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OZET

Bu doktora galismasi kapsaminda gergek hayatta projelendirme asamasinda karsilasilan
sorun ve durumlar da g6z énline alarak, kentsel yagmur suyu ve kanalizasyon sistemlerinin
projelendiriimesinde optimizasyon ydntemlerinin kullaniminin arastirilmasi ve programlanmasi

amaglanmistir.

Bu amagla gesitli optimizasyon ydntemleri incelenmis ve probleme en uygun olarak

genetik algoritmanin kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

Kentsel yagmur suyu ve kanalizasyon projelerinin yapimi iki ana baslik altinda
degerlendirilmigtir. ilk olarak sebekede akim yénlerinin belirlenmesi yén optimizasyonu olarak
ele alinmistir. Bu asamada literatirden elde edilen yaklasik maliyet formlleri optimizasyon
slrecini ydonlendirmek amaciyla gesitli ceza bedelleri ilave edilerek kullanilmistir. Her hat igin
debinin hangi ydne dogru aktig bilgisi, genetik algoritma girdisi olarak alinmistir. Sonugta elde
edilen optimum sebeke bir sonraki asama i¢in esas alinmigtir.

Kentsel yagmur suyu ve kanalizasyon sistem tasariminin optimizasyonunda dikkate
alinan ikinci baslik hidrolik optimizasyonu olarak adlandiriimigtir. Yén optimizasyonu ile elde
edilen sebeke verileri ve projeye ait gergek maliyetler kullanilarak sistemin genel optimizasyonu
ile boru ¢ap degerleri ve egimleri elde edilmistir.

Yukarida belirtildigi Uzere iki agamali olarak tasarlanan optimizasyon islemleri igin genetik
algoritma kullanilarak bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar programi iki
adet gercek sebeke Uzerinde denenmistir. Gergek proje verileri kullanilarak yapilan denemeler
sonucunda optimizasyonsuz proje maliyetlerine kiyasla daha uygun sonuglarin elde edildigi
gorilmastir.



ABSTRACT

This research investigates the possible use of optimization procedures in designing
sewage and stormwater collection systems by considering the special cases and problems that
could be encountered in real world designs.

The use of genetic algorithms is decided through a screening study in an attempt to find
an optimization technique that is suitable to the problem under consideration.

The project making process of sewage and storm water systems is evaluated in two
phases. In the first phase, the directions of the flow in the pipes are optimized through a process
called direction optimization. In this phase, approximate cost functions taken from the
appropriate literature are used by adding some penalty costs. The aim of the use of penalty
costs is to direct the optimization procedure in the desired way.

The optimization process in the first phase, called the direction optimization, has specified
the flow direction in each pipe at minimum cost network. The directions specified in this phase
are exported as inputs to the second phase.

In the second phase, another optimization process called hydraulic optimization has been
performed to find the diameter and slope of each pipe. At his time, real cost values are used
together with the directions specified in the first phase.

The optimization processes mentioned above have been undertaken through the use of a
newly coded computer program that is specific to this research. The system developed have
been applied to the two real world examples. The optimization trials made for the case studies
have yielded more acceptable results than those obtained without optimization procedure.



1. GIRiS

Kentsel yagmur suyu ve kanalizasyon sistemleri giniimiizde insaat mihendisliginin en
6nemli alanlarindan biridir. Gelisen teknoloji ve anlayisla birlikte, artik glinimizde insan saghgi
ve guvenligi en 6nemli konulardan biri haline gelmistir. Artik giniimlzde yagmur suyu ve
kanalizasyon sistemlerinin sadece kentsel yerlesim alanlarinda degil, en kiglk yerlesim
yerlerinde bile olmasi istenmekte ve bu konuda altyapi ¢alismalari hizla stirmektedir.

31.12.2004 'te yayinlanan Su Kirliligi Kontrol(i Yénetmeligi “Ulkenin yeralti ve yertistii su
kaynaklari potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir bicimde kullaniminin saglanmasi igin, su
kirlenmesinin ~ dnlenmesini  sdrddrdlebilir  kalkinma  hedefleriyle  uyumlu  bir  sekilde
gerceklestirmek (zere gerekli olan hukuki ve teknik esaslar” belirlemektedir. 08.01.2006
tarihinde yayinlanan Kentsel Atik Su Yénetmelidi ise “kentsel atik sularin toplanmasi, aritilmasi
ve desarji ile belirli endiistriyel sektérlerden kaynaklanan atik su desarjinin olumsuz etkilerine
karsi gevreyi koruma” ‘y1 amaglamaktadir.

Yerlesim yerlerindeki atik sularin dizenli bir sekilde toplanarak cazibeli ve terfili olarak
aritma tesislerine ulastirimasi, ve ardindan yapilan aritmadan sonra suyun dogaya salinmasi
gerekmektedir. Atik su igerigi nedeniyle insan saghgini dogrudan etkilemektedir. Bu dogrudan
zarar verici etkisinin yaninda, aritiimadan yeraltina karismasi durumunda, yeralti su kirliligine de
neden olabilmektedir.

Yagmur suyu sistemlerinde, yagisla birlikte yasamin olumsuz etkilenmemesi igin gelen
sularin toplanarak kent disina ¢ikarilmasi ve desarj edilmesi gerekmektedir. Kentlerdeki yagmur
suyu sistemlerinin olmamasi veya uygun yapilmamasi nedeniyle, kis aylarinda yasam kosullar
olumsuzlagmakta, maddi zararlar meydana gelmekte ve hatta can kayiplari yasanabilmektedir.

Atk sularin ve yagmur sularinin altyapi sistemleri ile toplanmasi, insan saghgi ve yagsam
kalitesi agisindan &énemli iken, yo6netmeliklerle de zorunlu kilinmistir. Kentsel altyapi
sistemlerinin ingaasi, yerel ve merkezi yonetimlerin bitceleri iginde oldukg¢a bulyik bir pay
tutmaktadir. ingaa maliyeti oldukga yiiksek ve yer Ustiinde yapilan ingaat ¢aligmalarindan farkli
olarak altyap! sistemleri yerin altinda bulundugundan ve sonrasinda kullanim sirasinda yapilan
galismalar dogrudan gorilmediginden, bazi vyerel idareciler tarafindan altyapi yatinmlar
Oncelikli olarak ele alinamayabilmektedir. Ayrica sinirli kaynaklarla ¢alismalar yuratalirken,
insaa edilen altyapi sistemlerinin en az maliyetle en fazla fayday elde edecek sekilde

yapilmasi, resmi kurumlarin bir numaral amaci haline gelmektedir.

Klasik yontemlerle altyapi ¢d6zim ydntemlerinde amag, giris noktalarinda olusan debinin
desarj noktasina kadar boru ile tasinmasidir. Ancak projeyi etkileyen c¢ok sayida kisitlar
oldugundan, sistem tasariminda yapilan farkli segimler ile farkli maliyetlere ulasilabilmektedir.



Bu nedenle projelendirmede amag, sadece debinin bir noktadan digerine iletiimesi degil, en
uygun ¢ézimle yani en distuk maliyetle iletiimesi olmaktadir.

En diisik maliyetle ¢6zim Uretme istegi, projelendirme asamasinda klasik hesaplamalara
ilave olarak optimizasyon tekniklerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. ingaat mihendisliginin
diger tim alanlarinda oldugu gibi kentsel altyapi sistemlerinin projelendirilmesinde, ydntemi
belirleyen kisitlara gbére uygun optimizasyon yoéntemlerini segcmek muUmkindir. Literatur
arastirmasinda da belirtilecegi Uizere, bu konuda yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Literatirde ¢ok sayida cgalismanin mevcut olmasina ragmen, altyapl sistemlerinin
optimizasyonu konusunda hala istenen seviyeye gelinemedigi gorilmistir. Arastirmalar
sonucunda gerek konunun Ozelligi ve karmasiklidi, gerek optimizasyon ydntemlerinin
kendilerine has Ozellikleri, gerekse kullanilan bilgisayarlarin kapasitesi nedeniyle her duruma
uygun bir ydntem olusturulamadigi anlasiimistir.

Literatirde yapilan aragtirmalarda hem sebeke hem de hidrolik hesaplamalarin bir arada
yapildigi az sayida galisma bulundugu gérilmistir. incelenen galismalarin biyik bir badlimi
sadece hidrolik hesap optimizasyonu Uzerinedir.

Literatirde sebeke tasarim optimizasyonu ile ilgili g¢alismalarda kullanilan yaklasik
maliyetlerin sebekenin bulundugu topografya ve arazinin &zelliklerini yeterince karsilamadigi
anlasiimistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, hazirlanan programda sebeke optimizasyonunda
farkl arazi dzelliklerine gore ilave ceza bedelleri 6ngérilmustir. Bdylece elde edilen sonuglarin
her durumu kapsamasi saglanmistir. Doktora g¢alismasindaki yaklasik maliyet hesabinda ceza
bedelleri kullanimi, konu ile ilgili yeni bir detay olarak ortaya konmaktadir.

Hidrolik hesaplamalarla ilgili calismalar incelendiginde ise proje yapimi sirasinda
uyulmasi gereken standartlara uyuldugu sdylenmis olsa da, g¢alismalar detayll olarak
incelendiginde hidrolik hesaplamalarin yapilabilmesi igin arazi sartlarina gére 6zel bazi kabuller
yapildigi gorilmustir. Her duruma ve her kosula uyan bir galisma goérilmemistir.

Literatir arastirmasinda da bahsedilen bu eksiklikleri doldurmak amaciyla doktora
galismasi kapsaminda, proje yapimi ile ilgili tim standartlara uyan ve her arazi kosulunda 6zel
kabuller yapiimasina gerek kalmaksizin ¢alisan bir program hazirlamasi amaglanmistir.

incelenen gesitli optimizasyon yéntemleri arasindan probleme en uygun olan genetik
algoritma segilmistir. Genetik algoritma, karmasik fonksiyonlarin global optimum (maksimum
veya minimum) noktalarinin bulunmasi igin gerekli ¢6zimi saglayan bir yéntemdir. Cok sayida
alternatifin denenerek en uygun maliyetli sonucun elde edilmesi mantigina dayanmaktadir. Bu
nedenle sebeke tasarimi optimizasyonu ve hidrolik hesap optimizasyonunda genetik algoritma

kullaniimasina karar verilmistir.



Bu doktora galismasi kapsaminda, pratikte projelendirme asamasinda karsilasilan sorun
ve durumlari da gbz Onine alarak, kentsel yagmur suyu ve kanalizasyon sistemlerinin
projelendiriimesinde  optimizasyon  ydntemlerinin  kullanilmasinin  arastirilmasi  ve

programlanmasi amaglanmistir.

Doktora tez konusu olan problem incelendiginde kentsel yagmur suyu ve kanalizasyon
proje yapiminda iki ana konu oldugu gérilmektedir: Sebekenin en uygun akis durumunun
belirlenmesi ve hidrolik hesaplamalar.

Hidrolik hesaplamalar &ncesinde sebekeyi olusturan hatlarin hangi ybéne dogru
akacaklarinin belilenmesinin hidrolik hesaplama sonucunda elde edilecek ¢6ziml dogrudan
etkiledigi gorllmektedir. Bu amagla proje hesaplamalari iki kisma ayrilmistir. ilk olarak
sebekenin hat yonlerinin belirlenmesi isi, yani yén optimizasyonu konusu ele alinmigtir.

Tek bitten olusan ve her hattaki debinin hangi yéne dogru aktigi bilgisini veren deger,
genetik algoritma verisi olarak alinmistir. Yoénlerle ilgili galisirken maliyeti olusturan gap ve
derinlikle ilgili bilgiler henliz elde edilmediginden, literatirden elde edilen yaklasik maliyet
formald  kullanilmigtir.  Yaklasik maliyet formuline projenin yapildi§i ¢evrenin topografik
Ozelliklerinin azami o6lgcide katilabilmesi amaciyla, gesitli ceza bedelleri tanimlanmistir. Bu
asamada optimizasyon ydntemi olarak genetik algoritma kullanilarak en uygun sebeke

tasariminin elde edilmesi amaglanmistir.

Sebeke tasariminin en optimum sonucunun elde edilmesinin ardindan, bu sebeke
tasarimina dayanarak hidrolik optimizasyon kismina ve proje maliyetinin hesaplanmasina
gecilmistir. Proje maliyeti hesaplanirken, etki eden en temel faktdrlerin hatlarda belirlenen boru
gap degerlerinin ve borularin arazide yerlestirilirken olusan kazi degerlerinin oldugu
gorilmektedir. Kazi degerleri de, borunun yerlestirimesinde vyararlanilan egimden elde
edilmektedir. Boru c¢ap ve egim degerlerinin en uygun sekilde belirlenmesi igin hidrolik
optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu asamada optimizasyon ydntemi olarak yine genetik
algoritma kullanilmistir.

iki asamal genetik algoritma kullanilarak yapilan optimizasyon isleminde bir bilgisayar
programi hazirlanmigtir. Mevcutta hazir olan programlar veya genetik algoritma araglari
kullaniimamistir. Bdylece genetik algoritma bdlim0 de dahil programin her agamasi 6zel olarak
programlandigindan, farkli parametrelerin istege bagli olarak isleme dahil edilmesini ve

probleme has 6zel tasarlanan algoritmalarin tasarlanmasini mimkdn kilmistir.

Genetik algoritmanin yapisi geregi farkli parametreler kullaniimaktadir. En uygun maliyeti
elde etmek amaciyla bu parametrelerin farkli degerlerinin denenmesi gerekliligi, 6zel bazi
algoritmalarin gelistiriimesi ile ilgili galisiimistir. Bu galisma kapsaminda mutasyon oraninin

farkll degerlerinin ayri ayri denenmesi yerine, dinamik mutasyon oraninin kullaniimasi



disunllmdstdr. Literatir taramasinda farkli bilim dallarindaki bazi g¢alismalarda benzer
denemeler yapiimis olsa da, yagmur suyu ve kanalizasyon projelerinin optimizasyonu konusu
ile ilgili olarak dinamik mutasyon kullanimina rastlanmamistir. Doktora ¢alismasindaki dinamik
mutasyon orani kullanimi, konu ile ilgili yeni bir detay olarak ortaya konmaktadir.

Genetik algoritmada sonuca ulasmayi hizlandirmak amaciyla farkli algoritmalar tzerinde
galisiimis ve “En duslk degerle (1 adet)” 6zel gaprazlama algoritmasi gelistiriimistir. Literatdr
taramasinda konu ile ilgili genetik algoritma kullanimina yer veren galismalarda bu tarz 6zel
algoritmalarin kullaniimadigr goérlmistir. Doktora ¢alismasindaki “En dusuk degerle (1 adet)”
Ozel ¢caprazlama algoritmasi kullanimi, konu ile ilgili yeni bir detay olarak ortaya konmaktadir.

Benzer sekilde literatir taramasinda konu ile ilgili genetik algoritma kullanimina yer veren
galismalarda nesil yenileme algoritmalarinin denenmedigi gorilmistir. Doktora galismasindaki
nesil yenileme algoritmasi denemesi, konu ile ilgili yeni bir detay olarak ortaya konmaktadir.

Program tamamlandiktan sonra gesitli gercek sebekeler Gizerinde denenmeler yapilimistir.
Bu amagla bir proje firmasindan alinan gergek projelere ait veriler programa aktariimis ve elde
edilen sonuglar orijinal yani optimizasyonsuz maliyetlerle karsilastinimistir. Denemelerin
tamaminda, doktora kapsaminda hazirlanan bilgisayar programi ile elde edilen maliyet deg@erleri
projelerin optimizasyonsuz maliyet degerlerinden daha uygun olarak gikmistir.

Proje firmalar agisindan olaya bakildiginda sadece en uygun proje yapim maliyetinin
elde edilmesinin yaninda, ayrica projenin hazirlanmasi sirasinda ge¢gen zamanin da buyik bir
6nemi oldugu gdérilmektedir. Proje Uzerinde calisan eleman sayisi ve bu elemanlarin proje
Uzerinde harcayacaklari vakit, proje yapim maliyetini belirlemektedir. Doktora galismasinda
hazirlanan optimizasyon programi ile projeyi hazirlamak icin harcanan zamandan da tasarruf
edilmektedir. Programin denendigi gergcek sebekelerin hazirlanma slreleri ile optimizasyon
isleminin calisma sUresi karsilastinldiginda, hazirlanan programla ¢ok daha hizli sonuca
ulasildigr gérilmuistar. Proje firmalari agisindan, hem hazirlanan projenin kesif degerinin en
uygun olmasi, hem de proje yapimi igin harcanan zamanin ve dolayisi ile firmaya maliyetinin

dismesi, doktora galismasi ile gelistirilen programin é6nemini ifade etmektedir.

Doktora ¢alismasi kapsaminda hazirlanan bilgisayar programi ile hem en uygun maliyet
degerine sahip proje hazirlanabilmekte hem de projeyi yapanlarin zamani en uygun sekilde
degerlendirilebilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kanalizasyon ve yagmur suyu sistemleri, sebeke ag yapisinda diizenlenmis bacalardan
ve bacalari birbirine baglayan borulardan olusmaktadir. Galisma sistemleri cazibeli veya terfili
olmaktadir. Kanalizasyon ve yagmur suyu sistemlerinin tasarimi iki bdlim altinda incelenebilir :
ag sema yapisinin secgilmesi ve segilen ag yapisinda yer alan borularin hidrolik hesaplarinin
yapilmasi (debi, boru ¢api, egim ve derinlikler) (Tekeli vd., 1986).

Geleneksel metotlarda, sebeke tasarimi topografyaya bagli olarak elle yapiimaktadir.

Hidrolik hesaplar ise, lineer olmayan ve ayrik tipte ¢ok sayida kisit igermektedir. Tim bu
kisitlarin hesaplamalarda dikkate alinmasi, deneyimli proje mihendisleri icin bile zaman alici ve
zor olmaktadir. Kentsel yagmur suyu ve kanalizasyon tasarimlarinin karmasikhdi ve maliyetin
minimuma indirilmesi konusunda yapilan c¢alismalar, altyapi tasarimlarinda optimizasyon
tekniklerinin kullanimini glindeme getirmektedir. Bu amagla ¢esitli optimizasyon teknikleri,

arastirmacilar tarafindan denenmistir.

Kullanilan optimizasyon metotlarin biytk bdélumu, hidrolik tasarimin optimizasyonu ile
ilgilidir. (Swamee, 2001) Metotlarin kigik bir bélimi ise sebeke tasarimi lizerine yogunlasmis
bulunmaktadir.

Sebeke plan optimizasyonu ve sebeke hidrolik optimizasyon konusunda g¢ok sayida
arastirmaci bir ¢ok farkli yéntemle denemeler yapmiglardir. En ¢ok kullanilan optimizasyon
yontemlerinden biri de genetik algoritmadir.

Genetik algoritma nesillerin dogal seleksiyonlu evrimi prensibine dayanarak gelistiriimis
bir yéntemdir. Genetik algoritma dogasi geregi kisitsiz teknik oldugundan, degiskenlerin ve
kisitlarin sayisi genetik algoritmanin ¢alisma performansini hiz anlaminda distrmektedir. Bu
duruma bir ¢6zOm olarak bazi arastirmacilar birden fazla optimizasyon ydntemini bir araya

getirerek hibrid ydntemleri kullanmiglardir.

Literatrde ilk kargilasilan algoritmalardan biri kisa yol algoritmalaridir. Sebeke tasarimi
Uzerine yapilan calismalardan biri Tekeli vd. (1986) tarafindan galisilan “En Kisa Yol
Algoritmasr” ‘dir. Tekeli vd. (1986) c¢alismalarinda, standart kisa yol algoritmasi kullanarak
“Sebeke Olusturma Algoritmasr” gelistirmiglerdir. Maliyet hesabinda, boru ¢gapi ve kazi miktarlari
kullanilmistir.

Sebeke tasarimini aga¢ veya graf formuna benzeterek optimizasyon islemi
gergeklestiriimeye calisiimistir. Burch vd. (2005), sebeke tasariminda minimum sayida baca
kullanimi  Gzerinde c¢alismislardir. Yolun seklini ddnguleri olan grafik olarak seklinde
tanimlamiglardir. Sebeke tasariminda déngulerin olmamasi gerekliligi Uzerine, belirlenen ilk



sebeke dizayni grafik olarak alip Gzerinde gerekli yerlerde kesme islemi yapmislar ve sebekenin
yayilh aga¢ haline gelmesini saglamislardir. Ardindan kesisimleri baca vyeri olarak
belirlemislerdir. Her yolun altinda bir boru 6ngérildikten sonra, borularin ¢ap ve derinliklerini
hesaplamislardir. Haghighi (2012) sebeke plan optimizasyonunda kullanilacak “Loop by Loop
Cutting” algoritmasini gelistirmistir. Bu algoritma ile, sebeke plani graf olarak kabul edilip,
rasgele olarak belirlenen noktalarda kesilerek yayili aga¢ haline gelmesi saglanmaktadir.
Kesme noktalarinin belirlenmesinde genetik algoritma kullaniimaktadir. Sebeke plani
belirlenince, “Ayrik Diferansiyel Dinamik Programlama’ algoritmasi ile hidrolik tasarim optimize
edilmektedir.

Dinamik programlama, literatirde konu ile ilgili kullanilan optimizasyon tekniklerinden
biridir. Walters (1985), baca yerleri belirli olan noktalar arasinda minimum maliyet ile boru
désemek igin hangi bacalar arasi boru désenecegini se¢gmektedir. Bu ¢alismada maliyet hesabi
icin dinamik programlama metodundan vyararlaniimaktadir. Sebeke sisteminde hatlarin
kesisimdeki her bacada, sebeke seri etaplara ayrilmaktadir. Seri sistemlerde her etapta bir
degisken dikkate alinarak islem yapilmakta, bir etaptaki degisken diger etaplardan bagimsiz
olmaktadir. Dinamik programlama seri etap bdlimlerinde maliyetin hesaplanmasinda
kullaniimaktadir. Sebeke hesabinda tirbllansli akim igin Colebrook-White formdll ile elde
edilen sirtiinme katsayisi kullanilarak Darcy-Weisbach form0li kullaniimistir. (Walters, 1985) Li
vd. (1990), atik su sistemlerinin ¢ézimuande “Ayrik Diferansiyel Dinamik Programlama (DDDP)’
yontemini kullanmiglardir. DDDP ydntemi ile strekli karar uzayi sinirli sayida ¢6zime bdlinerek
optimum ¢6zim aranir. Bu 6zellik ayrik lineer olmayan problemlerde ise yarasa da, global
optimumun bulunma sansini azaltir. Ayrica problemin manuel olarak bélinmesi ve kullanici
tarafindan tanimlanmasi zorunlulugu, blyuk olcekli projelerde uygulama guUgligine neden
olmaktadir (Pan vd., 2009). Diogo vd. (2000), hem en diisik maliyeti veren sebeke dizayninin
secilmesi hem de sebeke hidrolik tasarimini dinamik programlama kullanarak gergeklestirmeye
galismiglardir. Sebeke plani Gzerinde gerekirse pompa istasyonlarinin ve ara baca yerlerinin
Ongodrilmesi, borularin gerekli derinliklerde yerlestiriimesi ile maliyet optimizasyonunu
amagclamislardir.

Swamee vd. (2012) ¢alismalarinda sebeke hidrolik tasariminin optimizasyonu igin lineer
programlama yodntemini kullanmislardir. Bu uygulamadaki amag¢ fonksiyonunun lineer hale
getirilmemesi yeni bir kullanimdir. Minimum ve maksimum boru ¢aplarinin optimizasyon formulu
icinde kullaniimasi ile sinirli sayida calistirlmadan sonra algoritma sona erer. Hidrolik
hesaplamalarda Darcy-Weisbach formdll kullaniimistir.

Genetik algoritma, yagmur suyu ve kanalizasyon sebekelerinin tasariminda kendine
oldukca genis yer bulan bir optimizasyon teknigidir. Siriwardene vd. (2006) calismalarinda
hidrolik tasarim optimizasyonunda genetik algoritma kullanilirken yararlanilacak parametrelerin
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sonuca etkisini arastirmislardir. Afshar (2006-2) ‘da ayrica sebeke hidrolik tasariminda genetik
algoritma kullanimi Uzerinde galismistir. Brand vd. (2011) g¢alismalarinda genetik algoritma ile
hidrolik sistem tasarimi ve aritma tesislerinin optimizasyonu ile ilgilenmiglerdir. Pianese vd.
(2011) genetik algoritma ile sebeke hidrolik tasariminin optimizasyonu Gzerinde galismiglardir.
Afshar (2012) calismasinda, siirekli olan tasarim degiskenlerinin ayrik gésterim mecburiyetinin
kodlama gugligu gibi gesitli zorluklari nedeniyle, genetik algoritmada canlanma islemi
Onermektedir. Afshar, canlanma islemini daha dnce karinca kolonisi ile ilgili ¢alismasinda
(Afshar, 2007) kullanmistir. Bu yaklagsimda, substring uzunlugunu sabit tutarken, karar
degiskenlerinin ayriklastirnlmasindaki boyut azaltiimistir. Gelistirme islemi gergeklestirildikten
sonra, her bir karar degiskeni igin yeni bir arama tablosu olusturulur. En iyi ¢6zimun etrafindaki
arama bdlgesinin daraltiimasi ile, aramada hizlanma saglanmasi amacglanmistir. Haghighi vd.
(2012) sebeke hidrolik tasarim optimizasyonunda kullanilacak olan genetik algoritma
metodunda ceza fonksiyonuna yer vermemek icin, “Uyarlanabilir ikili Genetik Algoritma’ ‘sini
kullanmiglardir. Uyarlanabilir ikili genetik algoritma ile kisitlar sistematik olarak saglandigindan,
insaa maliyeti minimize edilmektedir. Cimorelli vd. (2012) calismalarinda hem sebeke plan
optimizasyonu hem de hidrolik tasarim optimizasyonu Uzerinde galisirken genetik algoritmadan

yararlanmislardir.

Bazi arastirmacilar genetik algoritmadan yararlanirken, bagka optimizasyon tekniklerini
de isin igine katarak hibrid algoritmalar tzerinde g¢alismiglardir. Weng vd. (2005) ve Weng vd.
(2007) hem sebeke tasarimi hem de hidrolik hesaplarin optimizasyonu amaciyla genetik
algoritma ile kombine edilmis bir model (Sewer System Optimization Model for Layout &
Hydraulics GA/SSOM/LH) (zerinde g¢alismislardir. Bu yéntemde GA ‘nin temel prensiplerini
muhtemel sebeke tasarimi olusturmak igin kullanilir ve optimum hidrolik tasarimini (Sewer
System Optimization Model SSOM) elde etmek igin tim alternatif sebeke tasarimi kontrol edilir.
SSOM “0-1 Mixed Integer Programlama” yéntemidir ve “Bounded Implicit Enumeration (BIE)’
metodu optimum boyut ve edim hesabi icin kullaniimaktadir. BIE metodundan farkli olarak,
genetik algoritmadaki her birey bir sebeke dizaynini temsil etmektedir. (Weng vd., 2005, 2007)
Guo vd. (2006), komsuluk iligkilerinin diizenlenmesi ilkesine dayanan bir optimizasyon ydntemi
olan “cellular automata” ile belirlenen ilk ¢6zUmi genetik algoritmaya giris olarak vermislerdir.
Genetik algoritmaya yiiksek kalitede bir nesil vererek, bilgisayar hesaplamalarinda gegecek
zamanin azaltilmasini hedeflemislerdir. Pan vd. (2009) bir alternatif olarak bazi arastirmacilarin
degiskenlerden bazilarini genetik algoritma ile hesaplattiklarini ve bdylece lineer olmayan
modeli, lineer hale getirdiklerini, modelin devaminin lineer programlama ile ¢dzdUklerini
belitmistir. Pan vd. (2009) “genetik algoritma — lineer programlama GA-LP’ modelinin,
mantiksiz ¢dzUmlerin  bir kismini elimine etmesine ragmen, tipki geleneksel lineer
programlamada oldudu gibi GA-LP metodu ile global optimum ¢&zim elde etme garantisi
olmadigini sdylemislerdir. Pan vd. (2009) atik su sebeke tasarimi igin hibrid bir metod
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gelistirmistir. Bu galismada, matematiksel bir metot olan “ikinci dereceden programlama’ i¢sel
¢6zlcl olarak kullanilirken, genetik algoritma digsal ¢6ziicli olarak disintlmustir (QP-GA
modeli). Lineer olmayan programlamada, bir gok yerel optimum noktasi oldugundan, global
optimumu bulmak giic olmaktadir. ikinci dereceden programliamada lineer olmayan bir metot
olmasina ragmen, global optimumu bulmak mimkin olmaktadir. Ayrica ikinci dereceden
programlama, lineer olmayan maliyet fonksiyonu tanimlamasina daha uygundur. Atik su ile ilgili
bir ¢ok kisit ve degiskenler ikinci dereceden programlamada tanimlandigi igin, metodun
etkinligini arttirmistir. Boru ¢api gibi bazi kisitlar ise, genetik algoritmada ele alinmistir. Her ne
kadar dikkate deger gelismeler kazandirmis olsa da QP-GA modeli, DDDP veya genetik
algoritmanin tek basina kullanildigi diger metotlarla karsilastirildiginda oldukga karmasiktir.

Karinca kolonisi algoritmasi da, sikga kullanilan optimizasyon tekniklerinden biridir.
Afshar (2006) ‘in galismasinda karinca kolonisi algoritmasi kullaniimistir. Karinca kolonisi
algoritmasi ayrik optimizasyon problemlerinin ¢ézuminde kullanildigindan, yagmur suyu
sistemleri gibi surekli problemlerin ayrik optimizasyon problemine ddnUstirilmesi
gerekmektedir. Bu galismada, ayarlanabilir gelistirme islevi ilave edilmistir. Bu metotla genis
olan ¢dzUm uzayinin daraltilmasi ve merkezinde optimum ¢6zimdin yer almasi amaglanmigtir.
Bu metot, karinca kolonisi optimizasyonu aramalarinda ¢éziimden uzaklagildiginda aramanin
yavaslamasi kabulline dayanmaktadir. Kabul teorik olarak kanittanmasa da, sayisal érnekler
Uzerinde denenmistir. Afshar vd. (2006) ‘da sebeke plani optimizasyonu igin karinca kolonisi
algoritmasini kullanmisglardir. Afshar (2007) ¢alismasinda, iki ayri ydéntemde kismi kisitli karinca
kolonisi algoritmasini kullanmistir. ilkinde minimum egim kisiti dikkate alinmig ve bacalar arasi
boru yerlestirme sirasinda ters egim cikaran ¢ozimler elimine edilmistir. ikinci yéntemde ise,
¢apa gore maksimum doluluk orani kisiti dikkate alinmistir. Her iki metodla elde edilen sonuglar,
kisitsiz karinca kolonisi algoritmasi ile elde edilen sonuglarla karsilastinimistir. Afshar (2009)
galismasinda ise, daha &6nceki karinca kolonisi ile ilgili ¢alismalarini birlestirerek kisitli ve
kisitsiz yaklagimlar birbirleri ile karsilastirmistir. Kisith metotlarda sirekli karinca kolonisi
yaklagimini dikkate almistir. Moeini vd. (2012) ¢alismalarinda hem sebeke plani hem de hidrolik
tasarim optimizasyonu ile ilgili ¢alismislardir. Karinca kolonisi algoritmasi ve “Tree Growing”
algoritmasi kullanilmistir.

“Cellular automata’, komsuluk iligkilerinin dlUzenlenmesi ilkesine dayanan bir
optimizasyon yéntemidir. Guo vd. (2007), diger ¢calismalarinda da cellular automata yéntemi ile
galismiglardir. Cellular automata yéntemi adindan da anlagilacagdi Uzere, her biri olasi farkh
degerleri igeren hiicrelerden meydana gelmektedir. Her hiicre, bir dnceki hali ile ve gevresindeki
komsu hicrelerin degerleri ile glincellestirilir. Bu yéntemde hiicreler, sebekedeki bacalari temsil
etmektedir. Afshar vd. (2011), sebeke hidrolik tasariminin optimizasyonu igin cellular automata
algoritmasini kullanmiglardir. Afshar vd. (2012) ‘de ise, cellular automata tabanli hibrid bir metot
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kullanarak ayrik ve sirekli yaklasimlarla sebeke hidrolik tasariminin optimizasyonu (zerinde
galismiglardir.

Izquierdo vd. (2008), sebeke hidrolik hesaplarinin optimizasyonunda pargacik sri

algoritmasini kullanmislardir.

Yeh vd. (2011), calismalarinda “Simulation Annealing” ve “Tabu Search” algoritmalarini
kullanarak optimum hidrolik tasarim yaparak iki algoritmanin sonuglarini karsilastirmiglardir.

Literatirde yapilan aragtirmalarda hem sebeke hem de hidrolik hesaplamalarin bir arada
yapildigi az sayida calisma bulundugu goérilmistir. Yukarida da anlatildigi gibi, yapilan
galismalarin buyUk bir b6limi sadece hidrolik hesap optimizasyonu Uzerinedir. Sebeke tasarim
optimizasyonu ile ilgili ¢calismalarda ise kullanilan yaklagik maliyetlerin sebekenin bulundugu
topografya ve arazinin dzelliklerini yeterince karsilamadigi anlasiimistir. Hidrolik hesaplamalarla
ilgili galismalar incelendiginde ise proje yapimi sirasinda uyulmasi gereken standartlara
uyuldugu sdylenmis olsa da, galismalar detayl olarak incelendiginde hidrolik hesaplamalarin
yapilabilmesi icin arazi sartlarina gére bazi kabuller yapildigi gértimastir. Her duruma ve her
kosula uyan bir calisma gérilmemistir.

Bu doktora galismasi kapsaminda, proje yapimi ile ilgili tim standartlara uyan ve her
arazi kosulunda 6zel kabuller yapilmasina gerek kalmaksizin galisan bir program hazirlamasi

amaglanmistir.
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3. YAGMUR SUYU VE KANALIZASYON SiSTEMLERI TASARIM
ESASLARI

Meskun bélgelere disen yagis sulari, yasam alanlarina zarar vermemesi amaciyla
yagmur suyu kanal sistemi ile toplanarak uzaklastirilir. Su temini tesisleri ile yasadigimiz
alanlara verilen sular gesitli sekillerde kullanildiktan kirlenirler. Kanalizasyon sistemleri araciligi
ile yasam alanlarindan toplanarak uzaklastirilirlar. Yagmur sulari ve kullaniimis sular kanallarda
toplandiktan sonra belirli noktalara iletiimeleri gerekmektedir. Bu sularin iletildikleri noktalarda
gevreye zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmelidir.

Tirkiye’de yapilan altyapr ¢alismalarinda 2 genel standart én plana ¢ikmaktadir: iller
Bankasi (iller Bankasi, 1991) ve iSKi (iSKi, 1987). Her iki kurumda farkli hiz formili kullanimi,
boru tipi segimi ve farkl proje parametreleri kabul edilmesi gibi konularda ayrim bulunmaktadir.

Atik su projelendiriimesi ile ilgili etit calismalar kapsaminda asagidaki konular dikkate
alinmaktadir (iller Bankasi, 2011) :

e Harita ve imar plani durumu

e Nifus

e Mevcut atik su tesislerinin durumu

e Mevcut igme ve kullanma suyu durumu

e Kirlilik kaynaklari ve seviyesi

e Alici ortam Ozellikleri

e Demografik yapi

e Ekonomik, sosyal ve turistik yapi

e Arz ve talep tahminleri

e Tesisin blyUklugl ve kapasitesinin belirlenmesi

e Yerel ydnetimin teknik ve mali kapasitesi

Atik su projelendirimesi kapsaminda asagdidaki konular dikkate alinmaktadir (iller
Bankasi, 2011) :

¢ Nifus ve ihtiyag hesaplari

e Arazi galismalan

e Zemin ¢alismalar

e Endustriyel gelisme ve sanayi siteleri

e Tunel, yer alti gegitleri gibi yapilar

e Mevcut gaz, su, igme suyu, telefon gibi yer alti tesisatlan

e Mevcut kanalizasyon sisteminin yapisi
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e Hidrolik gézimler

e  Mimari ve statik ¢dzimler

e Mekanik, elektrik projeler

e Malzeme cins ve boyutlarinin belirlenmesi
e Detay projeler

e Maliyet tahminleri

e Aritma tesisi yerine iligkin galismalar

Yagmur suyu projelendiriimesi kapsaminda, atik su projelendiriimesinde g6z 6niine
alinan kriterlere ilave olarak ayrica yagis bilgileri, yadis yodunlugu ve dagilisi dikkate

alinmalidir.

Bir yerlesim merkezindeki kullanilmis sulari, sanayi sularini ve yagis sularini toplayan
kanal sebekesinin ayrik sistem, birlesik sistem ve karisik sistem olmak Uzere (¢ sistemden

birinde teskil edilmesi mimkindur.

“Ayrik sistem” ‘de evde ve bazi sanayi tesislerinde kullanilan sulari toplamak Uzere bir,
yagis sularini toplamak Uzere de bir tane olmak Uzere iki ayri kanal sebekesi yapilir. Son 50
yildan beri bu sistem tavsiye edilmektedir. Bu itibarla yeni kurulan sehirler ile kanal sebekesi
yeni insa edilmis yerlesim merkezlerinde bu sisteme daha ¢ok rastlanir. “Birlesik sistem” ‘de
kullaniimig sulart ve yagis sularini toplayan tek bir kanal sebekesi yapilir. Bilhassa eski
sehirlerde bu sistem yaygindir. Genellikle yagmur sulari icin inga edilmis olan kanallara,
kullanilmis sularin baglanmasi sonucu ortaya cikmistir. Eski ve biylk sehirlerin bazi
bolgelerinde birlesik sistem, bazi bdlgelerinde ise ayrik sistem kanal sebekesi insa edilebilir.

Boyle sistemlere “karisik kanal sebekesi” adi verilir (Karpuzcu, 2005).
GUnimuzde altyapi projeleri blyik gogunlukla ayrik sistem olarak dizayn edilmektedir.

Atik su projelerinin yapiminda izlenmesi gereken asamalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir
: (iller Bankasi, 2011)

e Projenin ilk etabinda 35 yil sonraki niifus ve debi tahminleri bulunur. imar planina
gobre taslak planlar hazirlanarak sistem kurulur.

e Ardindan agik olan ve yerlesimin mevcut oldugu sokaklar 1.kademe, bugun igin
aclk olmayan ve yerlesim olusmamis sokaklar 2.kademe olarak planlanir.

e 1.kademe olarak planlanan tiim sokaklarda arazi ¢alismalari yaptirilarak zemin
kotlar okunur.

e 2.kademe olarak planlanan hatlar ise kotlari haritadan alinarak projelendirilir.

e Zemin kotlari belli olduktan sonra proje ¢dzilerek g¢aplar ve derinlikler belirlenir.

e Ayrica proje sahasinda belirlenen noktalarda arastirma cukurlari veya sondaj

yapilarak zeminin durumu belirlenir.
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e Projenin ingaatina teskil edecek metraj ve kesifler de proje kapsaminda yapilir.
e TUm bu doneler sonucunda her tirli detay proje ve insaatin yapimiyla ilgili
hususlar belirlenerek proje son seklini alir.

Yagmur suyu projelendiriimesinde ise izlenmesi gereken asamalar asagdidaki sekli ile
dzetlenebilir : (iller Bankasi, 2011)

e Havzaya gelecek yagmur sulari hesaplanarak proje esaslari tespit edilir.

e Yagmur sularinin en yakin alici ortama desarj edilmesi amaglanir.

e Topografik duruma gére yiizey akislarinin toplandigi noktalarda ve hat boyunca
uygun araliklarla gelen debinin girebilecegi sekilde 1zgara sistemi teskil edilir.

Altyapi sistemlerinin projelendiriimesinde dikkat edilecek olan kriterler asagida detayh
olarak ele alinmistir.

3.1 Hiz

Atik su kanallarinda dibe ¢ékelen organik maddelerin ¢lrimesini kontrol altinda tutmak
igin, cokelmeyi 6nleyen hizlara ihtiyag vardir. Bu hizlar 0,60 — 0,75 m/sn arasindadir. iller
Bankasi standartlarina gére, minimum hiz degeri 0,50 m/sn alinmaktadir. Bu hiz sartlari
saglanacak sekilde kanallara egim verilir.

Ayrik kanalizasyon sistemlerinde yagmur suyu kanallari tarafindan tasinan asili haldeki
kati madde yukanan ¢cogu agir mineral maddelerden meydana gelir. Akimin hizi yeteri derecede
yiksek tutulmadigi takdirde, bunlar dibe gdkecektir. ince kum genel olarak 0,30 m/sn veya daha
blyik hizlarla akan sularla taginir. Daha iri maddelerin tagsinmasi igin ise, 0,60 m/sn veya daha
yUksek hizlar gereklidir.

Minimum hiz kontrolinin yaninda maksimum hiz kontroll de proje hesaplamalarinda
6nemli bir yer tutmaktadir. ByUk hizlar borunun asinmasina ve 6zellikle debinin biyik oldugu
kanallarda akim ydnuniin degistigi yerlerde blyik itki kuvvetlerinin olusmasina neden olurlar.
Bu amagla boru igindeki suyun izin verilen belirli bir hiz degerinden daha biylk bir deger

vermesine izin verilmemelidir.
3.2 Boru Capi1 ve Bacalar Arasi Mesafe
Kiguk g¢apl kanallar gok cabuk tikanirlar ve temizlenmeleri daha zordur. Minimum bir

¢aptan daha kigik ¢apli kanallarin kullaniimasiyla elde edilen ekonomi, isletme gigliklerini ve
bu sebeple yapilan masraflari kargilamaya yetmez. Minimum kanal gapi, ayrik sistemin atik su
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kanallarinda 20 cm., ayrik sistemin yagmur suyu kanallari ile birlesik sistem kanallarinda 30 cm.
"dir. (Muslu, 2002).

Yagmur suyu kanallari serbest ylizeyli akima gére hesaplanir ve ayni atik su kanallarinda
oldugu gibi bacalarla donatilir. Yagmur suyu kanallarinin minimum ¢aplart 30 cm. alinir. Ev
baglantilarinin beton boru degilse minimum ¢api 10 cm. kabul edilebilir. Beton boru olmasi
halinde ise 15 cm. ’lik boru kullanilir. Bina baglantilarinin minimum egimi 1/50 olur (Muslu,
2002).

iller Bankas! standartlarina gére projelerde buhar kiirlii entegre contali beton boru veya
polietilen esasli boru ile betonarme veya polietilen esasli baca kullaniimaktadir. Projelerde 600
mm. ‘ye kadar beton, 600 mm. ve Uzerindeki borular betonarme kullaniimasi énerilmektedir.
(iller Bankasi, 2011)

iller Bankas! standartlarina gére projelerde kullanilabilecek boru gaplari, bu borularin
yerlestiriimesinde yararlanilacak izin verilen minimum ve maksimum egim degerleri, sadece
istisnai durumlarda kullaniimak tizere minimum istisnai ve maksimum istisnai egim degerleri, her
boru ¢api icin izin verilen doluluk orani ile capa goére iki baca arasinda izin verilen maksimum
uzunluk degerlerinin yer aldigi bilgiler Cizelge 3.1 ‘de gdsterilmistir. Projelerin hazirlanmasi

sirasinda, bu degerlere uyulmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.1 Kullanilabilecek boru gaplari ve izin verilen egim degerleri (iller Bankasi, 2011)

Min. Max. Max.
Min. | istisnai Max. istisnai | Doluluk Baca
@ Cap | Egim Egim Egim Egim Orani % Aralig
(mm) (1) (1) (1) (1/) (%) (m)
200 300 - 7 5 40 60
300 500 - 7 7 50 60
400 600 900 25 15 60 70
500 800 1000 25 15 60 70
600 1000 1500 25 15 60 70
800 1200 1800 50 - 60 80
1000 2000 2500 75 - 70 100
1200 2050 2500 75 - 70 125
1400 2100 2500 75 - 80 150
1600 2150 2500 75 - 80 150
2000 2250 2500 75 - 80 150
3000 2500 2500 75 - 80 150
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3.3 Debi

Atik su kanallan serbest ylzeyli akima gére hesaplanirlar. Kanalizasyon projeleri
yerlesim vyerlerinin 35 yil sonraki veya segilecek yil kadar sonraki nifusu dikkate alinarak
dlzenlenir. Yollari imar planina uygun olarak agilmis ve yerlesim baslamissa bu bdlgelerdeki
hatlar birinci kademe, imar planinda yol olarak gdzUkip heniiz yerlesime agiimamis
bolgelerdeki hatlarda ikinci kademe olarak insa edilir. Ancak, birinci kademe olarak insaati
yapilacak kesimlere, ikinci kademe olarak éngérilen gelecekte insa edilecek kesimlerden gelen
debinin géz 6nlne alinmasi gerekmektedir. Boyutlandirmada kullanilacak debilerin belilenmesi
icin mevcut yerlesim sekli (bitisik, bahgeli, blok nizam vb) ve niifus yogunluklari kullanilir.

3.4 Doluluk Orani

Yoénetmeliklerde yagmur suyu ve kanalizasyon kanallarinda; maksimum doluluk orani
(h/D) belirlenmektedir. Yeralti suyunun bulunmadigi, evlerden yagmur sularinin atik su kanalina
gelmeyecegi bilinen yerlerde doluluk orani daha da artabilmektedir.

Yeralti suyundan kanala sizmalarin olabilecegi, kullanilmis sularin zamanla ayrisarak
metan ve hidrojen sllflr gibi gaz olusturabilecegi, kullanilmig sularin kimyasal yapisindan dolayi
kanal kapasitesinin zamanla azalabilecegi ve gelecekte su kullaniminin veya gelecek olan
debinin éngoriilen degerlerden fazla olabilecedi gibi gerekgelerle, yagmur suyu ve kanalizasyon
kanallarinin hesaplamasi kismi dolu olarak yapilr.

3.5 Borularin Ustiindeki Dolgu Kalinligi ve Hendek Derinlikleri

Kanallar, zeminden veya trafik darbelerinden gelen etkilere kirlmaya karsi korunmak,
donmalar dnlemek ve dislk kotlu tesisat elemanlarinin sularini tahliye etmelerine olanak
saglamak amaciyla yeterli derinlige désenmelidir. Don derinligi, minimum kazi derinliginin

belirlenmesinde énemli bir yer tutmaktadir.

iller Bankasi Kanalizasyon Sartnamesinde Mecralarin zemin igindeki derinlikleri yerel
iklim sartlarina, binalarin bodrum derinliklerine ve halen ddésenmis bulunan su, havagazi,
elektrik, telefon ve data tesislerinin derinliklerine bagl olarak belirlenir. Atik su ve yagmur suyu
borulari ile igme suyu borulari ayni sokaklardan gegirilirken, igme suyu borusunun alt ana gizgisi
ile attk su borusunun (st ana gizgisi arasinda yatayda 3 m., diseyde ise 30 cm. mesafe
olmalidr. (iller Bankasi, 2011)

Bununla beraber bu gibi tesisler bulunmayan yerlerde, mecra lstiinde en asag 1 m. ve
bu gibi tesisler inga edilecek sokaklarda ise, iller Bankasina gére baglangic mecralarinda boru
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astiinde 1,5 m., diger kesimlerde ise boru Ustinde en az 1,6 m. toprak kalinligi bulunmasi
gerekir.

imar planinda dngériilen bodrum sayilari, derinlikleri ve ne amagli olarak kullanilacaklari
(depo, siginak, garaj vb), minimum kazi derinliklerinin belirlenmesinde kullanilir.

