olusturulmus ve degerlendirilmistir



Caligmanin ikinci boliimiinde literatiirde su kalitesi gozlem aglarinda Ornek
toplama pratiginin optimizasyonu yontemleri lizerine diinyada ve tilkemizde yapilmis
caligmalar tanitilmis, yapilan ¢alismanin 6nemi, iyi ve gelistirilmesi gereken yanlari

irdelenmistir.

Ucgiincii béliimde rnek toplama pratiginin optimizasyonu i¢in kullanilan ydntemler
irdelenmistir. Gezgin Satict Problemi, Ara¢ Rotalama Problemi, Biiyiik Komsuluk

Algoritmasi ile ilgili bilgiler verilmis ve yontemlerin 6zellikleri tartigilmigtir.

Dordiincti boliimde, Ege Bolgesinin igerisinde bulunan Gediz Havzasi, Kuzey Ege
Havzasi, Biiylik Menderes ve Kiigiik Menderes Havzalar1 tanitilmis ve havzalarda
bulunan 6rnekleme noktalarinin fiziksel, ¢evresel, sosyolojik ve topografik 6zellikleri,
mevcut su yapilari, ekonomik faaliyetler ve havzada yiiritiilen politikalarla ilgili
ayrintili bilgilere yer verilmistir. Gezgin Satic1 Problemi, Arag Rotalama Problemi,
Biiylik Komsuluk Algoritmasi yontemleri ile gozlem aglarinda 6rnek toplama

pratiginin optimizasyonu degerlendirmesi uygulamalar1 yapilmistir.

Besinci bolimde ise sonucglarin degerlendirmesi yapilmistir. Sonuglarin
irdelenmesiyle hangi yontemin ne gibi durumlarda kullanilmasinin daha gerekli

oldugu tizerine tartisilmistir.



BOLUM iKi
GECMIS CALISMALAR VE LITERATUR TESPITI

Arag rotalama, lojistik sisteminde bir veya birka¢ depodan belirli miisterilere {iriin
dagitimi1 ve miisterilerden {iriin toplanmasi olarak tanimlanabilmektedir. Arag rotalama
problem (ARP) cok asamali bir lojistik sisteminde incelendiginde, iiriinleri depoya
sevk eden firetici bir firma, siparislerin toplanip miisterilere sevk edildigi depo ve
irlinleri talep eden miisteri bilesenlerinden olugsmaktadir. Dolayisiyla tiim bunlar géz
Oniine alindiginda iiriin toplama veya dagitiminin olduk¢a yogun is giicii gerektiren ve
maliyetli bir faaliyet oldugu sonucuna varilmaktadir. Yillar i¢erisinde bu maliyet ve is

giiciiniin diisiiriilmesi adina ¢alismalar yapilmistir (Keskintiirk ve diger., 2015).

ARP ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bu
calismayi, servis istasyonlarina benzin dagitim probleminin ¢6ziimii i¢in matematiksel
programlama modeli ve buna uygun algoritmik bir yaklasim ¢ikartmislardir. Kendi
deposundan hareket eden ve yine bir depoya donen, miisterilerin ihtiyaclarim
belirlenen kisitlar altinda karsilayan ve tasima maliyetlerinin veya kat edilen yolun her
bir ara¢ i¢in minimize edildigi rotalar kiimesi belirlenmistir. (Keskintiirk ve diger.,

2015).

Tedarik zinciri yonteminde iiriin veya hizmetin fiziksel olarak iletilmesi siireci ile
alakali olan bu problem i¢in Clarke ve Wright (1964), Dantzig ve Ramser (1959)
tarafindan onerilen yontemi gelistirerek Tasarruf (savings) adini verdigi bir yontem
Onermistir. Bu ¢alismadan itibaren ARP’ye yeni kisitlar eklenerek pek ¢ok farkl tiir
ortaya konmus ve bu problem tiirleri i¢in bircok model ve algoritma gelistirilmistir

(Bayzan, 2014).

1963 yilinda Little ve diger dal ve siir algoritmasmi gelistirmistir Dal - Sinir
yontemi, optimal ¢oziime gotliirmeyen bazi ¢oziim segeneklerini Onceden eleme
kosuluyla, tiim uygun ¢6ziim segeneklerini belirlemeyi amaglayan bir tekniktir. Bu

sebeple gerekli degerlendirmelerin sayisi, genellikle ¢oziim alanini kiigiik alt kiimelere



boler. Bu alt kiimelere “dallandirma noktalar1” adi verilir. Her alt kiime, daha fazla
aragtirma gerekip gerekmedigini belirlemek {iizere degerlendirilir. Degerlendirme,
amac¢ fonksiyon degerlerini sinirlarla karsilastirarak gerceklestirilir. Maliyet
minimizasyonu problemlerinde alt kiimenin olurlu ¢dziimleri i¢in amag¢ fonksiyon
degerlerine bir alt sinir hesaplanir. Eger alt sinir baglangicta kullanilan bir st sinirdan
bliyiik veya esit ise tiim alt kiimeler elenir. Algoritma, her degerlendirmeden sonra tist
sinirin yeniden diizenlenmesini olanakli kilacak bigimde tasarlanmistir. Dallandirma
elenmemis ve en kiiglik alt sinirl alt kiimelerde yapilir. Sinirlar arasi fark, daha iyi

¢oziimler bulundukga azalir ve en iyi ¢oziime bu sekilde ulasilir (Yildirim 2014).

Carpaneto ve Toth (1980) TSP algoritmasinin bir modifikasyonuna dayanan bu
algoritmada bir gelisme yapmis ve bu Laporte ve diger. (1986) tarafindan 6nerilmistir.
Christofides (1976) makalesi, “ara¢ rotalama problemi” adin1 ilk kullanan kisi olarak
goriinmektedir. Brans ve smir algoritmasi, dallar1 yaylardan ziyade rotalarda
tanimlamaktadir. Sonugta ortaya ¢ikan arama agaci oldukga genistir, ancak m ile sinirh
bir derinlige sahiptir. Bu iki algoritmanin higbiri, kiiciik veya kolay durumlar disinda,

hicbir seyi ¢ozmede ¢ok basarili degildi.

Christofides ve diger. (1981) k derece merkez agac¢larina (k-DCT) ve g-rotalarina
dayali iki keskin alt smirin tiiretilmesiyle ilk dal ve smir algoritmalarinin
performansini biiyiik 6lgiide arttirdi. Problem, boliimiin {i¢ elemani ile baglantili,
degisken kisitlamalarla baglantili li¢ degisken grubu seklinde formiile edilmistir. Alt
sinirlar daha sonra, her bir degisken tipi tarafindan tanimlanan alt problem igin,
baglama kisitlamalarin1 objektif fonksiyonda bir Lagrangean tarzda birlestirerek

hesaplanur.

Christofides ve diger. (1981) bu iki alt sinirla birlikte 6rnekleri 10 ila 25 nokta
arasindaki kiimeleri basariyla ¢ozdiiler. Q-yollarindan tiiretilen bag genellikle k-DCT
bagindan daha iyidir. Ayn1 siirlar1 kullanarak, Hadjiconstantinou ve diger. (1995)
50'den diisiik 6rnekleri en iyi sekilde ¢6zme yetenegine sahip gelismis bir branchan-

bagl algoritma gelistirmistir.



VRP i¢in iki indeksli ara¢ akis formiilasyonlari, Laporte ve Nobert (1983) ile,
Laporte ve diger. (1985) 'nin ¢alismalarina dayanmakta ve Dantzig ve diger. (1954)
klasik TSP formiilasyonunu genisletmektedir. Laporte ve diger. (1985) rota uzunlugu
kisitlamalar1 varliginda bir dallandir-ve-kes plani (branch and cut scheme) igerisinde

nasil hesaplanacagini gostermistir.

Fisher (1994), daha sonra, depo ile bir miisteri arasinda geri doniis yolculuklarinin
yasaklandigi VRP'nin sinurl bir stiriimil i¢in bir dal ve kesim algoritmast iginde k-DCT
alt sinirin1 dahil etmistir. Bu ¢aligmasinda kii¢iik bir tolerans dahilinde, 134 koseye

kadar olan birka¢ 6rnegi basariyla ¢ozebildi.

Arag akis1 tarafindan tanimlanan model, gecerli esitsizliklerin dahil edilmesiyle
pekistirilebilir. Bunlar arasinda genel kapasite kisitlamalari, g¢erceve kapasitesi
kisitlamalari, ARP tarak esitsizlikleri, kutu ambalajin1 ve TSP'yi1 birlestiren esitsizlikler
ve kararli kiime sorununa dayanan bazi esitsizlikler bulunmaktadir. Genel bir bakis
icin Naddef ve Rinaldi (2002)’nin yapmis oldugu ¢aligmalar incelenebilir. Bu yazarlar,
dallanma olmadan 22 ve 45 arasindaki alt1 6rnegi ve 51 ve 135 arasindaki dokuz 6rnegi
az dallanma ile ¢ézmelerini saglayan bir dallandir-ve-kes algoritmasi gelistirmistir.
Arac akis formiilasyonuna dayanan daha yeni bir dallandir-ve-kes algoritmasi igin

Lysgaard ve diger. (2004) incelenmeye degerdir.

Emtia akis1 formiilasyonlar1 ve algoritmalarinda degiskenler yay iizerinde taginan
arag yiikiinii tamimlar. Erken bir 6rnek Gavish ve Graves (1979)’de bulunabilir, ancak
bu yazarlar hesaplamalarin sonu¢ vermedigini bildirmistir. Daha yeni bir 6rnek, Finke
ve diger. (1984) TSP modeline dayanan Baldacci ve diger. (2004)’in formiilasyonudur.
Bu problem gecerli VRP esitsizlikleri ile ¢oziildii. 16 ila 135 arasindaki birkag¢ 6rnek
optimal olarak ¢6ziildii. Miisteri sayis1 30 ila 60 arasindaysa ve depo sayisi 3 ila 5 ise,

basar1 oran1 ¢ok ytiksektir.



Bolimleme formiilasyonlarin1 ve algoritmalar1 icin VRP'min basit bir set
boliimleme formiilasyonu ilk olarak Balinski ve Quandt (1964) tarafindan saglandi.
Bu formiilasyonun dogrudan uygulanmasi, en 6nemsiz durumlarda karsilasilan ¢ok
sayida potansiyel yollu ve NP-zor bir problemin iissel bir say1 ¢oziilmesini gerektiren

katsayilar1 hesaplama zorlugundan dolay1 pratik degildir.

Bu sorunu ¢dzmek icin bir dizi siitun iiretme algoritmasi dnerilmistir. {1k olarak,
Rao ve Zionts (1968) tarafindan sayisal olarak test edilmig goriinmiiyor. Foster ve
Ryan'in (1976) ikinci bir yontemi, dinamik programlama yoluyla yollar olusturur,
ancak tamamlanmadi. Agarwal ve diger. (1989) tarafindan 15 ila 25 arasindaki
ornekleri ¢6zen tam siitun liretme algoritmasi gelistirmistir. Son yillarda gelistirilen en
basarili VRP algoritmalarindan ikisi, belirli bir bolimleme formiilasyonunu kismen
kullanmaktadir. Fukasawa ve diger. (2006), kolonlarin g-yollarina karsilik geldigi set

boliimleme formiilasyonu ile ¢aligmiglardir.

ARP hedefi iizerinde daha diisiik bir sinirlama, Letchford ve diger. (2002) ve
Lysgaard ve diger. (2004) tarafindan onerilen (VF-SP ')' nin dogrusal gevsemesinin
¢Oziilmesi gerceveli kapasite esitsizlikleri, giiglendirilmis petekler, ¢cokluyildiz, kismi
coklu yildiz ve genellestirilmis ¢oklu yildiz esitsizlikleri ve igturlama kesintileriyle
hesaplanir. Bu ana problem dallandir-ve-kes planini fiyat algoritmasina dahil etmek
icin yazdi. Yazarlar 135'e kadar kdse igeren Ornekleri bu yontemle ¢ozebildiler.
Baldacci ve diger. (2008) ikinci algoritmasi, Arag Akist i¢in gegerli olan bazi
esitsizliklerle giiclendirilmis olan kiime diizeltme formiilasyonu ile c¢alisir. Bu,
Baldacci ve diger. (2008)'de kanitlanmis asagidaki kimlikleri kullanarak miimkdin olur.
Béliinmeyi ayarlayarak bazi kisitlamalar ile birlikte kullanir. Ug yiikselis sezgisi
uygulayarak elde edilen bu problemin lineer agilinimin ikilisinde daha diisiik sinirlar
hesaplarlar. Nihai ikili ¢oziim, iist sinir ile elde edilen alt sinir arasinda diistik maliyetli
stitunlar igeren azaltilmig bir problem tiretmek i¢in kullanilir. Bu problem bir tamsayili
dogrusal programlama ¢oziiclisii ile ¢oziiliir. Bu algoritma 37 ila 121 olan 6rnekleri
¢6zme yetenegine sahiptir ve Fukasawa ve diger. (2006), biraz daha iyi bir sonuglama

saglar.



Klasik sezgisel i¢in tasarruf algoritmasi Clarke ve Wright (1964) tarafindan ortaya
atilmis, aciklamasi ve uygulanmasi kolay olan ve oldukea iyi ¢ézlimler sunan bir

algoritmadir.

Yukarida 6zetlenen ¢aligmalarin 1s18inda, su kalitesi gozlem aglarinda 6rnekleme
calismalarinin bir optimizasyon problem oldugu, ve belirli sinirlamalara sahip olan bir
amag fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Optimizasyon probleminde temel hedef farkli
giinlerde farkli rotalar ile ziyaret edilen gdzlem noktalarma belli kisitlar altinda
ulagsmak i¢in, en az masrafli yolu aramaktir, diger bir deyisle amag¢ fonksiyonunun
minimumu aranmaktadir. Mevcut problem c¢alisma kapsaminda benzer sorunlara
¢Ozlim olarak onerilmis “Gezgin Satict Problemi”, “Ara¢ Rotalama Problemi” ve

“Biiylik Komsuluk Arastirmast” yontemleri ile optimal bir ¢6ziim aranmustir.



BOLUM UC
YONTEM

Su kalitesi gozlem aglarinda, ornekleme calismalari, yogun arazi ziyaretlerini
gerektirmektedir. DSI’nin islettigi su kalitesi gézlem aglarinda, yer secimi genelde
mevcut akim gozlem istasyonlar1 gozetilerek yapilmaktadir. Bu istasyonlarin yaninda,
gerek yeralt1 gerekse yiizeysel su kiitlelerinin fiziko-kimyasal kalite durumunu tespit
i¢in, igme ve kullanma suyu temin edilen barajlar, kuyular, ekolojik 6neme sahip goller
ve en son olarak 2012 yili Kasim ayinda yiiriirliige giren “Yiizeysel Su Kalitesi

YoOnetimi YOnetmeligi”’ne gore kiy1 sulari da izleme ¢alismasina dahil edilmektedir.

DSi'nin tasra teskilat1 olan Bolge Miidiirliikleri, sorumlu olduklar1 havzalarin bu
hassas noktalarin1 goz oniinde bulundurarak su kalitesi gézlem aglar1 olusturmaktadir.
Izlenmekte bulunan bu gézlem noktalar1 genellikle her ay veya her iki ayda bir ziyaret
edilir. Izlenecek kalite degiskenlerinin mevcut degerlerini belirlemek igin, su
numuneleri uygun noktalarda tiim noktalardan alinir ve alindig tarihten itibaren 24
saat i¢inde Bolge Miidiirliigii tarafindan isletilen su kalitesi analiz laboratuvarlarina

teslim edilir.

Gortilebilecegi gibi, 6rnekleme caligmalarinda, Bolge Miidiirliigliniin bulundugu
tek bir noktadan hareket edilerek, gilizergahta belirlenen gozlem noktalarina ulasilmis
ve drnekleme yapildiktan sonra ayni1 noktaya getirilmistir. Ozellikle Gediz Havzas1 ve
Biiyiik Menderes gibi aylik drneklerin toplandig1 havzalarda her gézlem noktas1 ayda

en az bir kez ziyaret edilmelidir.

Aylik ziyaret kosuluna ek olarak, gilinlik rotanin belirlenmesi, bir yandan,
ornekleme faaliyetine katilan ¢aliganlarin giinliik ¢alisma saatleri i¢inde faaliyetlerini
tamamlama zorunlulugu, diger yandan, su numunelerini 24 saat i¢inde laboratuvara
gonderme ve analize baslama zorunlulugudur. Benzer sekilde, saha c¢aligmalari icin
kullanilan araglar hizmet alim yontemi ile saglandigindan giinliik ve aylik toplam

kilometre kisitlamalar1 vardir. Bununla birlikte, su 6rnekleme islemi 15 dakika gibi
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kisa bir zaman alsa da, 6zellikle derelerden alinan su numunelerinin eszamanli akiglar
da 6lgiilmelidir. Memba kisimlarda yapilacak akis 6lgiimleri, boliimiin kiigiik boyutu
ve su derinligi nedeniyle kisa siirede tamamlanabilirken, mansap kisimlardaki nehir
dalinin derinlesmesi ve genislemesi nedeniyle 35-40 dakika siirebilir, ancak uygulama

sirasinda degisken siireler tanimlanabilse de, her nokta igin 15 dakika esas alinacaktir.

