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KANALIZASYON SISTEMLERININ DIFERANSIYEL EVRIM
ALGORITMASI KULLANILARAK OPTiMUM TASARIMI
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ERHAN TAN
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INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MUSTAFA TAMER AYVAZ)
DENIZLi, EYLUL - 2020

Kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi son yillarda gecerliligini
koruyan 6nemli miihendislik problemlerinden biridir. Bu sistemlerin kurulum
maliyetindeki ufak bir diisiis, ekonomik anlamda biiyiik miktarda tasarruf
edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle kanalizasyon sistemlerinin ilk yatirim
maliyetinin hidrolik ve isletme kisitlarina bagli olarak minimize edilmesi
literatiirde dikkate aliman Onemli optimizasyon problemleri arasinda yer
almaktadir.

Bu calismada kanalizasyon sistemlerinin optimum tasariminin
yapilabildigi diferansiyel evrim (DE) optimizasyon teknigine dayanan bir ¢6ziim
yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen yaklagimda her bir boruya ait egim degeri
optimizasyon modelinde karar degiskeni olarak kullanilmis ve boru ¢aplari elde
edilen egime bagli olarak, belirlenen piyasa gaplari igerisinden segilerek toplam
sistem maliyeti minimize edilmistir. Optimizasyon islemi esnasinda saglanmasi
gereken fiziksel ve yonetimsel kisitlarin tiimii penaltt fonksiyonu yaklagimi
kullanilarak optimizasyon modeline dahil edilmistir. Gelistirilen yaklasimin
performansi iki 6rnek sistem iizerinde test edilmis ve literatiirde verilenlere
benzer veya daha iyi sonuclar elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kanalizasyon Sistemi, Optimum Tasarim,
Optimizasyon, Diferansiyel Evrim Algoritmasi.



ABSTRACT

OPTIMUM DESIGN OF SEWER SYSTEMS BY USING
DIFFERENTIAL EVOLUTION ALGORITHM

MSC THESIS
ERHAN TAN

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. MUSTAFA TAMER AYVAZ)
DENIZLi, SEPTEMBER 2020

The optimum design of sewage systems is one of the major engineering
problems that have remained valid in recent years. A slight decrease in the
installation cost of these systems provides the large amount of economic savings.
For this reason, minimizing the first investment cost of sewage systems by
considering hydraulic and operational constraints is among the important
optimization problems considered in the literature.

In this study, a solution approach which is based on the differential
evolution (DE) optimization method is developed for optimum design of the
sewer systems. In the developed approach, the slope of each pipe is used as the
decision variable of the optimization model and the total system cost was
minimized by choosing the pipe diameters from the available diameters in
market depending on the obtained slope. All the physical and managerial
constraints to be satisfied during the optimization process is included to the
model by using the penalty function approach. The performance of the proposed
approach is tested on two example systems and the similar or better results are
obtained compared to the obtained results given in literature.

KEYWORDS: Sewer System, Optimum Design, Optimization, Differential
Evolution Algorithm.
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1. GIRIS

11  Amac ve Kapsam

Kanalizasyon sistemlerinin halk sagligi ve ¢evre lizerine diger kentsel altyapi
sistemlerine gore daha belirgin etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle yerel yonetimler
tarafindan sadece kent merkezlerinde degil ayni1 zamanda kiigiik yerlesim alanlarinda
da kanalizasyon sistemleri ingaa edilmeye baslanmistir. 08.01.2006 tarihinde
yayimlanan Kentsel Atiksu Yo6netmeligi (2006)’nde yerlesim yerlerindeki atiksularin
toplanmast, aritilmasi ve alici ortama desarj edilmesi gibi hususlar kapsamli olarak ele
almmistir. Bu kapsamda evsel veya endiistriyel atiksularin toplanarak mesken
mahalden uzaklastirilmasi1 ve yonetmeliklerde belirtilen ¢evresel kalite standartlari
saglanacak sekilde aritilarak alici ortama desarj edilmesi gerekmektedir. Bu siirecin en
basinda kentsel ve endiistriyel atiksularin toplandigi kanalizasyon sistemleri
gelmektedir. Bu kapsamda herhangi bir yerlesim yeri i¢in kanalizasyon sistemlerinin
projelendirilmesi ve insaa edilmesi giliniimiizde etkinligini koruyan Onemli

miihendislik hizmetlerinden biri olarak goriilmektedir.

Kentsel kanalizasyon sistemlerinin ingaa edilebilmesi i¢in kamu kurum ve
kuruluslar tarafindan énemli bir biitgenin ayrilmasi1 gerekmektedir. Oyle ki, tasarim
asamasinda sistem maliyetinde meydana gelecek ufak bir diislis ekonomik anlamda
biiyiik tasarruflara karsilik gelebilmektedir. Bu nedenle kanalizasyon sistemlerinin
verilen hidrolik ve isletme kisitlarina bagli olarak minimum maliyetli tasarimi
ozellikle son yillarda gegerliliini koruyan énemli miihendislik problemlerinden biri
olarak goriilmektedir. Bu asamada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri tasarim
asamasinda belirtilen kosullarin  saglanacagi pek ¢ok ¢6ziim alternatifinin
bulunmasidir. ilgili alternatifler arasindan en uygun olaninin segilmesi ise kolay bir
stire¢ degildir. Bu sebeple matematiksel bir yaklasimin takip edilmesi gerek zaman
gerekse hesaplama asamasinda biiylik kolaylik saglamaktadir. Bu kapsamda ilgili
problemin bir optimizasyon modeli kullanilarak ¢6ziimii son yillarda yaygin olarak

tercih edilmektedir.



Kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim problemlerinin ¢oziilebilmesi igin
oncelikle sistemin kurulacagi yerlesim yerine ait imar plam1 ve arazi topografyasi
incelenerek sistemin gececegi gilizergah ile akis yonlerinin belirlenmesi ve bu
kapsamda hidrolik tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Belirlenen Kkriterler
dogrultusunda hidrolik modelin kurulmasinin ardindan kullanilacak optimizasyon
modeli entegre edilerek farkli karar degiskeni degerleri i¢in sistemin hidrolik agidan
verdigi tepki belirlenebilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli
noktalardan biri optimizasyon modeli kapsaminda karar degiskeni olarak kullanilacak
ve sistem yatirim maliyetini etkileyen faktorlerin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Bu
kapsamda sistem maliyetini etkileyen ana faktorler boru c¢aplari ve egimleridir.
Literatiirde boru ¢ap ve egim degerlerinin karar degiskeni olarak se¢ilmesinde 3

durumla karsilasilmaktadir (Afshar 2012).

1) Karar degiskeni olarak boru c¢aplarinin kullanilmasi,
i) Karar degiskeni olarak boru egimlerinin kullanilmasi,
iii)  Karar degiskeni olarak hem boru ¢aplarinin hem de boru egimlerinin

kullanilmasi.

Birinci durumun se¢ilmesi halinde her bir borunun ¢ap1 optimizasyon modeli
tarafindan belirlenmektedir. Bu durumda boru egimleri mevcut debi ve enkesit
bilgilerinin Manning denkleminde kullanilmasi ile dolayli olarak belirlenebilmektedir.
Ikinci durumda ise karar degiskeni olarak boru egimleri kullanilmakta ve boru caplar
yine Manning denklemi yardimiyla belirlenebilmektedir. Bu asamada piyasada
bulunan boru caplari ile tasarim yapilmasi gerektiginden problemin ¢6ziimii boru
egimleri bakimindan siirekli, boru ¢aplar1 bakimindan ise kesikli olmaktadir. Ugiincii
durumda ise hem boru caplar1 hem de boru egimleri optimizasyon modelinde karar
degiskenleri olarak kullanilmakta olup en genel ¢oziim bu durum igin elde
edilmektedir. Ancak karar degiskeni sayisinin artmasi ile matematiksel ¢oziim

uzaymin biiyiimesi ¢éziime ulagsmay1 giiclestirmektedir (Afshar 2012).

Bu noktada dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli husus ise her {i¢ durum
icin belirlenen degisken degerleri i¢in boru ¢ap ve egimlerinin birbiri ile siki bir
etkilesim halinde oldugudur. Ornek olarak boru egiminin arttirilmasi ayni debinin daha
kiiciik ¢apli1 bir boru ile iletilmesine imkan saglarken kazi maliyetinin artmasina neden

olmaktadir. Boru egimlerinin azaltilmas1 durumunda ise tam tersi olarak daha biiyiik
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capl1 ve dolayistyla daha maliyetli borularin kullanilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
ilgili degiskenler arasindaki en uygun dengenin (trade-off) optimizasyon modelleri

kullanilarak belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Yukarida verilen 3 farkli durum i¢in literatiirde yapilan calismalar
incelendiginde ilgili problemin ¢dziimiiniin hem dogrusal (Elimam ve dig. 1989;
Swamee ve Sharma 2013); hem de dogrusal olmayan programlamaya dayanan
optimizasyon yaklasimlar1 kullanilarak yapilmis oldugu goériilmektedir (Price 1978;
Swamee 2001). Ancak genel anlamda kanalizasyon sistemlerindeki borularin seri
bagli yapilar1 sebebiyle ilgili optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde dinamik
programlamaya dayanan ¢oziim yaklasimlar1 yaygin olarak kullanilmistir (Mays ve
Wenzel 1976; Li ve Matthew 1990). Bu yaklasimlarin genel olarak kanalizasyon
sistemleri gibi seri bagl sistemlere kolayca uygulanabilir olmasina karsin siirekli ve
ayrik yapidaki karar degiskenlerinin ayni anda bulundugu problemlerin ¢éziimiiniin
zor olusu, hidrolik kisitlarinin saglanmasindaki giicliik ve lokal optimum ¢6ziimlere
yakalanma riskinin yiiksek olusu gibi nedenlerle her durumda optimum olarak
coziilemeyebilmektedir (Yeh ve Chu 2011). Bu nedenle sezgisel optimizasyon
tekniklerinin kanalizasyon sistemlerinin optimum tasariminda kullanimi yayginlik
kazanmistir. Sezgisel optimizasyon teknikleri genel olarak dogada karsilasilan
siiregclerin matematiksel benzesiminin optimizasyon problemlerinin ¢odziimiine
uyarlanmasint  esas  almaktadir. Geleneksel optimizasyon teknikleri ile
karsilastirildiklarinda sezgisel optimizasyon tekniklerinin en biiyiik avantaji birden
cok aday ¢ozlim ile 6zel bir baslangi¢ ¢ézliimiine gerek duyulmadan global optimum
veya global optimuma yakin ¢oztimlerin elde edilebilmesidir. Bu yontemler ile ayrica
matematiksel ¢6zliim uzayinin sitirekli ve igblikey-digbiikey olmamast durumlarinda da

optimum ¢6ziime ulagabilmektedir (Ayvaz 2010).