Ydnetmeliklerde maksimum kazi derinligi belirlenmistir ve bu degerden fazla olmamasi
istenir. Kazi masraflarinin disik tutulmasi igin kanallarin fazla derine désenmemesi gerekir.
Kazi derinligi arttikga, hendek kenarlarinin kendini tutmasi glglesir. Bu durumda hendegin
gb¢memesi igin ya iksa yapmak, ya da hendek sevlerini yatik yapmak gerekir. Her iki durumda
da insaat maliyeti artmaktadir. Ayrica, hendek derinligi arttikga yeralti suyu da sorun
olabilmektedir.

3.6 Bacalar ve Yerleri

Kanalizasyon ve yagmur suyu hatlarinda bazi katt madde pargaciklar kanal cidarlarina
yapisir ve kontrol ve bakim igin kanallarin igine girilebilmesi gerekir. Bu amagla bacalardan
faydalanilir. Kanalizasyon ve yagmur suyu kanallarinda baca yerleri belirlenirken, dikkat
edilmesi gereken bazi kriterler bulunmaktadir. Kavsaklarda yani sokak kesisimlerinde, akimin
yon degistirdigi yerlerde, kot degisikliklerinde ve blyik egim degisikliklerinde araya mutlaka
baca ilave edilmektedir. Hatlarda iki baca arasindaki uzunluk degerlendirilirken, boru ¢apina
gobre belirlenir.

Sebekede kullanilan bacalar muayene, disdli (stld) ve yikama bacalari olmak lGzere ¢
gruptur. Muayene bacalari; akimin kontrol edilmesini, kanal icinde akan suyun atmosfere agik
olmasini ve aerobik kosullarda kalmasini ve kanallar tikandiginda agiimasini saglayan
bacalardir. Sdtli bacalar, sokak egimlerinin kanallar i¢in kabul edilen maksimum egimlerden
daha fazla olmasi halinde sebeke (izerinde dUsuler yapilarak istenilen egimler elde edilir. Dusl
gereken yerlerdeki muayene bacalarinin giris ve ¢ikis kotlar arasinda minimum ve maksimum
degerler arasinda kalacak sekilde kot farklari dizenlenir. Sitlerin maksimum izin verilen
degerden fazla olmasi durumunda, baca iginde ylUksekten akan suyun hem bacaya hem de
devamindaki hatta yer alan boruya zarar verme olasiligi yilksek olmaktadir. Ozellikle baslangic
hatlarinda debiler az oldugunda akimin gergeklesmesi igin gerekli su derinliginin ve akis hizinin
saglanmasi zordur. Akim hizinin izin verilen minimum hizdan (0,5 m/s) kiiglk oldugu bacalarda,
disaridan su verilerek veya baca igerisinde kullanilmis suyu depolayip sonra serbest birakarak
yikama yapilir. Bu tir bacalar yikama bacasi olarak adlandirilir.
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3.7 Kademe

Kanalizasyon ve yagmur suyu projelerinin dbésenecedi sokaklarin, proje yapim
asamasindaki durumu énemli bir kriterdir. Eger sokak mevcutta acik ve ulagima elverigli ise,
gevreden ayrilip sokak formunu almissa, civarinda yerlesim baslamis ise bu tarz sokaklar 1.
kademe olarak isimlendirilirler. 1. kademe sokaklarda yer alan sebeke hatlarinin ayr bir grup
altinda hesaplar ve kesifleri ¢ikarlir. Bu sokaklarda proje islemi tamamlandiktan sonra, hat
ingsaasina hemen baglanacaktir.

Eger sokaklar imar planinda gériinliyorlarsa, ancak yerine gidildiginde ¢evreden ayri bir
forma kavusmamigsa yani bakildiginda sokagin oldugu kesim ayirt edilemiyorsa, civarinda
heniiz yerlesim baslamamigsa, bu durumda sokaklar 2. kademe olarak isimlendirilirler. 2.
kademe sokaklarda yer alan sebeke hatlarinin ayrn bir grup altinda hesaplari ve kesifleri
¢ikarilir. Bu sokaklarda proje islemi tamamlandiktan sonra, hat insaatina baslanmayacaktir.
Ancak imarda goériinen sokaklar hizmete alindiginda ingsa edileceklerdir. Ancak tim projede
yerlerinin belirlenmesi ve ilerde bu 2. kademe hatlardan gelen suyun tahmin edilmis olmasi
proje bitlnliglu agisindan énemlidir.

Hem 1. kademe hatlarda hem de 2. kademe hatlarda, hat uzunlugunun her metresine
debi geldigi yani metretll debi hesabi ile hesaplama yapilir.

Bir diger hat grubu ise kollektér hatlaridir. Yerlesim yerinin bitip, toplanan sularin desar;j
noktasina kadar iletiimesi veya atik sularin aritma tesisi veya fosseptige gétirilmesi, aritma
tesisi veya fosseptik ¢ikisinda da alici ortama gétirilmesi sirasinda désenen hatlar bu gruba
girmektedirler. Bu hatlarin 6zelligi, iki baca arasinda boruya gelen debi haricinde disardan
herhangi bir debi ilavesinin olmamasidir. Bir bacadan giren debi, ayni sekilde diger bacadan
¢ikmaktadir. Kollektér hatlarinin hesap ve kesifleri, 1. kademe hatlarla ayni grup altinda
toplanirlar.

Proje cizimlerinde hatlarin kademelere gore ayirt edilmeleri igin farkl ¢izgi tipleri kullanilir.
2. Kademe hatlar kesikli ¢izgi ile belirlenirken, digerleri diiz gizgi ile gizilmektedir. 1. Kademe ve
kollektdr hatlari ise, ¢izgi kalinliklari ile ayirt edilebilmektedir.

3.8 Iklim

Kanalizasyon ve yadmur suyu projelerinin hazirlanmasinda iklim 6zellikleri énemli yer
tutar. Birlesik sistem olarak tasarlanacak hatlarda ve yagmur suyu hatlarinda, yagislarin cinsi
(yagmur, kar vb), yil igindeki dagilimi, ortalama yillik yadis, kisa slreli saganak yagislarin
siddet, siire ve yinelenme sayilari belirlenir. Bu degerler, hem yagmur suyu kanallarinin veya
birlesik sistem kanallarinin boyutlandiriimasinda énemlidir.
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Aritma tesisi yerinin seciminde ve atik sularin aritildiktan sonra gél ve kiyi sularina
desarjinda ortamdaki akintilarin yon ve hizlari Gzerinde hakim ruzgar yénd ve hizi énemli rol

oynamaktadir.

Sicaklik degerleri, aritma tesislerinde ve alici ortam (nehir, g6l ve kiyl sularinda)
icerisindeki biyokimyasal reaksiyonlar agisindan énemlidir.

3.9 Hesap Yontemleri

Kanalizasyon ve yagmur suyu kanallarinin belirlenmesinde topografya, bosaltim yeri veya

yerleri ile ekonomi g6z dnlinde tutulmasi gerekli en dnemli faktorlerdir.

Kanalizasyon ve yagmur suyu kanallarinin hidrolik hesabinda, agik kanallardaki akimla
ilgili formullerden yararlanilmaktadir. ilk olarak tam dolu akan kanal hesabi yapilir. Ardindan
boruda akan debinin doluluk oranina gére hesaplama yapiimaktadir. Kanal hesaplarinda en ¢ok
kullanilan formdller su sekildedir :

Manning V= %R2/3]1/2 (3.1)
Kutter V= lrfl‘f;g (3.2)
Prandtl-Colebrook V= —2L0g(Djj% + :/T[i) x /2gD] (3.3)
Hazen-Williams V = 0,849C,,, R%3]054 (3.4)
Darcy-Weisbach V= Bfi] f=1,325 [ln <é + (;ZZ\/S?")]_Z (3.5)

Bu formdllerde V hiz, R hidrolik yarigap, D ¢ap, J egim, N Manning sirtiinme katsayisi, m
Kutter surtinme katsayisi, v kinematik viskozite, k Prandtl-Colebrook sirtinme katsayisi, g
yercekimi ivmesi, Cny Hazen-Williams sirtiinme katsayisi, f Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi

ve € plrizlGlik katsayisi olarak tanimlanmaktadir.

Literatirde yukarida bahsedilen 5 formdille ilgili calismalar gériilse de, Turkiye'de
hazirlanan yagmur suyu ve kanalizasyon projeleri incelendiginde sadece iki hiz formGld 6n
plana gikmaktadir. Genel olarak iller Bankasi projelerinde Kutter hiz formdli kullanilirken, 1SKi
projelerinde  Prandtl-Colebrook hiz  formilii  kullaniimaktadir. iller Bankasi projeleri
incelendiginde biliylk cogunlukla beton borular kullanildigi, iSKi projelerinde ise tamamen
HDPE borularin kullanildigi gérilmektedir. Hiz formulleri sonuglari her iki boru tipi igin
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karsilastirildiginda, beton borular igin Kutter formilinin daha dusik hiz degerleri ve klgik
gaplar verdigi, HDPE borular iginse Prandtl-Colebrook formdliinin daha uygun oldugu
g6ralmastir. (Getin vd, 2013-2)

3.10 Kismen Dolu Kanallarda Akim

Kismen dolu akista, kanallardaki hidrolik blytkliikleri hesaplamaya ihtiyac vardir. Ornek
olarak Manning formUlG kullaniimasi halinde; d su derinligi, D ¢ap ve d/D doluluk orani olmak

Uzere,

am9=1—2% (3.6)

Tam dolu akislar igin :
A= (3.7)

4

R=2 (3.8)

Kismen dolu akislar igin :

- @9
T _ 1 _ 360sin0 (3.10)
=1@)" wen == ()" 511
=06" @2

olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.1 ‘de kismen dolu akan kanallarla ilgili, yukarida formullerde

verilen hidrolik elemanlarin neyi ifade ettikleri gdsterilmektedir.

Hidrolik hesaplarda, éncelikle kanalda tam dolu akis varmis gibi hiz hesabi, tam dolu
akistaki debi ve borunun gegirmesi gereken debi hesaplanir. Tam dolu akis debisi ve kanaldan
gecgecek debi ile borunun debi orani (Q/Qp) bulunur. Ardindan Sekil 3.2 ‘den veya Cizelge 6.2
‘den Q/Qp degeri bulunarak ve gerekli enterpole yapilarak, doluluk orani (d/D) ve hiz orani
(V/Vp) bulunur. Tam dolu akis igin bulunan hiz degeri, hiz orani (V/Vp) ¢arpilir ve boru igindeki
gergek akis hizi elde edilir. Elde edilen bu degerlerle kabul edilen ¢cap degerinin, istenen debiyi
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taslyip tasimayacag! kontrol edilir. Eger uygun bulunmaz ise insaat sirasinda kullanilabilecek bir
Ust degerdeki ¢ap ile hesaplar yenilenir.

-

OLU KESIT

KISMEN DOLU KESIT

Sekil 3.1 Kismen dolu kanalin hidrolik elemanlarinin tarifi (Muslu, 2002)

Sekil 3.2 'de, kismen dolu akan kanallarda, debi, su yiksekligi ve hiz degerlerinin ne
sekilde degistigi grafiksel olarak gdésteriimektedir. Elle yapilan hesaplamalarda gerekli degerler,
bu grafikten okunmaktadir.
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: /Qm|75% ,./ | : g
B i “ )‘//1‘/‘ I-.‘é
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Sekil 3.2 Kismen dolu kanallarda debi, su yliksekligi ve hiz arasindaki baginti grafigi (Muslu, 2002)

Cizelge 6.2 'de ise Sekil 3.2 ‘de yer alan grafik Uzerinden okunan veriler tablo haline
getirilmigtir. Programla hidrolik hesaplama yaparken bu tablo verilerinden yararlaniimaktadir.
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Cizelge 3.2 Kismen dolu kanallarda debi, su yiiksekligi ve hiz degerleri

d/D VINp Q/Qp d/D | VIVp Q/Qp| d/D VNp Q/Qp d/D V/Np Q/Qp d/D VNp Q/Qp

0,01/0,089/0,000/ 0,21 |0,633 0,097 0,41 |0,913|0,353 0,61 '1,057/0,675| 0,81 | 1,062 0,921

0,02/0,141/0,001 0,22 |0,651 0,106 0,42 /0,924 0,368 0,62 1,060 0,691 | 0,82 ' 1,059 0,929

0,03/0,184/0,002 0,23 (0,668 0,116 0,43 |0,934|0,384 0,63 1,063 0,706 | 0,83 | 1,056 0,937

0,04/0,222/0,003| 0,24 (0,684 0,126 0,44 | 0,944|0,400 0,64 1,066 0,721 0,84 ' 1,053 |0,944

0,05/0,257/0,005 0,25 |0,701 /0,137 0,45 |0,954|0,417 0,65 1,068 0,735| 0,85 1,050 0,951

0,06/0,289/0,007| 0,26 (0,717 0,148 0,46 | 0,964 |0,433 0,66 1,070 0,749 0,86 ' 1,046 0,957

0,07/0,319/0,010 0,27 |0,732 0,159 0,47 /0,973 /0,450 0,67 1,072|0,764 | 0,87 ' 1,043 0,963

0,08/0,348/0,013 0,28 |0,747 0,171 0,48 /0,983 0,466 0,68 1,073|0,777| 0,88 | 1,039 0,968

0,09/0,375/0,017, 0,29 |0,762 0,183 0,49 |0,991|0,483 0,69 1,074 /0,791 0,89 1,035 0,973

0,10/0,401/0,021 0,30 (0,776 0,196 0,50 | 1,000 0,500 0,70 '1,075/0,804 | 0,90 1,031 0,978

0,11/0,426/0,025 0,31 |0,790 0,209 0,51 |1,007|0,516 0,71 /1,075/0,816| 0,91 ' 1,028 0,982

0,12/ 0,450,031 0,32 0,804 0,222 0,52 |1,013|0,532 0,72 1,075/0,829 | 0,92 ' 1,024 0,985

0,13/0,473/0,036, 0,33 |0,814 0,235 0,53 |1,019|0,548 0,73 11,075/0,841| 0,93 ' 1,020 0,989

0,14/0,495/0,042| 0,34 0,830 /0,249 0,54 |1,025|0,564 0,74 1,074/0,852| 0,94 1,016 0,991

0,15/0,517/0,049 0,35 (0,843 0,263 0,55 |1,030|0,581 0,75 1,073 /0,864 | 0,95 1,013|0,994

0,16/0,538/0,056, 0,36 |0,855 0,277 0,56 |1,035|0,597 0,76 '1,072|0,874| 0,96 1,009 0,996

0,17/0,558/0,063 0,37 (0,868 0,292 0,57 |1,040|0,613 0,77 1,071/0,885]| 0,97 1,006 0,997

0,18/0,577/0,071| 0,38 0,879 0,307 0,58 |1,045|0,628 0,78 1,069 0,894 | 0,98 1,004 0,999

0,19/0,597/0,079 0,39 |0,891/0,322| 0,59 1,049|0,644 0,79 | 1,067 |0,904

0,200,615/0,088 0,40 (0,902 0,337 0,60 1,053|0,660 | 0,80 | 1,064 /0,913

3.11 Sebeke Maliyetinin Belirlenmesi

Kanalizasyon ve yagmur suyu projelerinin insaat maliyetlerinin belilenmesinde asagdidaki

formullerden yararlanihr :

Toplam Boru Maliyeti = I, L; X Mgy, (3.13)
Toplam Baca Maliyeti = YN Mg,cq deriniige gore (3.14)
Toplam Kaz Maliyeti = Zivzl Li X hort,boru,i X MKazL + Zivz_ll hort,baca,i X MKazL (31 5)

Toplam Pompa Maliyeti = Y¥ Mpompageriniige gsre (8.16)
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Toplam Sebeke Maliyeti = Toplam Boru Maliyeti + Toplam Baca Maliyeti +

Toplam Pompa Maliyeti (3.17)

Bu formdlllerde L iki baca arasi mesafe, N sebekedeki toplam hat sayisi, hot poru i her
hattaki ortalama kazi derinligi, hon paca i her hattaki ortalama kazi derinligi, Moo, boru metre birim
fiyatl, Mkaz birim derinlik igin kazi birim fiyati, Mpaca_geriniigine gore derinlige gdre baca birim fiyati,

Mpompa_deriniigine_gsre derinlige gére pompa tesisi birim fiyati olarak tanimlanabilmektedir.
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4. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritmalar, dogal secim ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemidir. Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atiimistir. Holland ‘in orijinal genetik
algoritma galismasi Uretimsel yer degistirme stratejisine dayanmaktadir. N adet bireyden olusan
nesile, se¢im, caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanir ve yeni bir nesil Uretilir. Ancak bu
yaklagsimda, optimum ¢6zime ulasmak zaman alabilecedi gibi, optimum ¢6zimiln nesil
gegislerinde kaybolma ihtimali de bulunmaktadir. Temel ilkelerinin ortaya atilmasindan sonra,
genetik algoritmalar hakkinda birgok bilimsel ¢alisma yayinlanmistir. Bunlardan biri de, orijinal
genetik algoritmanin dezavantajlarini ortadan kaldirmak icin ¢alisan Holland ’in doktora 6grenci

olan De Jong, elitizm ve nesil yenileme kavramlarini ortaya gikarmigtir.

Genetik algoritma, evrim teorisindeki en iyi olan bireyin hayatta kalma ve genlerini sonraki
nesillere aktarma olasiliginin daha fazla olmasi esasina dayanmaktadir. Genetik algoritma,
kullanilan operatérler yoluyla en iyi bireyi bulmaya ydnlendiriimis bir arama yéntemi olmasina
karsin; en iyi ¢dzimi her zaman bulmasi garanti edilememektedir. Ote yandan, yapilan
galismalar, Genetik algoritma ile yapilan optimizasyon galismalarinda ulasilan sonugclarin,
g¢ogunlukla diger optimizasyon teknikleriyle elde edilenlerden daha kullanilabilir oldugunu
gb6stermektedir. (Holland, 1975)

Genetik algoritma, karmasik fonksiyonlarin global optimum (maksimum veya minimum)
noktalarinin bulunmasi igin gerekli ¢6zimi saglayan bir yéntemdir. Geleneksel optimizasyon
yontemleri igin ¢ok zor olarak kabul edilen ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerinin
¢6ziminde yaygin olarak kullaniimaktadir. En iyinin yasamasi ve zayif olanin elenmesi kuralina
bagli olarak, algoritma slrekli iyilesen ¢dzimler (veya ¢6zim adaylari) Uretir. K&t olan
¢6zimler (veya ¢6zim adaylarn) ise algoritmanin slreci geredince elenir (Holland, 1975).
Genetik algoritmalar ayrik problemlerin  ¢ézimilnde etkin olarak kullaniimaktadir.
Muhendislikteki bir cok uygulamada basari ile uygulanmaktadir.

Geleneksel optimizasyon yontemlerine goére farkliliklari olan genetik algoritmalar,
parametre kimesini degil kodlanmis bigimlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gére galisan
genetik algoritmalar, yalnizca amag fonksiyonuna gereksinim duyar. Cézim uzayinin tamamini
degil belirli bir kismini tararlar. Béylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢dzime
ulasirlar (Goldberg, 1989). Diger bir dnemli Ustiinlikleri ise ¢dzimlerden olusan nesilleri es

zamanli incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi ¢dziimlere takilmamalaridir.

Genetik algoritmada sonu¢ degerlerinden bahsedilirken, iki tip ¢éziimden bahsedilir :
Birey yani genetik algoritmanin ilgilendigi genetik bilgi (genotip) ve sonuglarin gergek degerlere
doénlstirilmis olan hali (fenotip). Sekil 4.1 ‘de genotip ve fenotip gdsterimi verilmektedir.
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Sonug degerleri Fenotip
Degjer! |[.‘regjer2 |[.‘re§jer¥ | ............. ‘Deg‘jerN
3 ¥ ¥
Gen | |Gu:n 2 |G|:n 3 | ............. | Gen N
Genotip Kromozom

Sekil 4.1 Genotip ve fenotip gésterimi

Bir birey genlerden meydana gelir. Sekil 4.2 ‘de drnek bir birey gdsterimi bulunmaktadir.
C06zim kimesindeki her elaman, bireydeki gene karsilik gelmektedir. Her bir birey, bir ¢dzime

karsilik gelmektedir.

Birey 1101100100110110

Sekil 4.2 Bir bireyin gosterimi

Gen, bir parametrenin genetik algoritmadaki gésterimidir. Sekil 4.3 ‘te genlerin gdsterimi

bulunmaktadir.

1o10 [1110 JlJI|[]J[]l|
4~ I n T
Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4

Sekil 4.3 Genlerin gésterimi

Bireylerin en iyi ¢6zUm olup olmadiklari uygunluk degerine bakarak anlasilir. Bir bireyin
uygunluk degerinin hesaplanabilmesi igin dncelikle kullanilabilir degerlere ddnUstirilmesi

gerekmektedir.

Nesil denenmis olan batin sonuglarin bir toplamidir. Nesille ilgili olarak genetik
algoritmada iki kavram, ilk nesil olugturma ve nesil sayisidir. Nesil kavraminin gésterimi Sekil

4.4 ‘te gbsterilmigtir.

11100010
orrrrolnl
10101010

Kromozom

[

Kromozom

Nesil

fad

Kromozom

Kromozom 4 11001100

Sekil 4.4 Nesil g6sterimi

Genetik algoritmanin genel isleyisi Sekil 4.5 ‘te verilen akis diyagraminda

gbsterilmektedir.
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-
Rasgele Oretilmis baslangig nesli
b
]
i

Uygunluk degerini hesaplama

Sonlandirma kriteni gergeklesti mi?

Evet— Optimum gozum

Hayir
v

Segim

l

Caprazlama

|

Mutasyon

Sekil 4.5 Genetik algoritma genel isleyisi

Bir ¢cok alanda uygulama imkani ve uygulamalar olan genetik algoritmalarin isleme

adimlan soyle agiklanabilir (Engin, 2001) :

Arama uzayindaki tim mimkin ¢ézimler dizi olarak kodlanir. Kurulan genetik
modelin hizli ve glvenilir calismasi i¢in bu kodlama dogru yapiimalidir.

Genellikle rastlantisal bir ¢éziim kimesi segilir ve baslangi¢ nesli olarak kabul
edilir. Belirlenen godsterim sekline uygun kodlanmis bireylerden olugan bir
baslangi¢ neslindeki her bir birey, problemin olasi bir ¢6zimini temsil eder.
Nesil stirekli daha iyi géztimler olusturmaya ¢alistigi igin, zaman iginde degisir.
Her bir dizi igin bir uygunluk degeri hesaplanir, bulunan uygunluk degerleri
dizilerin ¢6zum kalitesini gdsterir.

Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rastlantisal olarak segilip godalma
islemi gergeklestirilir.

Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, ¢aprazlama ve mutasyon
islemlerine tabi tutulur.

Onceden belirlenen kusak sayisi boyunca yukaridaki islemler devam ettirilir.

Deneme sayisi, belirlenen kusak sayisina ulasinca islem sona erdirilir.
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e Amag fonksiyonuna gére en uygun olan dizi segilir.
Genetik algoritma kullaniminin en énemli avantajlarina asagida yer verilmistir :

e Cok amagli optimizasyon yéntemleri ile kullanilabilmesi
e ok karmasik ortamlara uyarlanmasi

e Kisa surelerde iyi sonuglar verebilmesi

Genetik algoritmanin  avantajlarinin  yaninda, dezavantajlari da asagidaki gibi
gruplandirilabilir :

e Son kullanicinin modeli anlamasi gi¢
e Problemi GA ile ¢dzmeye uygun hale getirmek zor
¢ Uygunluk fonksiyonunu belirlemek zor

e Caprazlama ve mutasyon tekniklerini belirlemek zor

Bu doktora ¢alismasi kapsaminda genetik algoritma kullanirken dezavantajlarinin en aza

indirilmesine galisiimigtir.

4.1 Genetik Algoritma Parametrelerinin Secimi ve Gosterimi

Genetik algoritma kullanimi sirasinda kullanilan parametreler asagida alt bagliklar halinde
anlatiimaktadir.

411 Kodlama

Parametre se¢imi veya kodlama, bilgisayarin etkilesime gegecegi genetik algoritma
model parametrelerinin gésterim iglemidir. iki tip parametre kodlama yéntemi vardir : Bit-string
kodlama ve gergek deger kodlama. Bit-string kodlama da, kendi iginde iki ayri sekilde
gruplanmaktadir : ikili kodlama ve gri kodlama.

Gergek deger kodlamasinda her deger, gergek degeri ile kodlanirlar. Gergek deger
kodlamaya 6rnek, Cizelge 4.1 ‘de veriimektedir. Tim genetik algoritma islemleri bu gergek
degerler tzerinde yapilir.

Cizelge 4.1 Gercek deger kodlama

Birey 1 1,2345
Birey 2 4,6673

Bit-string kodlamada ise ikili degerlerle yani 1 ve 0 ‘larla kodlama yapilmaktadir. Bit-sting
kodlama, kullanim kolayligi nedeniyle sikga kullaniimaktadir. ikili kodlamaya drnek, Gizelge 4.2
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‘de verilmektedir. Genetik algoritmadaki ikili gésterimde, modeldeki her parametre 0 ve 1 ‘lerden
olusan alt-bitlerle kodlanir.

Cizelge 4.2 ikili kodlama

Birey 1 1101100100110110
Birey 2 1101111000011110

Gri kodlamada, tim yakin niimerik sayilarin sadece bir bit degistigi ikili karakter setlerinin
siralamasiyla olusur. Her bir deger degisimi, ikili gdsterimde tek bir bitin degismesiyle elde
edilmektedir. Gizelge 4.3 ‘te gri kodlamanin nasil oldugu konusuna bir érnek verilmektedir.
Tabloda 8 farkli sayinin, 3 bitle ifade edilen ikili gésterim sekilleri veriimektedir. Her deger
degisiminde ikili gésterimdeki bir bitlik degisim koyu sekilde gdsterilmistir.

Cizelge 4.3 Gri kodlama

W)
[0
Qc
[0}
=

Gri gOsterim
000
001
011
010
110
111
101
100

Njiojloa|d~|lWOW|NM|—=|O

ikili kodlama, yakin niimerik sayilarin gésteriminde daha fazla bit degisebilir.

4.1.2 Nesil Sayisi

Nesil sayisi, hesaplamalarin kag kez tekrarlanacagi ile ilgilidir. Probleme gére degiskenlik
gosterir ve problemin yapisina gére belirlenmelidir. Uygunluk degerlerinin artik dedismez hale
gelmesi veya meydana gelen iyilesmenin hesaplama vakti ile karsilastirildiginda énemsiz hale
gelmesi durumlarindaki nesil sayisi, optimum degerdir. Genetik algoritmanin ¢alismasi segilen
nesil sayisinin tamamlanmasi ile veya nesil sayisi tamamlanmadan uygunluk degerinin

degismez hale gelmesi ile sonlandirilabilir.
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4.1.3 Genetik Algoritmanin Sonlandiriimasi

Genetik algoritmanin sonlandiriimasinda birden fazla kriter bulunmaktadir. Probleme gére
veya istege gore herhangi biri veya bir kagi bir arada genetik algoritmasinin sonlandiriimasi igin
kullanilabilir. Bu kriterler sdyle gruplandirilabilir :

e Hesaplanacak nesil sayisi,

e Hesaplarin yapiimasi igin ayrilmasi éngériilen sire,

e Uygunluk degerinin belirli bir siire veya nesil sayisinin ardindan degismez hale
gelmesi veya degerindeki degisimin hesaplama igin gececek siireye degmemesi.

4.1.4 Birey Sayisi

Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu dizi birey olarak adlandirilirken,
bireylerden olusan topluluk nesil olarak tanimlanmaktadir. Birey sayisi, nesli temsil eden
bireylerin kag adet olduklari ile ilgili sayidir.

Birey sayisinin artmasi, nesil cesitliligini arttirmakta fakat uygunluk hesaplarini
arttirmaktadir. Birey sayisi ¢ok blylk oldugunda, hesaplama zamanini azaltmak igin
kullanicilarda nesil sayisini azaltma egilimi olmaktadir. Nesil sayisinin azalmasi ise tim
¢6zumin kalitesini disturmektedir. Diger yandan kiguUk birey sayisi, genetik algoritmanin alt-
optimum ¢dzimlerde kalmasina neden olmaktadir. Goldberg (1989), bir cok GA kullanicisinin
30 ile 200 arasinda degisen birey sayisi segtigini belirtmistir. Ayrica Goldberg (1989) birey
sayisinin uygulamaya ve birey uzunluguna bagl oldugunu ifade etmistir. Daha uzun bireyler igin
daha biiyik birey sayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. (Siriwardene vd., 2006)

Yapilan ¢alismalarda optimum birey sayisinin, model parametre setinin string uzunluguna
bagli oldugunu géstermistir. (Siriwardene vd., 2006)

4.1.5 Bit Sayisi Uzunlugu

Modeldeki parametre setlerinin tanimlanabilmesi igin gereken bit sayisi uzunlugudur.
Problemin yapisina ve ¢6zim sekillerine goére farkli uzunluk degerleri olabilir. Bit sayisi
uzunlugu, birey sayisini da etkilemektedir.

Her parametrenin bit sayisi uzunlugu, parametre sinirlarina ve istenen duyarliliga
baghdir. Bit sayisi uzunlugu artarsa, parametre sinirlari da artar ve daha yiksek duyarlilikta
degerler elde edilir. (Siriwardene vd., 2006)
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4.1.6 Ebeveyn Secimi

Secim islemi, segilen uygunluk fonksiyonuna ve segim ydntemine gére mevcut nesilden
yeni bir neslin bireylerini se¢mektir. Ebeveynler uygunluk degerlerine gére eslesmek Uzere
segilirler.

Segim isleminin cgesitli yollan vardir. Oransal segim / rulet tekeri, lineer siralama ve
turnuva secimi en c¢ok kullanilan yoéntemlerdir. Secim ydntemlerinin birbirlerine karsi bariz
astlnlUkleri yoktur. (Siriwardene vd., 2006)

Rulet Tekeri :

Bu ydntemin bir diger adi da, “Oransal Secim” ydntemidir. Ebeveynler, uygunluk
degerlerine goére segilirler. Daha iyi uygunluk degerine sahip bireylerin segilme sanslari daha
yUksektir. Rulet tekeri adinin verilme nedeni, ebeveynlerin segimindeki sans durumunun her
bireyin uygunluk degerine ve rulet (zerinde kapladigi yere bagli olmasinin, rulet tekerinin
gevriimesine benzemesi ylzlindendir. Rulet tekerinde tim nesillerdeki bireyler, uygunluk
degerlerine uygun biiyiklikte yere sahiptirler.

Sekil 4.6 'dan da gérilebilecegi Uzere, eder bir bireyin digerlerine gére daha yiiksek
uygunluk degerleri varsa, segilme ihtimal de daha ylksek olacaktir.

Rulet tekeri algoritmasi su sekilde gdsterilebilir.

1. [Topla] Nesildeki tim bireylerin uygunluk degerlerini topla S.
2. [Seg¢] (0,S) araliginda rasgele bir sayi Uret- r.
3. [D6ngl] Uygunluk degerlerinde 0’dan baglayarak s ‘e kadar olan degerleri topla

s. Eger toplam s > rise, bulunulan bireyi seg.

Kromozom 1

Sekil 4.6 Rulet tekeri gosterimi
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Rulet tekeri algoritmasi, daha ¢ok maksimum uygunluk degerinin bulunmasinda
kullaniimaktadir. Eger minimum uygunluk degeri bulmak isteniyorsa, algoritmada degisiklik
yapilmasi gerekmektedir. Bu gibi durumlarda degisiklik yapmaktansa, diger algoritmalarin

kullaniimasi énerilmektedir.

Rulet tekerinin farkli bir gdsterimi de Sekil 4.7 ‘de verilmektedir. Gorilecegi Uzere,
uygunluk degeri blylk olan bireyler, toplam uygunluk degeri iginde daha ¢ok yer
kaplamaktadirlar.

0 Toplam uygunluk=F F
I I

Al B | CIlIDIEIFIG]

f

re (0,F)

Sekil 4.7. Rulet tekerinin farkh bir gésterimi

Bu ydntemle, disik uygunluk degerine sahip bireylerin de bir sonraki nesle segilme
olasiliklari vardir. Bu da sonraki nesillerde cesitlilikleri arttirmak ve genetik algoritmanin en
uygun degeri ararken farkli noktalardaki ara uygun degerlere takilmasini énlemektedir.

Bir kétl yani ise, eger bireyler arasi uygunluk degerleri arasinda g¢ok farklilik varsa,
yiksek uygunluk degerine sahip bireyler teker lzerinde ¢ok yer isgal edeceklerinden, disik
uygunluk degerine sahip bireylerin secilme olasiliklari cok diismektedir.

Lineer Siralama :

Bu ydntemde, ilk olarak tiim bireyler uygunluk degerlerine gore siralanirlar. Her birey
uygunluklarina gére bir deger alir. Kétl uygunluk degerine sahip olan 1, 2. kétl deger 2 degerini
alirken, en iyi uygunluk degerine sahip birey N (nesildeki birey sayisi) degerini almaktadir.

Asagidaki Sekil 4.8 ve 4.9 ‘da, uygunluk degerlerinin siralama numarasi alarak
degisimleri gdsterilmektedir.

Bu islemin ardindan, tim bireylerin segilme sanslari bulunmaktadir. Bu metodun kéti
yani, en iyi bireyin digerlerinden ¢ok fazla farkinin bulunmamasi nedeniyle genetik algoritmanin
en uygun degeri bulma isleminin daha yavas olmasidir.
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K

Sekil 4.8 Siralama 6ncesi uygunluk degeri grafigi

Sekil 4.9 Siralama sonrasi uygunluk degeri grafigi

Turnuva :

En cok kullanilan se¢me ydntemidir. Turnuva segiminde, nesil iginden iki adet birey
belirlenir ve ebeveyn olarak hangisinin segilecegi konusunda turnuva dizenlenir. Turnuva, 0-1
arasinda rasgele bir sayi Uretimi ve énceden belirlenen bir degerle karsilastiriimasi seklinde
yapiimaktadir. istenirse ilk etapta ikiden daha fazla birey segimi yapilabilir.

Turnuva yéntemi iki sekilde yapilabilir :

1. Rasgele olarak bir ¢ift birey belirlenir. 0-1 arasinda rasgele bir sayi Uretilir (R). Eger R
degeri, 6nceden secilmis r degerinden kiigiikse ilk birey ebeveyn olarak segilir. Eger
R degeri, 6nceden secilmis r dederinden blylk esitse, ikinci birey ebeveyn olarak
secilir. r degeri turnuva orani, 2 olarak belirlenen birey sayisi turnuva sayisi olarak
bilinmektedir. ikinci ebeveyn igin islem tekrarlanir.

2. Rasgele olarak bir cift birey belirlenir. Daha yiksek uygunluk degerine sahip olan
birey ebeveyn olarak segilir. ikinci ebeveyn icin islem tekrarlanir.
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Keserek Secme :

Bu yéntemde nesildeki bireyler uygunluk degerlerine goére siralanirlar. Segilen belirli bir p
oranina goére (p=1/2 veya 1/3) en iyi uygunluk degerine sahip bireyler secilir ve 1/p adet yeni
birey uretilir. Az kullanilan bir algoritmadir.

4.1.7 Caprazlama

Caprazlama islemi, simdiki nesilde yer alan bireylerden segim algoritmasina gére segilen
iki bireyin rastlantisal olarak birlestiriimesi ile bir sonraki nesilde yeni bireyler elde etmek igin
kullanilmasidir. Bazi algoritmalar en iyi bireyin, bir nesilden digerine dedismeden ge¢mesini
saglayan elitist se¢im yaklasimini da kullanabilir. Caprazlama igin uniform, tek noktali veya ¢ok
noktali gaprazlama gibi ¢esitli yéntemler vardir.

En uygun g¢aprazlama yénteminin segimi, uygulamaya baglidir. (Siriwardene vd., 2006)

Uniform Capraziama :

Bu caprazlama ydnteminde, iki ebeveyndeki bitler rastlantisal olarak bir sonraki nesli
olusturacak yeni bireye aktariimaktadir. Sekil 4.10 ‘da uniform ¢aprazlama gosterimi
g6rilmektedir.

Ebeveyn 1 Ebeveyn 2 Cocuk
¥ RN NN

Sekil 4.10 Uniform caprazlama gdsterimi

Asagida ikili gosterimde yapilan uniform c¢aprazlamaya bir 6rnek gdsterilmektedir.
Rastlantisal olarak segilen bitler, egik olarak yazilmiglardir.

7110071071 +171071707=1101111 1

Tek Noktali Caprazlama :

Bu gaprazlama ydnteminde ise, ebeveynlere ait bireyler rastlantisal olarak belirlenen bir
noktadan kesilirler. Bir ebeveyndeki ilk parca ile ikinci ebeveyndeki ikinci parga birlestirilerek
yeni nesil birey olusturulur. Tersi de ikinci yeni nesil birey olusturmak igin kullanihr. Sekil 4.11
‘de tek noktali caprazlama gdsterimi gértlmektedir.
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Caprazlama Noktasi

Ebeveyn 1 V A
Ebeveyn 2 k w
Cocuk 1 V W
oot SN

Sekil 4.11 Tek noktali caprazlama gésterimi

Asagida ikili gésterimde yapilan tek noktali gaprazlamaya bir 6rnek gdsterilmektedir. Tek
noktali gaprazlamada rastlantisal olarak secilen gaprazlama noktasinda bir ebeveyndeki ilk grup
bitler ile ikinci ebeveyndeki ikinci grup bitler, egik olarak yazilmiglardir.

11001011+11017777=1100 1111

Kesme noktasindan sonra bireyin ne sekilde tamamlanacagi ile ilgili, rastlantisal
belirlemenin yaninda farkl algoritmalar da bulunmaktadir.

(123456789 +(453689721)=(123456897)

iki Noktali Capraziama :

Bu caprazlama ydntemi icin rastlantisal olarak iki deger belirlenir. Bir ebeveyndeki birinci
degerdeki bite kadar olanlar, ikinci ebeveyndeki birinci degerle ikinci deder arasinda yer alan
bitler ve yine birinci ebeveyndeki ikinci degerden sonra yer alan bitler yeni nesil bireyi
olusturmak igin kullanilir. Tersi de ikinci yeni nesil birey olusturmak igin kullanilir. Sekil 4.12 ‘de
iki noktall caprazlama gésterimi goérilmektedir.

Caprazlama Noktalan

Ebeveyn 1

Ebeveyn 2

Cocuk 1

Gocuk 2

Sekil 4.12 iki noktali gaprazlama gosterimi
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Asagida ikili gdsterimde yapilan iki noktall caprazlamaya bir érnek gdsterilmektedir. iki
noktali gaprazlamada rastlantisal olarak segilen iki ¢aprazlama noktasinda bir ebeveyndeki ilk
ve Ug¢lincl grup bitler ile ikinci ebeveyndeki ikinci grup bitler, egik olarak yazilmislardir.

117001077 + 110777111 =110 111 11

Aritmetik Caprazlama :

Aritmetik ¢aprazlamada, yeni nesil bireyleri olusturmak icin bazi aritmetik iglemler
gergeklestirilir. Sekil 4.13 ‘te aritmetik ¢gaprazlama gdsterimi gérilmektedir.

Ebeveyn 1 Ebeveyn 2 Cocuk
7772277 SN - |

Sekil 4.13 Aritmetik caprazlama gosterimi

Asagida AND iglemi ile yapilan aritmetik ¢aprazlamaya bir 6rnek gdsteriimektedir.

11001011 + 11011111 = 11001001 (AND)

Capraziama Orani :

Caprazlama orani su andaki mevcut olan bireylerin % kaginin gaprazlama islemine tabi
tutularak, yeni nesil bireylerin olusturulacagi ile ilgili degerdir. Gaprazlama oraninin 0 olmasi, bir
sonraki neslin bireylerinin su anki nesildeki bireylerin tam kopyasi olacagini ifade etmektedir.
Ama bu nesillerin ayni olacagini géstermez. Degerin %100 olmasi da, tim yeni nesil bireylerin
¢aprazlama ile elde edilecegini gdsterir.

Caprazlama orani, kullanici tarafindan belirlenen ve c¢aprazlama isleminin yapim

olasiligidir. Eger caprazlama orani %90 olarak belirlenmis ise, neslin ortalama %90 ‘i
¢aprazlama islemine tabii tutulur demektir. Yiksek degere sahip ¢aprazlama orani, bireylerin iyi

karismalarina neden olacaktir.

CGaprazlamadaki mantik, bir sonraki nesildeki bireylerin mevcut bireylerin iyi yanlarini
alarak olugsmasi ve yeni nesil bireylerin daha iyi uygunluk degerlerine sahip olmasinin
istenmesidir. Bununla birlikte, iginde bulunulan nesildeki bazi bireylerin aynen bir sonraki nesle
aktarilmasi da iyi sonuglar vermektedir.
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41.8 Mutasyon

Mutasyon, bireylerin rastlantisal olarak degistiriimesi islemidir. Mutasyon ile nesilde
yenilenme islemi meydana gelmektedir. Bbylece birbirine benzer degerdeki bireylerle dolu
nesillerin 6niine gegmektedir. Ornegin, bit string gdsteriminde mutasyon 0 ’larin 1, 1 ’lerin de 0
yapilmasi ile gergeklesmektedir. (Siriwardene vd., 2006)

Sekil 4.14 ‘te gaprazlama sonrasindaki bireyin, mutasyona ugramasindan sonra aldigi hal
gbsterilmektedir.

Caprazlamadan sonra  Mutasyondan sonra

AN GINGNNIN

Sekil 4.14 Mutasyon gdsterimi

Asagida ikili gésterimde yapilan mutasyona bir 6rnek gosterilmektedir. Mutasyona
ugrayan bit koyu renkli olarak gésterilmistir.

11001001 => 10001001

Mutasyon, bireydeki herhangi iki bitin degerinin yer degistirmesi ile de elde edilebilir.
Asagidaki 6rnekte mutasyona ugrayan ve yer degistiren bitler koyu renkli olarak gésterilmistir.

(123456897)=>(183456297)

Gercek degerlerle genetik algoritma isleminin yapilmasi sirasinda, mutasyon islemi
bireydeki bazi degerlere belirlenen bir sayinin eklenmesi veya ¢ikariimasi ile yapiimaktadir.

(1.29 5.68 2.86 4.11 5.55) => (1.29 5.68 2.73 4.22 5.55)

Mutasyon Orani :

Mutasyon orani, bireylerin hangi oranda degistirilecegini ifade etmektedir. E§er mutasyon
orani 0 ise, caprazlama islemi ile elde edilmis olan nesil aynen yeni nesle degisiklige
ugratiimadan gegirilir. Mutasyon yapildidinda, bireyin belirli bélimleri degisecektir. Degerin
%100 olmasi, tim bireylerin degistiriimesine neden olacaktir.

Problemlere goére farkli mutasyon oranlari kullanilabilir. Literatlirde genelde %1 - %10
arasi degerlerin kullanildigi gérulmektedir.

Mutasyon, genetik algoritmanin yerel ug noktalarda takili kalmasini engellemektedir.
Bununla birlikte ylksek mutasyon oranlari genetik algoritmanin rastlantisal arama haline

gelmesine neden olabilir.
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Kag adet bitin mutasyona ugratilacagi su sekilde hesaplanir :

Mutasyon# = Birey Sayisi# = Bit# = Mutasyon% (4.1)

Biylk mutasyon oranlari, iyi bireylerin bozulma olasiligini arttirmaktadir. Kullanici tanimli
mutasyon orani, mutasyon olma olasiligini belirlemektedir. (Siriwardene vd., 2006)

4.1.9 Dinamik Mutasyon Orani Degistirme

Genetik algoritma kullaniminda mutasyon islemi temel islemlerden biridir. Baz
hesaplamalarda, nesiller tekdize hale gelmekte ve mutasyon orani kullanimina ragmen,
uygunluk degerinde bir degisme olmamakta veya iki nesil arasindaki uygunluk degeri farki
oldukca dlstk olmaktadir. Bu durumdan kurtulmak igin mutasyon oraninin dinamik olarak,
programin galismasi sirasinda elde edilen degerlere gdre degistiriimesi konusu incelenmek

istenmistir.

Bu amagla baslangi¢ igin minimum bir mutasyon orani (érnedin %1) belirlenmis ve
mutasyon oraninin arttirilabilecedi maksimum bir deger (6rnegdin %10) segilmistir. Tim nesil
hesaplamalarinda en uygun deger bir dnceki neslin sonucu ile karsilastiriimaktadir. Eger st
Uste secilen sayida nesil boyunca en uygun degerde ancak %1 ‘in altinda dedisme meydana
geliyorsa, bu durumda o anda segili mutasyon oraninin %1 arttirilmasi islemi yapilmakta ve o
andan sonra yapilan mutasyon islemlerinde bu yeni mutasyon orani kullaniimaktadir.

Mutasyon oraninin artigi, maksimum izin verilen mutasyon degerine kadar gitmektedir.
Maksimum mutasyon oranina ulasiimasina ragmen, segilen nesil sayisinca hala benzer sekilde
neslin tekdlzeligi devam ediyorsa, artik mutasyon oraninda bir degisiklik meydana
getirilmemektedir. Yani mutasyon oraninin izin verilen maksimum mutasyon oranini gegmesine

izin veriimemektedir.

Mutasyon oraninin artisi sonrasinda uygunluk degerinin %1 ‘den fazla azalmasi
durumunda ise, mutasyon orani disUrilmeye baslamaktadir. Distirme orani, arttirma oraninda
oldugu gibi %1 ‘dir. Mutasyon oraninin azalmasi, minimum izin verilen mutasyon oranina kadar

olmaktadir.

Neslin tekdize hale gelmesi durumunda, kullanilan dinamik mutasyon orani degisimi ile
bireylerde daha fazla degisim yapilmasi ve daha uygun bedellerin daha kisa surelerde elde

edilmesi amaglanmistir.