Problem ¢6zlimii i¢in kullanilan yontemlerin endiistri igerisinde pek¢ok kullanim
yeri vardir ve ihtiya¢ dahilinde farkli ¢6ziim yaklasimlari ile uygulanir. Bunlarin ilki
okul ve fabrika servis araglarini rotalamaktir. Belli bir kapasiteye sahip okul servisi
veya fabrika servis araglarinin her sabah ogrencileri veya calisanlar1 belirlenen
noktalardan alinip, mesai bitiminde tekrar ayni noktaya birakilmasi isinde seyahat
stiresini minimuma indirerek aracin kat ettigi mesafeyi en aza indirgeyerek rotalanmasi
icin ARP kullanilir. Kargo sirketlerinin gelen paketleri dagitmada ve gonderilecek
paketleri miisteriden toplamada araglarin takip edecekleri en uygun giizergahlarin
belirlenmesinde gereklidir Gida malzemeleri teslimatinda iiretici firmanin tirtinlerini
bakkal ve marketlere dagitmakta kullandiklar1 araglarin gidecekleri en uygun rotalarin
belirlenmesi igin ayni sekilde araglarin rotalanmasini gerektirmektedir. Bankalar ve
ATM’lerde toplanan paralarin giin sonunda merkez bankaya getirilmesinde kullanilan
araclarin gilizergdhlarinin belirlenmesi de ara¢ rotalama islemi gerektirmektedir.
Belediyeler ve tibbi atik yOnetimi yapan sirketler her bir atik toplayan ara¢ igin,
yerlesim yerlerinden topladiklar1 atiklari, diizenli depolama alanlarina getirecekleri

optimal rotalarin belirlenmesi i¢in ara¢ rotalanmaya ihtiyac duyarlar (Bayzan,2005)

3.1 Gezgin Satici1 Problemi (Travelling Salesman Problem)

3.1.1 En Kisa Yol (Shortest Path)

Gezgin Satic1 Problemi (GSP) ilk olarak Hamilton tarafindan 1800’lii yillarin
ortasinda tanimlanmistir. Gezgin Satict Problemi (GSP) ilk olarak 1800'li yillarin
ortalarinda Hamilton tarafindan tanimlanmistir. Hamilton, her poligonun u¢ noktasin
en az bir kez ziyaret etmeyi amaglayan i¢ ice ¢cokgenler panosunda bir sorun tanimladi.
1932'de Karl Menger, bugiin bilinen GSP'nin ilk tanimini yapti1 (Evans ve Minieka,
1992). GSP’de, belirli bir noktadan ¢ikarak bir poligon iistiinde ziyaret edilmesi
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gereken her noktaya en az bir kez ugrayan ve sonunda ¢iktig1 noktaya tekrar donen bir
saticinin izlemesi gereken en kisa yol tanimlanmaya ¢alisti. GSP’nin uygulanabilmesi
icin her nokta arasindaki uzakliklarin 6nceden bilinmesi ve iki nokta arasindaki
karsilikli gidis gelislerin masrafinin ayni olmasi gerekmektedir. Bu bakis acgisindan,
sorunun tanimi oldukca basit olmasina ragmen, ziyaret edilecek noktalarin sayisi
arttik¢a, ¢ziim alanindaki alternatiflerin sayisi da biiyiik degerler almaktadir (Colak,

2010).

GSP’de toplam nokta sayisi n adet ise, ilk nokta i¢in (n-1) adet, ikinci nokta i¢in (n-
2) adet, tli¢lincii nokta i¢in (n-3) adet gidilebilecek nokta vardir. Burada n problemin
boyutunu ifade etmektedir ve problem igin olurlu tur sayisi (n-1)! adettir. Nokta
sayisinin diisiik oldugu durumlarda, sorunun kesin ¢oziimiine ulasmak kolaydir, ancak
nokta sayisi arttikca olasi ¢oziimlerin sayisi giderek artar ve sorunun ¢oziim stiresi

artar.

Gezgin satic1 probleminin tanimi asagidaki gibidir (Dantzig ve diger., 1954):

Min z = ¥, Z;‘l=1,i=#jx @A, j) (3.1)

Problemin kisitlari:

Yicjzix(@j)=1,i=123,...n (3.2)
Z?=1.i¢jx(i'j) =1 , [ = 1,2,3, e (33)
Yhiekizjx(L) < K| —1,VK € {1,2,3,....n} (3.4)
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GSP’nin (Esitlik 3.1) amag fonksiyonunda d(i,j) ifadesi i ve j noktalar1 arasindaki
mesafeyi gostermektedir. x(i,j) ise i noktasindan j noktasina gidilip gidilmedigini
gosterir. Tamimlanan kisitlar her noktanin yalnizca bir kez ziyaret edilecegini gosterir.
Denklem (3.2)’deki esitlige gore her noktadan sadece bir kez ¢ikilacak, (3.3) numarali
esitlige gore de her noktaya yalnizca bir kez gidilecektir. (3.4) numarali esitlik ise
olusabilecek alt turlar1 elemeye yonelik matematiksel ifadedir. Bu ifadelerden de

goriilebilecegi lizere x(i,j) degeri 0 veya 1 degerini almaktadir.

GSP, bir¢ok farkli yontem ile ¢oziilebilmektedir. Ugranacak nokta sayisinin az
oldugu durumlarda tiim segeneklerin siralanarak irdelenmesi ve kiiglikten bliyiige
dogru siraya sokularak en kisa yolun bulunmasi yaygin yontemdir ve “kaba kuvvet”
algoritmasi olarak bilinir. Bunula birlikte nokta sayis1 arttik¢a bu tip bir ¢oziim i¢in
harcanan zaman giderek fazlalasmaktadir. Ornek verilmesi gerekirse; 10 nokta igeren
bir 0rnegin en kisa yolunun bulunmasi i¢in gereken tur sayis1 9!/ 2 = 181.400
olmaktadir. Her ne kadar gliniimiizde bilgisayarlarin islemci hizlar1 ve kapasiteleri
artmis olsa da 20’nin iizerindeki noktaya sahip bir problemi ¢6zmek insan démriinii
bir¢cok kez asacaktir. Yukarida agiklandigi gibi yiiksek sayida noktanin bulundugu
durumlarda kaba kuvvet yerine daha ziyade “sezgisel” yontemler kullanilarak en
uygun ¢oziimlere ulasilmaya ¢alisilir. Bu yontemlere 6rnek olarak, En Yakin Komsu,
Karinca Kolonisi, Christofides, En Kapsayic1 Aga¢ gibi algoritmalar gdsterilebilir
(Colak, 2010).

Tiim bu algoritmalar arasinda en basit uygulanabilirlikte olan “En Yakin Komsu”
algoritmast 6ne ¢ikmaktadir. Fakat, bu algoritmanin her zaman optimum ¢o6ziimi
vermedigi unutulmamalidir Burada yapilan islem optimum ¢6zliimden feragat edilerek

islem siiresinden kazanmaya ¢alisilmaktir.
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3.1.2 En Yakin Komsu Algoritmasi (Nearest Neighbor)

GSP’nin ¢6ziimii i¢in caligma kapsaminda en yakin komsu yontemi kullanilmastir.
Problemin baslica kisitlari, mevcut noktalarin hepsinin ziyaret edilmesi, bunun bir
aylik siire¢ icinde, isgiinleri dahilinde yapilmasi ve giinliik ziyaretler sonrasinda
baslangi¢ noktasina tekrar geri doniilmesidir. Mevcut noktalarin sayisi “n” ise noktalar
aras1 seyahat edilecek mesafe sayis1 “n-1" olacaktir. Problemin amag¢ fonksiyonunun
kapsami ise “n-1" yolun toplam masrafinin minimum olmasidir. En yakin komsu
algoritmasinin adimlar &zetlenebilir: ilk olarak, tiim noktalarm birbirlerine olan
mesafelerini, bu mesafelerin kat edilmesi i¢in yapilan masraflar1 ve harcanan siireleri
gosteren komsuluk matrisleri olusturulur. Olusturulan matriste tayin edilemeyen yada
iliskisi bulunmayan elemanlar var ise sonsuzu temsil etmesi i¢cin mevcut degerlerin
cok tlizerinde degerler verilir. Matris i¢inde bulunan en kii¢lik degerdeki say1 bulunur
ve isaretlenir. Isaretlenen degerin bulundugu satir ve siitundaki tiim degerler ileride
kullanilmamak iizere biiyiik sayilarla degistirilir ve yeni bir matris olusturulur. En
kiiciik degeri gOsteren yeni matriste hangi noktadaysak satirda bulunan en kiigiik
degere gidilir. Bu kiiclik deger bir 6nceki nokta ile simdi bulunulan nokta arasindaki
mesafeyi gosterir. Yeni bulunan noktanin satir ve siitunlari tekrar miimkiin mertebe
biiylik degerlerle degistirilir ve yeni matris olusturulur. Tiim bu islemler tiim noktalar

gezilene kadar devam eder.

Ornegin; 5 noktali bir problemde bu yontem ile kisitlar1 saglayan seceneklerden bir
tanesine 7 adimda ulasilabilir; ancak kaba kuvvet yontemi ile en kisa rotaya ulagmak
icin n!/2=60 adim gereklidir. Nokta sayisinin artmasi durumunda kaba kuvvet
yonteminin denemesi gereken secenek sayisi da hizla artmakta ve hesaplama
zamanlar1 imkansiz hale gelmektedir. Ancak “En Yakin Komsu” algoritmasi ile bu
adim sayilar1 azalmakta, bu nedenle problemin kisitlarin1 saglayan bir ¢oziim elde
edilebilmektedir. Elde edilen bu ¢oziimiin olasi ¢oziimler i¢indeki optimum ¢oziim

olduguna dair bir ispat bulunmadigindan “optimuma yakin” oldugu kabul edilir.
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3.2 Arac¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem)

3.2.1 Giris

1959'da Dantzig ve Ramser petrol istasyonlara akaryakit dagitimin1 optimize
etmek amaciyla Arag Rotalama Problemi (ARP) c¢alismasini gerceklestirmistir.
Yapilan ¢alismada merkezi bir depodan siparis edilen mallarin miisterilere en kisa
yoldan temin edilmesini saglayacak bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen ARP
algoritmasinin amaci toplam yol maliyetini veya toplam siireyi en aza indirmektir.
1964 yilinda Clarke ve Wright, tasarruf algoritmasi adi1 verilen yeni bir yaklagimla

Dantzig ve Ramser'in yaklasimini gelistirmislerdir.

ARP yukarida da bahsedilen GSP yontemini kapsayan bir yontem olarak karsimiza
¢cikmis ve temel bir 6rnek olarak c¢alisilmistir. GSP kapasitesiz, zaman araliksiz ve tek
araclt bir ARP problemidir. ARP problemi her rotanin depodan baslayip miisterilere
bir kez ugrayip tekrar depoya dondiigii kisit1 saglayan rotalar kiimesidir. Problemin
igerigine gore kapasite, zaman aralig1, toplam siire, maksimum talep noktasi, gibi

kisitlarin saglanmas1 beklenir.

ARP ¢6ziimii nondeterministic-hard (NP-hard) sinifinda bir optimizasyon
problemidir. Problem boyutu biiylidiikk¢e ¢oziime de daha uzun siirede ulasilir. Amag
en diisiik kisita ulagsmak yerine, olabilecek en kisa silirede ornek uzaydaki en iyiye
yakin bir sonug¢ elde etmektir. Boylece kaba kuvvet yonteminin hesabi i¢in gereken
siire gerekmeyecek, ihmal edilebilir bir hata pay1 ile en 1yiye yakin bir ¢6ziim ortaya

cikacaktir (Dursun, 2009).

3.2.2 Ara¢ Rotalama Problemi Cesitleri

ARP’de uygulama ihtiyaclar1 dogrultusunda kisitlar degisiklik gdsterebilir.
Uygulama esnasinda arag kapasiteleri, depo ve miisteri sayilari, miisterilerin ¢alisma
zaman araliklari, mesafe, ve toplam ara¢ sayilar1 gibi farkli kisitlar olabilir. ARP

problemi cesitleri arasinda kapasite kisitina ve zaman arali§i kisitina sahip olan
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problem ¢esitleri en ¢ok kullanilanlardir.

3.2.2.1 Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi

Dagitim ag1 optimizasyonunun en temel ve en yaygin uygulamalarindan biri olan
Kapasite Kisitli ARP'de, her aracin tasiyabilecegi sinirli bir hacim vardir ve aracin
rotasinin ihtiyaci bu hacimden karsilanir. Kapasite kisitl ARP probleminde, her aracin
kapasitesi esittir ve araglar belli bir depodan baglama ve tekrar ayni depoya geri donme

prensibi ile calisir.

Bu c¢alismada, her miisterinin belli bir miktar talebi vardir ve her miisteri tek bir
arag tarafindan bir kere ziyaret edilir. Depo ve miisterilerin birbirlerine olan uzakliklar
her daim aynidir. Bu problemde amag, talep kisitlar1 g6z oniinde bulundurularak

toplam yol maliyetini veya toplam siireyi en aza indirmektir

NP-hard sinifinda olan ARP i¢in, tur zamaninda optimum ¢6ziimii bulabilecek etkili
bir yontem yoktur. Matematiksel kaba kuvvet yontemlerinin kullanimi en iyi ¢oziimii
verecektir, ancak bu kesin yontemler ¢oziim uzayini arayacagindan, ¢6ziim ig¢in

gereken siire, hesaplama karmasikligina sahip olan ARP i¢in katlanarak artacaktir.

ARP i¢in diizenlenmis ¢ok sayida algoritma bulunmaktadir, literatiirde yer alan
Christofides ve diger., (1981) yilinda yaptigi calismasindaki tamsayilt modelde M arag
sayisini ve N miisteri sayisin1 gostermektedir xix degiskeni, i miisterisinden j

miisterisine k araci ile gidilip gidilmedigini belirten degiskenler olarak alinirsa;

xijk= 1, eger k nolu ara¢ 1 miisterisinden j miisterisine gidiyorsa 0, aksi takdirde

;=1 misterisi ile j miigterisiarasindaki mesafe

Q = Ara¢ maksimum kapasitesi
q, =1 Miisteri istegi
y; = Alt turlar engellemek icin kullanilan rastgele

degisken
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Matematiksel model;

Min Z = Yo X0 (Cij Zk=o Xijic) (3.5)
Oyle ki
N ook o Xijk=1,i=1,...N (3.6)
Yo Xipk — 2= Xpjk=0, j=1,...M, p=0,...N (3.7)
Lo@ZioXi) SQk=1,...M (3.8)
Yo Xojk =1, k=1,...M (3.9)
Yi = ¥j + N X¥=1 Xijk (3.10)
Xijk € {01}, Vi (3.11)
y; isareti serbest (3.12)

Amag, maliyetin minimize edilmesidir. (3.6) numarali kisita gore her miisteri
sadece tek bir defa ziyaret edilecektir. (3.7) numarali kisitta ise sayet bir ara¢ baska
miisteriyi ziyaret ediyorsa bu miisteriden tekrar hareket etme zorunlulugunu belirtir.

Her aracin tasiyabilecegi toplam iirin miktarinin bir smir1 vardir ve bununla ilgili
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kapasite kisit1 (3.8) numarali ifade ile belirtilmistir. (3.9) numarali kisita gore her arag
sadece bir kez kullanilmalidir. Problemin ¢6zlimiinde tekrar eden turlarin olusmamasi
i¢in (3.10) numaral1 kisit eklenmistir. Bu kisit, her rotanin depoya ugramasini zorunlu
kilar. Christofides ve dig. ¢aligmasinda bu kisitlara ek olarak her aracin toplam giderini

de eklemistir.

3.2.2.2 Dagit Topla Ara¢ Rotalama Problemleri

ARP’nin bu tipinde miisteriler, {iriin teslim alinacaklar ve verilecekler olmak iizere
ikiye ayrilir. Tam kapasite dolu olarak depodan ¢ikan aracin rota igerisinde, arag
kapasitesinde yer agmasi gerektiginden oncelikle {irtin dagitim1 yapacagi miisterilere

ugrama kosulu aranmaktadir.

Kisit dahilinde dagitilacak ve geri alinacak miktarlar 6nceden bilinmektedir ve tiim
araclar ayni kapasitede olmalidir, Bu problem kisitinda gz 6niinde bulundurulmasi
gereken durum dagitim yapilacak miktarin ve teslim alinacak f{iriinlerin toplaminin

arag kapasitesini gegmemesi gerektigidir.

3.2.2.3 Cok Depolu Ara¢ Depolama Problemi

Daha once anlatilan ARP’lerde miisterilerin istekleri tek depo tarafindan
karsilanmistir fakat bir isletme miisterilerine tek bir depodan hizmet vermek yerine bu
hizmeti birden cok depo ile de yapabilir. Cok depolu ARP’nin amaci seyahat
mesafesini ve ara¢ sayisini tek depo kullanmak yerine birden fazla depo kullanarak
minimize etmektir. Bu yaklasimda tiim araclar hareket ettigi depoya geri donmek
durumundadir. Bu problemdeki amag¢ fonksiyonu, toplam iiriin talepleri bir ¢ok
depodan karsilanirken ara¢ filosunu ve toplam seyahat siiresini minimizasyonudur.
Cozlim, her rota standart ARP kisitlarimi karsiladiginda ve aymi depoda baslayip
bitmesi durumunda fizibildir (Y1lmaz, 2008).
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3.2.2.4 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Bu tez calismasinda galisilan ARP ¢esidi Zaman Pencereli ARP’dir. Kapasite
Kisitina sahip ARP’deki gibi belirli sayida ve ayn1 kapasitede 6zdes araglar mevcuttur,
konumlari ile iiriin talep miktarlar1 bilinen miisteriler ve yine konumu bilinen bir veya
daha fazla sayida depo mevcuttur. Bu tip problemde problemi karmasiklastiran kisit,
her miisterinin belli bir zaman periyodu kadar siirede ziyaret edilebilir olmasidir.
Yalnizca belirtilen zaman aralig1 i¢inde miisteriye hizmet verilmelidir. Her miisterinin
dagitim ve toplama islemleri i¢in belirli zaman araliklar1 vardir ve ara¢ miisteriye
geldiginde bu siire kadar vakit miisteriye ayrilacaktir ve sonrasinda ya sonraki

miisteriye veya depoya doniis gerceklesecektir.