Literatiirde kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim probleminin
¢Oziimiinde sezgisel optimizasyon tekniklerinin kullanildig: farkli ¢6ziim yaklagimlari
bulunmaktadir. Bu ¢6ziim yaklasimlar1 ¢6ziilen problemler bakimindan farkliliklar
gosterse de genel olarak aralarindaki temel fark, kullanilan optimizasyon tekniklerinin
cesitliliginden kaynaklanmaktadir. Ilgili problemin ¢dziimiinde literatiirde yaygin
olarak Afshar (2012), Afshar (2006), Cetin (2014) genetik algoritma (GA); Afshar
(2008), Navin ve Mathur (2016) parcacik siirii optimizasyon teknigi (PSO); Afshar



(2006), Moeini ve Afshar (2016) karinca kolonisi optimizasyonu (KKO); Yeh ve Chu
(2011), Karovic ve Mays (2014), Kumar ve dig. (2018) tavlama benzetimi (TB); Yeh
ve Chu (2011), Liang ve dig. (2004), Haghighi ve Bakhshipour (2014) tabu arama
(TA) gibi optimizasyon teknikleri kullanilmis olsa da diferansiyel evrim (DE)
optimizasyon tekniginin kullanildigi c¢alisma sayist oldukca kisithdir. DE
optimizasyon teknigi ile kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi ile ilgili
literatiirde ulasilabilen tek ¢alisma Liu ve dig. (2014) tarafindan gergeklestirilmistir.
Ilgili ¢alisma kapsaminda kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi amaciyla yeni
bir DE yaklagimi onerilmis ve karar degiskeni olarak kesikli yapidaki boru ¢aplari

kullanilarak iki 6rnek uygulama ¢oziilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda ise Liu ve dig. (2014)’de yapilandan farkli olarak ilgili
problemin DE ile ¢6zlimii asamasinda karar degiskeni olarak boru egimleri kullanilmis
ve belirlenen egim degerleri i¢in uygun boru ¢aplari, tanimlanan boru ¢ap1 kiimesi
icerisinden se¢ilmistir. Bu sayede ilgili optimizasyon problemi siirekli bir ¢6ziim uzay1
tizerinde ¢oziilmiistiir. Cozlim asamasinda gerekli hidrolik ve isletme kisitlarinin tiimii
ceza fonksiyonu yaklagimi ile amag fonksiyonuna dahil edilmistir. Gelistirilen ¢6ziim
yaklasiminin performansi literatiirde verilen iki 6rnek sistem tizerinde farkli ¢6ziim
parametreleri ve rastgele say1 iiretecleri kullanilarak test edilmistir. Elde edilen
sonuclar DE tabanli ¢6ziim yaklasimi ile literatiirde farkli yaklagimlar kullanilarak

belirlenenlerle uyumlu sonuglar elde edilebilecegini gostermistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi: problemi olduk¢a fazla
uygulamas1 olan 6nemli bir optimizasyon problemi olup literatiirde bu kapsamda
gerceklestirilmis pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar genel olarak
problemin ¢6ziimii agsamasinda kullanilan ¢6ziim yaklasimlar1 bakimindan cesitlilik
gostermektedir. Yukarida belirtildigi gibi, ilgili problemin ¢oziimiinde deterministik
ve sezgisel optimizasyon tekniklerinin kullanildigi pek c¢ok ¢oziim yaklagimi
gelistirilmis olup bu boliim kapsaminda bahsi gecen yaklasimlarla alakali bir literatiir

taramasi verilmistir.



Mays ve Wenzel (1976) kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi
problemini diferansiyel dinamik programlamaya dayanan bir ¢6ziim yaklagimi ile
¢Ozmiiglerdir. Bu kapsamda seri ve seri olmayan olmak iizere iki ¢6ziim yaklasimi
gelistirilmistir. Seri olmayan yaklasimda, kanalizasyon sistemini olusturan herhangi
bir dal sistemi iizerinde bir boru pargasi ve menhol dikkate alinirken, seri yaklagimda
sistem icerisinde menholleri birbirine baglayan tiim boru pargalar1 dikkate alinmistir.
Gelistirilen seri ve seri olmayan ¢oziim yaklagimlarinin her ikisi birden ilgili
problemin ¢6ziimiine uyarlanmis ve elde edilen sonuglar kapsamli olarak

karsilastirilmistir.

Robinson ve Labadie (1981) kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimini
yapabilmek icin dinamik programlama optimizasyon teknigine dayanan bir ¢dziim
yaklasimi gelistirmislerdir. Benzer sekilde Kulkarni ve Khanna (1985) tarafindan
yercekimli veya pompajli atik su toplama sistemlerinin minimum maliyetli optimum
tasarimi i¢in dinamik programlama tabanli bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir.
Gelistirilen yaklasim kanalizasyon sistemlerinin tasarimi asamasinda boru ¢api ve kazi

derinliklerinin sistem maliyeti tizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Miles ve Heaney (1988) atik su sistemlerinin minimum maliyetli tasarim
probleminin elektronik tablolama programlari ile ¢oziilebildigi bir ¢6ziim yaklagimi
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yaklasim ile hidrolik hesaplar basit bir sekilde
yapilabilmekte ve elde edilen sonuglar dogrudan tablolar halinde sunulabilmektedir.
Ayrica boru ¢ap ve egim degerlerine bagli olarak degisen hiz, boru ist derinligi ve

tasarim debisi gibi kisitlar kontrol edilebilmektedir.

Swamee ve Sharma (2013) kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim
probleminin dogrusal programlama ile c¢ozilebildigi bir ¢oziim yaklagimi
gelistirmislerdir. Bu yaklagim ile boru ¢aplar1 ve kazi derinlikleri belirlenebilmekte ve
normal sartlar altinda dogrusal olmayan nitelikte bir problemin dogrusal olarak ifade

edilmesi mimkun olabilmektedir.

Liang ve dig. (2004) cazibe ile ¢alisan kanalizasyon sistemlerinin optimum
tasarimi  probleminin ¢6ziimiinii sezgisel genetik algoritma ve tabu arama
optimizasyon teknikleri ile yapabilen bir ¢6ziim yaklagimi gelistirmislerdir. Benzer

sekilde Afshar (2006), Afshar(2012), Cetin (2014) kanalizasyon-yagmursuyu
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sistemlerinin optimum tasarim1 probleminin genetik algoritma optimizasyon teknigi
ile ¢oziilebildigi bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen yaklagim ilgili problemin
¢Ozlimii asamasinda saglanmasi gereken kisitlar1 ceza fonksiyonu yaklagimi ile dikkate

almaktadir.

Weng ve Liaw (2006) kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim
probleminde tamsayili dogrusal olmayan programlama optimizasyon tekniginin
kullanildig1 bir ¢oziim yaklasimi gelistirmislerdir. Ilgili ¢alismada karar degiskeni
olarak dikkate alinan boru ¢aplar1 piyasada yer alan ¢aplar arasindan se¢ilmis ve bu

ayrik ¢ap degerleri optimize edilerek sistem maliyeti minimize edilmeye calisilmistir.

Afshar (2006), Afshar (2007) ve Moeini ve Afshar (2012) kapsaminda
optimum kanalizasyon sistem tasarim probleminin ¢oziimii sezgisel karinca kolonisi
optimizasyon teknigi kullanilarak yapilmistir. Bahsi gecen ¢alismalar kapsaminda
problemin ¢o6ziimii asamasinda dikkate alinmasi gereken yonetimsel ve hidrolik
kisitlarin saglanmasi amaciyla ceza fonksiyonu yaklagimi kullanilmistir. Bu sayede

negatif egim veya maksimum doluluk orani gibi kosullar saglanabilmistir.

Pan ve Kao (2009) optimum kanalizasyon sistem tasarim probleminin ¢oziimii
amaciyla genetik algoritma ve kuadratik programlama optimizasyon tekniklerinin
entegre bir sekilde kullamldig1 bir yaklasim gelistirmislerdir. Onerilen bu yaklasim
kapsaminda boru c¢aplar1 ile pompa istasyonlarimin yerleri karar degiskeni olarak

secilerek sistem maliyeti minimize edilmistir.

Yeh ve dig. (2011) kanalizasyon sistem tasarim probleminin ¢éziimiinii tabu
arama ve tavlama benzetimi optimizasyon tekniklerini kullanarak yapmislar ve her iki
yontem icin elde edilen sonuglar karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore
tavlama benzetimi optimizasyon tekniginin tabu aramaya gore daha iyi sonuglar
verdigi gozlenmistir. Benzer sekilde Karovic ve Mays (2014) ile Kumar ve dig. (2018)
kapsaminda da ilgili problemin ¢dziimii tavlama benzetimi optimizasyon teknigi

kullanilarak yapilmustir.

Afshar ve dig. (2011) kanalizasyon sistemleri igin boru ¢aplari ile kazi
derinliklerinin belirlenmesi probleminin ¢6ziimiinii hiicresel otomat yaklagimini

kullanarak yapmislardir. Kullanilan bu yaklagimda kanalizasyon sisteminin diigim



noktalarini temsil eden menholler hiicresel otomatlarin temel birimi olan hiicreler
olarak kabul edilmistir. Her bir hiicre komsuluk iliskisine bagl olarak ¢evresindeki
hiicrelerin degerleri ile kendini giincellestirerek problemin ¢oziimiinii iyilestirmeyi
amaglamaktadir. Benzer sekilde Afshar ve Rohani (2012) ilgili problemin hidrolik
tasarim optimizasyonunda hiicresel otomat tabanli hibrit bir ¢6ziim yaklasimi
kullanmislardir. Kullanilan bu yaklasimda da karar degiskeni olarak boru ¢aplari ile
iist derinlik degerleri kullanilmistir. Afshar ve dig. (2016) tarafindan yapilan calismada
ise kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi probleminin ¢dziimiinde hiicresel
otomat yaklagiminin performansi, gelistirilmis olan uyarlanabilir iyilestirme yontemi

ile arttirtlmigtir.

Afshar (2008) ile Navin ve Mathur (2016) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise
kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi problemi sezgisel parcacik siirii
optimizasyon teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Gelistirilen yaklagimlarin performansi

ise optimizasyon asamasinda dikkate alinan baz1 modifikasyonlarla iyilestirilmistir.

Liu ve dig., (2014) tarafindan kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim
probleminin sezgisel diferansiyel evrim algoritmasi ile ¢6ziildigi bir yaklasim
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yaklasim kapsaminda en uygun maliyetli kanalizasyon
sistem tasarimi, hiz, egim, doluluk orani gibi hidrolik kisitlar saglanacak sekilde
belirlenmistir. Ilgili ¢aligma kapsaminda gelistirilen yaklasimin performansi iki 6rnek
sebeke lizerinde test edilmis ve elde edilen sonuglar daha o6nceki caligmalarla

karsilastirilmistir.

1.3 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amact kanalizasyon sistemlerinin optimum tasariminin
yapilabildigi DE optimizasyon teknigine dayanan bir ¢oziim yaklasimi gelistirmektir.
Gelistirilen bu yaklasim optimizasyon modelinde karar degiskeni olarak Afshar
(2012)’de belirtildigi gibi boru egimleri kullanmaktadir. Belirlenen egim degerlerine
bagl olarak boru caplari, hidrolik ve isletme kisitlarini saglanacak sekilde pratikte
kullanilan boru ¢aplarinin bulundugu bir kiime igerisinden se¢ilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda dikkate alman diger bir ama¢ ise DE optimizasyon tekniginin

kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi probleminin ¢éztimiindeki performansini
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farkli baglangi¢ degerleri ve ¢oziim parametreleri icin test etmektir. Bu amagla ilgili

problemin mevcut ¢oziimii ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Bu tez ¢alismasi bes farkli boliimden olusmaktadir. Yukarida bahsedilenlerden
de goriilecegi gibi, birinci bolimde konunun 6nemi vurgulanmis ve literatiirde
yapilmis olan calismalar degerlendirilmistir. Ikinci boliimde kanalizasyon
sistemlerinin tasarim esaslar1 Iller Bankasi (2011)’de belirtilen hususlar dikkate
almarak degerlendirilmistir. Ugiincii boliimde kanalizasyon sistemlerinin optimum
tasarimi problemine ait amag fonksiyonu ve hidrolik ve isletme kisitlar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica calisma kapsaminda kullanilmis olan diferansiyel evrim (DE)
optimizasyon teknigi hakkinda bilgi verilmis ve ilgili problemin DE ile nasil entegre
edildiginden bahsedilmistir. Dérdiincii boliimde gelistirilen optimizasyon modelinin
iki Ornek sebeke iizerinde uygulamasi yapilmis ve literatiirde farkli ¢oziim
yaklagimlar1 kullanilarak elde edilmis sonuglarla karsilastirmasi yapilmistir. Son
olarak besinci bolimde elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve Onerilerde

bulunulmustur.



