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Suyun tiiketicilere ulagtirilmasi maliyet gerektiren birgok islemden olusmaktadir. Bu maliyetin biiyiik bir
kismmi su dagitim sebekeleri olusturmaktadir. Bu dogrultuda suyun tiiketicilere ulastirilmasi igin
kullandigimiz sebeke borularmin tasarimi da onem kazanmaktadir. Sebeke borularmin maliyetlerini
azaltmak i¢in sebekenin tasarimi ve optimize edilmesi amaciyla kullanilan birgok yontem gelistirilmistir.
Metasezgisel yontemler kullanilarak boru ¢aplarinin optimize edilmesi de bu yontemlerden bir tanesidir.

Bu ¢alismada Siirt ilinin Eruh ilgesine ait mevcut igme suyu sebeke hatti, Epanet programinda yeniden
tasarlandiktan sonra Epanet-Matlab arag seti kullanilarak sebekedeki borularin ¢aplar ile ilgili maliyet
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon da metasezigesel yontemlerden olan genetik algoritma (GA)
kullanilmistir. Meveut durumuna uygun bir sekilde Epanet programi yardimu ile yeniden tasarlanan sebeke
hatlari, Matlab programina aktarildiktan sonra sebeke borularina belli basing kisitlayicilart getirilmistir.
Bu dogrultuda genetik algoritma kullanilarak sebeke borulart optimize edildikten sonra elde edilen yeni
boru ¢aplari yeniden Epanet programina girilerek sistem basarili bir sekilde ¢aligtirtlmigtir.
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* Sorumlu Yazar

Due to the increasing population in our country, the correct use of water resources and the delivery of
water to consumers are becoming increasingly important. The delivery of water to consumers consists of
many processes that require cost. Water distribution networks constitute a large part of this cost. In this
direction, the design of the network pipes we use to deliver water to consumers also gains importance. In
order to reduce the costs of network pipes, many methods have been developed to design and optimize the
network. Optimizing pipe diameters using metaheuristic methods is one of them.

In this study existing drinking water network of Eruh, which is a district of Siirt province, was redesigned
with the Epanet program. After that, by using the Epanet-Matlab toolkit, the cost optimization of the water
network was made regarding the diameters of the pipes in the network. Genetic algorithm (GA), which is
one of the metaheuristic methods, was used in the optimization. After the network lines, which were
redesigned with the help of the Epanet program in accordance with the current situation, were transferred
to the Matlab program, certain pressure restrictors were introduced to the network pipes. In this direction,
after the network pipes were optimized using genetic algorithm, the new pipe diameters obtained were re-
entered into the Epanet program and the system was operated successfully.
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Giris

Tiim canlilar i¢in vazgecilmez olan su, yasamin temel
kaynaklarindan birisidir. Insanlik tarihinin baslangicindan
giiniimiize yerkiirede su bulunmaktadir. Diinyanin her
yerinde kurulmus olan medeniyetler suyun var oldugu
bolgelerde kurulmuglardir. Insanoglunun yerlesik hayata
gecmesinin temelinde de siirekli su kaynaklarina ulagim etkili
olmustur. Medeniyetlerin kurulmasi, mevcudiyetini devam
ettirebilmesi su kaynaklarinin varlig1 ile miimkiindiir. Suyun
yeterli miktarda ve istenilen kalitede olmasi insanlik tarihi
acisindan biiyiik Snem tasimaktadir. Insanlik tarihinde suyun
yanlis kullanimi sebebiyle ¢Oken birgok medeniyet
bulunmaktadir. Su, kalabalik topluluklarin bir arada yasamini
siirdiirebilmesi i¢in gerekli en temel sarttir. Kentlerin artan
niifus ve ihtiyaclar1 goz 6niine alindiginda suyun tek basina
varligi da anlamini yitirmekte olup, suyun dagitimi ve
kontrolii agisindan hidrolik miihendisligin 6nemi giin
gectikge daha ¢ok artmaktadir.

Suyun temel kaynaklari ise yeralt: sulari, kar ve yagmur
sular1, nehirler, géller, denizler, okyanuslar ve buzullar olarak
siniflandirilabilir. Diinyada bulunan suyun (1400 milyon
km?) %2,5°1 (35 milyon km?) tath su kaynaklari, %97,5’lik
kismi tuzlu su kaynaklarmndan olusmaktadir. Toplam suyun
9%2,5’lik kismint1 olusturan tatli su kaynaklarinin %0,3°1 (105
000 km?®) goller ve nehirlerde kullanilabilir durumda iken,
kalan biyiik bir kismi ise kutup bdolgelerinde ve yiiksek
daglarda buzul halinde ve yeralti sular1 seklinde
bulunmaktadir (Muluk vd., 2013).

