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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Enes SARIKAS
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Danisman: Do¢. Dr. Mustafa Erkan TURAN

ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Tiilin CETIN

Kentsel altyapinin temel bilesenlerinden biri olan kanalizasyon sistemleri,
yasam alanlarindan atik suyun giivenli bir sekilde aritma tesislerine taginmasini saglar.
Ancak bu sistemler, biiylik olcekli projeler olmalar1 nedeniyle yiiksek yatirnm ve
isletme maliyetleri gerektirir. Bu nedenle, kanalizasyon sistemlerinin tasariminda
maliyetlerin  diisliriilmesi ve verimliligin artirllmasi amaciyla optimizasyon

yontemlerinin kullanimi1 giderek daha dnemli hale gelmektedir.

Bu ¢aligmada, kanalizasyon sebekesi bulunmayan Afganistan’in Herat sehrine
bir kanalizasyon sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, sehir niifusunun
35 yillik projeksiyonu yapilmis, tasarim debileri hesaplanmis ve topografik 6zelliklere
uygun bir sebeke giizergahi belirlenmistir. Sistem, iki desarj noktasi, 27 hat ve 28

muayene bacasindan olusan, toplamda 23 kilometrelik bir ag seklinde tasarlanmistir.

Tasarlanan kanalizasyon sisteminin hidrolik optimizasyonu, bu konuda
literatiirde 1lk defa Coklu Evren Algoritmas1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Algoritmanin popiilasyon biiytikliigiiniin sistem performansi lizerindeki etkisi detayli
sekilde incelenmistir. En iyi sonuglarin, popiilasyon biiyiikliigiiniin 50 oldugu

durumda elde edildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanalizasyon Sistemi Optimizasyonu, Kisith
Optimizasyon, Meta Sezgisel Algoritmalar, Coklu Evren Algoritmasi, Herat.

2024, X1V + 38 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Enes SARIKAS
Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa Erkan TURAN

Co-Supervisor: Assist. Prof. Tiilin CETIN

Sewer systems, as one of the fundamental components of urban infrastructure,
ensure the safe transport of wastewater from residential areas to treatment facilities.
However, due to their large-scale nature, these systems require significant investment
and operational costs. Therefore, the use of optimization methods in the design of
sewer systems has become increasingly important to reduce costs and enhance

efficiency.

In this study, a sewer system was designed for the city of Herat, Afghanistan,
which currently lacks such infrastructure. Within the scope of this project, a 35-year
population projection for the city was conducted, design flows were calculated, and a
sewer network layout was determined in accordance with the topographic features of
the area. The system was designed as a 23-kilometer-long network consisting of two

discharge points, 27 lines, and 28 manholes.

The hydraulic optimization of the designed sewer system was carried out using
the Multi-Verse Optimizer for the first time in literature. The impact of the algorithm's
population size on system performance was thoroughly examined. It was determined

that the best results were achieved when the population size was set to 50.

Keywords: Sewer System Optimization, Constraint Optimization, Meta
Heuristic Algorithms , Multi-Verse Optimizer, Herat.

2024, XIV + 38 pages



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda mevcutta herhangi bir kanalizasyon sistemi bulunmayan
Afganistan‘in Herat sehrine 6 Ocak 2017 tarihli Atiksu Toplama ve Uzaklastirma
Sistemleri Hakkinda Y6netmelik‘e gore kanalizasyon sistemi tasarlanmis olup tasarim
asamalari; niifus projeksiyonu, alan, niifus dagilimi, kanal hesaplar1 ve hidrolik
hesaplar ele alindiktan sonra literatiirde kanalizasyon sistemi tasarimi konusunda daha
onceden kullanilmayan ¢oklu evren optimizasyon algoritmast metodu ile
optimizasyon problemi ¢ozlilmiistiir.

Tez ¢alismam siiresi boyunca her zaman yanimda olup desteklerini esirgemeyen,
engin bilgilerini benimle paylasan ve gostermis olduklar1 ilgiden dolayr danisman
hocalarrm Dog. Dr. Mustafa Erkan TURAN’a ve Dr. Ogr. Uyesi Tiilin CETIN’e,
egitim hayatim boyunca her zaman yanimda olan aileme tesekkiirlerimi ve saygilarimi

sunarim.

Enes SARIKAS
Manisa, 2024
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1. GIRIS

Kanalizasyon sistemi, kentsel altyapinin en 6nemli bilisenlerinden birisidir.
Atik suyun canlilara ve g¢evreye zarar vermeden yasam ve calisma alanlarindan

toplanarak aritma tesislerine iletilmesi amaciyla insa edilmektedirler.

Kanalizasyon sistemleri borular, muayene bacalari, pompalar vb. bilesenlerden
meydana gelmektedirler. Kanalizasyon sistemleri, biiylik Olgekli projeler olup c¢ok
fazla sayida niifusa hizmet verdikleri i¢in yatirim ve isletme maliyeleri de yiiksek
olmaktadir. Kanalizasyon sistemi kendisinin olusturan bilesenlerin maliyeti ve kazi
maliyetinden meydana gelmektedir. Maliyeti olusturan bilesenlerin maliyetlerinde

saglanabilecek kiiclik azalmalarin etkisi biiyiik olmaktadir.

Kanalizasyon sistemleri genellikle projeyi yapan miihendisin deneyimine bagl
olarak Oznel bir yaklasimla tasarlanmaktadirlar. Maliyeti diisiirmek i¢in deneme
yanilma yontemi kullanilmaktadir. Giliniimiizde yapilan ¢aligmalar ile daha diisiik
maliyetli kanalizasyon sistemlerinin el edilebilmesi amaciyla optimizasyon yontemleri

kullanilmaktadir.

Kanalizasyon sistemlerinin tasarimindaki optimizasyon probleminin ¢éziimii
icin literatlirde ¢ok sayida calisma mevcuttur. Coziim asamasinda deterministik ve
sezgisel optimizasyon teknikleriyle beraber bir¢ok ¢oziim yaklagimi gelistirilmistir.
Kanalizasyon sisteminde kullanilan optimizasyon teknikleriyle beraber tez ¢alismasi
sirasinda daha 6nce kanalizasyon sistemi tasarimi optimizasyonunda kullanilmamis
olan ¢oklu evren optimizasyonu ile ilgili literatiir taramast bu boliim kapsaminda

verilmistir.

Kanalizasyon sistemi tasarimi, hat sema yapisinin segilmesi ve secilen hatta
mevcut olan borularin hidrolik optimizasyon probleminin yapilmasi olmak iizere iki

boliim altinda uygulanir (Cetin, 2014).

Kanalizasyon sistemi tasariminin optimum ¢6ziimii konusunda literatiirde ilk
olarak, Robinson ve Labaide (1981) dinamik optimizasyon teknigiyle bir ¢oziim

gelistirmislerdir.

Dinamik optimizasyon teknigiyle ayni sekilde cazibeli veya pompali

sistemlerde minimum maliyetli tasarim i¢in Kulkarni ve Khanna (1985) tarafindan bir



yaklagim gelistirilmistir. Yapilan ¢aligma, tasarim agsamasinda kullanilan unsurlar olan
boru ¢ap1 ve kazi derinliklerinin tasarim maliyetini dogrudan etkileyen faktorler

oldugunu gostermektedir.

Dinamik optimizasyon tekniginden bagimsiz olarak Miles ve Heaney (1988)
kanalizasyon sistemi tasariminin minimum maliyetli tasarim konusunda elektronik
tablolama programlart ile ¢oziilebilecek bir yaklasim gelistirmistir. Bu yontem ile
hidrolik tasarim sonuglar1 tablo halinde sunulmaktadir. ilave olarak hiz, boru iist

derinligi ve tasarim debisi gibi kisitlarinda kontrol edildigi sunulmustur.

Swamee ve Sharma (2013), dogrusal programlama ile kanalizasyon
sistemlerinin optimizasyonu konusunda ¢6zim metodu gelistirmiglerdir. Bu

gelistirilen dogrusal yontemle optimum ¢ap ve kazi derinlikleri belirlenebilmektedir.

Cazibeli iletimle tasarlanmis kanalizasyon sistemlerinin optimizasyon
problemini ¢ozebilmek i¢in Liang ve dig. (2004) sezgisel genetik algoritma ve tabu
arama optimizasyon teknikleri ile bir yontem gelistirmislerdir. Bu gelistirilen
yontemlere paralel sekilde Afshar (2006), Afshar (2012), Cetin (2014) kanalizasyon
ve yagmur suyu tasarimi optimizasyon problemi ¢dziimii i¢in genetik algoritma
yontemi ile optimum sonuca erisilebilecek yaklasim iizerine c¢alismislardir. Bu
caligmalarda optimizasyon asamasinda kisitlar konusunda ceza fonksiyonu dikkate

alinmustir.

Weng ve Liaw (2006), tam sayili dogrusal olmayan programlama
optimizasyonu teknigini kullanarak ¢6ziim yaklasiminda bulunmuslardir. Bu ¢6ziim
yaklasiminda, boru caplar karar degiskeni olarak belirlenmis ve ¢aplar piyasaya
uygun secilmistir. Bu yontemle de boru caplar1 optimizasyonuna bagli olarak tiim

tasarimin maliyeti optimize edilmeye ¢aligiimistir.

Pan ve Kao (2009), optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in genetik algoritma
ve kuadratik programlama optimizasyon tekniklerinin bir arada kullanildig1 bir ¢6ziim
metodu gelistirmislerdir. Bu gelistirilen yontemde, sistem maliyetinin optimizasyonu
icin karar degigkeni olarak boru caplar1 ile pompa istasyonlarinin yerleri secilerek

optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir.