2. KANALIZASYON SIiSTEMLERI TASARIM ESASLARI

2.1 Giris

Kanalizasyon sistemleri, yerlesim yerlerinde atik suyun toplanmasi ve gevreye
zarar vermeden uzaklastirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu sistemlerin tasarimi
iilkelerin sahip oldugu yonetmelikler cercevesinde gergeklestirilmektedir. Ulkemizde
ise kanalizasyon sistem tasarim ve projelendirme asamasinda Iller Bankas1 Atik Su
Yonetmeligi (2011)’nde yer alan etiit, projelendirme c¢aligmalar1 ve projelendirme
asamalar1 dikkate alinmaktadir. {lgili yonetmelikte dikkate alinan konu basliklarina

asagida deginilmistir.

Iller Bankasi Atik Su Yénetmeligi (2011)’nde belirtilen etiit ¢alisma

kapsamindaki konu bagliklart:

e Harita ve imar plan1 durumu

e Niifus

e Mevcut atik su tesislerinin durumu

e Mevcut igme ve kullanma suyu durumu

e Kirlilik kaynaklar1 ve seviyesi

e Alict ortam 6zellikleri

e Demografik yap1

e Ekonomik, sosyal ve turistik yap1

e Arz ve talep tahminleri

e Tesisin biiytikliigii ve kapasitenin belirlenmesi

e Yerel yonetimin teknik ve mali kapasitesi

Iller Bankas1 (2011) Atik Su Y&netmeligi’nde belirtilen kanalizasyon sistem

projelendirme ¢aligmalar1 kapsamindaki konu basliklari:

e Niifus ve ihtiyag¢ hesaplari
e Arazi ¢alismalari
e Zemin ¢alismalari

e Hidrolik ¢oziimler



e Mimari ve statik ¢ozlimler

e Mekanik ve elektrik projeler

e Malzeme cins ve boyutlarinin belirlenmesi
e Detay projeler

e Maliyet tahminleri

e Aritma tesisi yerine iligskin ¢caligmalari

Iller Bankas: (2011) projelendirme asamalar1 kapsaminda dikkat edilmesi

gereken genel konu bagliklari:

e Projenin ilk etabinda, 35 yil sonraki niifus ve debi tahminleri
bulunmaktadir. imar planma gére taslak planlar hazirlanarak sistem
kurulur.

e Daha sonraki etapta, acik olan ve yerlesimin mevcut oldugu sokaklar 1.
kademe, mevcut durumda agik olmayan ve yerlesim olusmamis
sokaklar 2. kademe olarak planlanir.

e 1. kademe olarak planlanan tiim sokaklarda arazi ¢alismalar1 yapilarak
zemin kotlar1 okunur.

e 2. kademe olarak planlanan hatlar ise haritadan yararlanilarak elde
edilen Kkotlar ile projelendirilir.

e Zemin kotlar1 belirlendikten sonra proje ¢oziilerek caplar ve derinlikler
belirlenir.

e Ayrica proje sahasinda belirlenen noktalarda arastirma g¢ukurlar
acilarak veya sondaj islemi gerceklestirilerek zeminin durumu
belirlenir.

e Proje ingaatina tegkil edecek metraj ve kesifler de projeler kapsaminda
yapulir.

e Tiim bu girdiler sonucunda her tiirlii detay proje ve insaatin yapimiyla

ilgili hususlar belirlenerek proje son seklini alir.

Kanalizasyon sistemleri, birlesik ve ayrik sistem olmak {zere ikiye
ayrilmaktadir. Birlesik sistemde, evsel veya endiistriyel atik sular1 ile yagmur sular
ayn1 kanalda toplanarak uzaklastirilirken ayrik sistemde evsel atik su ve yagmur sulari

ayr1 kanallarda toplanarak uzaklastirilmakta ve aritma tesisine iletilmektedir (iller
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Bankasi, 2017). Giiniimiizde kentsel atik su tasariminda genellikle ayrik sistemli

kanalizasyon c¢aligsmalar1 yapilmaktadir.

2.2 Hidrolik Tasarim

Kanalizasyon sistemlerinin hidrolik tasarim asamasina gegilmeden Once
borulardaki akig yonlerinin, sistemin planlandig1 yerin yerlesim plani, yol durumu,
zemin kotlar1 vb. etkiler dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Akis yonlerinin
belirlenmesinin ardindan hidrolik tasarim asamasina gecilmektedir. Hidrolik tasarim
asamasinda sistemi etkileyen ¢ok fazla etken bulunmaktadir. Bu etkenler sirasiyla;
boru ¢api, kazi derinligi, menhol (baca) derinligi, boru egimi, akis hizlari, doluluk
oranlart ve debi olup bunlarin tamaminin problemin ¢6ziimii asamasinda
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu asamada dikkate alinmasi gereken bazi
yonetimsel ve hidrolik kisitlar bulunmaktadir. Ornek olarak borular icindeki akis
hizinin yonetmeliklerde belirtilen minimum degerden diistiik, maksimum degerden
yiiksek olmamasi verilebilir. Bu kapsamda hidrolik tasarim asamasinda dikkate
alinmasi gereken etkenlerle alakali detayli bilgi ve bunlarin saglamasi gereken kosullar

asagida kapsamli olarak sunulmustur:

2.2.1 Debi

Kanalizasyon sistemlerinde, yerlesim yerlerinin kisa, orta ve uzun siireli niifus
projeksiyonlar1 dikkate alinarak hidrolik kapasitenin belirlenmesi gerekmektedir.
Toplam atik su debisinin hesaplanmasinda, tahmin edilen proje niifusu, ortalama atik
su debisi ve kisi bas1 ortalama birim su tiikketimi dikkate alinmaktadir. Kanalizasyon
sistemine giren debinin belirlenmesinin ardindan menhol giris ve ¢ikis debileri dikkate
alinarak sisteme yan kollardan baglanan servis hatlarindaki debilerin belirlenmesi ve
bu debilerin ana hatlara aktarilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte akisin
projelendirme asamasinda, yerlesim yerinin mevcut oldugu bolgelerde 1. kademe ve
imar planinda mevcut ancak yerlesim olugsmamis bolgelerde 2. kademe olarak
belirlenen kanalizasyon hatlarinin bir biitiin olarak degerlendirilmesi Oonem arz

etmektedir.
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2.2.2 Hiz

Kanalizasyon sistemlerinde boru igerisindeki minimum ve maksimum hiz
kontrolleri, tasarim asamasinda dikkate almman iki 6nemli hidrolik parametredir.
Minimum hiz kontrolii, kanalizasyon sistemi ve menhol igerisinde kati madde
birikimini engellerken maksimum hiz kontrolii, kanalizasyon sisteminde boru
pargalarinin asir1 zarar gérmesini dnlemektedir. iller Bankas1 (2017) yonetmeliginde
kanalizasyon sistemindeki hizin 0.5 m/s’nin altina diismemesi ve 3.5 m/s’yi

gecmemesi gerektigi belirtilmektedir.

2.2.3 Doluluk Oram

Atik su kanallarinda, yonetmeliklerde belirtildigi gibi, minimum ve maksimum
doluluk oranina gore tasarim yapilmaktadir. Kanallarda kismi akis1 saglamaya yonelik
caligmalarin yapilma sebepleri arasinda; kullanilmis sularin zamanla ayrisarak metan
ve hidrojen siilfiir gibi gazlar1 olusturmasi, kanalin kimyasal yapisindan dolay1 kanal
kapasitesinin zamanla azalmasi, gelecekte su kullanimin 6ngoriilen degerden fazla

olmasi ve yer alt1 suyundan kanala sizmalarin olabilecegi gibi durumlar yer almaktadir.

224 Egim

Kanalizasyon sistemlerinde akis hizlar1 ve kaz1 derinligi biiyiik dl¢cekte egime
bagl olarak degismektedir. Ornek olarak boru egiminin arttirilmasi ayni debinin daha
kiigiik capli bir boru ile iletilmesine imkan saglarken kazi maliyetinin artmasina neden
olmaktadir. Boru egimlerinin azaltilmas1 durumunda ise tam tersi olarak daha biiyiik
capli ve dolayisiyla daha maliyetli borularin kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica
sistemde minimum egim kontrolii yapilmasi da olduk¢a 6nemli bir husustur. Minimum
egim kontrolii ile minimum hiz parametresinin altinda bir egim degerinin

belirlenmemesini saglamaktadir.
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2.2.5 Boru Ust Dolgu Kalinhig ve Kanal Derinligi

Kanalizasyon sistemini olusturan kanallarda boru iist derinlik kontroli,
kanalizasyon hatt1 ile igme suyu sebekesi arasinda yiikseklik farkini olusturmak,
sistem iizerindeki ara¢ yiiklerinin hatta zarar vermesini onlemek ve don derinliginin
altina inmek amaciyla yapilmaktadir. Kanalizasyon sisteminde kanal derinlikleri,
cadde genisliklerine ve bodrum katlarin atik su kanalina dogrudan baglanip
baglanmamasina gore belirlenmektedir. Atik su kanallarinda minimum toprak ortii
kalinlig1 2.70 m olup bélgede bodrum katlarindan atik su sebekesine dogrudan baglanti

yapilmamasi halinde bu deger daha kii¢iik alinabilmektedir.

2.3  Hesap Yontemleri

Kanalizasyon sisteminin tasarimi, serbest ylizeyli akim kosullarini saglayacak
sekilde yapilmaktadir. Tasarim asamasinda dikkate alinan denklemler asagida

verilmigtir (Cetin, 2014).

. 1
Manning V =—R2/31/2 (2.1)
n
Kutter V= M (2.2)
m ++vR
k 2.51v
Colebrook-White V =-2\2gD]lo < + ) 2.3
V2gDJlogio | 3775 D J2D] (2.3)
— 0.6370.54
Hazen-Williams V= 0.849Cn R (2.4)
-2
Darcy-Weisbach v= 2 f=1325[m + 22 (2.5)

f 12R  VR\f

Burada V, akis kesitindeki hizi; n, Manning yiizey piiriizliiliik katsayisini; R,
hidrolik yarigcapi; /, egimi; m, Kutter katsayisini; D, boru ¢apini; k ve &, boru yiizey
puriizluligini; g, yergekimi ivmesini; v, kinematik viskoziteyi; Cy, , Hazen-
Williams yiik kayip katsayisini; f, Darcy-Weisbach yiik kayip katsayisini ifade
etmektedir. Yukaridaki denklemlerin her biri serbest yiizeyli kanallarin hidrolik

tasariminda kullanilabilmekle birlikte iller Bankasi (2017) ydnetmeliginde dairesel
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kesitli veya dairesel kesitli olmayan atik su kanallarin hidrolik tasariminda Colebrook-

White, Manning veya Kutter denklemleri ile hesaplandig1 belirtilmektedir.

