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Su Dagitim Sebekeleri i¢in Minimum Yiik Kayiph Bir Optimizasyon Stratejisi

Onder EKINCI', Haluk KONAK?, Ergiin OZTURK?

Ozet

Su dagitim gebekelerinin en az maliyetli tasariminda; baslangi¢
debilerinin belirlenmesini yeni bir agwrlikli yaklasimla saglayan, bu
debilere gore en uygun ¢aplar: En Kiigiik Kareler Yontemi ile Agirlik
Optimizasyonuna gore ¢ozen, en uygun yol secimiyle yiik kaybi
dagilimint homojen ve izotrop yapmay: amaglayan minimum yiik
kayiplt bir optimizasyon stratejisi gelistirilmistir. Coklu amag
fonksiyonlu optimizasyon siirecinde en uygun boru ¢aplariyla optimum
tasarima ulagilirken, Hardy Cross sebeke ¢oziim yontemiyle debi
dagilimlart dengelenmektedir. Gelistirilen optimizasyon algoritmast,
literatiirden secilen iki gozlii bir sebekeye basariyla uygulanmis,

ulasilan sonu¢lar karsilastirilmali olarak irdelenmistir
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Abstract

A Minimum Head Loss Optimization Strategy for Water
Distribution Networks

An optimization strategy has been developed for water distribution
networks on the basis of minimization of head losses. This strategy
aims to determine the initial flow distribution with a new weighting
approach and to solve for optimum pipe diameters with weighed
flow distribution using a modified Least Squares Method, and to ac-
hieve homogeneous and isotropic head losses by selection of optimum
path. The optimization procedure with the multi-objective functions
of the model is used to design and/or modify pipe dimensions while
the Hardy Cross network solver is utilized to balance flows. The
algorithm was programmed and applied to a network with two loops
selected from the literature. The results are evaluated on a comparative

basis.
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1. Giris

Su dagitim sebekelerinin optimizasyonu problemi dogrusal
olmayan bir problemdir. 1960’lardan beri giincelligini koruyan
bu problemin en uygun ¢6ziimiinii amaglayan, farkli op-
timizasyon tekniklerini kullanan azimsanamayacak sayida
model gelistirilmistir ve gelistirilmektedir. Bu modeller, dina-
mik, dogrusal, dogrusal olmayan programlama, tim olasiliklar1
deneme (enumeration) yontemi gibi deterministik optimizasyon
tekniklerinin yani sira, sezgisel (heuristic) algoritmalar olarak
da adlandirilabilen; genetik algoritma, tavlama benzetimi (si-
mulated annealing), karinca algoritmasi, sigrayan kurbaga
(shuffled frog leaping) algoritmasi, harmonik arastirma gibi
stokastik optimizasyon tekniklerini de kullanmislardir.

Aragtirmacilar, modellerini genellikle maliyet optimizas-
yonu probleminin ¢dziimiine odaklanarak gelistirmislerdir.
Bu modeller, duyarlik ve giivenilirlik optimizasyonu agisindan
degerlendirilmemislerdir.

Onerilen modellerden higbiri bu konudaki galismalari
sonlandiramamistir. Bunun nedenleri arasinda, modellerin
kullanimlarindaki gii¢liikler, uygulamada karsilagilan prob-
lemlere yeterli ¢oziimler verememeleri, geleneksel yontemler-
den daha iyi segenekler sunamamalar1 sayilabilir (GOULTER
1992). Ancak en temel sorun; modellerde hangi yontemler
kullanilirsa kullanilsin, optimizasyon islemine baglanmadan
once, baslangi¢ degerlerinin nasil tahmin edildigine agiklik
getirememis olmalaridir. Boylelikle, modelleri kullanmak
isteyen karar vericiler, kendi deneyimlerini kullanarak ayn1
problemi, ayn1 modellerle farkli baslangi¢ degerleri segerek
¢ozdikleri zaman, dncekinden farkli bir yerel (lokal) optimum
¢oziime ulasmalari olasihig1 oldukga fazladir (EKINCI 2003).