Yeh ve dig. (2011) kanalizasyon sisteminin optimum maliyette ¢ézimi

problemini tabu arama ve tavlama benzetimi teknikleri kullanarak ¢6ziime



ulagsmiglardir. Bu yapilan iki yontemle ¢alismalarinin sonucunda, tavlama benzetimi

yonteminin tabu aramaya gore daha saglikli sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Kanalizasyon sistemi hidrolik tasariminin optimizasyonu i¢in Swamee vd.
(2013) yapmis olduklar1 ¢alismalarda lineer programlama yontemini kullanmistir.
Buradaki ¢6zliim yaklagiminda amag fonksiyonunun lineer hale getirilmemesi yeni bir

yaklagim bi¢imidir.

Afshar ve dig. (2011) kanalizasyon sistemi tasariminin optimum ¢6zimii i¢in
hiicresel otomat yaklasimini kullanarak boru c¢aplar1 ve kazi derinliklerinin
belirlenmesi yaklasiminda bulunmusglardir. Bu yaklagimda sistemde diigiim noktasini
temsil eden bacalar bu otomatin hiicreleri olarak kabul edilmistir. Buradaki amag
hiicreler arasindaki komsuluk iliskisine bagli olarak kendini giincelleyip problemin
¢Oziimiinii daha iyi hale getirmektir. Bu yaklasima benzer sekilde Afshar ve Rohani
(2012) optimizasyon probleminin ¢éziimiinde hiicresel otomat tabanli hibrit bir ¢6ziim
yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde karar degiskeni olarak c¢ap ve boru iist
degerleri secilmistir. Afshar ve dig. (2016) yaptiklar1 ¢alismada ise, kanalizasyon
sistemi tasariminin optimum ¢oziimiinde hiicresel otomat yaklagiminin performansini

uyarlanabilir iyilestirme yontemi ile arttirmislardir (Tan, 2020)

Kanalizasyon sistemi optimizasyon problemi ¢oziimii i¢in Afshar (2008) ve
Navin ve Mathur (2016) yaptiklar ¢calismalarda, sezgisel pargacik siirli optimizasyonu
teknigi kullanilarak ¢oziime ulagmislardir. Liu ve dig. (2014) optimum tasarim i¢in
sezgisel optimizasyon yontemlerinden biri olan diferansiyel evrim algoritmasi
yaklasiminda bulunmuslardir. Calismalarinda kanalizasyon sistemi tasarimini hiz,

egim, doluluk orani gibi hidrolik kisitlar1 saglayacak sekilde belirlemislerdir.

Bu tez caligmasi kapsaminda mevcut kanalizasyon sistemi bulunmayan
Afganistan’in Herat sehrine kanalizasyon sistemi tasarlanmasi ve tasarlanan sistemin
optimizasyonunun yapilmasi amag¢lanmistir. Bu amacla oncelikle Herat Sehri niifus
projeksiyonu yapilmis ve tasarim debileri elde edilmistir. Daha sonra sehrin
topografyasina uygun olacak sekilde bir sebeke gilizergahi belirlenmistir. Sebekenin
hidrolik optimizasyonu i¢in daha Once kanalizasyon sistemi optimizasyonu ig¢in
kullanilmamis olan ¢oklu evren algoritmasit kullanilmigtir. Optimizasyon icin gerekli

coziimler MATLAB yazilimu ile elde edilmistir.



Bu tez ¢alismasi giris, yontem, uygulama ve sonug ve oneriler boliimleri olmak
tizere dort bolimden meydana gelmektedir. Birinci boliim olan giris boliimiinde tez
konusunda genel bilgiler, tezin amag¢ ve kapsamui ile literatiirde bilgisi verilmistir.
Ikinci béliim yéntem bashginda kanalizasyon sistemi optimizasyonu, kanalizasyon
sistemi tasarimi, ¢oklu evren algoritmasi ve kisit yonetimi agiklanmistir. Uciincii
boliim uygulama bagliginda Herat Sehri 6zelinde yapilan uygulama anlatilmistir. Son
boliim sonuglar ve Oneriler bashginda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve

Onerilerde bulunulmustur.



2. YONTEM

2.1.Kanalizasyon Sistemi Optimizasyonu
Atik sular1 toplamak i¢in olusturulan kanalizasyon sistemleri, boru, pompa
istasyonlari, terfi hatlari, menholler ve diger tesislerden olusur. Biiyiik alanlarda ve
biiylik miktarda niifusa hizmet ettikleri i¢in kanalizasyon sistemlerinin sebeke insaat
ve igletme maliyetleri de yiiksek olmaktadir (Moeini ve Afshar, 2016). Bu sebeple
maliyette yapilacak kiiciik iyilestirmelerin etkisi biiylik olmaktadir. Maliyeti

azaltmanin en etkin yollarindan birisi sistemin optimizasyonunu yapmaktir.

Kanalizasyon sistemlerinin optimizasyonunda farkli stratejiler izlenmektedir.
Bu stratejiler iic bashik altinda ele almabilir. Birinci strateji, sistem giizergahi
optimizasyonudur. Bu stratejide optimum maliyeti elde edebilmek i¢cin muayene
bacalarinin konumlar1 ve borularin hangi sokaktan gececegi belirlenir. Ikinci
stratejide, giizergahi belli bir sistemin hidrolik olarak optimizasyonu yapilir. Bu
stratejide, optimum maliyeti elde edebilmek i¢in boru caplar1 ve egimleri yani kazi
derinlikleri belirlenir. Son stratejide ise, gilizergah optimizasyonu ve hidrolik

optimizasyon ayni anda yapilir.

Kanalizasyon optimizasyonu, bir optimizasyon modeli olarak modellendiginde
kisitli  bir optimizasyon modeli elde edilir. Optimizasyon modelleri, karar
degiskenlerini i¢geren minimize veya maksimize edilecek bir amag fonksiyonundan ve
varsa kisitlardan olusur. En uygun maliyetli pompa istasyonu icermeyen bir
kanalizasyon sistemi elde edebilmek amaciyla problemin optimizasyon modeli

Denklem 1 ile ifade edilebilir.

Amag fonksiyonu:

min C = min{}y—; F(dy, L, Zi) } (1
Kisitlar:

Ik1: Qe = Qg (2)
Ir2: Vi = Vimaks 3)
9i,3: Vie 2 Vinin “4)
Ik a: Z_Z < Amaks (5)



Yk

Ik5: 3 = Amin (0)
Ik6: Sk = Smin (7)
9r,7: Ex < Emaks )
Ik E = Emin 9)
Iio: B < Enmaks (10)
Ik 10: El‘ci 2 Emin (11)

Verilen formiilde C, amag fonksiyonunu; N, sistemdeki boru sayisint; k dikkate
alinan boruyu, dk, kK numarali borunun ¢apini; Lk, k numarali borunun uzunlugunu; Zx,
k numarali borunun yerlestirilmesi i¢in gerekli kazi derinligini; F(*), boru ¢ap, uzunluk
ve kazi miktarlarini1 dikkate alarak hesaplanan toplam sistem maliyetini; gk, kK numarali
boruda normal derinlik olusturacak akim debisini; Qy, k numarali boru i¢in kullanilan
tasarim debisini; Vi, k numarali borudaki akis hizini; Vimaks, kK numarali boru i¢in
tanimlanmis maksimum hizit; Vmin, k numarali boru i¢in tanimlanmis minimum hizi;
Yk, k numarali borudaki su yiiksekligini; a,,4ks, tim borular i¢cin miisaade edilebilir
maksimum doluluk oranini; a,,;,, tiim borular i¢cin miisaade edilebilir minimum
doluluk oranini; Sk, k numarali borunun egimini; Smin, tiim borular i¢in tanimlanan
minimum taban egimini; E}, k numarali borunun baslangi¢ noktasindaki dolgu
kalmligin; Ef, k numaral borunun bitis noktasindaki dolgu kalinligin; Emin ve Emaks
tim borular i¢in kabul edilebilir minimum ve maksimum dolgu kalinliklarini

gostermektedir. Belirtilen bu ifadeler Sekil 1°de detayl olarak gdsterilmistir.

Baca (m) W

zemin Ko
Baca (m+1) .

T

Memba boru Ustll derinligi (EUi)
Mansap boru Ustl derinligi (ED-1)

|4Memba boru Ustli derinligi (EUi1)
_Mansap boru Ustl derinligi (EDi)

Ch S Boru (-1)
Boru () g

Uzuniuk (L) ‘

Gap (d-1)

T

o <— Akig
Boru (+17 =

1

d

Sekil 1. Kanalizasyon Profili
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Bu kisitlardan g1, borular igerisindeki akim debisinin proje debisine esit veya
biiylik olmast; gk ve gk, borular i¢erisindeki akim hizinin yonetmeliklerde belirtilen
minimum ve maksimum hiz sartlarint saglamasi; gk4, doluluk orami sartinin
saglanmast; gk s, borular i¢in minimum egim kosulunun saglanmasi; gre ve gks boru
baslangi¢ ve bitis noktalarindaki dolgu kalinliginin izin verilen maksimum degerin
altinda kalmasini; gk7 ve gko ise boru baslangic ve bitis noktalarindaki dolgu
kalinliginin izin verilen minimum degerin {lizerinde olmasini saglamak amaciyla

tanimlanmastir.

Elde edilen optimizasyon modeli, uygun bir optimizasyon yontemi ile
¢oziilerek maliyet fonksiyonun minimum degerine karsilik gelen karar degiskenlerinin

degerleri elde edilir.

2.2.Kanalizasyon Sistemi Tasarimi
Kanalizasyon sistemi tasarimi, niifus ve tasarim debilerinin tahmini, sistem
yerlesiminin yapilmasi yani muayene bacalarinin konumlarinin belirlenmesi, hatlarin
hangi sokaklardan gececegine karar verilmesi, akis yonlerinin belirlenmesi, sistemin
hidrolik hesaplarinin yapilmasi yani boru caplarinin ve egimlerinin hesaplanmasi

asamalarini kapsar.