Uzaydan ¢ekilmis bir uydu fotografindan diinyamiza
bakildiginda biiyiik bir boliimiiniin su oldugu goriinecektir.
Bunun sebebi ise Diinya ylizeyinin biiyiikk bir kisminin
okyanuslarla kapli olmasidir. Bu sekilde olmasi, Diinyada
bulunan suyun sanki hi¢ bitmeyecegi gibi yanlis bir algi
olusturabilir. Diinyada ki suyun yaklagtk 1.338 milyar
km*’liik miktar1 denizler ve okyanuslarda bulunan tuzlu
sudur. Bu suyun insanlar i¢in saglikli bir sekilde
kullanilabilmesi ekonomik degildir. Bahsi gecen miktar,
yeryliziinde bulunan toplam suyun %97,5’una karsilik
gelmektedir.  Diinyada  bulunan su  kaynaklarini
inceledigimizde; tarimsal, evsel ve sanayide giivenli bir
sekilde kullanilabilecek olan su miktar1 diinyada bulunan
suyun ancak %2,5’lik kismini olusturmaktadir (Chin, 2000).

Tim bunlar g6z oOniline alindiginda su kaynaklarmin
yonetiminin yani sira su kaynaklarmin tiiketicilere uygun
maliyetlerde ulastirilmasi da biiyiik dnem tagimaktadir.

Giintimiizde su kaynaklarinin tiiketiciye saglikli bir sekilde
ulagtirilmasi  islemi  kapali  sistemler  kullanilarak
yapilmaktadir. Kullanilan bu sebeke sistemlerinin uygun
maliyette inga edilmesi hidrolik miihendisligin baslica
arastirma  konusu olmustur. Insa edilecek su dagitim
sebekelerinin amaci talep edilen suyun en uygun maliyette
belirli basinglar altinda kesintisiz bir sekilde tiiketiciye
ulastirilmasidir. Su dagitim sistemleri igerisinde bulunan
(hazne, derleme, iletim, kaynak ve dagitim) maliyet
oranlarma baktigimizda, suyunun iletimi ile dagitim
kismmin maliyeti %56’dir (Ozdaglar vd., 2006).

722

Su Dagitim Sistemleri
fletim ve dagitim %56
Aritma %26
Depolama %9
Kaynak %8
Digerleri %1

Tablo 1. Su dagitim sistemlerinin maliyet dagilimi (Ozdaglar
vd., 20006)

Tablo 1’den de anlasilacagi {izere iletim ve dagitim
sistemlerinin su dagitim ve iletim maliyetinde %56 ile en
biiyiik paya sahip oldugu goériilmektedir. fletim ve dagitim
sistemlerinin igerisinde bulunan boru maliyetleri ise toplam
maliyetin dnemli bir kismin1 olugturmaktadir.

New York sebekesini ele alan Schaake ve Lai (1969)
Dinamik Programlama (DP) yontemini kullanarak sebekenin
global optimum degeri iizerine calisma yapmuslardir.
Literatiirde en ¢ok kullanilan ve Alperovits ve Shamir (1977)
tarafindan olusturulmus, 8 adet borudan olusan hayali bir
sebeke olan Alperovits ve Shamir (1977) sebekesi lizerinde
Lineer programlama (LP) yontemiyle optimumum degerin
bulundugu ¢alismadir. Daha sonraki yillarda ise Lineer
programlamanm yant swa Lineer Egimli Olmayan
Programlama (LEOP) da bircok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir. 1981 yilinda ise Quindry ve arkadaglari (1981)
New York sebekesini LP metoduyla ele alip maliyet
optimizasyonunu gerceklestirmistir. Yapilan bu
optimizasyonun sonucunda sebekenin maliyet degerinin %13
oraninda azaltildigi tespit edilmistir. Alperovits ve Shamir’in
(1977) olusturduklar1 gergek olmayan bir sebeke lizerinde
uyguladiklart LP yontemini 1989 yilinda Kessler ve
Shamir’in amag¢ fonksiyonunu ve sebeke debilerinin
degistirmesi sonucu yaptiklar1 optimizasyonda Alperovits ve
Shamir’in 1977 yilinda elde ettikleri 497,525 birim maliyet
degerini 417,500 birim maliyet degerine diigiirmiislerdir.

