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Ozet

Havzalarda su kalitesi gbzlem aglarinin isletiimesinde numune alma ve érnekleme galismalari biyik bir
dnem arz etmektedir. Ornekleme calismalari esnasinda belirlenmis su kalitesi istasyonlarindan
numunelerin elde edilmesi ve laboratuvar analizleri igcin merkeze gétirilmesi belirli fiziksel ve ekonomik
kisitlar dahilinde gerceklestirilmek zorundadir. Ornekleme isleminin ayni giin icinde bitirilmesi ve
laboratuvara ulastiriimasi diger taraftan gézlem sikligini da etkilemektedir. Yapilan ¢alismada bu kisitlari
gozeterek aylk érnekleme sikligina sahip bir agda 6rnekleme galismasi yapacak ekiplerin en az masraf
ile hangi rotalar izlemeleri gerektigi sorusuna cevap aranmistir. Problem, Gezgin Satici Problemine
uyarlanarak En Yakin Komsu algoritmasi ile ¢ézilmeye ¢alisiimistir. Ortaya ¢ikan metodoloji Gediz
Havzasinda var olan su kalitesi gézlem agina uygulanmis ve sonugta érnekleme galismalarinin yedi giin
icinde tamamlanabilecegi bir rota tavsiyesi elde edilmistir.

An Approach to Route Optimization for Sampling in Water Quality
Monitoring Networks and Application to Gediz River Basin
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Abstract

Sampling works in river basin water quality monitoring networks have a big importance in operation.
Extraction of samples from assigned monitoring stations and transfer of samples to laboratories for
further analysis should be realized regarding some certain physical and economic constraints.
Extraction of samples and their transfers to laboratories are due to be accomplished within a day and
this situation affects the sampling interval of monitoring stations. The presented study seeks an answer
to the question “which travel routes are to be followed in a monthly observed network in order to
maintain minimum costs?” with the consideration of physical and economic constraints. Traveling
Salesman Problem with a Nearest Neighbour algorithm approach is utilized to find a solution to the
problem. The adapted methodology is applied to Gediz River Basin’s current water quality monitoring
network and a traveling route proposition, which carries out the sampling work in seven days, is
obtained.

1. Girig

Gilnimizde mevcut su kalitesi gozlem aglarindan
elde edilen bilgi veriminde ve bu bilginin elde
edilmesi sirasinda gozlenen aksakliklar, konuyla ilgili
arastirmaci ve uzmanlari, 6l¢iim aglarinin tasarimi,
gelistirilmesi ve isletilmesi konusunda yeni tedbirler
almaya zorlamaktadir (Harmancioglu ve ark. 1999).
Bircok durumda, su kalitesinin izlenmesi yoniinde
harcanan tim emek ve masraflara karsilik, hem
gelismis hem gelismekte olan Ulkelerde mevcut
beklenen elde

Olcim  aglarinda faydalarin

edilemedigi gorilmektedir. Ozellikle gelismekte
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olan (lkelerde, izleme sistemleri yeni vyeni
olusturulmakta ve gelistiriimekte, bu ¢abalar igin ise
kayda deger miktarda finansal kaynak sarf

edilmektedir. Bu agidan bakildiginda Tirkiye gibi
kisith  ekonomik kaynaklara sahip (lkelerde su
kalitesi izleme faaliyetleri de sinirlayici ekonomik
kosullarda siirdirilmek zorunda kalmaktadir (icaga,
1998, 2005; Cetinkaya ve Harmancioglu 2012).
Bununla birlikte, Tilrkiye’de su kalitesi gozlem
¢alismalarinin detayli bir maliyet analizine yer veren
calismalar azdir. Olgiim ¢alismalarinin timii devlet
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tarafindan desteklenmis ve 6lcim maliyetleri genel
bitce icinde bir bltiin olarak degerlendirilmistir.

Ulkemizde su kalitesini izleme calismalarini en
yaygin bicimde sidrdlren kurulus olan Devlet Su
isleri’nin (DSI), 1979 yilinda 6 bolge miidirligiinde
ve 65 0Olgim noktasinda baslattigi sistematik
nitelikteki

geliserek hemen hemen tiim havzalarda bini askin

su kalitesi izleme c¢alismalari hizla
izleme noktasini kapsar hale gelmistir (Cetinkaya ve
Ozkul 2007). Bu hizh gelisme ve &l¢iim yogunluguna
karsilik bugline kadar mevcut sistemin performansi
ve verimliligi tam olarak sinanmamistir. Ginimizde
ortaya ¢ikan en belirgin ihtiyac ise 6lclim sisteminin
iyilestirilmesi ve bundan sonraki ag gelisiminin bu
cercevede

iyilestirilmesi

sirdirilmesidir.  Olgiim  sisteminin

icin ilk adim mevcut sistemin
performans ve verimlilik agisindan irdelenmesi
olmahdir. Esas olarak, son yillarda Avrupa Birligi
uyum calismalari nedeniyle devletin ve bagh
kuruluslarinin yeniden yapilanmasi cercevesinde,
kamu kuruluslarinin faaliyetleri agisindan bu tir
irdeleme  etkinliklerine ihtiyagc  duyulmakta,
verimlilik etitleri gerekli gériilmektedir (Cetinkaya

ve Harmancioglu 2012).

Su kalitesi izleme faaliyetleri, ¢ safhadan
olusmaktadir:

a) Arazi calismalar

b) Laboratuar analizleri

c) Sonug degerlendirme, arsivieme ve yayin

faaliyetleri(Cetinkaya ve ark. 2001).