24 Kismi Dolu Kanallarda Akim

Kanalizasyon sistemlerinin isletme Omrii boyunca saglikli bir sekilde
calisabilmesinde, hiza bagli olan doluluk oraninin, egimin ve boru ¢apinin 6nemli
etkisi vardir. Sekil 2.1°de dairesel kesitli kanallarda kismi dolu akis ozellikleri
verilmistir. Sekil 2.1’den goriilecegi gibi h, kanal igerisindeki su derinligini; D, boru
capini; 8, su kesitinin dairesel kesit merkezinde olusturdugu agiy1 ifade etmektedir.
Doluluk orani ise h/D orani ile temsil edilmekte olup doluluk oraninin 0.1’in iizerinde
olmasinin kanal igerisinde tikanma olasiligini diistirdiigii belirtilmektedir (Samsunlu,

2012).

Sekil 2.1: Dairesel kesitli kanallarda kismi dolu akis dzellikleri (Iller Bankast,
2017)

Dairesel kesitli atik su kanallarinda doluluk oraniyla ilgili hidrolik hesaplarda

asagidaki denklemler kullanilmaktadir.

Q=V.4 (2.6)
D

Ro=2 2.7)

Q _1(0—sno)~ (28)

14



%4 (9 — sin 6)2/3 (2.9)

v, 0
R _ 0 (2.10)
R; 6 —sin6

A 1 _ (2.11)

= E(G —sinf)

o1 0 (2.12)
5=5(1-cos3)

Burada 6, su kesitinin dairesel kesit merkezinde olusturdugu aciyi; Q ,
kanaldaki debiyi; Q 4, tam dolu akistaki debiyi; V, kanaldaki akis hizin1; V,;, tam dolu
akista akig hizini; R, mevcut akis durumunda kanalin hidrolik yarigapini; R4, tam dolu
akista kanalin hidrolik yarigapini; A, mevcut akis durumunda islak alani; A, ise tam
dolu akistaki 1slak alan1 (kanal kesit alani) ifade etmektedir. Bu ifadelerden
yararlanilarak hidrolik hesaplarda kanalda ilk olarak bir boru ¢api1 se¢ilmekte ve
kanalda tam dolu akis varsayimi yapilmaktadir. Kanal tam dolu iken Manning formdilii
yardimiyla V; ve Q4 hesaplanmaktadir. Hesaplanan Q; degeri ile kanaldaki debi
kullanilarak Q/Q, degeri elde edilmekte ve Sekil 2.2°deki abak yardimiyla V /V; ve
h/D ifadeleri hesaplanmaktadir. Elde edilen V /V; degeri ile hesaplanan V,; degeri
carpilarak kanal igerisindeki akis hiz1 hesaplanmaktadir. Elde edilen bu degerlere gore
baslangicta segilen boru ¢ap1 degeri icin ¢ap kontrolii yapilmakta ve boru ¢apmin
uygun olmadigit durumlarda bir {ist c¢ap sec¢cimi yapilarak islem adimlar

tekrarlanmaktadir (Cetin, 2014).
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Sekil 2.2: Dairesel kesitli kanallarda hidrolik elemanlar (iller Bankasi, 2017)

2.5  Sistem Maliyetinin Belirlenmesi

Kanalizasyon sistemlerinde cazibeli akis kosullarinda boru maliyetine kazi
maliyeti ve menhol maliyeti etki ederken pompa istasyonlarinin bulundugu
sistemlerde pompa maliyeti toplam maliyete ilave edilmektedir. Bu kapsamda toplam

sistem maliyeti agsagidaki gibi ifade edilmektedir:

Toplam Sistem Boru Kazi Menhol Pompa
Maliyeti Maliyeti| = |Maliyeti| = |Maliyeti| = |Maliyeti
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3. MODEL GELIiSTiRILMESI

3.1 Giris

Bu bdliimde 6ncelikle kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim problemine
ait problem formiilasyonu verilmistir. Ardindan, sezgisel DE optimizasyon teknigi
hakkinda kapsamli bilgi verilmis ve son olarak ilgili problem formiilasyonunun DE ile

nasil entegre edildigi hakkinda detayl1 bilgi verilmistir.

3.2  Kanalizasyon Sistem Optimizasyonu

Kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi problemi matematiksel olarak
bir optimizasyon modeli kullanilarak ¢oziilebilir. Bu problemin ¢dziimii agamasinda
dikkate alinan degisken degerlerine bagli olarak sistem maliyetinin hesaplanmasi
gereklidir. Bu siire¢ matematiksel olarak amag¢ fonksiyonu ile ifade edilmekte olup
optimizasyon modelinin amaci tanimlanmis olan amag fonksiyonunun sayisal degerini
minimum yapacak sekilde degisken degerlerinin belirlenmesidir. Bu asamada problem
ile alakali yonetimsel ve fiziksel kisitlar da dikkate alinmaktadir. Buradan yola
c¢ikarak, bu ¢aligsma kapsaminda kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim problemi

ile ilgili olarak asagidaki amag fonksiyonu ve kisitlar dikkate alinmistir (Afshar, 2012):

N (3.1)
® = min {Z F(dy, Ly, Zk)}
k=1
Kisitlar:
Ik Gk = Q (3-2)
gk,Z: Vk < Vmax (33)
i3 Vi 2 Vinin (34)
Yk
Gin: e <a (3.5)
k
Ik,s: Sk = Smin (3.6)
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gk,6: Elicl < Emax (37)

gk,7: Ellcl = Emin (3-8)
gk,S: Eltci < Emax (39)
gk,9: Elg = Emin (3-10)

Burada @, amag¢ fonksiyonunu; N, sistemdeki boru sayisini; dj, k numarali
borunun ¢apini; L, , k numarali borunun uzunlugunu; Z, , k numarali borunun
yerlestirilmesi i¢in gerekli ortalama kazi derinligini; F(e), boru ¢ap, uzunluk ve kazi
giderlerini dikkate alarak hesaplanan toplam sistem maliyetini; q;, k numarali boruda
normal derinlik olusturacak akim debisini; Qy, k numarali boru i¢in kullanilan tasarim
debisini; V,, k numarali borudaki akis hizini; V,,,;,,, k numarali boru i¢in tanimlanmis
minimum hiz1; V4, , kK numarali boru i¢in tanimlanmis maksimum hizi; y;, k
numarali borudaki su yiiksekligini; a, tiim borular i¢in miisaade edilebilir maksimum
doluluk oranini; Sy, k numarali borunun egimini; S,,;,, tim borular i¢in tanimlanan
minimum taban egimini; E}, k numarali borunun baglangi¢ noktasi iizerindeki dolgu
kalmligint; EZ, k numarali borunun bitis noktas iizerindeki dolgu kalinligini; E,,;,, Ve
Enax 1se tim borular i¢in kabul edilebilir minimum ve maksimum dolgu kalinliklarini

gostermektedir. Belirtilen bu biiyiikliikler Sekil 3.1°de detayl1 olarak gosterilmistir.

Zemin yiizeyi /— Menhol
/— Menhol =~
~ T

u
Ek

Boru tist kotu

dy Vi x
Yk

Boru alt kotu/
|

|

Sekil 3.1: Genel akis boykesiti
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Bu noktada dikkat edilmesi gereken onemli bir husus, Denklem (3.1)’de
verilen amag fonksiyonunun DE ile minimizasyonu asamasinda Denklem (3.2) ile (3-
10) arasinda verilen kisitlarin saglanmasi gerektigidir. Bu kisitlardan g, ;, borular
icerisindeki akim debisinin proje debisine esit veya biiyiik olmasi; gy , Ve gy 3, borular
icerisindeki akim hizinin yonetmeliklerde belirtilen minimum ve maksimum hiz
sartlarin1 saglamasi; gy 4, borular igerisinde serbest yiizeyli akim kosullarini ve
yonetmeliklerde belirtilen doluluk orani sartinin saglanmasi; g, s, borular igin
minimum egim kosulunun saglanmasi; g, ¢ V€ gi g boru baslangi¢ ve bitis noktalar:
istiindeki dolgu kalinliginin ydnetmeliklerde verilen maksimum degerin altinda
kalmasini; g,,; Ve gro ise boru baslangic ve bitis noktalar1 iistiindeki dolgu
kalinliginin yonetmeliklerde verilen minimum degerin {izerinde olmasini saglamak
amaciyla tanimlanmistir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken onemli bir husus da
Denklem (3.1) ile (3.10) arasinda ifade edilen matematiksel formiilasyonun
basitlestirilmis kanalizasyon sistemleri i¢in tanimlanmis oldugudur. Daha genel bir
problemin ¢6ziimiinde tek bir tasarim debisi kullanmak yerine bu debinin zamanla
degisimini gosteren hidrografin modele girilmesi ve problemin zamanla degisen akim
kosullarida ¢oziilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte yergekimli akis kosullarinin
saglanamadigr durumlarda pompa gibi ilave ekipman gerektiren durumlarin da

modelleme agamasina g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

3.3  Diferansiyel Evrim Optimizasyon Teknigi

Bu calisma kapsaminda kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim
probleminin ¢dziimii DE tabanli bir optimizasyon modeli kullanilarak yapilmistir. Tlk
olarak Storn ve Price (1995) tarafindan siirekli optimizasyon problemlerini ¢6zmek
amaciyla gelistirilmis olan DE hesap stratejisi bakimindan genetik algoritma (GA) ile
biiylik benzerlik tasiyan evrimsel tabanli bir optimizasyon teknigidir. Genel isleyis ve
hesaplama mantig1 bakimindan GA ile biiyiik benzerlikler gosterse de DE nin GA’dan
en biyiik farki ilgili problemin ikilik say1 dizileri yerine onluk say1 dizileri ile
kodlanarak ¢oziilmesidir. GA’da kullanilan mutasyon, caprazlama ve se¢im
operatorlerinin DE’de de kullanilmasina karsin, GA’dan farkl olarak popiilasyondaki
tiim bireyler (kromozom) bu operatdrler tarafindan islem gormektedir (Keskintiirk,

2006). Bu amagla bireyleri olusturan kromozomlar igerisinden rastgele ii¢ kromozom

19



secimi yapildiktan sonra mutasyon ve ¢aprazlama islemlerini de dahil ederek yeni
birey olusturulmaktadir. Bireyin bir sonraki jenerasyona aktarimi, se¢im islevi ile
yapilmakta ve amac¢ fonksiyonu degeri daha iyi olan birey bir sonraki jenerasyona
aktarilmaktadir. Genel olarak DE’nin diger optimizasyon tekniklerine gore en biiyiik
avantaj1 kolay programlanabilir ve giiglii bir algoritma olmasidir. Matematiksel olarak
DE asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

p, popiilasyondaki birey (¢coziim vektdrii) sayisini; n, karar degiskeni sayisini;
G , jenerasyon indisini; x;¢ = [x}s xZs xl6 o xl]  ((=1,23,..,p) ,
optimizasyon modeli tarafindan belirlenecek n boyutlu ¢6ziim vektoriinii; X, =
{Xmin Xfins Xmin > ¥min} V& ¥max = {Xmax Xhax Xihax -+ Xinax} Sirastyla Karar
degiskenlerinin alt ve iist sinirlarindan olusan ¢6ziim vektorlerini gdstermek iizere
popiilasyon icindeki i nolu aday c¢oziimiine ait j nolu karar degiskeninin G = 0
jenerasyonundaki baslangi¢c degeri, Denklem (3.11)’de verilen esitlige bagl olarak

uretilmektedir.

xiJ:O = xlj;lin +7(0,1) X (x) .y — xrj;lin) (3.11)

Burada r(0,1) degeri 0 ile 1 arasinda degisen tiniform dagilima sahip rastgele
sayly1 gostermektedir. Bu asamadan sonra, DE kapsamindaki mutasyon operatorii
kullanilarak yeni bir mutant vektori v; ; = [vil'G,viz'Gvi?:G, ...,vi’}G] (i=123,..,p)
olusturulmaktadir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri mutant
vektorii olusturma agamasinda literatiirde onerilmis olan farkli mutasyon stratejilerinin
oldugudur. Bu stratejilerden “DE/rand/1” stratejisine gore mutant vektor v;q

Denklem (3.12)’de verilen esitlige baglh olarak tiretilmektedir (Storn 1996).