2.2.1. Niifus Projeksiyonu
Kanalizasyon sistemlerinin Omiirleri boyunca istenilen kosullarda hizmet
edebilmeleri i¢in niifus projeksiyonun dogru bir sekilde yapilmasi O6nemli rol
oynamaktadir. Bu deger genellikle 35 yil olarak belirlenmektedir. Bu amagcla farkl

yontemler gelistirilmis olup, asagida yontemler hakkinda bilgiler verilecektir.

Aritmetik Artis Yontemi: Bu yontemde toplum niifusun birim zamandaki artigi
gecen zaman igerisinde sabit kaldig1 kabul edilerek gelecek niifus Denklem 12 ile

tahmin edilir.

Ng= Nyt ka(tg — ©) (12)

-

& 5 i=1 Kai (13)
Ng—Nj;

Kai=y (14)



Geometrik Artis Yontemi: Bu ydontemde mevcut yerlesim yerindeki niifusun
birim zamandaki artiginin oradaki niifusla orantili oldugu kabul edilerek gelecek niifus

Denklem 15 ile tahmin edilir.

Ng = Ny x eke(tad (15)
— i

kg ==X kg (16)
. =In(N9)-In(Ny) (17

el ts—t

Iller Bankast Yontemi: Geometrik artis yonteminin  smirlandirmalar

uygulanmis bir versiyonudur.

K (tc—t)
Ng =Ny x |1+ (18)
k_i=% {=o Kii (19)
1
ki = [(Nf\lfl)ti“_ti . 1] x 100 (20)
I
ki=1, k<1
ki=<{k =k, 1<k<3 1)
ki=3, k>3

Bu denklemlerde; Ng, gelecek niifusu (kisi); Ny, mevcut niifusu (kisi); Ky,
aritmetik niifus artis hiz1 aritmetik ortalamasini; tg, gelecekteki niifusun tahmin
edildigi yil; t, projenin basladigi yili; n, son niifus sayimindan projenin baslatilmasina
kadar gegen slireyi; k,;, dikkate alinan yildaki aritmetik niifus sayimi artig hizini; Ng,
ardisik niifus sayim yillarinin ikincisindeki niifusu (kisi); Nj, ardisik niifus saymm
yillarinin birincisindeki niifusu (kisi); ts, ardisik niifus saymm yillarinin ikincisini; tj,

ardigik niifus saymm yillarinin birincisini; k,, ardisik niifus sayimlari arasindaki

gl
geometrik niifus artis hizing; k_g, ardisik niifus sayimlar1 arasindaki geometrik niifus

artis hiz1 aritmetik ortalamasini; ky;, dikkate alinan yildaki geometrik niifus sayimi

gy
artis izint; kj, Iller Bankas1 yontemi niifus artis hizi aritmetik ortalamasini; k;; iller
Bankas1 yontemi niifus artis hizini; Ni+;, ardisik niifus sayim yillariin ikincisindeki
niifusu; N;, ardisik niifus sayim yillarinin birincisindeki niifusu; #+;, ardisik niifus

sayim yillarin ikincisini; #, ardisik niifus sayim yillarinin birincisini ifade etmektedir.



2.2.2. Tasarim Debisi
Atiksu tasarim debisi 35 yil sonraki niifusa gore hesaplanir. Tasarim debisi,
evsel atiksu debisi ve endiistriyel atiksu debilerinin pik degerleri ile sizma debisinde

meydana gelir. Toplam atiksu debisi Denklem 22°de verilmistir.

Qtasarlm = Qevselpik + Qend pik + QSlZ‘m.a (22)

Ortalama evsel atiksu debisi Denklem 23 ile hesaplanir.

qug
86400

(23)

Qevsel ort =

Burada; Q,yse; ort, Ortalama giinliik evsel tiiketimi (1/s); g, kisi basi ortalama
giinliik tiiketimi (I/kisi.giin); P, gelecek niifus degerini (kisi) ifade etmektedir. Pik
evsel atiksu debisi ise Denklem 24°te verilen Babbit (f) katsayis1 kullanilarak

hesaplanir.
19,905
== 24
B 0,2Pg (24)
Qevselpik = B X Qevsel ort (25)
Ortalama endiistriyel atiksu debisi Denklem 26 ile hesaplanir.
Qend ort = Z X Fg (26)

Burada; Z, endiistri tiiriine gore degisen endiistriyel birim su tiiketimini
(Vsn.ha); Fg, endiistriyel alani1 (ha) ifade etmektedir. Pik endiistriyel atiksu debisi ise
Denklem 27 ile hesaplanir.

Qena pik = 0,2 X Qena ort (27)

Son olarak sizma debisi ise Denklem 28 ile hesaplanir.
Qendort =01 X F (28)

Burada; F,, atik su toplama alanini (ha) ifade etmektedir.

2.2.3. Hidrolik Tasarim
Kanalizasyon sistemlerinin giizergahi belirlendikten sonra sistemin hidrolik
tasarimi yapilir. Giizergah belirlendigi i¢in akis yonleri de belirlenmis durumdadir.
Hidrolik tasarim asamasinda boru ¢aplari, boru egimleri dolayisiyla kazi derinlikleri

ve muayene bacalarinin derinlikleri belirlenmis olur. Bu degerler ilgili



yonetmeliklerde belirlenen siirlarin icinde yani kisitlar1 saglayacak sekilde
belirlenirler. Bunlar borular i¢indeki akis hizinin minimum ve maksimum degerleri,
kazi derinliklerinin minimum ve maksimum degerleri, boru e§iminin minimum ve
maksimum degerleri, doluluk oranin minimum ve maksimum degerleri gibi

degerlerdir.

Kanalizasyon sistemleri miimkiin oldugunca serbest yiizeyli olarak
tasarlanirlar. Hidrolik hesaplar akimin kararli, uniform ve tiirbiilansli akim oldugu

kabulii ile Colebrook-White, Manning veya Kutter denklemleri ile yapilir.

Boru i¢i akis hizinin minimum degeri, borularda ve bacalarda katt madde
birikimini engellemek amaciyla, maksimum degeri ise borularin zarar gérmesini

engellemek amaciyla belirlenmektedir.
Boru egiminin minimum degeri kati madde birikimini 6nlemek i¢indir.

Doluluk oraninin minimum degeri borularda kati madde birikimini engellemek
amaciyla, maksimum degeri ise basingli akisin olugsmamasini saglamak amaciyla

belirlenmektedir (de Villiers ve ark., 2017)

Boru iistii dolgu derinliklerinin minimum degeri boru istiindeki yiiklerin
boruya zarar vermesini engellemek, icme suyu hatti ile kot farkini saglamak ve don
etkisini Onlemek amaciyla, maksimum degeri ise asir1 kaziyr Onlemek igin

belirlenmektedir.

2.2.4. Coklu Evren Algoritmasi
Biiyiik patlama teorisine gore evren biiyiik bir patlamayla baslamistir. Coklu
evren teorisinde ise birden fazla biiylik patlama oldugu ve her patlamanin bir evren
olusturdugu ifade edilmektedir. Bu teoriye gore birden fazla evren vardir ve bu

evrenler birbirleriyle etkilesim halindedir.

Coklu evren algoritmasi fizikteki coklu evren teorisinden esinlenerek Mirjalili
ve ark. (2016) yilinda 6nerilmistir. Coklu evren algoritmasi, ¢coklu evren teorisinin ii¢
ana kavrami olan beyaz delik, kara delik ve solucan deligi kavramlarini matematiksel

olarak modellenmesi ile gelistirilmistir.

Bulundugumuz evrende hi¢bir zaman bir beyaz delik gdzlemlenmemistir,

ancak biiyiik patlama ile bir beyaz delik olustugu kabul edilmektedir. Buna ek olarak
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coklu evren teorisinde beyaz deliklerin, evrenler arasindaki ¢arpigsmalarin meydana
geldigi yerlerde olustugu ileri siirilmektedir. Kara delikler, beyaz deliklerin zitt1
olarak kabul edilmektedir. Solucan delikleri ise bir evrenin farkli kisimlarini birbirine
baglayan delikler olup nesnelerin bir evrenin bir kdsesinde baska bir kdsesine seyahat
edebildigi tiineller olarak kabul edilmektedirler. Bunlara kavramlar ek olarak evrenin
genisledigi kabul edilir. Bunun ise genisleme hizi nedeniyle gerceklestigi ifade

edilmektedir.

Kesif ve somiirii kavramlari, niifus tabanli algoritmalarin optimumu ararken
kullandiklart iki kavramdir. Kesif asamasinda algoritma farkli bolgeleri ararken,
sOmiirii asamasinda kesif asamasinda elde edilen bilgiler ile optimum olabilecek
bolgelerde yerel arama yapilir. Bu iki asama arasinda kurulan denge, kiiresel

optimuma dogru ilerlemeyi garanti edebilir.

MVO’da kesif asamasit i¢in beyaz delik ve kara delik kavramlar
kullanilmaktadir. Solucan delikleri ise somiirii asamasinda kullanilmaktadir. Her olasi
¢Oziim bir evren olarak adlandirilir ve ¢6ziimdeki her karar degiskeni o evrendeki bir
nesne olarak kabul edilmektedir. Ek olarak, her ¢oziimii uygunluk fonksiyonu degerine

gore bir genisleme orani atanmaktadir.

MVO algoritmasinda ¢oziime asagidaki kurallar uygulanarak ulasilmaya

calisilir.

- Genisleme oraninin yiiksek olmasi beyaz delik olugma olasiligin arttirirken kara
delik olugma olasiligini azaltir.

- Yiksek genisleme oranina sahip evrenler, nesneleri beyaz deliklerden gecirme
egilimindedir.

- Diisiik genisleme oranina sahip evrenler, kara delikler ile daha fazla nesneleri
alma egilimindedir.

- Nesneler tiim evrenlerde, solucan delikleri ile en iyi evrene dogru rastgele gecis

yapabilirler. Bu durum genisleme oranindan bagimsizdir.