Dogrusal olmayan denklem takimlarinin ¢oziimil, ardisik
yaklasimlar ile yapildigi igin, ilk asamada tahmin edilen bas-
langi¢ degerlerinin ger¢ek degerlerinden ¢ok farkli olmamasi
gerekir. Bu nedenle tiim yaklagimlarin birinci asamasinda bi-
linmeyenlerin degerlerini tahmin etmek ilk bakista 6nemli bir
islem niteliginde gozitkmez ise de, ¢oztime ulasabilmek agisin-
dan temel bir sorundur.

Ote yandan, sebeke igerisinde boru yollar1 boyunca ortaya
¢ikan hidrolik yiik kayiplarinin (stirtinmeden dolay1 olusan

2 Dog. Dr., KOU, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, Kocaeli.
3 Prof. Dr., KOU, Mithendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Kocaeli.
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yiikseklik cinsinden enerji kaybi) olabildigince az ve birbirlerine
yakin degerler almasi baglica amaglardan birisidir. Ayni zaman-
da en onemli kisit ise en az maliyetli bir ¢6ziim olanaginin
saglanabilmesidir. Bu noktadan hareketle; su dagitim sebeke-
sinde en az boru maliyetli ¢6ziimiin elde edilebilmesi i¢in, bir
duyarlik optimizasyonu siirecini temel alan, gercekei ve gegerli
bir optimum ¢6ziime hizla ulagabilen minimum yiik kayipl
bir optimizasyon stratejisi gelistirilmistir. Bu strateji ile ayn1
zamanda; debi dagilimlarinin yaklasik degerlerinin ve buna
uygun ¢ap dagiliminin arastirilmasi sorununa da tutarli bir
¢Oziim bulunabilmistir.

Bu amagla; debi ve ¢aplarin tahmin edilip, basinglarin
bilinmeyen olarak ele alindig1 modelimizde, eleman debilerinin
sisteme en uygun veya gercek degerlerine en yakin olarak be-
lirlenebilmesi i¢in yeni bir agirlik yaklagimi gelistirilmistir.
Bu yaklasim test sebekesine basart ile uygulanmistir. Sebeke
¢oziicii ile (Hardy-Cross) bir kez dengelenen agirlikli debi
degerleri, baslangi¢ debi degerleri olarak ¢6ziime girmistir.

Baglangi¢ debi degerlerine gore en uygun ¢aplarin belirlen-
mesi sorunu, ayni zamanda sistem denetleyicisi olarak da ele
alinan bir ¢ap optimizasyonu islemi (En Kiiciik Kareler (EKK)
yontemi ile agirlik optimizasyonu) ile ¢6ziilmiistiir. Baslangic
(ana boru) ¢apina gore agirlikli ¢ap dagilimimin hesaplandigi
bu yaklasimda, baslangi¢ ¢apinin en uygun degerinin belirlene-
bilmesi (datum) sorunu i¢in karar vericinin segebilecegi birkag
capin denenmesiyle birlikte en uygun baslangi¢ ¢apina yakinsa-
yabildigi gorilmistir.

Gelistirilen strateji, literatiirden segilen 6rnek bir test sebe-
kesine basartyla uygulanmis ve ulasilan sonuglar karsilastirmali
olarak irdelenmistir.

2. Su Dagitim Sebekeleri

Birbirleriyle baglantili ve etkilesim igerisinde olan parcalardan
olusmus, organize ve biitiinliik arzeden, belirli ve tanimlanmig
iliskileri olan bir mekanizmay1 sistem olarak tanimlayabiliriz.
[letim hatt1 ile depolara getirilen suyu kullananlara dagitan
boru sistemine, su dagitim (igme suyu) sebekesi veya kisaca
sebeke denir. Bir su dagitim sistemi; besleme borulari, servis
borulari, ana ve tali dagitim borulari, basing artirict pompalar,
vanalar, yangin musluklari, basing kirici tesisler ve servis bag-
lantilarindan olusur. Ancak bir sebekede bulunacak elemanlar,
sistemin 6zelliklerine bagli bulundugundan, genel bir sebeke
tanimi vermek miimkiin degildir.