3.3 Biiyiik Komsuluk Arastirmasi (Large Neighborhood Search)

Biiytik Komsuluk Arastirmasi (LNS) Shaw (1998) tarafindan baslangi¢ ¢6ziimiinti
yok edip onararak sonucu kademeli olarak iyilestiren meta-sezgisel bir ¢oziim
yontemidir. LNS meta-sezgiseli Cok Biiyiik Olcekli Komsuluk Arastirmasi (VLSN)
algoritmalari olarak bilinen sezgisel (heuristic) sinifina aittir. Tim VLSN algoritmalari,
bliyiik bir komsulugu aramanin yiiksek kalitede yerel optima bulmakla sonuglandigi
ve bu nedenle genel olarak bir VLSN algoritmasinin daha i1yi ¢oziimler getirebilecegi
gozlemine dayanmaktadir (Pissinger ve Ropke, 2010). Ancak, genis bir mahallede
arama yapmak zaman alicidir, bu nedenle aramay1 sinirlandirmak i¢in ¢esitli filtreleme
teknikleri kullanilir. VLSN algoritmalarinda, komsuluk tipik olarak verimli bir sekilde
aranabilen ¢oziimlerin bir alt kiimesi ile sinirlandirilmistir. LNS'de komsuluk dolayli
olarak, yerlesik bir ¢6ziimii imha etmek ve onarmak i¢in kullanilan yontemler ile

tanimlanmaktadir
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Sekil 3.2 Alt1 noktanin ¢ikartilmasinin ardindan mevcut yollarla baglantisi kesilmis bir imha igleminden

sonraki ¢oziimii gdstermektedir
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Sekil 3.3 Onarim isleminin ardindan miisterilerin tekrar yerlestirildigi ¢6ziim

Bir imha yontemi mevcut ¢6zlimiin bir par¢asin1 imha ederken, onarim yontemi

imha edilen ¢6ziimii yeniden olusturur. Yok etme yontemi tipik olarak, ¢ézlimiin farkl

kisimlarini, yontemin her aramasinda imha edilecek sekilde stokastik bir eleman igerir.

Bir x ¢0ziimiiniin komsusu olacak N(x), odnce yok etme ydntemini ve sonrasinda

onarim yontemini uygulayarak erisilebilecek bir dizi ¢6ziim olarak tanimlanir.
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CVRP’de imha ve onarim kavramlarin1 6rnek vermek gerekirse, imha yontemi,
mevecut ¢oziimdeki miisterilerin %15'ini kaldirabilir ve miisterilerin kaldirildig:
rotalar1 kisaltabilir. Cok basit bir imha yontemi, rasgele kaldirilacak miisterileri secer.
Herhangi bir onarim yontemi, a¢gdzlii bir sezgisel yontem kullanarak ¢ikarilan
miisterileri ekleyerek ¢oziimii yeniden insa edebilir. Boyle bir bulussal yontem, bostaki
tiim miisterileri kolayca tarayabilir, ekleme maliyeti en diisiik olan1 ekleyebilir ve tim
miisteriler girene kadar eklemeyi tekrarlayabilir. Yok etme ve tamir basamagi, Sekil 3-
1, Sekil 3-2 ve Sekil 3-3'de gosterilmektedir. Yok etme yontemi, ¢ozlimiin biiyiik bir
boliimiinii tahrip edebileceginden, komsuluk, sezgiselin adin1 agiklayan ¢ok sayida
¢Oziim vardir. 100 miisterili bir CVRP 6rnegi ele alindiginda ¢6ziimiin imha yilizdesi
veya derecesi % 15 ise miisterileri ¢ikartmanin 100!/(15! x 85!) = 2,5 x 107 farkli
yolu vardir ve her bir ¢ikarma secenegi i¢in ¢Oziimii onarmanin da benzer sekilde
bir¢ok olasilig1 vardir, ancak farkli temizleme segenekleri elbette onarimdan sonra ayni

¢Ozlime yol agabilir.

LNS meta-sezgisel i¢in gereken akis semasi sekil 3-4'de gosterilmistir. Algoritmada
{ic degisken korunur: Degisken x°, arama sirasinda gozlemlenen en iyi ¢oziimdiir, x
meveut ¢oziimdir ve X', mevcut ¢Oziimiin durumuna atilabilecek veya
yiikseltilebilecek gecici bir ¢oziimdiir. d(+) islevi imha yontemi, r (+) onarim yontemidir.
Daha spesifik olarak, d(x) kismen tahrip olmus x kopyasin verir. Kismen imha edilmis
bir ¢oziime r(-)’yi uygulamak ¢6ziimii onarir, bu sekilde imha olandan uygulanabilir
bir ¢dziim iiretilir. x°=x denkligiyle global en iyi ¢dziim baslatilir. Satir x=r(d(x)) ile
sezgisel yontem once imha yontemini, sonra da yeni bir ¢6ziim elde etmek i¢in onarim
yontemini uygular. Ardindan gelen kisimla ¢6ziim degerlendirilir ve sezgisel ¢oziim
bu ¢ézlimiin yeni mevcut ¢dziim olup olmayacagini veya reddedilip edilmeyecegini
belirler. Kabul etme fonksiyonu farkli sekillerde uygulanabilir. En basit se¢enek
yalnizca iyilestirme ¢oziimlerini kabul etmektir. Ardindan gelen adimda yeni ¢6ziim
(c(xY))’nin en iyi bilinen ¢dziim(c(x®))’den daha iyi olup olmadig1 kontrol edilir.
Burada c(x), x ¢6ziimiiniin nesnel degerini belirtir. Kosulun saglanmasi durumunda en
1yl ¢oziim gilincellenir ve ardindan sonlandirma kosulu kontrol edilir. Sonlandirma
Olciitiinii segmek uygulayiciya baghdir, ancak yineleme sayisindaki veya ¢oziim i¢in

ayrilan zaman smir1 gibi tipik seg¢imler bu noktada uygulanabilir. Kriterlerin
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saglanmasimin ardindan bulunan en iyi yazdirilir. Mevcut algoritmada LNS meta-
sezgiselinin bir ¢dzlimiin tiim komsulugunu aramadigi, ancak yalnizca bu komsulugu

ornekledigi fark edilebilir.

input: x

N

X' = r(d(x) X=X

False xP = xt

Stop criterion
met

Sekil 3.4 LNS meta-sezgisel akis semasi

LNS sezgisel yonteminin temelinde yatan fikir, siki kisitlara sahip olsa da, bulussal
alanin ¢6ziim uzayinda kolayca gezinmesine izin vermesidir. Bu, ¢6ziim alanindaki

gezinmeyi daha da zorlagtirabilecek kiigiik bir komsuluga karsi gelmektedir.
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Shaw (1998)’1n kabul yontemi yalnizca iyilestirme ¢oziimlerine izin vermistir.
Schrimpf ve diger (2000) sertlestirilmis simiilasyon kabul kriterlerini ¢aligmalarinda
kullandilar. Bdyle bir kabul kriteri ile, e )T glagiligr ile c(x) < c(x') ve c(x') <
c(x) ile her zaman gegici ¢6ziim x' kabul edilir. Burada T> 0 gegerli sicakliktir. Sicaklik
To> 0'da baglatilir ve kademeli olarak distiriiliir, her gilincellemede 0 < a < 1
parametreli Tyeni = Teski iterasyonu yapildiginda. T'nin baslangigta goéreceli olarak
ylksek olmasi, dolayisiyla kotiilesen ¢oziimlerin kabul edilmesine izin verilmektedir.
Arama ilerledik¢e T azalir ve aramanin sonuna dogru sadece ¢ok az sayida veya hi¢
bir bozucu ¢6ziim kabul edilmeyecektir. Eger boyle bir kabul kriteri kullanilirsa, LNS
sezgisi karmagik bir komsuluk tanimina sahip standart benzetilmis tavlama sezgisi

olarak goriilebilir (Pissinger ve Ropke, 2010).

Yok etme ydntemi LNS meta-sezgiselinin énemli bir pargasidir. imha ydntemini
uygularken en 6nemli adim imha derecesidir. Cozlimiin yalnizca kiigiik bir kism1 tahrip
edilirse, sezgisel taramada genis komsuluk etkisi kayboldugu i¢in arama alanini
kesfetmekte zorlanabilir. Coziimiin ¢ok biiyiik bir kismi imha edilirse, LNS sezgisel
yontemi kendini tekrarlayan optimizasyona (re-optimization) doniisiir. Bu zaman alici
olabilir veya kismi ¢6zlimiin nasil onarildigina bagli olarak diisiik kaliteli ¢oziimler
verebilir. Shaw (1998) imha derecesini kademeli olarak artirmayi teklif ederken,
Pisinger ve Ropke (2010) her bir iterasyonda imha derecesini rastgele secerek 6rnek
boyutuna bagli olarak belirli bir araliktan derece se¢meyi tercih eder. Imha ydntemi,
ornek uzayinin tamamini veya genel optimumun bulunmasi beklenen arama alaninin
ilgisini ¢eken kismini kapsayacak sekilde sec¢ilmelidir. Bu nedenle algoritma her
zaman ¢ozlimiin belirli bir bilesenini yok etmek yerine, ¢oziimiin her boliimiinii yok

etmeyi miimkiin kilmalidir.

LNS meta-sezgiselinin uygulayicisi onarim yontemini se¢me konusunda
bagimsizdir. Alinmas1 gereken baslangic karari, optimal onarim islemi ile kismi
¢Oziimden tam sonucun mu olusturulacagi veya kismi ¢oziimden sezgisel bir yontem
ile saglanan, 1yi bir ¢6ziim ile mi olusturulacagidir. Optimal onarim islemi sezgisel bir

islemden daha yavastir, fakat birkac iterasyonla yiiksek kaliteli ¢oziimlere ulasilabilir.
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Bununla birlikte, optimal onarim islemi gesitlilik istegini karsilamayabilir. Cergeve
ayni zamanda uygulayicinin onarim yonteminin elle kodlanip kodlanmayacagini veya
karma bir tamsay1l1 programlama (MIP) gibi genel amacli bir ¢oziiciiye veya kisitlayict

programlama ¢oziiciisiine miisade edilmesine karar vermesini saglar.

LNS yonteminde uygulanamaz bir ¢dziim ile uygulanabilir ¢6ziim arasinda sirayla
degisim gozlemlenir. Imha islemi onarim tarafindan geri getirilebilir hale gelebilen bir
¢dziim yaratir. Ote yandan imha ve onarim islemleri diizeltme/optimize etme islemleri
olarak goriilebilir: imha yontemine karsilik gelen diizeltme ydntemi ¢oziimiin bir
kismin1 mevcut degerinde sabitlerken geri kalanini serbest birakir, onarim yontemine
karsilik gelen optimize etme diizeltilen degerleri sabit tutarken mevcut ¢oziimii
lyilestirmeye caligir. Onarim yontemi karisik tamsayr mixed integer programming
(MIP) veya kisit programlama c¢oziiciiler kullanilarak uygulandiginda sezgisel

yontemin bu sekilde yorumlanmasi (interpretation) daha normal olabilir.

Biiyiik komsulukdaki (Large Neighborhood) imha ve onarim yontemleri kavrama,
dogal olarak gergeklestirilecek bir takim gorevleri ve bazi kisitlamalari yerine
getirmek icin gereken bir takim alt problemleri kapsayan bir ana sorunun
ayristirilabilecek altsorunlarina en iyi sekilde katkida bulunur. Yok etme yontemleri
baz1 gorevleri gecerli ¢oziimden kaldirir ve onarim ydntemleri isleri yeniden bu
gorevlerin igerisine yerlestirir. Bu nedenle, Dantzig-Wolfe ayrigsmasinin basari ile

kullanildig1 problemler, LNS sezgisel yontemi icin iyi sonuglar vermektedir.
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BOLUM DORT
DSi 2 BOLGE SU KALITESi GOZLEM AGLARINDA ORNEK TOPLAMA
PRATIGININ ROTA BELIRLEME YONTEMLERI iLE
DEGERLENDIRILMESI

4.1 Genel

Su Cerceve Direktifi (SCD) Avrupa Birligi’nde siirdiiriilebilir su politikalarini
yonlendirmek ve temel prensipleri ortaya koymay1 amaglar. Direktif, su kaynaklarini
korumak, gelistirmek ve kalitedeki kotliye gidisi engellemek; su kaynaklarinin uzun
donemli korunmasina yonelik siirdiiriilebilir ve dengeli bir sekilde su kullanimim
saglanmak; oncelikli maddelerin desarj1 ve emisyonunu azaltmak ve dncelikli tehlikeli
maddelerin desarjin1 engellemek veya durumu iyilestirmeyi saglama; yeralti suyu
kirliligini azaltmak ve daha fazla kirlenmesinin 6niine gegmek, tagkin ve kurakliklarin

neden oldugu etkileri hafifletmek gibi amaclar1 kapsar.

Bir su kiitlesinin sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin tiimi, o
kiitleyi olusturan suyun kalitesini gostermektedir. Su kalitesinin izlemesine iliskin
hususlar Su Cerceve Direktifi Madde 8 ve Ek-5’te tanimlanmistir. SCD’nin iilkemiz
mevzuatina uyumlastirilmast kapsaminda Yiizeysel Sular ve Yer alti Sularmin
Izlenmesine Dair Yénetmelik, 11.02.2014 tarih ve 28910 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelik ile SCD’nin Madde 8 ve Ek-5
hiikiimleri tamamen ulusal mevzuatimiza aktarilmistir. Yonetmelik, {ilke
genelindeki biitlin yiizeysel sular ve yeraltt sularmin miktar, kalite ve
hidromorfolojik unsurlar bakimindan mevcut durumunun ortaya konulmasini,
sularin ekosistem biitiinliiglinii esas alan bir yaklasimla izlenmesini, izlemede
standardizasyonun ve izleme yapan kurum ve kuruluslar arasinda koordinasyonun

saglanmasin1 amaglamaktadir (Gediz Revize Izleme Programi [GRIP], 2017, s.1).

Yénetmeligin ana hedefi izleme programlarinin hazirlanarak Ulusal izleme
Agmin olusturulmas1 ve elde edilen verilerin Ulusal Su Bilgi Sistemi altinda

toplanmasidir. Yonetmelik, jeotermal kaynaklar ve deniz sulari harig, kullanim
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maksadina bakilmaksizin su kaynaklarmin denize dokiildiigii noktalardaki kiy1
sulart dahil, diger kiy1 sular1 harig kita i¢i ylizeysel, yeralti, gecis ve dogal mineralli

sularm izlenmesine iliskin hususlar1 kapsamaktadir. (GRIP, 2017, s.2).

Mevcut durumda izleme ag1 olusturulurken su kiitlelerinin kategorize edilmesi ve
risk analizi yapilarak izleme Oncelikleri, sikliklari ve Onem degerine gore
parametrelerin ¢ikartilmas1 gereklidir. Yonetmelige gore ii¢ temel izleme tiri
bulunmaktadir. Kiitleleri {izerinde tabii sartlardan ve insan faaliyetlerinden
kaynaklanan uzun vadeli degisikliklerin degerlendirilmesi maksadiyla yapilan izleme
cesidi Genel amagl izleme ¢esididir. Kirleticiler acisindan risk altinda bulunan su
kiitlelerinde, kirletici girisinin oldugu yerlerde yapilan izleme cesidi Operasyonel
izleme ¢esididir. Cevresel hedeflere ulasamama sebebinin ve kazara, kasten, dogal afet
veya diger sebeplerle olusan kirliligin boyutunun ve etkisinin belirlenmesi maksadiyla
yapilan izleme arastirmaci izleme gesididir (GRIP, 2017). izleme bigimlerine ilave
olarak korunan alanlarin da izlenmesi sarttir. Buna ek olarak referans alanlarin ve
referans alanlara iliskin degerlendirmelerin teyit edilmesi gerekmektedir. Referans
izleme kosullar1 belirlenince kadar birka¢ yila kadar yapilan analizler 151831inda

izlemeye devam edilir.

Gozlem noktalarinda izlenen parametrelerin senede bir, mevsimde bir gibi siirelerde
Ol¢iimii istenenleri olsa da en diislik periyotta olan olglim, Oncelikli maddeler
analizleridir. Bu analizler ayda bir olacak sekilde yapilmaktadir ve bu hususta elde

bulunan her gézlem noktasina her ay en az bir kere gitme gerekliligi vardir.