Anlagilabilecegi gibi nesneler beyaz / kara delik ve solucan delikleri ile farkli
evrenler arasinda gecis yapabilirler. Yontemde evrenlerin genisleme oranlarini
arttirmak i¢in, yiiksek genisleme oranlarina sahip evrenlerin beyaz deliklere sahip
olma olasiliklarinin yiiksek oldugunu varsayilir. Bu durum, evrenlerin ortalama

genisleme oranlarinin 1iyilestirilmesini yinelemeler boyunca garanti edebilir.
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Nesnelerin evrenler arasindaki gecisini yani beyaz / kara delik tiinellerini matematiksel
olarak modellemek ve evrenlerin nesnelerini degistirmek icin bir rulet ¢arki

mekanizmasi kullanilmistir.

Denklem 29’da verilen U matrisinde her satir bir evreni yani aday ¢ézlimlerini,
her satirdaki terimler ise degiskenleri ifade eder. Denklem 30 ile rulet tekeri se¢imi

modellenmis olur.

xl xZ . xd
1 2 d
x x e
U=|*2 *2 1 (29)

- (x) 7 < NIU,
xlj ={ k 1 ( 1) (30)
x] = NI(U)

Burada; d, degisken sayisini; n, evren sayisini; xl] , i’inci evrendeki j’inci
degiskeni; U;, i’inci evreni; NI(U;), i’inci evrenin normalize sisme degerini; 1y, [0-1]
araliginda rastgele say1yi; x,{, rulet tekeri se¢imi ile secilmis &’inc1 evrendeki j’inci
parametreyi ifade etmektedir. Béylece beyaz delikler rulet tekeri se¢imi ile belirlenmis

olur. Bu asama kesif agamasidir.

Somiirii agamasi i¢in solucan delikleri kullanilarak evrenlerin ¢esitligi korunur.

Bu mekanizma Denklem 31 ile modellenmistir.

X; + TDR x ((Ubj —lbj) X1+ lbf) r3 < 0.5 r, < WEP

x} =1 | X+ TDR x ((ub; — 1b;) x 1y +1b;) 15205 (31)

; r, = WEP
Xi

Burada; X;, en iyi evrenin j’inci degiskenini; TDR, seyahat uzakligi orani
parametresini; WEP, solucan deligi olusma olasiigi parametresini; ubj, i’inci
evrendeki j’inci degiskenin iist smirini; [b;, i’inci evrendeki j’inci degiskenin alt
SINITIN1 Ve 7y, 73, 7y [0, 1] araliginda rastgele sayilar1 ifade etmektedir.

Solucan deligi olusma olasiligt (WEP) Denklem 32 ile ve seyahat uzakligi
orani (TDR) Denklem 33 ile hesaplanir.

WEP = min + I x (22220) (32)
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1'/p
TDR =1 — e

T (33)

Burada; min, minimumu, max, maksimumu; /, mevcut iterasyonu; L,

maksimum iterasyon sayisini; p ise somiirii dogrulugunu ifade etmektedir.

Algoritmanin parametreleri olan maksimum iterasyon sayisi (L), evren sayist,

min, max, p sOmiirii dogrulugu degerlerinin baslangicta belirlenmesi gerekmektedir.
MVO algoritmasinin s6zde kodu asagida verilmistir.

Rastgele evrenler olustur (U)
WEP, TDR ve En iyi evren degerlerini hesapla
SU=Swralanmis Evreler
NI=Evrenlerin normalize edilmis sigsme (uygunluk) degerleri
while sonlandirma kriteri saglanmadig siirece
Tiim evrenlerin uygunluk degerlerini hesapla
for i ile indekslenen her evren
WEP ve TDR degerlerini giincelle
Kara_Delik Indeksi =i
for i ile indekslenen her nesne
r1 =random([0,1]);
if ri<NI(Uy)
Beyaz_Delik_Indeksi=Rulet Tekeri Se¢imi (-NI);
U(Kara_Delik Indeksi,j)=SU(Beyaz_Delik_Indeksij);
end if
r2 =random([0,1]),
if r><Solucan Deligi Olusma Olasilig
r3=random([0,1]);
rq= random([0,1]);

ifr; <0.5
U(i,j)=En_Iyi Evren(j) + TDR * ((Ub(j)-Lb(j)) * r+ + Lb(j));

else
V(ij)= En_Iyi Evren(j) - TDR * ((Ub(j)-Lb(j)) * rs + Lb(j));

end if

end if
end for
end for
end while

2.3.Kisit Yonetimi
Meta sezgisel optimizasyon yontemleri kisit icermeyen optimizasyon
problemlerini ¢ézmek icin Onerilmektedirler. Ancak bu yontemler uygulanan farkl
stratejiler ile kisith optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilmektedirler.

Denklem 34 — 36 arasinda amag fonksiyonu ile kisitlarin gdsterimi bulunmaktadir.
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min f (x) (34)
gix) <0,i=1,..,m (35)
hj(x)=0,j=1,..,p (36)
Burada; f (x), maliyet fonksiyonunu; g;(x), esitsizlik kisitlarmi; h;(x), esitlik

kisitlarini; m, esitsizlik kisit sayisini; p, esitlik kisit sayisini; x, ¢oziim vektoriinii ifade

etmektedir.

Denklem 37, kisitlarin timiini saglayan uygun c¢oziim kiimesini ifade
etmektedir. Denklem 38 ise kisitlardan en az bir veya birden fazlasin1 saglamayan

uygun olmayan ¢6ziim kiimesini ifade etmektedir.
F ={x:g:(x) < 0ARi(x) =0,Vi,j} (37)
F={x:x & F} (38)

Kisith optimizasyon problemlerinin ¢dzlimiinde metasezgisel optimizasyon
yontemlerini kullanmak i¢in gelistirilen stratejilerden bir tanesi, ters tanjant
yontemidir. Bir iterasyonda kisitlari ihlal eden bireylerin bulunmasi durumunda, ihlal
edilen kisitlarin en biiyiik degeri (gmax (X)) uygunluk degeri olarak belirlenir. Bir
iterasyonda kisitlari ihlal eden bireylerin bulunmamasi durumunda ise uygunluk degeri
ama¢ fonksiyonunun ters tanjant degeri olarak hesaplanir. Ters tanjant yontemi
Denklem 39°da verildigi gibi ifade edilebilir.

> g\(f) = gmax(i); gmax(f) >0
f&) = {f()?) = atan[f (X)] — g, diger (39)

Burada atan]. ] ters tanjant fonksiyonunu ifade etmektedir (Kim vd., 2010).
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3. UYGULAMA

3.1.Herat Sehri

Afganistan Islam Cumbhuriyeti, Asya kitasinda denize kiyis1 olmayan bir
iilkedir. Batisinda iran Islam Cumhuriyeti, kuzeyinde Tiirkmenistan, Ozbekistan
Cumhuriyeti ve Tacikistan Cumhuriyeti, dogusu ve giineyinde Pakistan Islam
Cumhuriyeti, kuzeydogusunda ise Cin Halk Cumhuriyeti bulunmaktadir. Yiiz 6l¢timii
652.864 km?*‘dir. Yaklasik niifus tahmini 2022 sayimlarina gore 41.100.000’dir.
(Wikipedia Afganistan Herat Sehri Hakkinda, 2020)

Herat, Afganistan’in en batisinda olup iilkenin iran sirinda olan, Afganistan’n

niifusa gore ikinci biiyiik sehirdir. Sekil 2°de Herat sehrinin konumu verilmistir.
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Sekil 2. Herat Sehrinin Konumu (Herat Sehri Haritasi, 2020)

Sehrin toplam yiiz 6l¢iimii 143 km? olup rakim ise 920 m’dir. Herat sehrinin

2013 niifus tahminlerine gore niifusu 1.436.300 kisidir.
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Herat sehrinde yaklasik 750.000 m? hektarlik alanda tarimsal faaliyet
stirdliriilmektedir. Ayn1 zamanda diinyaca {inlii olan Afgan safraninin %90’indan
fazlasi bu sehirde iiretilmektedir. Uretimin ve tarimsal faaliyetin bu kadar fazla oranda

olmasinin yani sira sehirde altyapr mevcut degildir.

Afganistan’da mevcut olarak verimli sekilde bulunan bir alt yapi sistemi
bulunmamaktadir. Ulkenin belirli kisimlarinda belirli saatlerde hizmet veren borulu
sistemler bulunmaktadir. Bu belirli saatlerde verilen hizmetlerde ise saglik kalitesi
standartlar1 karsilamamakla beraber hizmetin kalitesi oldukc¢a diisiiktiir. Bundan
kaynakli olarak ise foseptik cukurlari tercih edilmistir (T.C Kabil Biiyiikel¢iligi Ticaret
Miisavirligi Afganistan Ulke Raporu, 2017.)

3.2.Kanalizasyon Sistemi Tasarimi
Afganistan’a ait kanalizasyon sistemlerinin tasarimi hakkinda bir diizenlemeye
ulagilamadig i¢in kanalizasyon sistemi tasarimi igin 6 Ocak 2017 tarihli Atiksu

Toplama ve Uzaklastirma Sistemleri Hakkinda Yonetmelik kullanilmistir.

Kanalizasyon sistemi tasariminin ilk asamasinda Herat Sehrinin uydu
goriintiileri ile caddeleri belirlenmis ve yine uydudan verilerinden kot degerleri elde
edilmistir. Bu veriler yardimiyla kanalizasyon sisteminin gilizergahimna karar
verilmigstir. Giizergdh belirleme isleminde tiim sehirde olusacak atik su dikkate
alinmistir. Ancak sadece ana toplama hatlarinin tasarimini yapilacagindan, bu hatlarin
glizergahlar1 belirlenmistir. Sehir topografik veriler dogrultusunda atik suyun cazibeli
sekilde toplanacagi alanlara boliinmiistiir. Bu alanlardan ana toplama kanallarina
nerede katilacagi yine topografik verilere gore karar verilmistir. Sonug olarak sehrin
genis caddelerinde gecen ve tiim sehrin atik suyunu toplayan ana toplama hatlar1 Sekil
3’te verildigi gibi elde edilmistir. Elde edilen sebeke yaklasik 23 km uzunlugundadir.