Bu galigmada yapimi tamamlanmis olan bir sehir sebekesinin
boru maliyetlerinin diisliriilmesi amaciyla dagitim sebekesi
mevcut durumuna goére Epanet programinda yeniden
tasarlanmig, Matlab programi yardimiyla metasezgisel
algoritmalar kullanilarak boru maliyet analizleri yapilmistir.
Mevcut calisma iletim ve dagitim sistemlerinin maliyet
acisindan onemli bir kismini olusturan boru maliyetlerinin
minimize edilmesini saglayarak toplam maliyeti azaltma
imkan1 saglamugtir.

Materyal

Siirt ilinin Eruh ilgesi igme suyu hattinin tasarimi ve gerekli
hidrolik hesaplar1 Epanet programi kullanilarak yapilmstir.
Epanet ile tasarlanan sistemin ¢iktilar1 Epanet’i Matlab’a
baglamamiza yarayan bir arag seti ile Matlab’a yiiklenmistir.
Matlab R2018 programi kullanilarak optimizasyon islemi
yapilmuistir.
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Eruh il¢esinin genel durumu

Giineydogu Anadolu bolgesinde bulunan Eruh ilgesi Siirt
iline bagh ilce merkezidir. Ilcenin dogusunda Sirnak
Giineydogusunda ve batisinda Siirt ili yer almaktadir. flcede
toplam 3 mahalle mevcut olup bunlar Fatih, Sarigiil ve dih
mabhalleleridir. Sekil 1°de goriildiigii gibi Eruh ilgesi
Gilineydogu Anadolu bolgesinde oldukg¢a daglik bir kesimde
yer almaktadir (Demir, 2022).

Sekil 1. Eruh Tlgesi Genel Gériiniim (Demir, 2022)

Niifus hesaplan

Bir yerlesim biriminin igme ve kullanma suyu ihtiyacinin
belirlenmesi dogrudan dogruya niifus ile dogru orantilidir.
Eruh ilgesi niifusu Iller Bankas: Sartnamesine, geometrik
(exponansiyel) metoda, lineer regresyon metodu ve aritmetik
artis metoduna, DPT ve BM teskilati tarafindan yapilan
kabullere gore hesaplanarak Sekil 2’°de verilmistir.
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Sekil 2. Eruh ilgesi igme suyu projesi niifus artislar grafigi
(Ozbek, 2017)

Iller Bankasi sartnamesine gore 2016 yili baz alinarak
yapilan Siirt ilinin Eruh ilgesine ait gelecek niifus
hesaplamasinda C katsayist 1.5 alinarak 2052 yili niifusu
Nas2 = 15000 kisi olarak hesaplanarak Sekil 3 de
gOsterilmistir.
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Sekil 3. Eruh ilgesi igme suyu projesi Iller Bankasi
sartnamesine esas niifus grafigi (Ozbek, 2017)

Su dagitim sebekesi

Eruh ilgesi igmesuyu projesine gore ilgenin gelecekteki icme
suyu ihtiyact Siyahgesme kaynagindan karsilanacaktir.
Siyah¢esme kaynagi, Eruh’un giineydogusunda yer alan
kiregtaslarindan bosalan karstik kaynaktir. Cazibeyle gelen
suyun debisi Qmaks: 110 It/sn ve Qmin: 60 It/sn’dir. Proje
debisi ise, Q = 40 It/sn’dir. Siyahgesme kaptajinin kaynak
krepin kotu 1271,48 m’dir. Onayli projeye gore Eruh igme
suyu sebeke tesisi 2 katli olarak ¢oziimlenmistir. Ust kat
sebeke 1224,00 m krepin kotunda insa edilecek olan V=400
m® depodan beslenecektir. Alt kat sebeke ise 1187,00 m
krepin kotunda insa edilecek olan V= 1500 m* depodan
beslenecektir. Sekil 4.’te Eruh ilgesi igme suyu tesisinin
projesi verilmistir.

Sekil 4. Eruh ilgesi igme suyu projesi 1. kademe sebeke

hatlar1 (Demir, 2022)
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Epanet

Epanet programi basingli sebekelerdeki hidrolik davranigin
ve suyun kalitesinin degisimini ¢gok zamanli simiilasyonlarla
(bir giin veya birkag giin) gerceklestiren bir bilgisayar
programidir. Igmesuyu sebekesi, borulardan, diigiimlerden
(boru baglantilar1) pompalardan, valflerden, depolama
tanklarindan ve rezervuarlardan olusur. Epanet, birden ¢ok
zaman adimindan olusan bir simiilasyon siiresi boyunca
borulardaki akiglarin gelisimini, her diigiimdeki basinci,
tanklardaki su yiiksekligini ve agdaki kimyasal tiirlerin
konsantrasyonunu izler. Ek olarak, su yasini simiile edebilir
ve kaynak takibi yapabilir. Epanet, bir su dagitim agim
diiglim noktalarma bagli bir grup baglanti olarak modeller.
Baglantilar borulari, pompalari veya kontrol valflerini temsil
eder. Diiglimler, su talebi olan veya olmayan tanklari,
rezervuarlar1 veya boru baglantilarini temsil eder. (Nifio vd.,
2018).