DSI 2. Bélge Miidiirliigiinde 11 Nisan 2019 tarihinde problem ¢dziimiine yonelik
bilgiler temin edilmis olan goriisme ile, drnekleme noktasi koordinatlari, mevcut
gecirilen siire, soforiin ve DSI c¢alisanlarnin maaslari, kiralanan araclarin aylik
maliyeti, tespit edilmistir. Her noktanin veri toplama periyodu, sikligi, her degisken
icin toplam gozlem sayisi, kalite degiskenlerinin noktalar1 goz Oniine alinmustir.
Edinilen veriler 15181nda Gediz Havzasinda 30 genel amagli ve 35 operasyonel olmakla
beraber toplam 65 izleme noktasi ve Biiylik Menderes Havzasinda 68 genel amagh ve

52 operasyonel olmakla beraber toplam 120 izleme noktasinda Ornekleme
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yapilmaktadir. DSI 2. Bélge Miidiirliigii’niin hizmet alam Izmir, Manisa ve Usak
illeridir. Gediz, Kiigiik Menderes, Biiyiik Menderes ve Kuzey Ege Havzalar1 igerisinde
bulunan 185 izleme noktasinin 69 tanesi bu iller igerisinde kalmaktadir ve yapilan
calismalar DSI 2. Bolge tarafindan verilen bu noktalar iizerinde yapilmistir.
Ornekleme noktalarmin bulundugu havzalarin temel o6zellikleri alt basliklarda
anlatildig gibidir. Ornekleme noktalarinin koordinatlari ¢esitli programlar kulanilarak,

noktalarin birbirlerine olan mesafe ve siireleri ¢ikartilmistir.

4.1.1 Gediz Havzast

Gediz Havzasi, Tiirkiye’'nin batisinda Kuzey Ege, Susurluk, Sakarya, Kiiciik
Menderes ve Biiyiik Menderes Havzalar1 arasindaki sahay1 kapsamaktadir. (Sekil
4.1) Sularmm1 Gediz nehri ve nehre baglanan kollar1 vasitasiyla Ege Denizine
bosaltan havza kuzeyde Kuzey Ege ve Susurluk Havzalarinin giiney sinirin
olusturan Kara, Dumanli, Kili¢, Karaoglan, Demirci, Simav; doguda Sakarya ve
Murat, Koca, Kisla, Umurbaba, Uysal; giineyde Cal, Culha, Bozdag, Catma,
Callibaba, Mamut, Nif ve Yamanlar Dag1 su ayrim hattina ve batida Ege Denizi’ne
kadar uzanmaktadir. Havzanin adimi aldigi Gediz Nehri 275 km uzunluktadir.
Havza, 17,04 km? alam kaplamakta olup, Tiirkiye genel yiizdl¢iimiiniin %2,17sini
olusturmaktadir. Drenaj alam 17.034 km?, yillik ortalama su potansiyeli yaklasik
olarak yillik 126 mm dir. Gediz Nehri, Gediz ilgesinin 26 km dogusundaki Murat
Daglari’ndan dogup Deli Inis (Kocagay), Demrek (Demirci), Kum, Alasehir ve Nif
dereleri ile birlesir. Gediz Nehri’yle birlesen diger akarsulardan Kursunlu, Tabak,
Sart, Gencer, Yenikoy, Karacali, Irlanmaz ve Kegili ise diger 6nemli akarsulardir.
Gediz Nehri, Salihli ve Menemen Ovalar1 boyunca devam ederek bu ovalar i¢in
sulama suyu saglamaktadir. Nehir, Foca ve Camalti tuzlasi yanindan Ege Denizi’ne

dokiiliir (Yigit, 2019, 5.38).

Havzada az sayida gol mevcuttur. Havzada yer alan en 6nemli dogal gol, Manisa ili
Akhisar ilgesinin Marmara beldesi yakinlarindaki Golmarmara’dir. Manisa Ovasi’n1

sulamak ve taskinlarla gelen sular1 rezerve edebilmek i¢in bu gol ¢evresinde genis bir
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alan kamulagtirllmistir. Havzada G6lmarmara’nin disinda dogal krater golii Golciik
Golii vardir. Havzada 5 baraj ve 2 golet bulunmaktadir. En biiyiik baraj 1.022 milyon
m3 depolama kapasitesiyle Demirkoprii Baraji’dir. Gordes ve Kiigiikler Barajlar
igmesuyu temini amactyla da kullanilmakta, diger barajlar sulama, tagkin koruma ve
enerji Uiretimi amach kullanilmaktadir. Havzanin %50°si tarimsal alan, %47’si orman
ve yar1 dogal alan, %2’lik kismi ise insan yapimi bolgeleri iceren yapay alanlardir

(TUBITAK MAM Gediz Havzasi, 2013).

Havza’da Akdeniz iklim tipi goriilmektedir. Havzada yapilan meteoroloji istasyonu
gozlemlerine gore yillik toplam yagis 450-800 mm arasinda degismektedir. Yil
boyunca yazlar kurak, kislar bol yagish olmaktadir. Havzanin sicaklik ortalamasi 15,1
°C’dir. Yaz mevsiminde bitkilerin su ihtiyaci {izerine biiylik etkisi olan bagil nem
kuvvetli riizgarlarin etkisiyle %46-51e diismektedir (Yigit, 2019). Temmuz ayinda
maksimum ortalama 269,9 mm, buharlasma degerini gostermektedir. Gediz Nehri
17,04 km?. Drenaj alanma sahiptir. Giiniimiizde, ortalama olarak tiim havzadaki
kullanilabilir su miktar1 61 mm/y1l civarindayken, toplam su talebi 50 mm/yil’a

ulasmaktadir (TUBITAK MAM Gediz Havzas1, 2013).

Havza genelinde tarimsal sulama, kentsel su kullanimi, endiistriyel su kullanima,
hidroelektrik santrallerin ihtiyaci olan su kullanimi ve ¢evresel koruma amacgh su
kullanimi seklinde su kullanimi mevcuttur. Havzadaki sulama amagli su temini 6nemli
Olctide Demirkoprii Baraji, Golmarmara Afsar ve Kiiglikler Barajlarindan
yapilmaktadir. Gordes Baraj1 ise hem igmesuyu temini hem de sulama amagli yapilmis
bir barajdir. Havzanin ihtiyacim1 karsilamak amagl igme ve kullanma suyu ise hem
yilizeysel hem de yeralti suyu kullanilmaktadir. Havzada su kullanicilar1 arasinda
onemli bir yere sahip Manisa ve Kemalpasa sanayi bdlgeleri bulunmakta ve
atiksularimi Gediz Nehri’ne bosaltmaktadirlar. Ayrica daha kiiciik 6lgekli Menemen
yakinlarinda deri serbest bolgesi de bulunmaktadir. Tarimsal kullanimda biiyiik ve
kiigiik 6lcekli yiizeysel sulama projeleri oldugu gibi yeralt1 suyundan da yogun olarak
yararlanilmaktadir. Kentsel su kullaniminda ise Gediz Havzas1 kendi siirlarindaki

belediyelere su sagladigi gibi biiyiik oranda havza disinda olan Izmir sehrine de Gordes
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Baraj1 ile igme suyu temin etkmektedir (TUBITAK MAM Gediz Havzasi, 2013).

Havzada genel olarak yerlesim yerlerinde kanalizasyon sistemleri mevcut olup,
kanalizasyonla toplanan atiksular, aritilarak veya aritilmayarak alici ortamlara desarj
edilmektedir. “Tiirkiye Kiyilarinda Kentsel Atiksu Yonetimi: Sicak Nokta ve Hassas
Alanlarin Yeniden Tanimlanmasi: Atik Oziimseme Kapasitelerinin izleme Modelleme
Yontemleriyle Belirlenmesi ve Siirdiiriilebilir Kentsel Atiksu Yatirim Planlarinin
Gelistirilmesi (TUBITAK MAM Gediz Havzasi, 2017).” projesi kapsaminda
uluslararasi sdzlesmelere gore Akdeniz, Ege ve Karadeniz kiyilarinda Hassas Alan ve
Sicak Noktalarin tespitine gore Gediz Havzasi’'nda yer alan izmir’in Karsiyaka,
Menemen ve Foga ilgelerinin kiy1 seridi Sicak Nokta olarak belirlenmistir. Gediz Nehri
ile tagmnan yogun kirlilik, Izmir Koérfezi’nin dis boliimiine dokiilmektedir. Kentsel
Atiksu Aritimi Yonetmeligi'ne gore degerlendirilen Gediz Havzasi kiyr seridi
hassasiyet durumuna gore hassas ve az hassas olarak smiflandirilmistir. Izmir ic
korfezi ile orta korfezinde kalan Karsiyaka ve Menemen ilgelerinin kiy1 seridi “hassas
alan”, Foga ilcesinin kiy1 seridi “az hassas alan” olarak belirlenmistir. S6z konusu
bolgeler ve smiflandirma nedenleri olarak korfezin kapali 6zellik gostermesi ve
korfeze ulagan sularin sirkiilasyonun olmamasi gosterilmistir (TUBITAK MAM Gediz
Havzasi, 2013).

Gediz Havzasi Kentsel Desarj izlemeleri Haritas:

Gosterimior

Fo o AT Cuverwmen . Kartnl Dograton Dngen cwmem 3 48 e Sewter

Sekil 4.1 Gediz Havzas1 (Tiibitak MAM, 2013)
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4.1.2 Kiiciitk Menderes Havzast

Kiiciik Menderes Havzasi’nda, yaz aylarinin sicak ve kurak gectigi, ilkbahar ve kis
aylarinin ise 1lik olup, yagislarin yagmur seklinde gozlendigi Akdeniz iklimi hakimdir
Havzadaki meteoroloji istasyonu gozlemlerine gore 727 mm yillik toplam yagis
ortalamasi vardir. Yillik ortalama akis degeri 17,16 m*/s ve 0,54 hm? yillik ortalama
akis yiiksekligi 693 mm, yillik ortalama verim 2,4 L/s/km? akis yagis oran1 0,1 ve
istirak oran1 0,29 olarak belirlenmistir. Y1l boyunca yazlar kurak, kislar bol yagish
olmaktadir. Kiiciik Menderes Havzas1 (sekil 4.2) 6.963 km? * lik bir yagis alanindan

beslenmektedir. (OSIB,2010) Havza genelinde tarimsal sulama, kentsel su kullanimy,
endiistriyel su kullanimi, su kullanimi1 ve ¢evresel koruma amacli su kullanimi seklinde

su kullanimi1 mevcuttur.

Kiigiik Menderes Havza sinirlar igerisinde yer alan yerlesimlerin biiyiik bir kismi1
kanalizasyon sebekesine bagli durumdadir. Havzada atiksu aritma tesisi ile hizmet
edilen yerlesik niifusun toplam yerlesik proje niifusuna (N>2000 olan 45 yerlesim)
oran1 2016 yili itibariyle %95,6°dir (GRIP, 2017). Havzadaki turizm faaliyetleri
nedeniyle niifusta yasanan mevsimler degisimler goz oniine alindiginda, atiksu aritma
tesisi ile hizmet edilen mevsimsel etkiye gore hesaplanmis esdeger niifusun, havzanin

esdeger proje niifusuna orani ise %92,4 tiir.

Kiigiik Menderes Havzasi’'nda mevcut durumda 2000 {izeri niifusa sahip
yerlesimlerden Kiraz, Beydag, Odemis, Tire ve Kusadasi’nda toplam 10 noktada
dogrudan desarj yapilmaktadir. Bunun yaninda havzadaki yerlesimlere hizmet veren 6

adet ikincil aritma, 12 adet ileri aritma tesisi bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 Kiigiik Menderes Havzasi (Tiibitak MAM, 2010)

4.1.3 Biiyiik Menderes Havzasi

Biiyiik Menderes Havzasi Tiirkiye’de Ege Bolgesi’nde yer alan, Kuzeyinde Gediz
ve Biiyilk Menderes ve Sakarya Havzalari, doguda Akarcay ve Burdur Kapali
Havzasiyla Antalya Havzasi ve giineyinde Bati Akdeniz Havzasinin arasindaki
bolgeden olusmaktadir. (Sekil 4.3) Havza Kuzeyde Samsun Dagi, Cevizli Dagi, Elma
Dag1 ve Murat Dag1, doguda Sandikli Daglari, glineyde Madran Dag1 ve Babadag ve
Bozdaglar ile ¢evrilidir.(Biiyiik Menderes Nehir Havzast Yonetim Plani [BMNHYP],
2018) Havzanin adimi aldig1 Biiyiik Menderes Nehri 584 km uzunluktadir. Havza,
2.600.967 ha alan1 drenaj alanina sahip olup, Tiirkiye genel ylizél¢limiiniin %3,31’ini
olusturmaktadir. 1951- 2000 doneminde yillik ortalama ortalama yagis yiiksekligi 643
mm dir. Biiyiik Menderes Nehri i¢ Bat1 Anadolu’da Civril ve Honazdan dogar ve yan
kollar1 olan Banaz Cay1 ve Cine Cayini biinyesine katarak gili¢lenir. Kufi Cay1 Ciiriiksu
Cayi1, Dandalaz Cayi, Akc¢ay, Yukar1 Akcay, Geyre Cayi, Dipsiz Cayr ve Hamam

Caylar ile birgok dereyi i¢ine katarak Ege Denizine ulagir.
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Havzada az sayida g6l mevcuttur. Biiyilk Menderes Nehrinin dogdugu kaynaklar
ile Kufi Caymin besledigi Isikli Golii, Karakuyu Sazliklar1 Biiyiik Menderes
Deltasiin giiney dogusunda kalan Bafa Golii, ve Sazak Go6lii dogal yolla olugsmus

baslica su kiitleleridir.

Havzada isletme ve insaa asamasinda 48 adet baraj, géle ve HES bulunmaktadir.
Bunlarin sadece 37’si halihazirda isletilmekte veya yapim asamasinin sonlarinda
bulunmaktadir Havza %2,18 yapay bolgeler, %44,21 tarimsal alanlar, %52,77 orman

ve dogal alanlar ve geri kalan bdliim sulak alanlar ve su kiitleleri seklindedir.

Biiyiik Menderes Havzasi, Ege, i¢ Anadolu ve Akdeniz Bolgeleri arasinda bir gegit
ozelligi tasir. Iklimi dogudan batiya farkliliklar gésterir. Havzanin dogdugu yerde
karasal iklim hakimken havzanin denizle bulustugu bolgelerde Akdeniz iklimi hiikiim

stirer (Tlbitak MAM B. Menderes, 2010).

Meteoroloji istasyonu gozlemlerine gore yillik toplam yagis ortalamasi 635 mm’dir
Biiyiik Menderes Havzas1 26.361 km? ‘lik yagis alanindan beslenmektedir. Havza
genelinde tarimsal sulama, kentsel su kullanimi, endiistriyel su kullanimi, ve ¢evresel

koruma amagli su kullanimi1 seklinde su kullanimi mevcuttur.

Biiylik Menderes Havza sinirlari igerisinde yer alan yerlesimlerin niifusu kaplayan
bliyiik bir kismi1 kanalizasyon sebekesine bagli durumdadir. Havza sinirlari igersindeki
185 yerlesimin 57°sinde kanalizasyon sistemi mevcuttur ve bu kapsam
niifusun %85’ine denk gelmektedir. 185 belediyenin yalniz 18’inde atiksu aritma
mevcut olmasma ragmen niifusun biiyiik kentlerde yogunlagsmasindan otiirti %63

atiksu aritma orani havzada gozlemlenir.
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Biiyiilk Menderes Havzasi’nda 20 adet atiksu arimadan 6°s1 dogal aritma, 2’si ileri

aritma ve geri kalan 12 adedi aktif ¢amur sistemleridir.

] s i A4 i Gt g st

Sekil 4.3 Biiyiik Menderes Havzasi (Tiibitak MAM, 2010)

4.1.4 Kuzey Ege Havzast

Kuzey Ege Havzasi Tiirkiye’nin batisinda Ege Bolgesi’nde yer alan, Marmara,
Susurluk ve Gediz Havzalar1 arasindaki bolgeden olusmaktadir. (Sekil 4.4) Havza
Canakkale Bogazi’ndan baslaylp Izmir-Foca ilgesi'nden Ege Denizi’ne dokiiliir.
Havza, 9.032 km? drenaj alanina sahip olup, Tiirkiye genel yiizolgiimiiniin %0,12’sini
olusturmaktadir. Yillik ortalama su potansiyeli yaklasik olarak 624 mm dir. Kuzey Ege
Havzast’nin simir1 Canakkale Bogazi’ndan baslayip izmir-Foca ilgesi yakinlarinda Ege
Denizi’ne baglanmaktadir. Bu akis esnasinda havzada ki su sirasiyla Kayalidag,
Kazdag ile Kocakatran Daglar1 su boliimii ¢izgisinden geg¢ip dogu kanadinda Havran,
Bergama, Soma ve Kirkagag il¢e sinirlarini takip eder. Giineyde Kiligdag, Dumanlidag
su boliimii ¢izgisinden Foca ilgesine baglanip denize dokiilmektedir (Tiibitak MAM
Kuzey Ege, 2010). Kuzey Ege Havzasi toplam 9 adet nehirden olusur Bakirgay,
Karamenderes Cayi, Madra Cay1, Tuzla Cay1, Koca Cayi1, Glizelhisar Cay1, Havran

Cay1, Edremit Cay1 ve Ak¢in Cay1 havzanin 6ne ¢ikan nehirlerindedir.
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Havza smirlari ierisinde kayda deger 6nemli bir gél yoktur. Balikesir ve Izmir ili
sinirlari igerisinde kalan alanda dogal g6l bulunmamaktadir. Havzada isletmede 7 adet
baraj ve 5 golet, insaat asamasinda 3 adet baraj ve 3 adet golet, proje ve oninceleme
asamalarinda 10 adet baraj ve 14 adet gdlet vardir. Mevcut barajlardan Giizelhisar
Baraj1 Aliaga ilgesinde bulunan PETKIM’in sanayi su ihttiyacim karsilamak amagiyla
yapilmistir. Bayrami¢ Baraji ise sulama ve igme suyu ihtiyacini karsilamanin yaninda
havzada enerji liretimi yapilan tek barajdir. Diger barajlar sulama, igme suyu temini ve
taskin kontrolii amacli kullanilmaktadir. Goletlerin ise tiimii sulama temini amacl

olarak yapilmis olup tagkin kontrolii amagl kullanilmaktadir.