Maliyet acgisindan bakildiginda toplam izleme
masraflarinin en biylk bolimiini laboratuvar
analizleri olusturmaktadir. Laboratuvar analiz

masraflar ise dogrudan izlenen degisken sayisina

bagh olarak artmaktadir. Analiz masraflarinin
yaninda, bir diger masraf kalemi arazi ¢alismalaridir
(Cetinkaya ve ark. 2001).

faaliyetinin

Su kalitesi izleme

dogasi geregi uzaktan algilama
teknolojilerinin kullanilabilmesi kisith kalmaktadir.
Uzaktan

Olgllebilen elektriksel iletkenlik, pH, sicaklik vb. gibi

algilama ile ancak aninda problarla

fiziksel ozellikler elde edilebilmektedir. Kimyasal
analizlerin yapilabilmesi icin ise bir laboratuvar
ortamina ve uygun sekilde alinarak zamaninda
laboratuvara numunelere

getirilmis ihtiyac

duyulmaktadir. Bu acidan su kalitesi izleme

faaliyetlerinde arazi ¢calismalari her ne kadar oransal

olarak daha kuigik bir masrafa tekabdil etse de blytk
Oneme sahiptir.

Halihazirda Tirkiye’de de ornekleme calismalari
DSi’nin
teskilatlari, havza bazinda Bolge Mudurlikleri olarak

araziye cikilarak yapilmaktadir. tasra
orgltlendiginden, cogu bolge mudirligiinde su
numunelerinin analizini yapacak olan laboratuvar
sayisi tektir. Bu agidan oOrnekleme c¢alismalari
genelde tek merkezden hareket ile ornekleme
noktalarinin ziyareti ve yine ayni merkeze donis
seklinde gerceklesmektedir.

Tim yukaridaki kosullar géz 6nine alindiginda,
maliyet kalemlerini olusturan masraflar icinde arazi
calismalari, optimize edilerek minimuma
indirilebilecek bir unsur olarak gériinmektedir.

Bu genel gbérinim 1siginda, bu calismanin amaci
DSI’nin arazi calismalarini irdeleyerek, su kalitesi
gozlem faaliyetlerinin arazide 6rnekleme safhasinda
rotalarini etmektir.  Arazi

optimum tayin

¢alismalarinin  masraflarini  etkileyen en blyuk
faktorler, kat edilen yol ve 6rnekleme igin ¢alisan
personel sayisidir. Her iki durum icinde gercekte kat
Calisma

kapsaminda da DSi 2. Bdlge érnek alinarak, bir ay

edilen yol asil belirleyici olmaktadir.
icinde en kisa toplam yolu veren izleme rotalari
cikarilmaya g¢ahsiimistir.

Calismada “Gezici Satici Problemi” (GSP) ile ¢6ziim
aranmistir. GSP “En Yakin Komsu” algoritmasi ile
¢Ozilmis ve kisitlar icinde kalan bir ¢6ziime
ulasiimistir.

DSI’nin  mevcut arazi calismasi pratigi yapilan
bireysel gorismeler ile elde edilmistir. Benzer
sekilde arazi calismalarini etkileyen masraf kalemleri
de Bolge Mudirligiinde calisan ilgili uzmanlardan
temin edilmistir.

Calisma, kapsami itibari ile mevcut 6l¢iim pratigini
iyilestirmeyi hedeflemekten ziyade, yeni aglarda
yapilacak olan arazi ¢alismalarinin planlanmasinda
bir metodoloji ortaya koymayl amacglamaktadir.
Gerek hava sartlari gerekse her an ortaya cikabilecek
0zel durumlar arazi c¢alismasinin planlanmasini
dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle, eldeki
calisma, mevcut arazi pratigini irdelemek icin
kullanilmak istenirse, ancak her kosulun uygun
oldugu durumlarda ne vyapilmasi gerektigi
konusunda genel bir fikir verebilir.

2. Materyal ve Metot
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Su kalitesi gbzlem aglarinda, 6érnekleme c¢alismalari,
yogun arazi ziyaretlerini gerektirmektedir. DSI’nin
islettigi su kalitesi gozlem aglarinda, yer seg¢imi
genelde mevcut akim goézlem istasyonlari
gozetilerek yapiimaktadir. Bu istasyonlarin yaninda,
gerek yeralti gerekse ylizeysel su kitlelerinin fiziko-
kimyasal kalite durumunu tespit icin, icme ve
kullanma suyu temin edilen barajlar, kuyular,
ekolojik 6neme sahip goller ve en son olarak 2012

yili Kasim ayinda vyurirlige giren “Yiizeysel Su

"y

Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi”’'ne gore de kiyi sulari
da izleme calismasina dahil edilmektedir.

DSi’nin
Mdurlakleri sorumlu olduklari havzalarin bu hassas

tasra  teskilatlanmalari  olan  Bolge
noktalarini da gozeterek su kalitesi gdzlem aglarini

olusturmaktadirlar. Tespit edilen bu gozlem
noktalari, genelde her ay ya da iki ayda bir ziyaret
kalite

degiskenlerinin o anki degerlerini tespit edebilmek

edilmektedir. izlenmesi gereken
icin her noktadan su numuneleri uygun kosullar
saglanarak alinmakta ve alindigi glin ya da 24 saat
icinde Bolge Mudurliglu tarafindan isletilen su

kalitesi analiz laboratuvarlarina teslim edilmektedir.

Gorlilecegi  Uzere, o©rnekleme ¢alismalarinda
genelde Bolge MudurlGgiu’'niin bulundugu tek bir
noktadan hareket edilerek, rota dahilinde tespit

edilen gézlem noktalarina ulagiimakta ve érnekleme

yapildiktan sonra tekrar ayni noktaya
dénilmektedir. Ozellikle Gediz Havzasi ve K.
Menderes gibi aylik numunelerin toplandig

havzalarda, her gézlem noktasinin ayda en az bir kez
ziyaret edilmesi gerekmektedir.