Belirli bir nesil boyunca kontroliin devam etmesi, degisen bireylere uyum saglama imkani
vermek igin yapilmisgtir.
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4.1.10 Elitizm

Caprazlama ve mutasyon islemleri ile, yeni nesle gegerken uygunluk degeri en iyi olan
bireylerin kaybedilmesi durumu ile karsilasilabilmektedir. Bu durumla basa ¢ikabilmek igin
geligtirilen uygunluk degeri en iyi olan birey veya belifli bir ylzdeye giren en iyi bireylerin
korunarak yeni topluma dogrudan eklenmesi islemi, elitizm olarak adlandiriimaktadir. Elit birey
olarak secilen bireylerin mutasyonla degistiriimesine izin verilmez. Elit yaklagimla, genetik

algoritmanin performansinin artmasi saglanabilmektedir.

Elitizm Orani :
Elitizm orani, bireylerin hangi oranda korunacagini ifade etmektedir. Kag¢ bireyin yeni

nesle dogrudan aktarilacag: su sekilde hesaplanir :

Elit# = Birey sayisi# = Elitizm% (4.2)

4.1.11 Koruma Orani

Bir sonraki nesle gegiste, ¢aprazlamaya tabi olmadan gegecek bireylerin ne sekilde
segilecedi, diger bir deyisle ne sekilde korunacagi ile ilgili orandir. Korunacak bireylerin elitizmle
secilen bireylerden farki, mutasyona ugrama olasiliklarinin olmasidir.

Hazirlanan programda dért alternatif planlanmistir. Asagida bu alternatiflerin agiklamasi
bulunmaktadir :

0 -> Rastlantisal Koruma

%50 -> ik yaridan (ilk korunacak birey sayisi*%50) birey, ikinci yaridan ilk korunacak
birey sayisi*%50 birey

%90 -> ilk yaridan (ilk korunacak birey sayisi*%90) birey, ikinci yaridan ilk korunacak
birey sayisi*%10 birey

%100 -> ilk yaridan ilk korunacak birey sayisi kadar birey
4.1.12 Nesil Yenileme
Basta rastlantisal olarak belirlenen veriler, nesiller boyunca yapilan ¢aprazlama islemleri

birbirine benzer hale gelebilir. Bu noktadan sonra farkli alternatifler denenemediginden,
uygunluk degerinin daha uygun hale getiriimesi imkani bulunamayabilir. Nesilleri tekdlzelikten
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kurtarmak igin bazen neslin belirli bir bélumunun rastlantisal olarak yeniden belirlenmesi
istenebilir. Hangi bireylerin yerine yeni bireylerin gegirileceg@i, hangi ydntemle bireylerin

olusturulacagi kullanima baglidir.

Dinamik mutasyon orani kullanimi yénteminde oldugu gibi, tim nesil hesaplamalarinda
en uygun deger bir 6nceki neslin sonucu ile karsilastiriimaktadir. Eger Ust Uste segilen sayida
nesil boyunca en uygun degerde ancak %1 ‘in altinda degisme meydana geliyorsa, bu durumda
neslin belirlenen oranda tamamen rastlantisal olarak degismesi planlanmistir. Béylece neslin
tekdiize hale gelmesi durumunda, yapilan yenileme ile yeni bir noktadan hesaplamalarin devam
etmesi istenmistir. Belirli bir nesil boyunca kontrolin devam etmesi, degisen bireylere uyum

saglama imkani vermek igin yapilmisgtir.
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5. YAGMUR SUYU / KANALIiZASYON SIiSTEMLERININ
OPTIMIiZASYONU

Bu calismada yapilan her asama igin bagimsiz bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Optimizasyon islemleri igin herhangi bir hazir paket programindaki optimizasyon araglarindan
yararlaniimamistir. Optimizasyonda kullanilan genetik algoritma ile ilgili tim asamalar yeni ve
Ozel olarak hazirlanmistir. Hazir standart programlardan yararlanmak yerine, yeni bir program
yazilmasi ile islemlerde ve kullanilan algoritmalarda, maliyet hesaplarinda esneklik saglanmasi
hedeflenmis ve ulagiimistir. Bu galismadaki optimizasyon islemi iki bélimden olugsmaktadir.

1. Y6n optimizasyonu : Kanalizasyon ve yagmur suyu hatlarinda yaklasik maliyet
formalU kullanilarak yénlerin belirlenmesi ilgili genetik algoritma kullanimi

2. Hidrolik optimizasyon : Optimizasyonla belirlenen yonlerin veri olarak kullaniimasi
ile hidrolik hesaplarla ilgili ikinci bir genetik algoritma kullanimi

Hazirlanan programda ilk olarak verilen sebeke Uzerinde ydn optimizasyonu
yapilmaktadir. Ardindan bulunan en uygun sebeke tasarimi, hidrolik optimizasyonu veri olarak
verilmektedir. Boylece iki agamali optimizasyon isleminden gecen sebeke verileri ile en uygun
maliyetli ¢6ziim elde edilmis olmaktadir.

5.1 Y6n Optimizasyonu

Yagmur suyu ve kanalizasyon projelerinde en uygun sebeke tasariminin belirlenmesi igin
yon optimizasyonu ile ilgili olarak bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Hazirlanan yén
optimizasyonu programina ait akis semasi Sekil 5.1 ‘de verilmektedir. Akis semasinda (GA)
olarak bahsedilen genetik algoritma bolima ile ilgili olarak, Sekil 5.11 ‘de verilen yén
optimizasyonu igin genetik algoritma akis semasina gegis yapilmaktadir.

5.1.1 Girdi Olarak Alinan Veriler

Hazirlanan ydn optimizasyon programinda veri olarak projede kullanilacak olan hatlarla
ilgili bilgiler kullaniimaktadir. Hatlarla ilgili bu bilgiler, hatlarin kése noktalarinin kotlari, hatlarin
uzunluklari, her hattan ayri ayri gegen kendi debi degerleri ve tim projenin desarj noktasidir.

Sebekelerin yon belirlemesi islemini dogrudan etkileyen unsur, hattin yénl yani hangi
tarafa dogru aktigidir. Bu nedenle kullanilacak yon optimizasyonunda parametre olarak, yén
degeri kullanilmaktadir. Burada yénden kastedilen, akisin cazibeli mi yoksa tersine edimle mi
gergeklestirildigidir. Yon bilgisi tek bitten olusan bir parametredir.
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s ™

YON OPTIMIZASYONU PROGRAMI (YOP)
AN

-

Sebeke verilerinin alinmasi
Genetik algoritma parametrelerinin set edilmesi

Sebekede afjag formunda balge var mi?

Yok

\ar—

Agag formundaki sebeke balgesinde ydnlerin
belirlenmesi ve degismez olarak isaretienmesi

Defjismeyen hatlar disindaki tum hatlar i¢in
yon degerlerinin rastlantisal olarak belilenmesi
0 : Cazibeli
1: Tersine edimli

Hatall degarj kontrol
Ayni noktadan birden fazla gikis kontrola
Dangillerin engellenmesi

Maliyet hesabi

Genetik algoritma uygulamasi (GA)

islemler nesil sayisi kadar tekrarlandi mi?

]
Evet
¥

En uygun maliyetli sebeke tasanminin
Hidrolik Optimizasyon Programina (HOP)
veri olarak gondenimesi

Sekil 5.1 Yén optimizasyonu programi akis semasi

Yén optimizasyonunda hatlarla ilgili verilerin alinmasinin ardindan, genetik algoritma ile

ilgili parametreler belilenmektedir ve veri olarak giriimektedir. Denenen tim genetik algoritma

parametreleri “5.1.6 Genetik Algoritmalarin Kullanimi” konusunda anlatilacaktir. Verilerin

alinmasinin ardindan yon verilerinin belirlenmesi islemine gecilmektedir.
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5.1.2 Degismeyen Yénler

Herhangi bir sebeke lizerinde ydn optimizasyonu ile ydnlerin belirlenmesi islemi yapmaya
intiyag duyulmasi igin, sebekenin Sekil 5.2 ‘de gorildigld gibi ag formunda olmasi
gerekmektedir. A§ formunda olan sebekelerde hat kesisimlerinde hattin ne tarafa yénlendirildigi
6nem kazanmaktadir. Clnk( kesisim noktasina baglanan her hat ayr bir alternatifi temsil
etmektedir. Desarj noktasi veya noktalarina ulasma konusunda her bir hat, sebekeyi farkli
alternatiflere gétiirmektedir.

Sekil 5.2 Ag formunda olan bir sebeke 6rnegi

Sekil 5.3 ‘te gosterildigi gibi agag formunda olan sebekelerde ise, hatlarin desarja dogru
yOnlendirilmesi sirasinda hatlar alternatif olusturmamaktadirlar. Bu tarz sebekelerde, hatlarin
kdse noktalarinin kotlari her ne olursa olsun, akis yénl her zaman igin bellidir ve desarj
noktasina dogrudur. Bundan dolayi, hattin kotlari ne olursa olsun, desarja gidebilmek igin

cazibeli veya tersine egimli hat olacagi ve bilindigi gérilebilmektedir.

Projelerde karsilasilan sebekeler genelde her iki tipin birlesimi seklinde olmaktadir. Bu da

sebekelerde her iki tip grubuna goére ayri islem yapmayi gerektirmektedir. Yén optimizasyonu



44

sirasinda, sebekede aga¢ formunda olan hatlarin ydnleri programin basinda belirlenir ve

optimizasyon g¢alismasi sirasinda degistiriimesine izin verilmez.

I

Sekil 5.3 Agag¢ yapisi formunda olan bir sebeke drnegi

5.1.3 Yon Degerlerinin Rastlantisal Olarak Belirlenmesi

Geligtirilen programda her hatta ait bir bitik ydn bilgisi rastlantisal olarak
tanimlanmaktadir. 0 degeri hatta cazibeli olarak akis oldugunu, 1 degeri ise tersine egimle
akisin oldugunu gdstermektedir. Sekil 5.4 ‘te 6rnek bir yon bilgileri gbsterimi bulunmaktadir.
Bireyin uzunlugu (n) hat sayisina esittir.

112 (3[4 | .ceennnnnn. n4 |({n3|n2|n1|n

OO0 |1 ]0 . ieunnnnn 1 1 0 1 0
Sekil 5.4 Yon verileri ile ilgili bir tasarim alternatifinin ikili bireyi

Yonlere ait alternatif bireyler rastlantisal olarak Uretilmektedir. Ancak islem zamanini
azaltmak ve uygun olmayan sonuglara gétlren bireylerin elimine edilmeleri amaci ile, uygunluk

degeri hesaplanmadan dnce ¢esitli kontroller yapiimaktadir.
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5.1.4 YO6n Degerlerinin Kontrolii

Bir sebekede ydn optimizasyonu yapmak igin ilk olarak sebeke dahilinde Sekil 5.3 ‘te
gosterildigi gibi aga¢ formunda bir bdlge olup olmadigi arastinlir. Daha énce de belirtildigi gibi,
agag formunda olan sebekelerde, kotlardan bagimsiz olarak hatlarin yénleri belirli durumdadir.
Ornek olarak Sekil 5.5 ‘e bakilacak olursa, sebekede hem ag hem de agac formu ile
karsilasiimaktadir. Sebekede tek bir desarj noktasi oldugundan, bitin hatlarin bu desarj
noktasinda yénlenmek zorunda olduklari agiktir.

Ag formunda sebeke bdlgesinde farkli yénlenme alternatifleri gikabilir. Ancak agag
formunda olan sebeke bdlgesinde tek bir gidis istikameti bulunmaktadir. Bu nedenle aga¢
formundaki sebeke bolgesinde yer alan hatlarda yén alternatif denemesi yapilmamalidir. Yén
optimizasyonu programinda agag¢ formundaki hatlarda yén baslangicta otomatikman belirlenir

ve sonradan degistiriimesine izin veriimez.

—_ —_
L —
- T

I Agdac formunda sebeke bblgesi ™~ \ Ag formunda sebeke bblgesi
/

~ <

DESARJ

ONOKTASI

Sekil 5.5 Mecburi yon belirleme

Rastlantisal olarak belirlenen yén verilerine gére, mecburi yon belirlenen hatlar disindaki
tim hatlarda yon verisinin 0 veya 1 olmasi durumuna gére hatlar ayarlanir. Yon degeri 0 degeri
ise hat yénl cazibeli olarak akisa gére, 1 degeri ise hat yoéni tersine egimle akisa gore
tanimlanir.

Rastlantisal verilere gére yén ayarlamalari yapildiktan sonra tim hatlar incelenir ve
tanimlanan desarj noktasi disinda meydana gelmis desarj noktalarinin olup olmadigi arastirilir.
Sekil 5.6 ‘da hatall desarj noktasina bir 6rnek gériilmektedir. Ornek sebekenin desarj noktasi
sag alt kdsede yer alirken, rastlantisal verilere gére sebekede ilave olarak sol alt késede de bir
desarj noktasi meydana gelmistir.
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DESARJ
HATALI

DESARJ ® v @NOKTASI

Sekil 5.6 Hatali desarj olma durumu

Herhangi bir noktaya tim hatlar akis veriyorsa ama higbir hat ¢ikis yapmiyorsa ve bu
nokta kabul edilen desarj noktasi degilse, bu hatali bir yénlenme ile olusmus bir noktadir ve
dlzeltiimesi gerekmektedir. Bu noktaya baglanan tim hatlar arasindan rastlantisal olarak
belirlenen bir tanesinin yén degeri degistirilerek, noktadan ¢ikis verilmesi saglanmis olur. Yén
degistirme iglemi, ikili deger Uzerinde de yapilmaktadir. Sekil 5.6 ‘daki hatali desarj noktasina
sahip sebeke tasariminin, dizeltilmis hali Sekil 5.7 ‘de gbsterilmistir.

DESARJ

NOKTASI
—

Sekil 5.7 Hatali desarjin diizeltiimesi

Tanimlanan desarj noktasi haricinde olusmus olan desarj noktalari dizeltildikten sonra,
bir noktada olusan birden fazla ¢ikis hatlar kontrol edilir. Sekil 5.8 ‘de sebeke (zerinde ¢esitli
noktalarda birden fazla ¢ikis olmasina bir dérnek gériilmektedir. Daire igine alinan 3 noktada
¢lkan birden fazla hat bulunmaktadir. Sebekede hidrolik hesaplarin saglkli bir sekilde
yapilabilmesi amaciyla, c¢ikis hatlarindan sadece birinin devam hatti olarak segilmesi
gerekmektedir. Glnk( ayni noktadan birden fazla devam hattinin olmasi durumunda, debinin
hangi hat Gzerinden gidecegi anlagilamayacaktir.
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Sekil 5.8 Birden fazla ¢ikis olma durumu

Proje hidrolik hesaplarinin yapimi sirasinda, bacaya gelen debinin hangi hat Gizerinden
devam edecegi belirlenmis olmalidir. Bu amagla, herhangi bir noktadaki birden fazla olan gikig
hatlari arasindan rastlantisal segilen bir tanesi devam hatti olarak segilir. Diger ¢ikis hatlari
baslangi¢ hatlari olarak tanimlanir. Sekil 5.8 ‘de verilen ve birden fazla g¢ikis noktasina sahip
kdse noktalarinin bulundugu sebekenin ¢ikislarinin dizeltiimis hali, Sekil 5.9 ‘da verilmektedir.

1
. -

Sekil 5.9 Birden fazla cikisin diizeltilmesi

Yonler ve c¢ikis hatlar ayarlandiktan sonra, sebeke (zerinde déngl olup olmadig
arastinlir. Déngl istenmeyen bir durumdur. GCinki dongl igindeki hatlardaki debi, desarja
yonlendirilemez. Sekil 5.10 ‘da déngl igeren bir sebeke 6rnedi gdsteriimektedir. Donglye giren
debi, déngl disina g¢ikamamaktadir. Eger sebekede herhangi bir bdlgede déngl varsa,
dénglnin bulundugu sebeke yerine gére bir dizenleme yapilir. Déngl Uzerindeki kdse
noktalarinda bulunan baslangig hatti / devam hatti segimlerinden rastlantisal olarak segilen biri
degistirilir. Eger dongl Uzerindeki kdse noktalarinda degisiklik yapilamiyorsa, o durumda
dénglde yer alan hatlardan rastlantisal olarak segilen birinin yéni degistirilerek dénglden
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kurtulmaya calisilir. Yapilan diizenlemenin ardindan déngi durumunun dizelip diizelmedigi ve
yukarida arastirilan konular yeniden kontrol edilir.

¢ >

o >

Sekil 5.10 Sebekede déngii oima durumu

Yonlerle ilgili sonuca ulastirmayi engelleyen durumlar dlzeltildikten sonra, hatlarin
hesaplanma sirasi bir liste olarak c¢ikarllir. Bdylece bir hattin hidrolik hesaplamasinin
yapilmasindan 6nce, hidrolik hesaplamasi yapilmasi gereken diger &ncelikli hatlar bilinmis
olacaktir. Bu hazirlanan listeye gore tim hatlarin kendi debi degerlerinden faydalanilarak, hatta
gelen debiler ve hattin toplam debisi hesaplanir. Hidrolik hesaplamalar, her hat Gzerindeki
toplam debi degeri ile yapiimaktadir.

5.1.5 Maliyet Hesab

Belirlenen yodnlere gbére hazirlanan sebeke tasariminin uygun olup olmadiginin
anlasilabilmesi ve alternatiflerin birbirleri ile karsilastirilabilmesi icin maliyet arastirmasinin
yapilmasi gerekmektedir. “6.11 Sebeke Maliyetinin Belirlenmesi” konusunda bahsedilen ve
hidrolik hesaplama yapilirken kullanilan maliyet formilleri bu asamada ise yaramamaktadir.
Cunkd bu asamada hatlarla ilgili bilinen tek veri, hat Gzerinden gegen toplam debi degerleridir.
Hatlarda yer alacak borunun capi ve egdimi dolayisi ile kazi ile ilgili bilgiler heniz mevcut
degildir. Dolayisi ile gergek bir maliyet hesabindan bahsedilemez.

Kesin maliyetin bilinememesinden dolayi, sebeke maliyetini tahmin edebilmek igin
yaklasik bir maliyet formdliinden yararlaniimasi gerekmektedir. Bu amagla literatiirde yer alan
ve cesitli ¢alismalarda kullaniimis olan Walters vd. (1995) ‘in ortaya koydugu asagidaki

formulden yararlanihr :

Y. Maliyet = X7, Li\/@ (5.1)
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Bu formiilde L hat uzunlugunu (m), Q ‘da hattan gegirilmesi gereken debiyi (m%s) ve m
‘de sistem Uzerindeki toplam hat sayisini ifade etmektedir.

Ancak bu formdl incelendiginde yaklasik maliyeti, sadece hat uzunlugunun dolayisi ile
boru boyunun ve borudan gegen debinin bir anlamda boru ¢apinin etkiledigi gértilmektedir. Bu
optimizasyon sonucunda elde edilen sebeke tasarimi hidrolik optimizasyona veri olarak
verilecek ve sonrasinda ¢ap / kazi optimizasyonu yapilacaktir. Yaklasik maliyet formili icerdigi
debi degeri nedeniyle, gergek maliyetin iki dnemli kriteri boru ¢api ve uzunlugu konusunda bir
On fikir verirken, kazi maliyeti ile ilgili herhangi bir 6n fikir vermemektedir. Bu nedenle formdlin
bu hali ile kullaniimasi durumunda, hidrolik optimizasyonla en uygun maliyetli alternatifi bulma
sans| azalmaktadir.

Formulde kazilarin toplam maliyete etkisinin katilmamasi nedeniyle meydana gelen
eksikligin 6niine gegmek amaciyla, yaklasik maliyetine asagida anlatilan durumlar karsisinda
gesitli ceza maliyetleri eklenmesi dlUsunidlmustir. Bdylece kazi maliyetinin ve hatta yeri
geldiginde terfi merkezi maliyetinin 6ngbrulmis olmasi planlanmaktadir.

Asagida agiklanan kosullar gerceklestirildiginde, yaklasik maliyet formili asagida
gosterilen duruma gelmektedir :

Y Maliyet = Y™, Li\/Q; + X, P; (5.2)

Bu formilde L hat uzunlugunu (m), Q ‘da hattan gecirilmesi gereken debiyi (m%/s), m
sistem (zerindeki toplam hat sayisini ve P ‘de ceza maliyetini ifade etmektedir. P olarak
bahsedilen ceza maliyetleri asagdida ifade edildidi sekliyle hesaplanmaktadir. (Cetin vd, 2013-1)

Ceza maliyetleri :

Projelerde tersine edime sahip hatlarin son noktalarinda, kazi derinligi tersine egimden
dolay artig géstermektedir. Bu nedenle tersine egimli hatlarda ceza bedeli uygulanmaktadir.
Kazi derinliginde tersine egimden dolayr meydana gelecek artisin miktarina gére farkl ceza
bedelleri 6ngérilmektedir. Kazi derinligindeki 0-1 m., 1-2 m., 2-3 m., 3-4 m., 4-5 m. ‘lik artiglar
icin ayri ayn P, 2P, 3P, 4P ve 5P ceza bedelleri dusinilmustir. Bdylece optimizasyonun
Ozellikle fazla ceza maliyeti getiren fazla kazi derinligindeki artisa sahip tersine egimli hatlardan

kacinmasi planlanmigtir.

Tirkiye ‘de yagmur suyu ve kanalizasyon projelerini yiriiten kurumlar, iller Bankas! ve
digerlerinin proje kriterlerinde kazi derinligi maksimum 5 m. olarak verilmektedir. Kaz
derinligindeki artisin 5 m. ’den fazla olmasi, izin verilen maksimum kazi derinligi miktarini da

ge¢mis olmaktadir. Bu durumda idareler, bu noktada ya terfi merkezi 6ngérilmesini ya da
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debinin farkli bir glizergahtan gegirilmesini isterler. Proje lzerinde terfi merkezi olmasi, hem
yapim maliyetini hem de yapimin ardindan kullanim sirasinda isletme maliyetini oldukga arttiran
bir durumdur. Yaklasik maliyetle belirlenen sebeke tasariminda olasi bir terfi merkezini hesaba
katmak amaciyla, kazi derinligindeki artisin 5 m. ’yi gectigi durumlarda 100P gibi yliksek oranda
bir ceza bedeli dngdrilmistir.

idareler tarafindan borularin dégenmesinde kullaniimasi istenen izin verilen maksimum
egimden daha dik araziler Gzerinde yagmur suyu ve kanalizasyon projelerinin yapiminda, hat
Uzerinde ilave disilU bacalar eklenmesi gerekmektedir. DisilU baca, baca derinliginin artmasi
nedeniyle baca maliyetinin artmasi sonucuna gitmektedir. idareler borularin désenmesinde
gaplara gore ayri ayri uyulmasi gereken maksimum egim belirlemiglerdir. Yaklasik maliyet
form0lG hesabi sirasinda heniiz ¢aplar belli olmadigindan, izin verilen maksimum egim 1/8
olarak kabul edilmistir. Arazi egiminin izin verilen maksimum egimden (1/8) daha dik olmasi
durumunda bu hatlardan gelecek olan ilave dusili bacalarin maliyetinin, yaklagik maliyet
hesabinda dahil edilebilmesi igin P ceza bedeli uygulanmasi 6ngorilmustir.

Cok dik egimli araziler gibi, cok duz arazilerde proje yapimi agisindan problemlidir.
idareler borularin désenmesinde caplara gére ayri ayri uyulmasi gereken minimum egim
belirlemiglerdir. izin verilen minimum egimden daha yatay durumdaki arazilerde borular
yerlestirilirken, kazi derinligi mecburen artmaktadir. Ayrica boru igindeki debinin hizinin izin
verilen minimum hizdan (0,5 m/s gibi) daha diistk gikmasi, boru egiminin veya ¢apinin artiriima
nedenlerinden biridir. Klglk gaplarda (9200 gibi) bu egim 1/300 iken, daha blylk ¢aplarda
(P800 gibi) 1/900 ‘e kadar diismektedir. Daha buylk gaplar igin daha yatay edim degerleri
mevcuttur. Her ¢ap igin farkli minimum egim olmasina ragmen, yaklasik maliyet formUli hesabi
sirasinda heniiz gaplar belli olmadigindan izin verilen minimum egim olarak 1/900 kabul
edilmistir. Tek bir deger kullanilmasinin nedeni, ¢ap degerlerinin heniz bilinmiyor olmasidir.
1/900 ‘den daha yatay arazilerde, boru désenmesinde ortaya ¢ikacak olan kazi derinligindeki
artisini ve minimum hizdan dustik hizlarin getirebilecegi olasi maliyeti 6ngérebilmek amaciyla P
ceza bedeli 6ngorilmdstir.

Yon belirlemesi asamasindaki dikkate alinmasi gereken hususlardan bir tanesi de, hattin
kademe durum bilgisidir. “6.7 Kademe” konusunda da bahsedildigi Uzere 2. kademe hatlarin
projenin hazirlanmasindan hemen sonra insa edilmeyeceklerdir. Bu nedenle 1. kademe
hatlardan 2. kademe hatlara yoénlendirmenin zorunlu olmadidi sirece yapilmamasi
gerekmektedir. Ancak baska alternatifin olmamasi durumunda, 1. kademeden 2. kademe hatta
dogru akis o6ngorilebilir. 1. kademeden 2. kademe hatta dogru akis olmasi durumunda, 2.
Kademe hattin inga edilebilmesi icin, yolun ilk olarak sinirlarinin belirlenmesi ve yolun hizmete
alinmasi gerekmektedir. Bu da hat déseme maliyetinin 1. kademe hatlara gére artmasina neden
olmaktadir. 2. Kademe hatta ydnlenme yapilmasi durumunda hattin désenmesi sirasinda



Cizelge 5.1 Ceza bedeli belirleme kriterleri
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1.030,38 1.144,87 1.259,35‘1.373,84 1.488,33 1.602,81 1.717,30

858,65

L (m)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
0,001 016 | 032 | 047 | 063 | 079 | 095 | 1,11 | 126 | 142 | 158 | 174 | 190 | 206 | 221 | 237 | 253
0,002] 022 | 045 | 067 | 089 | 1,12 | 1,34 | 157 | 1,79 | 201 | 224 | 246 | 268 | 291 | 313 | 335 | 358
0004 032 | 063 | 095 | 1,26 | 158 | 1,90 | 221 | 253 | 285 | 316 | 348 | 379 | 411 | 443 | 474 | 506
0,008 045 | 089 | 134 | 1,79 | 224 | 268 | 313 | 358 | 402 | 447 | 492 | 537 | 581 | 626 | 671 | 7,16
0016/ 063 | 1,26 | 190 | 253 | 316 | 379 | 443 | 506 | 569 | 632 | 69 @ 759 | 822 | 885 | 949 | 1012
0032 089 | 179 | 268 | 358 | 447 | 537 | 626 | 7,16 | 805 | 894 | 984 | 1073 | 1163 | 1252 | 1342 | 1431
0064 126 | 253 | 379 | 506 | 632 | 759 | 885 | 10,12 | 11,38 | 12656 | 1391 | 1518 | 1644 | 17,71 | 1897 | 2024
0128 1,79 | 358 | 537 | 716 | 894 | 10,73 | 1252 | 1431 | 16,10 | 17,89 | 1968 | 21,47 | 2326 | 2504 | 26,83 | 2862
_| 02s6] 253 | 506 | 759 | 10,12 | 12,65 | 1518 | 17,71 | 20,24 | 22,77 | 2530 | 27,83 | 30,36 | 32,89 | 3542 | 37,95 | 40,48
& | 0512 358 | 7,16 | 10,73 | 1431 | 17,89 | 21,47 | 2504 | 2862 | 8220 | 8578
E 7 1,024] 506 45,54
C 2088 7,16
4,006 10,12
8,192] 14,31 |
16,384 | 20,24 | 303,58
32,768 | 28,62 314,84 | 34346 372,08 400,70 429,33
65,536 | 40,48 323,82 364,29 404,77 44525 | 48573 52620 566,68 607,16
|

[1.295,27
11.831,79

(B}
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¢lkacak ilave maliyet olan yol yapim maliyetinin de y®én optimizasyonu sirasinda dikkate
alinmasi dustniimastir. Bu amagla 1. kademe bir hattan 2. kademe hatta yénlenme oldugunda
gelebilecek ilave yol ingaati maliyetini 6ngérebilmek amaciyla P ceza bedeli 6ngdrilmastir.

P degeri icin kesin ve tek bir bedel belilenmemistir. Proje hatlarindaki L yani hat
uzunlugu ve Q yani debi degerlerine gére bir bedel éngérilmesi planlanmistir. Bu amagla
Cizelge 5.1 hazirlanmistir. Cizelge 5.1 ‘de hat uzunlugu ve hat debisi degerlerine goére
hesaplanan yaklasik maliyet degeri gesitli gruplara ayrilmistir. Farkli bir ceza bedeline karsilik
gelen her grup farkl renk tonlar ile ifade edilmigtir. Bdylece debi degerinin ve hat uzunlugunun
fazla oldugu vyerler ile daha kiglik oldugu vyerlerdeki ceza bedellerinin farklilasmasi

amaglanmistir.

5.1.6 Genetik Algoritmalarin Kullanimi

Yon verilerinin kontrol edilmesinin ve yaklasik maliyet degerlerinin hesaplanmasinin
ardindan genetik algoritma hesaplamalarina gegcilir. Daha sonra bahsedilecegi Uzere, farkli
alternatifler denenmistir. Bu alternatiflerde kullanilan parametreler Cizelge 5.2 ‘de verilmektedir.
Bu parametrelerin ne sekilde kullanildiklari konunun devaminda anlatilimistir.

Cizelge 5.2 Kullanilan genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Sebekedeki hat sayisi

Birey sayisi Projeye gére degisken

Elitizm orani Projeye gbre degisken

Ebeveyn sec¢imi Turnuva yéntemi
Turnuva orani | Projeye gore degisken
Turnuva sayisi | 2

Koruma orani | Rastlantisal koruma, %50 iyiden, %90 iyiden, %100 iyiden

Caprazlama yontemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani | Projeye gore degisken

Mutasyon orani Projeye gére degisken

Yo6n optimizasyon programinda kullanilan genetik algoritma ile ilgili akis semasi genel hali
ile Sekil 5.11 ‘de verilmektedir. Programin galismasi sirasinda segilen veya belirlenen genetik
algoritma parametreleri geregi kullaniimayan bélimler atlanmaktadir.
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r ™

Yon Optimizasyonu Genetik Algoritmasi

l 2%

L

Maliyetlerin kigokten bayoge siralanmasi

Elitizm uygulanacak ni?

Elit bireylerin
bir sonraki nesle
deflismeden aktanimasi

Hayir

)

Turnuva yéntemi ile ebeveyn secimi

!

En lyiden (%10)
llave Segim Algoritmas
kullanilacak mi?

vet—-

%10 oraminda bireyin
en iyi maliyetli bireylerden
segilerek ¢zel gaprazlanmasi

Hayir
le

Birey koruma igin

Rasgele Koruma Algoritmasi kullanilacak mi g

Bir sonraki nesle
aktanlacak bireylerin
rasgele segilmesi

Hayir

irey koruma igin
iden %50 Koruma Algoritmasi kullanilacak_mi?

Bir sonraki nesle
aktarnlacak bireylerin

%50 ilk yandan

%50 ikinci yandan secilmesi

Hayir
¥

irey koruma igin
iden %90 Koruma Algortmasi kullanilacak

Bir sonraki nesle
aktanlacak bireylenin

%90 ilk yandan

%10 ikinci yandan secilmesi

Hayir

Birey koruma igin
iden %100 Koruma Algoritmasi kullanilacak

Bir sonraki nesle aktanlacak
bireylerin tamaminin
ilk yaridan secilmesi

Hr::ylr

¥

Tek noktal capraziama

l

Mutasyon

Vi B
Yon Optimizasyonu Programi (YOP) ‘na danis
\ J

Sekil 5.11 Yon optimizasyonu i¢in genetik algoritma akis semasi
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Birey Sayisi :

Yoén optimizasyonu programinda kullanilacak birey sayisi degisken olmasi saglanmistir.
Genetik algoritmanin 6zelligi geregi, birey sayisi i¢in standart bir deger verilememektedir. Her
projenin &zelliklerine ve boyutlarina bagh olarak bir deder segilmekte ve bu sayl programa
parametre olarak girilmektedir. Bdylece farkli projelerde, farkl istekler sonucunda farkl nesil

sayilarinin belirlenebilmesine olanak saglanmistir.

Elitizm :

Proje optimizasyonunda elitizm kullanilip kullanilmayacagi istege bagldir. Ancak yapilan
denemeler, elitizm kullanmanin uygun maliyeti elde etme konusundaki 6nemli katkilarini ortaya

koymustur.

Elitizm uygulanirsa, belirlenen elit birey sayisi kadar bireyler bir Ust nesle degisime
ugratilmasina izin verilmeden aktarilirlar. Asagidaki formdlle hesaplanan elit birey sayilari,
korunacak birey sayisi iginde dustndildrler.

ElitBireySayisi# = BireySayisi# = Elitizm% (5.3)

Siralanmis uygunluk degerleri arasinda elit birey sayisi kadar ilk eleman, dogrudan bir
sonraki nesle aktarilirlar. Elit birey olarak aktarilan bu bireylerin gaprazlama veya mutasyonla
degisiklige ugramalarina izin verilmez. Bdylece bir sonraki nesilde uygunluk degerleri agisindan,
en azindan bir dnceki nesil uygunluk degerinin elde edilmesi garanti edilmis olmaktadir.

Secim islemi :

Oncelikle yaklagik maliyet hesabi ile belirlenen tim uygunluk degerleri, kiigiikten biylige
siralanirlar. Ardindan secim algoritmasina gére, caprazlama isleminde kullanilacak kadar
ebeveyn segilir. Segim isleminde turnuva yontemi kullaniimaktadir. Turnuva ydntemi ile,
¢aprazlama isleminde kullanilacak birey sayisi kadar birey segilmektedir. Segilecek birey sayisi
yani bir sonraki nesilde yenilenecek olan birey sayisi asagidaki formilde gosterildigi Uzere
¢aprazlama orani ile birey sayisinin ¢arpimi ile bulunmaktadir.

BirSonrakiNesildeY enilenecekBireySayisi# = BireySayisi# * Caprazlama% (5.4)

Turnuva ydnteminde kullanilan turnuva sayisi degeri 2 ’dir. Turnuva orani olarak
kullanilacak deger, projeye gore belirlenmektedir.



55

Turnuva ydntemine gbére, tim bireyler arasindan rastlantisal olarak 2 birey segilir.
Rastlantisal olarak 0-1 arasinda bir deger belirlenir. Belirlenen bu deger segilen turnuva
oranindan kiiglkse, segilen 2 bireyden maliyeti daha dlsUk olan birey segilir. Eger belirlenen
rastlantisal deger turnuva oranindan buylk veya esitse, segilen 2 bireyden maliyeti daha yiksek
olan birey segilir.

ilave Secim Algoritmalari :

Bir sonraki nesilde yenilenecek olan bireylerin turnuva yéntemi ile bulunmasi islemini
gelistirecek ve en uygun degerin daha hizli bir sekilde bulunabilmesini saglayacak bir ydontem
arastinlmistir. Ebeveyn segimindeki turnuva ydntemine ilave olarak kullanilacak segim
algoritmasi, “En lyiler %10” algoritmasidir. En iyiler %10 segim algoritmas! ile caprazlama
isleminde Esitlik 5.5 ‘te gbsterildigi Gizere toplam birey sayisinin %10 ‘u kadar sayida bireyin en
iyi konumdaki ilk %10 birey olmasi ve mutlaka kendi aralarinda gaprazlanmasinin garanti
edilmesi saglanmaktadir. En iyiler %10 algoritmasi kullanildiginda, Esitlik 5.6 ‘daki gibi toplam
gaprazlanmasi gereken birey sayisindan toplam birey sayisinin %10 oranindaki birey sayisi
¢ikariimakta ve turnuva ydntemi ile belirlenecek birey sayisi hesaplanmaktadir.

Enlyiler%10# = BireySayisi# = %10 (5.5)

TurnuvaileSecilecekEbeveyn# = CaprazlanacakBirey# — Enlyiler%10# (5.6)

Bu algoritma kullanildiginda, en iyiler %10 arasinda yer alan bireyler kendi aralarinda
g¢aprazlama islemine tabii tutulurlarken, turnuva yéntemi ile segilen bireyler kendi aralarinda
caprazlanmaktadirlar. Bu ydntemle, her neslin en iyi bireyleri ele alinarak, iyi alt nesil bireyleri
olusup olusmayacagl ve bu islemin en uygun maliyetin daha hizli elde edilmesine etkileri
arastiriimaktadir.

Koruma Yéntemi :

Secim algoritmalari ile bir sonraki nesilde yenilecek bireyler belirlenirken, bu nesilden bir
sonrakine degismeden aktarilacak yani korunacak bireylerin belirlenmesi de blyik bir dnem
tasimaktadir. Asagidaki formille hesaplanan bir sonraki nesilde yenilecek birey sayisi ayni
zamanda bir sonraki nesilde korunacak olan birey sayisinin da hesaplanmasina olanak
saglamaktadir.

BirSonrakiKorunacakBirey# = Birey# — BirSonrakiNesildeY enilenecekBirey#  (5.7)
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Korunacak birey sayisinin bulunmasi ile koruma algoritmalarinin kullaniminda éncelikle
bir sonraki nesle degismeden aktarilacak olan ka¢ adet birey bulundudu belilenmektedir.

Koruma algoritmalarinin kullaniminda dért farkli ydéntem denenmistir.

ilk koruma algoritmasinda (rastlantisal koruma), elitizmle korunan bireyler digindaki
bireyler arasindan bir sonraki nesilde korunacak birey sayisi kadar eleman tamamen rastlantisal
olarak segilmektedir. Bdylece uygunluk degeri iyi veya kétl olan bireyler olup olmamasi ile
ilgilenilmemektedir.

ikinci koruma algoritmas (iyiden %50), bir sonraki nesilde korunacak bireylerin (n) % 50
‘sinin (n1=n/2) sirali maliyetler arasinda ilk n1 adet birey olmasi ve bir sonraki nesilde
korunacak bireylerin diger % 50 ‘sinin de (n2=n/2) sirali maliyetler arasinda ikinci yari arasindaki
ilk n2 adet birey olmasidir. Elitizmle korunan eleman sayisi sirali maliyetlere gére ilk %50 lik
dilimden segilecek olan eleman sayisindan distimektedir. Bu koruma algoritmasi ile sadece iyi
sonug veren bireyler degil, kétli sonug veren bireylerinde gesitliligi saglamak adina bir sonraki
nesle gegmesi garanti altina alinmig olmaktadir.

Uglincii koruma algoritmasinda (iyiden %90), bir sonraki nesilde korunacak bireylerin (n)
% 90 ‘Inin (n1=n"%90) sirali maliyetler arasinda ilk n1 adet birey olmasi ve bir sonraki nesilde
korunacak bireylerin kalan % 10 ‘unun da (n2=n*%10) sirali maliyetler arasinda ikinci yari
arasindaki ilk n2 adet birey olmasidir. Elitizmle korunan eleman sayisi sirali maliyetlere gére ilk
yaridan segilecek olan eleman sayisindan distilmektedir. Bu koruma algoritmasi ile, bir énceki
algoritmaya gére daha az oranda olsa da sadece iyi sonu¢ veren bireyler degil, kétl sonug
veren bireylerinde ¢esitliligi saglamak adina bir sonraki nesle gegmesi saglanmis olmaktadir.

Dérdlnct koruma algoritmasinda (iyiden %100), bir sonraki nesilde korunacak bireylerin
tamami toplam birey sayisinin korunacak birey sayisi kadar en iyi konumundaki bireyleri
olmaktadir.

Koruma algoritmalari ile belirlenen bireylerin elitizm ile belirlenen bireylerden farki,
koruma algoritmasi ile bir Gst nesle aktariimasi planlanan bireylerin mutasyon islemine tabii
tutulma ihtimalleridir. Dolayisi ile koruma algoritmalari ile belirlenen bireylerin degisme
olasiliklari bulunmaktadir. Elit bireylerin ise, mutasyonla degisiklige ugrama olasiligi yoktur.

Capraziama :

CGaprazlamada kullanilan yénteme gére segilen ebeveynlerden gocuklar olusturulur. Yén
optimizasyonu programinda g¢aprazlama ydntemi olarak tek noktali gaprazlama algoritmasi
kullaniimaktadir.
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Tek noktali gaprazlama algoritmasi, string uzunlugu olan sebekede yer alan toplam hat
sayisina gore yapilimaktadir. 1 ile hat sayisi degeri arasinda kalacak sekilde rastlantisal bir
deger secilmekte ve gaprazlama noktasi olarak alinmaktadir. Baba ebeveynde caprazlama
noktasina kadar olan bitler ile, anne ebeveynde gaprazlama noktasindan sonraki bitler bir araya
getirilerek 1. ¢cocuk birey, anne ebeveynde g¢aprazlama noktasina kadar olan bitler ile, baba
ebeveynde ¢aprazlama noktasindan sonraki bitler bir araya getirilerek 2. ¢ocuk birey
olusturulmaktadir. Her bir caprazlama isleminde ¢aprazlama noktasi yeniden belirlenmektedir.

ilave secim algoritmalan kullaniimasi istenmigse, caprazlama ile birlikte gerceklestirilirler.

En iyilerle segimde, sirali maliyetlere gore girilen oran kadar Ust sirada yer alan bireyler
arasinda g¢aprazlama gergeklestirilir. Bu ¢aprazlama ile olusturulan bireyler, gaprazlama orani
icinde distnaldr.

Caprazlama orani tamamlanincaya kadar, segilen ebeveynlerin genleri gaprazlanir.

CGaprazlama orani, projeye gore 6zel olarak belirlenmektedir.

Mutasyon :

Caprazlama isleminin ardindan mutasyon islemi gergeklestirilir. Mutasyon sayisi
asagidaki formdlle belirlenir.

Mutasyon# = Nesil# = Bit# « Mutasyon% (5.8)

Mutasyon sayilarinin belirlenmesinden sonra, mutasyona ugratilacak olan bireyin ait
oldugu nesil sayisi ve bireydeki gen yeri rastlantisal olarak belirlenmektedir.

Mutasyon islemi, bireydeki ikili sayinin tersinin alinmasi iglemidir. Deger 1 ise, mutasyon
islemi ile 0, 0 ise 1 haline getirilmektedir.

Yon Hesabi Yenileme :

Caprazlama ve mutasyonla degisen yon verileri igin, “5.1.4 Yén Degerlerinin Kontroli”
konusunda anlatildigi sekilde kontroller tekrarlanir ve gerekli dizenlemeler yapilir.

O anda hesaplanan nesildeki en distk yaklasik maliyetli birey, daha sonra yapilacak
kontroller igin kaydedilir.
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islem Tekrari :

Programin sonlanmasi “5.1.5 Maliyet Hesabi” ve sonrasinda bahsedilen islemlerin, nesil
sayisI kadar tekrar edilmesinden sonra olmaktadir. Bu sayl programa parametre olarak
girilmektedir. Yapilan ilk denemelerde nesil sayisi 2000 ve Uzeri olarak denenmistir. Bu
denemeler sonucunda, nesil sayisinin 1000 ‘den fazla olmasinin en uygun degeri elde etme
konusunda neredeyse hicbir katkisinin olmadigr gérilmastir. Bu nedenle programla yapilan ve
bir sonraki konuda bahsedilecek olan denemelerde nesil sayisi 1000 olarak alinmigtir.

5.2 Hidrolik Optimizasyonu

Yo6n optimizasyonu ile sebekeye ait en uygun tasarim bulunduktan sonra, sira hidrolik
tasarimla ilgili optimizasyona gelmistir. Hazirlanan hidrolik hesap optimizasyonu programina ait
akis semasi Sekil 5.12 — 5.15 arasinda verilmektedir. Akis semasinda (HOGA) olarak
bahsedilen genetik algoritma bdlimd ile ilgili olarak, Sekil 5.16 — 5.19 arasinda verilen hidrolik
optimizasyonu i¢in genetik algoritma akis semasina gegis yapilmaktadir.

5.2.1 Girdi Olarak Alinan Veriler

Hazirlanan hidrolik optimizasyon programi veri olarak ilk etapta yén optimizasyonunda
belirlenen hat ydnleri ve hatlarla ilgili bilgileri almaktadir. Hatlarla ilgili bilgiler, hatlarin kdse
noktalarinin kotlari, hatlarin uzunluklari, her hattan ayri ayri gecen kendi debi degerleri ve tim
projenin desarj noktasidir. Yon degeri olarak, hattin hangi ug noktasindan hangi u¢ noktasina
dogru akis yapilmasi gerektigi anlasiimaktadir. Ayrica yén degerlerinin belirlenmesi ile birlikte,
her hattaki toplam debi degeri de belirlenmis olmaktadir.

Hatlarla ilgili bilgilere ilave hidrolik hesaplamalarda veri olarak kullaniimak Gzere, projede
kullaniimasi istenen boru tipinin segimi ve borularla ilgili olarak ¢ap degerleri ve her ¢apa ait izin
verilen minimum ve maksimum egimler ile caplara 6zel maksimum doluluk oranlari alinmaktadir.
Yine borularla ilgili olarak kazi hesabinda kullaniimak Uzere g¢aplara gére boru alti yataklama
kalinhgi, boru et kalinhdi, boruyu yerlestirmek igin gereken kazi taban genisligi, borularin birim
hacimleri ve her borunun maliyet degeri veri olarak alinmaktadir.

Hidrolik hesaplamalarda hiz hesaplamasinda kullaniimak (zere 6ncelikle Manning,
Kutter, Prandtl-Colebrook, Hazen-Williams veya Darcy-Weisbach formdllerinden hangisinin hiz
hesabinda kullanilacaginin secilmesi, belilenen hiz formiline gdre gerekli boru katsayisi
degerlerinin secimi ile hizin belirlenmesinin ardindan kullanilacak olan sinirlamalar icin izin

verilen minimum ve maksimum hiz degerleri Vi, ve Vax veri olarak alinmaktadir.
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HIDROLIK OPTIMiZASYON PROGRAMI (HOP)

l

Sebeke verilerinin alinmasi

Sebeke hesabinda kullanilacak ¢ap, egim, kazi bilgilerinin
Hiz formillerine ait parametrelerin
Birim fiyatlann belilenmesi

Genetik algoritma parametrelerinin set edilmesi

|

Cap ve edim degerlerinin rastlantisal olarak belirlenmesi
I

i
Dnesap =] Drnin * ': Dmapt = Ymin )* DU"BII‘BI"
Smp =1 f(Smp +(Dmin ~ Mmax )‘Sumllun }
Cap Kontrol
v
Hiz Hesabi

am hatlar i¢in hidrolik hesaplar
tamamland mi?

Hayir—{ Bir sonraki hattin alinmasi

Evet

Um bireyler i¢in hidrolik hesaplar

AT Hayir—{ Bir sonraki bireyin alinmasi

Evet
¥

Maliyet Hesab

|

Genetik Algoritma Uygulamasi (HOGA)

!