Sekil 3’ten de goriilecegi lizere sebekede iki desarj noktas1 bulunmaktadir.

Muayene bacalarinin sadece kanal hatlarinin kesisim noktalarinda bulundugu
kabul edilmistir. Belirlenen ana toplama hatlarinda toplam kanal hatt1 say1s127, toplam
baca sayis1 ise 28°dir. Ana toplama hatlarinin 6zellikleri Tablo 1°de, bacalarin zemin

kotlar1 ise Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 3. Herat Sehri Ana Toplama Hatlar1

Tablo 1. Ana Toplama Hatlar1

Kanal |Baca Numaralari Uzunluk| Kanal |Baca Numaralari| Uzunluk
HatNo | Bas Son (m)| HatNo | Bas Son (m)
1 1 2 1.218,47 15 15 16 1.503,32
2 2 3 412,45 16 16 17 536,52
3 3 6 1.102,39 17 18 19 474,45
4 4 5 1.551,45 18 19 20 1.027,05
5 5 6 351,57 19 20 21 297,85
6 6 7 430,72 20 21 22 484,12
7 7 10 426,53 21 22 25 345,68
8 8 9 939,83 22 23 24 1.087,97
9 9 10 1.040,70 23 24 25 2.091,41
10 10 12 306,68 24 25 11 247,64
11 11 12 1.564,57 25 11 26 377,40
12 12 13 903,73 26 26 27 1.216,36
13 13 16 694,30 27 27 28 1.504,57
14 14 15 843,53 22.981,26
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Tablo 2. Bacalarin Zemin Kotlan

Baca | Kot |Baca | Kot | Baca| Kot |Baca| Kot
No [(m) [No [(m) |[No [(m) [No |[(m)
1 |957| 8 [942| 15 |918 | 22 | 936
2 1938| 9 |935| 16 |922| 23 | 943
3 [935] 10 [ 923 | 17 | 916 | 24 | 940
4 [1930| 11 | 932 | 18 | 962 | 25 | 934
5 1927 ] 12 1926 | 19 | 956 | 26 | 931
6 [925] 13 | 927 | 20 | 939 | 27 | 929
7 1924 14 922 | 21 | 937 | 28 | 928

Sekil 4’te ise bu kanallara atik su veren toplamda 27 adet bdlge ve alanlari

gosterilmigtir. Bolgelerin numaralari, ha cinsinden alan degerleri ve bdlgenin atik suyu

verdigi baca numarasi Tablo 3‘te verilmistir.

Sekil 4. Herat Sehrinde Dikkate Alinan Atik Su Toplama Bolgeleri
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Tablo 3. Bolgeler, Alanlar1 ve Atik Suyu Verdikleri Bacalar

Bolge Alan Baca | Bolge | Alan Baca
No (ha) No No (ha) No
1 320,86 1 15 109,93| 16
301,07 2 16 3634 14
3 143,21 3 17 116,32 15
4 135,2 4 18 120,37 16
5 136,07 5 19 107,27 18
6 35,95 6 20 78,41 20
7 84,75 7 21 278,87 21
8 186,58 8 22 214,39 22
9 69,48 9 23 232,91 23
10 113,56 9 24 80,79| 24
11 56,5 10 25 71,43 25
12 55,18| 11 26 204,18| 26
13 119,42 12 27 301,59 27
14 144 37 13 > 4.182,06

3.2.1. Herat Sehri Niifus Projeksiyonu
Tasarimin ikinci asamasinda tasarim debileri hesaplanmistir. Bu amagla
oncelikle 35 yillik niifus projeksiyonu yapilmistir. Niifus projeksiyonunda aritmetik
artiy, geometrik artig, iller bankas: yontemi ve Tablo 4’te verilen Afganistan Herat
Sehrinin merkezine ait niifus degerleri kullamilmistir. Niifus verileri 2001 ile 2022

yillar1 arasindaki yillar1 kapsamaktadir.

Tablo 4. Herat Sehri Merkez Niifus Sayimlar1 (United Nation World Urbanization
Prospects; The 2018 Revision)

Niifus Niifus
Saymmlar: Sayimmlan
Yillar | (Kisi) | Yular| (Kisi)

2001 | 240.000 | 2012 | 399.000
2002 | 246.000 | 2013 | 420.000
2003 | 252.000 | 2014 | 443.000
2004 | 262.000 | 2015 | 467.000
2005 | 276.000 | 2016 | 492.000
2006 | 291.000 | 2017 | 519.000
2007 | 306.000 | 2018 | 547.000
2008 | 323.000 | 2019 | 576.000
2009 | 340.000 | 2020 | 606.000
2010 | 359.000 | 2021 | 636.000
2011 | 378.000 | 2022 | 665.000
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Niifus projeksiyonun aritmetik artig, geometrik artis ve iller bankasi1 yontemleri
kullanilmistir. Bu yoOntemlere gore elde edilen degerler Sekil 5°teki grafikte

verilmistir.

Niifus Projeksiyonu
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Sekil 5. Herat Sehri Niifus Projeksiyonu

Sekil 5’e gore Iller Bankasi Yontemi secilmis olup 35 yil sonraki niifus
degerleri bu yonteme gére hesaplanmustir. iller Bankas1 Yontemine gore 2059 yilinda
niifus 1.985.176 kisi olarak tahmin edilmistir. Daha sonra birim alana diisen niifus
degeri hesaplanmistir. Ancak Sekil 3 ve Sekil 4’ten goriilmekte oldugu gibi, tasarlanan
ana toplayici hatlar sehrin tiimiine hizmet etmemektedir. Bu yiizden hesaplarda

kullanilan niifus degeri 1.622.639°dur.

3.2.2. Tasarim Debileri
Niifus projeksiyonu tamamlandiktan sonra debiler hesaplanmistir. Bolgelere

gore niifuslar ve hesaplanan debiler Tablo 5°te verilmistir.
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Tablo 5. Niifusa Gore Debi Hesabi

Tablo 5°te bolgelere gore hesaplanan toplam debilerinin kanal hatlarina

aktarimi ile elde edilen tasarim debileri Tablo 6’da verilmistir.
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Ortalama | Evsel |Sizma |Toplam | Toplam
Bolge Evsel [Pik Debi | Debisi | Debi Debi
No Niifus (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (m3/s)
1 124.494 201,73 | 220,88 | 32,09| 252,97 0,253
2 116.815 189,28 207,26 30,11| 237,37 0,237
3 55.565 90,04 98,59 14,32 11291 0,113
4 52.458 85,00 93,07| 13,52 106,59 0,107
5 52.795 85,55 93,67 13,61 107,28 0,107
6 13.949 22,60 24,75 3,60 28,34 0,028
7 32.883 53,28 58,34 8,48 66,82 0,067
8 72.393 117,30 128,44 | 18,66| 147,10 0,147
9 26.958 43,68 47,83 6,95 54,78 0,055
10 44.061 71,40 78,18 11,36 89,53 0,090
11 21.922 35,52 38,90 5,65 44,55 0,045
12 21.410 34,69 37,99 5,52 43,50 0,044
13 46.335 75,08 82,21 11,94 94,15 0,094
14 56.016 90,77 99,39 | 14,44 113,82 0,114
15 42.653 69,11 75,68 | 10,99 86,67 0,087
16 140.999 228,47 250,17 36,34| 286,51 0,287
17 45.132 73,13 80,08 | 11,63 91,71 0,092
18 46.704 75,68 82,86 | 12,04 94,90 0,095
19 41.621 67,44 73,85| 10,73 84,57 0,085
20 30.423 49,30 53,98 7,84 61,82 0,062
21 108.202 175,33 | 191,98| 27,89| 219,86 0,220
22 83.183 134,79 | 147,59 21,44| 169,03 0,169
23 90.369 146,43 | 160,34| 23,29| 183,63 0,184
24 31.347 50,79 55,62 8,08 63,70 0,064
25 27.715 4491 49,17 7,14 56,32 0,056
26 79.222 128,37 140,56| 20,42| 160,98 0,161
27 117.017 189,61 207,62| 30,16 237,78 0,238
> 1.622.639




Tablo 6. Kanal Hatlarinin Tasarim Debileri

Kanal | Baca No | Kendi | Tasarim

Hat Debisi| Debisi

No |Bas|Son|(m3s)| (m3/s)
1 1 2 | 0,253 0,253
2 2 3 0,237 0,490
3 3 6 | 0,113 0,603
4 4 5 | 0,107 0,107
5 5 6 | 0,107 0,214
6 6 7 | 0,028 0,845
7 7 | 10 | 0,067 0,912
8 8 9 | 0,147 0,147
9 9 | 10| 0,144 0,291
10 10 | 12 | 0,045 1,248
11 11 | 12 | 0,044 0,044

12 12 | 13 | 0,094 1,386
13 13 |16 | 0,114 1,500
14 |14 |15 | 0,287 0,287
15 15| 16 | 0,092 0,378
16 |16 | 17 | 0,182 2,060
17 18 | 19 | 0,085 0,085
18 19 | 20 0,085
19 120 | 21 ] 0,062 0,146
20 |21 22| 0,220 0,366
21 |22 25| 0,169 0,535
22 123124 0,184 0,184
23 |24 25| 0,064 0,247
24 |25 | 11 | 0,056 0,839
25 11 | 26 0,839
26 | 26|27 | 0,161 1,000
27 127128 | 0,238 1,238
2 3,297

3.2.3. Herat Sehri Kanalizasyon Sistemi Optimizasyonu
Kanalizasyon sisteminin giizergah1 ve tasarim debileri belirlendikten sonra
optimizasyon asamasma gegilmistir. Oncelikle ama¢ fonksiyonu yani maliyet

fonksiyonu secilip Denklem 40’taki gibi ifade edilebilir.

min € = Cpory + Ckaz + Cpaca + Cdolgu (40)
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Burada; Cp,y, boru maliyetini; Ci,,,, borularin ve muayene bacalarinin

yerlestirilmesi i¢in gerekli kazinit maliyetini; Cp,.,, muayene bacalarinin maliyetini;

Caoigu» borular ve bacalar yerlestirildikten gerekli dolgunun maliyetini ifade eder.

tip kesiti kullanilmigtir.