Su dagitim sebekelerinin amaci, ihtiya¢ duyulan suyu ye-
terli miktarda, istenilen basingta ve kullanilabilir bir kalitede
tiiketiciye ulastirmaktir. Dagitim sebekesinin planlanmasinda;
kaynaklarin durumu, topografya, maliyet, sehrin gelecekteki
gelismesi g6z 6ntine alinacak 6nemli hususlardir. Sebekeler,
her binada yeteri kadar basingli suyu saglayacak sekilde plan-
lanir. Sokaklarin planlari, topografik durum, su iletme tesisleri
ve su haznelerinin yerleri; su dagitma sisteminin tipini ve bu-
nun i¢indeki akimin karakterini belirler.

Sehrin ¢esitli bolgelerindeki (endiistriyel, ticari ve is saha-
lar1) basinglar1 arttirmak i¢in kapali gézler olusturulabilir.
Sehrin gelismesi durumunda; gozler, basing degerlerinin degis-
meyip devam etmesini saglayacak sekilde yerlestirilmelidir.

Sebekelerin tasarimi asamasinda; yeterince denetlenebilir
en diistik maliyetli bir sebeke i¢in, kapali gozlii ag sisteminin
kullanilmasi kaginilmazdir.

Su dagitim sebekelerinde, borularda stirtinmeden dolay1
meydana gelen yiik kayiplari ile akim hiz1 arasindaki iligkiyi
belirleyen ¢ok sayida denklem (ampirik formiil) gelistirilmistir.
Glintimiizde su dagitim sistemlerinin projelendirilmesinde en
¢ok kullanilan denklemler, Darcy-Weisbach denklemi ile Wil-
liams-Hazen denklemidir.

Darcy-Weisbach denklemi, D: ¢ap, V: hiz ve g: yercekimi
ivmesi olmak {izere, L uzunlugundaki bir boruda toplam yiik
kaybr (hy) degerinin bulunmast i¢in asagidaki esitlik yazilabilir;

hy, =f—— 1
k D e (D

Jf=f(Re,k, /D) Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii (2)

Yukaridaki denklemde, Re Reynolds sayisi olup akiskanin
kinematik viskozitesi ile ilgilidir. Siirtiinme katsayisinin bagl
oldugu ikinci terim k¢/D izafi boru piiriizliillugii olup, ks esdeger
boru cidar piriizliligini ifade eder. Cesitli tip borular i¢in
esdeger puriizlilik degerleri bulunmustur. Stirtinme katsayi-
smin Reynolds sayisi ve izafi (goreceli) puriizliilik degeri ile
degisimi Moody diyagrami ile verilir.

Bu ¢alismada, yiik kayiplarmin hesabi i¢in Darcy- Weisbach
denklemi kullanilmis ve stirtiinme faktori f, akimin tiirbiilansl
oldugu kabul edilerek,

=2log——— Q)

formiilinden hesaplanmistir

2.1. Tasarim Probleminin Genel Tanim

Plan ve profili se¢ilen, N diigiim noktast ve T elemandan olu-
san bir su dagitim sebekesinin tasarimi i¢in ilk agamada:

1) N diigiim noktasindan sebekeye girecek ve sebekeden
cekilecek debiler Q;j (j=1,...N) belirlenir. Evsel, kamu ve en-
diistriyel su kullaniminin zaman boyunca degisimi belirlenerek
[Qi =Qi(t)] ; her diigiim noktasindaki en biiyiik (Qmax) ve en
kiigiik (Qmin) debileri bulunur.

2) N diigiim noktasindaki hidrolik yiik i¢in alt sinir (Hjmin)
ve tist sinir (Hjmax) belirlenir. Diiglim noktalarindaki hidrolik
yik Hj;

Hjmin< Hj <Hjmax (J = 1,,N) (4)

dir.
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3) T elemanda saglanmasi istenilen akim sartlari, 6rnegin;
borulardaki hizin alt (Vi min) ve tist (Vi max) stnurlart segilir.
Borulardaki hiz Vi;
Vimin <Vi < Vimax
dir.

Tasarimin ikinci agamasinda ise; diigiim noktalarinda ve
elemanlarda yukarida belirlenen kisitlar1 yerine getirecek ve
asagidaki hidrolik sartlar1 (Denklem 6, 7) saglayacak T ele-
manin fiziksel ve geometrik 6zellikleri bulunur.