Epanet’in hidrolik modelleme kabiliyetleri agagidaki gibi
siralanabilir (Rossman, 2000);

e Sebekeyi ¢ozerken Darcy-Weisbach, Chezy-
Manning ya da Hazen-Williams formiillerini
kullanarak yiik kayiplarini hesaplar.

e Sebeke aginin boyutlarina sinir koymaz.

e Diigiim noktalari, baglant1 parcalar1 gibi noktalarda
olusan kiiciik yersel kayiplarini igerir.

e Pompalart modeller ve pompalama ic¢in gereken
enerjiyi hesaplar.

e Kontrol, basing vb. vanalar1 modeller.

e Depolama tanklarinin boyutlandirilmasina ve
istedigimiz geometriye sahip olmasina imkan verir.

e Diigim noktalarinda olusacak taleplere gore
modelleme yapilmasina olanak verir.

Epanet-MATLAB Arac Seti

Epanet’in ¢agrilma ydntemleri bagimsiz bir yiiriitiilebilir
yazilim olarak, standart bir kabuk (6rnegin, Windows'ta
Komut Satirt) araciligiyla ¢agrilabilir. Paylasilan bir nesne
olarak, or. Windows, dinamik baglant1 kitapligi (DLL),
degisik programlama dillerinde (Matlab, C**, VB, Python
vb.) yazilmigs harici yazilimlar benzeri programlama
arabirimleri vasitastyla ¢agrilabilir. Epanet'i Matlab ile ara
ylizlemenin {i¢ yontemi bulunmaktadir;

e Ilk yontem, Matlab'in kitaplik islevlerini yiiklemek
ve c¢agirmak i¢in yerlesik yoOntemlerini (yani
loadlibrary ve calllib islevlerini kullanarak)
kullanmay1 gerektiren programlama aracinin
yerlesik islevi aracilifiyla Epanet kitapligina
dogrudan ¢agr1 yapmaktir.

e Ikinci yéntem, “sarmalayicr” kullanmaktir; Bunlar
Epanet islevleriyle benzer adlandirma kurallarini
izleyen, kitaplikla dahili olarak iletisimi ydneten
Matlab yontemleridir. Kullanicinin  6zel veri
yapilari tasarlamasini gerektirir. Her Epanet islevi
i¢in, karsilik gelen bir Matlab iglevi gereklidir ve bu
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islevler kullanilarak
tasarlanmalidir.

o  Ugiincii yéntem, ag yapisini islemek igin standart
bir yol saglayan bir Matlab smifi tanimlayarak,
birden ¢ok islevi kullanan prosediirlerin yani sira
tim islevleri cagirmak, simiile etmek ve genel
olarak farkli tiirleri gergeklestirmek icin nesne
yonelimli bir yaklasim kullanmaktir. Iste Epanet-
Matlab Toolkit bu yaklasimi kullanir.

yeni algoritmalar

Epanet’te olusturulan verilerin Matlab araciligi ile
cagrilabilinmesine olanak saglamasinin yani sira bu verilerin
okunmasi, iglenmesi ve olusturulan bir problem {izerine
degisiklik yaparak optimizasyon isleminin
gerceklestirilebilmesine  olanak saglayan bir arayiiz
programidir. Bu ¢alisma kapsaminda Epanet-Matlab toolkit
kullanilmistir.