Islemler nesil sayisi kadar tekrarlandi mi?

Evet
¥

En optimum sonucun elde edilmesi

Sekil 5.12 Hidrolik optimizasyon programi akis semasi
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C Cap Kontrolo )

Hatta baglanan hat var mi?

Dhasan=Drasanan Hayir—

Hayir E\'LET

Dhe-s-ap = Dtlaqman

!

Sekil 5.13 Hidrolik optimizasyon programi ¢cap kontrolii béliimii akis semasi

Doluluk Orani KontD

D .Oran,.,,% > D.Oran,,%

Evet—l

Bir ust cap degerini seg

Hayir

I
DeIam Cap ngigiml

Sekil 5.14 Hidrolik optimizasyon programi doluluk orani kontrolii béliimi akis semasi

Vhesap% = an% E\fet—l

Egim arttir ——Egim Degisimi—=

Hayir

E\!'et—l

Cap arttir —ap Defisimi—

Hayir

Devam

Sekil 5.15 Hidrolik optimizasyon programi hiz kontrolii béliimii akis semasi
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Boru ¢aplarinin belirlenmesinden sonra borunun yerlestiriimesi igin kullaniimak Gzere izin
verilen minimum ve maksimum boru Usti derinligi, baca metrajinda kullaniimak (zere baca
genislikleri, baca alti yataklama kalinligi, baca i¢ ¢api miktari, boru ve bacalarla ilgili kaz
bedelleri ve bacay! olusturan elemanlarin birim fiyatlar veri olarak alinmaktadir.

Ydn optimizasyondan alinan yénlere gére, tim hatlar incelenmekte ve hesaplama sirasi

belirlenirken her hattan gecen toplam debi hesaplanmaktadir.

Sebeke maliyetini dogrudan etkileyen iki unsur, boru ¢api ve kazi miktaridir. Kazi miktari,
kazi derinligi ile ifade edilebilir. Kazi derinligini hesaplarda belirleyen etmen, egdimdir. Bu
nedenle kullanilacak hidrolik optimizasyonunda parametre olarak, ¢ap (D) ve egim (S)
kullaniimaktadir.

Hidrolik optimizasyonda ilk olarak genetik algoritma ile ilgili parametreler belilenmektedir
ve veri olarak girilmektedir. Denenen tim genetik algoritma parametreleri “5.2.5 Genetik
Algoritmalarin  Kullanimi” konusunda anlatilacaktir. Ardindan ¢ap ve egim verilerinin
belirlenmesi islemine gegilmektedir.

5.2.2 Cap ve Egim Degerlerinin Rastlantisal Olarak Belirlenmesi

Program tarafindan énce c¢ap ve egim verilerinin ikili gdsterimleri igin kullanilacak bit
sayisi hesaplanir. Her bir farkli deger icin ayn bir ikili deger olmasi 6éngérildiginden, programa

girilen verilere gdre string uzunlugu hesaplanir.

CGap (D) icin string uzunlugu, veri olarak alinan ve kullanilabilecek boru gapi sayisinin ikili
olarak gdsterilebilecegi bit sayisi ile belli olur. Ornegin, projede 200, 300, 400, 600, 800, 1000,
1200, 1400, 1600 ve 1800 mm. ‘lik gaplarin kullanilabilmesi istenirse, yani 10 ayri ¢ap degeri
kullanilacaksa ¢ap verisi igin 4 bit string uzunlugu kullanilir. String uzunlugu 4 ‘Gn ne sekilde
belirlendigi ile ilgili secim su sekilde gdsterilmistir. 2"°=8 < 10 < 2"*=16 => Bit sayisI : 4

Egim (S) icin string uzunlugu, veri olarak alinan borularin izin verilen en kicik egimi ile
en buylk egimi arasindaki fark degerinin ikili olarak gdsterilebilecegi bit sayisi ile belli olur.
Ornegin, projede boru egim sinirlari 200 mm.lik boru igin 1/300 ve 1/8, 1800 mm. boru igin
1/3000 ve 1/75 verilmis olsun. Bu durumda projede karsilasilabilecek farkli egim sayisi (3000-
8=2992) ‘dir. 2992 farkl ¢ap icin 12 bitlik string uzunlugu kullanilir. String uzunlugu 12 ‘nin ne
sekilde belirlendigi ile ilgili secim su sekilde gdsterilmistir. 2"''=2048 < 2992 < 2"'?=4096=> Bit
sayisl : 12

Program c¢alistinldiginda, her hat igin segilen birey sayisi kadar ¢ap ve egim rastlantisal
olarak belirlenmektedir. Ancak islem zamanini azaltmak ve uygun olmayan sonuglara gétlren
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bireylerin elimine edilmeleri amaci ile, uygunluk degeri hesaplanmadan &énce c¢esitli kontroller
yapilmaktadir.

Veri Gretmek amaciyla ilk olarak ¢ap igin 1 ile kullanilabilecek maksimum g¢ap sayisi
arasinda, egim igin 1 ile maksimum egim sayisi arasi rastlantisal sayilar Uretilir. Sadece tersine
egime sahip hatlar igin, egim degerleri rastlantisal olarak belirlenmez, izin verilen en kiigik egim
degerini alacak sekilde kabul edilirler. Uretilen degerler, kullanilabilecek maksimum farkli ¢ap
veya egim sayisina bdélinirler. Bdylece Uretilen sayilarin 0-1 arasi bir degere getirilmeleri

saglanmis olur.

5.2.3 Hidrolik Hesaplara Gére Cap ve Egim Degerlerinin Kontrolii

Bu islemin ardindan hidrolik hesaplara gegilir. Yukarida anlatildigi gibi Gretilen ¢ap (D) ve
egim (S) degerleri hesap D ve S degerlerine cevrilir. Bu islemde kullanilan formller 5.9 ve 5.10
esitliklerinde gosterilmistir.

Dhesap = Dmin + ( Dmax = Drmin ) * Daretiten (5.9)

Shesap =1/ (Smax + ( Dmin — Dmax ) * Suretiten ) (5.10)

Eger hesaplanan hatta énceden baglanan baska hatlar varsa, baglanan hatlardaki ¢ap
degerleri ile Dhesap karsilastirilir. iglerinde maksimum cap degerine sahip olan, kullanilacak
Dhesap Olarak segilir.

Hesaplanan cap ve egim degerlerinden sonra, segilen hiz formili ile “6.9 Hesap
Yoéntemleri” konusunda anlatildigi gibi hiz hesabi yapilir. Doluluk orani, kullanilan ¢apa ait
maksimum doluluk orani ile ve hesaplanan hiz degeri izin verilen minimum ve maksimum hiz
degerleri ile kargilastinlir. Doluluk orani uymuyorsa, bir Ust degerdeki ¢ap ile hesap yenilenir.
Minimum hiz sarti saglanmiyorsa, hattin egimi arttinlarak hesap yenilenir. Maksimum hizi
saglanmiyorsa, bir sonraki degerdeki ¢ap ile hesap yenilenir.

Cap ve egim degerleri ile, boru sirt kotlari, taban kotlari ve kazi derinlikleri hesaplanir. Sirt
derinliklerinin izin verilen minimum ve maksimum derinlikler arasinda olup olmadig: incelenir.
izin verilen derinlik degerlerinin disinda olan hatlarin egim degerleri, derinlik degerlerinin izin

verilen sinirlara getiriimesi saglanir.

Kontrollere gére degisen cap ve egim degerleri, rastlantisal belirlenen verilerin yerine
yazilir. Bu islemlerle, rastlantisal olarak belirlenen ¢ap ve edim degerleri arasinda hidrolik
acidan uygun olmayan degerlerin elimine edilmesi ve uygun olan degerlerle degistiriimesi

amaglanmistir.
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Bu islemler tim hatlar igin tekrarlanir. 0-1 arasinda degere sahip olan kesinlesmis ¢ap (D)
ve edim (S) degerleri, kullanilabilecek maksimum ¢ap veya egdim sayisi ile ¢arpilir ve genetik
algoritmada kullaniimak Gzere ikili degerlere gevrilir.

5.2.4 Maliyet Hesab

Tum hatlarin maliyeti, hazirlanan maliyet hesabi formillerine gbre hesaplanir. Her
idarenin kendine has bir maliyet hesabi bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda denenen &érneklerde
kullanilan 6rnek sebekeler hangi idare tarafindan yaptirildi ise, o idarenin maliyet formala
kullaniimaktadir. Proje maliyetinin hesaplanmasinda “3.11 Sebeke Maliyetinin Belirlenmesi”

konusunda anlatilan genel formillerden yararlanilir.

5.2.5 Genetik Algoritmalarin Kullanimi

Hidrolik hesaplamalarla verilerin kontrol edilmesinin ardindan genetik algoritma
hesaplamalarina gegilir. Daha sonra bahsedilecegi Uzere, farkl alternatifler denenmistir. Bu
alternatiflerde kullanilan parametreler Cizelge 5.3 ‘te gdsterilmistir. Bu parametrelerin ne sekilde
kullanildiklar konunun devaminda anlatiimistir.

Hidrolik optimizasyon programinda kullanilan genetik algoritma ile ilgili akis semasi genel
hali ile Sekil 5.16 — 5.19 arasinda verilmektedir. Programin calismasi sirasinda genetik
algoritma parametreleri geregi kullaniimayan bélimler atlanmaktadir.

Birey Sayisi :

Hidrolik optimizasyon programinda kullanilacak birey sayisinin degisken olmasi
saglanmistir. Genetik algoritmanin 6zelligi geregi, birey sayisi igin standart bir deger
verilememektedir. Her projenin ézelliklerine ve boyutlarina bagl olarak bir deder segilmekte ve
bu sayl programa parametre olarak girilmektedir. Boylece farkli projelerde, farkli istekler

sonucunda farkli nesil sayilarinin belirlenebilmesine olanak saglanmistir.

Elitizm :

Proje optimizasyonunda elitizm kullanilip kullanilmayacagi istege bagldir. Ancak yapilan
denemeler, elitizm kullanmanin uygun maliyeti elde etme konusundaki 6nemli katkilarini ortaya
koymustur.
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Cizelge 5.3 Kullanilan genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére degisken
Birey sayisi Projeye gére degisken
Elitizm orani Projeye gore degisken
Ebeveyn sec¢imi Turnuva yéntemi
Turnuva orani | Projeye gore degisken
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En disiOk degerle (1 adet), En iyilerle(%10), Hepsi bir arada

Koruma orani

Rastlantisal koruma, %50 iyiden, %90 iyiden, %100 iyiden

Caprazlama yéntemi

Uniform, Tek noktall, iki noktali

Uniform | Rastlantisal sayiya gére her bit, cocuk1 veya gocuk2 ‘ye
Tek noktali | Rastlantisal saylya gére kesilen noktadan
iki noktali | Rastlantisal sayiya gére kesilen iki noktadan
Caprazlama orani | Projeye gore degisken
Mutasyon orani Projeye gore degisken

Dinamik Mutasyon Orani
Kullanimi

Uygunluk orani tekdiizelik kontroli orani (<%1)
Uygunluk orani tekdizelik kontrolii nesil sayisi (50)

Dinamik Mutasyon
Oranlari

Minimum mutasyon orani (%1)

Maksimum mutasyon orani (%10)

Nesil Yenileme

Uygunluk orani tekdiizelik kontroli orani (<%1)
Uygunluk orani tekdiizelik kontrolii nesil sayisi (50)

Nesil Yenileme orani

Projeye gére degisken

Elitizm uygulanirsa, belirlenen elit birey sayisi kadar bireyler bir Ust nesle degisime

ugratilmasina izin verilmeden aktarilirlar. Asagidaki formdlle hesaplanan elit birey sayilari,

korunacak birey sayisi iginde dustndldrler.

ElitBireySayisi#t = BireySayisi# * Elitizm%

(5.11)

Siralanmis uygunluk degerleri arasinda elit birey sayisi kadar ilk eleman, dogrudan bir

sonraki nesle aktarilirlar. Elit birey olarak aktarilan bu bireylerin gaprazlama veya mutasyonla

degisiklige ugramalarina izin verilmez. Bdylece bir sonraki nesilde uygunluk degerleri agisindan,

en azindan bir dnceki nesil uygunluk degerinin elde edilmesi garanti edilmis olmaktadir.
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- B
Hidrolik Optimizasyon Genetik Algoritmasi
- ot

Maliyetlerin kigukten buyige siralanmasi

Elitizm uygulanacak mi?

Elit bireylerin
bir sonraki nesle
defismeden aktanimasi

Hayir

i+

Turnuva yontemi ile ebeveyn segimi

!

En Dustk Degerle (1 adet)
llave Segim Algoritmasi
kullamilacak mi?

Her bir hat igin tUm bireylere
ait maliyet degerleri arasinda
en disik olan bireyin
belirlenmesi,

her hat igin bulunan
dederlerin bir araya
getiriimesi

Hawir
Le

En lyiden (%10)
llave Segim Algoritmasi
kullanilacak mi?

%10 oraninda bireyin
en iyi maliyetli bireylerden
segilerek 6zel gaprazianmasi

Hayir
L

irey koruma igin
asgele Koruma Algoritmasi kullanilacak mi

Bir sonraki nesle
aktanlacak bireylerin
rasgele segilmesi

Hayir

irey koruma igin
iden %50 Koruma Algoritmasi kullanilacak

Bir sonraki nesle
aktarilacak bireylerin

%50 ilk yandan

%50 ikinci yandan segilmesi

Hayir
+

Birey koruma igin
iden %90 Koruma Algoritmasi kullamlacak

Bir sonraki nesle

aktarilacak bireylerin

%90 ilk yandan

%10 ikinci yandan segilmesi

Hawir

Birey koruma igin
iden %100 Koruma Algoritmasi kullanilacak

Bir sonraki nesle aktanlacak
bireylerin tamaminin
ilk yandan segilmesi

Ha:ylr

O

Sekil 5.16 Hidrolik optimizasyon icin genetik algoritma akis semasi - 1
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Uniform 2 Caprazlama Y&ntemi ? iki Noktal ?
Tek Moktah ?
i
Uniform Capraziama Tek Noktah Capraziama Iki Noktal Capraziama

|
l

Mutasyon

Dinamik Mutasyon Kullanimi ?

Hayir
Le

Nesil Yenileme 7

HE:}'II’

1y

E—lidrolik Optimizasyon Programi (HOP) 'na danuq}

Sekil 5.17 Hidrolik optimizasyon icin genetik algoritma akis semasi — 2

Nesil Yenileme Kullanimi

takip eden nesiller arasi
en uygun maliyet degisimi
%1 'den kiiglk mu?

Evet

l

Nesilde secilen oranda belirlenen bireyin
Hayir rastlantisal olarak yenilenmesi

Hidrolik hesaplara gore kontrol edilmesi

1
l

Sekil 5.18 Hidrolik optimizasyon icin genetik algoritmada dinamik nesil yenileme akis semasi
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[ Dinamik Mutasyon Kullanimi ]

takip eden nesiller arasi
en uygun maliyet dedisimi

%1 'den kuguk ma?

Hayir Evet

Mutasyon Orani
=

Min.Mutasyon Orani

Mutasyon Orani
-

Max Mutasyon Orani

E\;ET Hayir  Hay

r Evet
b

Mutasyon Orani = Mutasyon Orani - 0.01 Mutasyon Orani = Mutasyon Orami + 0.01

Sekil 5.19 Hidrolik optimizasyon icin genetik algoritmada dinamik mutasyon akis semasi

Secim islemi :

Oncelikle maliyet hesabi ile belirlenen tiim uygunluk degerleri, kiglkten biylge
siralanirlar. Ardindan secim algoritmasina goére, caprazlama isleminde kullanilacak kadar
ebeveyn segilir. Segim isleminde turnuva yontemi kullanilmaktadir. Turnuva ydntemi ile,
¢aprazlama isleminde kullanilacak birey sayisi kadar birey segilmektedir. Segilecek birey sayisi
yani bir sonraki nesilde yenilenecek olan birey sayisi asagidaki formilde gosterildigi Uzere
¢aprazlama orani ile birey sayisinin ¢arpimi ile bulunmaktadir.

BirSonrakiNesildeY enilenecekBireySayisi# = BireySayisi# * Caprazlama% (5.12)
Turnuva ydnteminde kullanilan turnuva sayisi degeri 2 ’dir. Turnuva orani olarak

kullanilacak deger, projeye gore belirlenmektedir.

Turnuva ydntemine gbére, tim bireyler arasindan rastlantisal olarak 2 birey segilir.
Rastlantisal olarak 0-1 arasinda bir deger belirlenir. Belirlenen bu deger segilen turnuva
oranindan kiiglkse, segilen 2 bireyden maliyeti daha dlsUk olan birey segilir. Eger belirlenen
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rastlantisal de@er turnuva oranindan biyik veya esitse, secilen 2 bireyden maliyeti daha yiuksek
olan birey segilir.

ilave Secim Algoritmalari :

Bir sonraki nesilde yenilenecek olan bireylerin turnuva yéntemi ile bulunmasi islemini
gelistirecek ve en uygun degerin daha hizli bir sekilde bulunabilmesini saglayacak bazi
yontemler arastinimis ve ebeveyn segiminde turnuva ydntemine ilave olarak bazi segim

algoritmalari kullaniimistir.

Gelistirilen segim algoritmalarindan ilki “En Digiik Deger Segimi” algoritmasidir. Maliyet
hesabl ile projeyi olusturan tim hatlarin her biri igin ayri ayri olmak Uzere maliyet
hesaplanmaktadir. En dis(k deger se¢imi algoritmasinda, her bir hat i¢in o nesilde yer alan tim
bireylere ait maliyet degerleri incelenmektedir. ilgili hat icin bu maliyetler arasinda en diigiik olan
birey belirlenmekte ve o bireyin o hattina ait ¢ap ve egim degeri bir sonraki nesle aktariimak
Uzere yeni bir bireye yazilmaktadir. Bu islem projede yer alan tim hatlar igin tekrarlanmaktadir.
Bdylece projenin tamami igin hatlardaki ¢ap ve egdim degerleri, farkl farkl bireylerden elde
edilmis olmaktadir. Her nesilde bir adet birey, her bir hat icin en diisik degere sahip olacak
sekilde diizenlenmektedir. Caprazlama ve mutasyon islemlerinin ardindan en disik maliyetli
birey, rastlantisal olarak segilen ve elit bireyler arasinda yer almayan bir birey olarak
atanmaktadir. Bdylece en diisik deger segimi ile belirlenen bireyin bir sonraki nesle aktariimasi
garanti altina alinmistir. Yapilan denemeler, en dislk degder segimi ile olusturulan bireyin, her
zaman bir sonraki nesilde yine diisik maliyetli bireyler arasinda yer aldigi gértlmektedir.

Ebeveyn secimindeki turnuva yéntemine ilave olarak kullanilacak seg¢im algoritmalarindan
ikincisi “En lyiler %10 algoritmasidir. En iyiler %10 segim algoritmasi ile gaprazlama isleminde
toplam birey sayisinin Esitlik 5.13 ‘te gosterildigi Uzere %10 ‘u kadar sayida bireyin en iyi
konumdaki ilk %10 birey olmasi ve mutlaka kendi aralarinda gaprazlanmasinin garanti edilmesi
saglanmaktadir. En iyiler %10 algoritmasi kullanildiginda, Esitlik 5.14 ‘teki gibi toplam
gaprazlanmasi gereken birey sayisindan toplam birey sayisinin %10 oranindaki birey sayisi
¢ikariimakta ve turnuva yéntemi ile belirlenecek birey sayisi hesaplanmaktadir.

Enlyiler%10# = BireySayisi# = %10 (5.13)
TurnuvaileSecilecekEbeveyn# = CaprazlanacakBirey# — Enlyiler%10# (5.14)
Bu algoritma kullanildiginda, en iyiler %10 arasinda yer alan bireyler kendi aralarinda

g¢aprazlama islemine tabii tutulurlarken, turnuva yéntemi ile segilen bireyler kendi aralarinda
caprazlanmaktadirlar. Bu ydntemle, her neslin en iyi bireyleri ele alinarak, iyi alt nesil bireyleri
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olusup olusmayacagl ve bu islemin en uygun maliyetin daha hizli elde edilmesine etkileri
arastiriimaktadir.

Uglincii ilave segim algoritmasi yéntemi ise, en diisiik deger segimi algoritmasi ile en
iyiler %10 segim algoritmasi ydntemlerinin bir arada kullaniimasidir.

Koruma Yéntemi :

Secim algoritmalari ile bir sonraki nesilde yenilecek bireyler belirlenirken, bu nesilden bir
sonrakine degismeden aktarilacak yani korunacak bireylerin belirlenmesi de blyik bir 6nem
tasimaktadir. Asagidaki formille hesaplanan bir sonraki nesilde yenilecek birey sayisi ayni
zamanda bir sonraki nesilde korunacak olan birey sayisinin da hesaplanmasina olanak
saglamaktadir.

BirSonrakiKorunacakBirey# = Birey# — BirSonrakiNesildeY enilenecekBirey# (5.15)

Korunacak birey sayisinin bulunmasi ile koruma algoritmalarinin kullaniminda éncelikle
bir sonraki nesle degismeden aktarilacak olan ka¢ adet birey bulundudu belilenmektedir.
Hidrolik optimizasyon programinda koruma algoritmalarinin  kullaniminda, tipki  yén
optimizasyonunda oldugu gibi dért farkli yéntem denenmistir.

ilk koruma algoritmasinda (rastlantisal koruma), elitizmle korunan bireyler digindaki
bireyler arasindan bir sonraki nesilde korunacak birey sayisi kadar eleman tamamen rastlantisal
olarak segilmektedir. Bdylece uygunluk degeri iyi veya kétl olan bireyler olup olmamasi ile
ilgilenilmemektedir.

ikinci koruma algoritmasi (iyiden %50), bir sonraki nesilde korunacak bireylerin (n) % 50
‘sinin (n1=n/2) sirali maliyetler arasinda ilk n1 adet birey olmasi ve bir sonraki nesilde
korunacak bireylerin diger % 50 ‘sinin de (n2=n/2) sirali maliyetler arasinda ikinci yari arasindaki
ilk n2 adet birey olmasidir. Elitizmle korunan eleman sayisi sirali maliyetlere gére ilk %50 lik
dilimden segilecek olan eleman sayisindan distimektedir. Bu koruma algoritmasi ile sadece iyi
sonug veren bireyler degil, kétli sonug veren bireylerinde gesitliligi saglamak adina bir sonraki
nesle gegmesi garanti altina alinmig olmaktadir.

Uglincii koruma algoritmasinda (iyiden %90), bir sonraki nesilde korunacak bireylerin (n)
% 90 ‘Inin (n1=n"%90) sirali maliyetler arasinda ilk n1 adet birey olmasi ve bir sonraki nesilde
korunacak bireylerin kalan % 10 ‘unun da (n2=n*%10) sirali maliyetler arasinda ikinci yari
arasindaki ilk n2 adet birey olmasidir. Elitizmle korunan eleman sayisi sirali maliyetlere gére ilk
yaridan segilecek olan eleman sayisindan distlmektedir. Bu koruma algoritmasi ile, bir énceki
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algoritmaya gére daha az oranda olsa da sadece iyi sonu¢ veren bireyler degil, kétl sonug
veren bireylerinde ¢esitliligi saglamak adina bir sonraki nesle gegmesi saglanmis olmaktadir.

Dérdlinct koruma algoritmasinda (iyiden %100), bir sonraki nesilde korunacak bireylerin
tamami toplam birey sayisinin korunacak birey sayisi kadar en iyi konumundaki bireyleri
olmaktadir.

Koruma algoritmalar ile belilenen bireylerin elitizm ile belirlenen bireylerden farki,
koruma algoritmasi ile bir Gst nesle aktariimasi planlanan bireylerin mutasyon islemine tabii
tutulma ihtimalleridir. Dolayisi ile koruma algoritmalari ile belirlenen bireylerin degisme
olasiliklari bulunmaktadir. Elit bireylerin ise, mutasyonla degisiklige ugrama olasiligi yoktur.

Capraziama :

Caprazlamada kullanilan yénteme gbre, secilen ebeveynlerden cocuklar olusturulur.
Programda ¢aprazlama yontemleri olarak uniform, tek noktali ve iki noktali gaprazlama
algoritmalar kullaniimaktadir. Segilen gaprazlama algoritmasi, hem ¢ap hem de egimle ilgili

bireyler icin kullaniimaktadir.

Uniform gaprazlamada, bireydeki bit sayisi kadar 0-1 arasi rastlantisal sayi Uretilmektedir.
Her bir sayinin 0,50 ‘ten blyik olup olmadigi arastirilir. Eger Uretilen rastlantisal sayi, 0,5 ‘ten
blylkse veya esitse, baba ebeveyn olarak segilen bireyin ilgili bitinden alinan deger 1. ¢ocuk
bireyin ilgili bitine, anne ebeveyn olarak secilen bireyin ilgili bitinden alinan deger 2. ¢ocuk
bireyin ilgili bitine yazilmaktadir. Eger Uretilen rastlantisal sayi, 0,5 ‘ten kiglkse, anne ebeveyn
olarak segilen bireyin ilgili bitinden alinan deger 1. gocuk bireyin ilgili bitine, anne ebeveyn
olarak segcilen bireyin ilgili bitinden alinan deg@er 2. gocuk bireyin ilgili bitine yazilmaktadir.

Tek noktali gaprazlama algoritmasi, ¢ap veya egim igin ayri ayri kendi bit sayilarina gére
yapilmaktadir. 1 ile ¢ap veya egim degerinin bit sayisi degeri arasinda kalacak sekilde
rastlantisal bir deger segilmekte ve ¢aprazlama noktasi olarak alinmaktadir. Baba ebeveynde
¢aprazlama noktasina kadar olan bitler ile, anne ebeveynde gaprazlama noktasindan sonraki
bitler bir araya getirilerek 1. gocuk birey, anne ebeveynde gaprazlama noktasina kadar olan
bitler ile, baba ebeveynde gaprazlama noktasindan sonraki bitler bir araya getirilerek 2. gocuk
birey olusturulmaktadir. Her bir ¢aprazlama isleminde ¢aprazlama noktasi yeniden
belirlenmektedir.

iki noktall caprazlama algoritmasi, ¢ap veya egim igin ayri ayri kendi bit sayilarina gore
yapilmaktadir. 1 ile ¢ap veya egim degerinin bit sayisi degeri arasinda kalacak sekilde
rastlantisal iki deger segilmekte ve ¢aprazlama noktalari olarak alinmaktadir. Baba ebeveynde
1. ¢aprazlama noktasina kadar olan bitler, anne ebeveynde 1. g¢aprazlama noktasindan 2.
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¢aprazlama noktasina kadar olan bitler ile baba ebeveynde 2. gaprazlama noktasindan sonraki
bitler bir araya getirilerek 1. ¢ocuk birey olusturulmaktadir. Benzer sekilde anne ebeveynde 1.
caprazlama noktasina kadar olan bitler, baba ebeveynde 1. g¢aprazlama noktasindan 2.
¢aprazlama noktasina kadar olan bitler ile anne ebeveynde 2. caprazlama noktasindan sonraki
bitler bir araya getirilerek 2. gocuk birey olusturulmaktadir. Her bir g¢aprazlama isleminde
¢aprazlama noktalari yeniden belirlenmektedir.

ilave secim algoritmalan kullaniimasi istenmigse, caprazlama ile birlikte gerceklestirilirler.

En iyilerle segimle, sirali maliyetlere gére girilen oran kadar Ust sirada yer alan bireyler
arasinda gaprazlama gergeklestirilir. Bu ¢aprazlama ile olusturulan bireyler, gaprazlama orani
icinde distnaldr.

Caprazlama orani tamamlanincaya kadar, gaprazlama ydntemlerinden biri ile segilen

ebeveynlerin genleri ¢caprazlanir.

CGaprazlama orani, projeye gore 6zel olarak belirlenmektedir.

Mutasyon :

CGaprazlama isleminin ardindan mutasyon islemi gergeklestirilir. Gap verileri ve egim
verileri igin ayri ayri kullaniimak (izere mutasyon sayisi asagidaki formile gére hesaplanir.

Mutasyon# = Nesil# * Bit# « Mutasyon% (5.16)

Egimler igin kullanilan bit sayisi daha fazla oldugundan, egimler igin mutasyon sayisi
daha biyik olacaktir.

Mutasyon sayilarinin belirlenmesinden sonra, mutasyona ugratilacak olan bireyin ait
oldugu nesil sayisi, hat sayisi ve bireydeki gen yeri rastlantisal olarak belirlenmektedir.

Mutasyon islemi, bireydeki ikili sayinin tersinin alinmasi iglemidir. Deger 1 ise, mutasyon
islemi ile 0, 0 ise 1 haline getirilmektedir.

Dinamik Mutasyon Orani Degistirme :

En uygun degere daha kisa zamanda ulasabilmek amaciyla tekdlize devam eden
nesillerden kurtulmak igin, dinamik mutasyon orani kullanimi denemeleri yapilmistir. ilk olarak
minimum bir mutasyon orani (6rnegin %1) belilenmis ve mutasyon oraninin arttirilabilecegi
maksimum bir deger (6rnedin %10) secilmistir. Optimizasyon programi galismaya basladiginda

kullanilacak olan mutasyon orani icin minimum mutasyon oranini kabul etmektedir.
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Tdm nesil hesaplamalarinda en wuygun deger bir Onceki neslin sonucu ile
karsilastirimaktadir. Eger Ust Uste 50 nesil boyunca en uygun degerde ancak %1 ‘in altinda
degisme meydana geliyorsa, bu durumda o anda segili mutasyon oraninin %1 arttiriimasi iglemi
yapilmakta ve o andan sonra yapilan mutasyon islemlerinde bu yeni mutasyon orani
kullanilmaktadir. Ust (iste tekdiize devam eden, yani nesilden nesile en uygun deger degisimi
%1 ‘in altinda olma durumunun sonuglarda toplam 50 nesil boyunca devam etmesi kosulu
aranmistir. Eger 50 nesil kontroll sirasinda herhangi bir asamada, en uygun deger degisiminde
%1 ‘den fazla oranda degisme meydana gelirse, 50 nesil kontroll bir sonraki nesilden itibaren
bastan baglamaktadir. Béylece neslin tekdlze hale gelmesi durumunda, yapilan yenileme ile

yeni bir noktadan hesaplamalarin devam etmesi istenmistir.

Mutasyon oraninin artigi, maksimum izin verilen mutasyon degerine kadar gitmektedir.
Bdylece programda %1 degeri ile kullaniimaya baslayan kullanilan mutasyon orani, maksimum
mutasyon orani olarak segilen mutasyon orani da (6rnegin %10) dahil olacak sekilde %1 ‘er
degerde arttirilmaktadir. 50 nesil boyunca hala benzer sekilde neslin tekdizeligi devam
ediyorsa, artik mutasyon oraninda bir degisiklik meydana getiriimemektedir. Yani mutasyon

oraninin izin verilen maksimum mutasyon oranini gegmesine izin veriimemektedir.

Mutasyon oraninin artisi sonrasinda uygunluk degerinin %1 ‘den fazla azalmasi
durumunda ise, mutasyon orani disurilmeye baslamaktadir. Distirme orani, arttirma oraninda
oldugu gibi %1 ‘dir. Mutasyon oraninin azalmasi, minimum izin verilen mutasyon oranina

(6rnegin %1) kadar olmaktadir.

Nesil Yenileme :

En uygun degere daha kisa zamanda ulasabilmek amaciyla tekdize devam eden
nesillerden kurtulmak igin, nesil yenileme denemeleri yapilmistir. Tim nesil hesaplamalarinda
en uygun deger bir 6nceki neslin sonucu ile karsilastiriimaktadir. Eger Ust Uste segilen sayida
nesil boyunca en uygun degerde ancak %1 ‘in altinda degisme meydana geliyorsa, bu durumda
neslin belirlenen oranda tamamen rastlantisal olarak degismesi planlanmistir. Béylece neslin
tekdiize hale gelmesi durumunda, yapilan yenileme ile yeni bir noktadan hesaplamalarin devam

etmesi istenmistir.

Ust Uste tekdiize devam eden, yani nesilden nesile en uygun deger degisimi %1 ‘in
altinda olma durumunun sonuglarda toplam 50 nesil boyunca devam etmesi kosulu aranmistir.
Eger 50 nesil kontroll sirasinda herhangi bir asamada, en uygun deger degisiminde %1 ‘den
fazla oranda degisme meydana gelirse, 50 nesil kontrolli bir sonraki nesilden itibaren bastan

baslamaktadir.
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Nesil yenileme islemi gergeklestirildiginde, belirlenen yenileme orani kadar bireyin
rastlantisal olarak secilmesi islemi yapilmaktadir. Yeni olusturulan bireylerin nesildeki hangi
bireylerle yer degistirecedi rastlantisal olarak belirlenmektedir. Ancak bu iglem sirasinda, o
nesildeki elit bireylerin degistiriimesine izin veriimemektedir.

Olusturulan yeni bireyler igin, “5.2.3 Hidrolik Hesaplara Gére Cap ve Egim Degerlerinin
Kontroli” konusunda anlatildigi sekilde hidrolik hesaplar tekrarlanirlar. Sonugta bulunan ikili
degerler, islemlerde kullanilacak ¢ap ve egim bireyleri olarak atanirlar.

Hidrolik Hesap Yenileme :

Caprazlama ve mutasyonla degisen ¢ap ve egim verileri igin, “5.2.3 Hidrolik Hesaplara
Gore Cap ve Egim Degerlerinin Kontroli” konusunda anlatildigi sekilde hidrolik hesaplar

tekrarlanirlar.

O anda hesaplanan nesildeki en disik maliyetli birey, daha sonra yapilacak kontroller
icin kaydedilir.

5.2.6 lislem Tekrari

Programin sonlanmasi “5.2.4 Maliyet Hesabi” ve bu konuda bahsedilen islemlerin, nesil
sayisI kadar tekrar edilmesinden sonra olmaktadir. Bu saylr programa parametre olarak
girilmektedir. Yapilan ilk denemelerde nesil sayisi 2000 ve Uzeri olarak denenmistir. Bu
denemeler sonucunda, nesil sayisinin 1000 ‘den fazla olmasinin en uygun degeri elde etme
konusunda neredeyse hicbir katkisinin olmadigr goérilmastir. Bu nedenle programla yapilan ve
bir sonraki konuda bahsedilecek olan denemelerde nesil sayisi 1000 olarak alinmigtir.

5.2.7 Sebekeyi Boliimlere Ayirip Calistirma Denemesi

Hesabi yapilan sebekenin toplam hat sayisi yiksek oldugunda, yeterli sayida alternatifin
denendiginden emin olmak igin birey sayinin yiksek tutulmasi gerekmektedir. Birey sayisinin
yiksek degerde olmasi ise, hesaplamalarda gegen slrenin artmasina neden olmaktadir.
Doktora tezinde programin galisma sdresini kisaltmak igin g¢esitli yontemler arastinimistir.
Bunlardan biride sebekeyi birbirinden badimsiz bélimlere ayirarak hidrolik optimizasyonu
caligtirmaktadir.

Sekil 5.20 ‘de bu duruma uygun bir sebeke 6rnegi gdsterilmistir. Onceki denemelerde tiim
sebeke tek bélim olarak degerlendirmeye alinmis ve sonuglar tim hatlar i¢in ayni anda elde
edilmigtir. Oysa sebeke incelendiginde 1-3 noktalari arasindaki hatlarin  hidrolik
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optimizasyonuna sebekedeki hicbir hattin etkisinin olmadigi gériilmektedir. Benzer sekilde 2-3
ve 4-5 arasindaki hatlarda da sebekenin baska bir bélgesindeki hattin etkisi yoktur. 3-5 noktalari
asarindaki hatlari hesaplayabilmek icin, 1-3 ve 2-3 arasindaki hatlarin hesaplanmis olmasi
gerekirken, sebekenin diger bélgelerindeki hatlarin yine herhangi bir etkisi yoktur. 5-6 noktalari
arasi hatlari hesaplarken ise, onceki tim sebeke bdlgelerinin hesaplanmis olmasi
gerekmektedir.

6

Sekil 5.20 Boliimlere ayrilabilecek sebeke 6rnegi

Ayri ayri hidrolik hesaplamay! yapabilmek amaciyla, veri olarak alinan sebeke hatlar
incelenmis ve birbirinden bagimsiz hale gelebilecekleri kesisim noktalari belirlenmistir. Béylece
sebekenin farkli kisimlarinin ayri ayri ¢alismasina olanak saglanmak istenmistir. Hatlara gore
belirlenen hesap siralamasi Cizelge 5.4 ‘te veriimektedir.

Cizelge 5.4 Sebeke boliimlerine gore hesap siralamasi

Hesap sirasi | Noktal | Nokta2
1 1 3
2 2 3
3 3 5
4 4 5
5 5 6

Dinamik mutasyon orani belirleme veya nesil yenileme gibi Ozellikler kullaniimak
istendiginde her bir hat grubu igin ayri kontrol yapiimistir.
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6. OPTIMiZASYON DENEMELERI

Bu bdlimde 5. Bélimde anlatilan hesaplamalara gére, farkli alternatifler denenmis ve
cesitli sonuclar elde edilmigtir.

Yoén optimizasyonunda kullanilan ilk 4 sebeke ydn optimizasyonu programinin
galismasini test etmek igin olusturulmus olan yapay sebekelere aittir.

Hem yon optimizasyonunda hem de hidrolik optimizasyonda kullanilan érnek sebeke 5
ise Denizli 'nin bir beldesine ait 6nceden hazirlanmis gercek bir ayrik sistem kanalizasyon
projesinden alinmistir. Ornek sebeke 5 ile ilgili tim veriler ve sebekenin &nceden klasik
programlarla hazirlanmis olan projeleri, proje igleri gergeklestiren firmadan temin edilmistir.
Sebeke ile ilgili detayli bilgileri, konusu geldiginde belirtiimektedir.

Hidrolik optimizasyonda kullanilan érnek sebeke 6, Kibris 'ta bir beldeye ait énceden
hazirlanmis gergek bir ayrik sistem yagmur suyu projesinden alinmistir. Ornek sebeke 6 ile ilgili
tim veriler ve sebekenin énceden klasik programlarla hazirlanmis olan projeleri, proje igleri
gerceklestiren firmadan temin edilmistir. Sebeke ile ilgili detayli bilgileri, konusu geldiginde
belirtiimektedir.

Gergek projeler, optimizasyon igermeyen projelendirme programlariyla hazirlanmisglardir.
Hesaplar sirasinda proje mihendislerinin mihendislik bilgileriyle en uygun maliyetli projenin
hazirlanmasina calisiimistir. Gergek projelerin elde edilmis olan maliyetleri, bu doktora tezi
kapsaminda hazirlanan galisma ile elde edilen maliyetlerle karsilastinlmistir. Karsilastirmalar
sirasinda gergek projelerin  muihendislerin kararlari ile belirlenen maliyet degerleri,
“optimizasyonsuz maliyet degeri” olarak referans edilecektir.

6.1  Y6n Optimizasyonu Denemeleri

Programin denenmesi igin, ilk olarak Sekil 6.1 'de gdsterilen ve 6 hattan olugsan yapay bir
sebeke olusturulmustur. Sebeke tasariminda sadece egimlerin etkisinin incelenebilmesi icin,
tim hatlarin uzunluklari ve her hattin kendi debisi ayni olarak alinmistir. Yaklagik maliyet
formdline, ¢alisma kapsaminda ilave edilen ceza bedellerinin etkisi incelenecektir. Bu yapay
sebeke ilk 4 drnekte kullaniimaktadir.

Program kontrolii amaci ile kullanilan minik bir sebeke oldugundan, genetik algoritma
parametre alternatiflerinin denenmesinden bahsedilmeyecektir.

Programin test edilmesinin ardindan, 5. 6rnek sebekede gergek bir proje Uzerinde tim
genetik algoritma parametreleri ile birlikte deneme gergeklestirilecektir.
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Sekil 6.1 Kontrol amaci ile dikkate alinan yapay sebeke

6.1.1 Ornek Sebeke 1

ilk olarak ¢ok diiz araziler igin deneme yapilmistir. Bu amagla kdse noktalarinin zemin
kotlan Cizelge 6.1 'de verildigi gibi kabul edilmistir. Tim hatlarin boylari 100 m. olarak kabul
edilmistir.

Cizelge 6.1 Cok diiz arazi 6rneginde zemin kotlari

Kose Zemin
No Kotu

100,00
99,00
98,90
98,75
98,50
98,00

(o270 @ B I~ IS I I \O I ]

Bunun sonucunda elde edilen arazi egimleri, Cizelge 6.2 ‘de verilmektedir.

Cizelge 6.2 Gok diiz arazi 6rneginde arazi egimleri

1 2 1/100
2 3 1/1000
3 5 1/250
2 4 1/400
4 5 1/400
5 6 1/200
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Elde edilen sonug sebeke tasarimi Sekil 6.2 ‘de verilmektedir. Sekilden de gorllecegi
Uzere 2-4 hatti devam hatti olarak segilirken, ¢ok diiz bir egime sahip 2-3 hatti baslangi¢ hatt
olarak belirlenmistir. Béylece 1-2 hattindan gelen debinin, ilave kazi derinligi olacak bir hatta

girmesi engellenmis olmaktadir.

Sekil 6.2 Cok diiz arazi 6rneginde hat yonleri

6.1.2 Ornek Sebeke 2

ikinci olarak tersine egimli hatlarin oldugu arazi denenmistir. Bu amagla kése noktalarinin
zemin kotlari Cizelge 6.3 'te verildigi gibi kabul edilmistir. Tim hatlarin daha énce oldugu gibi

boylari 100 m. olarak kabul edilmistir.

Cizelge 6.3 Tersine egimli arazi 6rneginde zemin kotlari

Kose Zemin
No Kotu

100,00
99,00
100,00
101,00
99,00
98,00

o~ IN|—

Cizelge 6.4 Tersine egimli arazi 6rneginde arazi egimleri ve kazi derinligindeki artig miktarlari

Kése | Kose E&im Kazi Derinligindeki
Nol | No2 9 Artis
1 2 1/100

1/100

1/50
1/100

alsINlwN
ola|la|lo|w
N
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Bunun sonucunda elde edilen arazi egimleri ve kazi derinligindeki artislar, Cizelge 6.4 ‘te
verilmektedir.

Elde edilen sonug sebeke tasarimi Sekil 6.3 ‘te veriimektedir. Sekilden de gérilecegi
Uzere, kazi derinligindeki artisi daha fazla olan 2-4 hatti yerine 2-3 hatti devam hatti olarak
segilmistir. Bdylece 1-2 hattindan gelen debinin, ilave kazi derinligi olacak bir hatta girmesi
engellenmis durumda olmaktadir. 4 no.lu nokta, baslangi¢ noktasi olarak belirlenmis ve 4-2 ile
4-5 hatlarinin cazibeli akmasi saglanmistir.

Sekil 6.3 Tersine egimli arazi 6rneginde hat yénleri

6.1.3 Ornek Sebeke 3

Uglincii olarak, dik egimli araziler icin deneme yapilmistir. Bu amagla kése noktalarinin

zemin kotlar Cizelge 6.5 ’te verildigi gibi kabul edilmistir. TUm hatlarin boylari 100 m. olarak
kabul edilmistir.

Cizelge 6.5 Cok dik arazi 6rneginde zemin kotlari

Koése Zemin
No kotu
1 100,00

2 99,00

3 89,00

4 80,00

5 79,00

6 78,00

Bunun sonucunda elde edilen arazi egimleri Gizelge 6.6 ‘da verilmektedir. Cizelge 6.6 ‘ya
gbre 2-4 hattinda arazi egimi, izin verilen maksimum egim 1/8 ‘den daha dik olan 1/5.26 (yatay /
disey) ‘dir.
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Cizelge 6.6 Cok dik arazi 6rneginde arazi egimleri

1 2 1/100
2 3 1/10
3 5 1/10
2 4 1/5.26
4 5 1/100
5 6 1/100

Elde edilen sonug sebeke tasarimi Sekil 6.4 ‘te veriimektedir. Sekilden de gérilecegi
Uzere, ¢ok dik egime sahip 2-4 hatti yerine 2-3 hatti devam hatti olarak segilmistir. 2-4 hatti
baslangi¢ hatti olarak belirlenmistir.

Sekil 6.4 Cok dik arazi 6rnegi icin hat yonleri

6.1.4 Ornek Sebeke 4

Doérdlncu olarak, farkll kademe hatlar icin deneme yapilmistir. Bu amagla Sekil 6.5 ‘te
gbsterilen ve 2 — 3 noktalar arasi hat 2. kademe diger hatlar 1. kademe kabul edilen sebeke,
Ornek olarak alinmistir. Gizimde dlz gizgiler 1. kademe hatlari ifade ederken, kesikli gizgi ise 2.
kademe hatti belirtmektedir.

Sekil 6.5 Kademe 6rnegi icin sebeke
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Kése noktalarinin zemin kotlari Gizelge 6.7 *de verildigi gibi kabul edilmigtir. Tim hatlarin
boylari 100 m. olarak kabul edilmistir. Kot durumunun hesabi etkilememesi i¢in 3 ve 4 no.lu
noktalarin kotlari ayni degerde kabul edilmistir.

Cizelge 6.7 Kademe 6rneginde zemin kotlari

Koése Zemin
No kotu

100,00
99,00
98,00
98,00
97,00
96,00

(o270 @ I I S IS T I O 2 ]

Elde edilen sonug sebeke tasarimi Sekil 6.6 ‘da verilmektedir. Sekilden de gorllecegi
Uzere, 2. kademe olan 2-3 hatti yerine 2-4 hatti devam hatti olarak segilmistir. 2-3 hatt
baslangi¢ hatti olarak belirlenmistir.

Sekil 6.6 Kademe 6rnegi icin hat yonleri

6.1.5 Ornek Sebeke 5

Programla ilgili denemeler yukaridaki érneklerle tamamlandiktan sonra, gercek bir proje
Uzerinde yon optimizasyonu yapilmistir. Bu amagla Denizli ’nin bir beldesine ait 17.571 m.
uzunlugunda 305 nokta ve 389 hattan olusan gergek bir ayrik sistem kanalizasyon projesinin
sebekesi dikkate alinmistir. Sebekenin gizimi Sekil 6.7 ‘de gosterilmistir. Sebekeye ait hat
bilgileri ise Cizelge 9.1 ‘de verilmektedir. Sebekeye ait hatlari olusturan kése noktalarinin
numaralari, kdse noktalarinin kotlari, hatlarin ara mesafeleri ve her hattin kendi debi degerleri
(m%¥s) cinsinden bu tabloda gdsterilmektedir. Hatlardan gecen toplam debi degerleri ise yon
optimizasyonu sonucunda belli olacaktir.
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Sekil 6.7 Ornek sebeke — 5 ¢izimi

“5.1.6 Genetik Algoritmalarin Kullanimi” konusundaki Cizelge 5.2 ‘de bahsedilen genetik
algoritma parametreleri, Cizelge 6.8 ‘de tekrarlanmaktadir.