Havzanin %2,60’s1 yapay bolgeler, %39,52 tarimsal alanlar, %56,88 orman ve
dogal alanlar ve geri kalan boliim sulak alanlar ve su kiitleleri seklindedir. Kuzey Ege
Havzasi’nda, iklim Akdeniz iklimini andirir. Yazlar1 kurak ve sicak, kislart 1lik ve
yagisli mezotermal, su fazlasi kis, su eksikligi yaz mevsiminde olan bir iklim

sinifindadir. Kuzey Ege Havzas1 9.032 km? * lik bir yagis alanindan beslenmektedir.

Havza genelinde tarimsal sulama, kentsel su kullanimi, endiistriyel su kullanimi, su

kullanim1 ve ¢evresel koruma amagl su kullanimi seklinde su kullanimi mevcuttur.

Kuzey Ege Havza sinirlar icerisinde yer alan yerlesimlerin %87’si kanalizasyon
sebekesine bagli durumdadir. Havzada atiksu aritma tesisi ile hizmet edilen yerlesik
niifusun toplam yerlesik proje niifusuna (N>2000 olan 51 yerlesim) oran1 2009 yil
itibariyle %32 dir. (Tiibitak MAM Kuzey Ege, 2010).
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Sekil 4.4 Kuzey Ege Havzasi (Tiibitak MAM, 2013)

4.2 Yontem

DSI 2. Bolgenin sorumluluk alaninda yer alan 42 adet gdzlem ve 27 adet koruma
alanin koordinatlar1 harita lizerinde islenmis ve Sekil 4.5°de verilmistir. Tablo 4.1°de
listelenen 6l¢iim konumlarinda, 42 adedinde genel kimyasal ve fizikokimyasal, 45
adedinde oOncelikli madde analizi, 116 adedinde belirleyici kirletici analizi,101
adedinde pestisit, 3 adedinde mikrobiyolojik, 8 adedinde biyolojik analiz, akarsularda

es zamanli debi 6l¢iimii ve gollerde ise seviye dl¢limii belirli araliklarla yapilmaktadir.

35



Tablo 4.1 DSI 2. Bélge Gediz Havzasi gdzetim ve korunan alan su kalitesi gdzlem ag1 istasyonlart

No Yeni Kod Eski Kod Mevkii Su Kiitlesi Adi
1 |TR050105750519| GEGIN0OO1 |Demirci Gayi Saraycik Koyii Yol Ayrimi Mevkii Demirci Manisa Demirci Cayi

2 |TR050106170538 | GEGIN002 |Gérdiik Cayi Zeytinlibag Kyl Mevkii Akhisar Manisa Gurdiik Cay

3 |TR050106330550| GEGIN003 [Gediz Nehri Evrenos Kéyii Tarlalar Arasi Yol Merkez Manisa Gediz Nehri

4 |TR050105650514 | GEGIN004 |Gediz Nehri izmir Usak Yolu Gediz-1 Ko priisii Kula Manisa Gediz Nehri

5 |TR050106080533| GEGINOOS5 |Dalkara Koyii Malkoca Koyii Arasi Yol Uzeri Koprii Gordes Manisa Yakakoy Deresi

6 [TR050105990530| GEGINOO6 |DSi Giirlevik Deresi Akgapinar Baraj Aksi SKi Turgutlu Manisa Glrlevik Deresi

7 |TR050105620510| GEGINO07 |Gediz-Dértdegirmen koyii yolu iizeri Képrii Gediz Kiitahya Bahceler Deresi

8 [TR050105640512| GEGINO0O8 |Diken Deresi Kiitahya-Usak Yolu Uzeri Képrii Merkez Usak Diken Deresi

9 [TR050105820525| GEGIN0O09 |Derbent Gayi Uluderbent Koyii Képriisii Alasehir Manisa Derbent Cayi

10 | TR050105690517 | GEGIN010 |Selendi Cayi Selendi Kopriisii Selendi Manisa Selendi Cayi

11 | TR050105920527 | GEGINO11 |Alasehir Cayi Akhisar Salihli Yolu Uzeri Kdprii Alasehir Cayi

12 | TR050106000531| GEGiIN012 |Gediz Nehri Hacihalliler Koyl Sonrasi Koprii Merkez Manisa Gediz Nehri

13 [ TR050106270543 | GEGINO13 |Nif Cayi Asagicobanisa Kéyii Yolu Uzeri K6prii Merkez Manisa Nif Cayi

14 | TR050106240541| GEGiIN014 |Akhisar Cayi Nuriye Koyii Yolu Uzeri Koprii Saruhanh Manisa Sarikiz Pinarlari

15 [ TR050106360555| GEGINO15 |Gediz Nehri izmir Canakkale Yolu Uzeri Buruncuk girisi Képrii Menemen izmir Canburt Deresi

16 | TR050106270546 | GEKAINOO3 |Karagam Goleti Aksi Bornova izmir indere

17 | TR050106160536 | GEKAINOO4 |Gaglayan Baraji Aksi Gélmarmara Manisa Kayacik Cayi

18 | TR050106280547 | GEKAINOOS |Yigitler Baraji Aksi Kemalpasa izmir Yigitler Deresi

19 | TR050106170537 | GEKAINOO6 |Baslamis Baraji Aksi Akhisar Manisa Demirbiiken Deresi
20 | TR050105950528 | GEKAINOO7 [Cikrikgi Baraji Aksi Turgutlu Manisa Karacaali Deresi

21 | TR050106010532 | GEKAINOO8 |Kobaklar Goleti Aksi Gordes Manisa Gokpinar Deresi

22 | TRO50106360554 | GEKAINOOS |Beydere Goleti Aksi Merkez Manisa Kizildere

23 | TR050105640513 | GEKAINO10 |Dikendere Baraj Aksi Gediz Kiitahya Diken Deresi

24 | TR050105970529 | GEKAINO11 |Kelebek Baraji Aksi Salihli Manisa Ahmetli Cayi

25 | TR0O50106140535 | GEKAINO12 |DSi Gordes Cayi Caglayan Baraj Aksi SKi Akhisar Manisa Gordes Barajina giren kol
26 | TR0O50106200539 | GEKAINO13 |Giirdiik Cayi Kapakli Rahmiye Kéyii Arasi Yol Uzeri Képrii Akhisar Manisa Gurduik Cayi (2)

27 | TR0O50106290548 | GEKAINO14 [Hamzabeyli K8yl mevki Merkez Manisa Irlamaz Cayi

28 | TR0O50106350551 | GEKAINO15 [Ahmet Pristina Cad. ile Cevre yolunu baglayan yol iizeri kprii Gigli izmir Gediz Nehri (izmir ili)
29 | TRO50106370556 | GEKAINO16 |Fogakdye gelmeden énce kdprii Foga izmir Gediz Nehri (izmir ili)
30 | TR0O60106820600 | KMGINOO1 |Yassidere Tuzla Caddesi Uzeri Koprii Seferihisar izmir Yassidere

31 | TRO60106690584 | KMGINO02 |Falaka Gayi Karapinar Yolu tizeri K& prii Bayindir izmir Falaka Cayi

32 | TR060106610578 | KMGINOO3 |Piringci Cayi Kemenler Koyii Yolu Uzeri Koprii Odemis izmir Piringgi Cay!

33 | TR0O60106780594 | KMGIN004 |Tahtali gayi Tahtali Baraji Sonrasi izmir Caddesi Uzeri Képrii Menderes izmir Tahtali Cayi

34 | TR0O60106630579 | KMGINOO5 |Kiigiik Menderes Nehri Odemis Ovakent yolu Uzeri Koprii Odemis izmir Kiigik Menderes Nehri
35 | TRO60106740588 | KMGIN0OO6 |Belevi Mevkii Lokma Giftligi Karsisi Torbali izmir Eski Kiigik Menderes Yatagi
36 | TRO60106750590 | KMGINOO7 [DSi Selguk AGI Selguk izmir Kiigiik Menderes Nehri
37 | TRO60106790596 | KMGIN0O08 |Urkmez Baraji Yukarisi Payamli Kéyiinden Giden Yol Uzeri Képrii Seferihisar izmir ~ |Urkmez Barajina giren kol
38 | TR060106590576 | KMGINOO9 |Karaman Kéyii Mevkii Kiraz izmir Kigik Menderes

39 | TR0O60106680581 | KMGINO10 |izmir-Odemis Yolu Uzeri Sanayi Sonrasi Képrii Tire izmir Kiicik Menderes Nehri
40 | TRO60106680582 | KMGINO11 |Kiigiik Menderes Nehri izmir Aydin yolu Képriisii Torbali izmir Kiiglik Menderes Nehri
41 | TR060106700585 | KMGIN0O12 |Subasi-Saglik Koyleri Arasi Képrii Torbali izmir Cevlik Cayi

42 | TR060106720586 | KMGIN0O13 |Ortakdy Mevkii Tagtepe Caddesi Uzeri Képrii Torbali Fetrek Cayi

43 | TR060106770593 | KMGINO14 |Tahtali Baraji Oncesi Develi Képriisii Menderes izmir Tahtali Cayi

44 | TR060106930607 | KMGINO15 |Mithat Paga Cad. Balgova Baraji Sonrasi Kaplicalar Mevkii Képrii Ilica Deresi

45 | TR060106750592 | KMKAIN0OO1 | Bayraklidede-Yonca Arasi Képrii Selguk izmir Kugiik Menderes Nehri
46 | TR060106650580 | KMKAIN0O2 |Rahmanlar Deresi Rahmanlar Baraj Aksi Odemis izmir Rahmanlar Deresi

47 | TRO60106860603 | KMKAINOO3 |Karareis Braji Aksi Karaburun izmir Cami Bogazi Deresi
48 | TR060106950610 [ KMKAINOO4 | Uzundere Bozkdy Goleti Aksi Karaburun izmir Uzundere

49 | TR060106960611 | KMKAINOOS | Salman Géleti Aksi Karaburun izmir Sudegirmeni Deresi
50 | TR060106890605 | KMKAINOO6 |Karaburun Mordogan yolu tatil siteleri sonrasi koprii Karaburun izmir Kuskudan Deresi

51 | TRO60106900606 | KMKAINOO7 [Marasal Fevzi Gakmak Cd. képrii -

52 | TR060106940609 | KMKAIN0O8 | Atakalp Hastanesi arkasi Koprii Konak izmir Yesildere

53 | TR040105170462 | KEGINOO1 [Savastepe Saribeyler Baraji Sonrasi Koprii(DSi Gitalan Deresi SKi) Savastepe Balikesir [Gitalan Deresi

54 | TR040105190465 | KEGINOO3 [Bakir Cayi Ogegli Musahoca Kéyii Arasi Yol Uzeri Képrii Kirkagag Manisa Bakir Cayi

55 | TR040105200467 | KEGINOOS |Bakir Gayi Turgutalp Kum Kéyii Yolu Uzeri Képrii Soma Manisa Bakir Cayi

56 | TR040105270475| KEGINOO6 |Bakir Cayi Candarli Yolu Uzeri Képrii Bakir Cayi

57 | TR0O40105270473 | KEGINO13 |Bakir Cayi Egrigol Koyl Kopriisti Bergama izmir Bakir Cayi

58 | TR040105210469| KEGINO14 [Bakir Cayi Poyracik Ayaskent Yolu Uzeri Képrii Bergama izmir Bakir Cayi

59 | TR040105360483 | KEKAINO14 |Candarli Goleti Aksi Dikili izmir Degirmendere

60 | TR040105210468 | KEKAINO15 [Saricalar Baraji Aksi Bergama izmir llica Deresi

61 | TR040105260472 | KEKAINO19 |Cezaevi Arkasi képrii Bergama izmir Kestel Deresi

62 | TR040105300478 | KEKAIN020 [Guzelhisar Cayi izmir Canakkale Yolu Képriisii Aliaga izmir Guzelhisar Cayi

63 | TR070108210711| BMGIN0O2 |Usak Ulubey Banaz Cayi Birlesim Oncesi Karincali Deresi

64 | TR070107880682 | BMGINOOS |izmir Beydag Ovacik Yaylasi Mevki Malkog Gayi

65 | TR070107630653| BMGIN019 [Usak Ulubey Dokuzsele Deresi Banaz Cayi Oncesi Képrii Dokuzsele

66 | TR070107620648| BMGIN022 |Usak Ulubey Haskoy-Ulubey Arasi Yol Uzeri Koprii DSi Demirler SKi Banaz Cay!

67 | TR070107640654| BMGIN023 |[Usak UlubeyGerdime Kéyii Kopriisii Banaz Cayi

68 | TR070107610646| BMGIN026 |Usak Banaz Adnan Menderes Cad. Yol Uzeri Koprii Banaz Cayi

69 | TR070107650655 | BMKAINO04 |Usak Ulubey Giilli-Hanyeri Kéyleri Arasi Képrii Hamam Cay!

36




Sekil 4.5 DSI 2. Bélge sorumluluk alan1 6l¢iim noktalar:

4.3 Su Kalitesi Ornekleme Faaliyetinin Gezici Satic1 Problemine Uyarlanmasi

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, arazide yapilan 6rnekleme ¢alismasi
belirli kisitlara sahip, minimize edilmesi gereken bir amag fonksiyonuna sahip olan bir

optimizasyon problemidir.

Boliim 3.2 de bahsi gegen yontemler incelendiginde, toplam arazi masraflarina
etkiyen en 6nemli faktoriin kat edilen mesafe oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
20 is giliniine sahip, bir aylik 6l¢iim periyodu dahilinde, j kadar giinde tiim noktalarin
ziyaret edilmesi ile her giiniin kat edilen mesafesi olan Yj lerin toplaminin (£ Yj)
minimum olmasi, masraflari da minimum kilacaktir. Bu a¢idan optimizasyon
probleminin amag fonksiyonu aylik toplam mesafenin (£ Yj) minimize edilmesi olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Kisitlar toplam j giinliniin 20 den kiigiik olmas1 (¥j < 20) ve
herhangi bir j giinii icinde seyahat edilebilecek giinliik toplam siirenin, tj < 9 saat
olmasidir. Bunlarm yaninda, her bir j giiniinde ¢ikis ve doniis noktas1 DSI 2. Bolge

Miidirligt’ diir.
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GSP’nin ¢6ziimii i¢in kullanilan En Yakin Komsu algoritmas: uygulanmasinda
baslangi¢ noktasindan (al,l) en yakin noktaya gidilir(al,c).Bu iki nokta arasinda
gecen siireye t(M1,c) o sirada bulunan noktada 6l¢timlerin yapilmasi i¢in gecen siire
eklenir t(M1,c).ve bulunulan noktadan ilk noktaya olan geri doniis siiresi toplama
eklenir t(Mc,1). Noktalar aras1 gecen siire iki nokta aras1 mesafenin y(M1,c), noktalar
arasindaki ortalama hiz degeri z(M1,c) ne boliinmesiyle bulunur. Bu toplamin giinliik
calisma siiresinden kiiclik olmasi, rotanin problem sartlarina uygun oldugunu gosterir.
Toplam siire (=T), giinliik calisma saatinden kiigiik ise bu toplamdan ilk noktaya geri
dontis stiresi ¢ikartilir(zT-t(Mc,1)) ve bulunulan noktadan, bir sonraki en yakin
noktaya hareket edilir. Noktalar aras1 gecen stire t(Md,e), noktalarda kaybedilen siire
x(Ne*1) ve bulunulan noktadan ilk noktaya geri doniis siirelerinin toplami t(Me,1),
giinliik caligma saatini geginceye kadar ekleme islemine devam edilir. Toplam (=T),
giinlik calisma saati (540dk)’ni gegtikten sonra ekleme islemi durdurulur ve son
noktaya gidis siiresi t(Md,e), noktada gegirilen siire x(Ne*1) ve ilk noktaya doniis
siireleri toplamdan ¢ikartilir t(Me,1). Bir 6nceki nokta (acd) o giiniin sonuncu noktasi
olur. Giizergah i¢inde son kalan noktadan baslangi¢ noktasina geri doniilerek “giinliik
rota” tamamlanir ve giin bitirilir. Mevcut giizergahin i¢inde bulunan koordinat sayisi,
toplamda gezilen koordinat sayisina esit degil ise yeni giine baslanir. Ik noktadan, en
yakin yeni noktalara gidilerek yeni giinliik giizergahlar ¢ikartilir ve bu islem tiim

koordinatlar tamamlanana kadar devam eder.

Bahsi gecen adimlarin uygulamasi icin excel iizerinde bir bilgisayar programindan
yararlanilmistir. Yazilan programda izlenen algoritmanin akis semas1 Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Excel program, gilizergah icin gerekli hesaplar ile beraber toplam aylik
ornekleme ¢alismalarinin arazi masraflarinin belirlenmesinde de kullanilmistir. Boliim
3.2’de agiklanan masraf fonksiyonuna bagli olarak DSI 2. B6lge Miidiirliigii'nden elde
edilen verilere gore aylik toplam masraf elde edilmistir. Programin girdi kiitiigi,
mesafe matrisi, hiz matrisi, 6rnekleme noktalarinda harcanan siire matrisi, toplam
ornekleme noktast sayisi, gilinliik/saatlik iicretler ve kat edilen birim mesafe basina

yapilan masraflar1 igermektedir.
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Bilgisayar programinda zamana bagli olmayan masraf girdileri olarak araziye iki
memur ve bir soforlin ¢iktig1 varsayillmistir. 2019 yili fiyatlar ile iki memurun aylik
briit maaglar1 8000 TL, ve buna bagh olarak bir ¢alisanin hafta boyunca haftalik 40
saat calistig1 gz Oniine alinarak saatlik iicreti 50,00 TL bulunmustur. Iki ¢alisanin

toplam saatlik ticreti 100,00 TL olarak hesaplanmaistir.