Ayda bir ziyaret kosulunun yani sira giinliik rotanin
tayininde, bir yandan 6rnekleme faaliyetine katilan
dahilinde
faaliyetlerini tamamlamalari kisiti, diger yandan da

¢ahsanlarin  glinlik  mesai  saati
su numunelerinin 24 saat icinde laboratuvara teslim
edilerek analizlerine baslanmasi zorunlulugu o6ne
¢ikmaktadir. Benzer sekilde, arazi galismalari igin
kullanilan araglar, hizmet alimi yéntemi ile temin
edildiginden, ginlik ve aylik toplam kilometre
kisitlart da bulunmaktadir. Tim bunlar ile birlikte,
her ne kadar su numunesi alma islemleri 10 dakika
gibi kisa bir zaman tutsa da, 6zellikle akarsu kollari
Ustlinden alinan su numunelerinin ayni zamanda es

zamanl debilerinin de muteferrik olarak olg¢llmesi

gerekmektedir. Memba kisimlarinda yapilacak debi
Olcimleri gerek kesitin gerekse su derinliginin kigik
olmas! nedeni ile kisa slirede tamamlanabilirken,
mansap kisimlarinda nehir kolunun derinlesmesi ve
genislemesi nedeni ile 35-40 dakikalik zamanlar
alabilmektedir.

Yukaridaki kisitlar ve hedefler g6z 6niine alindiginda,

su  kalitesi gozlem aglarinda  6rnekleme
calismalarinin, bir amac¢ fonksiyonu olan, belirli
kisitlara sahip bir optimizasyon problemi oldugu
gorilmektedir. Optimizasyon probleminde ise farkli
ginlerde farkli rotalar ile ziyaret edilen gozlem
noktalarina ulagsmak icin, belli kisitlar altinda en az
masrafli yolu aramak temel hedeftir, diger bir
deyisle

aranmaktadir. Mevcut problem, daha o6nce de

amag fonksiyonunun minimumu
arastirilmis ve benzer sorunlara ¢o6ziim olarak
Onerilmis Gezgin Satici Problemi ile irdelenerek

¢Ozilmeye calisiimistir.

2.1. Gezgin Satici Problemi (Traveling Salesman
Problem)

Gezgin Satici Problemi (GSP) ilk olarak 1800°lu

ortasinda tarafindan

gegmis
poligonlardan olusan bir tahtada her poligonun ug

yillarin Hamilton

tanimlanmistir. Hamilton i¢c ice
noktasinin en az bir kez ziyaret edilmesini amaglayan
bir problem tayin etmistir. 1932 yilinda ise Karl
Menger GSP’nin ginimizde bilinen ilk tanimini
yapmistir (Evans ve Minieka, 1992). GSP’de, belirli
bir noktadan c¢ikarak bir poligon Ustiinde ziyaret
edilmesi gereken her noktaya en az bir kez ugrayan
ve sonunda ¢iktigl noktaya tekrar dénen bir saticinin
izlemesi gereken en kisa yol tanimlanmaya
¢ahisilmaktadir. GSP’nin uygulanabilmesi igin her
nokta arasindaki uzakliklarin dnceden bilinmesi ve
iki nokta
masrafinin ayni olmasi gerekmektedir. Bu agidan
bakildiginda basit

olmasina ragmen, ugranacak nokta sayisi arttikca

arasindaki  karsilikli - gidis gelislerin

problemin tanimi oldukga
¢O6zUm uzayindaki alternatif sayisi da ¢ok buyuk
degerler almaktadir (Colak, 2010).

GSP’de toplam nokta sayisi n adet ise, birinci nokta
icin (n-1) adet, ikinci nokta i¢in (n-2) adet, Gglinci
nokta icin (n-3) adet gidilebilecek nokta vardir.
Burada n problemin boyutunu ifade etmektedir ve
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problem icin olurlu tur sayisi (n-1)! adettir. Nokta
sayisinin az oldugu durumlarda problemin kesin
¢6zlimine ulasmak kolay olmaktadir, ancak nokta
sayisi arttik¢a olasi ¢6zim sayisi da giderek artmakta
ve problemin ¢6ziim siiresi de uzamaktadir.

Gezgin saticl probleminin tanimi asagidaki gibidir
(Dantzig ve ark. 1954):

Minz =Yk, ¥ywix G)AG) (@)
Problemin kisitlari:

Yy jeix(Lj)=1,i=123,..n (2)
Z?:Liijx(i,j) =1,i=123,...n (3)
Yleis; X)) S 1Kl —1,VK € {1,23,...n}  (4)

GSP’nin amac fonksiyonunda (Esitlik 1) d(i,j) ifadesi i
ve j noktalari arasindaki mesafeyi gostermektedir.
gidilip
gidilmedigini ifade etmektedir. Tanimlanan kisitlar

x(i,j) ise i noktasindan j noktasina
ise her bir noktaya yalniz bir kez ugranacagini
belirtir. (2) numarall esitlige goére her noktadan
sadece bir kez cikilacak, (3) numarali esitlige gore de
her noktaya yalnizca bir kez gidilecektir. (4) numaral
esitlik ise olusabilecek alt turlari elemeye yonelik
ifadedir.  Bu

anlasilacagi tzere x(i,j) degeri 0 ya da 1 degerini

matematiksel ifadelerden de
almaktadir.