Her deneme sirasinda, denenen genetik parametre haricindeki diger parametreler sabit
tutularak aralarindaki farklarin anlasiimasina g¢alisiimistir. Genetik algoritmanin rastlantisal
Ozelligi nedeniyle, her deneme sonucunda farkli uygunluk degerleri elde edildiginden, her
alternatif beser kez denenmistir. Denenen genetik algoritma parametresi tabloda koyu ve egik
olarak yazilarak, diger alternatiflerden ayrilmasi saglanmistir.
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Cizelge 6.8 Yon optimizasyonu icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000
Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra
Bit uzunlugu 389
Birey sayisi 20, 40, 60, 80, 100
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

Koruma orani

Rastlantisal koruma

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%30, %50, %70

Mutasyon orani

%10

Tim denemelerde toplam 1000 nesil igin deneme yapilmasina ragmen, tim nesil sayisi
sonuglarinin grafik Gzerine alinmasi grafiklerin detaylarinin gérinmez hale gelmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle grafikler (izerine nesil sayisi 100 ‘e kadar olan sonuglar alinmis, ancak
yorumlar tim sonuglar i¢gin yapiimistir.

Tim denemelerde toplam 1000 nesil igin deneme yapilmasina ragmen, tim nesil sayisi
sonuglarinin grafik Gzerine alinmasi grafiklerin detaylarinin gérinmez hale gelmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle grafikler (izerine nesil sayisi 100 ‘e kadar olan sonuglar alinmis, ancak
yorumlar tim sonuglar i¢in yapiimistir.

Tim denemelerde en iyi sonuglarin bir arada gosterilerek denemelerin karsilastirildig
grafiklerin yaninda, bitin denemelerin ayrica tek bir grafik altinda birlikte gdsterilmesi
saglanmistir.

Tim denemelerde, her deneme kendi grubu iginde uygunluk dederi en iyi olan sonugla
karsilastiriimis ve ylzde cinsinden degisim oranlarl tablolarda verilmistir. Béylece sadece en
disUk degeri veren grubun &zelliginin genetik parametre olarak secilmesi yerine, ayni grupta
denenen tim alternatiflerin birbirlerine gére degisim oranlarinin da dikkate alinmasi
saglanmistir.
6.1.5.1 Birey Sayisi Denemesi

Bu bélimde yén optimizasyonunda genetik algoritma kullaniminda birey sayisinin énemi
arastinlmistir. Bu amagla 20, 40, 60, 80 ve 100 adet nesil igin beser deneme yapilmis ve
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sonugta en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler igin kullanilan ve sabit olarak alinan diger
genetik parametreler Cizelge 6.9 ‘da verilmistir.

Cizelge 6.9 Birey sayisi icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000
Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra
Bit uzunlugu 389
Birey sayisi 20, 40, 60, 80, 100
Elitizm orani %1
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

Koruma orani

Rastlantisal koruma

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%70

Mutasyon orani

%10

Birey sayisi 20, 40, 60, 80 ve 100 degerleri icin sonuglar Sekil 9.1 ‘den 9.5 ‘e kadar

verilmektedir. Her bir grafik tizerinde beser denemenin sonuglari gosterilmistir.

1.100
Maliyet Birey sayisi
1.000
—20
.............. 40
900 4=
) L ------- 60
(8 ----80
-
200 ._L‘ ‘\—‘ _____ 100
_ _-f:__.?:-___ ........ 1,
._‘i.»»...... __________ .
Nesil sayisi
700 T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Sekil 6.8 Her birey sayisi icin minimum degerlerin grafigi
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Denenen her birey sayisinin, uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya getirilerek
Sekil 6.8 olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde, hesaplamalarin sonunda birey sayisi 20
olan alternatif disindaki tim sonuglarin birbirlerine yakin oldugu ancak sonuca ulasma sirasinda
farkll egilimlere sahip olduklari anlagiimaktadir. Tum sonuglar arasinda en uygun maliyetli
degerin nesil sayisinin 100 olmasi durumunda elde edildigi gérilmektedir. Ayrica birey sayisinin
100 olmasi durumunda, en uygun degere daha ¢abuk ulasildigi gérilmektedir.

Kontrol edilen tim birey sayisi alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir grafik
altinda incelenmek istenmis ve bu amagla Sekil 9.6 olusturulmustur.

Cizelge 6.10 Her birey sayisi icin denemeler arasi degisim yiizdeleri

Birey Uygun En Uygun | % Degisim

sayisi | Deneme Maliyet Maliyet Orani
1 837,77 5,49%

2 791,74 0,00%

20 3 856,09 791,74 7,52%
4 794,17 0,31%

5 796,07 0,54%

1 763,81 1,44%

2 753,19 0,05%

40 3 752,82 752,82 0,00%
4 792,48 5,00%

5 773,68 2,70%

1 773,38 2,70%

2 782,55 3,84%

60 3 762,07 752,52 1,25%
4 752,52 0,00%

5 753,89 0,18%

1 761,88 1,30%

2 782,92 3,96%

80 3 752,04 751,94 0,01%
4 751,94 0,00%

5 764,17 1,60%

1 751,87 0,00%

2 753,75 0,25%

100 3 752,19 751,87 0,04%
4 763,04 1,46%

5 773,07 2,74%
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Birey sayisi denemelerinde elde edilen sonuglar Gzerinde farkli agidan bir degerlendirme
yapiimistir. Denenen her birey sayisi igin ayri ayri olmak Uzere her sonug, uygunluk degeri
kendi grubunun en iyisi olan sonugla karsilastiriimis ve yilizde cinsinden degisim oranlari
Cizelge 6.10 ‘da verilmistir. Bu ¢gizelge incelendiginde, en uygun sonucun birey sayisi 100 olan
alternatifte elde edildigi géralmistir. Ayrica her bir alternatif icin yapilan beser deneme
incelenmis, bes denemede birbirine en yakin sonuglari veren birey sayisinin yine 100 oldugu

gOrilmastir.

Birey sayisi 80 ile 100 alternatifleri sonuglari birbirleriyle kiyaslandiginda, aralarinda fazla
bir fark olmadigi gérilmektedir. Birey sayisinin artmasinin sonuglar Gzerinde olumlu bir etki

olusturmayacagi disundlerek, birey sayisi 100 ‘den fazla bir deger igin deneme yapiimamistir.

6.1.5.2 Elitizm Orani Denemesi

Elitizm parametre kontroliinde %1, %5 ve %10 oranlari denenmistir. Her elitizm degeri
icin beser deneme yapilmis ve en uygun sonuglar belirlenmistir. Tez kapsaminda anlatilan
denemeler Oncesinde yapilan calismalarda elitizmden yararlanmamanin olumsuz etkileri
goraldiginden elitizm kullanilmamasi durumuna, deneme kapsaminda yer verilmemistir.

Denemeler icin kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.11 ‘de

verilmistir.
Cizelge 6.11 Elitizm orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000
Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra
Bit uzunlugu 389
Birey sayisi 100
Elitizm orani %1, %5, %10
Ebeveyn secimi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

Koruma orani | Iyiden %100
Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)
Caprazlama orani | %70

Mutasyon orani %10

Ug ayni elitizm orani igin sonuglar Sekil 9.7 ‘den 9.9 ‘a kadar verilmektedir. Her bir grafik

Uzerinde beser denemenin sonuglari gosterilmistir.
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1.000
Maliyet Elitizm orani
900 ‘l"
N e 1%
o
800 \‘\ — —-10%
VReA L
LT T -
Nesil sayisi
700 T T T )
0 50 100 150 200
Sekil 6.9 Her elitizm orani icin minimum degerlerin grafigi
Cizelge 6.12 Her elitizm orani icin denemeler arasi degisim ytizdeleri
— S =
oramy | Deneme | BT | “awet | oram
1 751,67 0,09%
2 751,30 0,04%
1% 3 752,08 750,99 0,14%
4 751,29 0,04%
5 750,99 0,00%
1 751,15 0,02%
2 750,99 0,00%
5% 3 752,45 750,99 0,19%
4 752,36 0,18%
5 751,26 0,04%
1 751,80 0,00%
2 764,64 1,68%
10% 3 752,11 751,8 0,04%
4 753,08 0,17%
5 752,74 0,12%

Grafikler incelendiginde aslinda her elitizm oraninda hemen hemen ayni sonucun elde
edildigi gérilmektedir. %1 ve %5 elitizm oranlari igin birebir ayni sonug elde edilmistir. Kendi
aralarinda karsilastirildiginda %1 elitizm oraninda en uygun sonucun daha erken nesil
sayisinda elde edildigi, %5 elitizm oraninda ise, uygun degerlerin yiksek nesil sayilarinda anca
elde edilebildigi gérilmektedir. %1 elitizm oraninda denenen tim alternatiflerde birbirine yakin
sonuglar elde edilirken, diger oranlarda alternatiflerde sonuclar arasinda fark olmaktadir.
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Denenen her elitizm oraninin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya getirilerek
Sekil 6.9 olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde tim sonuglarin birbirlerine yakin oldugu,
aralarindaki farklarin hangi nesilde elde edilmeleri oldugu gorilmdstur.

Kontrol edilen tim elitizm oranlari boyutu alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir
grafik altinda incelenmis ve bu amagla Sekil 9.10 olusturulmustur.

Denenen her elitizm orani igin ayri ayr olmak Uzere her sonug, uygunluk degeri en iyi
olan sonugla karsilastiriimis ve yilizde cinsinden degisim oranlar Gizelge 6.12 ‘de verilmistir. Bu
gizelge incelendiginde, en disik uygunluk degerinin disik elitizm oranlari uygulandiginda elde
edildigi gérilmektedir. Bu sonucun elde edilmesinde iyiden %100 koruma yapilmis olmasinin da
etkisi g6z ardi edilmemelidir. Her alternatifin denemeleri arasinda sonuglarinin kendi aralarinda

kiyaslanmasina bakildiginda, %1 elitizm oraninin en uygun sonug¢ oldugu gérilmektedir.

6.1.5.3 Turnuva Orani Denemesi

Ebeveyn segiminde kullanilan turnuva yénteminde turnuva orani igin %50 ve %75 olmak

Uzere iki farkl degerde deneme yapilmistir. Turnuva sayisi her iki denemede de 2 ‘dir. Her iki

turnuva orani igin beser deneme yapilmis ve en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler igin

kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.13 ‘te verilmistir.

Cizelge 6.13 Turnuva orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000
Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra
Bit uzunlugu 389
Birey sayisi 100
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,5, 0,75

Turnuva sayisi | 2

Koruma orani | Rastlantisal
Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)
Caprazlama orani | %70

Mutasyon orani %61

iki farkh turnuva orani degeri igin sonuglar Sekil 9.11 ‘den 9.12 ‘ye kadar verilmektedir.

Her bir grafik Gzerinde beser denemenin sonuglari gésterilmistir.
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Denenen her iki turnuva orani igin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya
getirilerek Sekil 6.10 olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde turnuva oraninin 0,75 olmasi
durumunda ¢ok daha uygun sonug elde edildigi anlagiimaktadir.

1.100
Maliyet Turnuva orani
1.000
900 4 ——0,50
3 -—--10,75
==
800 *
.
‘ _____
Nesil sayisi
700 T T T T 1
0 200 400 600 800 1.000

Sekil 6.10 Her iki turnuva orani icin minimum degerlerin grafigi

Kontrol edilen turnuva orani alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir grafik altinda,
Sekil 9.13 ‘te incelenmistir.

Cizelge 6.14 Her turnuva orani icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

Toram | Deneme | pUER | B | v
1 795,40 0,00%
2 856,17 7.10%
0,50 3 847,11 795,40 6,10%
4 847,82 6,18%
5 834,13 4,64%
1 763,81 1,44%
2 753,19 0,05%
0.75 3 752,82 752,82 0,00%
4 792,48 5,00%
5 773,68 2,70%
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Denenen her turnuva orani igin ayri ayri olmak tizere her sonug, uygunluk degeri en iyi
olan sonugla karsilastiriimis ve ylzde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.14 ‘te verilmistir. Bu
gizelge incelendiginde, tim denemeler arasinda en uygun maliyetli degerin ve bes denemede
birbirine en yakin sonuglarin turnuva orani 0,75 oldugunda gergeklestigi géralmuistir. Bu
sonuglara gére sebeke ile yapilacak olan diger denemelerde turnuva orani 0,75 olarak kabul
edilmistir.

6.1.5.4 ilave Secim Algoritmalari Denemesi

Turnuva yéntemi ile ebeveyn segim islemine ilave olarak, farkli segim algoritmalarinin
kullanilmasinin en uygun degerin daha hizl bir sekilde elde edilmesine katkilari arastirimistir.
Bu amagla turnuva ydntemi ile birlikte kullanilmak (zere “en iyilerle (%10)" olarak adlandirilan
bir se¢me islemi gergeklestirilmistir. Bu se¢gme isleminde en uygun deger siralamasinda toplam
birey sayisinin %10 ‘u kadar sayida ilk sirada olan bireylerin, kendi aralarinda gaprazlanmasi
saglanmistir. Caprazlamaya goénderilecek diger bireyler turnuva ydéntemi ile segilmistir. Bu
algoritma, sadece turnuva yontemi ile segim yontemi ile karsilastinimistir. Denemeler igin
kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.15 ‘te verilmistir.

Cizelge 6.15 ilave segim algoritmalari icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra
Bit uzunlugu 389

Birey sayisi 100

Elitizm orani %1

Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

ilave secim yéntemi | Hic yok, En iyilerle(%10)

Koruma orani | Rastlantisal

Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani | %70

Mutasyon orani %10

ilave segim algoritmasi kullanimi ile ilgili yapilan iki alternatifin sonuglari Sekil 9.14 ve
9.15 ‘te verilmektedir. Her bir grafik (izerinde beser denemenin sonuglari gésterilmistir.

En iyilerle (%10) algoritmasi kullanmanin da herhangi bir faydasinin olmadigi
g6rilmastir. Hig ilave segim algoritmasi kullanilmamasi durumu ile kiyaslandiginda yaklasik
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ayni sonuglarin elde edildigi anlasilmaktadir. Her ne kadar bu algoritma ile en iyi bireylerin
segilmesinin saglanip, ardindan kendi aralarinda gaprazlama islemine tabii tutuluyor olmalari,
yeni (retilen neslinde iyi olacagini saglamadigr anlasiimistir. Bu nedenle hesaplarda
kullaniimasina gerek olmayacaktir.

Denenen tim ilave seg¢im algoritmalari igin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir
araya getirilerek Sekil 6.11 olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde tiim sonuglarin birbirlerine
yakin oldugu gérilmustir. Ancak normal ydéntemin ¢ok az farkla da olsa daha iyi sonug verdigi

anlasiimistir.
Maliyet ilave Secim Algoritmalari
900
= . Normal
]
N .
' ---~- lyilerle
800 N : Caprazlama
-
e e _____\
700 : : : : . Nesil sayisi
0 200 400 600 800 1.000

Sekil 6.11 ilave segim algoritmalari icin minimum degerlerin grafigi

Cizelge 6.16 Her ilave se¢im algoritmasi icin denemeler arasi degisim ylizdeleri

120 SE0M [ Daneme | Uygun Malyet | Y80 | % Degism
1 751,87 0,00%
2 753,75 0,25%
Sade 3 752.19 751,87 0,04%
4 763,04 1,46%
5 773,07 2,74%
752,98 0,00%
764,00 1,44%
=n Dlistik 753,53 752,98 0,07%
eger
762,59 1,26%
753,37 0,05%
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Kontrol edilen ilave segim algoritmalar ve beser denemeleri ayrica tek bir grafik altinda
incelenmesi amaciyla Sekil 9.16 olusturulmustur.

Denenen her ilave se¢im algoritmasi icin ayri ayri olmak Uzere her sonug, uygunluk
degeri en iyi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.16 ‘da
verilmigtir. Bu gizelge incelendiginde, tim denemeler arasinda en uygun maliyetli degerin ilave
segim algoritmasi kullaniilmamasi durumunda ve bes denemede birbirine en yakin sonuglarin
ise “en iyilerle %10" algoritmasinin kullanilmasi durumunda gergeklestigi gérilmustdr.

6.1.5.5 Koruma Yontemi Denemesi

Cizelge 6.17 Koruma orani i¢cin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra
Bit uzunlugu 389

Birey sayisi 40

Elitizm orani %1

Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

Koruma orani | Rastlantisal koruma, %50 iyiden, %90 iyiden, %100 iyiden

Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani | %70

Mutasyon orani %61

Bu deneme ile sadece gaprazlanacak bireylerinin segiminin degil, ayni zamanda bir Ust
nesle gaprazlama yapiimadan aktarilacak bireylerin segimi konusu arastiriimistir. Bu amagla 4

deneme yapilmistir :

Nesilde korunacak bireyler rastlantisal olarak belirlenmistir.

2. “%50 iyiden koruma® algoritmasinda, nesilde korunacak bireylerin (n) %50 ‘si en uygundan
en koétlye dogru sirali olan uygunluk degerlerine gére ilk siradaki n/2 adet bireyin ve ikinci
yaridaki n/2 adet bireyin segilmesi seklinde belirlenmistir.

3. “%90 iyiden koruma” algoritmasinda, nesilde korunacak bireylerin (n) %90 ‘1 en uygundan
en kétiye dogru sirali olan uygunluk degerlerine gére ilk siradaki n*%90 adet bireyin ve
ikinci yaridaki n*%10 adet bireyin segilmesi seklinde belirlenmistir.
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4. “%100 iyiden koruma’ algoritmasinda, nesilde korunacak bireylerin tamami (n) en uygundan
en kétlye dogru sirali olan uygunluk degerlerine gére ilk siradaki n adet bireyin secilmesi
seklinde belirlenmistir.

Her bir deneme beser kez tekrarlanmis ve en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler
icin kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.17 ‘de verilmistir.

Doért ayri koruma yéntemi igin sonuglar Sekil 9.17 ‘den 9.20 ‘ye kadar verilmektedir. Her
bir grafik izerinde beser denemenin sonuglari gésterilmistir.

Denenen her koruma orani uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya getirilerek
Sekil 6.12 olugturulmustur.

Maliyet Koruma orani
900
Rastlantisal
.............. iyiden %50
s +—-—— ——  mmeem-- iyiden %90
S - - - - lyiden %100
- e
A A VR
Nesil ISl
700 , : : . - Nesil sayis
0 200 400 600 800 1000

Sekil 6.12 Koruma ydntemleri icin minimum degerlerin grafigi

Kontrol edilen tim koruma yéntemleri alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir
grafik altinda incelenmek istenmis ve bu amagla Sekil 9.21 olusturulmustur.

Koruma orani denemelerinde elde edilen sonuglar U(zerinde farkli agidan bir
degerlendirme yapilimak istenmistir. Denenen her koruma ydntemi icin ayri ayri olmak Gzere her
sonug, uygunluk degeri en iyi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari
Cizelge 6.18 ‘de verilmistir. Bu tabloya gore rastlantisal koruma yénteminin en diisik sonucu
verdigi gorilmektedir. Sonuglarin siralamasi tablodaki gibi rastlantisal koruma algoritmasi en
uygun algoritma, iyiden (%100) koruma algoritmasi ise en kétl alternatif olarak belirlenmistir.
Her alternatifin, sonuclarinin birbirlerine gére degisim % ‘leri incelendiginde de, en iyi sonucu
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rastlantisal koruma algoritmasinin verdigi goérilmektedir. Tablodaki verilerden, rastlantisallik
orani ne kadar artarsa sonucun o kadar iyi hale geldigi anlasiimaktadir.

Cizelge 6.18 Her koruma yontemi icin denemeler arasi degisim ylizdeleri

Nomomy | Deneme R B [ o
1 750,66 0,00%
2 751,58 0,12%
Rastlantisal 3 751,93 750,66 0,17%
4 752,04 0,18%
5 751,19 0,07%
1 753,33 0,19%
| 5 763.90 1,57%
lyiden %50 3 762,65 751,89 1,41%
4 775,16 3,00%
5 751,89 0,00%
1 764,21 1,52%
_ 2 752,56 0,00%
lyiden %90 3 791,39 752,56 4,91%
4 763,37 1,42%
5 773,11 2,66%
1 763,41 1,38%
_ 2 752,91 0,00%
lyiden %100 3 783,77 752,91 3,94%
4 784,07 3,97%
5 773,02 2,60%

6.1.5.6 Caprazlama Oranlari Denemeleri

Hesaplamalarda kullaniimak Uzere, gaprazlama oranlari ile ilgili bir galisma yapilmistir.
%30, %50 ve %70 degerlerinde g¢aprazlama oranlari denenmistir. Her gaprazlama orani igin
beser deneme yapilmis ve en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler igin kullanilan ve sabit
olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.19 ‘da verilmistir.

Ug ayr gaprazlama orani igin sonuglar Sekil 9.22 ‘den 9.24 ‘e kadar verilmektedir. Her bir
grafik Gzerinde beser denemenin sonuglari gosterilmistir. %30 ve %50 ¢aprazlama oranlarina

gbre sonuglarin birbirlerine yakin olduklari, %70 ¢aprazlama oraninda ise en uygun sonucun
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elde edildigi gérilmektedir. %30 ¢aprazlamada en uygun alternatif disindaki sonuglar, en uygun
alternatif sonucundan oldukga yiiksek olarak elde edilmistir.

Cizelge 6.19 Caprazlama oranlar icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000
Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra
Bit uzunlugu 389
Birey sayisi 40
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2
Koruma orani | Rastlantisal
Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)
Capraziama orani | %30, %50, %70
Mutasyon orani %61
1.000 .
Maliyet Caprazlama orani
900
’_‘ 30%
T — 50%
B 70%
I
Nesil sayisi
700 T T T |
0 200 400 600 800 1.000

Sekil 6.13 Her caprazlama orani icin minimum degerlerin grafigi

Denenen her gaprazlama orani igin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya
getirilerek Sekil 6.13 olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde %30 ve %50 c¢aprazlama orani
sonuglarinin birbirlerine yakin, %70 ¢aprazlama orani sonucunun ise daha uygun degere sahip
oldugu gorilmustar.
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Kontrol edilen tim ¢aprazlama oran alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir grafik
altinda Sekil 9.25 ‘te incelenmistir. Denemelerde genel olarak birbirlerine yakin sonuglar elde
edilmistir.

Denenen her gaprazlama orani igin ayri ayri olmak (zere her sonug, uygunluk degeri en
iyi olan sonugla karsilastiriimis ve ylizde cinsinden degisim oranlari Gizelge 6.20 ‘de verilmistir.
Bu cizelge incelendiginde, en uygun sonucun %70 caprazlama orani ile elde edildigi, bes
denemede birbirine en yakin sonuglari veren ¢aprazlama oraninin ise %50 oldugu gérilmustdr.

Cizelge 6.20 Her caprazlama orani icin denemeler arasi degisim yiizdeleri

ram | ereme | yiibe | “waler | oram
1 826,80 7,44%
2 858,38 10,84%
730 3 835,99 765,30 8,46%
4 828,95 7,68%
5 765,30 0,00%
1 765,80 0,41%
2 762,68 0,00%
%50 3 783,47 762,68 2,65%
4 763,40 0,09%
5 773,87 1,45%
1 763,81 1,44%
2 753,19 0,05%
%70 3 752,82 752,82 0,00%
4 792,48 5,00%
5 773,68 2,70%

6.1.5.7 Mutasyon Orani Denemesi

Mutasyon oranlarinin hesaplara etkisinin arastiriimasi igin, %1, %3, %5 ve %10 degerleri
denenmistir. Her mutasyon orani igin beser deneme yapilmis ve en uygun sonuglar
belirlenmistir. Tez kapsaminda anlatilan denemeler dncesinde yapilan ¢alismalarda, mutasyon
islemini kullanmamanin olumsuz etkileri gérildiginden, mutasyon kullaniimamasi durumuna
deneme kapsaminda yer verilmemistir. Denemeler i¢in kullanilan ve sabit olarak alinan diger

genetik parametreler Cizelge 6.21 ‘de verilmistir.
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Cizelge 6.21 Mutasyon orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000
Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra
Bit uzunlugu 389
Birey sayisi 100
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

Koruma orani

%100 iyiden

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%70

Mutasyon orani

%1, %3, %5, %10

Doért ayri mutasyon orani degeri igin sonuclar Sekil 9.26 ‘dan 9.29 ‘a kadar verilmektedir.

Her bir grafik Gzerinde beser denemenin sonuglari gésterilmistir.

Denenen her mutasyon denemesi uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya
getirilerek Sekil 6.14 olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde %1 ve %5 mutasyon orani
sonuglarinin hemen hemen ayni egilimde ilerledigi ve birbirlerine gok yakin sonuca vardigi
gorilmektedir. %3 ve %10 mutasyon orani kullaniminda ise, daha yiiksek degerler elde edilmis

ve kendi uygun degerlerine ulasmasi igin epeyce nesil sayisi ilerlenmesi gerekmistir.
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[}
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Sekil 6.14 Her mutasyon orani icin minimum degerlerin grafigi
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Kontrol edilen tim koruma oranlari boyutu alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir
grafik altinda incelenerek Sekil 9.30 olusturulmustur. Denemelerin genel olarak birbirlerine yakin
sonuglar verdigi gérilmustar.

Denenen her mutasyon oranlari igin ayri ayri olmak tzere her sonug, uygunluk degeri en
iyi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.22 ‘de verilmistir.

Cizelge 6.22 Her mutasyon orani icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

Mutasyon Uygun En Uygun % Degigim
Orani Deneme Maliyet Maliyet Orani
1 751,07 0,16%
2 751,89 0,27%
A 3 750,09 749,85 0,03%
4 749,85 0,00%
5 752,79 0,39%
1 752,00 0,00%
2 763,12 1,46%
%3 3 764,44 752,00 1,63%
4 762,91 1,43%
5 762,63 1,39%
1 751,86 0,02%
2 752,47 0,10%
%5 3 752,45 751,69 0,10%
4 751,84 0,02%
5 751,69 0,00%
1 763,81 1,44%
2 753,19 0,05%
%10 3 752,82 752,82 0,00%
4 792,48 5,00%
5 773,68 2,70%

Bu tabloya gére %1 ‘lik mutasyon orani en iyi sonuglari vermistir. %10 ‘luk mutasyon
orani, diger sonuglarla karsilastirildiginda daha kétl sonug vermistir. Bes denemede birbirine
en yakin sonuglari veren mutasyon oraninin ise %5 oldugu gorilmistir. Tim denemelerin

sonuglarinin birbirleri ile karsilastirildiginda yakin degerlere sahip oldugu anlasiimaktadir.
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6.1.5.8 Dinamik Mutasyon Orani Degistirme Denemesi

En uygun degere daha kisa zamanda ulasabilmek i¢in uygunluk degerlerinin sonucuna
ve nesiller arasindaki degisim oranina gére mutasyon oraninin dinamik olarak degismesi ile ilgili
denemeler yapilmistir. Bu amagla baslangi¢ i¢in minimum bir mutasyon orani (%1) belirlenmis
ve mutasyon oraninin arttirlabilecegi maksimum bir deger (%12) segilmistir. Nesiller arasi
uygunluk degerinin degisme orani incelenmis ve (st Uste 50 nesil boyunca degisim oraninin %1
‘in altinda kalmasi durumunda mutasyon orani %1 degerinde arttirilmistir. Ust Giste 50 nesil
kontrol(, degisen bireylere uyum saglama imkani vermek igin yapilmistir. Denemeler igin
kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.23 ‘te verilmistir.

Cizelge 6.23 Dinamik mutasyon orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra
Bit uzunlugu 389

Birey sayisi 100

Elitizm orani %1

Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

Koruma orani | %100 iyiden

Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani | %70

Ozel caprazlamalar | En diisiik degerle (1 adet)

%1 (Minimum), %12 (Maksimum)
Mutasyon orani (Uygunluk degeri degisiminin %1 ‘in altinda 50 nesil boyunca
list liste devam etmesi durumunda mutasyon orani %1 artar)

Dinamik mutasyon orani degistirme islemi igin tim deneme sonuglari Sekil 9.31

verilmektedir.

Grafik Gzerinde beser denemenin sonuglari gdsterilmistir. “6.1.5.7 Mutasyon Orani
Denemesi” konusundaki mutasyon orani denemelerinin en uygun sonucu olan %1 mutasyon
orani denemesi ile ilgili sonuglar ve dinamik mutasyon orani denemesinin en uygun sonucunun
karsilastiriimasi igin Sekil 6.15 ‘te bir arada verilmistir. Bu sekilde dinamik mutasyonla ilgili
yukari ve asagl dodru ¢ikan baz gizgiler goérilmektedir. Bu noktalarda mutasyon oraninin
artmakta veya azalmaktadir. Artis veya azalis, sekil Gzerinde yukari veya asagl dogru olan
cizgilerle ifade edilmigtir. ilk olarak mutasyon orani 0,01 artmis ve 0,02 degerini almistir.
Ardindan bir siire sonra tekrar 0,01 ‘e dismustir. Sonrasinda mutasyon orani %12 ‘ye kadar
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artmisgtir. Bu grafik incelendiginde dinamik mutasyon kullaniimasi ile sabit %1 mutasyon orani
kullaniimasi durumunda sonuglarin birbirlerine oldukga yakin oldugu gérilmustr.

1.000 _
Maliyet ) )
Dinamik mutasyon orani kullanimi

Dinamik
Mutasyon

900 1%

800

700 . . . . . Nesil sayisi

0 200 400 600 800 1.000

Sekil 6.15 Dinamik mutasyon orani grafigi

Denenen dinamik mutasyon orani degisimi ile %1 mutasyon orani denemesi uygunluk
degerleri en iyi olan sonucla karsilastiriimis ve ylizde cinsinden degdisim oranlari Gizelge 6.24 ‘te

verilmistir.

Cizelge 6.24 Dinamik mutasyon orani icin denemeler arasi degisim ylizdeleri ve karsilagtirma

W e | Deneme | GHET | e | oo
1 760,63 1.27%
Dinamik 2 750,94 0,00%
mutasyon 3 751,21 750,94 0,04%
4 751,98 0.14%
5 752,62 0,22%
1 751,07 0,16%
2 751,89 0,27%
7T 3 750,09 749,85 0,03%
4 749,85 0,00%
5 752,79 0,39%
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Bu gizelge incelendiginde, sonuglarin birbirlerine yakin oldugu gdértimektedir. Her ne
kadar %1 mutasyon orani kullaniminda daha uygun sonug¢ elde edilmis olsa bile, problemin
¢6ziminde en uygun mutasyon oraninin bulunmasi igin birden fazla deneme yapma
zorunlulugu nedeniyle, bu denemeler yerine dinamik mutasyon orani kullaniminin daha uygun

olacagi gérulmektedir.

Bundan sonraki yén optimizasyonu problemlerinde mutasyon orani arastirmasi yapma

yerine, dinamik mutasyon kullaniimasi tercih edilecektir.

Sekil 6.16 Yon optimizasyonu ile elde edilen sebeke tasarimi
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6.1.5.9 Yén Optimizasyonu Sonucu

Yon optimizasyon islemi sonucunda Ornek sebeke 5 igin genetik algoritma
parametrelerinde birey sayisinin 100, elitizm oraninin %1, ebeveyn seg¢imi igin kullanilan
turnuva ydntemindeki turnuva oraninin %75 oldugu, bir sonraki nesle dedismeden gegecek
bireylerin rastlantisal olarak belilenmesi gerektigi, ¢aprazlama oraninin %70, mutasyon
oraninin ise %1 oldugu belirlenmistir.

Denemeler sonucunda %1 mutasyon orani kullaniminda daha uygun sonug elde edilmis
olsa bile, problemin ¢dzimiinde en uygun mutasyon oraninin bulunmasi igin birden fazla
deneme yapma zorunlulugu nedeniyle, bu denemeler yerine dinamik mutasyon orani
kullaniminin daha uygun olacagi anlasiimistir. Bu amagla daha sonra yapilacak olan yén
optimizasyonu problemlerinde, dinamik mutasyon kullaniimasi tercih edilecektir.

Ornek sebeke 5 ‘e uygulanan ydén optimizasyonu sonucunda elde edilen sebeke Sekil
6.16 ‘da verilmektedir. Optimizasyonsuz sebeke hesabindaki sebeke tasarimi ile yén
optimizasyonu sonucunda elde edilen sebeke tasarimi karsilastirildiginda 6 hattin yéniiniin
farkl oldugu gértlmustdr. Farkl yénll hatlar sekil Gizerinde tim hatti kapsayacak sekilde gizilen
dairelerle goésterilmistir. Ayrica 35 noktada baslangig hatti segimi farkli olarak belirlenmistir.
Baslangi¢ hatti farkli olan noktalar klgik dairelerle ayirt edilebilmektedir.

6.2 Hidrolik Optimizasyon Denemeleri

Hidrolik optimizasyonu ile ilgili gelistirilen bilgisayar programi, gesitli sebekeler Uizerinde
denenmis ve sonuglar asagida verilmistir. “5.2.5 Genetik Algoritmalarin Kullanimi” konusundaki
Cizelge 5.3 ‘te bahsedilen genetik algoritma parametreleri, Cizelge 6.25 ‘te tekrarlanmaktadir.

Her deneme sirasinda, denenen genetik parametre haricindeki diger parametreler sabit
tutularak aralarindaki farklarin anlasiimasina g¢alisiimistir. Genetik algoritmanin rastlantisal
Ozelligi nedeniyle, her deneme sonucunda farkli uygunluk degerleri elde edildiginden, her
alternatif beser kez denenmistir. Denenen genetik algoritma parametresi tabloda koyu ve egik
olarak yazilarak, diger alternatiflerden ayrilmasi saglanmistir.

Tim denemelerde toplam 1000 nesil igin deneme yapilmasina ragmen, tim nesil sayisi
sonuglarinin grafik Gzerine alinmasi grafiklerin detaylarinin gérinmez hale gelmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle grafikler (izerine nesil sayisi 100 ‘e kadar olan sonuglar alinmis, ancak
yorumlar tim sonuglar i¢in yapiimistir.
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Cizelge 6.25 Hidrolik optimizasyon icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 60, 80, 100, 120, 140
Elitizm orani 0, %1, %2, %5, %10
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,50, 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En disik degerle (1 adet), En iyilerle(%10), Hepsi bir arada

Koruma orani

Rastlantisal koruma, %50 iyiden, %90 iyiden, %100 iyiden

Caprazlama yéntemi

Uniform, Tek noktall, iki noktali

Uniform | Rastlantisal sayiya gére her bit, cocuk1 veya ¢ocuk2 ‘ye
Tek noktali | Rastlantisal saylya gére kesilen noktadan
iki noktali | Rastlantisal sayiya gére kesilen iki noktadan

Caprazlama orani

%30, %50, %70, %90

Mutasyon orani

0, %1, %2, %3, %5, %7, %10

Dinamik Mutasyon Orani
Kullanimi

Uygunluk orani tekdiizelik kontroli orani (<%1)
Uygunluk orani tekdizelik kontrolii nesil sayisi (50)

Dinamik Mutasyon
Oranlari

Minimum mutasyon orani (%1)

Maksimum mutasyon orani (%11)

Nesil Yenileme

Uygunluk orani tekdiizelik kontroli orani (<%1)
Uygunluk orani tekdiizelik kontrolii nesil sayisi (50)

Nesil Yenileme orani

%10, %30, %50

Tim denemelerde en iyi sonuglarin bir arada gosterilerek denemelerin karsilastirildig
grafiklerin yaninda, bitin denemelerin ayrica tek bir grafik altinda birlikte gosterilmesi
saglanmistir.

Tim denemelerde, her deneme kendi grubu iginde uygunluk degeri en iyi olan sonugla
karsilastiriimis ve ylzde cinsinden degisim oranlar tablolarda verilmistir. Béylece sadece en
disuk degeri veren grubun 6zelliginin genetik parametre olarak segilmesi yerine, ayni grupta

denenen tim alternatiflerin birbirlerine gére degisim oranlarinin da dikkate alinmasi
saglanmistir.

Programin denenmesi sirasinda farkh 6zellikli sebekelerle gesitli denemeler
gergeklestiriimistir. Segilen ilk 6rnek, “6.1.5” konusunda yén optimizasyonunda kullanilan

kanalizasyon sebekesidir. Yo6n optimizasyonu sonucunda elde edilen veriler, hidrolik
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optimizasyon programina girdi olarak alinarak, proje ¢déziminin tamamlanmasi saglanmistir.
Segilen ikinci 6rnek ise bir yagmur suyu projesine aittir. Bu denemede yagmur suyu projesinin
segilme nedeni, yagmur suyu hesaplarinda daha gesitli cap degerlerinin kullaniliyor olmasidir.
“6.2.1” konusundaki denemede oldugu gibi kanalizasyon projelerinde hatlar arasi ¢ap
degisimine daha az karsilasildigindan, hidrolik optimizasyon programinin sonuglarinin tam
olarak anlasilabilmesi igin ikinci deneme yagmur suyu projesi olarak alinmisgtir.

6.2.1 Ornek Sebeke 5

“6.1.5” konusunda yén optimizasyonu igin kullanilan 17.571 m. uzunlugunda 305 nokta ve
389 hattan olusan 6rnek sebeke 5 igin gesitli denemeler sonucunda, en uygun yén segimi
yapilmistir. Sekil 6.16 ‘da sebeke tasarim sonucu bulunmaktadir. Belirlenen bu ydn degerleri ile
hatlar, hidrolik optimizasyonuna girdi verisi olarak alinmistir. Sebekeye ait hat bilgileri Cizelge
9.1 ‘de verilmisti. Bu tabloda, sebekeye ait hatlar olusturan kése noktalarinin numaralari, kése
noktalarinin kotlari, hatlarin ara mesafeleri ve her hattin kendi debi degerleri (m%/s) cinsinden bu
tablodan gosterilmistir.

Hatlardan gegen toplam debi degerleri ise y®én optimizasyonu

sonucunda belli olmustur.

Cizelge 6.26 Hidrolik optimizasyon icin kullanilan genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 100
Elitizm orani %10
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

Rastlantisal

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%50

Mutasyon orani

%1 (Minimum), %11 (Maksimum)
(Uygunluk degeri degisiminin %1 ‘in altinda 50 nesil boyunca Ust
Uste devam etmesi durumunda mutasyon orani %1 artar)

Sebekeye ait optimizasyonsuz proje incelendiginde, ¢ap agisindan minimum ozellikler

tasidigr gorilmektedir. Gap degerinin fazla degismeyecek olmasi nedeniyle alternatifli genetik

algoritma parametreleri arastirmak yerine, doktora galismasi kapsaminda denenmis olan tim
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hidrolik optimizasyon genetik algoritma parametreleri fikir edinmek amaciyla gdzden
gegcirilmigtir. Bu bilgiler 1siginda genetik algoritma parametrelerine karar verilerek hidrolik
optimizasyon programi c¢alistirimis ve elde edilen sonuglar gercek proje verileri ile
karsilastiriimistir. Denemeler igin kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler
Cizelge 6.26 ‘da verilmistir.

Projede kullanilabilecek c¢ap degerleri ve bu ¢aplara ait izin verilen minimum ve
maksimum egim degerleri Cizelge 6.27 ‘de verilmektedir. Optimizasyonla ¢ap belirlenmesi
sirasinda, sadece bu listede yer alan ¢ap degerleri kullanilabilir. Egim belirlenirken, segilen ¢ap

degerine ait minimum ve maksimum egim degeri arasinda bir egim degeri belirlenebilir.

Cizelge 6.27 Ornek sebeke - 5 'e ait kullanilabilecek cap bilgileri ve egimleri

Minimum | Maksimum
Cap Egim Egim
(mm) (1/) (1/)
6200 7 300
6300 7 500

Projenin klasik programlar kullanilarak gergeklestiriimesi sonucunda, optimizasyonsuz
maliyet degerinin 1.784.600,- TL olarak bulundugu goérilmustir. Hidrolik hesap optimizasyonu
ile elde edilen sonuglar incelendiginde, proje optimizasyonsuz maliyetinin altina inildigi yani
daha iyi sonuglar bulunabildigi gértlmektedir.

Elde edilen tim sonuglar, optimizasyonsuz maliyet degeri ile karsilastirmali olarak Sekil
6.17 ‘de verilmektedir. Sekil 6.18 ve 6.19 ‘da bu grafigin farkl detay gériuntuleri verilmektedir. Bu
grafikler incelendiginde, hesaplamalarin sonunda tim sonuglarin birbirlerine yakin degerler
drettigi ve optimizasyonsuz maliyet degerinden ¢ok daha az oldugu gérilmektedir.

Denenen 5 alternatiften en uygun degere ait sonuglar, dinamik mutasyon noktalar ile
birlikte optimizasyonsuz maliyet degeri ile karsilagtirmal olarak Sekil 6.20 ‘den 6.22 ‘ye kadar

verilmektedir.

Cizelge 6.28 Elde edilen maliyetlerle optimizasyonsuz maliyetlerin karsilagtirmasi

Deneme Uygun En U_ygun % Degisim Optimiza_syonsuz % Degisim
Maliyet Maliyet Orani Maliyet Orani
1 1.695.349,51 0,18% -5,26%
2 1.695.989,03 0,22% -5,22%
3 1.695.158,00 1.692.224,71 0,17% 1.784.600,00 -5,28%
4 1.692.224,71 0,00% -5,46%
5 1.697.436,97 0,31% -5,13%
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Elde edilen sonuclar lzerinde farkl agidan bir degerlendirme yapilmak istenmistir.
Denenen her birey sayisi igin ayri ayri olmak Uzere her sonug, uygunluk degeri kendi grubunun
en iyisi olan sonugla karsilastirlmis ve ylzde cinsinden degisim oranlarn Cizelge 6.28 ‘de
verilmigtir. Bu gizelge incelendiginde 5 deneme sonucunda da birbirine oldukg¢a yakin sonuglar
elde edildigi gorlilmektedir. Elde edilen maliyet degerlerinin optimizasyonsuz maliyet degeri ile
karsilastirllmasi sonucunda ise, %5 — 5.5 arasinda daha uygun degere sahip olduklari
g6rilmektedir.

Yoén optimizasyonu ile belirlenen ydénlerin hidrolik hesap optimizasyonuna veri olarak
verilmesi ile elde edilen sonuglar incelendiginde, optimizasyonsuz projede yaklasik 33.000 m®
kazi miktar oldugu ve optimizasyon sonucunda elde edilen projede yaklasik 208 m® daha az
kazi ¢iktigi gériimektedir. Gaplar incelendiginde de optimizasyonsuz projede ¢300 ‘lUk ¢ap
¢ikan bazi hatlarda ¢200 ‘lUk ¢apin yeterli geldigi anlasiimistir.

Yoén optimizasyonu ile belirlenen ydénlerin hidrolik hesap optimizasyonuna veri olarak
verilmesi ile elde edilen sonuglar incelendiginde, proje optimizasyonsuz maliyetinin yaklasik %5
altina inildigi yani daha iyi sonuglar bulunabildigi gérilmektedir. Cap degisiminin gok az oldugu
bir kanalizasyon projesinde bile bu kadar fark elde edilmesi, doktora tezi kapsaminda tzerinde

¢aligilan algoritmanin ve hazirlanan programin amacina ulastigini gdstermektedir.
6.2.2 Ornek Sebeke 6

Hidrolik optimizasyonda ¢ap ve egim degisimin etkisinin daha iyi gérllebilmesi amaciyla
baska bir sebeke Uizerinde program denenmistir. Bu amagla Kibris 'ta bir beldeye ait yaklasik
15.318 m. uzunlugunda 193 nokta ve 192 hattan olusan gergek bir ayrik sistem yagmur suyu
projesinin sebekesi dikkate alinmigtir. Sebekenin ¢izimi Sekil 5.3 ‘te gosterilmistir. Yagmur suyu
sebekelerinin yapilari geredi, ¢ap degisimleri daha hizli ve gok miktarda olmaktadir. Bu
sebekenin yapisi aga¢ yapisinda oldugundan, yén optimizasyonu programina ihtiyag olmadan
tasarim belirlenebilmektedir. Bu nedenle sadece hidrolik optimizasyon hesaplari verilecektir.

Sebekeye ait hat bilgileri Cizelge 9.2 ‘de verilmektedir. Sebekeye ait hatlarn olusturan
kése noktalarinin numaralari, kdse noktalarinin kotlari, hatlarin ara mesafeleri ve her hattin

toplam debi degerleri (m%/s) cinsinden bu tablodan gosterilmistir.

Projede kullanilabilecek c¢ap degerleri ve bu ¢aplara ait izin verilen minimum ve
maksimum egim degerleri Cizelge 6.29 ‘da verilmektedir. Optimizasyonla ¢ap belirlenmesi
sirasinda, sadece bu listede yer alan ¢ap degerleri kullanilabilir. Egim belirlenirken, segilen ¢ap

degerine ait minimum ve maksimum egim degeri arasinda bir egim degeri belirlenebilir.
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Cizelge 6.29 Ornek sebeke 6 'ya ait kullanilabilecek cap bilgileri ve egimleri

Minimum | Maksimum
Cap Egim Egim
(mm) (1/) (1))
9500 15 500
9600 15 500
¢700 50 1000
6800 50 1000
$1000 75 3000
61200 75 3000
01400 75 3000
$1600 75 3000
$1800 75 3000
$2000 75 3000
62200 75 3000
02400 75 3000
$2600 75 3000
$2800 75 3000

Bu sebeke ile ilgili hidrolik optimizasyon icin ilk etapta bazi kabuller yapiimis ve bu
kabullere gbére hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarin sonucunda kesinlesen
parametrelere goére ikinci grup deneme yapilmistir. Her iki denemelere ait sonuglar, ilgili konular
altinda sadece tablolar ve secilen parametre degerinin grafigi olarak verilmistir. Diger parametre
degerlerine ait grafikler 9. Ekler bagligi altinda sunulmustur.

Projenin klasik programlar kullanilarak gerceklestiriimesi sonucunda, optimizasyonsuz
maliyet degeri 5.827.500,- TL olarak bulundugu gértlmistir. Hidrolik hesap optimizasyonu ile
elde edilen sonuglar incelendiginde, proje optimizasyonsuz maliyetinin altina inildigi yani daha
iyi sonuglar bulunabildigi gértilmektedir.

6.2.2.1 Birey Sayisi Denemesi - 1

Bu bélimde hidrolik optimizasyonda genetik algoritma kullaniminda birey sayisinin dnemi
arastinlmistir. Bu amagcla 60, 80, 100, 120 ve 140 adet nesil i¢in beser deneme yapilmis ve
sonugta en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler igin kullanilan ve sabit olarak alinan diger
genetik parametreler Cizelge 6.30 ‘da verilmistir.