Coztime baslarken dikkat edilecek husus, diigiim nokta-
larinda basing veya debiden birinin bilinmeyen olarak se¢ilmesi
gerektigidir. Diigtim noktasinda basing bilinmiyorsa, o noktadan
sebekeye giren (veya sebekeden ¢ikan) debi, ¢6ziimden 6nce
yaklasik olarak bilinmesi gerekir. Buna karsin diigtim nokta-
sindan ¢ekilmek istenen debi belirtildigi zaman o noktadaki
basing bilinmeyen olacaktir.

Diigiim noktasindan sebekeye giren debi (Q,) ve sebekeden
cekilen debi (Qc) belirlenir. Diigiim noktasina giren debiler
art1, ¢ekilen debiler ise eksi isaretli olarak tanimlanir. Bu du-
rumda N diigtim noktasindaki

(i=1,.,T) )

> Q; =0 siireklilik kogullar: (©)

saglanmalidir (Sekil 1). Her diigiim noktasi i¢in bir tek hidrolik
yiik tanimlandigindan, her kapali goz i¢inde belirli bir yon ta-
kip edilirse (saat yonii) eleman yiik kayiplarmin cebirsel topla-
mu sifira esit olmalidir.

Z‘ h, =0 7)

goz

Tasarim problemini, yukaridaki kisitlari saglayacak sebeke
elemanlarmimn boyutlarinin bulunmasi seklinde tanimlayabiliriz.

2.2. Hardy-Cross Yontemi

Su dagitim sebekelerinin, sayisal ¢oziim yontemleriyle hidrolik
analizinde; Dugtim Noktasi, G6z ve Dogrusal Analiz yakla-
stmlar1 olmak tizere ii¢ ayr1 ardigik yaklasim soz konusudur.
Her ti¢ yaklagimda da, ¢oztimler Hardy Cross, Newton Cross
gibi ¢esitli sayisal yontemler kullanilarak elde edilebilir
(SEVUK ve ALTINBILEK 1977).

Hardy-Cross Yontemi bir ardigik yaklagim yontemidir. Bu
yontem iki temel ilkeye dayanir:

a) Bir diigiim noktasina gelen debiler, ¢ikan debilere esittir.

b) Bir metredeki yiik kaybi J ise, L uzunlugundaki yiik

kayb1 iy = J x L olur.

Herhangi bir kapali gézde (loop), yiik kayiplarini saat
ibresi yoniinde (+) ve aksi yoniinde (-) segersek, toplam yiik
kayb1 Z‘hki =0 > dur.

bz

Bu yontem iki sekilde uygulanir:

1. Cap ve debiler 6nceden tahmin edilir ve yiik kayiplar
dengeleninceye kadar yani 2.hy = Ooluncaya kadar debi ve
gerekirse ¢aplar diizeltilir.

2. Cap ve basinglar 6nceden tahmin edilir, debiler denge-
leninceye kadar yiik kayiplar diizeltilir.

Bu ¢aligmada, Hardy Cross yontemi, ¢ap ve debiler dnceden
tahmin edilip yik kayiplarinin dengelenmesi sekliyle kul-
lanilmis oldugundan, yontemin bu sekilde uygulanmasina
deginilmistir.

Sekil 1’de goriildiigi gibi, ADC ve ABC kollart tizerinde
herhangi bir sarfiyatin olmadigin1 diistiniirsek (O, = O,); bu
sekle gore, ABCD goziine giren Q, akimi, saat ibresi yoniindeki
akimin debisi Q; ve aksi yondeki akimin debisi Q>= Q, - Qi
olmak tizere iki kol arasinda dagitilir. ABC kolundaki yiik
kaybi /i, ADC kolundaki yiik kaybi 7, ise (kabul edilen
yone gore) Ay, - i, = 0 olmalidir.

Borulardaki su akimi i¢in genel olarak kullanilan tstel
formiillerden herhangi birine gore yiik kayb,

hy = KQ" ®)
seklinde olup, K boru boyu, cinsi ve ¢apina bagl olarak

degisen bir katsayidir. n ise formiillere gére degisen, fakat
borular i¢in sabit bir degerdir (1.85 veya 2 gibi).