GSP, bircok farkli yontem ile c¢oziilebilmektedir.
Ugranacak nokta sayisinin az oldugu durumlarda
tim seceneklerin siralanarak irdelenmesi ve
kiiclikten biylGge dogru siraya sokularak en kisa
yolun bulunmasi yaygin yontemdir ve “kaba kuvvet”
algoritmasi olarak bilinir. Ancak nokta sayisi arttikca
bu tip bir ¢déziim igin harcanan zaman giderek
artmaktadir. Ornek olarak; 10 nokta iceren bir
ornegin en kisa yolunun bulunmasi icin gereken tur
sayisi 9!/ 2 = 181 400 olmaktadir. Her ne kadar
glinimizde bilgisayarlarin islemci hizlari ve
kapasiteleri artmis da olsa 20’nin Gzerindeki noktaya
sahip bir problemi ¢ozmek insan 6mriini kat be kat
asacaktir. Yukarida agiklandigi gibi yiksek sayida
noktanin bulundugu durumlarda kaba kuvvet yerine

IM

daha ziyade “sezgisel” yontemlerle optimale yakin

¢oziimler elde edilmeye c¢alisiimaktadir. Bu

yontemlere 6rnek olarak, En Yakin Komsu, Karinca

Christofides,
algoritmalar gosterilebilir (Colak, 2010).

Kolonisi, En Kapsayici Agac gibi
Tim bu algoritmalar iginde uygulanmasi en kolay
olani “En Yakin Komsu” algoritmasi olarak one
Ancak

algoritmalar her zaman optimum ¢6zimu vermez.

¢itkmaktadir. unutulmamahdir ki bu
Burada yapilan islem optimum ¢6ziimden feragat
edilerek islem siliresinden kazanmaya ¢alisilmaktir.
2.2. Gezgin Satici Problemi’nin “En Yakin Komsu”
Algoritmasi ile Coziilmesi

GSP’nin ¢6zimii icin ¢alisma kapsaminda kullanilan
yontem en yakin komsu yontemidir. Problemin
baslica kisitlari, mevcut noktalarin hepsinin ziyaret
edilmesi, bunun bir aylk sirec¢ icinde isglnleri
dahilinde yapilmasi ve her glinllk ziyaret sonrasinda

baslangic noktasina tekrar geri dondlmesidir.

aw_ . n

Mevcut noktalarin sayisi “n” ise noktalar arasi
seyahat edilecek mesafe sayisi “n-1"” olacaktir.
Problemin amacg fonksiyonunun kapsami ise “n-1”
yolun toplam masrafinin minimum olmasidir. En
yakin komsu algoritmasinin adimlari asagidaki gibi
Ozetlenebilir:
1. Oncelikle,

mesafelerini, bu mesafelerin kat edilmesi icgin

tim noktalarin birbirlerine olan

yapilan masraflari ve harcanan siireleri gosteren
komsuluk matrisleri olusturulur.

2. Olusturulan matriste tayin edilemeyen yada
iliskisi bulunmayan elemanlar var ise mevcut
degerlerin cok tzerinde degerler verilir.

3. Matris iginde bulunan en kigilik degerdeki sayi
bulunur ve isaretlenir.

4. isaretlenen degerin bulundugu satir ve siitundaki
tiim degerler ileride kullanilmamak Uzere biyiik
sayllarla degistirilir ve yeni bir matris olusturulur.

5. En klglk degeri gosteren yeni matriste hangi
noktadaysak satirda bulunan en kigik degere
gidilir. Bu kiguk deger bir 6nceki nokta ile simdi
bulunulan nokta arasindaki mesafeyi gosterir.

6. Yeni bulunan noktanin satir ve situnlar yine
miimkin mertebe biliylk degerlerle degistirilir ve
yeni matris olusturulur.

7. Tium bu islemler tim noktalar gezilene kadar
devam eder.

Ornegin; 5 noktali bir problemde bu ydntem ile
kisitlari saglayan seceneklerden bir tanesine 7
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adimda ulasilabilir; ancak kaba kuvvet yontemi ile
n!/2=60 adim gereklidir. Nokta sayisinin artmasi
durumunda kaba kuvvet yodnteminin denemesi
gereken secenek sayisi da hizla artmakta ve
hesaplama zamanlari imkansiz hale gelmektedir.
Ancak “En Yakin Komsu” algoritmasi ile bu adim
sayilari azalmakta, bu nedenle problemin kisitlarini
saglayan bir ¢o6zim elde edilebilmektedir. Elde
edilen bu ¢6ziimiin olasi ¢ozlimler icindeki optimum
¢6ziim olduguna dair bir delil bulunmadigindan
“optimuma yakin” oldugu kabul edilir.

3. Bulgular

3.1 DSI 2. Bélge’den Elde Edilen Veriler

DSi 2.Bolge Mudirligiinde 2 Ocak 2013 tarihinde
yapilan gorisme ile problemin ¢oziimiine yonelik
bilgiler temin edilmis, o6rnekleme noktasl
koordinatlari (Ciz. 1), mevcut noktalarda ne kadar
vakit harcandigi, kiralanan araclarin giinlik maliyeti,
sofériin ve DSI ¢alisanlarinin maaslari bu goriisme
sonucunda tespit edilmistir. Buna gore, Aralik 2012
itibari ile, bir DSI calisaninin briit maasi 2890 TL,
soforiin ise 1021,50 TL olarak belirlenmistir. Araziye
¢ikan aracin glinlik masrafi ise 140 TL'dir. Havzada
toplamda 36 noktada ornekleme yapilmaktadir.
Ornekleme noktalari arasindaki mesafeler, yiiksek
¢6zUnlrlukli uydu goriintuleri ile 6lglilmis, mesafe
degerleri  belirlenmis ve  mesafe  matrisi
olusturulmustur. Ortaya cikan glzergahlarin yol
kalitesi goz Onlinde bulundurulup ortalama hiz
degerleri belirlenmis ve ortalama hiz degerleri

matrisi tayin edilmistir.