Birey sayisi 60, 80, 100, 120 ve 140 degerleri i¢in sonuglar Sekil 9.32 ‘den 9.46 ‘ya kadar
verilmektedir. Her bir grafik tizerinde beser denemenin sonuglari gésterilmistir.
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Cizelge 6.30 Birey sayisi icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 60, 80, 100, 120, 140

Elitizm orani %1

Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

ilave secim ydntemi | En diisiik degerle (1 adet)

Koruma orani | %100 iyiden

Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani | %70

Mutasyon orani 2

Tim sonuglar arasinda en uygun maliyetli degerin nesil sayisinin 140 olmasi durumunda
elde edildigi gorulmektedir. Birey sayisi 100 ‘den blylk olan alternatifler incelendiginde,
uygunluk degerlerinin uzun siire ayni seyir izlemesine ragmen, nesil sayisi ilerlediginde ve 400
‘e geldiginde keskin dlsis gosterdigi gorilmektedir. Birey sayisi 80 disindaki alternatiflerde,
denemelerde elde edilen sonuglar ve minimum degerleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir.

Denenen her birey sayisinin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya getirilerek
Sekil 6.23 olusturulmustur. Sekil 6.24 ve 6.25 ‘te bu grafigin farkh detay gorintileri
verilmektedir. Bu grafikler incelendiginde, hesaplamalarin sonunda tim sonuglarin birbirlerine
yakin oldugu ancak sonuca ulasma sirasinda farkl egilimlere sahip olduklari anlasiimaktadir.
Birey sayisinin 80 olmasi durumunda ise, en uygun degere en az hesaplama ile yaklasildigi
g6rilmektedir.

Kontrol edilen tim birey sayisi alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir grafik
altinda incelenmek amaciyla Sekil 9.47 ‘den 9.49 ‘a kadar olusturulmustur.

Birey sayisi denemelerinde elde edilen sonuglar Gzerinde farkli agidan bir degerlendirme
yapilmak istenmistir. Denenen her birey sayisi igin ayri ayri olmak lzere her sonug, uygunluk
degeri kendi grubunun en iyisi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari
Cizelge 6.31 ‘de verilmistir.

Bu gizelge incelendiginde, en uygun sonucun birey sayisi 140 olan alternatifte elde
edildigi gérulmalstir. Ancak her bir alternatif icin yapilan beser deneme incelenmis, bes
denemede birbirine en yakin sonuclari veren birey sayisinin 80 oldugu goéralmustar.




25.400.000

Maliyet Birey sayisI
20.400.000
—60
s.400000 —"— — 20
\ e 100
10.400.000 "‘
.\f\\— ----120
K
T S T T 140
5.400.000
Nesil sayisi
400-000 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sekil 6.23 Her birey sayisi icin minimum degerlerin grafigi
25.400.000 - 7.100.000 -
Malivet  Birey sayisi : Maliyet  Birey sayisi
20.400.000 5
)
60 6.600.000 i 60
15400.000 f— s 30 Wl 80
"
------- 100 i -=--=-- 100
10.400.000 B
----120 6.100.000 — ----120
5400000 +————————— 0 ———m == = 140
400.000 ; ; . Nesil sayisi 5.600.000 ; ; ; Nesil sayisi
0 20 40 60 80 100 0 200 400 600 800 1000

Sekil 6.24 Her birey sayisi icin minimum degerlerin grafigi detay-1

Sekil 6.25 Her birey sayisi icin minimum degerlerin grafigi detay-2

OLI



Cizelge 6.31 Her birey sayisi icin denemeler arasi degisim yiizdeleri

Birey Uygun En Uygun % Degigim

sayisi | Deneme Maliyet Maliyet Orani
1 5.817.841,64 1,76%

2 5.905.256,07 3,22%

60 3 5.899.770,77 | 5.715.252,27 3,13%
4 5.775.761,08 1,05%

5 5.715.252,27 0,00%

1 5.774.876,18 0,67%

2 5.736.312,98 0,00%

80 3 5.780.556,55 | 5.736.312,98 0,77%
4 5.743.320,15 0,12%

5 5.790.385,32 0,93%

1 5.892.072,69 2,47%

2 5.790.808,00 0,76%

100 3 5.746.707,61 | 5.746.707,61 0,00%
4 5.780.321,39 0,58%

5 5.893.120,87 2,48%

1 5.766.630,94 0,41%

2 5.743.155,19 0,00%

120 3 5.786.709,23 | 5.743.155,19 0,75%
4 5.834.151,49 1,56%

5 5.838.925,14 1,64%

1 5.714.631,14 0,00%

2 5.880.322,89 2,82%

140 3 5.848.106,19 | 5.714.631,14 2,28%
4 5.834.714,73 2,06%

5 5.762.849,76 0,84%

6.2.2.2 Elitizm Orani Denemesi - 1

Elitizm parametre kontroliinde 0, %1, %3, %5 ve %10 oranlari denenmistir. Her elitizm
degeri igin beser deneme yapiimis ve en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler igin
kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.32 ‘de verilmistir.
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Cizelge 6.32 Elitizm orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 80

Elitizm orani 0, %1, %3, %5, %10

Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

ilave secim ydntemi | En diisiik degerle (1 adet)

Koruma orani | %100 iyiden

Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani | %70

Mutasyon orani 2

Bes ayri elitizm orani igin sonuglar Sekiller 9.50 ‘den 9.64 ‘e kadar verilmektedir. Her bir

grafik Uzerinde beser denemenin sonuglari gdsterilmistir.

Elitizm orani %0 olarak alindiginda yani elitizm kullanilmadidinda, uygunluk degerlerinin
yeterince duslrllemedigi goérulmektedir. Degerin dismemesinin yaninda ayrica, elitizm
kullaniimadiginda bir nesildeki en iyi alternatifin gaprazlama veya mutasyon islemleri sirasinda
degisebilmesi nedeniyle korunamayabildigi anlasiimaktadir. Sekil 9.50 ‘den 9.52 ‘ye kadar olan
grafikler incelendiginde nesiller arasi uygunluk degerinin slrekli degiskenlik gbsterdidi yer yer
arttigi yer yer azaldigi gértlmektedir. Elitizm olmadidinda uygunluk degerinde diisme egiliminin
korunamadigi anlasiimaktadir. Nesil sayisinin yeri geldiginde daha dusdrllerek hesap
yapilmasi durumunda uygun olmayan sonuglar elde edilebilecegi gérilmektedir. Bdylece elitizm

kullanmanin énemi ortaya gikmaktadir

%5 ve %10 gibi ylksek oranda elitizm kullanildiginda ise, uygunluk degerleri oldukga

dislk degerlere kadar inmektedir.

Her alternatifin  denemelerinin  kendi arasinda degisimleri grafikler (zerinde
incelendiginde, %1 elitizm oraninda en uygun sonucun daha erken nesil sayinda elde edildigi
%5 elitizm oraninda ise, uygun degerlerin yiksek nesil sayilarinda anca elde edilebildigi

g6rilmektedir.

Denenen her elitizm oraninin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya getirilerek
Sekil 6.26 olusturulmustur. Sekil 6.27 ve 6.28 ‘de bu grafigin farkli detay gorintileri
verilmektedir. Bu grafikler incelendiginde tim sonuglarin birbirlerine yakin oldugu gérilmustdr.
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Kontrol edilen tim elitizm oranlari boyutu alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir
grafik altinda incelenmesi amaciyla Sekil 9.65 ‘ten 9.67 ‘e kadar olusturulmustur.

Denenen her elitizm orani igin ayri ayr olmak Uzere her sonug, uygunluk degeri en iyi
olan sonugla karsilastiriimis ve ylzde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.33 ‘te verilmistir. Bu
gizelge incelendiginde, en dislk uygunluk degerinin yiksek elitizm oranlarn uygulandiginda
elde edildigi gdrilmektedir. Ozellikle %10 elitizm kullanildiginda tim denemeler arasinda en
dislk deger elde edilmigtir. Her alternatifin denemeleri arasinda sonuglarinin kendi aralarinda
kiyaslanmasina bakildiginda, %1 ve %5 elitizm oranlarinin daha uygun oldugu gérilmektedir.

Cizelge 6.33 Her elitizm orani icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

Ecl,irt;ﬂr Deneme | Uygun Maliyet E&;?;?el:n % g‘:gliﬁim
1 7.031.398,55 6,83%
2 7.552.269,53 13,26%
0% 3 6.550.816,24 | 6.550.816,24 0,00%
4 7.228.280,78 9,37%
5 7.391.167,16 11,37%
1 5.774.876,18 0,67%
2 5.736.312,98 0,00%
1% 3 5.780.556,55 | 5.736.312,98 0,77%
4 5.743.320,15 0,12%
5 5.790.385,32 0,93%
1 5.781.174,99 0,93%
2 5.727.205,21 0,00%
3% 3 5.776.579,35 | 5.727.205,21 0,85%
4 5.749.541,61 0,39%
5 5.767.142,21 0,69%
1 5.762.440,26 0,91%
2 5.740.219,66 0,53%
5% 3 5.734.309,42 | 5.710.030,08 0,42%
4 5.710.030,08 0,00%
5 5.741.326,57 0,55%
1 5.706.568,98 0,05%
2 5.704.744,86 0,01%
10% 3 5.703.904,28 | 5.703.904,28 0,00%
4 5.810.138,61 1,83%
5 5.758.757,56 0,95%
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Her ne kadar Cizelge 6.33 ‘te % degisim oranlari cinsinden %1 ve %5 benzer sonuglari
vermis olsalar da, Sekil 9.53 ve 9.55 arasindaki grafiklerle Sekil 9.59 ve 9.61 arasindaki
grafikler karsilastirildiginda %1 elitizm oraninda en uygun sonucun daha erken nesil sayisinda
elde edildigi gbérilmektedir. %5 elitizm oraninda ise, uygun degerlerin ylUksek nesil sayilarinda
anca elde edilebildigi anlasiimaktadir.

Programla en uygun maliyetli sonucun elde edilmesinin yaninda, farkli denemelerde de
birbirine yakin sonuglar elde edilmis olmasi, uygun maliyetin en erken nesil sayisinda elde
edilmesi gibi kriterlerde dikkate alinmistir. Elitizm oranlari sonuglari incelendiginde, yagmur
suyu ve kanalizasyon sebeke hesaplarinin yapisi geredi iyi bireylerin korunmasinin énemi
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak ayni alternatife ait farkli denemelerde minimum sonuca gére degisim
oraninin yiksek olmasi, bazi durumlarda yerel optimum ¢dziimlere takilma konusunu akillara
getirmektedir. Bu da kullanilan diger genetik algoritma parametrelerin ¢bziime etkisi olarak
gOsterilmistir.

6.2.2.3 Turnuva Orani Denemesi - 1

Ebeveyn seciminde kullanilan turnuva ydnteminde turnuva orani igin iki farkli degerde
deneme yapilmistir : %50 ve %75. Turnuva sayisi her iki denemede de 2 ‘dir. Her iki turnuva
orani igin beser deneme yapilmis ve en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler igin kullanilan
ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.34 ‘te verilmistir.

Cizelge 6.34 Turnuva orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 80
Elitizm orani Yo
Ebeveyn secimi Turnuva
Turnuva orani | 0,5, 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

%100 iyiden

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%70

Mutasyon orani

%01
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iki farkli turnuva orani degeri icin sonuglar Sekil 9.68 — 9.73 arasinda verilmektedir. Her
bir grafik Uizerinde beser denemenin sonuglari gésterilmistir.

Denenen her iki turnuva orani igin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya
getirilerek Sekil 6.29 olusturulmustur. Sekil 6.30 ve 6.31 ‘de bu grafigin farkli detay gériintlleri
verilmektedir. Bu grafikler incelendiginde tim sonuglarin birbirlerine yakin oldugu gértlmustdr.
Ancak turnuva oraninin 0,75 olmasi durumunda sonuca daha hizli ulastigr anlasiimistir.

Kontrol edilen turnuva orani alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir grafik altinda
incelenerek Sekil 9.74 ‘ten 9.76 ‘ya kadar olusturulmustur.

Denenen her turnuva orani igin ayri ayri olmak tizere her sonug, uygunluk degeri en iyi
olan sonugla karsilastiriimis ve ylzde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.35 ‘te verilmistir. Bu
gizelge incelendiginde, tim denemeler arasinda en uygun maliyetli degerin ve bes denemede
birbirine en yakin sonuglarin turnuva orani 0,75 oldugunda gergeklestigi gérilmustdr.

Cizelge 6.35 Her turnuva orani icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

“orani | Deneme | iR | “aiet | - oram
1 5.804.993,24 0,61%
2 5.915.164,39 2,46%
0,50 3 5.819.372,15 | 5.769.427,31 0,86%
4 5.945.123,16 2,96%
5 5.769.427,31 0,00%
1 5.774.876,18 0,67%
2 5.736.312,98 0,00%
0,75 3 5.780.556,55 | 5.736.312,98 0,77%
4 5.743.320,15 0,12%
5 5.790.385,32 0,93%

6.2.2.4 ilave Secim Algoritmalari Denemesi - 1

Turnuva yéntemi ile ebeveyn segim islemine ilave olarak, farkli segim algoritmalarinin
kullaniimasinin en uygun degerin daha hizli bir sekilde elde edilmesine katkilar arastiriimak
istenmistir. Bu amagla turnuva yéntemi ile birlikte kullaniimak Uzere gesitli 6zel segim
algoritmalari denenmistir. Bu amagla 4 deneme yapilmstir.

1. ilkinde ebeveyn segiminde sadece turnuva yéntemi kullanilmis ve ilave segim algoritmalari

kullaniimamustir.
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2. Turnuva ydntemine ilave olarak “en dlsik degerle segim’ olarak adlandirilan bir segme
islemi gergeklestirilmistir. Bu 6zel segim islemi ile, tim bireylerde en diisik maliyete sahip
hatlar segilerek yeni bir birey olusturulmustur. Bu algoritma ile sonugta tek bir birey
meydana gelmektedir. Bu bireyin bir sonraki nesle, ¢aprazlama veya mutasyon islemleri ile
degisiklige ugramasina izin vermeden dogrudan aktariimasi saglanmistir.

3. Turnuva ydntemine ilave olarak “en iyilerle (%10) olarak adlandirilan bir segme iglemi
gerceklestiriimistir. Bu se¢me isleminde en uygun deger siralamasinda toplam birey
sayisinin %10 ‘u kadar sayida ilk sirada olan bireylerin, kendi aralarinda ¢aprazlanmasi
saglanmistir. Gaprazlamaya gdnderilecek dider bireyler turnuva yéntemi ile segilmistir.

4. Son olarak, hem “en dislk degerle segcim’ algoritmasi hem de “en iyilerle (%10)
algoritmasi ayni anda kullaniimistir.

Denemeler icin kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.36
‘da verilmistir.

Cizelge 6.36 ilave secim algoritmalari icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 80

Elitizm orani %1

Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

Hic yok, En diisiik degerle (1 adet), En iyilerle(%10), Hepsi bir

llave secim yéntemi arada

Koruma orani | %100 iyiden

Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani | %70

Mutasyon orani %61

Ozel gaprazlama ydntemleri ile ilgili yapilan dért alternatifin sonuglar Sekil 9.77 — 9.88
arasinda verilmektedir. Her bir grafik Gizerinde beser denemenin sonuglari gésterilmistir.

Tim alternatifler arasinda higbir ilave segim algoritmasi kullaniimamasi durumunda en
kéth sonucun elde edildigi gérilmektedir. Bu amagla ilave segim algoritmasinin gerekliligi bir
kez daha ortaya konmaktadir.

En disik deger se¢imi ile algoritmasi kullanildiginda elde edilen sonuglar incelenmis ve
her nesilde olusturulan bu &zel bireyin, her zaman bir sonraki nesilde yine disik maliyetli
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bireyler arasinda yer aldigi goértlmistir. Ayrica bu algoritmanin kullaniimasi durumunda 4
alternatif arasinda en iyi sonug elde edilmektedir.

En iyilerle (%10) algoritmasi kullanmak, hi¢ ilave seg¢im algoritmasi kullaniimamasi
durumu ile kiyaslandiginda bir miktar daha uygun sonuglar verdigi gérilmustir. Ancak en disdk
deger segimi algoritmasi ile karsilastirildiginda daha kétu oldugu anlasiimaktadir. Her ne kadar
bu algoritma ile en iyi bireylerin secilmesinin saglanip, ardindan kendi aralarinda ¢aprazlama
islemine tabii tutuluyor olmalari, yeni Uretilen neslinde iyi olacagini saglamadigi anlasiimigtir.
Elbette bu sonuglarda, koruma oraninin %100 iyiden olarak segilmis olmasinin etkisi de
reddedilemez.

Cizelge 6.37 Her ilave se¢im algoritmasi icin denemeler arasi degisim ylizdeleri

. ) %
188997 [ enam | 85 | EQU | i
1 5.862.613,52 0,43%
2 5.971.946,97 2,30%
Sade 3 6.087.875,90 | 5.837.633,06 | 4,29%
4 5.837.633,06 0,00%
5 5.924.969,45 1,50%
1 5.939.560,74 2,66%
_ 2 5.944.444 15 2,74%
qu}ﬂ'g)”e 3 5.785.841,92 | 5.785.841,92 | 0,00%
4 5.804.917,29 0,33%
5 5.979.555,23 3,35%
1 5.774.876.18 0,67%
2 5.736.312,98 0,00%
=0 Dlistik 3 5.780.556,55 | 5.736.312,98 | 0,77%
eger
4 5.743.320.15 0,12%
5 5.790.385,32 0,94%
1 5.878.158,54 2,65%
Hepsi Bir 2 5.849.225 17 2,14%
Arada 3 5.730.294,22 | 5.726.568,92 | 0,07%
4 5.739.391,05 0,22%
5 5.726.568,92 0,00%
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Bir alternatif olarak ta, hem en disik deger se¢imi ve en iyilerle (%10) algoritmasinin bir
arada kullaniimasi incelenmistir. Her iki algoritmanin bir arada kullanildigi denemelerde elde
edilen sonuglar en diisiik degerle se¢im algoritmasindan daha iyi olsa da, beklenecegi gibi ¢ok
iyilesmemesi nedeniyle,

daha uygun sonuglar elde edilmemistir. Sonuglarin yeterince

kullaniimayabilecegdi anlasiimaktadir.

Denenen tim ilave seg¢im algoritmalari igin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir
araya getirilerek Sekil 6.32 olusturulmustur. Sekil 6.33 ve 6.34 ‘te bu grafigin farkli detay
goruntdleri veriimektedir. Bu grafikler incelendiginde en disik deger segimi algoritmasi igeren
alternatiflerin en iyi ve birbirlerine yakin oldugu goriimistir. Kontrol edilen ilave segim
algoritmalari ve beser denemeleri ayrica tek bir grafik altinda incelenerek $ekil 9.89 — 9.91
olusturulmustur.

Denenen her ilave se¢im algoritmasi icin ayri ayri olmak Uzere her sonug, uygunluk
degeri en iyi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.37 ‘de
verilmigtir. Bu cizelge incelendiginde, tim denemeler arasinda en uygun maliyetli degerin ve
bes denemede birbirine en yakin sonuglarin iki algoritmanin da bir arada kullanildigi durumda
gergeklestigi géralmustar.

6.2.2.5 Koruma Yontemi Denemesi - 1

Cizelge 6.38 Koruma orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 80
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

Rastlantisal koruma, %50 iyiden, %90 iyiden, %100 iyiden

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%70

Mutasyon orani

%01
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Bu deneme ile sadece caprazlanacak bireylerinin segiminin degil, ayni zamanda bir st

nesle ¢aprazlama yapiimadan aktarilacak bireylerin segimi konusu arastiriimistir. Bu amagla 4

deneme yapilmistir :

1.
2.

Nesilde korunacak bireyler rastlantisal olarak belirlenmistir.

“%50 iyiden koruma’ algoritmasinda, nesilde korunacak bireylerin (n) %50 ‘si en uygundan
en kotlye dogru sirali olan uygunluk degerlerine gére ilk siradaki n/2 adet bireyin ve ikinci
yaridaki n/2 adet bireyin segilmesi seklinde belirlenmistir.

“%90 iyiden koruma” algoritmasinda, nesilde korunacak bireylerin (n) %90 ‘I en uygundan
en kétiye dogru sirali olan uygunluk degerlerine gére ilk siradaki n*%90 adet bireyin ve
ikinci yaridaki n*%10 adet bireyin segilmesi seklinde belirlenmistir.

“%100 iyiden koruma’ algoritmasinda, nesilde korunacak bireylerin tamami (n) en uygundan
en kétlye dogru sirali olan uygunluk degerlerine gére ilk siradaki n adet bireyin segilmesi
seklinde belirlenmistir.

Cizelge 6.39 Her koruma yontemi icin denemeler arasi degisim ylizdeleri

Yontomi | Doneme |yl | “hatget | orami
1 5.838.883,76 3,49%
2 5.635.323,54 0,00%
Rastlantisal 3 5.660.854,80 | 5.635.323,54 0,45%
4 5.662.565,97 0,48%
5 5.651.722,52 0,29%
1 5.737.643,21 0,00%
2 5.761.400,48 0,41%
iyiden %50 3 5.822.004,40 | 5.737.643,21 1,45%
4 5.798.283,40 1,05%
5 5.825.338,11 1,51%
1 5.894.346,16 2,69%
2 5.735.659,91 0,00%
iyiden %90 3 5.835.882,70 | 5.735.659,91 1,72%
4 5.866.723,90 2,23%
5 5.789.593,79 0,93%
1 5.774.876,18 0,67%
2 5.736.312,98 0,00%
iyiden %100 3 5.780.556,55 | 5.736.312,98 0,77%
4 5.743.320,15 0,12%
5 5.790.385,32 0,93%
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Her bir deneme beser kez tekrarlanmis ve en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler
icin kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.38 ‘de verilmistir.

Dért ayrn koruma ydntemi icin sonuglar $ekil 9.92 ‘den 9.103 ‘e kadar verilmektedir. Her

bir grafik Uzerinde beser denemenin sonuglari gosterilmistir.

Denenen her koruma orani uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya getirilerek
Sekil 6.35 olusturulmustur. Sekil 6.36 ve 6.37 ‘de bu grafigin farkli detay gorintileri
verilmektedir. Bu grafikler incelendiginde, daha ge¢ uygun maliyeti elde etmis olsa da,
rastlantisal koruma yéntemi ile en uygun maliyetin elde edildigi gérilmustir.

Kontrol edilen tim koruma yéntemleri alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir
grafik altinda incelenerek Sekil 9.104 — 9.106 olusturulmustur.

Koruma orani denemelerinde elde edilen sonuglar U(zerinde farkli agidan bir
degerlendirme yapilimak istenmistir. Denenen her koruma ydntemi igin ayri ayri olmak Uzere her
sonug, uygunluk degeri en iyi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari
Cizelge 6.39 ‘da verilmistir. Bu tabloya gére rastlantisal koruma ydnteminin en disik sonucu
verdigi goriilmektedir. lyiden %50, %90 ve %100 koruma algoritmalarinda sonuglar birbirlerine
oldukca yakin ve hatta neredeyse ayni sonuglar ¢ikmistir. Her alternatifin, sonuglarinin
birbirlerine gére degisim % ‘leri incelendiginde ise, en iyi sonucu iyiden %100 koruma
algoritmasinin verdigi gérilmektedir.

6.2.2.6 Caprazlama Algoritmalari Denemeleri — 1

Caprazlama islemlerinde farkli algoritmalarin etkisi denenmek istenmistir. Bu amagla
uniform, tek noktadan ve iki noktadan g¢aprazlama algoritmalari kullaniimigtir. Her ¢aprazlama
yontemi igin beser deneme yapilmis ve en disik sonuglar grafige alinmistir. Denemeler igin
kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.40 ‘ta verilmistir.

Ug ayri caprazlama ydntemi igin sonuglar Sekil 9.107 — 9.115 arasinda verilmektedir. Her
bir grafik izerinde beser denemenin sonuglari gésterilmistir.

Uniform caprazlama grafigi incelendiginde denemelerin sonuglari arasinda farkliliklar
oldugu anlagiimaktadir. Bazi denemelerinde tekdlze olarak giden uygun maliyet degerinin
keskin dusuler gdsterdigi gérulmektedir. Uniform ¢aprazlama igin yapilan denemelerden birinde
kendi denemelerinin iginde en uygun maliyetle karsilagiimig, ancak bu deger nesil sayisi 600
‘lere dogru yaklastiginda elde edilebilmigtir.

Tek noktali gaprazlama grafigi incelendiginde, maliyet degerlerinde hizli bir digsme egilimi
yakaladigi gérulmektedir. Bazi alternatiflerde yiksek nesil sayilarinda disuler gériilmis olsa da,
dist miktarlarinin diger alternatiflere gére az olmasi bu algoritmayi tercih edilir hale getirmistir.
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Cizelge 6.40 Caprazlama y6ntemleri icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 80

Elitizm orani %1

Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

ilave secim ydntemi | En diisiik degerle (1 adet)

Koruma orani | %100 iyiden

Caprazlama yéntemi Uniform, Tek noktali, iki noktali

Uniform | Rastlantisal sayiya gére her bit, cocuk1 veya cocuk2 ‘ye

Tek noktali | Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan

Iki noktali | Rastlantisal sayiya gére kesilen iki noktadan

Caprazlama orani | %70

Mutasyon orani o1

Cizelge 6.41 Her caprazlama algoritmasi icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

(}apra_zlama Deneme Uygun En U_ygun % Degisim
| Algoritmasi Maliyet Maliyet Orani
1 5.738.385,76 0,00%
2 5.887.895,59 2,54%
Uniform 3 5.800.259,39 | 5.738.385,76 1,07%
4 5.939.836,21 3,39%
5 5.822.341,22 1,44%
1 5.774.876,18 0,67%
2 5.736.312,98 0,00%
Tek Noktali 3 5.780.556,55 | 5.736.312,98 0,77%
4 5.743.320,15 0,12%
5 5.790.385,32 0,93%
1 5.793.901,42 0,38%
2 5.820.010,35 0,83%
iki Noktali 3 5.839.395,84 | 5.771.609,26 1,16%
4 5.771.609,26 0,00%
5 5.984.767,18 3,56%
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iki noktall caprazlama grafigi incelendiginde, bazi alternatiflerde yliksek nesil sayilarinda
blylk disller oldugu goérllmistir. Ayrica her ne kadar bir denemede en disik maliyet
yakalanmis olsa da, bir deneme de diger denemelerle kiyaslandiginda oldukg¢a ylUksek bir

maliyet degerinin elde edildigi anlasiimaktadir.

Denenen her caprazlama algoritmasi uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya
getirilerek Sekil 6.38 olusturulmustur. Sekil 6.39 ve 6.40 ‘da bu grafigin farkl detay gériintlleri
verilmektedir. Bu grafikler incelendiginde tiim sonuglarin birbirlerine yakin oldugu gérilmustdr.

Kontrol edilen tim g¢aprazlama algoritmalari alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek
bir grafik altinda incelenerek Sekil 9.116 ‘dan 9.118 ‘e kadar olusturulmustur. Denemelerde
genel olarak birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Denenen her c¢aprazlama algoritmasi igin ayri ayrn olmak Uzere her sonug, uygunluk
degeri en iyi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.41 ‘de
verilmigtir. Bu ¢izelge incelendiginde, ¢caprazlama algoritmalari arasinda en uygun maliyeti tek
noktali gaprazlama algoritmasinin, en kétl sonucu ise iki noktali gaprazlama algoritmasinin
verdigi gorilmektedir. Her alternatifin beser denemesi incelendiginde birbirine en yakin
sonuglari veren ¢aprazlama algoritmasinin yine tek noktali gaprazlama oldugu anlasiimaktadir.

6.2.2.7 Caprazlama Oranlari Denemeleri - 1

Cizelge 6.42 Caprazlama oranlari icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000
Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra
Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 80
Elitizm orani Yo
Ebeveyn secimi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

%100 iyiden

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%30, %50, %70, %90

Mutasyon orani

%1

Hesaplamalarda kullaniimak Uzere, gaprazlama oranlari ile ilgili bir galisma yapilmistir.
%30, %50, %70 ve %90 degerlerinde ¢aprazlama oranlari denenmistir. Her ¢aprazlama orani
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icin beser deneme yapilmis ve en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler igin kullanilan ve
sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.42 ‘de verilmistir.

Dért ayri gaprazlama orani igin sonuglar Sekil 9.119 — 9.130 arasinda verilmektedir. Her

bir grafik Uizerinde beser denemenin sonuglari gosterilmistir.

Denenen her gaprazlama orani igin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya
getirilerek Sekil 6.41 olusturulmustur. Sekil 6.42 ve 6.43 ‘te bu grafigin farkli detay gorlntileri
verilmektedir. Bu grafikler incelendiginde tim sonuglarin birbirlerine yakin oldugu ama en uygun
maliyetin %50 ¢aprazlama orani ile elde edildigi gérilmustr.

Kontrol edilen tim ¢aprazlama oran alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir grafik
altinda incelenmesi amaciyla Sekil 9.131 ‘den 9.133 ‘e kadar olusturulmustur. Denemelerde
genel olarak birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.43 Her caprazlama orani icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

o ram | Deneme | WD | B
1 5.911.982,53 3,51%
2 5.741.260,44 0,64%
730 3 5.780.375.14 | 5.704.253,22 1.32%
4 5.735.172,93 0,54%
5 5.704.253 22 0,00%
1 5.612.204,01 0,00%
2 5.816.228,96 3,51%
%50 3 5.879.689,07 | 5.612.204,01 |  455%
4 5.858.767,12 4,21%
5 5.831.847,12 3,77%
1 5.774.876.18 0,67%
2 5.736.312,98 0,00%
%70 3 5.780.556,55 | 5.736.312,98 0,77%
4 5.743.320.15 0,12%
5 5.790.385,32 0,93%
1 5.811.342,32 1,52%
2 5.787.490,09 1,11%
790 3 5.839.080,12 | 5.723.022,01 1,99%
4 5.723.022,01 0,00%
5 5.780.403,87 0,99%
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Denenen her gaprazlama orani igin ayri ayri olmak (zere her sonug, uygunluk degeri en
iyi olan sonugla karsilastirilmis ve ylizde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.43 ‘te verilmistir.
Bu gizelge incelendiginde, bes denemede birbirine en yakin sonuglari veren g¢aprazlama
oraninin %50 oldugu goériimastir. Ayni alternatifte denemeler arasi ylizde degisim oranlar
acisindan, en benzer sonuglar %70 gaprazlama oraninda elde edilmistir.

6.2.2.8 Mutasyon Orani Denemesi - 1

Mutasyon oranlarinin hesaplara etkisinin arastiriimasi igin, %0, %1, %2, %3, %5, %7 ve
%10 degerleri denenmistir. Her mutasyon orani igin beser deneme yapiimis ve en uygun
sonuglar belilenmistir. Denemeler igin kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik
parametreler Cizelge 6.44 ‘te verilmistir.

Cizelge 6.44 Mutasyon orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 80

Elitizm orani %1

Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

ilave secim ydntemi | En diisiik degerle (1 adet)

Koruma orani | %100 iyiden

Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani | %70

Mutasyon orani 0, %1, %2, %3, %5, %7, %10

Yedi ayri mutasyon orani degeri igin sonuglar Sekil 9.134 — 9.154 arasinda verilmektedir.
Her bir grafik Gzerinde beser denemenin sonuglari gésterilmistir.

Mutasyon olmamasi grafigi Sekil 9.134 — 9.136 ‘da gdsterilmistir. Mutasyon kullaniimiyor
olsa da 06zel gaprazlama algoritmasi ve elitizm kullanildigindan, uygunluk degerinin diger
grafiklerde oldugu gibi azaldigi gérilmektedir. Ancak tim denemelerden elde edilen sonuglar,
mutasyon kullanilan denemelerin yakinina bile yaklagsamamigstir. Ayrica denemelerin uygunluk
degerleri arasinda fark diger tim denemelerde elde edilenlere gére oldukg¢a fazladir. Bu
grafikten de anlagilacagi Uzere, hidrolik optimizasyonu genetik algoritmasinda mutasyon

kullaniimasi ¢ok dnemlidir.
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Cizelge 6.45 Her mutasyon orani icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

e | Deneme | (WIT | ERIMI | e
1 9.236.941,75 16,07%
2 8.956.399,02 13.44%
Yok 3 7.752.656,93 | 7.752.656,93 | 0,00%
4 8.867.953,68 12.58%
5 9.912.581,82 21,79%
1 5.774.876,18 0,67%
2 5.736.312,98 0,00%
%1 3 5.780.556,55 | 5.736.312,98 | 0,77%
4 5.743.320,15 0,12%
5 5.790.385,32 0,93%
1 5.788.282,45 1,06%
2 5.749.359,76 0,39%
%2 3 581681838 | 5.727.181,03 | 154%
4 5.727.181,03 0,00%
5 5.757.839,82 0,53%
1 5.703.306,71 0,74%
2 5.661.269,68 0,00%
%3 3 5.738.585,24 | 5.661.269,68 | 1,35%
4 5.743.351,33 1.43%
5 5.788.608,29 2,20%
1 5.743.333,75 0,62%
2 5.766.189,49 1,02%
%5 3 5.818.182,69 | 5.707.589,02 | 1,90%
4 5.707.589,02 0,00%
5 5.779.137,49 1,24%
1 5.702.243,83 119%
2 6.020.418.41 6,41%
%7 3 5.754.04347 | 5634.234,04 | 208%
4 5.899.495 43 4,50%
5 5.634.234,04 0,00%
1 5.788.529.57 1,07%
2 5.845.502,38 2,03%
%10 3 577558143 | 5.726.826,10 | 0.84%
4 5.726.826,10 0,00%
5 5.879.693,79 2,60%
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Denenen her mutasyon denemesi uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya
getirilerek Sekil 6.44 olusturulmustur. Sekil 6.45 ve 6.46 ‘da bu grafigin farkli detay gériintlleri
verilmektedir. Bu grafikler incelendiginde mutasyon kullaniimayan deneme haricinde tim
sonuglarin birbirlerine yakin oldugu gérilmustdr.

Kontrol edilen tiim koruma oranlari boyutu alternatifleri ve beser denemeleri ayrica tek bir
grafik altinda incelenmesi amaciyla Sekil 9.155 ‘ten,— 9.157 ‘ye kadar olusturulmustur.
Mutasyon yapilmamasi haricinde denemelerde genel olarak birbirlerine yakin sonuglar elde
edilmistir.

Denenen her mutasyon oranlari igin ayri ayri olmak zere her sonug, uygunluk degeri en
iyi olan sonugla karsilastinlmis ve ylizde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.45 ‘te verilmistir.
Bu tabloya gére %7 ‘lik mutasyon oranlari en iyi sonuglar vermistir. %10 ‘luk mutasyon orani,
%7 ‘lik sonugla karsilastirldiginda daha kéti sonug vermistir. YlUksek mutasyon orani
kullanildiginda, beklenenin aksine uygun sonuglar vermeyebilir. Mevcut kalan iyi bireylerinde
degismesine ve bozulmalara neden olabilmektedir. Ayni alternatifteki farkli denemelerin o
alternatifin en uygun maliyet dederine gére % degisim oranlar incelendiginde, %1 mutasyon
orani ile birbirine en yakin sonuglarin elde edildigi gériulmektedir.

6.2.2.9 Dinamik Mutasyon Orani Degistirme Denemesi — 1

Cizelge 6.46 Dinamik mutasyon orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 80
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

%100 iyiden

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%70

Ozel caprazlamalar

En dislk degerle (1 adet)

Mutasyon orani

%1 (Minimum), %11 (Maksimum)
(Uygunluk degeri degisiminin %1 ‘in altinda 50 nesil boyunca
st liste devam etmesi durumunda mutasyon orani %1 artar)
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En uygun degere daha kisa zamanda ulasabilmek i¢in uygunluk degerlerinin sonucuna
ve nesiller arasindaki degisim oranina gére mutasyon oraninin dinamik olarak degismesi ile ilgili
denemeler yapilmistir. Bu amagla baslangi¢ icin minimum bir mutasyon orani (%1) belirlenmis
ve mutasyon oraninin arttirlabilecegi maksimum bir deger (%11) segcilmistir. Nesiller arasi
uygunluk degerinin degisme orani incelenmis ve (st Uste 50 nesil boyunca degisim oraninin %1
‘in altinda kalmasi durumunda mutasyon orani %1 degerinde arttirilmistir. Ust Giste 50 nesil

kontrol(, degisen bireylere uyum saglama imkani vermek igin yapilimistir.

Denemeler icin kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.46

‘da verilmistir.

Dinamik mutasyon orani degistirme islemi igin deneme sonuglari Sekil 9.158 — 9.160 ‘ta
verilmektedir. Denenen dinamik mutasyon orani degisimi ile %7 mutasyon orani denemesi bir
araya getirilerek Sekil 6.47 — 6.49 olusturulmustur. Bu sekilde dinamik mutasyonla ilgili yukari
ve asagl dogru ¢ikan bazi gizgiler goriimektedir. Bu noktalarda mutasyon oraninin artmakta
veya azalmaktadir. Artis veya azalis, sekil Gzerinde yukari veya asagi dogru olan gizgilerle ifade

edilmistir.

Grafik incelendiginde hesaplamalarda nesil sayisi 200 ‘lere kadar mutasyon orani 3 kere
artmis ve %4 degerine ulastigi gorilmistir. Nesil sayisi 220 ‘lere geldiginde maliyet degerinin
azalmasi sonucunda mutasyon orani azalmis ve %3 degerine inmistir. Sonrasinda nesil sayisi
450 ‘lere kadar olan bdlimde maliyet degerindeki degismeme nedeniyle mutasyon 4 kere
artarak orani %7 ‘ye ¢ikmistir. Nesil sayisi 510 ’a kadar maliyet degerinde bir iyilesme gorilmus
ve mutasyon orani 3 kere azalarak %4 ‘e digsmustir. Devaminda hesaplamalarin sonuna kadar
maliyet de@erinde fazla bir diizelme olmadigindan mutasyon orani 7 kere artarak %11 ‘e
cikmigtir. Mutasyon orani %11 yani belirlenen maksimum mutasyon oranina ulastiktan sonra,
daha fazla artis meydana gelmemistir. Ayrica grafik incelendiginde dinamik mutasyon
kullaniimasi ile sabit %7 mutasyon orani kullanilmasi durumunda sonuglarin birbirlerine yakin

oldugu goérilmustar.

Denenen dinamik mutasyon orani degisimi ile %7 mutasyon orani denemesi uygunluk
degerleri en iyi olan sonugla karsilastirimis ve yizde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.47
‘de verilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde, sonuglarin birbirlerine yakin oldugu gérilmektedir. Her
ne kadar %7 mutasyon orani kullaniminda daha uygun sonug elde edilmis olsa bile, problemin
¢6ziminde en uygun mutasyon oraninin bulunmasi igin birden fazla deneme yapma
zorunlulugu nedeniyle, bu denemeler yerine dinamik mutasyon orani kullaniminin daha uygun

olacagi gérulmektedir.
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Cizelge 6.47 Mutasyon orani belirleme yéntemleri icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

Mo | Deneme | S| Manget | oram
1 5.804.993,24 0,61%

Dinamik 2 5.915.164,39 2,46%
mutasyon 3 5.819.372,15 | 5.769.427,31 0,86%
4 5.945.123,16 2,96%

5 5.769.427,31 0,00%

1 5.774.876,18 0,67%

. 2 5.736.312,98 0,00%

° 3 5.780.556,55 | 5-736.312,98 0,77%

4 5.743.320,15 0,12%

5 5.790.385,32 0,93%

6.2.2.10 2. Grup Deneme

Birinci grup denemelerde en uygun maliyeti verdigi belilenen genetik algoritma
parametreleri referans alinarak ayni sebeke Uzerinde ikinci grup deneme yapilmistir.

Birinci grup hidrolik optimizasyon denemeleri sonucunda genetik algoritma
parametrelerinde birey sayisinin 140, elitizm oraninin %10, ebeveyn segimi igin kullanilan
turnuva yontemindeki turnuva oraninin %75 oldugu, ilave segim algoritmasi olarak en disik
deger secimi ve en iyilerle (%10) algoritmalarinin her ikisinin de bir arada kullaniimasi gerektigi,
bir sonraki nesle degismeden gececek bireylerin rastlantisal olarak belilenmesi gerektigi,
¢aprazlama algoritmasi olarak tek noktali ¢gaprazlama kullanilirken ¢aprazlama oraninin %50,
mutasyon oraninin ise %7 oldugu belirlenmistir.

Denemeler sonucunda %7 mutasyon orani kullaniminda daha uygun sonug elde edilmis
olsa bile, problemin ¢dzimiinde en uygun mutasyon oraninin bulunmasi igin birden fazla
deneme yapma zorunlulugu nedeniyle, bu denemeler yerine dinamik mutasyon orani
kullaniminin daha uygun olacagi anlasiimistir. Bu amagla daha sonra yapilacak olan yén
optimizasyonu problemlerinde, dinamik mutasyon kullaniimasi tercih edilecektir.

Yine birinci grup denemelerde oldugu gibi her bir alternatif igin beser deneme yapilmis ve
bu bes denemenin minimum maliyetli olani segilmistir. Birinci grup denemeler sirasinda genetik
algoritma parametreleri ile ilgili grafikler detayli olarak kimisi konu iginde kimisi de Ek ‘lerde
verilmigti. ikinci grup denemelerde ise, konu iginde sadece en uygun maliyetli alternatif
denemesine ait sonuglar gdsterilecektir.
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6.2.2.11 Birey Sayisi Denemesi — 2

Bu bélimde hidrolik optimizasyonda genetik algoritma kullaniminda birey sayisinin dnemi
arastinlmistir. Bu amagcla 60, 80, 100, 120 ve 140 adet nesil i¢in beser deneme yapilmis ve
sonugta en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler igin kullanilan ve sabit olarak alinan diger
genetik parametreler Cizelge 6.48 ‘de verilmistir.

Cizelge 6.48 Birey sayisi icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 60, 80, 100, 120, 140

Elitizm orani %10

Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

ilave secim ydntemi | En diisiik degerle (1 adet)

Koruma orani | Rastlantisal

Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal saylya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani | %50

Mutasyon orani %7

Denenen her birey sayisinin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya getirilerek
Sekil 6.50 — 6.52 olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde, hesaplamalarin sonunda tim
sonuglarin birbirlerine yakin oldugu ancak sonuca ulasma sirasinda farkli egilimlere sahip
olduklar anlagiimaktadir. Tim sonuglar arasinda en uygun maliyetli degerin nesil sayisinin 100
olmasi durumunda elde edildigi gérilmektedir.

Birey sayisi denemelerinde elde edilen sonuglar Gzerinde farkli agidan bir degerlendirme
yapilmak istenmistir. Denenen her birey sayisi igin ayri ayri olmak lzere her sonug, uygunluk
degeri kendi grubunun en iyisi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari
Cizelge 6.49 ‘da verilmistir. Bu cgizelge incelendiginde, en uygun sonucun birey sayisi 100 olan
alternatifte elde edildigi goéralmistir. Ayrica her bir alternatif icin yapilan beser deneme
incelenmis, bes denemede birbirine en yakin sonuglari veren birey sayisinin da 100 oldugu
gorilmastir.

Bu sebeke ile yapilacak olan diger denemelerde birey sayisi varsayilan deger 100 olarak

kabul edilmistir.
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Cizelge 6.49 Her birey sayisi icin denemeler arasi degisim yiizdeleri

Birey Uygun En Uygun | % Degisim

sayisi | Deneme Maliyet Maliyet Orani
1 5.681.330,01 1,78%

2 5.750.572,71 2,96%

60 3 5.5691.225,97 | 5.580.318,12 0,20%
4 5.580.318,12 0,00%

5 5.641.923,73 1,09%

1 5.706.032,04 2,52%

2 5.632.570,38 1,24%

80 3 5.706.032,04 | 5.562.511,13 2,52%
4 5.632.570,38 1,24%

5 5.562.511,13 0,00%

1 5.579.604,26 0,81%

2 5.594.544,11 1,07%

100 3 5.604.460,75 | 5.534.495,83 1,25%
4 5.573.104,95 0,69%

5 5.534.495,83 0,00%

1 5.605.244,81 0,69%

2 5.692.481,37 2,21%

120 3 5.566.617,55 | 5.566.617,55 0,00%
4 5.845.871,52 4,78%

5 5.654.265,93 1,55%

1 5.612.853,54 0,00%

2 5.717.325,62 1,83%

140 3 5.658.891,4 | 5.612.853,54 0,81%
4 5.650.701,48 0,67%

5 5.661.356,52 0,86%

6.2.2.12 Elitizm Orani Denemesi - 2

Elitizm parametre kontrolinde %1, %3, %5 ve %10 oranlari denenmistir. 1. grup
denemede elitizm kullaniimamasinin olumsuz sonuglari gérildiginden 2. grup denemeler
arasina elitizm kullanilmamasi segenegi dahil edilmemistir. Her elitizm degeri igin beser deneme
yapilmis ve en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler igin kullanilan ve sabit olarak alinan

diger genetik parametreler Cizelge 6.50 ‘de verilmistir.
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Cizelge 6.50 Elitizm orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 100

Elitizm orani %1, %3, %5, %10

Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

ilave secim ydntemi | En diisiik degerle (1 adet)

Koruma orani | Rastlantisal

Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani | %50

Mutasyon orani %7

Denenen her elitizm oraninin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya getirilerek
Sekil 6.53 — 6.55 olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde tim sonuglarin birbirlerine yakin
oldugu goérulmastdr. Elitizm orani %1 ve %3 oldugunda en uygun maliyetler elde edilmistir.
Ancak grafikten bu en uygun maliyet degerlerinin nesil sayisinin sonlarina dogru elde edildigi

g6rilmektedir.

Denenen her elitizm orani igin ayr ayr olmak Uzere her sonug, uygunluk degeri en iyi
olan sonugla karsilastirilmig ve yiizde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.51 ‘de verilmigtir. ilk
grup denemelerle kiyaslandiginda, birinci grup denemelerde ylksek elitizm oraninda uygun
maliyetlerin elde edildigi, ikinci grup denemelerde ise dislk elitizm oranlarinda elde edildigi
gorilmektedir. Bu durum, varsayilan degeri farkh olarak kabul edilen diger genetik algoritma
parametrelerinden ileri gelmektedir.