Matlab

Matlab, 1970’lerin sonlarinda Cleve Moler tarafindan
gelistirilmeye baslanan programin ilk siriimii Fortran
programlama dilinde yazilmistir. Jack Little ile Steve
Bangert 1983 yilinda C programlama dili ile tekrar yazmis
ve gelistirme caligmalar1 i¢cin 1984 yilinda MathWorks
laboratuvarini kurmuglardir (Kubat, 2019). Matlab; kontrol,
gorlintli isleme, istatistik, optimizasyon, bulanik kontrol,
sinir aglar1, sayisal isaret igleme, gii¢ sistemleri, filtre
dizayni, genetik algoritma, sekil, veri tabani, web sunucusu,
finans vb. gibi gesitli birgok alanda giivenle kullanilabilen
toolbox diye adlandirilan arag¢ kutularina sahip programlama
dilidir (Kubat, 2019). Matlab C, C++.Fortran ve Java benzeri
dilleri farkli olan programlara baglanma imkani da saglar.
Giin gectikce Ozellikleri gelistirilen Matlab, degisik
alanlardaki birgok problemin ¢déziimiinde de aktif olarak
kullanilmaktadir. Birden fazla algoritmaya tek bir satir
komutuyla ulasabilmesi sayesinde birden ¢ok satirda
bulunan algoritmalar1 kisaltip, hem algoritmanin bitis
stiresini  hem de bellek ihtiyacini Onemli oranda
azaltmaktadir (Kubat, 2019).

Metod

Bu caligmada kesin projesi tamamlanmis olan Eruh [lgesinin
igme suyu sebeke hatti mevcut haline uygun olacak sekilde
Epanet programi kullanilarak yeniden tasarlandiktan sonra
Epanet-Matlab arag seti vasitasiyla sebeke lizerinde maliyet
optimizasyonu yapilmistir.

Su Dagitim Sebekesinin Tasarlanmasi

Su dagitim sebekelerinin ihtiyaca cevap verecek sekilde
optimum bir gekilde tasarlayabilmek maliyet agisindan ¢ok
ehemmiyetlidir. Sebeke icerisinde genis borularin secilmesi,
iscilik ve nakliye maliyeti agisindan ¢ok ekonomik degildir.
Genisg ¢aplt borularin secilmesinin aksine yetersiz gelecek
dar borularin secilmesi asir1 yiik ve hiz kaybu ile yetersiz debi
gibi problemleri ortaya ¢ikaracaktir. Bu yiizden boru capi
secilirken hidrolik hesaplar neticesinde tim sinirlayicilar
saglayan, ihtiyaca cevap veren boru ¢api tespit edilmelidir.
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Epanet programi yardimiyla kolaylikla tasarimi yapilan su
dagitim sebekelerinin optimum degerine Epanet ortaminda
ulagilamamaktadir. Biitiin ihtimalleri deneyerek optimum
boru ¢apini bulmak 6zellikle biiyiik ve karmasik sebekelerde
neredeyse imkansizdir. Bu haliyle sebekedeki optimum ¢ap
degerine ulasmak optimizasyon problemi haline gelmistir
(Batmaz, 2021, Batmaz ve Kayaalp, 2023). igme suyu
sebeke hatlarini optimum bir sekilde tasarlayabilmek icin
odaklanilan ana faktor, sebekenin ihtiya¢ duydugu miktarda
suyu olabilecek en diisiik maliyetle tiiketiciye ulagtirmaktir.
Bu ¢alismada Epanet programu ile yeniden tasarlanan igme
suyu sebeke hatti Matlab ile optimize edilerek, kullanilan
borularin en uygun maliyetle se¢ilmesine odaklanilmistir.
Bu dogrultuda sebeke tasariminda kullandigimiz amag
fonksiyonu;

f =min X%, BDL; (1
bu sekilde ifade edilmistir. Bu denklemde “f” ifadesi amag
fonksiyonu; “M” ifadesi sebekede bulunan toplam boru
sayist; “BDy” ifadesi secilmis herhangi bir i say1li boru birim
maliyeti; “L;’” ifadesi ise secilen i sayili borunun uzunlugu
olarak ifade edilmektedir. Denklem 1’de belirtilen amag
fonksiyonu ile optimum maliyet hesaplamasi yaparken
tasarim kriterlerine de hizmet edecek sekilde sinirlayicilar
eklenmistir. Iller Bankasmin icme suyu tesisleri etiit,
fizibilite ve projelerin hazirlanmasina ait teknik
sartnamesinde, icme suyu sebekelerinde  isletme
basimglarinin minimum ve maksimum degerleri niifusa gore
belirlemistir. Buna gore niifusu 50.000 kisiye kadar olan
yerlerde minimum isletme basinci 20 metre, 50.000 kisiden
fazla niifusu olan yerlerde ise 30 metre alinir. Maksimum
isletme basinci ise sebekenin bulundugu yerin topografik
durumuna da bakilarak 60 — 65 metre olarak alinir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan Eruh ilgesi igme suyu kesin
projesine esas miistakbel niifusun Naps2 = 15000 kisi olmasi
sebebiyle sebeke diigiim noktalarinda kullanilacak minimum
basing degeri 20 metre olarak alinmistir. Bu basing
degerlerine uyacak sekilde bir basing sinirlayicist
eklenmigtir. Diigiim noktalarinda basing sinirlayici denklem
ise;