Vig = Xy ig + F(xrzi'G — xr3i,G) (3.12)

Burada F, mutasyon isleminin etkisinin kontrol edildigi dlgek katsayisini;

ri(k = 1,2,3) ise [1,p] kapali araliginda birbirinden ve i degerinden farkli olarak

iretilmis rastgele tamsayilar1 gostermektedir. Bu asamanin ardindan yeni ¢oziim
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vektorl w; ¢ = [uig ufs ule, .., ul's] (i=123,..,p) caprazlama operatdrii

kullanilarak Denklem (3.13)’de verilen esitlik ile tiretilmektedir.

_(vle eern(01) <G veyaj = jrana (3.13)
v X} aksi halde

-

Burada C,, ¢aprazlama oranini; j.,nq iS€ [1,n] kapali araliginda rastgele
olarak iiretilmis tiniform dagilima sahip tamsayiy1 gostermektedir. Goriilecegi gibi,
17(0,1) < C, veya j =jana ( =123,..,n) kosullarindan herhangi birinin
saglanmas1 durumunda u; ; vektoriiniin j nolu bileseni v; ; vektoriinden, aksi halde
ise x; ; vektoriinden secilmektedir. Burada j = ji,nq kosulu en az bir tane degerin
tiretilen yeni kromozomdan secilmesini garanti etmek amaciyla konulmustur
(Keskintiirk, 2006). Caprazlama isleminin ardindan yeni jenerasyona aktarilacak aday

¢oziimler seg¢im operatorii ile Denklem (3.14)’te verildigi gibi belirlenmektedir.

y _ Ui eger f(ui,(;) < f(xi,G) (3.14)
pr+1 x;c aksihalde

Burada f(e), ilgili ¢6ziim igin hesaplanan amag¢ fonksiyonu degerini
gostermektedir. Denklem (3.14)’te goriilecegi gibi  amag¢ fonksiyonu degeri
bakimindan daha iyi olan ¢6zlim, bir sonraki jenerasyona aktarilmak iizere
secilmektedir. Yukarida verilen hesap semasi takip edilerek yeni jenerasyona ait tiim
aday coziimlerin secimi yapildiktan sonra, Denklem (3.12) ile (3.14) arasindaki
islemler, tanimlanan durma kosulu saglanincaya kadar tekrar edilmekte ve global

optimum agisindan etkili sonuglar bulunabilmektedir.

3.4  Problem Formiilasyonu

Yukarida belirtildigi gibi kanalizasyon sistemlerinin minimum maliyetli olacak
sekilde optimum tasarim problemi DE tabanli bir optimizasyon modeli kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken dnemli hususlardan biri Denklem

(3.1)’in minimizasyonunun Denklem (3.2) ile (3.10)’da verilen kisitlar saglanacak
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sekilde yapilmasi gerektigidir. Ancak, diger sezgisel optimizasyon tekniklerinde
oldugu gibi DE’de kisitsiz optimizasyon problemlerinin ¢0ziimii asamasinda
kullanilabilmektedir. Bu nedenle problem formiilasyonunun DE’nin ¢6zebilecegi
formata dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda literatiirde en yaygin kullanilan
yaklasimlardan biri ceza fonksiyonu yaklasimidir. Bu yaklasim kapsaminda problemin
¢oziimiinde dikkate alinan kisitlarin saglanmamasi durumunda ¢oziime ceza
verilmektedir. Bu siire¢ takip edilerek kisitli bir optimizasyon problemi kisitsiz bir
problem haline donistiiriilebilmektedir. Genel olarak kisithh bir optimizasyon
probleminin ceza fonksiyonu yaklasimi ile diizenlenmis hali Denklem (3.15)’da

verilmigtir.

A (3.15)
®' = min {CD + z Y P(gk)}
k=1

Burada @', ceza fonksiyonu eklenmis amag¢ fonksiyonu degerini; g, =
[9x1 9k 2 Gz Gro] (k=123,..,N) , Denklem (3.2)-(3.10)’da verilen
kisitlarin saglandigi kisit vektoriinii; P(e), kisit ihlali durumunda ilgili ceza degerinin
hesaplanmasinda kullanilan ceza fonksiyonunu; A = [/'11,/12,/13, ...,/19] ise Denklem
(3.2)-(3.10)’da verilen kisitlar i¢in tanimlanmis olan ceza parametrelerini
gostermektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri ceza
fonksiyonlarmin modele entegre edilmesinde kullanilan A parametre degerlerinin
secimidir. Probleme bagli olarak se¢imi yapilan parametre degeri ne kadar biiyiik
alinirsa, ilgili kosulun saglanmasi i¢in harcanacak ¢aba o derece fazla olmaktadir
(Ayvaz, 2009). Literatiirde verilen kosullarin saglanabilmesi amaciyla 6nerilmis farkli
ceza fonksiyonu vyapilari bulunmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda kisit ihlali
durumunda ihlal edilen kisitin karelerinin, ceza olarak kullanildig1 asagidaki amag

fonksiyonu ve normalize edilmis kisit yapilar1 kullanilmistir.

(3.16)

N 9 N
! 3 O z
@’ = min {Z F(dy, Ly, Zy) + Z A Z(gk,l) }
k=1 =1 k=1

Kisitlar:
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3.17
gk,1:<1—q")so (3.17)

Qx
v,
gt (Lo —1) <0 319
max
Vi (3.19)
6, .1 — ) <
8k,3 ( Vo 0
. Vi > (3.20)
: -1 <
gk’4 (C( . dk - 0
Sk (3.21)
6, 11— )S
8k,5 ( S 0
X EY (3.22)
gk’6:<E k —1>SO
max
. Ey (3.23)
: — <
8k,7 <1 Emin> <0
EZ 3.24
gk8:<E" —1)30 (3.24
max
EZ 3.25
gk_9:<1—E".>so (3.23)
min

Burada g8, (k=1,23,..,N;1=1,23,..,9), Denklem (3.2)-(3.10)’da
verilmis olan kisitlarin normalize edilmis hallerini gostermektedir. Gelistirilen ¢oziim
yaklagimi ile Denklem (3.16)-(3.25), DE optimizasyon teknigi kullanilarak
kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim problemi ¢oziilebilmektedir. Bu ¢oziim
islemi asamasinda tasarlanan sistemin hidrolik ¢6ziimii ile optimizasyon siireci

asagidaki islem adimlarina bagli olarak entegre edilmektedir:

Adim 1: Optimizasyon modeli tarafindan her bir boruya ait egim degerini

belirle.
Adim 2: Dikkate alinan boru ¢ap1 kiimesinde yer alan en kiiciik boru ¢apini seg.

Adim 3: Secilen cap degerini kullanarak boru icindeki akim debisini ve

ortalama akis hizin1 hesapla.
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Adim 4: Denklem (3.3) ile (3.5)’de verilen kisitlarin saglanip saglanmadigini
kontrol et. Saglanmamasi durumunda boru c¢apt kiimesindeki bir

bliyiik ¢apa ge¢ ve Adim 2’ye geri don.
Adim 5: Amag fonksiyonunu hesapla.
Adim 6: Diger kisitlar1 hesapla.

Adim 7: Kisitlarin tiimiinii ceza fonksiyonu yaklagimi ile amag¢ fonksiyonu
degerine entegre et Ve verilen durma kosulu saglanincaya kadar her

bir aday ¢6ziim i¢in ilgili hesaplamalari tekrarla.

Adim 8: Her bir aday ¢6ziim i¢in mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im igleminin
ardindan en iyi amag fonkisyonu degerini veren bireyi bir sonraki

jenerasyona aktar.

Adim 10: Bu islem adimlarin1 maksimum jenerasyon sayisina ulasincaya kadar

devam et.
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4. Model Uygulamasi

4.1 Giris

Bu calisma kapsaminda gelistirilen DE tabanli optimizasyon modelinin
optimum kanalizasyon sistem tasarim problemi iizerindeki performansi, iki ornek
uygulama {izerinde test edilmistir. Kullanilan 6rnek uygulamalardan ilki Mays ve
Wenzel (1976) tarafindan tasarlanmustir. lgili model, Miles ve Heaney (1988),
Robinson ve Labadie (1981), Afshar (2006) ve Afshar (2012) kapsaminda da
kullanilmistir. Diger 6rnek uygulama ise ilk olarak Afshar ve dig. (2011) tarafindan
kullanilmis ve Iran’m Kirman sehrinde yer alan ornek bir sistemdir. Bu 6rnek
uygulamalarin gelistirilen simiilasyon-optimizasyon yaklagimi ile ¢6ziimii asamasinda
MATLAB ortaminda hazirlanmis olan DE tabanli optimizasyon modeli kullanilmastir.
Bu kapsamda ilgili uygulamalarin hidrolik ¢6ziimii yine MATLAB ortaminda
Denklem (3.16)-(3.25)’da verilen optimizasyon formiilasyonu dikkate alinarak
yapilmustir. Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi Denklem (3.16)-(3.25)’da verilen
kisitlarin timii optimizasyon siirecine ceza fonksiyonu yaklasimi kullanilarak entegre
edilmistir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli husus, entegrasyon asamasinda
A ceza parametre degerlerinin belirlenmesi gerektigidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
ceza parametrelerinin degeri biiyiik oranda probleme bagli oldugundan dolay: ilgili
uygulamalarin ¢ozlimiine baslamadan 6nce A degerleri i¢in denemeler yapilmis ve
nihai degerler belirlenmistir. Yapilan denemeler sonucunda bu degerlerin tiimii

A1_g = 10° olarak belirlenmistir.