N
Ny, Q
+q kadar hatah

| (o |

‘Tahmin edilen Q, debisi
-q kadar hatali

B Q, C?%

Sekil 1: Hardy-Cross yonteminin temel diistincesi (MUSLU, 1980).

Darcy-Weisbach formiiliine gore yiik kaybi (1) esitliginden,

V = Q/A (siireklilik denklemi) {A = D4 n- 2} 9)

2

16Q° 8f

L 2
hy =/~ =t 1Q? (10)
' Dg? 26D*  w’eD’
K= ull [ denilirse, denklem (8) esitligindeki gibi bir
REQ_D5

iistel formiil sekline dontisiir:

he = KQ? (11)

Sekil 1’e gore eger, hy —hy, #0 ise Qi ve Q>’ nin
baslangicta kabul edilen degerleri hatalidir. Q,’ in bir AQ
degeri kadar gercek degerinden kiigiik alindig1 diistiniliirse,
Q2, AQ kadar gergek degerinden daha biiytik se¢ilmis olmalidir.
Gerekli duzeltmeleri yaparak gercek akim Q," = (Q; + AQ)
ve Q2 = (Qz - AQ) bulunur. Bu yeni debilerin neden oldugu
yiik kayiplar sirasiyla h'k] ve h'}h olur. hk1 - hrk2 sifir olmast
gerektiginden,

hy, -hi, =K, (Q +AQ)" -K,(Q, -AQ)" =0 (12)
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olarak elde edilebilir. Eger debi dagiliminda, ilk tahmin degeri
gercek degerlere yakin ise, AQ kiigiik bir deger olacagindan
binom agiliminda, AQ ’nun birden biiyiik kuvvetlerini igeren
terimler g6zardi edilebilir. Buna gore,

KlQl" + nKIAQerl’] - KzQz" + nKzAQan’I =0 (13)
esitligi elde edilir. Burada

- ; 14
KQ = KQP/Q 9
KQ' = by /Q; (15)

kisaltmalari yapilabilir. Formiilleri cebirsel bakimdan uygun
yapmak i¢in, Q1 , Qz, "'hk1 - hkz ,... ifadelerinden saat ibresi
yontinde olanlar1 (+), aksi yonde olanlar1 (-) kabul edip, bu
ifadeleri (12) esitliginde yerine koyarsak, debileri diizeltmek
icin gereken AQ degeri,
hk] - l"J.k1
nf(hy, /Qp)+ (hy, /Q;)]

olarak elde edilir. Bir genellestirme yapmak istenirse, debilerin
ardigik olarak diizeltilmesi igin,

shy
nxh, /Q
temel esitligini elde ederiz. X hy,; sifira yakin bir degere

gelinceye kadar ardigik diizeltmelere devam edilir (MUSLU
1980, AL-LAYLA vd. 1977).

AQ =

(16)

AQ=- (17)

3. Su Dagitim Sebekelerinin Optimizasyonu

Optimizasyon iglemi, segilen amag fonksiyonlarina ya da tasarim
parametrelerine gore siniflandirilabilir. Seg¢ilen amag
fonksiyonuna bagli olarak duyarlik optimizasyonu, giivenirlik
optimizasyonu veya matematiksel optimizasyondan soz edilebilir.

Bir su dagitim sebekesinin tasarimi, gelistirilmesi ya da
iyilestirilmesi asamasinda; bir amag fonksiyonu segilerek agin
datumu (depo yerleri, depo yiikseklikleri, en uygun ¢ap dagi-
lim1), geometrik sekli (kapali g6z ya da dal sistemi) ya da en
kisa su dagitim yolunun en uygun sekilde belirlenmesi islemi
Su Dagitim Sebekelerinin Optimizasyonu olarak adlandirila-
bilir. Su dagitim sebekelerinin tasarimi agamasinda, genellikle
diigtim noktalarinin yerleri ve geometrik sekil dnceden bellidir.
Bu durumda boru boyunca timit edilen debilerin belirlenmesi
ve sebeke icerisinde olusabilecek yiik kayiplarmin homojen
olarak dagitilmasi amaglanabilir.