3.2 Ornekleme Calismasinin Arazi Masraflari ve
Masraf Fonksiyonu

Su kalitesi gozlem aglarinin, 6rnekleme noktasi
adedi, o6lcim sikhg ve degiskenler bakimindan
optimum 0zelliklere sahip olmalari istenmektedir.
Bu ozelliklerin yaninda en az masrafla en ¢ok bilgiyi
getiren gozlem agi kombinasyonuna ulasmak temel
amactir (icaga 2005).

Calisma kapsaminda 6rnekleme galismalarinin arazi
ayagl ve buna etkiyen masraf unsurlari (6rnekleme
noktasi adedi, noktalarda harcanan slre, birim
mesafe masrafi, vb) degerlendirilmistir.

Masraf fonksiyonunda goz online alinan unsurlar;
ornekleme noktasi adedi, bu noktalarin olgim
sikhgi, noktalarda harcanan siire, birim mesafe
masrafi, giinliik ve saatlik personel masrafi ve arag
kirasi olarak belirlenmistir. Bu bilesenler dikkate
alinarak genellestirilmis masraf fonksiyonu g
bilesenden olusmaktadir. Bunlar km basina tutar
(Jp), saatlik masraf (JL) ve glinlik masraf (JL)'tir.
Buna gore;

J= maliyet; i= Ornekleme noktasi sayisi; L= Giinliik
masraflarin toplami; Q=Saatlik masraflarin toplami;
P=km basina masraf olmak lizere;

X[N(i+1)*1]=Ornekleme Noktalarinda Harcanan
Sire,  Y[M(i+1)*(i+1)]= Ornekleme Noktalari
arasindaki mesafe matrisi ve Z[M(i+1)*(i+1)]=

Ornekleme Noktalari arasi Ortalama Hiz matrisi
olarak tanimlanmistir. Ornekleme noktalari arasi
mesafe matrisinin degerleri, drnekleme noktalari
arasi ortalama hiz  matrisinin  degerlerine
bolindiginde “i+1” boyutlarindaki siire matrisine
ulasiimis olur. Km basina masraf (P) ile mesafenin
Y(M(i+1)*(i+1))

masrafini olusturur. Buna gore yola baglh masraflar

carpimi  ise, toplam mesafe

(5)no.lu baginti ile hesaplanabilir.

J5=P*[Y(Maa)+Y (Mo, +#Y(Mea)+. Y (Mes)+ Y(Ms,)] (5)

Zaman  matrisi [T(M(i+1)*(i+1))],  mesafe
matrisinin[Y(M(i+1)*(i+1))]
matrisinin[Z(M(i+1)*(i+1))]

bolinmesiyle elde edilir:

degerlerinin, hiz
degerlerine

_ ) Y[M(i+1)=(i+1)
(MG + 1D (+ 1) = Fre D (6)
M1,1 M1, (1+1)
T m (7)
M(1+i),1 M(1+1),(1+1)

Yolda gegen sire [T(Mgy+i+))] ve Ornekleme
noktalarinda harcanan sire [X(Mix1+))] toplami ile
saatlik masrafin ¢arpimi, toplam calisma siresine
bagh masrafi olusturur;

JQ:Q* [T( M 1,a)+X( N1,a)+T( Mb,c)+x( Nl,b)+--- .

+T(Mc,a)+X(Ngc)+........ T(M:s)+ X(Mys)] (8)
J=L (9)
Jr=li+)q (10)

269



Cetinkaya ve Engin

Saatlik ve glnlik masraflarin

masraflari(J),

km basina

masraf ise mesafe

toplami sire

J= b+ Jp

masraflarini(Jp) gosterir. Bu iki masrafin toplami

masraflarin timind kapsar.

Cizelge 1. DSI 2. Bolge Mudurliigii tarafindan 2012 yili itibari isletilen su kalitesi gbzlem istasyonlar

No: istasyon Koordinat istasyon adr: istasyon NO:

1 (517138D/4255619K) Bornova kuyu no:1 (05-02-10-064)

2 (573264D/4268480K) Gediz nehri urganli (05-02-00-002)

3 (529066D/4281731K) Gediz nehri muradiye koprisi (05-02-00-005)

4 (502417D/4279243K) Gediz nehri menemen kopriisi (05-02-00-006)

5 (612668D/4279243K) Gediz nehri demirkodpri baraj aksi (05-02-02-049)

6 (561427D/4290208K) Sarikiz Pinarlari memba (05-02-11-011)

7 (584299D/4284466K) Akpinar kaynaklari (05-02-11-011)

8 (536890D/4256548K) Kemalpasa Petas kuyu (05-02-10-012)