Maliyet hesabinda i¢in Sekil 3’te verilen sebeke plani ve Sekil 6’da verilen kazi

Sekil 6. Kazi tip kesiti (T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Bakanlig1, 2011)

Kazi genisligi

" ®iC CAP

Hendek taban genisligi

Optimizasyon probleminin ¢dzlimiinde kisit degerleri Atiksu Toplama ve

Uzaklastirma Sistemleri Hakkinda Yonetmelik’te belirtildigi gibi, maksimum akim

hizt (Vipax ) 3,5 m/s, minimum akim hizi (V4 ) 0,5 m/s, maksimum doluluk orani

(Amaks) 0,50, minimum su derinligi 2 cm, minimum ortii kalinligi 2,70 m, tist kum

tabakas1 20 cm, yataklama tabakas1 10 cm, 1slah tabakas1 10 cm ve hendek genisligi

boru ¢ap1+1m olarak alinmistir. Sebeke ¢6zlimiinde kullanilan boru ¢aplar1 Tablo 7°de

gosterilmistir. Minimum egim (S,,;,) ve maksimum egim (S;,4xs) degerleri ise boru

caplarina gore degismekte olup, bu degerler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7. Kullanilan Boru Caplar1
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Tablo 8. Minimum ve Maksimum Boru Egimleri

Kanal Tipi Minimum Egim Maksimum Egim
Baglant1 kanallar1 (®300) 1/300 1/15
Tali kanallar (©350 — ®600) 1/500 1/25
Ana kanallar (#650 — ®1000) 1/1000 1/50
Ana kolektorler (>®1000) 1/3000 1/75

Boru, kazi, baca ve dolgu maliyetleri, T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Bakanlig1
tarafindan yayimlanan 2024 Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 kitabi (T.C. Cevre,
Sehircilik ve iklim Bakanligi, 2024) ile ILBANK tarafindan yayimlanan 2024 Yil
Altyap1 Tesisleri Birim Fiyatlar1 (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Bakanligi, 2024)

kitabindan alinmistir. Kullanilan pozlar ve birim fiyatlar1 Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Kullanilan Pozlar ve Birim Fiyatlar

Birim
Fiyat1
Poz No isin Ada Birimi (TL)
43.650.1005 Asfalt, kirmatas ve sose sokiilmesi (Olgti: kalinlik e 852.5
x uzunluk)
Sfero dokiim, ¢erceveli baca kapaginin
43.665.1051 yerlestirilmesi(55 kg, Iller Bankast KNL-TP-23/C Adet | 5943.86

tip projesine uygun boyut ve 6zelliklere sahip,
kapak bedeli dahil)

Prefabrik muayene bacasi beton ger¢eve montaj
elemaninin yerlestirilmesi(h: 0,29 m, Cap1: 0,62
43.560.1460 | m, et kalinlig1: 0,15 m, 500 dozlu, buhar kiirlii, Adet | 149943
baca elemanlar1 aras1 baglantilar entegre contals,
sizdirmazlik test bedeli dahil)

Prefabrik muayene bacasi beton boyun bilezigi
elemaninin yerlestirilmesi(h: 0,15 m, Cap1: 0,62
43.560.1459 | m, et kalinligi: 0,15 m, 500 dozlu, buhar kiirlii, Adet 1303,6
baca elemanlar1 aras1 baglantilar entegre contali,
sizdirmazlik test bedeli dahil)

Prefabrik muayene bacasi beton konik elemaninin
yerlestirilmesi(h: 0,78 m, Cap1: 1,20 m, et
43.560.1458 | kalinligi: 0,15 m, 500 dozlu, buhar kiirlii, baca Adet 41573
elemanlar1 aras1 baglantilar entegre contali,
sizdirmazlik test bedeli dahil)

Prefabrik muayene bacasi beton govde yiiksekligi
43.560.1456 | ayar bilezigi elemaninin yerlestirilmesi(h: 0,15 - m 5859,3
0,60 m degisken, Cap1: 1,20 m, et kalinligi: 0,15
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m, 500 dozlu, buhar kiirlii, baca elemanlar1 arasi

baglantilar entegre contali, sizdirmazlik test
bedeli dahil)

43.560.1454

Prefabrik muayene bacasi beton gévde bilezigi
elemaninin yerlestirilmesi(h: 0,35 m, Cap1: 1,20
m, et kalinligi: 0,15 m, 500 dozlu, buhar kiirlii,
baca elemanlar1 aras1 baglantilar entegre contals,
sizdirmazlik test bedeli dahil)

Adet

3164

43.560.1453

Prefabrik muayene bacasi beton govde bilezigi
elemaninin yerlestirilmesi(h: 0,60 m, Cap1: 1,20
m, et kalinligt: 0,15 m, 500 dozlu, buhar kiirlii,
baca elemanlar1 aras1 baglantilar entegre contali,
sizdirmazlik test bedeli dahil)

Adet

4239,7

43.560.1418

Cikis ¢ap1 700 - 800 mm muayene bacasi taban
eleman ilizerine betonarme baca kapagi ile sfero
dokiim 1zgaranin yerlestirilmesi(C35/45 betonu
ile yapilmis sfero dokiim 1zgarali betonarme
kapak, sfero dokiim 1zgara bedeli harig)

Adet

4431,21

43.560.1417

Cikis ¢ap1 800 mm, 1 giris, 1 ¢ikigh prefabrik
muayene bacasi beton taban elemaninin
yerlestirilmesi (h: 1,40 m, 500 dozlu, buhar kiirli,
taban elemani boru girisleri ve baca elemanlari
aras1 baglantilar entegre contali, sizdirmazlik test
bedeli dahil)

Adet

11620,68

15.120.1101

Makine ile her derinlik ve her genislikte yumugak
ve sert toprak kazilmasi (derin kaz1)

44,06

43.100.1312

Makine ile yapilan genis derin kazilarda dolgu
karsilig1 diistilecek bedel

4,86

43.610.1004

Kaz1 malzemesinden makine ile hendek ve temel
dolgusu yapilmasi

174,69

43.610.1081

Tiivenan kum-c¢akilin kompaktorle sikistirilarak
hendek ve temel taban 1slahi, boru tabani
yataklamasi, borunun gémleklemesi hendek ve
temel dolgusu yapilmasi

241,23

43.527.1003

Cap1 300 mm HDPE Koruge boru dosenmesi (SN
8, lastik conta, boru ve sizdirmazlik bedelleri
dahil)

459,83

43.527.1004

Cap1 400 mm HDPE Koruge boru dosenmesi (SN
8, lastik conta, boru ve sizdirmazlik bedelleri
dahil)

670,3

43.527.1005

Cap1 500 mm HDPE Koruge boru dosenmesi (SN
8, lastik conta, boru ve sizdirmazlik bedelleri
dahil)

962,86

43.527.1006

Cap1 600 mm HDPE Koruge boru dosenmesi (SN
8, lastik conta, boru ve sizdirmazlik bedelleri
dahil)

1328,01
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Cap1 800 mm HDPE Koruge boru désenmesi (SN

43.527.1008 | 8, lastik conta, boru ve sizdirmazlik bedelleri m 2071,83
dahil)
Cap1 1000 mm HDPE Koruge boru ddsenmesi

43.527.1010 | (SN 8, lastik conta, boru ve sizdirmazlik bedelleri m 3169,61
dahil)
Cap1 1200 mm Spiral sarimli HDPE boru

43.527.1505 désenmesi (Tip 5, boru bedeli dahil) m 6295,61
Cap1 1400 mm Spiral sarimlit HDPE boru

43.527.1506 désenmesi (Tip 5, boru bedeli dahil) m 8786,38
Cap1 1600 mm Spiral sarimlit HDPE boru

43.527.1507 désenmesi (Tip 5, boru bedeli dahil) m 12903,14
Cap1 1800 mm Spiral sarimli HDPE boru

43.527.1308 | s cenmesi (Tip 5. boru bedeli dahil) m | 18802,66
Cap1 2000 mm Spiral sartmli HDPE boru

43.527.1509| 4 cenmesi (Tip 5, boru bedeli dahil) m | 24262,69
Cap1 2200 mm Spiral sarimli HDPE boru

437005 | a5 dlOTp 5 4N bedeliffihil) m |29006,46
Cap1 2400 mm Spiral sarimli HDPE boru

43.527.1309| 4scenmesi (Tip 5, boru bedeli dahil) m 3681024
Iksasiz Hendek Kazilar m? 39,2
Iksasiz Temel Kazisi m? 39,2

Sistemdeki tiniform ve kararli, tiirbiilanshi akim i¢in Manning denklemi
kullanilarak akim hizi degerleri hesaplanmistir. Manning denklemi Denklem 41°de

verilmistir.
V =~ R2/351/2 (41)

Burada; V, akim hizini; n, Manning siirtiinme katsayisini; R, hidrolik yarigapi;
S, egimi ifade etmektedir. Boru cinsi olarak HDPE boru kullanilacagi i¢in n degeri

0,009 olarak alinmistir.

Bir sonraki asama karar degiskenlerinin ve optimizasyon algoritmasinin
parametrelerinin belirlenmesidir. Modelde bacalardaki derinlikleri karar degiskeni

olarak secilmistir. Buna gore toplamda 28 adet karar degiskeni bulunmaktadir.