3.1. Su Dagitim Sebekelerinde Duyarhk
Optimizasyonu

Guntimtizde su dagitim sebekeleri salt su dagitim amaciyla
kurulmakta ve bu amaca yo6nelik olarak kendilerinden beklenen

islevleri yerine getirmeleri beklenmektedir. Ote yandan bilimsel
caligmalarda, su dagitim sebekelerinin optimizasyonu igin
agirliklt olarak basinglar i¢in 6ngoriilen temel kisitlar ele
alinmakta ve buna bagli olarak da boru maliyetinin en az ol-
mas1 amaglanmaktadir. Bagka bir deyisle, duyarlik (precision)
ve gtivenirlik (reliability) yontinden optimizasyon olanaklari
tizerinde pek fazla durulmamaktadir. S6zgelimi, boru boyunca
ortaya ¢ikmasi beklenen yiik kayiplariim dagilimi géz 6niine
alimmaksizin, ongoriilen basing kisitlarini saglamak yeterli
goriilmektedir.

Su dagitim sebekelerinin optimizasyonu isleminde, baslan-
gicta uygun bir amag fonksiyon secilmesi ¢ok dnemli bir
adimdir. Belirlenen amag fonksiyonunu karsilayacak sekilde
sozgelimi, agin datumu ya da geometrik sekli de iyilestirilebilir.
Sozi edilen boyle bir optimizasyon islemi de amaca uygun
olarak gelistirilmis bir analitik yontemle gerceklestirilebilir.

3.1.1. Duyarlik Optimizasyonu i¢in Amac Fonksiyonlarinin
Belirlenmesi

a. Homojen Dagilimh Yiik Kayplari:
Debiler gézlemlermis gibi ele alinir ve yiik dagilimlarmin bir
fonksiyonu olarak Fonksiyonel Model;
hk,- = KiQi2

(i: boru numarast)

(18)

bigiminde yazilabilir ve (/) bilinmeyenlerine gére diizenle-
nirse,

%M:Qi

esitligi elde edilir. Esitliklerde timit degerleri yerine dlgiiler
kullanilir ve /_ ; bilinmeyenlerin yaklasik degerleri olmak
iizere, dogrusall(élstlrma yapilirsa,

(19)

+v

1 i 1

— [h A ————dh, =0, +V,
o ks i{dled) i (2 0)

JK, 2. /K h,

esitlikleri elde edilir. Burada /, = 0 alinir ve (6l¢ti) indisi

ihmal edilerek Q; 6l¢ti anlaminda Kjhy = Kiz()_iz oldugu
g6z Onilinde tutulursa,

1

——dh, =Q; +v; 21
2K,Q; k; Q 1 (21)
ve
1
T3 K.Q; K —Q Diizeltme denklemleri (22)

elde edilir. Bilinmeyenler i¢in en olastlikli kestirim degerlerinin
bulunmasi ve ayni1 zamanda da dlgiilere getirilecek diizeltme-
lerin olasiliklarinin en biiyiik olmast igin es agirlikli 6lgiilerde

v T v = min (Diizeltmelerin kareleri toplam1 minimum) (23)
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kosulunun saglanmas: gerekir (OZTURK ve SERBETCI
1992). Burada

vi= [Vi,ve,eonv, | Diizeltmeler Vektorii

' =(Q,,Q,....Q, | Olgiiler (Debi Dagilim1)Vektorii

Bilinmeyenlerin Katsayilari
kosegen (A)= 131,32,---a3n] Katsayilar Matrisi
gl' = ldhk] ,dh ks ""’dhkn I Bilinmeyenler Vektorii

olmak tizere

ATAx-A"1=0 (24)
Normal Denklemler kurulur ve

1
x=(aTAJ'AT¢ (25)

ile bilinmeyenler elde edilir. Normal denklemlerin yapist
irdelendiginde, her bir boru yoluna iliskin yiik kayiplar1 birer
bilinmeyendir ve debi dagilimlarina da dogrudan bagimhidirlar.
Bu durumda debilere iligkin diizeltmelerin (v;) hesaplanabilmesi
icin, bilinmeyenler (yiik kayiplart) arasinda kosul denklemleri
kurulur. (24) esitligi, her bir kapali g6z i¢in, toplam yiik kayip-
larmin sifir olmasimni 6ngéren (12)’deki kapanma kosullar tii-
riinden indirgenir (Boliim 2.2). Su dagitim sebekesi bu kosullar
altinda ¢ozilir ve bu islem kapanma kosullari saglanincaya
kadar stirdiiriiliir. Debilerin ardisik olarak diizeltildigi bu
hesaplama islemi sonunda (24) esitligindeki kosullar da saglan-
mig olur.