Araziye cikan ara¢ ozel bir sirket tarafindan DSI’ye 250 TL fiyat ile tahsis
edilmektedir. Aract kullanan sof6riin giinliik yevmiyesi 130,00 TL, toplam giinliik arag
masrafi 380,00 TL olarak olusmustur. Arazi aracinin 100 km mesafede 7,5 litre mazot
yaktig1 kabul edilmistir. Mazot litre fiyat1 2019 yili Aralik ayz itibari ile 6,59 TL dir.
Arac¢ 100 km’de ortalama 7,5 TL mazot harcamaktadir.

Daha once belirtildigi iizere ilk ¢ikis noktast DSI 2. Bolge Miidiirliigii’diir.
Problemin uygulamasinda program en yakin noktaya ugramis, 6rnekleme noktasinda
harcanan zamani eklemis ve bu noktadan geri doniip donemedigini kontrol etmistir.
Kontrol olumlu sonu¢ verdiginde bu noktaya en yakin diger noktaya ugramuis,
ornekleme noktasinda harcanan zamani eklemis ve geri donebildigini kontrol etmistir.
Ornekleme noktas1 ekleme islemlerini geri ddnemedigi noktaya kadar siirdiirmiistiir.
DSI 2. Bélge Miidiirliigii’ne 9 saatlik ¢alisma siiresi icinde donemedigi drnekleme
noktasi rota i¢inden ¢ikartilmis ve bir dnceki 6rnekleme noktasi o giiniin rotasinin son

noktasi haline gelmistir.

Toplam c¢alisilan siire yarim saatlik tdistlere yuvarlanmistir. Bulunan siire ile
calisanlarin saatlik tiicretleri carpilmis ve giinliik masraf haline getirilmistir. Saatlik
ticretlerden elde edilen giinliik masrafa, arazi araci ve soforiin masraflar1 eklenerek
ornekleme icin harcanan toplam giinliik personel masrafi elde edilmistir. Ornekleme
noktalar1 arasinda olusturulan rotanin uzunlugu, mesafe matrisinden elde edilmistir.
Rotanin toplam uzunlugu ile birim mesafe masrafi ¢arpilarak giin i¢inde gidilen yolda
ne kadar yakit masrafi yapildigr bulunmustur. Giinliik rotanin toplam masrafi giinliik

yakit masrafi ile giinliik personel masraflarinin toplamai ile bulunmustur.
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[k giinliik rotanin belirlenmesinden sonra geri kalan noktalar i¢in ayn1 islemler
yapilmistir. Program, kalan noktalar1 eski drnekleme noktalarini hesap i¢ine katmadan
yeni bir kiime haline getirip en bastan ¢dzmiis ve ¢ikan rotanin masraf toplamini
bulmustur. Elde edilen giinliikk toplam masraflarin toplam: En Yakin Komsu
Algoritmasi ile elde edilen ve problemin kisitlarini saglayan ¢oziimiin toplam

masrafini vermektedir.

[ Baglangic ]

1
True

True

[ En yakin koordinati bul ]

False

Bu ana dek
harcanan zaman + en yakin
koordinata giderken harcanan zaman
+ koordinatta gecirilen zaman + koordinattan baslangica
donulirken gecen zaman
< gun icindeki toplam zaman
(480dk)

Gunu bitirve
yeni giine bagla True

[GUzergaha ekle ve devam et]

False
lyaret edilen
oordinat sayisi=toplani True
oordinat sayis 1
While déngulerini
bitir ve cik
[ Bitis }< 5

Sekil 4.6 En yakin komsu algoritmasi i¢in yazilan programinin akis semasi

4.3.1 En Yakin Komsu Yéontemiyle Rotalarin Olusturulmasti

Program tarafindan sekil 4.7°de koordinatlar1 harita iizerinde gosterilen 6rnekleme
noktalarindan hesaplanan veriler dahilinde ilk giin i¢in hesaplanmis olan giizergah DSI
2. Bolge Midiirliigii’nden baslayarak, ilk olarak “52” noktasina gider ve sirastyla, “16”,
“287, 157, %627, “56”, “577, “59”, ve “61” noktalar ziyaret edilerek “DSI” noktasina
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geri doner. Benzer sekilde, ancak bir dnceki giinde ziyaret edilen numune alma
noktalar1 igslem disinda birakilarak, 6nceki boliimde agiklanan kisitlar dahilinde diger

rotalar hesaplanmistir.

53

8584

55%55 29 21
1%6255 1 1o 82.3 68

4%.5!&@6 32@}! - és

° &8‘00

Sekil 4.7 DSI 2. Bélge Miidiirliigii gorev alan1 icerisinde bulunan 2019 yilinda isletilen su kalitesi

gdzlem istasyonlari

Yapilan hesaplamalar sonucunda havzada bulunan numune alma noktalarina
yapilacak ziyaretler 18 is gliniinde tamamlanabilmektedir. Tablo 4.2°de giinlere gore
izlenmesi gereken rotalar, toplam gegirilen zaman, kat edilen yol ve masraflar
Ozetlenerek verilmistir. Rota toplamda 6874,19 km mesafede 6rnekleme noktalarini

gezerken toplam masraf 24.737,57 TL olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.2 En yakin komsu algoritmasina gore elde edilen giizergahlar, gegirilen siire, kat edilen mesafe

ve masraflar

GUZERGAH Mesafe (Km) [Yakit (TL)| Personel (TL) |Toplam (TL)
DSi>52>16>28>15>62>56>57>59>61>DSI 332,42 £164,30 £900,00 £1.444,30
DSi>44>51>36>35>40>41>42>43>30>33>DS] 430,35 £212,70 £850,00| £1.442,70
DSI>18>13>12>27>20>6>10>4>DSI 438,57 £216,76 £850,00| £1.446,76
DSi>22>5>14>26>2>19>26>25>DSi 317,49 £156,92 £900,00| $1.436,92
DSi>29>45>33>39>DS| 437,18 £216,08 £850,00| $£1.446,08
DSi>11>1>21>54>DSi 440,03 £217,48 £900,00| $1.497,48
DSi>50>49>48>47>DSi 325,82 £161,04 £650,00| $1.191,04
DSi>37>34>32>DSi 346,97 £171,49 £800,00| $1.351,49
DSi>55>53>60>58>DSi 360,97 £178,41 £800,00] $1.35841
DSi>31>46>38>DSi 332,73 £164,45 £900,00| £1.444,45
DSi>24>9>DSi 358,63 £177,25 £900,00| #$1.457,25
DSi>17>DSi 243,42 £120,31 £600,00/ $1.100,31
DSi>8>7>68>DSI 579,62 £286,48 £900,00| $1.566,48
DSi>64>DSi 333,89 £165,02 £600,00| £1.145,02
DSi>5>DSi 266,41 £131,67 £600,00] $1.111,67
DSi>63>66>65>67>DSI 452,51 £223,65 £900,00| $1.503,65
DSi>69>DSi 420,18 £207,67 £750,00| $1.337,67
RN DSi>23>DSi 457,04 £225,89 £850,00| £1.455,89

Aylik Toplam Mesafe 6874,19 Aylik Toplam (TL) | $24.737,57

4.4 Su Kalitesi Ornekleme Faaliyetinin Arac Rota Problemine Uyarlanmasi

ARP arastirma alanmi bir¢ok ¢6ziim algoritmasina sahiptir. En bilinen sezgisel
algoritma Clarke ve Wright (1964) tasarruf algoritmasi sezgiselidir. Son on yilda
Biiylik Mahalle Arama (LNS), Yinelenen Yerel Arama ve Genetik Algoritmanin i¢inde
bulundugu birgok meta-sezgisel algoritma bu problemin ¢6ziimii i¢in Onerilmistir.
ARP ¢d6liziimii i¢in, Excel programinin Solver uzantisi i¢inde bulunan LNS algoritmasi

kullanilmistir (Sekil 4.8).

Excel eklentisi olan macro tabanli “VRP Spreadsheet Solver”, Cografi Bilgi
Sistemine (CBS) sahip arac¢ rotalama probleminin bir alt programidir. 200 noktaya
kadar olan aglarin ¢6zlimii i¢in ideal olan program, kullanim kolaylig1 saglamasindan
dolay1 giris ve orta seviye kullanicilar ile kiiciik isletmelerin kullanimi igin

hazirlanmustir.

VRP_Spreadsheet

File Home  Insert Page Layout Formulas Data Review  View Help VRP Spreadsheet Solver

X | = | <] 13 = @ > O

0. Resetthe | 1l.Locations | 2.Distances | 3.Setup Vehicles | 4. Setup Solution | 5. Setup Visualization | 6.Solver Info
workbook - - Worksheet Worksheet Worksheet - -

Reset 1.Locations 2.Distances 3.Mehicles 4.5olution 5.Visualization B.Solver Info

Sekil 4.8 VRP solver i¢in uyarlanmis excel seridi
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Girdi olarak gerekli olan Bing maps kullanim anahtari, Merkez noktasi sayisi ile
ornekleme noktalar1 sayisi girilmistir, mesafe/siire hesaplama seklinin ne oldugu arag
sayis1 (bizim i¢in kag giinde ¢oziilecegi) araclarin depoya doniip donmemesi gerektigi
ve solver ile nasil bir baglangi¢ yapilacagi hakkindaki kararlar konsolda segilerek islem

yapilmustir.

Locations sekmesinde Sekil 4.9°da  goriillen “1.1  setup locations
worksheet* kisminda depo ve miisterilerin oldugu bos bir liste olusturulmustur. Burada
bulunan adres sekmesine agik adres girildigi taktirde Bingmaps bu adresin koordinat
noktalarini “1.2 Populate Lat/Lon using addresses” komutu ile doldurur. Adres boliimii
her zaman koordinatlar1 igsleyemeyebilir. Tez ¢alismasi dahilinde ele alinan 6rnekleme
noktalar1 derece/dakika formatindadir. Calisma kapsaminda koordinat noktalar1 bu
boliime girilerek liste doldurulmustur. Problemin kisitlarinda zaman penceresi
olmasindan dolay1 6rnekleme noktalarinda harcanan zaman, her noktada 15 dakika

olacak sekilde eklenmistir.

= 5 VRP_Spreadsheet |

File Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Help VRP Spreadsheet Solver

X < - - ) > O
| '\_
0. Reset the 2Distances | 3. Setup Vehicles | 4.Setup Solution | 5. Setup Visualization | 6.Solver Info
workbook - Worksheet Worksheet Worksheet - -
Reset E 1.1. Setup Locations Worksheet 4.5olution 5.Visualization 6.50lver Info

Al Eﬂ 1.2. Populate Lat/Lon using addresses

%l 1.3. Sort locations alphabetically

Sekil 4.9 Yer listesinin olusturuldugu sekme

Koordinatlarin birbirlerine olan mesafesinin listesi Sekil 4.10°da goriilen “2.1 Setup
Distances Worksheet” ile olusturulmustur. Koordinatlar arasindaki gercek mesafeyi
“2.2. Populate Distances Worksheet” ile belirlemek i¢in “Bingmaps api anahtar1” ile
aktif bir internet baglantisina ihtiyag vardir. Oklidyen mesafeler yerine gercek yollarin
kullanilmast problemin daha gercek¢i sonug vermesini saglayacaktir. Anahtar kodu
kullanilarak 6rnekleme noktalari arasindaki mesafe ve araglarin bu mesafeleri ne kadar
zamanda kat ettiklerinin bulunmas1 saglanmistir. Ornekleme noktalarmin
izlenmesinde kullanilan arag giinliik kullanilan araclardan daha yavas olan bir arag ise

bu durum ¢oziim esnasinda goz Onilinde bulundurulmalidir. Bingmaps tarafindan
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alinan rota segenekleri ‘en kisa’, ‘en hizli’ ve ‘en hizli - ger¢ek zamanl trafik'tir. En
kisa secenek, genellikle sehir merkezlerinden gegen en kisa yollar1 géz Oniine
almaktadir. Alinan hiz ve mesafe siireleri, programin c¢alistirildig: iilkenin yasalarina

uygun kat1 hiz limitlerine tabidir.

| = VRP_Spreadsheet |

File Home  Insert Page layout Formulas Data RESUTSURR TV L = [Bl  VRP Spreadsheet Solver

X | = &= = 2 E

0. Resetthe | 1.Locations 3. Setup Vehicles | 4. Setup Solution | 5. Setup Visualization | 6.Solver Info
workbook - Worksheet Worksheet Worksheet - -

Reset 1.Locations *@ 2.1. Setup Distances Worksheet ition 5.Visualization 6.Solver Info
A20 v x [ 2.2 Populate Distances Worksheet

Sekil 4.10 Mesafe listesi olusturulan sekme

Arag ismi, kapasitesi, sabit maliyet, birim mesafe gideri, mesafe kisiti, ¢alisma
baslangici saati, siirlis siiresi, ¢aligma siiresi hangi depoya doniilecegi gibi verilerin
girildigi sekme “3.Setup vehicles worksheet” ile olusturulmus ve veri istegi
dogrultusunda olusan sayfa program tarafindan doldurulmustur. Girilen verilere gore
“4.Setup Solution Worksheet” ile ara¢ sayis1 ve gidilecek koordinat sayisina gore liste
olusturulmus ve algoritma ¢alismaya hazir hale getirilmistir. Rotalarin harita tizerinde
gorsel olarak olusturulmast icin “5. Setup Visualization Worksheet” sekmesi

kullanilarak harita elde edilmistir.

Sekil 4.11°de goriilen “6.1 Engage VRP Solver” ile Genis Komsu Arama
Algoritmasini yiiriitiilerek programin optimizasyon islemlerine baglamasi saglanmistir.
Uzun bir slire boyunca iglemin yapilmasi rotalarin ¢ikartilmasi agisindan daha optimal

sonug elde etmeye olanak saglamaktadir.
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jm | s VPR Izmir DSI 2019dsm - Exc

File Home Insert Pagelayout Formulas Data GENEURRYT T Il VRP Spreadsheet Solver Q Tell me what you want to d

0.Resetthe | 1.locations | 2.Distances | 3.Setup Vehicles | 4.Setup Solution | 5.Setup Visualization Info
workbook - - Worksheet Worksheet Worksheet

Reset 1.Locations. 2.Distances 3.Vehicles 4.5olution 5.Visualization P 51 Engage VRP Spreadsheet Solver

e = i & .

B8 6.2 Feasibility Check
6.3. Engage external solver J

~IFERROR(IF(ISNUMBER(R30);INDEX{"2. Distances'|C2:C49|

Sekil 4.11 LNS algoritmast ile ¢éziim olugturma

Cikan sonuglara gore, seyahat siirelerinde olusabilecek tutarsizliklar gozden
gecirilerek, bu siirelerin tekrar diizeltilmesi ile algoritma tekrar calistirilarak
lyilestirmeler program kapsaminda yapilabilir durumdadir. Buna ornek olarak
ornekleme noktasinda gecirilen siirenin degistirilmesi veya aracin bir noktadan diger

noktaya gidis siiresinin diizeltilmesi verilebilir.