9 (506289D/4273234K) Menemen acil icmesuyu depo (05-02-12-013)
10 (561195D/4260519K) Tugutlu Belediye kuyusu (05-02-10-015)
11 (531727D/4256619K) Kemalpasa Fruko tamek kuyu no:1 (05-02-10-017)
12 (579033D/4291719K) Sarikiz Kaynagi besgoz (05-02-11-019)
13 (530559D/4283154K) Goksu Kaynagi Emme havuzu (05-02-11-020)
14 (523614D/4262386K) Nif Cayi/cicekli Memba (05-02-00-023)
15 (548730D/4274459K) Gediz nehri hacihaliller mansap (05-02-00-024)
16 (550086D/4270429K) Nif gay1 Coban isa mansap (05-02-00-026)
17 (545450D/4255791K) Nif Cayi Nif 2 képrisu (05-02-00-030)
18 (538437D/4377486K) Gediz nehri manisa koprisi (05-02-00-038)
19 (559978D/4262848K) Alasehir cayi,Akhisar Koprisu (05-02-00-041)
20 (631471D/4295497K) Demirgayi borlu memba (05-02-00-047)
21 (726309D/4306252K) Gediz nehri, Gediz 1 képrisi (05-02-02-043)
22 (592243D/4291029K) Gordes baraji membagi (05-02-00-054)
23 (598877D/4264070K) Gediz nehri, Akhisar képrisii (05-02-00-055)
24 (589536D/4295045K) Caglayan baraji aksi (05-02-00-056)
25 (726309D/4306252K) Kuglkler baraji gikisi (05-02-02-043)
26 (515475D/4275805K) Gediz nehri emiralem regiilatori (05-02-00-022)
27 (587015D/4332400K) Cemal deresi germe regulatori aksi (05-02-00-067)
28 (584190D/4324458K) Demirblken deresi baslamis baraji aksi (05-02-00-060)
29 (580133D/4322849K) Gurdik cayr gurdik baraji aksi (05-02-00-061)
30 (573820D/4259142K) Glrlevik deresi akgapinar baraji aksi (05-02-00-062)
31 (571642D/4257472K) Cikrikgr baraji aksi (05-02-00-063)
32 (701863D/4298550K) Dikendere baraj aksi (05-02-00-065)
33 (719700D/4288925K) Zep baraji aksi (05-02-00-066)
34 (553243D/4250672K) Yigitler baraji Aksi (05-02-00-069)
35 (525121D/4273909K) Grle Kaynak golu (05-02-01-068)
36 (526400D/4302590K) Kobaklar Deresi Aks yeri (05-02-00-070)

(11)
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3.3 Su Kalitesi Ornekleme Faaliyetinin Gezici Satici
Problemine Uyarlanmasi

Daha 6nceki bolimlerde de aciklandigi gibi, arazide
yapilan 6rnekleme galismasi belirli kisitlara haiz ve
minimize edilmesi gereken bir amag fonksiyonuna
sahip bir optimizasyon problemidir.

Bolim 3.2 de de gorildigu Uzere, toplam arazi
masraflarina etkiyen en 6nemli faktér, kat edilen
mesafedir. 20 is glinline sahip bir aylik periyot
dahilinde, j kadar glinde tim noktalarin ziyaret
edilmesi ile her giinlin kat edilen mesafesi olan Y;
lerin toplaminin (Z Y;) minimum olmasi, masraflari
da minimum kilacaktir. Bu acidan optimizasyon
probleminin amag¢ fonksiyonu ayhk toplam
mesafenin(Z Y;) minimize edilmesi olarak ortaya
¢ikmaktadir. Kisitlar toplam j glintiniin 20 den kiguk
olmasi (Zj < 20) ve herhangi bir j glinti icinde seyahat
edilebilecek giinlik toplam sirenin, t; < 8 saat
olmasidir. Bunlarin yaninda, her bir j giiniinde ¢ikis
ve donis noktasi DS 2. Bélge Mudurligi’dir.
GSP’nin ¢6zimi igin kullanilan En Yakin Komsu
asagidaki adimlar

algoritmasi gozetilerek

uygulanmustir:

1. Baslangic noktasindan (ai1) en yakin noktaya
gidilir(ay,).

2. Bu iki nokta arasinda gegen siireye t(Mic) o
sirada bulunan noktada 6l¢timlerin yapilmasi igin
gecen sire eklenir t(Myc).

3. Bulunulan noktadan ilk noktaya olan geri donis
siresi toplama eklenir t(Mc,1).

4. Noktalar arasi gecen sire iki nokta arasi
mesafenin y(Mi,), noktalar arasindaki ortalama
hiz degeri z(M1,c)'ne bélinmesiyle bulunur.

5. Bu toplamin ginliik ¢alisma siresinden kiguk

rotanin problem sartlarina

olmasi, uygun

oldugunu gosterir. Toplam sire (XZT), glnlik
calisma saatinden kiglk ise bu toplamdan ilk
noktaya geri donis suresi ¢ikartihr(XT-t(Mc,1)) ve
bulunulan noktadan, bir sonraki en yakin noktaya
hareket edilir.

6. Noktalar arasi gecen slire t(Mge), noktalarda
kaybedilen siire x(Nex1)ve bulunulan noktadan ilk

noktaya geri donis sirelerinin toplami t(Me1),

glnlik calisma saatini gecinceye kadar ekleme
islemine devam edilir.

7. Toplam (ZT), gunlik c¢alisma saati(480dk)'ni
gectikten sonra ekleme islemi durdurulur ve son
noktaya gidis siiresi t(Mge), noktada gegirilen
sire X(Ne+1) ve ilk noktaya donis sureleri
toplamdan gikartilir t(Me,1).

8. Bir donceki nokta (acs) 0 gliniin sonuncu noktasi
olur. Guzergah icinde son kalan noktadan
baslangic noktasina geri donilerek “giinlik rota”
tamamlanir ve giin bitirilir.

9. Mevcut glzergahin icinde bulunan koordinat
sayisl, toplamda gezilen koordinat sayisina esit
degil ise yeni giine baslanir. ilk noktadan, en
yakin yeni noktalara gidilerek yeni ginlik
glzergahlar cikartilir.

10.Bu islem tim koordinatlar tamamlanana kadar

devam eder.

Yukarida gecen adimlarin hesaplanmasi icin Java
programlama dilinde yazarlar tarafindan yazilan bir
bilgisayar programindan yararlanilmistir. Yazilan
bilgisayar programinda izlenen algoritmanin akis
semasi Sekil 1 de gorilmektedir. Bilgisayar programi
guzergah igin gerekli hesaplar ile beraber toplam
aylik 6rnekleme calismalarinin arazi masraflarinin
belirlenmesinde de kullaniimistir. B6lim 3.2 de
aciklanan masraf fonksiyonuna bagh olarak DSi 2.
Bolge Mudirligi’'nden elde edilen verilere goére
ayhk toplam masraf elde edilmistir. Programin girdi
kiitigl, mesafe matrisi, hiz matrisi, 6rnekleme
noktalarinda harcanan sire matrisi, toplam
ornekleme noktasi sayisi, glinlik/saatlik tcretler ve
kat edilen birim mesafe basina yapilan masraflari
icermektedir.