Poin < P < Pax j=1l.......N )

seklinde ifade edilmigtir. Bu denklemde “N” ifadesi
sebekede bulunan diigiim noktasi sayisinin toplamint; “Prin”
ifadesi sebekede bulunan diigiim noktalarinin minimum
basing degerini; “Pmax” ifadesi sebekede bulunan diigiim
noktalarmin maksimum basing degerini ve “P;” ifadesi ise
sebekede bulunan j numarali diigim noktasinin basing
degerini ifade etmektedir. Ama¢ fonksiyonumuz sebekede
bulunan diigiim noktalar1 basinglarinin istedigimiz alt (P;,,)
ve Uist (Pyqy) sinirlari arasinda kalmasini saglayan bir ceza
degeriyle sinirlandirilmistir. Bu ceza degerinin denklemi de
amag fonksiyonumuza eklenmistir.

M
f= minz BD,L; + P.,,, 3)

i=1
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Yukarida belirtilen denklemde diigiim noktalarindaki basing
degerleri sinirladigimiz degeri asarsa ¢ikacak sonu¢ degere
ceza maliyet degeri P,,,, eklenerek (9x10° gibi ¢ok biiyiik
bir deger) toplam sebeke maliyetinin ¢ok biiylik olmasi
saglanmigtir. Tekrarlayan agsamalarda ¢ikan ¢oziim
fonksiyonlar1 maliyet degerlerine goére sinirlanarak,
minimum maliyet degerine tekabiil edecek ¢dziim sonucu
aslinda istenen sonu¢ olacagindan belirlenen sinirlar1 asan
sonuglar elenecektir.

j=1lua.N (4

Q}qwen _ Q;,:Lkan _ Q;,:ekllen =0

esitligi yardimi ile sebekede bulunan diigiim noktalarindaki
stireklilik kontrolii yapilir.

Eruh ilcesi icme suyu sebekesi

Eruh Igme suyu tesisinin iller Bankast A.S. tarafindan
onaylanan kesin projesi MsSu programi kullanilarak
hazirlanmig ve 2021 yilinda ise imalati tamamlanmis olan
Eruh (SIIRT) i¢me suyu sebeke hatt1 Sekil 5’te gosterildigi
gibi Epanet programi vasitasiyla yeniden tasarlanmaistir.

Pressure
20.00

Sekil 5. Eruh ilgesi icme suyu sebekesinin Epanet programi
ile tasarimi

Eruh ilcesi sebeke hatt1 284 adet boru, 225 adet diigiim
noktasi, 2 adet depo ve | adet rezervuardan olusmaktadir.
Sekil 5°te gosterilen ve Epanet ile yeniden tasarimi yapilan
bu sebeke mevcut olan sebekeye uygun tasarlanmistir.
Sebeke diigiim noktalarindaki basing degerleri minimum 20
m olarak belirlenmistir. Sebekede kullanilan boru cinsleri
polietilen (PE100) 10 atii olup, sebekenin optimizasyonunda
kullanilacak borularin birim maliyet degerleri Tablo 2’de
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gosterilen Iller Bankasinin 08.01.2021 onay tarihli fabrika
teslim fiyatlart (KDV harig) esas alinarak yapilmistir.

Fabrika Teslim Boru Fiyatlar:
Basin¢ Cap Birim maliyet
(Atii) (mm) (Birim/TL)
10 355 355.50
10 280 220.60
10 200 114.40
10 160 73.30
10 140 56.20
10 90 23.70

Tablo 2. Iller Bankasinin 08.01.2021 Onay Tarihli Fabrika
Teslim Boru Fiyatlari

Sebekenin optimizasyon Oncesi yapilan Epanet tasarimi
Sekil 6’da gosterilmistir.

Pressure
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Sekil 6. Optimizasyon dncesi Eruh il¢esi igme suyu sebekesi
Epanet programi ile tasarimi

Sekil 7’de ise mevcut sebekenin basing kontur grafigi
verilmistir. Eruh ilgesi mevcut sebekesinin  Epanet
programinda tasarimi yapildiktan sonra tim digim
noktalarinda olusan basing degeri 20 m’lik minimum basing
sinir degerini saglamaktadir.