Optimizasyon probleminin ¢6ziim asamasinda kullanilacak Coklu Evren
Algoritmasi parametreleri min=0,2 max=1, p=6 olarak Mirjalili ve ark. (2015)‘larinin
caligmasindaki degerler alinmistir. Diger parametre olan popiilasyon biiyiikliigliniin

etkisinin sonuca etkisinin incelenmesi amacglandigindan popiilasyon biiyikligi
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degerleri 50, 100 ve 200 olarak alinmistir. Adil bir karsilastirma i¢in ise fonksiyon
degerlendirmesi degeri 20x10° sabit tutularak popiilasyon (50, 100, 200) degerlerine
gore iterasyon sayilar1 (400000, 200000, 100000) olarak belirlenmistir.

Sonuglar istatistiksel olarak degerlendirmek i¢in tiim durumlar 30 defa

calistirilmigtir. Coziim asamasinda MATLAB yazilimi kullanilmastir.
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4. SONUC ve ONERILER

Bu baglik altinda Herat sehri kanalizasyon optimizasyonundan elde edilen

sonuglar, yorumlar ve 6neriler yer almaktadir.

Popiilasyon biiytikliigii 50 olan 30 denemeye ait minimum, ortalama,

maksimum maliyet degerleri ile, sonuglarin standart sapmalar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Popiilasyon Biiyiikliigii 50

Minimum Ortalama Maksimum Standart
Deneme (TL) (TL) (TL) Sapma (TL)
1 101.890.700,6 | 114.491.943,0 | 162.624.147,8 | 12.423.028,1
2 102.696.992,7 [ 114.010.562,7 | 150.462.492,2 1 10.979.479,5
3 102.044.023,6 | 110.838.636,9 | 152.698.780,6 | 7.725.624.,4
4 101.532.281,4 | 108.390.244,9 | 163.940.089,6 | 8.426.423,3
5 102.921.603,8 | 115.040.952,4 | 150.681.175,8 | 14.718.215,2
6 103.892.687,1 [ 112.553.293,1 | 163.700.695,4 | 13.764.571,6
7 103.596.981,8 | 113.882.349,3 |170.244.095,4 | 12.545.887,0
8 102.008.409,3 | 128.230.181,2 {173.038.129,6 | 25.861.997,3
9 102.758.913,9|113.161.656,4 | 157.319.081,2 |11.673.937,8
10 103.861.028,0|113.819.138,7 | 158.790.624,2 | 14.224.257,0
11 104.189.930,6 | 115.305.407,3 | 156.424.975,6 | 14.088.529,5
12 103.005.256,8|114.676.362,5 | 158.292.960,0 | 14.978.232,5
13 102.831.619,6 | 114.381.604,0 | 166.198.146,4 | 16.743.195,5
14 101.906.286,7 | 111.056.377,0 | 163.546.477,1 | 9.800.831,8
15 103.738.050,7 [ 110.219.254,51165.311.656,4| 7.790.074.,4
16 103.866.703,0 | 117.198.142,2 1 145.099.927,9 | 12.792.139,8
17 102.427.763,7|115.839.801,0 | 163.160.307,9 | 17.435.055.3
18 102.527.536,6 | 113.860.133,2 1 155.491.361,8 | 13.127.257.,2
19 104.432.668,5|116.383.487,3 |154.451.947,2 | 12.696.378,3
20 102.210.574,0(112.379.580,4 | 166.779.175,3 | 12.393.233,9
21 102.416.620,0 | 117.353.031,0 | 167.026.206,4 | 14.594.142,8
22 102.512.809,3 | 114.145.404,4 | 153.799.233,5|13.739.979,3
23 102.743.308,8 | 115.224.627,0 1 163.504.022,5|11.324.171,9
24 102.422.920,4 | 112.885.576,6 | 163.781.760,8 | 12.796.874,0
25 102.788.035,4(111.020.949,0 | 165.764.492,9| 9.911.974,9
26 101.657.984,4115.941.524,8 | 167.227.495,1 | 16.932.738.8
27 102.467.789,8 | 114.328.256,0 | 156.449.945,4 | 11.500.609,1
28 102.447.265,0 | 119.846.649,8 | 170.557.219,0 | 15.925.250,6
29 102.697.726,5 | 116.400.567,7 | 160.546.474,1 | 15.069.994,7
30 104.196.083,4 | 114.181.799,9 | 144.629.388,8 | 11.387.926,3
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Tablo 10’a gére minimum maliyet, 101.532.281,4 TL olarak 4.denemede elde
edilmistir. Denemeler i¢inde en diislik ortalama maliyet, 108.390.244,9 TL ile yine

ayni denemeye aittir.

Popiilasyon biiyiikliigii 100 olan 30 denemeye ait minimum, ortalama,

maksimum maliyet degerleri ile, sonuglarin standart sapmalar1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Popiilasyon Biiytikligi 100

Minimum Ortalama Maksimum Standart
Deneme (TL) (TL) (TL) Sapma (TL)
1 104.036.581,6 | 111.816.402,6 | 152.343.123,0| 8.727.738,9
2 103.989.360,9 | 115.308.658,2 [ 162.928.723,0 | 16.661.605,3
3 104.140.050,1 | 116.358.630,6 | 161.705.924,6 | 15.907.043,2
4 106.917.442,4121.038.865,7 | 158.521.943,0 | 17.083.434.,0
5 103.634.153,0 [ 118.576.204,8 | 156.561.120,3 | 17.426.419,6
6 103.982.351,5(116.712.521,1 | 155.819.472,5 | 14.885.376,0
7 102.540.627,8 | 113.818.442,3 | 145.293.399,2 | 9.828.237,0
8 102.259.587,4|115.838.302,1 | 158.377.866,5 | 15.224.611,1
9 103.903.590,5|116.524.501,5 | 148.512.282,1 | 14.497.455,1
10 103.892.304,2|117.862.999,6 | 161.700.015,5 [ 16.434.979,8
11 102.828.187,5|120.881.460,7 | 160.552.568.,4 | 18.889.423,3
12 103.286.954,9(122.399.124,5|157.315.121,3 [ 16.256.494.,8
13 102.536.303,7(119.919.470,7 | 153.782.205,3 | 17.264.810,1
14 103.117.902,3 [120.928.980,3 | 167.738.045,2 | 20.288.297.,9
15 102.036.828,2 | 113.433.382,0|153.208.182,5|11.434.166,0
16 102.479.635,8 | 118.573.308,5 | 156.606.082,1 | 17.536.806,1
17 103.368.882,6 | 117.246.652,0 | 153.351.336,2 | 14.957.978.,0
18 103.625.840,6 | 117.797.348,9 | 150.862.794,5 | 14.205.861.,4
19 105.096.181,4|121.784.184,1 | 157.766.737,8 | 14.607.799,0
20 103.032.399,4 | 122.674.024,2 | 156.705.020,7 | 18.564.088,2
21 104.309.538,0 [ 120.715.611,3 | 166.330.227,0 | 16.953.367,9
22 105.353.543,0122.304.059,5 | 156.743.901,1 | 12.823.678,4
23 102.877.117,0123.650.122,3 | 160.308.415,8 | 22.270.065,5
24 105.882.256,7 | 118.399.972,7 | 154.499.977,6 | 13.637.710,3
25 104.354.637,7 | 115.327.225,91162.246.273,1 | 13.542.054.,6
26 102.169.699,2 | 119.014.886,1 | 157.764.233,7 | 16.859.693.,9
27 104.184.194,7(121.193.542,51160.565.071,7 | 19.640.656,0
28 103.764.806,7 | 121.232.630,1 | 164.221.338,5]19.910.765.5
29 103.544.703,9 | 117.086.484,6 | 160.565.071,7 | 16.375.371.,4
30 103.001.392,0 [ 117.804.571,7 | 155.457.901,2 | 16.259.088,2

29




Tablo 11’e gére minimum maliyet, 102.036.828,2 TL olarak 15.denemede elde
edilmistir. Denemeler i¢inde en diisiik ortalama maliyet ise 111.816.402,6 TL ile 1.

denemeye aittir.

Popiilasyon biiyiikliigii 200 olan 30 denemeye ait minimum, ortalama,

maksimum maliyet degerleri ile, sonuglarin standart sapmalar1 Tablo 12’°de verilmistir.

Tablo 12. Popiilasyon Biiytikligi 200

Minimum Ortalama Maksimum Standart
Deneme (TL) (TL) (TL) Sapma (TL)
1 103.314.323,6(120.384.213,3 | 155.254.203,5|16.676.716,8
2 106.322.855,3 [119.805.147,0 | 153.481.188.,5 | 14.508.898,0
3 105.656.194,8 | 121.742.121,4 1 153.807.741,6 | 17.379.452.,9
4 103.823.878,8 | 119.771.742,1 | 144.157.756,8 | 14.262.239,1
5 104.475.225,1119.976.843,6 | 148.946.840,4 | 15.945.166,1
6 103.130.117,3 | 118.961.190,2 | 164.156.516,6 | 16.789.381,1
7 104.789.009,1 | 122.086.112,2 | 156.652.268,3 | 15.652.577,5
8 103.294.896,0|116.366.044,8 | 152.647.302,1 | 14.359.767,9
9 104.233.347,1119.443.167,4 | 157.798.596,0 | 14.469.677,8
10 103.803.728,1|119.874.557,1 | 145.819.253,4 | 15.302.427,5
11 101.788.695,3|123.156.645,3|157.349.765,2 | 22.436.712,6
12 102.594.014,9|120.890.494,4 | 154.048.862,0 | 17.632.680,1
13 103.028.499,1 [ 122.191.489,1 | 155.496.491,3 | 19.059.344.6
14 105.191.705,7 | 118.745.260,8 | 147.976.721,6 | 12.949.649,7
15 103.505.195,8 | 118.845.674,0161.010.276,5 | 16.442.379,1
16 101.793.278,6 | 121.862.940,1 | 149.367.955,4 | 18.001.353,1
17 103.269.598,2 | 113.532.893,0 | 150.829.524,3 | 9.946.430,3
18 102.079.073,6 | 117.990.535,6 | 149.367.955,4 | 16.059.747,0
19 103.672.541,4|120.774.528,6 | 144.874.978,9 | 14.631.928.,4
20 102.544.150,6 | 121.831.664,2 | 155.086.056,3 | 19.015.475,1
21 105.246.253,9 [ 121.641.736,1 | 146.021.418,6 | 14.723.647,7
22 104.781.826,6 | 118.995.922,2 1 144.874.978,9 | 15.145.132,2
23 102.346.603,6 | 120.091.841,2 | 157.727.706,7 | 17.542.804,7
24 102.916.610,3 [ 120.162.131,0 | 156.214.130,3 | 18.387.983,6
25 104.311.481,8|115.761.170,5]150.637.218,2 | 8.808.826,8
26 102.286.254,1 [ 122.440.164,9 | 158.171.231,3 | 19.878.503,2
27 103.977.310,3 [ 120.573.208,0 | 148.746.269,8 | 15.622.293,7
28 101.777.557,1|117.911.435,2|153.820.008,3|16.801.518,0
29 102.173.182,2 1 122.023.558,4 1 153.367.320,8 | 18.167.551,2
30 102.132.395,4 | 118.971.629,3 [ 153.997.794,0 | 16.120.414,1
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Tablo 12’ye gére minimum maliyet, 101.777.557,1 TL olarak 28.denemede
elde edilmistir. Denemeler i¢inde en diisiik ortalama maliyet ise 113.532.893,0 TL ile

17. denemeye aittir.