Bilgisayar programinda zamana bagl olmayan
masraf girdileri olarak araziye iki memur ve bir
sofortin ¢iktigr varsayilmistir. 2012 yih fiyatlari ile iki
memurun aylik brit maaslari 2890 TL, ve buna bagli
olarak bir galisanin hafta boyunca haftalik 40 saat
calistigl gbz 6niline alinarak saatlik Gcreti 18,125 TL
bulunmustur. iki calisanin toplam saatlik Ucreti
36,25 TL olarak hesaplanmistir.

Araziye cikan arag 6zel bir sirket tarafindan DSi'ye
140 TL fiyat ile tahsis edilmektedir. Araci kullanan

soforiin ginlik yevmiyesi 30,08 TL, toplam glinlik
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ara¢ masrafi 170,08 TL olarak olusmustur. Arazi
aracinin 100 km

Basglangic

T
True

False

[ En yakin koordinati bul ]

Gunu bitirve
yeni giine bagla

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

True

y

A

[GUzergaha ekle ve devam et]

False

0

iyaret edilen
ordinat sayisi=toplam

W/

True

¥

While déngulerini
bitir ve ik

Bitig

J

2
J

Sekil 1. Java dilinde yazilan bilgisayar programinin akis semasi.

mesafede 10 litre benzin yaktigi kabul edilmistir.
Benzinin litre fiyati 2012 yili itibari ile 4,50 TL'dir.
Arag¢ km basina 0,45 TL benzin harcamaktadir.

Daha 6nce belirtildigi Gizere ilk cikis noktasi DSI 2.
Bolge Midirlagi’dir. Problemin uygulamasinda
program en yakin noktaya ugramis, o6rnekleme
noktasinda harcanan zamani eklemis ve bu
noktadan geri doniip donemedigini kontrol etmistir.
Kontrol olumlu sonug verdiginde bu noktaya en

yakin diger noktaya ugramis, 6rnekleme noktasinda

harcanan zamani eklemis ve geri donebildigini
ekleme
noktaya kadar
stirdiirmistir. DSI 2. Bolge Midirliigi’ne 8 saatlik

kontrol etmistir. Ornekleme noktasi

islemlerini geri donemedigi
calisma suresi icinde donemedigi 6rnekleme noktasi

rota icinden c¢ikartilmis ve bir dnceki 6rnekleme

noktasi o ginldn rotasinin son noktasi haline
gelmistir.
Toplam cgalisilan sire %  saatlik Ustlere

yuvarlanmistir. Bulunan siire ile calisanlarin saatlik
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Ucretleri carpilmis ve glnlik masraf haline
getirilmistir. Saatlik icretlerden elde edilen glinlik
masrafa, arazi araci ve sofériin masraflari eklenerek
ornekleme icin harcanan toplam ginliik personel
masrafi elde edilmistir. Ornekleme noktalar
arasinda olusturulan rotanin uzunlugu, mesafe
matrisinden elde edilmistir. Rotanin toplam
uzunlugu ile birim mesafe masrafi carpilarak gin
icinde gidilen yolda ne kadar yakit masrafi yapildig
bulunmustur. Gunliik rotanin toplam masrafi giinlik
yakit masrafi ile glnlik personel masraflarinin
toplamiile bulunmusgtur.

ilk glinliik rotanin belirlenmesinden sonra geri kalan
noktalar icin ayni islemler yapilmistir. Program,
kalan noktalari eski 6rnekleme noktalarini hesap
icine katmadan yeni bir kime haline getirip en
bastan ¢6zmis ve c¢ikan rotanin masraf toplamini
bulmustur. Elde edilen giinlik toplam masraflarin
toplami En Yakin Komsu Algoritmasi ile elde edilen
ve problemin kisitlarini saglayan ¢6zimin toplam

masrafini vermektedir.
3.4 Sonuglar

Program, ornekleme noktalari arasi mesafeler, hiz

matrisi, 6rnekleme i¢in harcanan siireler, birim

EGE DENIizi

kilometre masrafi, ve saatlik ve glinlik masraflar goz

ontinde  bulundurarak  yapilmis,  hesaplarin
sonucunda optimuma yakin bir glzergah elde
edilmistir.

Sekil 2 de verilen kalite gozlem noktalari dikkate
alinarak elde edilen giinliik rotalar yol agi g6z 6niine
alinarak belirlenmistir.

3.4.1. Rotalarin olusturulmasi

Programla hesaplanan veriler dahilinde ilk giin igin
hesaplanmis olan giizergah DSI 2. Bélge
Midirligi’'nden baslar, ilk olarak “1” noktasina
gider ve sirasiyla, “14”, “11”, “8”, “17”, “10”, “34”,
“31”, “30”, ve “2” noktalar ziyaret edilerek “DSi”
noktasina geri doner. Benzer sekilde, ancak bir
onceki glinde ziyaret edilen numune alma noktalari
islem disinda birakilarak, 6nceki bolimde aciklanan
kisitlar dahilinde diger glinler hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda havzada bulunan
numune alma noktalarina yapilacak ziyaretler 7 is
Cizelge 2'de

glnlere goére izlenmesi gereken rotalar, toplam

glininde tamamlanabilmektedir.

gegirilen zaman, kat edilen yol ve masraflar

Ozetlenerek verilmistir.