(12) ve (24) esitlikleri irdelendiginde; yiik kayiplarinin
buytkliikleri dogrudan bilinmeyenlerin katsayilarina (a;)
bagimli olduklari gériilmektedir. Sonug olarak; debi dagilimi
ve buna uygun boru ¢aplari ne kadar uygun segilirse yiik kayb1
dagilimlar1 ayn1 oranda homojen olurlar. ideal durumlarda da
yik kayiplart her bir boruda esit olurlar.

Ozdegerler, bir ag optimizasyonu i¢in ¢ok 6nemli birer
duyarhik slgiitiidiirler. 4” 4 normal denklem katsayilar matrisi
bir kdsegen matristir ve 6zdegerleri de kdsegen elemanlarina
esittir.

1

Ozdegeri
. 1 .
qE—— kisaltmasi ile
4K,
Ai =Ci/K,QF =C/hy 27)

olarak yeniden yazilabilir. Bu bagint1 incelendiginde 6zdeger
ile yiik kayb1 arasinda yalnizca basit bir dogrusal doniisiim
oldugu acikca gortilmektedir.

Bu noktadan hareketle, bir su dagitim sebekesinin optimi-
zasyonu i¢in en tutarli amag¢ fonksiyonunun hidrolik ytik ka-
yiplarinin dagilimi olmast gerektigi sonucuna varihir. Ozdegerler
yerine, dogrusal bir doniistimii olan yiik kayiplar1 dogrudan
kullanilabilir. Bagka bir deyisle; yiik kayiplari, bir su dagitim
sebekesi i¢in cok onemli birer duyarlik dl¢iittidiirler.

Amag fonksiyonu olarak;

max {h ki}=> min ;(En biiyiik yiik kayb minimum) (28)
max{h k; }

————1= 1 =0;(Yiik kayiplar1 ayni biiyiikliikte (izotrop)) (29)
mm{h ki}

yada

max {h k; }

—————= < ¢ ;(Yiik kayiplar1 dagilimi simetrik (homojen)) (30)
mm{h ki} )

gibi uygun bir amag fonksiyonu segilerek, ag duyarlik yoniinden
en uygun duruma getirilebilir.

Bu noktada, herhangi bir boru yolunda elde edilen yiik
kayb1 dagilimini irdelersek; bunun, baslangicta belirlenen debi
dagilimindan ¢ok, bu debiyi karsilayacak boru ¢aplarina ba-
gimli oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu iliski, L;: Boru boyu,

/= Stirttinme faktorii, D;: Boru ¢ap1 ve sabit = 8/m° g olmak

lzere;
bil—SfTI:Zg olmak tizere;
K; =f,L;sabit/D;]
esitligiyle yazilabilmektedir.

Boru ¢ap1 biiytidiikge yiik kaybi azalacaktir. Buna karsin
ticari ¢aplar cinsinden bir maliyet fonksiyonu olusturulursa,
maliyetin artmasi kagmilmazdir. Bu durum tiim optimizasyon

islemlerinde gegerlidir. Baska bir deyisle, kalite arttik¢a, buna
bagli olarak maliyet de artacaktir.

(€L

b. Agin Tamanu Icin Ongériilen Izotrop Bir Yiik Kaybt
Dagilimu:

Optimizasyon islemlerinde, skaler amagli duyarlik 6lgtitleri
yerine, agin tamamini temsil eden global amagli duyarlik
olgiitleri yeglenir. Ideal bir su dagitim sebekesi i¢in homojen
ve izotrop yapili bir dl¢iit matrisi amag¢ fonksiyonu olarak
secilebilir. Bu amagcla ilk adimda 6l¢iit matrisleri kurulur. c:
sabit (c=1) ve E: Birim matris olmak lizere, izotrop bir 6l¢iit
matrisi

Q =cE (32)
ile fonksiyonel model;

(A'A)" =Q, (33)
kurulur.