4.4.1 Arag¢ Rotalama Problemi Yontemiyle Rotalarin Olusturulmasti

Program tarafindan hesaplanan veriler dahilinde ilk giin i¢in hesaplanmis olan
giizergah, DSI 2. Bolge Miidiirliigii’nden baslayarak, ilk olarak “52” nolu gozlem
konumuna gitmis ve sirastyla, “517, “507, “48”, “49”, “47” “30ve “44” konumlarmni
ziyaret ederek “DSI” konumuna geri donmiistiir. Benzer sekilde, bir 6nceki giinde
ziyaret edilen numune alma noktalar1 islem disinda birakilarak, onceki boliimde
aciklanan kisitlar dahilinde diger rotalar hesaplanmustir. Tablo 4.3°de DSI 2. Bélgenin
sorumluluk alaninin igerisinde ziyaret edilmesi gereken ornekleme noktalari ve
koordinatlar1 verilmistir. B6liim 4.4’de anlatilan hesap adimlarinin sonucunda havzada
bulunan Ornekleme noktalarina yapilacak ziyaretlerin 13 is  gilinlinde

tamamlanabilmekte oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 4.3 DSI 2. Bélge sorumluluk alani drnekleme noktalar

Location ID Name Address |Latitude (y) [Longitude (x)
38,4490130
1 Demirci Cayi Saraycik K&yt Yol Ayrimi Mevkii Demirci Manisa 38,7946783
2 Gordik Cayi Zeytinlibag Koyl Mevkii Akhisar Manisa 39,0504589
3 Gediz Nehri Evrenos Koyt Tarlalar Arasi Yol Merkez Manisa 38,6775093
4 Gediz Nehri izmir Usak Yolu Gediz-1 Képriisii Kula Manisa 38,6034454
5 Dalkara Kdyii Malkoca Kéyii Arasi Yol Uzeri Képrii Gérdes Manisa 38,7833861
6 DSi Girlevik Deresi Akgapinar Baraj Aksi SKi Turgutlu Manisa 38,4775428
7 Gediz-Dortdegirmen koyl yolu tzeri Kopri Gediz Kiitahya 38,9784515  29,3960171
8 Diken Deresi Kiitahya-Usak Yolu Uzeri Képrii Merkez Usak 38,7563154| 29,1967775
9 Derbent Cayi Uluderbent Kéyu Koprisu Alasehir Manisa 38,1815633
10 Selendi Gayi Selendi Kopriisii Selendi Manisa 38,7447117
11 Alasehir Cayi Akhisar Salihli Yolu Uzeri Koprii 38,5085031  28,1453115
12 Gediz Nehri Hacihalliler Koyl Sonrasi Képri Merkez Manisa 38,6198522| 27,5618131
13 Nif Cayi Asagigobanisa Kéyii Yolu Uzeri Koprii Merkez Manisa 38,5806155 ~ 27,5755151
14 Akhisar Cayi Nuriye Kdyii Yolu Uzeri Képrii Saruhanli Manisa 38,7708406  27,6668201
15 Gediz Nehri izmir Canakkale Yolu Uzeri Buruncuk girisi Képrii Menemen izmir 38,6613754
16 Karagam Goleti Aksi Bornova izmir 38,5248157
17 Gaglayan Baraji Aksi G6lmarmara Manisa 38,7084760
18 Yigitler Baraji Aks| Kemalpasa izmir 38,4027722
19 Baslamis Baraji Aksi Akhisar Manisa 39,0669627
20 Cikrikgi Baraji Aksi Turgutlu Manisa 38,4630962
21 Kobaklar Goleti Aksi Gordes Manisa 39,0901540
22 Beydere Goleti Aksi Merkez Manisa 38,7035214
23 Dikendere Baraj Aksi Gediz Kiitahya 38,8128335
24 Kelebek Baraji Aksi Salihli Manisa 38,4070488
25 DSi Gérdes Gayi Caglayan Baraj Aksi SKi Akhisar Manisa 38,7998972
26 Girdiik Cay1 Kapakli Rahmiye K8y Arasi Yol Uzeri Képrii Akhisar Manisa 38,8660618
27 Hamzabeyli Koyl mevki Merkez Manisa 38,5782762  27,6139721
28 Ahmet Pristina Cad. ile Cevre yolunu baglayan yol tizeri koprii Cigli izmir 38,4874772  27,0301928

29 Fogakdye gelmeden 6nce képrii Foga izmir 38,6376767

30 Yassidere Tuzla Caddesi Uzeri Képrii Seferihisar izmir 38,1863062

31 Falaka Cayi Karapinar Yolu tizeri Képrii Bayindir izmir 38,2306389  27,7411421

32 Piringgi Cayi Kemenler Koyii Yolu Uzeri Képrii Odemis izmir 38,1037375/  28,0753495

33 Tahtali gayi Tahtali Baraji Sonrasi izmir Caddesi Uzeri Képrii Menderes izmir 38,0749919  27,0303918
k Menderes Nehri Odemis Ovakent yolu Uzeri Képrii Odemis izmir 38,1672214,  28,0133988
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Tablo 4.3 devam

35 Belevi Mevkii Lokma Ciftligi Karsisi Torbali izmir 38,0477612  27,4361381
36 DSI Selguk AGI Selguk izmir 37,9796748  27,3800165
37 Urkmez Baraji Yukarisi Payamli Kdyiinden Giden Yol Uzeri Képrii Seferihisar izmir 38,1163508  26,9673517
38 Karaman Kéyi Mevkii Kiraz izmir 38,1658402| 28,2202191
39 izmir-Odemis Yolu Uzeri Sanayi Sonrasi Képrii Tire izmir 38,1417749|  27,7166771
40 Kiigiik Menderes Nehri izmir Aydin yolu Képriisii Torbali izmir 38,0343229| 27,4434515
41 Subagi-Saglik Kéyleri Arasi Képrii Torbali izmir 38,0902774  27,4076485
42 Ortakdy Mevkii Tastepe Caddesi Uzeri Koéprii Torball 38,2172136  27,3744082
43 Tahtali Baraji Oncesi Develi Kopriisii Menderes izmir 38,2022913| 27,1719170
44 Mithat Pasa Cad. Balgova Baraji Sonrasi Kaplicalar Mevkii Képri 38,3947840  27,0293858
45 Bayraklhidede-Yonca Arasi Képrii Selguk izmir 37,9646038  27,2848396
46 Rahmanlar Deresi Rahmanlar Baraj Aksi Odemis izmir 38,2752016| 27,9324033
47 Karareis Braji Aksi Karaburun izmir 38,5016800  26,4426142
48 Uzundere Bozkdy Géleti Aksi Karaburun izmir 38,6283601  26,4656561
49 Salman Goleti Aksi Karaburun izmir 38,5856034| 26,3892447
50 Karaburun Mordogan yolu tatil siteleri sonrasi kdprii Karaburun izmir 38,5450351  26,5932317
51 Marasal Fevzi Cakmak Cd. kdpri 38,3602173  26,7848172
52 Atakalp Hastanesi arkasi Képrii Konak izmir 38,4265927| 27,1519299
53 Savastepe Saribeyler Baraji Sonrasi Képrii(DSi Citalan Deresi SKi) Savastepe Balikesir 39,4026017  27,6077083
54 Bakir Cayi Ogecli Musahoca Kdyii Arasi Yol Uzeri Képrii Kirkagag Manisa 39,1436371  27,6929113
55 Bakir Gayi Turgutalp Kum Ky Yolu Uzeri Képrii Soma Manisa 39,1939248| 27,5675885
56 Bakir Cayi Candarli Yolu Uzeri Képrii 38,9578931  27,0116513
57 Bakir Cayi Egrigol Koyl Kopriisii Bergama izmir 39,0551216  27,1113915
58 Bakir Cayi Poyracik Ayaskent Yolu Uzeri Képrii Bergama izmir 39,1523180  27,3475723
59 Candarli Géleti Aksi Dikili izmir 38,9659450  26,9268860
60 Saricalar Baraji Aksi Bergama izmir 39,2206332) 27,4583250
61 Cezaevi Arkasi kdprii Bergama izmir 39,0949997| 27,2204499
62 Guzelhisar Gayi izmir Canakkale Yolu Kopriisii Aliaga izmir 38,8390408  26,9969431
63 Usak Ulubey Banaz Cayi Birlesim Oncesi 38,3649293

64 izmir Beydag Ovacik Yaylasi Mevki 38,0478270

65 Usak Ulubey Dokuzsele Deresi Banaz Cayi Oncesi Koprii 38,3812549| 29,3057543
66 Usak Ulubey Haskdy-Ulubey Arasi Yol Uzeri Képrii DSi Demirler SKi 38,3689092|  29,3289132
67 Usak UlubeyGerdime Koyl Képrisi 38,3373506  29,2391946
68 Usak Banaz Adnan Menderes Cad. Yol Uzeri Koprii 38,7374839| 29,7657219
69 Usak Ulubey Gulltu-Hanyeri Kéyleri Arasi Képriu 38,2656809  29,1690115

Yapilan optimizasyon g¢aligmasinin bir giinliilk rotasi Tablo 4.4’de verilmistir.
Giinliik rotanin hesap siitunlarinda baslangi¢ noktasi, 6rnekleme noktalar1 arasindaki
mesafe, bu noktalar arasinda gecen siire, varig zamani, 6rnekleme noktasindan ¢ikis

zamani ile ¢alisma siiresi verilmistir.
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Tablo 4.4 LNS Co6ziim saglanan ilk giin rotasi

Vehicle: V1 (T1) Stops: 9 Net profit: -320,55

Stop count Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time
0 DSI 0,00 0:00 08:00 0:00
1 Atakalp Hastane 9,51 0:18 08:18 08:33 0:33
2 Marasal Fevzi C3 52,52 1:07 09:22 09:37 1:37
3 Karaburun Mord 107,17 2:09 10:39 10:54 2:54
4 Uzundere Bozkd 131,32 2:48 11:33 11:48 3:48
5 Salman Goleti Al 152,12 3:21 12:21 12:36 4:36
6 Karareis Braji Akl 169,72 3:56 13:11 13:26 5:26
7 Yassidere Tuzla 246,78 5:28 14:58 15:13 7:13
8 Mithat Pasa Cad 285,90 6:12 15:57 16:12 8:12
9 DSI 320,55 6:53 16:53 8:53

Tablo 4.5’de giinlere gore izlenmesi gereken rotalar, toplam gegirilen zaman, kat

edilen yol ve masraflar 6zetlenerek verilmistir. Boliim 4.3’de masraflar i¢in kullanilan

hesap esaslar1 burada da uygulanmistir ve aylik rotanin toplam masrafi ¢ikartilmistir.

Rota toplamda 3947,48 km kat ederek 6rnekleme noktalarini gezerken toplam masraf

14.851,04 TL olarak hesaplanmistir. Rota tamamlanirken giinde maksimum ¢alisilacak

stire kisit1 olan 9 saatlik ¢aligma saatinin 10. giin ve 13. giinlerde asildig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.5 LNS Giinlere gore elde edilen giizergahlar, gegirilen siire, kat edilen mesafe ve masraflar

Giin

GUZERGAH Mesafe (Km)|Yakit (TL)| Personel (TL) |Toplam (TL)

EECRY DSi>52>51>50>48>49>47>30>44>DSi 320,55 £158,43 £900,00| £1.438,43
ERVAl DSi>54>53>55>60>58>15>DSi 367,95 £181,86 £900,00| £1.461,86
DSi>22>59>56>57>61>62>29>28>DSi 304,06 £150,28 £900,00| £1.430,28
L) DSi>9>38>64>32>DSi 398,67 £197,04 £850,00| #1.427,04
RN DSi>39>46>31>18>DSi 281,67 £139,21 £850,00] £1.369,21
L) Dsi>16>43>37>33>45>36>40>35>41>42>DSi 264,01 £130,49 £850,00| 41.360,49
ERCEY DSi>24>20>13>27>3>DSi 232,37 £114,85 £900,00| £1.394,85
RN DSi>14>26>25>17>DSi 296,34 £146,46 £850,00| #1.376,46
VAEY DSi>11>5>22>DSi 311,12 £153,77 £800,00| #1.333,77
DSi>68>23>DSi 367,95 £181,86 £1.050,00| 41.611,86
LRl DSi>2>19>21>1>DSi 390,24 £192,87 £800,00| $1.372,87
DSI>8>7>10>4>DSi 390,24 £192,87 £850,00| £1.422,87
DSi>63>66>65>67>69>DSi 472,61 £233,59 £1.000,00| £1.613,59
Aylik Toplam (KM) 4397,78 Aylik Toplam (TL) | $18.613,60

4.5 Su Kalitesi Ornekleme Faaliyetinin Optaplanner ile Coziilmesi

Java tabanli Optaplanner agik kodlu bir planlama programidir. Program, literatiirde

karsimiza ¢ikan ndbet listesi ¢ikartma, ders ve sinav gizelgeleme, is akis programi

cikartma gibi islevlere sahip olmakla birlikte ara¢ rotalama problemini de optimize

edebilmektedir.
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Programin kullanilmasi i¢in Java’nin son siirimiiniin bilgisayarda yiiklii olmasi
gerekmektedir. Optaplanner yiiklendikten sonra karsimiza ¢ikan arayilizde “Vehicle
Routing” secenegine girildiginde Ara¢ Rotalama problemine ait ekrandan agilan ara
ylizde ara¢ rotalama program i¢in hazirlamig olan veri dosyayr “import” edilmistir.
Optaplanner tarafindan okunabilir olmasi i¢in kullanilan dosyanin admin belli bir
standartta olmasi gereklidir. Optimizasyon probleminde kullanilan “Zaman Pencereli
Kapasiteli Arag Rotalama Problemi (ZPKARP)’ni kullanabilmek i¢in Time Window
(TW) ibaresini programa okutabilmek adina yer isminden sonra “TW” gelmelidir.
Ornekleme noktalarina ek olarak depoyu da ekleyerek girilen nokta sayisi n ile ve arag
sayist k ile okutulmustur. Sekil 4.12°de DSI 2. Bélge érnekleme noktasi optimizasyonu

i¢cin hazirlanan dosyasinin nasil isimlendirilmesi gerektigi gésterilmistir.

zaman penceresi arag¢ Sayisi
1zmir-tw-n70-k10.vrp

Koordinat+depo sayisi

Sekil 4.12 Optaplanner isimlendirme ornegi

Sekil 4.13°de rotalama programin veri dosyasinin temel girdilerinin oldugu boliim
gosterilmistir. Veri dosyasinda ‘name’ kismi ile dosyanin adinin ayni olmasi
gerekmektedir. Type boliimiine programin hangi ara¢ rotalama problemine dahil
oldugu eklenir. ZPKARP optimizasyonu arastirildigindan ‘type’ boliimiine CPRTW
eklenmistir. Dimension kismina 69 drnekleme noktas1 ve DSI 2. Bélgenin olusturacagi
matrisin boyutunu olusturmak amaciyla 70 yazilmistir. Rotanin 6klidyen mesafeler
yerine gercek mesafe ve siire ile ¢oziilmesi istendiginden “explicit” ifadesi “edge
weigth type” kismia eklenmistir. Ornekleme noktalarinin birbirlerine olan uzaklig
bir matris halinde oldugundan “edge weight format” kismina “full matrix” ifadesi
eklenmistir. Veri dosyasina girilecek matris degerleri mesafe seklindeyse “km”, siire
cinsindense “sec” olarak “edge weight unit of measurement” satirina girilir. Siire kisit1
amag fonksiyonunda maliyete, mesefe kisitindan daha fazla etki etmektedir. Bu 6nem
g6z oniinde bulundurularak optimizasyonun yapilmasi i¢in siire kisit1 tercih edilmistir.
Araglarda kapasite kisit1 varsa bu “capacity” kismina girilir. Kapasite, ¢6ziimiin elde

edilmesinde onemli bir etken degilse giinliik rotada gezilebilecek nokta sayisinin ¢ok
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tizerinde bir biiyiikliikte herhangi bir saymin bu kisma eklenmesi, kapasitenin sert kisit

olmasi durumunun asilmasina olanak saglar. Rotalar optimize edilirken hig¢ bir giin 10

ornekleme noktasindan fazla yere gidilmeyecegi dngoriildiigiinden kapasite olarak 50

secilmistir. Ardindan gelen kisimda noktalarin gorsel olarak program igerinde

yerlesebilmesi i¢in koordinatlar girilmistir.

File Edit Format View Help
NAME: izmir-tw-n7e-kie
TYPE: CVRPTW
DIMENSION: 7@
EDGE_WEIGHT_TYPE: EXPLICIT
EDGE_WEIGHT _FORMAT: FULL_MATRIX
EDGE_WEIGHT UNIT_ OF MEASUREMENT:
CAPACITY: 5@
NODE_COORD_SECTION

1 38.4490136 27.1956350

2 38.7946783 28.5118273

3 39.0504589 27.9257537

4 38.6775093 27.3757720

Sekil 4.13 Optaplanner veri dosyasi1 6rnek 1

sec

Koordinat noktalarinin girilmesinin ardindan sekil 4.14’de Edge Weight Section

kismina siire matrisi girilmistir. Girilen verilerin “Edge Weight Unit of Measurement”

kismina girilen birim ile verilerin doldurulmasi 6nem arz etmektedir. Bu

yapilmadiginda kisitlar yanlis rotalar ¢ikartir.

EDGE_WEIGHT SECTION

a
8760
5640
4148
7680
le446

8760 5640 4148 7680
a 5460 9660 41560
5460 a 5160 75608
9660 5160 a 8580

41560 75608 8580 a
6480 9128 11340 8520

Sekil 4.14 Optaplanner veri dosyasi drnek 2

le446
6480
9128
11340
8520

Ardindan koordinatlarin talep bilgileri sekil 4.15°da goriilen sekilde “Demand

Section” kismida doldurulmustur. Satirdaki ilk say1 koordinatin numarasidir ve DSI
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2. Bolge Miidirligii ve ornekleme noktalart ardigik olarak numaralandirilmistir.
Satirda gelen ikinci say1 matriste karsilik gelen noktanin kapasite geregidir ve depo
noktasinda kapasite gereksinimi olmadigindan sifir ile ifade edilir. Arkasindan gelen
iki say1 zaman penceresinde drnekleme noktasina gidilebilecek zaman araligini dakika
cinsinden gosterir. Giiniin 24 saatini dakika cinsinden okuyan program i¢in 510 sayisi
ile saat 8:30, 1050 sayisi ile saat 17:30 ifade edilmistir. Son girilen say1 ile 6rnekleme

noktasinda numune alinmasi i¢in gecen 15 dakikalik siire islenmistir.

DEMAND_SECTION
519 1e5@ @
519 1@5e 15
519 1@5e 15
519 1@5e 15
519 1@5e 15
519 1@5e 15

[y IV B VW I W Ty
S e "]

Sekil 4.15 Optaplanner veri dosyasi drnek 3

Veri dosyasinin sekil 4.16°da gdsterilen son kisminda “Depot Section” boliimiine
hangi kordinatin depo noktasi oldugu belirtilmistir. Ornek toplama pratigi arag
rotalama problemi kisitlarinin minimize edildigi bir optimizasyon problemidir.
Optimizasyonun toplam siiresini diisiirme islemi i¢in depot section boliimiiniin ikinci
satiria “—1” yazilmistir. Veri dosyasinin okunmasini sonlandirmak i¢in “end of file”

anlaminda EOF kisaltmasi eklenmistir.