DE tabanli optimizasyon modeli ile ilgili problemin ¢6ziimii asamasinda dikkat
edilmesi gereken diger bir husus da optimizasyon modelinde kullanilan parametre
degerlerinin ve MATLAB ortaminda lretilen rastgele sayilara ait ¢ekirdek (seed)
degerlerinin ¢6ziim tlizerindeki etkisinin belirlenmesidir. Her ne kadar DE’nin global
optimumu ya da global optimuma yakin sonuglar bulmadaki performansinin yiiksek
oldugu bilinse de algoritmanin performansinin farkli ¢6ziim parametreleri ve rastgele
say1 ¢ekirdekleri kullanilarak test edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda her iki 6rnek
uygulama da iki farkli senaryo dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Senaryo A’da farkli

¢Oziim parametre degerleri icin DE tabanli optimizasyon modelinin performansi
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degerlendirilmistir. Bu kapsamda p € [20, 30,40, 50], C,, € [0.20,0.40,0.60, 0.80]
ve F € [0.20,0.40,0.60,0.80] alinmis ve bu parametre degerlerinin birbirine goére
degisiminin dikkate alindig1 43 = 64 farkli parametre kombinasyonu i¢in problem
cOziilmistiir. Sekil 4.1’de Senaryo A kapsaminda kullanilan 64 parametre
kombinasyonu i¢in ¢dziim parametrelerinin degisimi gosterilmektedir. Bu parametre
kombinasyonlar1 kullanilarak problemin ¢6ziimii sonucunda minimum amag

fonksiyonu degerini veren parametre seti problemin ¢éziimiinde kullanilmistir.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Cozim No
O-p -o-Cr O-F

Sekil 4.1: Senorya A kapsaminda kullanilan farkli DE ¢6ziim parametrelerini
iceren parametre kombinasyonlari

Senaryo A kapsaminda yapilan ¢oziimlerden minimum amag¢ fonksiyonu
degerini veren parametre kombinasyonunun belirlenmesinin ardindan, Senaryo B
kapsaminda her iki 6rnek uygulamanin performansi farkl rastgele sayi iiretecleri igin
degerlendirilmistir. Bu baglamda 10 farkli ¢ekirdek degeri igin her iki problem de
¢ozilmis ve gelistirilen yaklasimin performansinin rastgele sayilara ne oranda bagl
oldugu detayli olarak degerlendirilmistir. Senaryo A ve B kapsaminda erken
yakinsama probleminin Oniline ge¢cmek amaciyla durma kosulu 500,000 amag
fonksiyonu hesaplamasi seklinde alinmistir. Bu kapsamda maksimum jenerasyon

sayist Gpq,y = 500.000/p olarak modele girilmistir.
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4.2 Uygulama 1

Bu boliimde gelistirilen modelin performansi ilk olarak Mays ve Wenzel
(1976) tarafindan tasarlanan ve daha sonra pek c¢ok ¢alismada kullanilan 6rnek bir
sistem tlizerinde test edilmistir. Sekil 4.2’de goriilecegi gibi kanalizasyon sistemi 21
diigim noktas1 ve toplam uzunlugu yaklasik 2.6 km olan 20 borudan olugsmaktadir.
Sistem ile ilgili karakteristik 6zellikler Tablo 4.1°de sunulmustur. Problemin ¢oziimii
asamasinda minimum ve maksimum hiz degerleri sirasiyla 0.6 m/s ve 3.6 m/s olarak
verilmis olup tiim borular igerisindeki akis hizinin belirlenen aralik i¢erisinde olmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte tiim borular i¢in miisaade edilebilir minimum ve
maksimum dolgu kalinliklar1 sirasiyla 2.4 m ve 6.0 m olarak alinmis olup dolgu

kalinliklarinin bu aralikta model tarafindan belirlenmesi gerekmektedir.

31
10
12 0—=—==_0132 “ 51 1
52 71
42 o———0 O—=—"—0 81
61
22
— Q43 53 62
33 ﬂ ﬂ
11 O——034 44
23
Sekil 4.2: Uygulama 1°e ait boru ve diigiim nokta plani
Tablo 4.1: Uygulama 1’e ait karakteristik 6zellikler
Boru Zemin Kotu (m) L (m) 0" (m_3)
Memba Mansap sn
11-22 152.4 150.88 106.68 0.1132
22-33 150.88 148.49 121.92 0.1982
33-42 148.49 146.30 106.68 0.2548
12-32 149.35 147.83 121.92 0.1132
32-42 147.83 146.30 131.08 0.2265
42-52 146.30 143.26 167.68 0.6229
23-34 149.35 147.83 147.64 0.2265
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Tablo 4.1 (devam):

34-43 147.83 144.78 137.16 0.3398
43-52 144.78 143.26 106.68 0.4530
52-61 143.26 141.73 152.40 1.2459
31-41 147.83 144.78 152.40 0.2548
41-51 144.78 143.26 106.68 0.4530
51-61 143.26 141.73 106.68 0.5663
61-71 141.73 138.65 172.21 2.0104
44-53 142.65 141.43 121.92 0.1132
53-62 141.43 140.21 91.44 0.1699
62-71 140.21 138.65 105.23 0.2548
71-81 138.65 137.46 121.92 2.4635
81-91 137.46 136.55 152.40 2.5201
91-10 136.55 135.64 186.54 2.6617

Bu uygulamanin ¢oziimii Mays ve Wenzel (1976) tarafindan ilk olarak
diferansiyel dinamik programlama teknigine dayanan bir optimizasyon yaklagimi ile
yapilmig ardindan pek ¢ok aragtirmaci tarafindan ayni problemin ¢oziimiinde farkli
yontemler kullanilmistir (Robinson ve Labadie 1981; Yen ve dig. 1984; Miles ve
Heaney 1988; Afshar 2006; Afshar 2012; Swamee ve Sharma 2012). Bu ¢oziimlerin
tiimiinde Meredith (1972) tarafindan kullanilan ve Denklem (4.1)-(4.2)’de verilmis

olan maliyet fonksiyonu kullanilmistir.

10.98d + 0.80H — 5.98 ;H < 10 (4.1)
C, = {5.94d + 1.17H + 0.50Hd — 9.64;d < 3,H > 10
30.00d + 4.90H — 105.90 ;d >3
Crm = 250 + h2 (4.2)

Burada C,,, boru maliyet terimini ($/ft); C,,, menhol maliyet terimini ($); d,
boru ¢apini (ft); H, ortalama boru alt kot derinligi (ft); h ise menhol derinligini (ft)
ifade etmektedir. Bu ifadeler ile kanalizasyon sisteminin toplam maliyeti tiim borular
i¢in hesaplanan C, ve C,;, degerlerinin toplamma esit kabul edilmis ve DE tabanl
optimizasyon yaklagimi ile bu maliyeti minimum yapan sistem tasariminin
belirlenmesi amaglanmistir. Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi her bir boruya ait
egim degeri (Sy; k = 1,2,3,...,20) optimizasyon modelinde karar degiskeni olarak
kullanilmistir. C6zlim asamasinda tiim borular icin Manning yiizey piirtizliligii n =

0.013 ve miisaade edilebilir maksimum doluluk oran1 @ = 0.82 olarak alinmistir.
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Belirlenen egim degerleri icin piyasada bulunan su boru g¢aplari arasindan se¢im
yapilmistir: 304.8 mm (12 ing), 381.0 mm (15 ing), 457.2 mm (18 ing), 533.4 mm (21
ing), 762 mm (30 ing), 914.4 mm (36 ing), 1066.8 mm (42 in¢) ve 1219.2 mm (48 ing).
Bu secim, optimizasyon modeli tarafindan her bir boruya ait egim degeri belirlendikten
sonra Denklem (3.3) ve (3.5)te verilen kisitlar saglanacak sekilde yukarida verilen
boru caplarn kiigiikten biiylige dogru teker teker denenerek yapilmistir. Bu asamadan
sonra ilgili problemler Senorya A igin ¢oziilmiis ve her bir ¢oziim i¢in Sekil 4.3’te

verilen yakinsama grefikleri elde edilmistir.

1.E+11

1.E+10

1.E+09

1.E+08

Amag¢ Fonksiyonu

1.E+07

1.E+06

1.E+05
1 10 100 1000 10000

Jenerasyon Sayisi

Sekil 4.3: Uygulama 1’in Senorya A kapsaminda 64 farkli parametre seti i¢in
¢oziilmesi sonucu elde edilen yakinsama grafikleri

Sekil 4.3’den goriilecegi gibi tim c¢oziimler farkli baslangi¢ noktalarindan
baslamakta olup yaklasik olarak benzer mertebedeki sonuglara yakinsamaktadir.
Genel olarak c¢ozlimlere ait yakinsama davranisi degerlendirildiginde baslangi¢
jenerasyonlarinda kisitlarin saglanmadigi ve bunun sonucunda da amag¢ fonksiyonu
degerleri iizerinde yiiksek ceza degerleri bulundugu agik¢a goriilmektedir. Farkli DE
¢Oziim parametreleri i¢in yapilan 64 ¢oziimiin istatistiksel degerlendirmesi Tablo

4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2: Uygulama 1 igin Senaryo A ve B kapsaminda elde edilen sonuglarin

istatiksel degerlendirilmesi

Toplam Maliyet (ABD $)
Senaryo A Senorya B
Coziim Sayist 64 10
En Kiigiik 239,961 239,961
En Biiyiik 279,367 239,979
Ortalama 244,682 239,964
Standart Sapma 8,389 6

Tablo 4.2’den goriilecegi gibi Senaryo A kapsaminda yapilan 64 ¢oziimiin
sonucunda sistem i¢inde toplam maliyet en kii¢iik 239,961 $, en biiyiikk 279,367 $,
ortalama 244,682 $ olarak belirlenmistir. Yapilan ¢oziimler ortalama etrafinda 8,389
$’lik bir standart sapma ile dagilim gostermektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda
en kiiciik amag¢ fonksiyonu degerine p =50, C, = 0.60 ve F = 0.40 parametre
degerleri ile ulasildig1 goriilmektedir. Bu asamanin ardindan belirlenen parametre
degerleri kullanilarak Senaryo B kapsaminda ilgili problem 10 farkli rastgele sayi
ireteci i¢in tekrar ¢ozlilmiistiir. Yapilan bu 10 ¢ézlime ait yakinsama grafikleri Sekil

4 .4’te verilmistir.
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Sekil 4.4: Uygulama 1’in Senaryo B kapsaminda farkl rastgele say: iiretecler
icin ¢oziilmesi sonucunda elde edilen yakinsama grafikleri
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Sekil 4.4’te goriilecegi gibi farkli baslangi¢ noktalarina sahip tiim ¢oziimler
mertebe olarak ayni amag fonksiyonu degerine yakinsamistir. Senaryo B kapsaminda
elde edilen bu sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi ise Tablo 4.2°de verilmistir.
Goriilecegi gibi en kiiciik ve en biiyiik sistem maliyetleri sirasiyla 239,961 $ ve
239,979 $ olarak elde edilmis ve yapilan 10 ¢6ziim i¢in standart sapma degeri 6 $
olarak hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen DE tabanli optimizasyon
yaklasimi ile baslangi¢ c¢oziimlerine c¢ok fazla baghh kalmadan ayni mertebede
sonuglara ulagilabilecegini gostermektedir. Senaryo B kapsaminda elde edilen en
kiiglik sistem maliyeti (239,961 $) i¢in optimizasyon modeli tarafindan belirlenen

sistem karakteristikleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Uygulama 1 i¢in optimizasyon modeli tarafindan belirlenen
karakteristikler

Egim Cap Hiz Doluluk Oran1 | Dolgu Kalinliklar
Boru
Sk (m/m) | dy (mm) | Vi (MIs) |y /dy (M/m) | E (M) | EF (m)