Minimum maliyetler, popiilasyon biiyiikligii 50 icin 101.532.281,4 TL,
popiilasyon biiyiikliigii 100 i¢in 102.036.828,2 TL, popiilasyon biiyiikligii 200 i¢in ise
101.777.557,1 TL’dir. Buna gore tiim denemeler i¢inde en diisiik maliyetli deneme
popiilasyon biiyiikliigli 50’ye ait olan degerdir.

30 denemeye ait yakinsama grafikleri popiilasyon biiyiikliigii 50 i¢in Sekil
7°de, popiilasyon biiyiikligii 100 i¢in Sekil 8’de ve popiilasyon biiyiikligt 200 i¢in
Sekil 9°da verilmistir.

«10° Popiilasyon Sayis1 50
T T

Maliyet (TL)

hcrasyou Sayist %10°

Sekil 7. Popiilasyon Biiyiikliigii 50 I¢in Yakinsama Grafigi

Popiilasyon Sayisi 100
T T

Maliyet (TL)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
[terasyon Sayist ©10°

Sekil 8. Popiilasyon Biiyiikliigii 100 I¢in Yakinsama Grafigi
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%108 Popiilasyon Boyutu 200
T T

Maliyet (TL)

Iterasyon Sayisi x10*

Sekil 9. Popiilasyon Biiyiikliigii 200 Igin Yakinsama Grafigi

Sekiller incelendiginde her popiilasyon biiyiikliigii i¢in toplam iterasyon
sayisinin  yarisina erisildiginde, yakinsama grafiklerinde degisimin azaldig:

goriilmektedir.

Her popiilasyon biiyiikliigii i¢in yapilan 30 denemenin ortalama degerleri

kullanilarak olusturulan kutu grafigi Sekil 10°da verilmistir.

108000000.0
107000000.0 °
106000000.0
105000000.0

104000000.0

Maliyet (TL)

103000000.0

102000000.0
101000000.0

100000000.0
Pop=50 Pop=100 Pop=200

Popiilasyonlar

Sekil 10. Popiilasyon Biiyiikliigiine Gore Maliyet Degerlerinin Kutu Grafigi
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Sekil 10’a gdre popiilasyon biiyiikliigiiniin 50 oldugu denemelerin daha tutarl

sonu¢ verdigi ve en diisilk maliyetli sonucun popiilasyon biiyiikliigliniin 50 elde

edildigi  goriilmektedir.

Coklu evren algoritmasinin kullanildig1 kanalizasyon

optimizasyonu probleminde en diisiik maliyetli sonu¢ ve en tutarli sonuglar

popiilasyon biiytkliigiiniin az oldugu durumda elde edilmistir. Bunun aksine

popiilasyon biiyiikliigii arttikca tutarliligin azaldig: goriilmektedir.

Tablo 13. En Iyi Coziim Tasarimi (Popiilasyon Biiyiikliigii 50)

l§0ru
Zemin Ara Ustii Doluluk
Kanal | BacaNo | Kotu | Mesafe | Debi |Cap | Derinlik | Egim| Oram | Hiz
Hat Bas | Son L Q D (Bas|Son| S h/D \%
No |[Bas|Son|(m) | (m) (m) |[(m’s)| (m) | (m) | (m)| (1) (%) | (m/s)
1 1 2 1957|938 11.218,47/0,253 0,5 |2,70(2,70 64142,19% | 3,21
2 2 | 3 [938]935| 412,450,490 [0,8 [2,70|2,80| 133]37,29% | 2,87
3 3 | 6 1935(925(1.102,39/0,603 [0,8 [2,80(2,70| 111]39,75% | 3,24
4 4 | 5 1930(927|1.551,45]0,107 |0,5 [2,70|2,81| 500|46,22% | 1,20
5 5 | 6 1927(925| 351,57/0,214 [0,6 |2,81]2,70| 186|39,44% | 2,06
6 6 | 7 1925(924| 430,720,845 | 1 |2,70(2,73| 419[49,99% | 2,15
7 7 | 10 [9241923 | 426,5310912 | 1 [2,73(2,91| 360/49,99% | 2,32
8 8 | 9 19421935 939,83/0,147 [0,5 12,70(2,70| 134|38,39% | 2,12
9 9 | 10 1935(923 |1.040,70(0,291 [0,5 |2,70]2,91 85149,59% | 3,00
10 10 | 12 19231926 | 306,681,248 [1,2 [2,91[6,51| 509/49,98% | 2,21
11 11 | 12 19321926 |1.564,57]0,044 10,3 [2,70]6,51| 159]43,55% | 1,47
12 12 | 13 19261927 | 903,731,386 [1,2 [6,51]9,89| 381|48,83% | 2,53
13 13 | 16 (9271922 | 694,301,500 [1,2 19,89(9,06| 166|40,42% | 3,50
14 14 | 15 (922|918 | 843,530,287 [0,6 [2,83[2,70| 218|48,61% | 2,10
15 15| 16 [918922]1.503,32]10,378 [0,8 [2,70(9,06| 638/49,99% | 1,50
16 16 | 17 19221916 | 536,522,060 [1,4 [9,06|4,41| 396|48,97% | 2,75
17 18 | 19 1962 (956 | 474,45]0,085 (0,4 |2,90]2,82 80(34,18% | 2,23
18 19 | 20 19561939 [1.027,05]0,085 [0,4 [2,82]2,70 61/31,80% | 2,46
19 |20 | 21 1]939(937| 297,85|0,146 |0,5 [2,70]|2,70| 149[39,36% | 2,04
20 | 21 | 22 1937|936 | 484,120,366 |0,8 [2,70]12,72| 475]45,08% | 1,67
21 22 | 25 (9361934 | 345,68/0,535 |0,8 [2,72]3,21| 139]39,58% | 2,89
22 | 23] 24 19431940 (1.087,97]10,184 10,6 [2,71|2,70| 363]43,64% | 1,55
23 124 | 25 ]940]934(2.091,41]0,247 10,6 [2,70|3,21| 321]149,99% | 1,75
24 125 | 11 |934]932| 247,64|10,839 | 1 [3,21|2,70] 166|38,34% | 3,03
25 11 | 26 1932|931 | 377,400,839 | 1 [2,70]2,70| 377]48,25% | 2,24
26 | 26 | 27 [931]929(1.216,3611,000 | 1 [2,70/4,76| 300]49,99% | 2,55
27 127 |28 1929]928 [1.504,57]11,238 |1,2 [4,7616,66| 517[49,98% | 2,19
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Popiilasyon biiyiikliigiiniin 50 oldugu denemelerdeki 4.denemede, yani tiim
denemeler icinde en diisiik maliyetli denemede elde edilen sonuglar Tablo 13’te
verilmistir. Tablo 13 incelendiginde tiim tasarim kisit degerlerinin saglandigi

goriilmektedir.

Kanalizasyon sistemleri biiylik yatirimlar gerektirdigi i¢in yapilacak kiiciik
iyilestirmelerin maliyete etkisi biiylik olabilmektedir. Maliyeti minimum yapmanin
etkin yollarindan birisi de meta sezgisel optimizasyon algoritmalar ile sebekenin
optimizasyonunu yapmaktir. Bu tez ¢alismasinda Afganistan’in Herat Sehri 6zelinde
olusturulan kanalizasyon sisteminin hidrolik optimizasyonu Coklu Evren Algoritmasi
kullanilarak yapilmistir. Bu amagla oncelikle sehre ait niifus verileri kullanilarak 35
yillik bir niifus projeksiyonu yapilmistir. Yapilan niifus projeksiyonuna gore tasarim
debileri belirlenmistir. Uydu verilerine gore tasarlanan sebeke iki desarj noktasi, 27

hattan ve 28 muayene bacasindan olugsmakta olup toplamda yaklasik 23 km’dir.

Yapilan uygulama sebekenin hidrolik optimizasyonu sonucunda istenilen
kisitlarin ~ saglandigr  bir kanalizasyon sistemi elde edilmistir. Fonksiyon
degerlendirmesi sabit tutularak degistirilen popiilasyon sayist ile popiilasyon

bliytikliigliniin sonuglar tizerindeki etkisi incelenmistir.

Yapilan caligma uygulama alani olarak Herat Sehrinin segilmesi ve
kanalizasyon optimizasyonunda ilk defa Coklu Evren Algoritmasinin kullanilmasi

acisindan literatiire katki saglamistir.

Yapilacak yeni c¢alismalarda farkli algoritmalarin etkinligi arastirilarak

literatiire katki yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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