DEPOT_SECTION
1

-1

EQF

Sekil 4.16 Optaplanner veri dosyasi 6rnek 4

Veri dosyasinin hazirlanmasinin  ardindan programda import edilmesi ve
calistirilmasiyla optimizasyon islemi baslar ve kisitlar dahilinde ¢6ziimii olusturur.
DSI 2. Bolgenin drnekleme noktalarina ait ZPKARP probleminin ¢dziim rotas1 sekil

4.18’de gosterilmistir.
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4.5.1 Optaplanner ile Rotalarin Olusturulmasti

Program tarafindan hesaplanan veriler dahilinde ilk giin i¢in hesaplanmis olan
giizergah, DSI 2. Bolge Miidiirliigii'nden baslayarak, ilk olarak “47” nolu gozlem
konumuna gitmis ve sirastyla, “49”, “48”, “50” ve “51” konumlarin ziyaret ederek
“DSI” konumuna geri donmiistiir. Benzer sekilde, bir dnceki giinde ziyaret edilen
numune alma noktalar1 islem disinda birakilarak, onceki boliimde agiklanan kisitlar
dahilinde diger rotalar hesaplanmustir. Tablo 4.5°de DSI 2. Bolgenin sorumluluk
alanmin igerisinde ziyaret edilmesi gereken oOrnekleme noktalar1 ve koordinatlar
verilmistir. Boliim 4.5’de anlatilan hesap adimlarinin sonucunda havzada bulunan
ornekleme noktalarina yapilacak ziyaretlerin 14 is giinlinde tamamlanabilmekte

oldugu sonucuna varilmustir.

Yapilan optimizasyon ¢alismasinin bir giinliik rotasi Tablo 4.6’de verilmistir.
Glinliik rotanin hesap siitunlarinda baslangi¢ noktasi, 6rnekleme noktalari arasindaki
mesafe, bu noktalar arasinda gecen siire, varig zamani, 6rnekleme noktasindan ¢ikis

zamani ile ¢alisma siiresi verilmistir.

Tablo 4.6 Optaplanner ile ¢6ziim saglanan ilk giin rotasi

Vehicle: V1 (T1) Stops: 6 Net profit: -338,15

Stop count Location name Distance travelled Driving time Arrival time Departure time Working time
0 DSi 0,00 0:00 08:00 0:00
1 Karareis Braji A 116,34 1:44 09:44 09:59 1:59
2 Salman Goleti Al 133,94 2:19 10:34 10:49 2:49
3 Uzundere Bozkd 154,74 2:52 11:22 11:37 3:37
4 Karaburun Mord 178,90 3:31 12:16 12:31 4:31
5 Marasal Fevzi G4 273,90 5:11 14:11 14:26 6:26
6 DSI 338,15 6:08 15:23 7:23

Tablo 4.7°de giinlere gore izlenmesi gereken rotalar, toplam gecirilen zaman, kat
edilen yol ve masraflar 6zetlenerek verilmistir. Boliim 4.3’de masraflar i¢in kullanilan
hesap esaslar1 burada da uygulanmistir ve aylik rotanin toplam masrafi ¢ikartilmigtir.
Rota toplamda 4671,50 km kat ederek 6rnekleme noktalarini gezerken toplam masraf
18.978,89 TL olarak hesaplanmistir. Rota tamamlanirken giinde maksimum calisilacak

stire kisit1 olan 9 saatlik ¢caligma saatini 11. gilin ve 12. giinlerde asildig1 goriilmiistiir.
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Tablo 4.7 Optaplanner program ile giinlere gore elde edilen giizergahlar, gegirilen siire, kat edilen

mesafe ve masraflar

GUZERGAH Mesafe (Km) [Yakit (TL)| Personel (TL) [Toplam (TL)
yi7x) DSi>47>49>48>50>51>DS 338,15 £167,13 £750,00] $1.297,13
(Ho&] DSi>52>44>30>33>37>DSi 193,51 £95,64 £600,00| 41.075,64
LH1] DSi>59>29>15>DSi 243,30 £120,25 £600,00| $1.100,25
VA1) DSi>60>58>61>57>56>62>DSI 296,25 £146,42 £800,00) $1.326,42
LHLYA DSi>53>55>54>26>14>DSi 267,03 $131,98 £600,00) $1.111,98
£yl DSi>5>25>19>2>DSi 311,53 £153,98 £850,00) £1.383,98
(]3] DSi>31>36>45>43>DSi 271,33 £134,11 £650,00| £1.164,11
EREY DSi>38>64>32>34>41>40>35>DSi 377,39 £186,52 £900,00| 41.466,52
LIRE] DSi>9>46>39>42>DSi 372,77 £184,24 £850,00| £1.414,24
ERE) DSi>21>1>11>6>20>DSi 389,44 £192,48 £900,00| £1.472,48

DSi>63>66>65>67>69>DSi 472,61 £233,59 £1.000,00) $1.613,59

DSi>23>68>8>7>10>4>DSI 618,52 +305,70 +1.250,00] $1.935,70
VAt DSI>17>3>22>16>DSi 284,22 +£140,47 +800,00] #1.32047
y£1) DSI>24>27>12>13>18>DSI 235,47 +£116,38 +800,00] #1.296,38
Aylik Toplam Mesafe 4671,50 Aylk Toplam (TL) | $18.978,89

Optaplanner optimizasyon programui ile ¢ikartilan 6rnekleme noktalar1 ve giinliik
rotalarin yerlesimi sekil 4.18’deki gibidir. Programin entegre edilmis herhangi bir
harita altlik alma fonksiyonu bulunmamaktadir. Programin 50 hedef noktasi ve 8 araca
kadar Leaflet, Openstreetmaps ve Google Maps iizerinde rotalarin gosterilebildigi java
tabanli acik kodlu eklentiler mevcuttur. Optimize edilen ¢éziimiin 14 giin olmas1 ve

ornekleme noktasi sayisinin 69 olmasindan dolay1 bu eklentiler kullanilmamagtir.
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Sekil 4.18 Optaplanner drnekleme noktalari rotalari
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4.6 Sonuclarin Karsilastirilmasi

DSI 2. Boélge Miidiirliigiiniin laboratuvar tahlillerinin yapilmas1 amaciyla DSI
Genel Miidiirliigiince olgiim &rnekleme noktalar: tespit edilmistir. Ornekleme
noktalarinin gézlem aglarini ¢ikartmak, 6rnek toplama pratiginin optimizasyonu ve
masraf analizini yapmak amaciyla literatiirde bulunan yontemler irdelenmistir. Gezgin
satic1 probleminin (GSP), En Yakin Komsu (EYK) algoritmasina gore olusturulan
gbzlem agi rotasi ile 18 giin igerisinde tiim 6rnekleme noktalar1 gezilebilmistir. Arag
Rotalama Problemi (ARP) ile yapilan iki ¢oziim yonteminden biri olan LNS
algoritmasi ile ¢ikartilan rota 13 giin igerisinde tamamlanmistir. Bir optamizasyon
programi olan Optaplanner ile ARP hesaplamasi1 yapilarak 14 giinde 6rnekleme

noktalarinin gezilebildigi bir segenek daha elde edilmistir.

EYK ile yapilan optimizasyonda baslangi¢ noktas1 olan DSI 2. B6lge miidiirliigiidiir.
Problem uygulamay1 gerceklestirirken en yakin noktaya ugramis, oOrnekleme
noktasinda harcanan zaman eklenmis ve kisitlar g6z ¢niinde bulundurarak bu noktadan
geri doniip donemedigi kontrol edilmistir. Kontrol olumlu sonu¢ verdiginde bu
noktaya en yakin diger noktaya ugramis, ornekleme noktasinda harcanan zamani
eklemis ve geri donebildigini kontrol etmistir. Ornekleme noktas1 ekleme iglemlerini
geri donemedigi noktaya kadar siirdiirmiistiir. DSI 2. Bélge Miidiirliigii'ne 9 saatlik
caligsma siiresi iginde donemedigi 6rnekleme noktasi rota iginden ¢ikartilmis ve bir

onceki 6rnekleme noktasi o giiniin rotasinin son noktasi haline gelmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda havzada bulunan numune alma noktalarina
yapilacak ziyaretler 18 ig glinlinde tamamlanabilmekte oldugu sonucuna varilmistir.
Rota toplamda 6874,19 km mesafede 6rnekleme noktalarini gezerken toplam masraf

24.737,57 TL olarak hesaplanmaistir.

ARP’nin LNS algoritmasi ile VRP solver programinin optimize ettigi ¢oziimiinde
rota 13 giin igerisinde toplamda 4397,78 km kat ederek Ornekleme noktalarini

gezerken toplam masraf 18.613,60 TL olarak hesaplanmustir.
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ARP’nin LNS algoritmasi ile ¢oziim elde edilen Optaplanner optimizasyonu bizlere
14 giin igerisinde ¢oziim saglamistir. Rota toplamda 4671,50 km kat ederek 6rnekleme

noktalarin1 gezerken toplam masraf 18.978,89 TL olarak hesaplanmustir.

EYK algoritmas1 ve LNS algoritmalar1 genis gozlem aglarinda en iyi sonucu
vermez fakat bu algoritmalarin amaci kisa siirede en iyiye yakin bir sonug
tiretebilmektir. GSP’nin EYK algoritmasi ile yapilan ¢oziim her kisiti saglayarak
optimal bir ¢oziime ulagsmistir. Rotalarin tamamlandigi higbir giin 9 saatlik ¢alisma
siiresini agsmadan gozlem ag1 rotasini 18 glinliik stirede tamamlamistir. VRP solver ile
yapilan optimizasyonda elde edilen rotanin 2 giliniinde 9 saatlik kisit asilmis ve
optimizasyon 13 giinliik siirede tamamlanmistir. ki yontem arasinda 5 giinliik fark
olugmus ve 9.886,53 TL’lik masraf farki ¢gikmistir. Bu rotay1 sececek kisi ve kisilerce

irdelenmesi gereken bir durumdur.

LNS algoritmasi ile iki farkli optimizasyon islemi gerceklestirilen VRP solver ile
13 giinde 18.613,60 TL masraf hesap edilmis ve Optaplanner optimizasyon programi
14 giin icerisinde 18.978,89 TL masraf hesap edilmistir. Optimizasyon yontemleri
arasindaki masraf farki 365,29 TL’dir Iki ¢dziim ydnteminde de 9 saatlik giinliik
calisma saati kisit1 2 giin agilmistir. VRP solver toplamda 2 saat 25 dakika bu kisiti
asarken Optaplanner 3 saat 25 dakika asmisti. VRP solver’in elde ettigi rotalarda
sadece tek bir giin 8 saatlik siirenin altindadir. Geri kalan giinlerde elde edilen rotalar
9 saatlik ¢alisma siiresine yakin saatlerdir ve giinliik ¢alisma siiresini tam dolduracak
calisma siireleri ¢ikartmistir. Optaplanner ile yapilan ¢alismada 3 giin boyunca 6
saatlik caligma siiresinde rotalar c¢ikartilmis olup 9 saatlik calisma siirelerine tam
olarak istenildigi dl¢iide yaklasamamis rotalar hesaplanmistir. ARP ile ¢oziilmiis bu
calismada giinliik calisma siiresi kisitin1 ayni giin sayisinda agmis bu iki yontem
arasinda bir secim yapilirken kag giinde rotanin tamamlandig1, masraf analizi, rotalarin
kag saatte tamamlandig1 ve bu siirelerin birbirleriyle ne kadar tutarli farkliliklara sahip

oldugu gozden gecirilmelidir.
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BOLUM BES
TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma, Gediz, Kuzey Ege, Kiiciik Menderes ve Biiylik Menderes Havzalarinda
karsilagilmis problemler diisiiniilerek su kalite gézlem aglarinin maliyet agisindan
irdelenmesi amaciyla hayata gecirilmistir. Arastirma sonucunda noktalar arasinda
farkli ¢6ziim yoOntemleri ile birden fazla kriterlere uygun rotanin ¢ikartilabildigi

gOriilmiistiir.

Uygulamada tahlil ve laboratuvar masraflar1 her analizde esit oldugu i¢in genel
gider kapsaminda ele alinmis ve ¢alismaya dahil edilmemistir. Yapilan optimizasyon
calismalar1 bu nedenle yalnizca Ornek toplama maliyetinin minimizasyonunu

amaclamaktadir.

Gezgin satic1 problemi en yakin komsu algoritmasinda ve Ara¢ rotalama
probleminin algoritmalarinda her seferinde tek bir giizergah alternatifi
degerlendirilmistir. Elde edilen bu gilizergahlarin uygulayict kurum ve calisanlari
tarafindan irdelenip alternatiflerinin de degerlendirilmesi gereklidir Kaba kuvvet
yonteminin uygulanmasi mevcut bilgisayar imkanlar1 dahilinde ¢oziim siiresi oldukca
uzun oldugundan irdelenmememistir. Calismada ele alman 70 noktanin global
optimum giizergahini tayin i¢in Boliim 2.1°de de belirtildigi {izere 70!/2 = 5,98 x 10%
adet islem yapilmasi gereklidir. Halihazirdaki 17 tabanli bilgisayarlarda saniyede
yapilan islem sayisinin 1,4 milyar adet oldugu diisiiniildiiglinde kaba kuvvet ile
¢Oziime ulasilmas1 yaklasik 10721 yil siirecektir. Bu agidan en yakin komsu
algoritmasi ile islem sayis1 olduk¢a diismekte ve kisitlarr saglayan optimuma yakin

¢Oziimlerden birine ulasilmasi olduk¢a hizli olmaktadir.

GSP’nin EYK algoritmasi ile yapilan ¢éziim her kisiti saglayarak optimal bir
¢Oziime ulagmistir. Rotalarin tamamlandigi hicbir giin 9 saatlik caligma siiresini

asmadan gozlem ag1 rotasini 18 giinliik slirede tamamlamistir. Optaplanner ile yapilan
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optimizasyonda elde edilen rotanin 2 giiniinde 9 saatlik kisit agilmis ve optimizasyon
14 giinliik siirede tamamlanmistir. iki yontem arasinda 4 giinliik fark olusmus ve
5.758,68 TL lik masraf farki ¢ikmistir. Optaplanner ile yapilan optimizasyon isleminde
daha kisa siire ve daha diislik bir masraf olmasina karsin GSP’nin EYP algoritmasi ile
olusturulan ¢éziimde siire kisitinin agilmamasi yontemlerin se¢imi i¢in dnem arz eden

bir kriterdir.

Yapilan {i¢ farkli optimizasyon analizlerinden sadece GSP’nin EYK algoritmasi ile
yapilan ¢oziim tiim kisitlar1 saglayarak tek bir ¢ozliim iiretmistir. ARP ile yapilan diger
iki optimizasyonda ¢aligma saati kisit1 iki giin ile asilmistir. Masraf fonksiyonlart ARP
ile yapilan iki ¢6ziim yonteminde de EYK algoritmasi ile yapilan yontemden diisiik
cikmistir. Masraflar arasinda bir siralama yapmak gerekirse en diisiik masraf VRP
solver ile edilmistir. Daha sonra sirasiyla optaplanner ile yapilan ¢oziim ve EYK
algoritmasi1 gelmektedir. VRP solver ile optimize edilen ¢oziim ve optaplanner ile
yapilan arasinda bir giinliik fark vardir. Iki ¢6ziim yonteminde de giinliik rota sinir1
astlmistir. Optaplanner’in yapmis oldugu optimizasyonda bir giinde gezilen 6rnekleme
noktasi sayilart giinliik ¢caligma saatlerinde, diisiik calisma siireleri gozlemlenmistir.
VRP solver ve EYK algoritmas ile yapilan optimizasyonlarda bu siireler giinliik 9

saatlik ¢alisma stiresine daha yakin rotalar ¢ikartilmistir.

Caligma saati siiresi kisitlarinin iki giin asilmasi géz ardi edildiginde, diisiik maliyet
ve tim Ornekleme noktalarinin 13 giin ile en kisa siirede gezilmesi VRP solver ile
optimize edilmis olan rotay1 diger sonuglar arasinda 6ne ¢ikartmaktadir. GSP’nin EYK
algoritmasi ile optimize edilen rota 18 giin siirmekte ve maliyeti en fazla olan se¢enek
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢ozliimiin secilmesi i¢in tek uygun durum giinliik
calisma saati kisitin1 agsmamasidir. Optaplanner optimizasyonu 14 giinliik rotasiyla
VRP Solver’in maliyetine daha yakin bir ¢6ziim sunsa da sonuglar arasinda diisiik

verimli olarak goze ¢arpmaktadir.

Bu calisma, DSI 2. Bolge Miidiirliigii'niin su kalitesi gdzlem caligmalarinda

ornekleme amaciyla gergeklestirilen arazi c¢alismalarinda daha az masrafli ve
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optimuma yakin bir yol haritast ¢ikarilmasi amacini gliderek gerceklestirilmistir. Bu
amaca masraf analizi de dahil edilmistir. Sunulan calisma, esas olarak su kalitesi
gbzlem aglarinin drnekleme maliyetine bir 6n yaklasim niteligi tasimaktadir. {lerideki
calismalarda mesafe ilizerinden hesap yerine mesafelerin ve 6rnekleme noktalarinda
kaybedilen zamanin ekonomik karsit1i iizerinden hesaplarin  yapilmasi
hedeflenmektedir. Diger taraftan alternatif rotalarin da olusturulmasi 6rnek toplama
caligmalarinda degisen kosullara gore daha esnek uygulama pratiklerinin olugsmasina

yardimci olacaktir.

Yapilan ¢alisma su kalitesi gézlem noktalarindan numune alma calismalarinda
verimliligin arttirllmasini hedeflemekte ve yeni olusturulan ya da gilincellenen gézlem
aglarmin 6l¢iim pratiklerinde bilimsel bir yaklasimi temel almaktadir. Benzer
calismalarin diger havzalarda ve farkli kosullarda tekrarlanmasi su kalitesi gozlem
noktalarindan numune alma siirelerinin kisalmasina ve daha sik veri toplanmasina

olanak saglayabilecektir.
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