Bu sebeke ile yapilacak olan diger denemelerde elitizm orani igin varsayilan deger olarak
%1 kabul edilmistir.
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Cizelge 6.51 Her elitizm orani icin denemeler arasi degisim ytizdeleri
%

Flitizm | Deneme | Uygun Maliyet E&;’I}’fe‘:" Degisim
1 5.568.135,20 0,77%
2 5.525.068,48 0,00%
1% 3 5.605.199,75 | 5.525.068,48 | 1,43%
4 5.627.923,88 1,83%
5 5.584.259,98 1,06%
1 5.595.799,29 0,91%
2 5.545.076,18 0,00%
3% 3 5.614.569,03 | 5.545.076,18 | 1,24%
4 5.656.163,84 1,96%
5 5.659.291,25 2,02%
1 5.654.246,11 0,76%
2 5.611.457,82 0,00%
5% 3 5.617.183,43 | 5.611.457,82 | 0,10%
4 5.747.851,79 2,37%
5 5.734.817,81 2,15%
1 5.854.932,80 3,31%
2 5.687.287,74 0,46%
10% 3 5.777.778.24 | 5.661.036,75 | 2,02%
4 5.661.036,75 0,00%
5 5.934.852,11 4,61%

6.2.2.13 Turnuva Orani Denemesi - 2

Ebeveyn seciminde kullanilan turnuva yénteminde turnuva orani igin iki farkli degerde
deneme yapilmistir : %50 ve %75. Turnuva sayisi her iki denemede de 2 ‘dir. Her iki turnuva
orani igin beser deneme yapilmis ve en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler igin kullanilan
ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.52 ‘de verilmistir.

Denenen her iki turnuva orani igin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya
getirilerek Sekil 6.56 — 6.58 olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde tim sonuglarin birbirlerine
yakin oldugu gérulmustir. Ancak turnuva oraninin 0,75 olmasi durumunda sonuca daha erken
ve hizli ulastigi anlasiimistir.
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Cizelge 6.52 Turnuva orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 100
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,5, 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

Rastlantisal

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%70

Mutasyon orani

%7

Denenen her turnuva orani igin ayri ayri olmak tizere her sonug, uygunluk degeri en iyi

olan sonugla karsilastiriimis ve ylzde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.53 ‘te verilmistir. Bu

gizelge incelendiginde, tim denemeler arasinda en uygun maliyetli degerin ve bes denemede

birbirine en yakin sonuglarin turnuva orani 0,75 oldugunda gergeklestigi gérilmustdr.

Cizelge 6.53 Her turnuva orani icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

Torani |Deneme S | Shamet | omem
] 5.547.055,93 0,00%
5 5.629.179,12 1,46%
0,50 3 5.819.37215 | 5.547.055,93 | 4,68%
4 | 5.629.179,12 1,46%
5 5.660.652,27 2,01%
] 5.568.135,20 0,77%
5 5.525.068,48 0,00%
0.75 3 5.605.199,75 | 5.525.068,48 | 1,43%
4 | 5.627.92388 1,83%
5 5.584.259,98 1,06%

Bu sonuglara gore sebeke ile yapilacak olan diger denemelerde turnuva orani 0,75 olarak

kabul edilmistir.
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6.2.2.14 ilave Secim Algoritmalari Denemesi - 2

Turnuva yéntemi ile ebeveyn segim islemine ilave olarak, farkli segim algoritmalarinin
kullaniimasinin en uygun degerin daha hizl bir sekilde elde edilmesine katkilar arastiriimak
istenmistir. Bu amagla turnuva yéntemi ile birlikte kullaniimak Uzere gesitli 6zel segim
algoritmalarn denenmistir. Bu amagla 4 deneme yapilmistir. ilk olarak ebeveyn segiminde
sadece turnuva yoéntemi kullanilmis ve ilave secim algoritmalar kullaniimamistir. Sonrasinda
turnuva ydntemine ilave olarak “en dislk degerle segim” ve “en iyilerle (%10)” segme islemleri
6nce tek baslarina sonra bir arada kullaniimistir. Denemeler igin kullanilan ve sabit olarak
alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.54 ‘te verilmistir.

Cizelge 6.54 ilave segim algoritmalari icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 100
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave secim yéntemi

Hic yok, En diisiik degerle (1 adet), En iyilerle(%10), Hepsi bir
arada

Koruma orani

%Rastlantisal

Caprazlama yontemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%50

Mutasyon orani

%7

Denenen tim ilave sec¢im algoritmalari igin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir
araya getirilerek Sekil 6.59 — 6.61 olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde tim sonuglarin
birbirlerine yakin oldugu gérlilmdistir. Ancak en disik deger segimi algoritmasinin en dusuk
sonucu verdigi gérilmdistar

Hicbir
optimizasyonsuz maliyet deg@erinin altina indigi goérilse de yeterince disemedidi ve tim

ilave se¢im algoritmasi kullaniimamasi durumunda, uygunluk degerinin

alternatif ydéntemler arasinda en kétl sonucu verdigi gérilmektedir. Bu amagla ilave segim
algoritmasinin gerekliligi bir kez daha ortaya konmaktadir.
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o En Distigd 5.900.000 || Segme
Segme " S :
5.400.000 X ‘*-x-{\ﬂ_ L ---- Hepsi
- - -~ Hepsi It — - - o Birarada
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Sekil 6.61 Her ilave secim algoritmasi icin minimum degerlerin grafigi detay-2

14"
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En disik deger se¢imi ile algoritmasi kullanildiginda elde edilen sonuglar incelenmis ve
her nesilde olusturulan bu 6zel bireyin, her zaman bir sonraki nesilde yine disik maliyetli
bireyler arasinda yer aldig gértlmdstir. Tim alternatifler arasinda en uygun maliyet degerini

Uretmistir.

En iyilerle (%10) algoritmasi kullanildiginda, higbir ilave segim algoritmasi kullaniimamasi
durumuna goére daha iyi sonug Urettigi ama en dislk deder se¢imi algoritmasindan kotl
durumda oldugu gorilmstar.

Bir alternatif olarak ta, hem en disiik deger se¢imi ve en iyilerle (%10) algoritmasinin bir
arada kullanilmasi incelenmistir. En disik deger segimi algoritmasinin tek basina
kullanilmasina kiyasla daha kétl sonuglar Urettigi, en iyilerle (%10) algoritmasinin tek basina
kullanilmasina kiyasla ise daha iyi sonuglar Urettigi gériilmektedir.

Cizelge 6.55 Her ilave se¢im algoritmasi icin denemeler arasi degisim ylizdeleri

Noormam | Deneme | e e | Gra
1 5.793.829,59 0,00%
2 5.829.790,88 0,62%
Sade 3 5.849.135,67 | 5.793.829,59 | 0,95%
4 5.891.922,40 1,66%
5 5.808.793,58 0,26%
1 5.870.430,09 1,94%
_ 2 5.756.314,82 0,00%
EQ}V;'S; le 3 5.832.455,72 | 5.756.314,82 | 1.31%
4 5.843.064,33 1,48%
5 5.885.389,01 2,19%
1 5.568.135,20 0,77%
2 5.525.068,48 0,00%
E%Egjfk 3 5.605.199,75 | 5.525.068,48 | 1,43%
4 5.627.923,88 1,83%
5 5.584.259,98 1,06%
1 5.539.317,18 0,00%
Hepsi Bir 2 5.593.133,06 0,96%
Arada 3 5.608.873,42 | 5539.317,18 | 1,24%
4 5.579.644,49 0,72%
5 5.655.475,86 2,05%
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Denenen her ilave se¢im algoritmasi icin ayri ayri olmak Uzere her sonug, uygunluk
degeri en iyi olan sonugla karsilastiriimis ve ylizde cinsinden degisim oranlari Gizelge 6.55 ‘te
verilmigtir. Bu cizelge incelendiginde, tim denemeler arasinda en uygun maliyetli degerin en
disik deger segimi algoritmasi ve bes denemede birbirine en yakin sonuglarin ise ilave hig bir

segim algoritmasinin kullaniimadigi segenek oldugu gorilmistar.

Bu sonuglara gére sebeke ile yapilacak olan diger denemelerde ilave segim algoritmasi

olarak en disglik deger se¢imi algoritmasi kabul edilmistir.

6.2.2.15 Koruma Yontemi Denemesi — 2

Bu deneme ile sadece gaprazlanacak bireylerinin segiminin degil, ayni zamanda bir Ust
nesle ¢aprazlama yapiimadan aktarilacak bireylerin segimi konusu arastiriimistir. Bu amagla 4
deneme yapilmistir. Nesilde korunacak bireyler rastlantisal, “%50 iyiden koruma’, “%90 iyiden
koruma” ve “%100 iyiden koruma’ algoritmalarina gére belirlenmistir. Her bir deneme beser kez

tekrarlanmis ve en uygun sonuglar belirlenmistir.

Denemeler icin kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.56

‘da verilmistir.

Cizelge 6.56 Koruma orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 100
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

Rastlantisal koruma, %50 iyiden, %90 iyiden, %100 iyiden

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%50

Mutasyon orani

%7
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Sekil 6.63 Her koruma orani algoritmasi icin minimum degerlerin

grafigi detay-1

Sekil 6.64 Her koruma orani algoritmasi icin minimum degerlerin grafigi

detay-2

4"
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Denenen her koruma orani uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya getirilerek
Sekil 6.62 ‘den 6.64 ‘e kadar olan grafikler olusturulmustur. Grafikler incelendiginde, geg nesil
sayisinda elde edilmis olsa da rastlantisal koruma uygulandiginda en uygun maliyetin elde
edildigi gbérilmektedir.

Koruma orani denemelerinde elde edilen sonuglar UGzerinde farkli agidan bir
degerlendirme yapilimak istenmistir. Denenen her koruma ydntemi igin ayri ayri olmak Uzere her
sonug, uygunluk degeri en iyi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari
Cizelge 6.57 ‘de verilmistir.

Cizelge 6.57 Her koruma yontemi icin denemeler arasi degisim ylizdeleri

Voniomi | Deneme | ¥R | Eamet | o
1 5.568.135,20 0,77%
2 5.525.068,48 0,00%
Rastlantisal 3 5.605.199,75 | 5.525.06848 | 1,43%
4 5.627.923,88 1,83%
5 5.584.259,98 1,06%
1 5.762.189,51 1,82%
_ 2 5.668.261,02 0,19%
lyiden %50 3 5.801.981,93 | 5.657.366,12 | 2,49%
4 5.668.261,02 0,19%
5 5.657.366,12 0,00%
1 5.772.274,02 1,75%
_ 2 5.814.350,32 2,46%
lyiden %90 3 5.926.878,06 | 5.671.312,43 4,31%
4 5.814.350,32 2,46%
5 5.671.312,43 0,00%
1 5.769.313,84 0,89%
_ 2 5.735.506,78 0,30%
lyiden %100 3 5.718.084,48 | 5.718.084.48 | 0,00%
4 5.769.313,84 0,89%
5 6.108.813,42 6,40%

Bu tabloya gore rastlantisal koruma yonteminin en diisik sonucu verdigi gorilmektedir.
lyiden %50 ve %90 koruma algoritmalarinda sonuglar birbirlerine oldukga yakin ¢ikmistir. En
kotu sonucu ise iyiden %100 algoritmasi vermistir. Her alternatifin, sonuglarinin birbirlerine gére
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degisim % ‘leri incelendiginde ise, en iyi sonucu iyiden %50 koruma algoritmasinin verdigi

g6rilmektedir.

Bu sonuglara gére sebeke ile yapilacak olan diger denemelerde koruma ydntemi olarak

rastlantisal koruma kullanimi kabul edilmigtir.

6.2.2.16 Caprazlama Algoritmalari Denemeleri - 2

Caprazlama islemlerinde farkli algoritmalarin etkisi denenmek istenmistir. Bu amagla

uniform, tek noktadan ve iki noktadan g¢aprazlama algoritmalari kullaniimigtir. Her ¢aprazlama

yOntemi igin beser deneme yapilmis ve en disik sonuglar grafige alinmistir. Denemeler igin

kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.58 ‘de verilmistir.

Cizelge 6.58 Caprazlama y6ntemleri icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 100
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

Rastlantisal

Caprazlama yéntemi

Uniform, Tek noktal, iki noktali

Uniform

Rastlantisal sayiya gore her bit, cocuk1 veya cocuk2 ‘ye

Tek noktali

Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan

Iki noktal

Rastlantisal sayiya gére kesilen iki noktadan

Caprazlama orani

%50

Mutasyon orani

%7

Denenen her caprazlama algoritmasi uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya

getirilerek Sekil 6.65 ‘te 6.67 ‘ye kadar olan grafikler olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde

tek noktali caprazlama ile en uygun maliyet degerinin elde edildigi gorilmdstir.
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Sekil 6.66 Her caprazlama y6éntemi icin minimum degerlerin grafigi
detay-1

Sekil 6.67 Her caprazlama ydntemi icin minimum degerlerin grafigi detay-2

cSl
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Denenen her caprazlama algoritmasi igin ayri ayr olmak Uzere her sonug, uygunluk
degeri en iyi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.59 ‘da
verilmigtir. Bu ¢izelge incelendiginde, ¢caprazlama algoritmalari arasinda en uygun maliyeti tek
noktall caprazlama algoritmasinin verdigi gérulmektedir. Her alternatifin beser denemesi
incelendiginde birbirine en yakin sonuglari veren gaprazlama algoritmasinin yine tek noktall
¢aprazlama oldugu goérilmustir.

Denenen her gaprazlama algoritmasi igin ayri ayri olmak Uzere her sonug, uygunluk
degeri en iyi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.59 ‘da
verilmigtir. Bu cgizelge incelendiginde, ¢caprazlama algoritmalari arasinda en uygun maliyeti tek
noktall caprazlama algoritmasinin verdigi gérulmektedir. Her alternatifin beser denemesi
incelendiginde birbirine en yakin sonuglar veren gaprazlama algoritmasinin ise uniform

¢aprazlama oldugu goérilmustir.

Cizelge 6.59 Her caprazlama algoritmasi icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

Aornmas, | Deneme | YR | e | " ora
1 5.775.718,79 0,00%
2 5.811.806,39 0,62%
Uniform 3 5.800.259,39 | 5.775.718,79 0,42%
4 5.939.836,21 2,76%
5 5.822.341,22 0,80%
1 5.568.135,20 0,77%
2 5.525.068,48 0,00%
Tek Noktall 3 5.605.199,75 | 5.525.068,48 1,43%
4 5.627.923,88 1,83%
5 5.584.259,98 1,06%
1 5.663.684,09 0,00%
2 5.820.010,35 2,69%
iki Noktall 3 5.839.395,84 | 5.663.684,09 3,01%
4 5.771.609,26 1,87%
5 5.984.767,18 5,37%

Bu sonuglara gore sebeke ile yapilacak olan diger denemelerde ¢aprazlama algoritmasi
olarak tek noktall gaprazlama algoritmasi kabul edilmistir.
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6.2.2.17 Caprazlama Oranlari Denemeleri - 2

Hesaplamalarda kullaniimak Uzere, gaprazlama oranlari ile ilgili bir galisma yapilmistir.

%30, %50, %70 ve %90 degerlerinde ¢aprazlama oranlari denenmistir. Her ¢aprazlama orani

icin beser deneme yapilmis ve en uygun sonuglar belirlenmistir. Denemeler igin kullanilan ve

sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.60 ‘ta verilmigtir.

Cizelge 6.60 Caprazlama oranlari icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 100
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

Rastlantisal

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%30, %50, %70, %90

Mutasyon orani

%7

Denenen her gaprazlama orani igin uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya

getirilerek Sekil 6.68 ‘den 6.70 ‘e kadar olan grafikler olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde
tim sonuglarin birbirlerine yakin oldugu goérilmistir. Grafikler incelendiginde, ge¢ nesil
sayisinda elde edilmis olsa da %50 c¢aprazlama oraninda en uygun maliyetin elde edildigi
g6rilmektedir.

Denenen her gaprazlama orani igin ayri ayri olmak (zere her sonug, uygunluk degeri en
iyi olan sonugla karsilastiriimis ve ylzde cinsinden degisim oranlari Gizelge 6.61 ‘de verilmistir.
Bu gizelge incelendiginde, en uygun maliyet de@erini ve bes denemede birbirine en yakin
sonuglari veren ¢aprazlama oraninin %50 oldugu gorilmustdr.

Bu sonuclara gére sebeke ile yapilacak olan diger denemelerde varsayilan deger olarak
¢aprazlama orani %50 olarak kabul edilmistir.
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GGl
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Cizelge 6.61 Her caprazlama orani icin denemeler arasi degisim ytizdeleri
%

CoRIZIama | poneme | | EAUYN | pogim
1 5.705.971,43 2,82%
2 5.714.920,83 2,98%
%30 3 5.544.805,24 5.544.805,24 0,00%
4 5.656.023,86 1,97%
5 5.562.162,73 0,31%
1 5.568.135,20 0,77%
2 5.525.068,48 0,00%
%50 3 5.605.199,75 5.525.068,48 1,43%
4 5.627.923,88 1,83%
5 5.584.259,98 1,06%
1 5.685.040,87 0,00%
2 5.723.236,70 0,67%
%70 3 5.943.670,82 5.685.040,87 4,35%
4 5.806.387,70 2,09%
5 6.155.534,36 7,64%
1 5.822.890,40 2,37%
2 5.684.834,00 0,00%
%90 3 5.890.752,23 5.684.834,00 3,50%
4 5.703.012,03 0,32%
5 5.782.306,19 1,69%

6.2.2.18 Mutasyon Orani Denemesi - 2

Mutasyon oranlarinin hesaplara etkisinin arastiriimasi igin, %0, %1, %2, %3, %5, %7 ve
%10 degerleri denenmistir. Her mutasyon orani igin beser deneme yapiimis ve en uygun
sonuglar belilenmistir. Denemeler igin kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik
parametreler Cizelge 6.62 ‘de verilmistir.

Denenen her mutasyon denemesi uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri bir araya
getirilerek Sekil 6.71 ‘den 6.73 ‘e kadar olan grafikler olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde
mutasyon kullaniimayan deneme haricinde tim sonuglarin birbirlerine yakin oldugu
goralmustar.
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Cizelge 6.62 Mutasyon orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 100
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

Rastlantisal

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%50

Mutasyon orani

0, %1, %2, %3, %5, %7, %10

Denenen her mutasyon oranlari igin ayri ayri olmak zere her sonug, uygunluk degeri en
iyi olan sonugla karsilastiriimis ve yiizde cinsinden degisim oranlari Gizelge 6.63 ‘te verilmistir.

Bu tabloya gére %7 ve %10 ‘luk mutasyon oranlari yani yiiksek mutasyon orani en iyi
sonuglar vermigtir. Daha duglk mutasyon oranlari ise, daha kétl uygun maliyetler Gretmislerdir.
Mutasyon kullaniimadiginda ise beklendigi Uzere, uygun maliyet degerinin yeterince azalmadig
g6rilmektedir.

Mutasyon kullaniimamasi haricinde degerler birbiri ile karsilastirildiginda birbirine yakin

sonuglar vermektedir. En uygun maliyet, %7 mutasyon orani kullanildiginda elde edilmistir.

Bu sonuglara gore sebeke ile yapilacak olan diger denemelerde varsayilan mutasyon
orani olarak %7 kabul edilmistir.

6.2.2.19 Dinamik Mutasyon Orani Degistirme Denemesi - 2

En uygun degere daha kisa zamanda ulasabilmek i¢in uygunluk degerlerinin sonucuna
ve nesiller arasindaki degisim oranina gére mutasyon oraninin dinamik olarak degismesi ile ilgili
denemeler yapilmistir. Bu amagla baslangi¢ icin minimum bir mutasyon orani (%1) belirlenmis
ve mutasyon oraninin arttirlabilecegi maksimum bir deger (%11) segilmistir. Nesiller arasi
uygunluk degerinin degisme orani incelenmis ve (st Uste 50 nesil boyunca degisim oraninin %1
‘in altinda kalmasi durumunda mutasyon orani %1 degerinde arttirlmistir. Denemeler igin
kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.64 ‘te verilmistir.
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Cizelge 6.63 Her mutasyon orani icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

Voram|Deneme  wilS | waiet | - oram
1 9.236.941,75 16,07%
2 8.956.399,02 13,44%
%0 3 7.752.656,93 | 7.752.656,93 0,00%
4 8.867.953,68 12,58%
5 9.912.581,82 21,79%
1 5.806.894,57 3,02%
2 5.668.265,69 0,65%
%1 3 5.650.110,22 | 5.631.445,48 0,33%
4 5.673.750,12 0,75%
5 5.631.445,48 0,00%
1 5.708.408,21 0,70%
2 5.817.495,94 2,56%
%2 3 5.668.593,99 | 5.668.593,99 0,00%
4 5.825.081,11 2,69%
5 5.700.678,25 0,56%
1 5.677.528,45 1,01%
2 5.819.482,96 3,42%
%3 3 5.685.381,78 | 5.620.436,81 1,14%
4 5.686.724,66 1,17%
5 5.620.436,81 0,00%
1 5.628.140,02 0,21%
2 5.699.507,56 1,46%
%5 3 5.772.167,20 | 5.616.072,32 2,70%
4 5.726.146,60 1,92%
5 5.616.072,32 0,00%
1 5.568.135,20 0,77%
2 5.525.068,48 0,00%
%7 3 5.605.199,75 | 5.525.068,48 1,43%
4 5.627.923,88 1,83%
5 5.584.259,98 1,06%
1 5.799.713,11 3,79%
2 5.579.988,14 0,00%
%10 3 5.653.648,36 | 5.579.988,14 1,30%
4 5.661.927,72 1,45%
5 5.879.693,79 5,10%
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Cizelge 6.64 Dinamik mutasyon orani icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 100
Elitizm orani Yo
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

Rastlantisal

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%50

Ozel caprazlamalar

En dislk degerle (1 adet)

%1 (Minimum), %11 (Maksimum)
(Uygunluk degeri degisiminin %1 ‘in altinda 50 nesil boyunca
list liste devam etmesi durumunda mutasyon orani %1 artar)

Mutasyon orani

Dinamik mutasyon denemelerinin uygunluk degeri en iyi olan alternatifi ile %7 mutasyon
orani en iyi alternatifi bir araya getirilerek Sekil 6.74 ‘ten 6.76 ‘ya kadar olan grafikler

olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde sonuglarin birbirlerine yakin oldugu gérilmustdr.

Bu grafiklerde, yukari dogru g¢ikan c¢izgiler dinamik mutasyon algoritmasina goére
mutasyon oraninin %1 degerinde arttinldidi, asag dogru inen gizgiler ise mutasyon oraninin %1
degerinde azaltildigi noktalarn belitmektedir. Sekiller incelendiginde, mutasyon oraninin énce
arttinlip %2 degerine geldigi, sonra maliyetin disme egilimine girmesi nedeniyle %1 degerine
geri dustigi gérilmektedir. Ancak sonrasinda tekdizelik bas gésterdiginden, mutasyon orani
%4 degerine kadar 3 kere arttirlmigtir. Sonrasinda yeniden maliyetin digsme egilimine girmesi
nedeniyle %3 degerine dislrllmistir. Tekdlzelikle karsilasildiginda mutasyon orani %9 ‘a
kadar arttirilmig, bir stire sonra %8 deg@erine disUrlilmistir. Hesaplamanin geri kalaninda ise,
mutasyon orani son deger olan %11 degerine arttinimistir. Mutasyon orani %11 ‘e ulastiktan
sonra bagka bir artisa gidilmemistir.

Denenen dinamik mutasyon orani degisimi ile %7 mutasyon orani denemesi uygunluk
degerleri en iyi olan sonucla karsilastiriimis ve ylizde cinsinden degisim oranlari Gizelge 6.65 ‘te
verilmigtir. Bu cgizelge incelendiginde, en uygun maliyetin %7 mutasyon oraninda elde edildigi,
bes denemede birbirine en yakin sonuglarin ise dinamik mutasyon orani kullaniminda oldugu
g6rilmastir. Her iki durumda da birbirine gok yakin sonuglarin elde edildigi gérilmektedir.
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Cizelge 6.65 Mutasyon orani belirleme yéntemleri icin denemeler arasi degisim ytizdeleri

Mo | Deneme | S| Mamet | oram
] 5.571.356,69 0,62%
Dinamik 2 5.604.670,99 1,21%
Mutasyon | 3 5536.929,15 | 5.536.929,15 |  0,00%
4 | 561221948 1,34%
5 5.615.635,41 1,40%
] 5.568.135,20 0,77%
5 5.525.068,48 0,00%
77 3 5.605.199,75 | 5.525.068,48 | 1,43%
4 | 5.627.92388 1,83%
5 5.584.259,98 1,06%

Her ne kadar %7 mutasyon orani kullaniminda daha uygun sonug elde edilmis olsa bile,
problemin ¢ézimiinde en uygun mutasyon oraninin bulunmasi i¢in birden fazla deneme yapma
zorunlulugu nedeniyle, bu denemeler yerine dinamik mutasyon orani kullaniminin daha uygun

olacagi gérulmektedir.

6.2.2.20 Nesil Yenileme Denemesi

En uygun degere daha kisa zamanda ulasabilmek ve tekdlize devam eden nesillerden
kurtulmak igin, nesil yenileme denemeleri yapilmistir. Bu amagla Ust Uste 50 nesil boyunca
uygunluk degerinde %1 ‘den daha ylksek degisim olmazsa, neslin %10, %30 ve %50 ‘inin
rastlantisal olarak degismesi istenmistir. Ust (iste 50 nesil kontrolli, degisen bireylere uyum
saglama imkani vermek icin yapiimistir. Denemeler igin kullanilan ve sabit olarak alinan diger
genetik parametreler Cizelge 6.66 ‘da verilmistir.

Nesil yenileme islemi igin denenen G¢ oranin sonuglari Sekil 9.161 ‘den 9.169 ‘ye kadar
verilmektedir. Her bir grafik tizerinde beser denemenin sonuglari gésterilmistir.

Denenen her nesil yenileme denemesi uygunluk degeri en iyi olan alternatifleri ile nesil
yenileme kullaniimamasi alternatifi bir araya getirilerek $ekil 6.77 ‘den 6.79 ‘a kadar olan
grafikler olusturulmustur. Bu grafik incelendiginde sonuglarin birbirlerine yakin oldugu

gorilmastir.

Bu grafiklerde, asadiya dogru inen cizgiler nesil yenileme isleminin yapildigi noktalari
belirtmektedir. Ozellikle Sekil 6.79 ‘daki detay grafik incelendiginde bazi nesil yenileme

islemlerinde olumlu sonu¢ alindigi ve uygun maliyet degerinin disme egilimine girdigi
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gorilmektedir. 50 nesil boyunca disme egiliminin kontrol edilmesi, yeni olusturulan neslin
kendini uygun maliyete getirebilmesi igin bir stire verilmesi dlsiincesi ile yapiimistir.

Cizelge 6.66 Nesil yenileme icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi 1000

Sonlandirma Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 100

Elitizm orani %1

Ebeveyn sec¢imi Turnuva

Turnuva orani | 0,75

Turnuva sayisi | 2

ilave secim ydntemi | En diisiik degerle (1 adet)

Koruma orani | Rastlantisal

Caprazlama yéntemi Tek noktall (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani | %50

Mutasyon orani %7

Ard arda 50 nesil boyunca uygunluk degerlerinde %1 ‘in

Nesil yenilem L o
esil yenileme lizerinde degisim olmamasi durumunda

Nesil yenileme orani | %710, %30, %50

Denenen her nesil yenileme orani i¢in ayri ayri olmak Gzere her sonug, uygunluk degeri
en iyi olan sonugla karsilastirlmis ve ylzde cinsinden degisim oranlari Cizelge 6.67 ‘de

verilmistir.

Cizelge incelendiginde her ne kadar nesil yenilemesiz sonucun en uygun maliyet
degerine sahip olsa da, tim sonuglarin birbirlerine yakin degerler Urettigi gdrilmektedir.
Alternatifler arasinda kendi aralarinda minimum uygun maliyet degerine gére degisimlerine
bakildiginda ise, %10 nesil yenileme durumunun birbirine en yakin degerleri Urettigi

anlagiimaktadir.

Cizelgeye nesil yenileme oranlarinin birbirleriyle karsilastirilmasi anlaminda bakinca,
nesil yenileme oraninin diislik olmasi durumunda daha iyi sonuclar elde edildigi gérilmektedir.
Nesil yenileme orani arttikga, uygun maliyet degeri artmaktadir. Bu durum fazla miktarda bireyin
degistiriimesi ile uygun maliyete ulasma isleminin geciktirildigi olarak gésterilmistir.

Nesil yenileme islemlerinde diger genetik parametreler, belirlenen en uygun degerlerde
kullanilmistir. Bu nedenle nesil yenileme sonuglari ile nesil yenilemesiz sonuglar birbirlerinden

fazla farkl gctkmamistir.
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Cizelge 6.67 Her nesil yenileme orani icin denemeler arasi degisim yulzdeleri

e venie™® [oeneme | e | E e | Degiim

1 5.618.497,21 1,00%

2 5.625.106,43 1,11%

%10 3 5.597.288,28 5.562.480,72 0,62%
4 5.562.480,72 0,00%

5 5.574.820,61 0,22%

1 5.589.301,22 0,00%

2 5.635.740,36 0,82%

%30 3 5.597.096,44 5.589.301,22 0,14%
4 5.654.396,27 1,15%

5 5.639.635,68 0,89%

1 5.611.462,62 0,00%

2 5.667.034,60 0,98%

%50 3 5.705.656,92 5.611.462,62 1,65%
4 5.646.060,08 0,61%

5 5.638.694,51 0,48%

1 5.568.135,20 0,77%

2 5.525.068,48 0,00%

Yenilemesiz 3 5.605.199,75 5.525.068,48 1,43%
4 5.627.923,88 1,83%

5 5.584.259,98 1,06%

Ancak normal bir projede genetik algoritma parametrelerini belirlemek icin denemeler

yapma asamasinda, tekdiizeligi engellemek icin nesil yenileme olayindan yararlanilabilir.

6.2.2.21 Sebekeyi Béliimlere Ayirip Calistirma Denemesi

Bu denemede sebekeyi birbirinden bagimsiz bélimlere ayirarak hidrolik optimizasyonu
galistirmak, sonuglarin kabul edilebilir olup olmadidini arastirmak ve programin g¢alisma

slresinin azalip azalmadiginin kontrol etmek amaglanmistir.

192 adet hattan olusan Ornek sebeke — 6, program tarafindan 91 béliime ayrilmistir. Bu
sebeke bolimleri Gizelge 9.3 ‘te verilmektedir. Bu ¢gizelge incelendiginde, bélimlerde en az 1 en
fazla 33 hat oldugu gérilmektedir. Toplamda 192 hatti ayni anda optimize etmek yerine, en
fazla 33 hattin optimize edilmesi konusu arastiriimaktadir.
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Denemeler icin kullanilan ve sabit olarak alinan diger genetik parametreler Cizelge 6.68

‘de verilmistir. Ayni seferde hesaplanacak hat sayisi maksimum 33 oldugundan, birey sayisi

daha disik olarak 40 kabul edilmistir.

Cizelge 6.68 Nesil yenileme icin denenen genetik algoritma parametreleri

Nesil sayisi

1000

Sonlandirma

Nesil sayisi tamamlandiktan sonra

Bit uzunlugu Kullaniimasi istenen farkli ¢gap ve egim sayisina gére
Birey sayisi 40
Elitizm orani Yol
Ebeveyn sec¢imi Turnuva
Turnuva orani | 0,75
Turnuva sayisi | 2

ilave segim yéntemi

En dislk degerle (1 adet)

Koruma orani

Rastlantisal

Caprazlama yéntemi

Tek noktali (Rastlantisal sayiya gére kesilen noktadan)

Caprazlama orani

%50

Mutasyon orani

%1 (Minimum), %10 (Maksimum)
(Uygunluk degeri degisiminin %1 ‘in altinda 50 nesil boyunca Ust
Uste devam etmesi durumunda mutasyon orani %1 artar)

Nesil yenileme

Ard arda 50 nesil boyunca uygunluk degerlerinde %1 ‘in lizerinde
degisim olmamasi durumunda

Nesil yenileme orani

%10

Sebekeyi bolimlere ayirarak denemede yine bes farkli deneme yapilmistir. Denemelerin

uygunluk degeri en iyi olan alternatifi ile sebekenin tek seferde hesaplanmasi alternatifi bir
araya getirilerek Sekil 6.80 ‘den 6.82 ‘ye kadar olan grafikler olusturulmustur.

Sonuglar incelendiginde, sebekenin bdlimlere ayrilarak hesaplanmasi durumunda
oldukca erken bir nesil sayisi degerinde en uygun maliyetin elde edildigi gérilmUstir. Detayh
bakildiginda sebeke boélimlerinden 1 tanesinde 771. nesilde, 1 tanesinde 206. nesilde, 6.
tanesinde 100-150 arasi nesil sayisinda en uygun maliyet elde edilirken, 83 nesilde ilk 100
nesilde en uygun maliyet elde edilmistir. Eger bu yontem hesaplamalarda kullanilacak olsa,
hesaplamalarin tekrar etme sayisi olan nesil sayisinin 100 yerine ¢ok daha disuk bir deger
kabul edilmesi mimkdin olacaktir. Nesil sayisinin kiiglik bir deger kabul edilmesi, islemlerin gok

daha hizli bir sekilde sonuclanmasina neden olacaktir.
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Tim sebekenin bir arada hesaplanmasi durumunda 5.525.068,48 TL maliyet
hesaplanmisken, sebekeyi bdlimlere ayirarak hesaplama durumunda 6.073.642,83 TL maliyet
elde edilmistir. Yani sebekeyi bdlimlere ayirarak elde edilen sonucun, elde edilen en uygun
maliyet degerinden yaklasik %10 daha fazla maliyet bulundugu gérilmektedir. %10 fazla
maliyet elde edilmesinin gerekgeleri incelenmis ve asagida agiklanan sonuglara variimistir.

Bu sebeke igin, kazi maliyeti ile borularin ¢aplarina gére maliyetleri karsilastirnildiginda
kazi maliyetlerinin getirisinin daha disuk oldugu goérilmektedir. Sebeke ayri ayri
hesaplandiginda, hidrolik optimizasyonla maliyeti diisiirmek adina boru ¢ap maliyetinden elde
edilen kazang kaziya verilen maliyetten daha fazla oldugundan, ¢ap degerini disirmek adina
kazi derinligi artmaktadir. Her sebeke ayri ayr disinlldiginden, devam sebeke bélimleri
hesaplanirken dnceki sebeke bdlimlerine midahale sansi olmamakta ve dnceki bdlimlerden
gelen yiiksek kazi degerleri, kot takibi nedeniyle devam etmektedir. Bu durumda toplamda kazi
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Herhangi bir sebeke bélimi hesaplanirken,
baslangicindaki kazi derinligi izin verilen maksimum kaz derinligini ge¢gmis olsa da &nceki
hesaplamalardan kaynaklanan kazi derinliginin azaltilmasi imkani bulunmadigindan, hesap
devam etmektedir. Bu da sonugta, gereksiz kazi derinliklerine yol agmaktadir.

Hesaplanan maksimumdan daha derin kazi derinligini dnlemenin yolu, kazinin derinlestigi
noktada terfi merkezi 6ngdérmektir. Ancak terfi merkezinin maliyeti, kazinin getirdigi maliyetten
¢ok daha fazla oldugu igin optimizasyonda terfi merkezi kendine yer bulamamistir.

Aslinda sebekeyi bodlimlere ayirip calistirma islemi, klasik proje yapim islemine
benzemektedir. GUnkd klasik ydntemlerle proje yapimi sirasinda tim sistemi tek seferde géz
O6nine alma imkani bulunmamaktadir. Bu ¢alisma optimizasyon kullaniminin énemini daha iyi

ortaya koymaktadir.

Bu handikaplarindan dolayi, sadece optimizasyon siresini azaltmak amaciyla distinllen
sebekeyi bdlimlere ayirarak optimizasyon yapma olgusu kullanilabilir degildir. Kullanilabilir
olmasi igin, bir sebeke bdlimiinde maksimum kazi derinliginin asilmasi durumunda o sebeke
béluminu bir Gst seviyedeki sebeke bélumu ile birlestirip optimizasyon iglemini tekrar etme ile
¢ozllebilir. Ancak kag seviye sebeke boélimin birlestiriimesi gerektigi  bastan
bilinemeyecegdinden, optimizasyon siresini kisaltmak igin diislinilen bu yénteminde ¢alismasi
icin gereken surenin artacagi aciktir. Bu nedenle bu konu program kapsamina alinmamistir.

6.2.2.22 Hidrolik Optimizasyonu Sonucu
Ayni 6rnek sebeke — 6 Uzerinde yapilan 2. grup hidrolik optimizasyon denemeleri

sonucunda genetik algoritma parametrelerinde birey sayisinin 100, elitizm oraninin %1,
ebeveyn segimi igin kullanilan turnuva yéntemindeki turnuva oraninin %75 oldudu, ilave segim
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algoritmas! olarak sadece en disik deger segimi algoritmasinin kullanilmasi gerektigi, bir
sonraki nesle degismeden gegecek bireylerin rastlantisal olarak belirlenmesi gerektigi,
g¢aprazlama algoritmasi olarak tek noktali gaprazlama kullanilirken ¢gaprazlama oraninin %50 ve
mutasyon oraninin ise %7 oldugu belirlenmistir.

Denemeler sonucunda %7 mutasyon orani kullaniminda daha uygun sonug elde edilmis
olsa bile, problemin ¢dzimiinde en uygun mutasyon oraninin bulunmasi igin birden fazla
deneme yapma zorunlulugu nedeniyle, bu denemeler yerine dinamik mutasyon orani
kullaniminin daha uygun olacagi anlasiimistir. Bu amagla daha sonra yapilacak olan yén
optimizasyonu problemlerinde, dinamik mutasyon kullaniimasi tercih edilecektir.

Denemeler sonucunda belirlenen en uygun degerlerde kullanilan genetik parametrelerle
gergeklestirilen nesil yenileme islemlerinin sonuglari ile nesil yenilemesiz sonuglar birbirlerinden
fazla farkli gtkmamistir. Ancak farkli bir projede genetik algoritma parametrelerini belirlemek icin
denemeler yapma asamasinda, tekdlzeligi engellemek igin nesil yenileme olayindan

yararlanilabilecegine karar verilmistir.

Ornek sebeke 6 ‘ya uygulanan hidrolik optimizasyonu sonucunda elde edilenler ile
optimizasyonsuz projedeki boru caplarinin karsilastirmalan Cizelge 6.69 ‘da verilmektedir.
Cizelge incelendiginde, projedeki gap degerlerinin kiicildiglu anlasiimaktadir. Optimizasyonsuz
projede yaklasik 2 km. ‘lik ¢2000 ‘luk boru bulunurken, optimizasyonlu projede ise en biyik
kullanilan boru ¢api $1800 ‘dir. Gizelgenin en sag stUtununda fark degerleri bulunmaktadir. Fark
degerinin + olmasi, o satirdaki boru capina ait optimizasyonlu projedeki miktarin
optimizasyonsuz projeye goére arttigini, fark degerinin — olmasi ise azaldigini gdstermektedir.

Cizelge 6.69 Optimizasyonsuz ve optimizasyonlu projelerin cap karsilastiriimasi

Cap |())pt_imiza:;yon:;uz Op_timizasyonlu
(mm) roje Uzunluklar Proje Uzunluklari Fark
(m) (m) (m)

9500 9.107 9.498 391

9600 792 1.160 368

6700 247 0 -247

0800 1.502 1.013 -489
$1000 827 126 -701
01200 303 451 148
$1400 160 730 570
$1600 95 0 -95
01800 298 2.340 2.042
02000 1.987 0 -1.987
Toplam 15.318 15.318
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Optimizasyonsuz projede yaklasik olarak 85.300 m® kazi ¢iktigl, optimizasyonlu projede
ise 500 m® daha az kazi elde edildigi anlasiimistir. Projedeki maliyet degerlerinin 6zelliginden
dolayi, optimizasyon programi ¢ap degerini azaltarak maliyeti azaltma yoluna gittigi, bu nedenle
¢ap degerine gbre kazi degerinin daha az azaldigi anlasiimaktadir. Ayrica desarj noktasindaki
boru taban kotlar arasinda bir fark olmadigi yani optimizasyonlu proje ile desarjda problem
olmayacagi gorilmustir.

Projenin klasik programlar kullanilarak gergeklestiriimesi sonucunda, optimizasyonsuz
maliyet degerinin 5.827.500,- TL olarak bulundugu goérilmustir. Hidrolik hesap optimizasyonu
ile elde edilen sonuglar incelendiginde 5.525.068,48 TL maliyet elde edilerek proje
optimizasyonsuz maliyetinin altina inildigi yani daha iyi sonuglar bulunabildigi gérilmektedir. Bu
maliyet degerleri Cizelge 6.70 ‘te de veriimektedir. Optimizasyonlu maliyet degerinin
optimizasyonsuz maliyete gére %5,47 daha disUk oldugu goértlmektedir. Ayrica tim genetik
algoritma parametreleri denemelerinde elde edilen sonuglar incelendiginde, tim sonuglarin
optimizasyonsuz maliyetten daha iyi oldugu anlasiimigtir.

Cizelge 6.70 Optimizasyonsuz ve optimizasyonlu projelerin maliyet karsilastiriimasi

Optimizasyonlu Optimizasyonsuz | % Degisim
En Uygun Maliyet Maliyet Orani

5.525.068,48 5.827.500,00 -5,47%

Elde edilen en iyi optimizasyon sonucu, optimizasyonsuz maliyet degeri ile karsilastirmali
olarak Sekil 6.83 — 6.85 arasinda verilmektedir.

Proje maliyetinin azalmasinin yaninda, proje hazirlama slrecinde gegen zamandan da
tasarruf edilmektedir. Ayni projenin klasik programlarla yapiimasi igin gecen sirenin 3 hafta
oldugu 6grenilmistir. Optimizasyonlu projenin yapilmasi sirasinda ise, tim genetik algoritma
parametrelerinin denenmesi ve 2 grup deneme yapiimasi da dahil olmak (zere yaklasik 1
haftalik bir sire yetmistir. Doktora galismasi tez denemesinde, tim genetik algoritma
parametrelerinin denendigi, gergek bir proje yapimi sirasinda dinamik mutasyon orani kullanimi
gibi zaman kisaltici faktérlerin sireyi daha da kisaltacag distnildiginde biylk bir avantaj
elde edildigi agiktir.

Hidrolik hesap optimizasyonu ile elde edilen sonuglarin optimizasyonsuz proje
maliyetinden dislUk olmasi ve proje yapim siresinden de tasarruf edileceginin gérilmesi
doktora tezi kapsaminda Uzerinde galigilan algoritmanin ve hazrlanan programin amacina

ulastigini goéstermektedir.
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7. SONUCLAR

Kentsel yagmur suyu ve kanalizasyon sistemlerinin olusturulmasi sirasinda en uygun
maliyetle bu islemin gergeklestiriimesi gerekmektedir. Projelerin yapisi geredi en uygun maliyetli
alternatifi bulabilmek icin, cok fazla alternatifin denenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
herhangi bir miihendisin ¢ok sayida alternatifi ayarlayip denemesi, klasik programlarla mimkan

olamamaktadir.

Cok sayida alternatifin denenmesi ve aralarindan en uygun olaninin segilmesi
amaglandiginda, uygun bir optimizasyon yénteminin kullaniimasi kaginilmazdir. Bu ¢alismada
gesitli optimizasyon ydntemleri arastiriimis ve en uygunu olarak genetik algoritma segilmistir.

Genetik algoritma, evrim teorisindeki en iyi olan bireyin hayatta kalma ve genlerini sonraki
nesillere aktarma olasiliginin  esasina dayanmaktadir. Genetik algoritma, karmasik
fonksiyonlarin maksimum veya minimum global optimum noktalarinin bulunmasi igin gerekli
¢6zOmU saglayan bir ydntemdir. Genetik algoritma ydntemi, ¢ok degiskenli optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullaniimaktadir. En iyinin yasamasi ve zayif olanin
elenmesi kuralina bagli olarak, algoritma strekli iyilesen ¢éziimler (veya ¢dzim adaylari) Uretir.
Genetik algoritmalar, parametrelerin kodlanmis bigcimlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gore
calisir ve sonuca ulagsmak icin amag fonksiyonuna gereksinim duyar.

Bu doktora calismasi sirasinda, kentsel yagmur suyu ve kanalizasyon sistemlerinin
optimizasyonu ile ilgili olarak, 6zelde Tirkiye gapinda yararlaniimak (zere, genetik algoritma
optimizasyon teknigi kullanilarak sistemi minimum insaat maliyetiyle olusturacak bir algoritma
gelistirilmistir.

Bu amagla bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Programda kullanim esnekligi saglamak
ve probleme has olarak Uretilen farkli algoritmalari denemek amaciyla ve genetik algoritma ile
ilgili herhangi hazir bir ara¢ kullanilmamustir. Hidrolik hesaplamalar iginde bagka bir programdan
yararlaniilmamis ve tezde calisilan programin her asamasi bilfil hazirlanmistir. Program
tamamiyla kullanici tarafindan segilebilecek parametrelere gére g¢alisacak sekilde
dizenlenmistir. Bdylece hem hidrolik hesaplamalar hem de genetik algoritma farkli
parametrelerle birlikte kullanima uygun hale getirilmistir.

Optimizasyon programinda ilk olarak sebeke plan tasarimi g6z 6éndne alinmistir. Ag
seklinde olan sebeke formlarinda sebekenin tasarimi maliyeti dogrudan etkilemektedir. Yén
optimizasyonu programina veri olarak hatlarin kdse noktalarinin kotlari, hatlarin uzunluklari, her
hattan ayri ayri gegen kendi debi degerleri ve tim projenin desarj noktasi alinmaktadir.
Sebekenin ada¢ formunda olan bdlimlerinde ydnler program tarafindan otomatik olarak
belirlenip, ag formunda olan bdélimleri icin rastlantisal olarak belilenmektedir. Sebekenin ag
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formundaki kismindaki hatlarin yénleri belirlenirken hatlarin iki ucundaki kotlara gére bir akis
yOnu rastlantisal olarak belirlenmekte ve her hat icin tek bitlik yon bilgisi olusturulmaktadir. Bu
tek bitlik veri, hattin cazibeli akis veya terfili akisa sahip oldugunu géstermektedir. Ardindan
gesitli kontroller gerceklestirilerek uygun olmayan sebeke tasarim alternatifleri elenmektedir.

Oncelikle desarj noktasina dogru ydnlenmemis olan hatlar belirlenip, gerekli yén
degisiklikleri rastlantisal olarak yapilarak sebekede belirlenen desarj noktasinin tek desarj
olmasi saglanmaktadir. Hatlarin birlestigi noktalarda tek bir devam hattinin bulunmasi ve diger
¢ikis hatlarinin baslangig hatlari olarak ayarlanmasi yine rastlantisal olarak segilerek
saglanmaktadir. Sebeke Uzerinde hatlar arasinda déngl bulunuyorsa, rastlantisal olarak yén
degisimi islemi yapilarak déngdlerin 6niine gecilmektedir.