! https://github.com/OpenWaterAnalytics/EPANET-
Matlab-Toolkit
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100.00

Sekil 7. Eruh ilgesi igme suyu sebekesi Epanet Programi
Contour-Plot Pressure grafigi

Eruh ilgesi su dagitim sebekesinde tiim sistem cazibeli olarak
calistyor olup, mevcut boru caplari ve mevcut kotlar
kullanilarak tasarim yapilmistir.

Epanet-matlab arac setinin kullanilmasi
Epanet-Matlab arag setininin kullanim agamalari;

Adim_1: Ucretsiz portal olan Github'daki “Open Water
Analytics” sirketinin kuruculari Marios Kyriakou ve
Demetrios Eliades tarafindan olusturulmus dijital bir depoda
erisilebilinen Matlab programimin Epanet programina arayiiz
olmasimi saglayan Epanet-Matlab ara¢ setinin ilgili kodlar1
Github internet sitesinden' elde edilerek Matlab programina
taginmustir (Sekil 8).

P e T Ay |
S e ————

© OpenWaterAnalytics / EPANET-Matlab-Toolkit

<> Code (D lasues 14 I Pull equests @ Actions [ Projects

¥ dev22edit « P &branches

[ —

G2 Open with GitHub Desktop

M Oownload 2IP

O UCENCEmd

[ READMEmA

stort_toolkitm

= READMEmd

Sekil 8. Epanet-MATLAB arag seti internet adresi

Adim 2: Sistem sebeke boru ¢aplar1 ve diger tiim degerleri
Eruh su dagitim sebekesi verilerine uygun bir sekilde Epanet
programinda tasarlandiktan sonra olusan sebeke verileri inp.


https://github.com/OpenWaterAnalytics/EPANET-Matlab-Toolkit%20internet
https://github.com/OpenWaterAnalytics/EPANET-Matlab-Toolkit%20internet
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formatiyla disa aktarilip Matlab programinin ilgili dosya
klasoriine gonderilir (Sekil 9).

File Edit View Project Report Window Help

New L@' L3 < $ & HoEHE@—~CFKT

Open...
: I

fime; M .
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t Py o °
e ° @ o ® Ooc
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Sekil 9. Epanet programindan sebeke verilerinin ¢ekilmesi

Adim 3: Epanet programinda tasarlanan sebeke verileri,
Matlab ortaminda agilacak yeni bir editorde kodlar
yardimiyla ¢agrilarak, veriler iizerinde istenen islemler
yapilir (Sekil 10).

B

Sekil 10. Epanet
okutulmasi

T

verilerinin MATLAI}» ortaminda

Optimizasyon

Optimizasyon islemi, ele alinan bir sistemde belirledigimiz
belli kisitlar altinda, olusturdugumuz bir amag fonksiyonu
cikti  degerinin optimum olmasi amaciyla karar
degiskenlerine gelecek degerleri belirleme islemidir. Bagka
bir deyisle, eldeki kaynaklarin (zaman, para, malzeme vb.)
en uygun bicimde kullanilmasi amaciyla, belli kisitlayicilar
altinda istenen maksimum verimin alinmasini saglayan bir
teknolojidir. Istenen optimum sonuca ulasmak amaciyla
sisteme giren degerleri ve bu degerlerin ne olacagim
belirleme siireci olan optimizasyonda, amaci ifade eden
fonksiyonun optimum olmasi, problemin ¢esidine gore
minimum yada maksimum degerler olabilir. Bu ¢aligmada
metasezgisel yontemlerden olan Genetik Algoritma (GA)
yontemi  kullanilmigtir.  Bu  metasezgisel  yontem,

727

kullandigimiz algoritmalarin ¢ézecegimiz problem yapisina
uyarlanmasi ile elde edilen ¢dzliim yontemlerden biridir.

Optimizasyon degiskenleri

Bu galigsma kapsaminda algoritmalarda kullanilmis (nPop)
ifadesi popiilasyonun sayisini, (MaxIt) ifadesi iterasyonlarin
maksimum sayisint gdsterirken, algortimanin yapisina
uygun degisebilen kontrol parametrelerini ise kullanici
belirlemektedir. Popiilasyon sayisi (nPop), algoritmada
bulunan bireylerin en uygun degerleri problemin muhtemel
¢Oziimiine karsilik gelecektir. Maksimum iterasyon sayist
(MaxIt) ise algoritmada bulunan dongiilerin toplam sayisi
olarak ifade edilebilir. Yapilacak dongiilerin her biri kendi
icerisinde popiilasyonun sayisina denk sayida g¢oziimler
iiretir. Kullanilan algoritmada farkli bir alt dongii yok ise
popiilasyon sayisinin iterasyon sayisi ile carpilmasiyla
degerlendirme sayisina ulagilir. Kullanilan algoritmalarin
cinsine gore diger kontrol parametreleri degisiklik
gosterebilir. genetik algoritmada kullanilan islemlerde
mutasyon orant (Pm), ¢aprazlama orani (P¢) gibi bir deger
alir. Sonuca ulagma siiresi problemin yapisina uygun deger
kiimesinin secilmesi ile ilgilidir. Bu nedenle bu ¢alismada
algoritma ic¢in uygun degerlerin belirlenmesi deneme
yanilma yolu ile yapilmaya calisilmistir.