11-22 0.0142 304.8 1.88 0.77 2.40 2.40
22-33 0.0196 381.0 2.47 0.66 2.40 2.40
33-42 0.0205 381.0 2.62 0.80 2.40 2.40
12-32 0.0126 304.8 1.77 0.82 2.40 242
32-42 0.0116 457.2 2.10 0.63 242 2.40
42-52 0.0193 533.4 3.18 0.82 2.40 2.59
23-34 0.0153 381.0 2.26 0.82 2.40 3.14
34-43 0.0168 457.2 2.65 0.73 3.14 2.40
43-52 0.0142 533.4 2.68 0.71 2.40 2.40
52-61 0.0115 762.0 3.11 0.82 2.40 2.62
31-41 0.0200 381.0 2.59 0.80 2.40 2.40
41-51 0.0142 533.4 2.68 0.71 2.40 2.40
51-61 0.0237 533.4 3.43 0.69 2.40 3.40
61-71 0.0121 914.4 3.60 0.80 3.40 2.40
44-53 0.0126 304.8 1.77 0.82 2.40 2.72
53-62 0.0099 381.0 1.82 0.77 2.72 2.40
62-71 0.0148 457.2 2.38 0.62 2.40 2.40
71-81 0.0098 1066.8 3.54 0.73 2.40 2.40
81-91 0.0078 1066.8 3.21 0.82 2.40 2.68
91-10 0.0087 1066.8 3.39 0.82 2.68 3.40
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Tablo 4.3’ten goriilecegi gibi optimizasyon modeli tarafindan belirlenen egim
degeri i¢in hesaplanan hiz, doluluk oranit ve dolgu kalinligi kisitlarinin tiimiiniin
saglandig1 bir ¢oziim olusturulmustur. Sistem igerisindeki her bir boru icin cap
seciminde daha Onceden tanimlanan piyasa boru caplarina ait kesikli ¢6zliim
kiimesinden yararlanilmistir. Daha 6nceden belirtildigi gibi bu problem literatiirde
farkli ¢oziim yaklasimlar1 kullanilarak da ¢oziilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda DE
optimizasyon yaklasimi ile elde edilen sistem maliyetinin literatiirde verilenlerle

karsilastirilmasi Tablo 4.4’te sunulmustur.

Tablo 4.4: Uygulama 1 igin elde edilen sonuglarin sistem maliyeti ve
fonksiyon hesaplama sayis1 bakimindan karsilastirilmasi

) Fonksiyon Hesaplama
Toplam Maliyet (ABD $)
Sayisi

Mays ve Wenzel (1976) 265,775 -
Robinson ve Labadie (1981) 275,218 -
Miles ve Heaney (1988) 245,874 -
Afshar (2006) 241,496 29,900
Afshar (2012) 241,896 100,000

248,008 29,900
Mevcut ¢alisma 240,860 100,000

239,961 420,450

Tablo 4.4’ten goriilecegi gibi gelistirilen yaklasim ile elde edilen sistem
maliyeti (239,961 §), gerek deterministik gerek sezgisel tabanli ¢6ziim
yaklasimlarindan daha  disiiktiir. Bu noktada model performanslarinin
karsilastirilmasinda dikkat edilecek en 6nemli husus amag¢ fonksiyonunun ka¢ kez
hesaplanmas1 sonucu bu sonuglara ulasildigidir. Daha onceden belirtildigi gibi
gelistirilen yaklasim kapsaminda ilgili problemin ¢oziimii 500,000 amag¢ fonksiyonu
hesab1 i¢in yapilmis olup Tablo 4.4’te verilen en iyi ¢oziim (239,961 §) ilgili amag
fonksiyonu degerinin 420,450’nci ¢6ziimii sonucu elde edilmistir. Literatiirde verilen
sonuglar incelendiginde ilgili problem Afshar (2006) tarafindan karinca kolonisi
optimizasyon teknigi iyilestirilerek ¢6ziilmiis ve 29,900 ¢oziim sonrasinda sistem
maliyeti 241,496 $ olarak elde edilmistir. Benzer sekilde Afshar (2012) tarafindan
genetik algoritma tabanli optimizasyon yaklasimiyla, ilgili problem c¢oziilmiis ve
100,000 amag fonksiyonu ¢6ziimii sonrasinda toplam sistem maliyeti 241,896 $ olarak

bulmustur.
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Karsilastirma amaciyla, bu calisma kapsaminda gelistirilen yaklagimin 29,900
ve 100,000’nci amag¢ fonksiyonu hesabi sonucunda sistem maliyeti Tablo 4.4’te
goriildiugii gibi sirasiyla 248,008 $ ve 240,860 $ olarak elde edilmistir. Goriilecegi gibi
29,900°ncii ¢oziim sonrasi elde edilen sistem maliyeti (248,008 $), Afshar (2006)
tarafindan elde edilen sonugtan (241,496 $) daha biiyliktiir. Buna karsin 100,000°nci
¢Ozlim sonrasi elde edilen sistem maliyetinin (240,860 $), Afshar (2012) tarafindan
elde edilen sistem maliyetinden (241,896 $) daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar, gelistirilen DE tabanli ¢6ziim yaklasimu ile literatiirde verilenlerle uyumlu

ve daha iyi sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir.

4.3  Uygulama 2

Bu uygulama kapsaminda Afshar ve dig. (2011) tarafindan kullanilan ve
Iran’1in Kirman sehrinde bulunan &rnek bir sistem ¢dziilmiistiir. Sekil 4.5°te yerlesim
plani verilen sistemin toplam sebeke uzunlugu 7.62 km olup 20 adet borudan ve 21
adet diigiim noktasindan olugmaktadir. Sistem ile ilgili karekteristik 6zellikleri Tablo

4.5’te sunulmustur.
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O
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O

Sekil 4.5: Uygulama 2’ye ait boru ve diigiim nokta plani
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Tablo 4.5: Uygulama 2’ye ait karakteristik 6zellikler

Boru Zemin Kotu (m) L (m) 0 (m?/s)
Memba Mansap
1-4 74.59 73.66 260 0.0279
2-9 70.70 69.90 300 0.0549
3-15 73.00 71.50 400 0.0211
4-5 73.66 72.10 460 0.0304
5-6 72.10 71.19 260 0.0324
6-7 71.19 69.85 300 0.0340
7-8 69.85 68.24 450 0.0366
8-12 68.24 67.28 400 0.0387
9-10 69.90 69.30 270 0.0562
10-11 69.30 68.40 310 0.0580
11-12 68.40 67.28 440 0.0596
12-13 67.28 66.22 470 0.0967
13-14 66.22 65.82 350 0.1012
14-20 65.82 65.42 340 0.1047
15-16 71.50 70.10 400 0.0264
16-17 70.10 68.60 400 0.0300
17-18 68.60 66.80 500 0.0319
18-19 66.80 66.10 400 0.0403
19-20 66.10 65.42 590 0.0446
20-21 65.42 64.50 320 0.0279

Bu uygulama i¢in ¢oziim asamasinda dikkate alinan minimum ve maksimum
hiz degerleri sirastyla 0.3 m/s ve 3.0 m/s olarak alinmistir. Bununla birlikte tiim borular
i¢cin miisaade edilebilir minimum ve maksimum dolgu kalinliklar1 sirasiyla 2.45 m ve
6.0 m olarak alinmistir. Manning yiizey piiriizliiliik katsayist n = 0.013 ve maksimum
doluluk oran1 @ = 0.82 olarak tanimlanmistir. Karar degiskeni olarak belirlenen boru
egimleri i¢in boru ¢aplari su ¢aplar arasindan secilmistir: 150 mm, 200 mm, 250 mm,
300 mm, 400 mm, 500 mm, 600 mm, 700 mm. Bu calisma kapsaminda amag
fonksiyonun hesaplanabilmesi ve literatiirde verilen sonuclarla karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla Afshar ve dig. (2011) tarafindan belirlenen ve Denklem (4.3)

ile (4.4)’te verilen sistem maliyet fonksiyonu kullanilmistir.
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Cp = 1.93e343¢ + 0.812H"%3 + 0.437dH™*7 (4.3)

Cpp = 41.46h (4.4)

Burada C,, boru maliyet terimini ($/m); C,,,, menhol maliyet terimini (3$); d,
boru ¢apini (m); H, ortalama boru alt kot derinligi (m); h, ise menhol derinligini (m)
ifade etmektedir. Bu tammlamalar altinda sistem i¢in toplam maliyet C, ve Cp,
degerlerinin toplamina esit kabul edilmis olup bu maliyeti minimum yapan sistem
tasariminin belirlenmesi amacglanmistir. Bu uygulamanin ¢6ziimii de Senorya A ve B
kapsaminda farkli ¢oziim parametreleri ve rastgele sayi c¢ekirdek degerleri igin
yapilmustir. Sekil 4.6’da Senorya A kapsaminda yapilan 64 ¢6ziim i¢in elde edilen

yakinsama grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.6: Uygulama 2’nin Senaryo A kapsaminda 64 farkli parametre seti i¢in
¢ozlilmesi sonucu elde edilen yakinsama grafikleri

Sekil 4.6’da verilen yakinsama grafiklerinden goriilecegi gibi baslangic
asamasindaki ¢oziimlerin tiimii kisitlarin saglanmamasi ile alakali olarak yliksek ceza
degerlerine sahiptir. Ilerleyen jenerasyonlarda ise kisitlarin saglanmasiyla beraber

amac fonksiyonu degerleri diismekte ve yaklasik ayni mertebedeki sonuglara
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yakinsamaktadir. Yapilan bu ¢oziimlerin istatistiksel degerlendirmesi Tablo 4.6’da
verilmis ve 64 ¢Oziim igin sistem maliyeti en kii¢iikk 78,699 $, en biiylik 100,751 $,
ortalama 81,097 $ olarak elde edilmistir. Tamamlanan 64 ¢dziim ortalama etrafinda

3,977 $’lik bir standart sapma ile dagilim gostermistir.

Tablo 4.6: Uygulama 2 i¢in Senaryo A ve B kapsaminda elde edilen sonuglarin
istatistiksel degerlendirilmesi

Toplam Maliyet (ABD $)
Senaryo A Senaryo B
Coziim Sayisi 64 10
En Kiigiik 78,699 78,694
En Biiyiik 100,751 78,873
Ortalama 81,097 78,727
Standart Sapma 3,977 54

Elde edilen bu sonuglar i¢in en kiiciik ama¢ fonksiyon degeri, verilen
parametre kombinasyonlar1 igerisinden p = 30, C, = 0.20 ve F = 0.40 ile elde
edilmistir. Bu asamanin ardindan Senaryo B kapsaminda ilgili problem i¢in belirlenen
paremetre kullanilarak 10 farkl rastgele say1 {ireteci igin tekrar ¢coziilmiistiir. Yapilan

bu ¢oziimlere ait yakinsama grafikleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7: Uygulama 2’nin Senaryo B kapsaminda farkli rastgele say1 iiretecleri
icin ¢oziilmesi sonucunda elde edilen yakinsama grafikleri
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Sekil 4.7°den goriilecegi gibi tiim ¢ozlimler farkli baslangic noktalarindan
baslamis ve mertebe olarak ayni amag fonksiyonu degerlerine yakinsamistir. Yapilan
bu 10 ¢oziim igin elde edilen sonuglar da Tablo 4.6’da verilmistir. Goriilecegi gibi
Senaryo B kapsaminda en kiiciik, en biiyiik ve ortalama sistem maliyetleri sirasiyla
78,694 $, 78,873 $ ve 78,727 $ olarak elde edilmistir. Yapilan bu 10 ¢éziim igin
standart sapma degeri ise 54 $ olarak elde edilmis olup gelistirilen yaklagim
kullanilarak farkli baslangi¢ ¢oziimleri i¢in yapilan ¢oziimlerin yaklasik olarak ayni
amac¢ fonksiyonu degerlerine yakinsadigi sonucuna ulasilmistir. Senaryo B
kapsaminda elde edilen en kiigiik sistem maliyeti i¢in (78,694 $) optimizasyon modeli

tarafindan belirlenen sistem karakteristikleri Tablo 4.7’de sunulmustur.