Y6n degerlerinin ayarlanmasindan sonra literatirde bulunan yaklasik maliyet formdiline
kot ve egim durumlarina goére segilen cesitli ceza bedellerinin ilave edilmesi ile sebekenin
maliyeti hesaplanmaktadir. ilave edilen ceza bedelleri ile, tersine egime sahip hatlarin, dik
egimli arazide veya ¢ok diiz egime sahip arazide bulunan hatlarin kot durumlari sonucunda
ortaya ¢ikan kazi artiglarinin g6z éniine alinmasi amaglanmistir. Ayrica hatlarin kademe bilgileri
de ceza bedelleri konusunda dikkate alinmigtir. Béylece henliz agilmamis yollardaki hatlara 1.
kademe hatlardan gelen sularin gegirilmesi durumunda, bu yollarin agilmasi ve dizenlenmesi
maliyeti de hesaba katilmis olmaktadir.

Ceza bedellerinin tek tip olarak belirlenmesi yerine, hat uzunluguna ve iginden gegen
toplam debiye gore farkli degerlerde segilmesi tercih edilmistir.

Yon optimizasyonu ile belirlenen en uygun yaklasik maliyetli sebeke tasarimi, bir sonraki
asama olan hidrolik optimizasyon programina veri olarak génderilmektedir. Hatlarin genel
bilgileri olan kdse noktalarinin kotlari, hatlarin uzunluklar ve tim projenin desarj noktasinin
yaninda, yoén optimizasyonunda yén degerlerinin belirlenmesi ile birlikte hesaplanan her hattaki
toplam debi degeri de veri olarak alinmaktadir.

Hatlarla ilgili bilgilerin yaninda hidrolik hesaplamalarda veri olarak kullaniimak Uzere,
projede kullaniimasi istenen boru tipinin segimi ve borularla ilgili olarak ¢ap degerleri ve her
gapa ait izin verilen minimum ve maksimum egimler ile gaplara 6zel maksimum doluluk oranlari
alinmaktadir. Yine borularla ilgili olarak kazi hesabinda kullaniimak Gzere ¢aplara gére boru alti
yataklama kalinligi, boru et kalinligi, boruyu yerlestirmek icin gereken kazi taban genisligi,

borularin birim hacimleri ve her borunun maliyet degeri veri olarak alinmaktadir.

Kullanilan diger hidrolik optimizasyon verileri, hiz hesaplamasinda kullaniimak Gzere
Oncelikle Manning, Kutter, Prandtl-Colebrook, Hazen-Williams veya Darcy-Weisbach

formillerinden hangisinin hiz hesabinda kullanilacaginin segilmesi, belirlenen hiz formuline
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gbre gerekli boru katsayisi degerlerinin segimi ile hizin belirlenmesinin ardindan kullanilacak

olan sinirlamalar igin izin verilen minimum ve maksimum hiz degerleri Vimin ve Vmax 'tir.

Ayrica borunun yerlestiriimesi icin kullaniimasi igin izin verilen minimum ve maksimum
boru Ustl derinligi, metrajda kullanmak Uzere baca geniglikleri, baca alti yataklama kalinhgi,
baca i¢ ¢gapi miktari, boru ve bacalarla ilgili kazi bedelleri ve bacayi olusturan elemanlarin birim
fiyatlar da alinan diger verilerdir.

Hidrolik optimizasyon programinda sebeke maliyetini dogrudan etkileyen hatlardaki boru
¢ap degeri ve kazi dolayisi ile egim degerleri genetik algoritma verisi olarak alinmaktadir.
Rastlantisal olarak belirlenen gap ve egim degerleri iginde, sadece tersine egime sahip hatlar
icin egim bilgisi minimum degerde kabul edilmektedir. Tipki yén optimizasyonundaki genetik
algoritma hesaplamasi &ncesinde gergeklestirildigi gibi, uygun olmayan sonuglara gétlren

bireyler diizenlenirler.

Hidrolik optimizasyonda sebeke maliyeti hesabinda, projenin yapildidi idarenin uygun
g6rdigi maliyet formillerinden yararlaniimaktadir. Sonu¢ olarak en optimum sebeke plani

Uzerinden optimum cap ve egim / kazi deg@erleri belirlenmesi amaglanmistir.

Program tamamlandiinda, farkli 6zellikler tasiyan hazirlanmis gesitli gergek projeler
Uzerinde denenmis ve optimizasyonsuz maliyetin hazirlanan programla dustralip
dasUrtlemedigi arastiriimistir. Denemeler sirasinda tim genetik genetik algoritma parametreleri
icin farkli degerler géz déniine alinmis ve probleme has olarak gelistirilen algoritmalar ayri ayri
denenmistir. Yapilan biitiin denemeler sonucunda en uygun genetik algoritma parametreleri
belilenmis ve daha sonraki projelerde kullaniimak Uzere bazi kabuller yapiimasina karar

verilmistir.

Gergek projelerle yapilan denemelerden ilkinde Denizli ‘nin bir beldesine ait 17.571 m.
uzunlugunda 389 hattan olusan ag formundaki ayrik sistem bir kanalizasyon sebekesinden
yararlaniimistir. ilk olarak yén optimizasyonu islemi gergeklestiriimistir. Elde edilen optimum
sebeke tasarimi hidrolik optimizasyon programina veri olarak gdnderilmistir. Sonugta elde
edilenler karsilastinldiginda, optimizasyonsuz projede yaklasik 33.000 m® kazi bulunurken,
optimizasyon sonucunda elde edilen projede yaklasik 208 m® daha az kazi ciktig
gorilmektedir. Caplar incelendiginde de optimizasyonsuz projede ¢300 ‘lik ¢ap ¢ikan bazi
hatlarda ¢ 200 ‘lUk g¢apin yeterli geldigi anlasiimistir. Maliyetler agisindan bakildiginda,
optimizasyonsuz proje maliyetinin 1.784.600,- TL oldudu ve optimizasyon programi sonucunda
1.692.224,71 TL maliyet bulundugu gdrilmektedir. Boylece optimizasyon programi ile
optimizasyonsuz maliyetin yaklasik %5,5 altina inildigi yani daha iyi sonuglar bulunabildigi
anlagiimaktadir.
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Gergek projelerle yapilan denemelerin ikincisinde Kibris ’ta bir beldeye ait 15.318 m.
uzunlugunda 192 hattan olusan agag¢ formundaki ayrik sistem bir yagmur suyu sebekesinden
yararlaniimistir. Yagmur suyu sebekelerinin yapilari geregi, ¢cap degisimleri daha hizli ve ¢ok
miktarda oldugundan &zellikle deneme igin segilmistir. Segilen sebeke ada¢ yapisinda
oldugundan, yén optimizasyonu programina ihtiyag olmadan hidrolik optimizasyona gegilmistir.
Sonugta elde edilenler karsilastirildiginda, optimizasyonsuz projede yaklasik 85.300 m® kazi
bulunurken, optimizasyon sonucunda elde edilen projede yaklasik 500 m® daha az kazi ¢iktigi
gorilmektedir. Sonuglara ¢aplar agisindan bakildiginda, optimizasyonsuz proje ¢$2000 ‘lik boru
ile sonlanirken optimizasyonlu projede ¢$1800 ‘lUk boru ile sonlandigi gérilmektedir. Hatlardaki
gaplar incelendiginde daha kiglk caplar elde edildigi anlasiimistir. Maliyetler agisindan
bakildiginda, optimizasyonsuz proje maliyetinin 5.827.500,- TL oldugu ve optimizasyon
programi sonucunda 5.525.068,48 TL maliyet bulundugu gérlilmektedir. Bdylece optimizasyon
programi ile optimizasyonsuz maliyetin yaklasik %5,5 altina inildigi yani daha iyi sonuglar
bulunabildigi anlagilmaktadir. Ayrica proje yapim slresinin optimizasyonsuz proje yapim
slresine goére Ugte biri dederine kadar diistigu anlasiimigstir.

Gergek projeler Gzerinde gergeklestirilen bu denemelerin tamaminda, hazirlanan
programla elde edilen maliyetlerin optimizasyonsuz proje maliyetlerinin altina indigi yani daha
uygun sonuglar Urettigi gérilmuUstir. Bdylece doktora tezi kapsaminda Uzerinde ¢alisilan

algoritmanin ve hazirlanan programin amacina ulastigi anlasiimistir.

Optimizasyon programlari hazirlanirken ézel bazi algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan
biri “En Disik Deger Segimi” algoritmasidir. Bu algoritmada, her bir hat igin o nesilde yer alan
tim bireylere ait maliyet degerleri incelenmekte ve o hat i¢in bu maliyetler arasinda en disik
olan birey belirlenmektedir. O bireyin ilgili hattina ait ¢ap ve egim degeri bir sonraki nesle
aktarilmak Uizere yeni bireye yazilmaktadir. Bdylece her nesilde bir adet birey, her bir hat igin en
disuk degere sahip olacak sekilde diizenlenmektedir. Caprazlama ve mutasyon islemlerinin
ardindan en dustk maliyetli birey, rastlantisal olarak secilen ve elit bireyler arasinda yer
almayan bir birey olarak atanmaktadir ve bireyin bir sonraki nesle aktariimasi garanti altina
alinmaktadir. Yapilan denemelerde, en disik deger segimi ile olusturulan bireyin, her zaman bir
sonraki nesilde yine disik maliyetli bireyler arasinda yer aldidi ve bu algoritmanin kullaniimasi
durumunda daha uygun bedelli maliyetler elde edildigi gériilmektedir.

Dinamik mutasyon orani kullanimi ile hesaplamalar sirasinda elde edilen maliyetlerin

nesiller arasi kontrol edilmesi sonucunda maliyet dedisim oraninin 50 nesil boyunca %1 ‘in
altinda kalmasi durumunda mutasyon orani arttirlmakta, degisim oraninin %1 ‘den fazla olmasi
durumunda mutasyon orani azaltiimaktadir. Mutasyon orani, belilenen maksimum mutasyon
orani degerine kadar arttirilabilmekte, maksimum mutasyon oranina ulastiginda sabit

kalmaktadir. Benzer sekilde minimum mutasyon orani degerine kadar azaltilabilmekte,
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minimum mutasyon oranina ulastiginda sabit kalmaktadir. Bdylece neslin tekdlize hale gelmesi
durumunda, kullanilan dinamik mutasyon orani degisimi ile bireylerde daha fazla degisim
yapilmasi ve daha uygun bedellerin daha kisa slrelerde elde edilmesi amaglanmistir.

Nesil yenileme isleminde hesaplamalar sirasinda elde edilen maliyetlerin nesiller arasi
kontrol edilmesi sonucunda maliyet degisim oraninin 50 nesil boyunca %1 ‘in altinda kalmasi
durumunda neslin belirli bir orani rastlantisal olarak yeniden belirlenmektedir. Bdylece neslin
tekdiize hale gelmesi durumunda, nesil yenileme iglemi ile bireylerde daha fazla degisim
yapilmasi ve daha uygun bedellerin daha kisa slrelerde elde edilmesi amaglanmistir.

Doktora calismasi kapsaminda literatirde vyapilan taramada yagmur suyu ve
kanalizasyon sistemlerinin optimizasyonu ile ilgili galismalarda karsilasiimayan bazi konularda
yeni algoritma gelistiriimis ve farkli genetik algoritma kullanimlarina yer verilmistir. Daha
6nceden denenmeyen ve yeni olarak doktora tezi kapsaminda ortaya konan galismalar su
sekilde 6zetlenebilir :

e Literatirde az sayida karsilasilan hem sebeke tasariminin hem de hidrolik
tasarim optimizasyonunun ayni program iginde gergeklestiriimesi,

e Geligtirilen programin her tirli arazi ve proje kosuluna gére her hangi bir
kisitlama veya projeye 6zel kabule yer olmaksizin kullanilabilmesi,

e Programin interaktif olmasi yani her asamasinda kullanilan parametrelerin
kullanici tarafindan belirlenebilir veya degistirilebilir olmasi,

e Literatlrdeki benzer calismalarda 6ngoérilmeyen ve her tir arazi seklinin yaklasik
maliyet zerine etkilerinin dahil edilebilmesi amaciyla ilave ceza bedeli kullanimi,

e Genetik algoritma islemlerinin daha erken sonuca ulasmasi amaciyla konuya has
yeni bir &zel ¢aprazlama algoritmasinin (En dislk degerle (1 adet))
gerceklestiriimesi,

e Benzer ¢alismalarda daha énce hig¢ denenmemis bir konu olan ve farkli mutasyon
oranlari denemelerinin yerine kullanilabilecek olan dinamik mutasyon orani
kullanimi,

e Benzer calismalarda daha 6nce hi¢c denenmemis bir konu olan ve tekdlzeligi

dnlemek adina kullanilabilecek olan nesil yenileme algoritmasi kullanimi.

Doktora galismasindan da goérildigi Uzere optimizasyon programinin galismasi igin,
projeye uygun genetik algoritma parametrelerinin segilmesi gerekmektedir. Optimizasyon
konusuna yabanci muhendislerin proje yapimi sirasinda genetik algoritma parametrelerinin
seciminde yetersiz kalmalar kuvvetle muhtemeldir. Bir ¢6zim ydntemi olarak biltin genetik
algoritma parametre alternatiflerinin ayri ayri denenmesi énerilebilir. Ancak bu denemelerin ¢ok
vakit alacak olmasi nedeniyle farkli bir ¢ézim Uzerinde durulmaktadir. Alternatifli genetik
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algoritma parametrelerinin bir deney seti olarak tanimlanmasi ve farkli optimizasyon ydntemleri
yardimi ile kullanilacak genetik algoritma parametrelerinin segilmesi islemi, doktora sonrasinda
galisiimak Gzere yeni bir arastirma konusu olarak énerilmektedir.
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9. EKLER
9.1 Tablolar
Cizelge 9.1 Ornek sebeke - 5 hat bilgileri
Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m/s)
1 2 870,80 868,92 67 0,000023
3 2 869,04 868,92 46 0,000016
3 6 869,04 864,92 63 0,000021
1 4 870,80 866,40 51 0,000017
4 5 866,40 866,20 50 0,000017
5 6 866,20 864,92 62 0,000021
6 7 864,92 863,73 18 0,000006
7 8 863,73 861,98 55 0,000019
8 113 861,98 861,56 24 0,000008
1 9 870,80 870,00 46 0,000016
9 106 870,00 868,80 52 0,000018
10 11 873,50 871,72 62 0,000021
11 86 871,72 870,50 62 0,000021
12 13 871,10 871,05 42 0,000014
14 13 871,20 871,05 42 0,000014
14 86 871,20 870,50 41 0,000014
86 100 870,50 869,25 37 0,000013
10 96 873,50 872,50 43 0,000015
10 97 873,50 869,10 40 0,000014
97 98 869,10 869,01 37 0,000013
99 98 869,05 869,01 43 0,000015
100 99 869,25 869,05 47 0,000016
100 101 869,25 868,70 43 0,000015
102 101 869,00 868,70 43 0,000015
102 105 869,00 868,50 53 0,000018
12 103 871,10 870,81 29 0,000010
103 104 870,81 868,20 30 0,000010
105 104 868,50 868,20 18 0,000006
106 105 868,80 868,50 13 0,000004
106 107 868,80 866,00 51 0,000017
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
107 108 866,00 864,30 46 0,000016
108 109 864,30 862,67 54 0,000018
109 110 862,67 862,21 43 0,000015
110 112 862,21 862,05 39 0,000013
5 111 866,20 864,41 50 0,000017
111 112 864,41 862,05 54 0,000018
112 113 862,05 861,56 58 0,000020
113 114 861,56 860,08 11 0,000004
114 115 860,08 858,86 49 0,000017
115 120 858,86 858,16 36 0,000012
116 117 860,28 859,19 61 0,000021
117 119 859,19 858,56 45 0,000015
112 118 862,05 860,05 49 0,000017
118 119 860,05 858,56 52 0,000018
119 120 858,56 858,16 65 0,000022
120 123 858,16 856,83 54 0,000018
121 122 858,05 857,19 58 0,000020
122 123 857,19 856,83 58 0,000020
123 126 856,83 855,23 68 0,000023
124 125 856,99 856,06 63 0,000021
125 126 856,06 855,23 63 0,000021
127 126 855,78 855,23 42 0,000014
127 259 855,78 854,96 10 0,000003
128 121 859,08 858,05 69 0,000023
117 121 859,19 858,05 56 0,000019
121 129 858,05 857,32 30 0,000010
129 124 857,32 856,99 36 0,000012
124 256 856,99 856,67 48 0,000016
130 131 859,82 859,31 44 0,000015
131 132 859,31 858,62 48 0,000016
109 133 862,67 861,58 53 0,000018
133 116 861,58 860,28 62 0,000021
116 128 860,28 859,08 62 0,000021
128 132 859,08 858,62 28 0,000009
132 134 858,62 858,14 34 0,000011
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
134 144 858,14 857,88 47 0,000016
135 136 861,55 860,46 67 0,000023
136 137 860,46 859,10 67 0,000023
137 142 859,10 858,97 17 0,000006
138 139 861,79 861,25 45 0,000015
139 140 861,25 860,55 51 0,000017
140 130 860,55 859,82 48 0,000016
130 141 859,82 859,54 37 0,000013
141 142 859,54 858,97 41 0,000014
142 143 858,97 858,28 47 0,000016
143 144 858,28 857,88 46 0,000016
144 255 857,88 857,28 30 0,000010
145 146 861,36 860,37 61 0,000021
146 147 860,37 859,11 61 0,000021
147 253 859,11 858,84 27 0,000009
138 135 861,79 861,55 20 0,000007
135 145 861,55 861,36 14 0,000005
145 148 861,36 860,70 42 0,000014
148 250 860,70 859,92 45 0,000015
242 243 862,97 862,03 49 0,000017
243 244 862,03 861,95 42 0,000014
244 245 861,95 861,43 37 0,000013
245 246 861,43 861,41 36 0,000012
246 247 861,41 861,16 60 0,000020
247 248 861,16 860,64 51 0,000017
248 249 860,64 860,06 44 0,000015
249 250 860,06 859,92 49 0,000017
250 251 859,92 859,20 57 0,000019
251 252 859,20 859,11 41 0,000014
252 253 859,11 858,84 36 0,000012
253 254 858,84 858,07 64 0,000022
254 255 858,07 857,28 64 0,000022
255 256 857,28 856,67 43 0,000015
256 257 856,67 855,90 39 0,000013
257 258 855,90 855,45 32 0,000011
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m¥/s)
258 259 855,45 854,96 57 0,000019
259 260 854,96 853,96 57 0,000019
260 261 853,96 853,27 51 0,000017
261 299 853,27 853,24 13 0,000004
261 262 853,27 853,17 45 0,000015
262 263 853,17 852,43 36 0,000012
263 297 852,43 852,38 34 0,000011
296 264 851,38 850,80 20 0,000007
263 295 852,43 851,39 36 0,000012
114 265 860,08 858,39 37 0,000013
265 268 858,39 856,56 43 0,000015

8 266 861,98 860,17 42 0,000014
266 267 860,17 858,15 38 0,000013
267 268 858,15 856,56 58 0,000020
268 285 856,56 856,00 14 0,000005
270 269 855,49 854,62 60 0,000020
284 270 856,79 855,49 60 0,000020
271 278 856,13 856,10 40 0,000014

3 504 869,04 867,50 55 0,000019
504 281 867,50 865,40 50 0,000017
281 276 865,40 863,50 37 0,000013
276 505 863,50 861,70 53 0,000018
505 272 861,70 859,30 49 0,000017
272 273 859,30 857,12 68 0,000023
273 274 857,12 855,56 68 0,000023
274 275 855,56 855,00 57 0,000019
278 275 856,10 855,00 58 0,000020
276 277 863,50 859,37 58 0,000020
277 278 859,37 856,10 58 0,000020
283 278 857,50 856,10 43 0,000015
267 280 858,15 857,60 53 0,000018

7 279 863,73 861,40 46 0,000016
279 280 861,40 857,60 35 0,000012
280 283 857,60 857,50 14 0,000005
281 282 865,40 860,55 54 0,000018
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
282 283 860,55 857,50 54 0,000018
283 284 857,50 856,79 71 0,000024
284 285 856,79 856,00 44 0,000015
285 287 856,00 855,28 53 0,000018
286 287 855,29 855,28 56 0,000019
287 288 855,28 854,70 50 0,000017
289 288 854,72 854,70 31 0,000010
289 290 854,72 854,21 31 0,000010
120 291 858,16 855,62 58 0,000020
291 286 855,62 855,29 49 0,000017
286 290 855,29 854,21 57 0,000019
290 292 854,21 853,91 46 0,000016
292 294 853,91 853,08 47 0,000016
294 293 853,08 852,17 22 0,000007
294 295 853,08 851,39 69 0,000023
295 296 851,39 851,38 45 0,000015
297 296 852,38 851,38 36 0,000012
298 297 853,24 852,38 31 0,000010
298 299 853,24 853,24 43 0,000015
299 300 853,24 852,74 43 0,000015
300 304 852,74 852,03 43 0,000015
260 302 853,96 853,14 69 0,000023
301 302 854,01 853,14 56 0,000019
302 303 853,14 852,96 28 0,000009
303 304 852,96 852,03 56 0,000019
304 307 852,03 851,77 57 0,000019
303 306 852,96 852,66 56 0,000019
305 306 853,61 852,66 55 0,000019
306 307 852,66 851,77 58 0,000020
307 308 851,77 851,42 43 0,000015
308 433 851,42 850,90 43 0,000015
306 309 852,66 852,19 45 0,000015
309 432 852,19 851,95 40 0,000014
259 301 854,96 854,01 53 0,000018
301 310 854,01 853,83 42 0,000014




190

Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
310 305 853,83 853,61 47 0,000016
258 311 855,45 854,84 48 0,000016
311 312 854,84 854,44 49 0,000017
336 312 854,53 854,44 46 0,000016
256 313 856,67 856,06 40 0,000014
313 316 856,06 855,56 40 0,000014
314 315 856,52 856,04 40 0,000014
315 316 856,04 855,56 38 0,000013
316 322 855,56 855,24 26 0,000009
317 318 856,46 856,37 38 0,000013
319 320 857,92 857,30 42 0,000014
320 314 857,30 856,52 42 0,000014
314 318 856,52 856,37 23 0,000008
318 321 856,37 855,74 40 0,000014
321 322 855,74 855,24 37 0,000013
322 335 855,24 855,11 35 0,000012
253 319 858,84 857,92 59 0,000020
319 332 857,92 857,11 65 0,000022
251 323 859,20 858,44 37 0,000013
323 326 858,44 857,70 39 0,000013
249 324 860,06 859,46 36 0,000012
324 325 859,46 858,83 43 0,000015
325 326 858,83 857,70 51 0,000017
326 331 857,70 857,26 31 0,000010
327 328 859,47 859,00 40 0,000014
328 329 859,00 857,90 44 0,000015
329 330 857,90 857,40 50 0,000017
330 331 857,40 857,26 41 0,000014
331 332 857,26 857,11 55 0,000019
332 333 857,11 856,78 38 0,000013
333 317 856,78 856,46 45 0,000015
317 334 856,46 856,02 15 0,000005
334 335 856,02 855,11 60 0,000020
335 336 855,11 854,53 66 0,000022
336 305 854,53 853,61 59 0,000020
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
305 337 853,61 853,37 50 0,000017
337 431 853,37 853,00 34 0,000011
338 339 853,10 852,31 73 0,000025
347 339 852,82 852,31 36 0,000012
336 346 854,53 853,72 45 0,000015
334 343 856,02 855,06 46 0,000016
340 341 856,24 855,76 21 0,000007
341 342 855,76 855,37 28 0,000009
342 343 855,37 855,06 46 0,000016
343 344 855,06 854,47 41 0,000014
344 345 854,47 853,91 44 0,000015
345 346 853,91 853,72 42 0,000014
346 347 853,72 852,82 58 0,000020
347 430 852,82 852,80 36 0,000012
344 348 854,47 853,47 48 0,000016
348 338 853,47 853,10 48 0,000016
338 426 853,10 852,25 62 0,000021
341 349 855,76 855,32 35 0,000012
349 350 855,32 854,65 41 0,000014
350 351 854,65 854,15 38 0,000013
351 422 854,15 853,50 46 0,000016
352 353 854,79 853,90 38 0,000013
353 415 853,90 853,45 43 0,000015
354 355 854,89 854,00 41 0,000014
355 413 854,00 853,53 45 0,000015
379 356 855,45 854,89 30 0,000010
357 359 856,73 856,73 38 0,000013
358 359 857,41 856,73 32 0,000011
359 376 856,73 855,38 60 0,000020
360 361 858,52 857,90 41 0,000014
361 362 857,90 857,07 45 0,000015
362 363 857,07 856,66 27 0,000009
363 368 856,66 856,09 35 0,000012
360 364 858,52 858,51 59 0,000020
364 365 858,51 857,25 61 0,000021
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
365 366 857,25 856,58 61 0,000021
363 366 856,66 856,58 59 0,000020
366 367 856,58 855,91 36 0,000012
368 367 856,09 855,91 65 0,000022
368 369 856,09 855,93 34 0,000011
369 374 855,93 855,85 37 0,000013
370 371 858,07 857,55 33 0,000011
371 372 857,55 856,80 38 0,000013
362 372 857,07 856,80 58 0,000020
372 357 856,80 856,73 17 0,000006
357 373 856,73 856,34 27 0,000009
373 374 856,34 855,85 32 0,000011
374 376 855,85 855,38 38 0,000013
376 375 855,38 854,54 62 0,000021
379 376 855,45 855,38 29 0,000010
377 378 857,04 856,50 45 0,000015
378 379 856,50 855,45 44 0,000015
379 380 855,45 855,21 46 0,000016
380 382 855,21 855,00 10 0,000003
381 382 855,65 855,00 33 0,000011
382 383 855,00 854,50 68 0,000023
383 412 854,50 854,03 45 0,000015
384 381 856,68 855,65 56 0,000019
381 385 855,65 855,14 57 0,000019
385 411 855,14 854,68 57 0,000019
386 398 858,24 857,84 24 0,000008
244 388 861,95 860,21 64 0,000022
387 388 860,78 860,21 46 0,000016
388 390 860,21 859,58 36 0,000012
389 390 859,59 859,58 25 0,000008
390 395 859,58 859,17 22 0,000007
242 391 862,97 861,31 32 0,000011
391 392 861,31 860,69 29 0,000010
387 392 860,78 860,69 50 0,000017
392 393 860,69 859,73 62 0,000021
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
394 393 859,81 859,73 52 0,000018
394 395 859,81 859,17 53 0,000018
395 370 859,17 858,07 59 0,000020
360 370 858,52 858,07 56 0,000019
370 397 858,07 857,95 19 0,000006
389 396 859,59 858,84 41 0,000014
396 397 858,84 857,95 41 0,000014
397 398 857,95 857,84 37 0,000013
398 358 857,84 857,41 33 0,000011
358 377 857,41 857,04 29 0,000010
377 384 857,04 856,68 57 0,000019
384 399 856,68 856,11 58 0,000020
399 410 856,11 855,32 58 0,000020
400 401 859,04 858,44 68 0,000023
401 408 858,44 857,09 63 0,000021
402 400 859,52 859,04 58 0,000020
247 403 861,16 860,01 50 0,000017
403 400 860,01 859,04 48 0,000016
400 404 859,04 858,04 57 0,000019
245 405 861,43 860,63 45 0,000015
405 389 860,63 859,59 48 0,000016
389 402 859,59 859,52 38 0,000013
246 406 861,41 860,56 42 0,000014
406 402 860,56 859,52 48 0,000016
402 386 859,52 858,24 59 0,000020
386 404 858,24 858,04 58 0,000020
404 407 858,04 857,70 31 0,000010
407 408 857,70 857,09 59 0,000020
408 409 857,09 856,58 61 0,000021
329 409 857,90 856,58 52 0,000018
409 410 856,58 855,32 59 0,000020
410 411 855,32 854,68 56 0,000019
411 412 854,68 854,03 33 0,000011
412 413 854,03 853,53 58 0,000020
413 414 853,53 853,34 39 0,000013
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
415 414 853,45 853,34 22 0,000007
421 415 853,60 853,45 38 0,000013
410 354 855,32 854,89 57 0,000019
354 352 854,89 854,79 54 0,000018
419 352 854,84 854,79 37 0,000013
332 340 857,11 856,24 48 0,000016
340 418 856,24 855,80 23 0,000008
409 416 856,58 855,98 51 0,000017
416 417 855,98 855,60 51 0,000017
418 417 855,80 855,60 38 0,000013
418 419 855,80 854,84 55 0,000019
419 420 854,84 854,35 41 0,000014
420 421 854,35 853,60 42 0,000014
421 422 853,60 853,50 27 0,000009
422 423 853,50 853,25 37 0,000013
423 424 853,25 853,09 20 0,000007
425 424 853,75 853,09 29 0,000010
425 426 853,75 852,25 37 0,000013
426 427 852,25 851,84 23 0,000008
427 428 851,84 851,79 62 0,000021
429 428 851,99 851,79 35 0,000012
430 429 852,80 851,99 50 0,000017
431 430 853,00 852,80 29 0,000010
431 432 853,00 851,95 62 0,000021
432 433 851,95 850,90 59 0,000020
433 434 850,90 850,77 19 0,000006
434 435 850,77 849,92 41 0,000000
435 436 849,92 849,18 58 0,000000
436 437 849,18 848,54 58 0,000000
437 438 848,54 847,80 58 0,000000
438 475 847,80 846,97 58 0,000000
467 439 849,87 849,26 40 0,000014
440 441 850,77 850,54 47 0,000016
441 467 850,54 849,87 67 0,000023
426 442 852,25 851,64 37 0,000013
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
427 442 851,84 851,64 441 0,000014
442 445 851,64 851,54 27 0,000009
443 444 851,97 851,75 47 0,000016
444 445 851,75 851,54 37 0,000013
445 465 851,54 850,89 43 0,000015
446 447 853,11 852,85 13 0,000004
447 448 852,85 852,48 42 0,000014
448 449 852,48 851,98 35 0,000012
450 449 852,21 851,98 60 0,000020
451 450 852,83 852,21 28 0,000009
451 463 852,83 852,47 6 0,000002
421 462 853,60 852,65 58 0,000020
412 446 854,03 853,11 59 0,000020
383 458 854,50 853,65 59 0,000020
380 452 855,21 854,49 49 0,000017
452 453 854,49 853,33 49 0,000017
453 454 853,33 852,10 49 0,000017
455 454 852,44 852,10 37 0,000013
456 455 852,58 852,44 38 0,000013
457 456 853,00 852,58 47 0,000016
458 457 853,65 853,00 41 0,000014
458 446 853,65 853,11 47 0,000016
446 459 853,11 852,78 37 0,000013
459 460 852,78 852,27 39 0,000013
461 460 852,50 852,27 58 0,000020
462 461 852,65 852,50 29 0,000010
462 463 852,65 852,47 8 0,000003
463 464 852,47 851,61 66 0,000022
423 443 853,25 851,97 57 0,000019
443 464 851,97 851,61 27 0,000009
464 465 851,61 850,89 68 0,000023
465 466 850,89 850,40 28 0,000009
466 467 850,40 849,87 42 0,000014
467 470 849,87 849,41 36 0,000012
470 468 849,41 849,00 49 0,000017
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Kendi Debisi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
428 440 851,79 850,77 49 0,000017
440 469 850,77 850,24 59 0,000020
469 470 850,24 849,41 59 0,000020
470 471 849,41 848,92 62 0,000000
471 472 848,92 848,43 62 0,000000
472 473 848,43 847,95 62 0,000000
473 474 847,95 847,46 62 0,000000
474 475 847,46 846,97 62 0,000000
475 476 846,97 846,28 68 0,000000

Cizelge 9.2 Ornek sebeke - 6 hat bilgileri
Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Toplam Debi

1 2 (m) (m) (m) (m’/s)

1 2 158,9 159,0 61 0,010000
2 3 159,0 158,6 59 0,035113
3 4 158,6 158,0 60 0,066218
4 5 158,0 157,1 57 0,090769
5 10 157,1 156,0 56 0,145284
6 7 162,6 158,6 58 0,017000
7 8 158,6 156,4 56 0,058673
8 9 156,4 155,4 53 0,090847
9 10 155,4 156,0 59 0,106561
10 15 156,0 153,9 85 0,295147
11 12 159,2 155,4 153 0,018000
12 13 155,4 154,9 59 0,064807
13 14 154,9 154,3 59 0,096278
14 15 154,3 153,9 59 0,182741
15 16 153,9 152,3 79 0,550142
16 17 152,3 151,5 44 0,666753
17 18 151,5 150,5 82 0,782097
18 19 150,5 149,5 153 0,954343
19 20 149,5 147,3 208 1,065972
20 21 147,3 146,2 132 1,103894
21 22 146,2 145,8 58 1,145885
22 23 145,8 145,2 83 1,166630
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Toplam Debi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
23 48 145,2 1449 95 1,197458
24 25 152,3 150,2 227 0,040000
25 27 150,2 150,9 55 0,139225
26 27 150,9 150,9 36 0,010000
27 28 150,9 150,9 54 0,205001
28 29 150,9 149,7 53 0,234498
29 35 149,7 1491 84 0,251857
30 31 1541 151,7 71 0,010000
31 33 151,7 151,8 46 0,035824
32 33 154,1 151,8 69 0,016000
33 34 151,8 151,3 132 0,125805
34 35 151,3 149,1 175 0,155485
35 36 149,1 148,2 59 0,453159
36 37 148,2 148,0 110 0,481055
37 38 148,0 147,6 34 0,508016
38 41 147,6 147 .4 29 0,523960
39 40 148,4 148,0 39 0,020000
40 41 148,0 147 .4 380 0,064748
441 43 1474 146,8 64 0,705870
42 43 147,9 146,8 361 0,055000
43 45 146,8 146,8 57 0,843941
44 45 145,9 146,8 129 0,020000
45 47 146,8 146,5 57 0,937834
46 47 147,8 146,5 154 0,030000
47 48 146,5 1449 65 1,058470
48 50 1449 144 .4 48 2,336588
49 50 145,1 144 .4 99 0,030000
50 53 1444 144.,0 56 2,432177
51 52 145,5 144,7 106 0,010000
52 53 144,7 144.,0 88 0,034057
53 54 144.0 143,7 48 2,512332
54 73 143,7 143,2 73 2,551949
55 56 150,0 149,5 47 0,030000
56 57 149,5 149,2 247 0,077708
57 58 149,2 148,6 33 0,163352
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Toplam Debi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
58 64 148,6 146,3 41 0,191092
59 60 147,5 147,2 54 0,010000
60 62 147,2 1475 100 0,035734
61 62 147 A1 1475 96 0,025000
62 64 147,5 146,3 85 0,159383
63 64 147,2 146,3 89 0,014000
64 65 146,3 1454 47 0,461112
65 68 145,4 144 .4 94 0,488979
66 67 145,0 144,8 57 0,010000
67 68 144,8 144 .4 66 0,035398
68 69 144,4 144,2 55 0,588373
69 70 144,2 143,2 51 0,598990
70 71 143,2 143,6 69 0,614971
71 72 143,6 143,7 70 0,645878
72 73 143,7 143,2 63 0,686252
73 80 143,2 1425 126 3,277617
74 75 144,9 143,0 118 0,030000
75 77 143,0 142,9 61 0,221311
76 77 143,9 142,9 53 0,030000
77 78 142,9 142,8 21 0,472482
78 79 142,8 142,6 59 0,484780
79 80 142,6 142,5 67 0,515158
80 82 142,5 142,0 55 3,846805
81 82 1421 142,0 53 0,130000
82 83 142,0 141,7 50 4,019404
83 102 141,7 141.,6 32 4,043213
84 85 148,5 147,3 75 0,030000
85 86 147,3 147,0 46 0,260678
86 87 147,0 146,1 66 0,292441
87 88 146,1 144.8 122 0,323714
88 91 144,8 144.,6 51 0,366345
89 90 148,6 147,5 57 0,030000
90 91 147,5 144.,6 191 0,087500
91 93 144,6 144.,6 52 0,534256
92 93 148,7 144.,6 238 0,030000
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Toplam Debi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
93 95 144.,6 144,7 50 0,700257
94 95 147,0 144,7 119 0,030000
95 96 1447 143,8 81 0,886401
96 97 143,8 142,9 83 0,920913
97 98 142,9 1424 81 0,954827
98 101 1424 142,0 50 0,999124
99 100 143,1 142,4 136 0,030000
100 101 142,4 142,0 61 0,142984
101 102 142,0 141,6 54 1,200267
102 104 141,6 141,4 23 5,294481
103 104 141,6 141,4 67 0,100000
104 120 141,4 141,0 40 5,436818
105 106 148,8 147,7 48 0,030000
106 107 147,7 1454 63 0,081466
107 114 1454 143,8 162 0,125902
108 113 145,7 144,5 151 0,030000
109 110 145,9 145,8 60 0,030000
110 111 145,8 145,7 93 0,093152
111 112 145,7 145,0 67 0,123366
112 113 145,0 1445 51 0,153198
113 114 1445 143,8 63 0,282471
114 115 143,8 143,0 59 0,493220
115 116 143,0 142,7 61 0,521841
116 119 142,7 142,2 57 0,555934
117 118 145,2 143,9 51 0,030000
118 119 143,9 142,2 97 0,107361
119 120 142,2 141,0 59 0,742697
120 123 141,0 140,9 55 6,225246
121 122 145,7 143,5 84 0,030000
122 123 143,5 140,9 147 0,094498
123 130 140,9 140,9 96 6,374604
124 125 142,6 141,7 62 0,030000
125 129 141,7 1411 53 0,158373
126 127 145,3 144 A1 64 0,030000
127 128 144 A1 142,8 68 0,152399
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Toplam Debi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
128 129 142,8 141 1 69 0,190279
129 130 1411 140,9 49 0,417862
130 134 140,9 140,8 80 6,840991
131 132 141,6 140,8 119 0,030000
132 134 140,8 140,8 31 0,144040
133 134 141,5 140,8 75 0,030000
134 141 140,8 141,0 60 7,139568
135 138 146,6 145,7 69 0,030000
136 137 146,3 146,2 41 0,030000
137 138 146,2 145,7 47 0,077919
138 139 145,7 143,6 63 0,190914
139 140 143,6 140,6 129 0,222218
140 141 140,6 141,0 42 0,259532
141 144 141,0 141,0 62 7,446801
142 143 145,0 144.4 50 0,030000
143 144 144 .4 141,0 174 0,157756
144 147 141,0 140,8 104 7,690096
145 146 143,3 1421 70 0,030000
146 147 1421 140,8 76 0,126130
147 148 140,8 140,1 53 7,864466
148 149 140,1 139,7 57 7,886848
149 152 139,7 139,2 60 7,909061
150 151 141,0 139,7 37 0,030000
151 152 139,7 139,2 67 0,093743
152 154 139,2 138,7 46 8,078871
153 154 141,3 138,7 118 0,040000
154 159 138,7 138,5 51 8,230258
155 156 1414 140,4 61 0,022000
156 157 140,4 139,7 68 0,076914
157 158 139,7 139,3 42 0,140015
158 159 139,3 138,5 64 0,171270
159 161 138,5 139,0 62 8,475908
160 161 140,3 139,0 100 0,025000
161 162 139,0 138,0 89 8,586361
162 163 138,0 138,2 159 8,607593
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Nokta | Nokta Kot 1 Kot 2 Ara Mesafe Toplam Debi
1 2 (m) (m) (m) (m?/s)
163 164 138,2 137,2 126 8,691031
164 178 137,2 137,7 53 8,755501
165 166 145,3 145,3 90 0,015000
166 167 145,3 143,8 65 0,052372
167 168 143,8 142,5 102 0,083067
168 169 1425 1421 61 0,119477
169 170 1421 142,0 57 0,149333
170 171 142,0 140,1 67 0,177915
171 173 140,1 140,4 95 0,206584
172 173 140,9 140,4 85 0,030000
173 174 140,4 140,0 55 0,333986
174 175 140,0 139,6 57 0,360243
175 177 139,6 137,5 87 0,439133
176 177 137,8 137,5 119 0,032000
177 178 137,5 137,7 29 0,615758
178 179 137,7 138,1 56 9,400345
179 180 138,1 136,7 77 9,420619
180 181 136,7 136,1 83 9,420619
181 182 136,1 136,2 51 9,420619
182 183 136,2 136,0 108 9,420619
183 184 136,0 136,1 136 9,420619
184 185 136,1 136,4 62 9,420619
185 186 136,4 135,6 59 9,420619
186 187 135,6 1374 75 9,420619
187 188 137,4 137,4 38 9,420619
188 189 1374 136,6 71 9,420619
189 190 136,6 136,0 36 9,420619
190 191 136,0 135,0 169 9,420619
191 192 135,0 134,7 39 9,420619
192 193 134,7 132,0 67 9,420619
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Cizelge 9.3 Ornek sebeke - 6 sebeke boliimleri

Boélim | Nokta | Nokta | Boliim | Nokta | Nokta | Boliim | Nokta | Nokta
No 1 2 No 1 2 No 1 2
1 1 10 32 66 68 63 124 129
2 6 10 33 68 73 64 126 129
3 10 15 34 73 80 65 129 130
4 11 15 35 74 77 66 130 134
5 15 48 36 76 77 67 131 134
6 24 27 37 77 80 68 133 134
7 26 27 38 80 82 69 134 141
8 27 35 39 81 82 70 135 138
9 30 33 40 82 102 71 136 138
10 32 33 441 84 91 72 138 141
11 33 35 42 89 91 73 141 144
12 35 41 43 91 93 74 142 144
13 39 41 44 92 93 75 144 147
14 41 43 45 93 95 76 145 147
15 42 43 46 94 95 77 147 152
16 43 45 47 95 101 78 150 152
17 44 45 48 99 101 79 152 154
18 45 47 49 101 102 80 153 154
19 46 47 50 102 104 81 154 159
20 47 48 51 103 104 82 155 159
21 48 50 52 104 120 83 159 161
22 49 50 53 105 114 84 160 161
23 50 53 54 108 113 85 161 178
24 51 53 55 109 113 86 165 173
25 53 73 56 113 114 87 172 173
26 55 64 57 114 119 88 173 177
27 59 62 58 117 119 89 176 177
28 61 62 59 119 120 90 177 178
29 62 64 60 120 123 91 178 193
30 63 64 61 121 123
31 64 68 62 123 130
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9.2.1 Ornek Sebeke — 5 Yén Optimizasyonu Denemesi Grafikleri
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9.2.2 Ornek Sebeke — 6 Hidrolik Optimizasyon Denemesi Grafikleri
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Sekil 9.81 En diisiik degerle (1 adet) secim algoritmasi grafigi detay-1

Sekil 9.82 En dislik degerle (1 adet) secim algoritmasi grafigi detay-2
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Sekil 9.84 En iyilerle (%10) secim algoritmasi grafigi detay-1

Sekil 9.85 En iyilerle (%10) secim algoritmasi grafigi detay-2

9ee



25.400.000

Maliyet Tiim ilave Secim Algoritmalan Birarada
20.400.000
—1
5400000 +-—7—"7—7 —72 0—D0—]Ee7D0D0D——m0DDDY0Y0DDD]—Y0DoD0o0o0o—0D0 e 2
E e 3
10.400.000 %
e
5.400.000 -.-5
400.000 . . . : : : : . Nesil say!sl .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Sekil 9.86 En disiik deger ve en iyilerle secim algoritmalari kullaniimasi grafigi
25.400.000 - 7.100.000 -
Maliyet Maliyet
50.400.000 Tiim ilave Secim Algoritmalari Birarada Tim ilave Secim Algoritmalari Birarada
1 6.600.000 1
15.400.000 e I K 7SO 2
------- 3 -—-—---3
10.400.000
----4 6.100.000 -———
5.400.000 | e e — 5 e A 5
\
: L ....... 3
400.000 : : : Nesil sayisi 5.600.000 : : : —Nesil sayisi
0 20 40 60 80 100 200 400 600 800 1.000

Sekil 9.87 En diisiik deger ve en iyilerle secim algoritmalari

kullaniimasi grafigi detay-1

Sekil 9.88 En dlislik deger ve en iyilerle secim algoritmalan kullaniimasi

grafigi detay-2
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Sekil 9.90 Denenen tiim ilave secim algoritmalar grafigi detay-1

Sekil 9.91 Denenen tiim ilave secim algoritmalari grafigi detay-2
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Sekil 9.93 Rastlantisal koruma yontemi grafigi detay-1

Sekil 9.94 Rastlantisal koruma yontemi grafigi detay-2
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Sekil 9.96 %50 iyiden koruma yontemi grafigi detay-1 Sekil 9.97 %50 iyiden koruma yontemi grafigi detay-2
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Sekil 9.99 %90 iyiden koruma ydéntemi grafigi detay-1
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Sekil 9.102 %100 iyiden koruma yéntemi grafigi detay-1

Sekil 9.103 %100 iyiden koruma yéntemi grafigi detay-2
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Sekil 9.105 Denenen tiim koruma yéntemleri grafigi detay-1

Sekil 9.106 Denenen tiim koruma yoéntemleri grafigi detay-2
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Sekil 9.108 Uniform caprazlama ydéntemi grafigi detay-1

Sekil 9.109 Uniform caprazlama yontemi grafigi detay-2
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Sekil 9.111 Tek noktal caprazlama yéntemi grafigi detay-1

Sekil 9.112 Tek noktali caprazlama yontemi grafigi detay-2
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Sekil 9.114 iki noktali caprazlama yéntemi grafigi detay-1

Sekil 9.115 iki noktali caprazlama yéntemi grafigi detay-2
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Sekil 9.117 Denenen tiim caprazlama algoritmalan grafigi detay-1
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Sekil 9.120 Caprazlama orani %30 grafigi detay-1 Sekil 9.121 Caprazlama orani %30 grafigi detay-2
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Sekil 9.123 Gaprazlama orani %50 grafigi detay-1

Sekil 9.124 Caprazlama orani %50 grafigi detay-2
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Sekil 9.126 Caprazlama orani %70 grafigi detay-1

Sekil 9.127 Caprazlama orani %70 grafigi detay-2
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Sekil 9.129 Caprazlama orani %90 grafigi detay-1
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Sekil 9.132 Denenen tiim caprazlama oranlari grafigi detay-1 Sekil 9.133 Denenen tiim caprazlama oranlari grafigi detay-2
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Sekil 9.135 Mutasyon orani %0 grafigi detay-1

Sekil 9.136 Mutasyon orani %0 grafigi detay-2
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Sekil 9.138 Mutasyon orani %1 grafigi detay-1 Sekil 9.139 Mutasyon orani %1 grafigi detay-2
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Sekil 9.144 Mutasyon orani %3 grafigi detay-1

Sekil 9.145 Mutasyon orani %3 grafigi detay-2
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