Istasyon
® Numarasi

Sekil 2. Gediz Havzasi’nda DSI 2. Bélge Miidiirliigi tarafindan 2012 yilinda isletilen su kalitesi g6zlem

istasyonlari
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Cizelge 2. Glnlere gore elde edilen glizergahlar, gecirilen sire, kat edilen mesafe ve masraflar.

Gin  Siire GUZERGAH Mesafe Yakit(TL) Personel Toplam
(saat) (Km) (TL) (TL)
1. 7,81  DSi>1>14>11>8>17>10>34>31>30> 208,40 93,78 283,21 547,07
Giin 2> DSi
2. 7,53 DSi> 9> 25> 32> 21> 23> DSi 336,90 151,61 273,04 594,73
Giin
3. 7,83 DSI> 18> 16> 15> 6> 12> 7> 22> DSi 280,20 126,09 283,80 579,97
Giin
4. 6,16 DSi> 35> 3> 13> 26> 4> 36> DS 233,60 105,12 223,23 498,43
Giin
5. 7,22 DSi> 29> 28> 27> 24> DS 320,30 144,14 261,83 576,05
Giin
6. 7,14 DSi> 19> 5> 20> DSI 323,50 145,58 258,94 574,59
Giin
7. 7,93 DSi> 33> DSi 456,00 205,20 287,58 662,86
Giin
Ayhk 4033,71
Toplam
(TL)

4, Tartisma ve Sonug

Gediz daha
karsilasilan problemler g6z 6niinde bulundurularak

Bu ¢alisma, Havzasi’'nda once
su kalite gobzlem aglarinin maliyet agisindan

irdelenmesi  amaciyla  yapilmistir.  Arastirma
sonucunda noktalar arasinda birden fazla kriterlere

uygun rotanin gikartilabildigi gérilmustar.

Uygulamada tahlil ve laboratuvar masraflari genel
giderler olarak duistndldiginden calismaya dahil
edilmemistir. Yapilan hesap sadece yol maliyeti
Uzerinedir. Ornekleme noktalarinda gecirilen
surelerin ayni alinmasi ve birbirinden farkl alinmasi
durumlarinda glizergahlarin  farklilik gosterdigi
gozlemlenmistir. Her noktada gecirilen siirenin otuz
dakika oldugu kabul edildigi glizergah sekiz gilinlik,
kuyularda on bes, nehir kenarlarinda yirmi, mansap
cikislarinda otuz bes dakika olarak alindiginda ise
durum Ornekleme

yedi gln sidrmistir. Bu

noktalarinda gecirilen sdrenin onemini

gostermektedir.

Gozlem noktalari arasindaki mesafelerin olcimi
cografi bilgi sistemleri ile belirlenmis olup, arazide
Olctlmus kesin degerler degildir bu nedenle gergek
degerler ile dijital haritalardan elde edilen veriler
arasinda farkliliklar olabilir.

Calismada kullanilan yazilim her seferinde tek bir
glzergahi sonug olarak vermektedir. Elde edilen bu
kurum ve ¢alisanlari

glzergahin  uygulayici

tarafindan irdelenip alternatiflerinin de
degerlendirilmesi gereklidir. Tespit edilen gilinlik
rotalar en yakin komsu algoritmasi ile belirlenmis
olup, kaba kuvvet yéntemi ile ¢6ziim aranmis olsa idi
daha iyi bir alternatifin var olabilecegi
unutulmamalidir. Ancak nokta sayisinin fazla olmasi
kaba kuvvet yonteminin uygulanmasini olanakli
kilmamaktadir. Calismada ele alinan 36 noktanin
optimum glizergahini tayin i¢cin Bolim 2.1’de de
belirtildigi Gizere 35!/2 = 1,03 x 10* adet islem
yapilmasi gereklidir. En yakin komsu algoritmasi ile

islem sayisi olduk¢a diismekte ve kisitlari saglayan
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¢oziimlerden birine ulasilmasi  olduk¢a hizh

olmaktadir.

Bu calisma, DSi 2. Bolge Mudirliigi’'niin su kalitesi

gozlem calismalarinda  6rnekleme amaciyla
gerceklestirilen arazi calismalarinda daha az masrafli
ve optimuma vyakin bir yol haritasi c¢ikarilmasi
amacini guderek gergeklestirilmistir. Bu amaca
masraf analizi de dahil edilmistir. Sunulan g¢alisma,
esas olarak su kalitesi gozlem aglarinin maliyet
analizine bir 6n vyaklasim niteligi tasimaktadir.
ilerideki calismalarda mesafe (izerinden hesap
yerine mesafelerin ve ornekleme noktalarinda
kaybedilen zamanin ekonomik karsiti Gzerinden
hesaplarin  yapilmasi  hedeflenmektedir. Diger
taraftan alternatif rotalarin da olusturulmasi 6rnek
toplama calismalarinda degisen kosullara gére daha
esnek uygulama pratiklerinin olusmasina yardimci

olacaktir.

Yapilan c¢alisma su kalitesi gdzlem noktalarindan

numune alma ¢alismalarinda verimliligin
arttirlmasini hedeflemekte ve yeni olusturulan ya
da guincellenen gozlem aglarinin 6l¢tim pratiklerinde
bilimsel bir yaklasimi temel almaktadir. Benzer
calismalarin diger havzalarda ve farkli kosullarda
tekrarlanmasi su kalitesi gozlem noktalarindan
numune alma slrelerinin kisalmasina ve daha sik

veri toplanmasina olanak saglayabilecektir.

Tesekkiir

Yazarlar, ¢alismada kullanilan verilerin temininde
yardimci olan DSi 2. Bélge Miidiirligi ¢alisanlarina,
ayrica, programin yazilmasinda destek ve
yardimlarini esirgemeyen Mert Ahmet Glines'e
sukranlarini sunar.
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