Tablo 4.7: Uygulama 2 igin optimizasyon modeli tarafindan belirlenen

karakteristikler

Egim Cap Hiz Doluluk Orant | Dolgu Kalinliklar1
s S (mim) | di (mm) | Vi (MIS) | yi/di (M/m) | EZ(m) | EF (m)
1-4 0.0036 0.25 0.80 0.67 2.45 2.45
2-9 0.0032 0.30 0.89 0.82 2.45 2.62
3-15 0.0041 0.20 0.77 0.82 2.45 2.61
4-5 0.0034 0.25 0.80 0.73 2.45 2.45
5-6 0.0035 0.25 0.82 0.76 2.45 2.45
6-7 0.0045 0.25 0.91 0.72 2.45 2.45
7-8 0.0038 0.25 0.85 0.82 2.45 2.54
8-12 0.0042 0.25 0.90 0.82 2.54 3.28
9-10 0.0016 0.35 0.69 0.79 2.62 2.45
10-11 0.0036 0.30 0.94 0.82 2.45 2.67
11-12 0.0021 0.35 0.78 0.74 2.67 2.45
12-13 0.0023 0.40 0.90 0.80 2.45 2.45
13-14 0.0024 0.40 0.92 0.82 2.45 2.88
14-20 0.0052 0.35 1.24 0.82 2.88 4.23
15-16 0.0031 0.25 0.75 0.68 2.61 2.45
16-17 0.0037 0.25 0.83 0.69 2.45 2.45
17-18 0.0036 0.25 0.82 0.74 2.45 2.45
18-19 0.0018 0.30 0.65 0.82 2.45 2.45
19-20 0.0012 0.35 0.58 0.74 2.45 2.45
20-21 0.0029 0.25 0.73 0.73 2.45 2.45
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Tablo 4.7°den goriilecegi gibi, belirlenen egim degerleri i¢in ilgili problem
kapsaminda hesaplanan hiz, doluluk orani ve dolgu kalinliklart kisitlarinin tiimi
saglanmistir. Her bir boruya ait ¢ap degerleri ise problem kapsaminda tanimlanan
kesikli ¢6zlim kiimesi i¢erisinden se¢ilmistir. Uygulama 1’de oldugu gibi bu sistemde
literatlirde farkli ¢6ziim yaklagimlart kullanilarak ¢oziilmistiir. Bu kapsamda elde

edilen sonuclar Tablo 4.8’de karsilagtirilmistir.

Tablo 4.8: Uygulama 2 i¢in elde edilen sonuglarin sistem maliyeti bakimindan
karsilastirilmast

Toplam Maliyet (ABD $)
Mansuri ve Khanjani (1999) 83,116
Setoodeh (2004?) 82,732
Setoodeh (2004°) 81,553
Afshar ve dig. (2011) 80,879
Mevcut ¢alisma 78,694

Tablo 4.8’den goriilecegi gibi mevcut ¢alisma i¢in elde edilen sistem maliyeti
(78,694 $) literatiirde verilen diger calismalardan daha disiiktir. Bu c¢aligmalar
incelendiginde ilgili problem Mansuri ve Khanjani (1999) tarafindan dogrusal
olmayan programlama ile, Setoodeh (2004%) tarafindan Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno (BFGS) yontemi ile, Setoodeh (2004) tarafindan Fletcher-Reeves yontemi ile,

Afshar ve dig. (2011) tarafindan ise hiicresel otomat yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Gelistirilen yaklagim ile belirtilen amag fonksiyonu degerine 417,750 amag
fonksiyonu hesabinda ulasilmis olup bu islem MATLAB platformunda hazirlanmis bir
program kullanilarak Intel Core 17 2.90 GHz islemci ve 8.00 GB RAM o6zelliklerine
sahip bir masaiistii bilgisayarda 1145.61 s zaman almistir. Elde edilen bu sonuglar
gelistirilen DE tabanli optimizasyon yaklagimi ile literatiirde verilen deterministik
tabanli optimizasyon yaklasimlarina goére daha iyi sonuglarim makul bilgi-islem

stirelerinde elde edilebilecegini gostermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Atiksu sistemleri diinyada ve iilkemizde insan ve ¢evre sagligi agisindan biiytik
bir onem arz etmektedir. Ancak atiksu sistemlerinin planlanmasi, projelendirilmesi ve
ingaati, ilgili kurumlarin biit¢e planlamasi ¢ergevesinde gergeklesmektedir. Bu sebeple
atiksu sistemlerinin tasariminin ekonomik agidan uygun olmasi olduk¢a onemlidir.
Ancak en uygun maliyetli atiksu sisteminin tasariminda ¢ok fazla segenek
bulunmaktadir. Tasarimci agisindan bu segeneklerin her birinin denenmesi gerekliligi,
uygulamada birtakim zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla atiksu
sistemlerinin en uygun tasariminda optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi hem

zaman hem de is yiikii agisindan oldukg¢a kullaniglidir.

Bu calisma kapsaminda kanalizasyon sistemlerinin optimum tasariminin
yapilabilmesi i¢in problem oncelikle matematiksel olarak ifade edilmistir. Bu model
asamasinda, sistem maliyetinin minimize edilmesinde boru ¢ap, egim gibi etkenlerin
en uygununu belirleme islemleri problem agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu etkenlerin
ayni anda en uygununu belirleme islemleri oldukca zor goriinmektedir. Bu durumda
degisken degerleri i¢in boru ¢ap ve egimlerinin birbiri ile siki1 bir etkilesim halinde
oldugu goriinmektedir. Ornek olarak boru egiminin arttirilmasi aym debinin daha
kiiciik ¢apl1 bir boru ile iletilmesine imkan saglarken kazi maliyetinin artmasina neden
olmaktadir. Boru egimlerinin azaltilmasi: durumunda ise tam tersi olarak daha biiyiik
capli ve dolayisiyla daha maliyetli borularin kullanilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
ilgili degiskenler arasindaki en uygun dengenin (trade-off) optimizasyon modelleri

kullanilarak belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Burada dnemli hususlardan digeri ise, sistem maliyetini minimize edilebilmesi
asamasinda optimizasyon modelinde karar degiskeni belirlenmesinde birbiri ile siki
etkilesim olan boru c¢ap ve egim faktorlerin se¢imi asamasidir. Bu asamada
optimizasyon modeli kapsaminda karar degiskeni olarak her bir boru ait egim degeri
kullanilmigtir. Literatiirde belirtildigi gibi sadece boru c¢apinin veya cap ve egimin

birlikte karar degiskeni olarak kullanilmasi optimizasyon c¢alismasinda uygun
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goriilmemektedir. Kanalizasyon sistemlerinde boru ¢ap ve egim faktorlerinin en uygun

dengenin optimizasyon modelleri ile belirlenebilecegi amaglanmaistir.

Gelistirilen yaklasimda kanalizasyon sistemlerinde hidrolik tasarim
asamasindan sonra belirtilen kisitlarin, alt ve {ist smir degerleri arasinda kalmasi
saglanmistir. Bu yaklagimla her bir boruya ait egim degerleri optimizasyon modelinde
karar degiskeni olarak belirlenmis ve toplam sistem maliyetini minimize etmek
amaciyla boru ¢aplari, belirlenen piyasa caplari igerisinden se¢ilmistir. Kanalizasyon
sistemlerinin tasarimi asamasinda dikkate alinan fiziksel ve yonetimsel kisitlarin timii

amag¢ fonksiyonuna penalt1 fonksiyonu yaklasimi ile entegre edilerek saglanmistir.

Gelistirilen yaklagimin performansi literatiirde baska ¢0ziim yaklasimlari
kullanilarak ¢oziilmiis iki adet ornek uygulama iizerinde test edilmistir. Bu
uygulamalarin ¢6ziimii farkli DE parametrelerinin ve farkli rastgele say1 iireteclerinin
sonuclar lizerinde belirlenebildigi iki farkli senaryo icin yapilmistir. Elde edilen
sonuclar, DE tabanli optimizasyon yaklasimi kullanilarak literatiirde verilen sonuglarla
karsilastirilmig, uyumlu ve daha iyi sonuglarin makul bilgi-islem siirelerinde elde
edilebilecegini gostermistir. Elde edilen sonuclar dikkate alindiginda DE tabanh
optimizasyon yaklagimi ile kanalizasyon sisteminde egim, ¢ap, hiz, doluluk orani,
dolgu kalmliginin belirlenebildigi ve optimum maliyette tasarim yapilabildigi

gorilmiistiir.

5.2  Oneriler

Diinyada ve lilkemizde kanalizasyon sistemlerine olan gereksinim giderek
artmaktadir. Bu durumda ¢evre ve insan saghgi dikkate alindiginda kanalizasyon
sistemlerine duyulan ihtiyag giderek artacaktir. Artan talep durumunda bu

sistemlerinin ekonomik olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iki 6rnek model iizerinde uygulama ve ¢oziim
yapilarak optimum maliyette kanalizasyon sistem tasarimi yapilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda gerceklestirilen optimizasyon modeli, iki ©6rnek model {zerinde
gelistirilmis olsa da baska kanalizasyon sistemleri i¢in de kullanilabilecektir. Bunun

yan1 sira kanalizasyon sistemine pompa istasyonlari da dahil edilerek maliyet
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optimizasyon caligmalar1 gerceklestirilebilir. Bu tez ¢aligmasinda, amag fonksiyonun
hesaplanabilmesi agsamasinda iki 6rnek uygulama i¢in iki farkli sistem maliyet
fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonlarin kullanilmasinin nedeni gelistirilen
yaklasim kapsaminda elde edilen sonuglarin literatiirde baska yaklasimlar kullanilarak
elde edilen sonuglarla karsilastirilmasidir. Elbette ki pratikte bu sekilde onerilmis
fonksiyonlar bulunmamaktadir. Bu kapsamda sistem maliyetinin hesaplanmasi
asamasinda birim boru maliyeti, menhol maliyeti ve hafriyat maliyeti gibi kalemlerin
tiimliniin dikkate alinmasi suretiyle amag¢ fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi

gereklidir.

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen DE tabanli optimizasyon modeli pratikte
karsilasilabilecek problemlerin ¢oziimii amaciyla daha da gelistirilerek bir yazilim
haline doniistiiriilebilir. Bu yazilim kapsaminda DE diginda farkli optimizasyon
yaklasimlart da kullanilabilir. Bununla birlikte farkli DE mutasyon/¢aprazlama
stratejileri ve zamanla degisen akim durumlart i¢in gelistirilen yaklagiminin

genisletilmesi dnerilmektedir.
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