Genetik  algoritma ile

optimizasyonu

(GA) maliyet

Eruh ilgesi su dagitim sebekesinde genetik algoritma (GA)
ile yapilan optimizasyon isleminde kullanilmak iizere
kontrol parametreleri; mutasyon oram1 (Pm) 0.93,
popiilasyon sayis1 (nPop) 500, caprazlama orani (Pc) 0.25,
ve se¢im yontemi olarak da rulet tekerlegi yontemi
secilmigtir. Toplamda 500 iterasyon yapilarak gerceklesen
optimizasyon isleminde optimum maliyet degeri olan
1,048x10° TL degere 386. iterasyonda ulasilmistir. Amag
fonksiyonu optimum maliyet degerine ulasana kadar
386x500=193000 kez calistirilmistir.  Optimizasyon
sonucunda maliyet degerinin yapilan iterasyonlar boyunca
degisimi Sekil 11°de, optimizasyon sonucu elde edilen yeni
boru c¢aplart kullanilarak yeniden Epanet programinda

tasarlanan Eruh ilgesi igmesuyu sebekesinin diigiim
noktalarindaki  basing  degerleri ise  Sekil 12°de
gosterilmektedir.
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5105 ERUH-Genetik Algoritma (GA)

28

Maliyet

X 386
Y:1.048e+06

0 0 100 10 200 250

terasyon

300 350

Sekil 11. Eruh ilgesi igme suyu sebekesinin GA’ya ait
maliyet degigimi

—
u

Sekil 12. GA Optimizasyonu sonrast Eruh ilgesi igme suyu
sebekesi Epanet tasarimi

Sekil 12’den de anlasildigni tizere GA ile yapilan
optimizasyon sonucu elde edilen veriler (boru caplari)
Epanet programina tekrardan girilmis ve sistem basarili bir
sekilde calistirilmistir. Sekil 13’te ise GA optimizasyonu
sonucu olusan sebekenin basing kontur grafigi verilmistir.
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Sekil 13. GA optimizasyonu sonrast Eruh ilgesi igme suyu
sebekesi Contour-Plot Pressure grafigi

Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda mevcut Eruh ilgesi su dagitim
sebekesi Epanet ortaminda yeniden tasarlanip, metasezgisel
yontemlerden olan GA algoritmasi ile sebekenin boru
maliyeti optimizasyonu yapilmistir. Yapilan optimizasyon
islemi Epanet ara¢ setinin Matlab yazilimi ile
kullanilmasiyla  gerceklestirilmistir. Mevcut sebekenin
kotlar1 ve c¢ap degerleri kullanilarak Epanet ortaminda
yeniden modellenmis, Epanet-Matlab ara¢ seti kullanilarak
Matlap ortamina atilmig, Matlab programinda belirli
kisitlayicilar altinda optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen yeni
boru cap degerleri yeniden Epanet ortamina aktarilmis,
sistem basarili bir sekilde tekrardan galistirilmistir.
Toplamda 500 iterasyonda ger¢eklesen optimizasyonda 386.
iterasyonda optimum maliyet degerine ulasilmistir. Eruh
ilcesi igme suyu sebekesinin Iller Bankasinin 08.01.2021
onay tarihli fabrika teslim fiyatlar1 (KDV hari¢) baz alinarak
yapilan boru maliyetlerinde GA ile yapilan maliyet
optimizasyonu sonucu yaklagik %21.14’likk bir azalma
meydana gelmistir. Diinyada artan niifusla birlikte yerlesim
yerleri her gecen giin daha da genislemektedir. Bu nedenle
su dagitim sistemlerinin optimum maliyetle tasarlanmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu noktada su dagitim sebekeleri
metasezgisel yontemlerle optimize edilerek, suyun iletilmesi
icin ihtiya¢ duyulan sebekenin optimum maliyetle insa
edilmesi saglanabilir.
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