Problem 6l¢iit matrislerinin terslerine bir yaklagim olarak
donustirtliirse: 6l¢tit matrislerinin tersi ile direkt yaklagim
modelinin temel esitligi
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éTé . 9;1 (34)

elde edilir (KONAK 1994). Bu temel esitlik acik olarak
yazilirsa:

l s —I 0
4K7Q] 0 1 0.0
0

L ol (35)

esitligi elde edilir. Bu esitlik irdelenirse, ¢oziilmesi gereken
bilinmeyenlerin K; katsayilart olduklar agik¢a goriiliir. K; bi-
linmeyenlerinin ¢6zimil yerine, katsayilar matrisi A’nin kose-
gen elemanlari a; tizerinde

Agirhiklar: p; = lfKiZ (36)
kisaltmasi yapilirsa problem,
kosegen (&]:[L, ! ,...,L] (37)
2Q, 2Q, 2Qn

olmak {izere

T D
B PB=E (38)
temel esitligine doniistiriliir.
(BeB" b=q (39)
denirse agirliklar;

-1

p=(B'eB'J'q (40)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada
p= vektor (P), g= vektor (E),
= : Tutarsizlik isaretidir.

(38) temel esitligi EKK ile ¢oziilebilir. (*) Hadamard
¢arpimi olmak {izere

(@'I' . @'1' )D B (BTG)BT )g o

EKK Coziimii ;

©® : Khatri-Rao ¢arpimi,

(41)

|
p=(B'8]"-Q )
Kalintilar Matrisi,
d= vektor (D)
Kalintilar Vektori ve
d'd = min (43)
Kalintilarin Kareleri Toplam1 Minimum durumlari s6z konusu
olmaktadir.

(38) temel esitligi ele alindiginda, 6l¢iit matrisinin kosegen
matris oldugu durumlarda (n x n) boyutlu basit bir normal
denklem sisteminin ¢oziimii oldugu kolayca goriiliir. Bu sistem
¢oziliirse her bir boru igin:

1

—Pi=di (44)
4Q}
pi =4Q7q; (45)
olarak kolaylikla hesaplanabilir. (36) esitliginden

1
Pi="7 46
K; = L 47)

katsayilar1 elde edilir. K; katsayilar1 izotrop yapil yiik kaybi
dagilimini karsilayan en uygun katsayilardir. Buradan ticari
caplara ulasilmak istenirse; Do: en biiyiik boru ¢api, fo: stirtiinme
faktori olmak tizere,

sabit

Ko =/oLo (48)
: 5
Dy
en bilyiik boru ¢apr i¢in agirlik katsayisi ve
sabit
3
Di
her bir boru i¢in agirlik katsayisi hesaplanir.
. S
K; f;L;sabitDj
1 — 11 (50)

Ko foLgsabitD?
orani kurulur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

oS = Kofili ;s

' KifoLo (51)

us =uygun bir sabit (f—j =1y
0 0

olmak tizere; (51) esitliginden, amag fonksiyonuna en uygun
ticari ¢aplar elde edilir. Elde edilen ticari ¢aplarla yiik kayiplari
dengelenerek, yiik dagilimlart hesaplanirsa (Hardy Cross Y on-
temi), olabildigince homojen (simetrik) bir yiik dagilimi elde
edilebilir. Bu yaklagim kullanilarak, ayn1 zamanda baslangicta
belirlenen yiik dagilimlarina uygun bir boru ¢ap1 dagilimi elde
edilebilmekte, yiik kayb1 dagilimlari da optimizasyon siireci
igerisinde de denetlenebilmekte, bu optimizasyon siirecinde
ayni zamanda depodan ¢ikis olarak verilmesi gereken en
uygun yiik kaybi dagilimi ve boru ¢ap1 da elde edilebilmektedir.

3.2. Minimum Yiik Kayiph Bir Optimizasyon
Stratejisi

Minimum yiik kayipl bir optimizasyon stratejisi temel olarak
tic adimdan olugsmaktadir:
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a) Duyarlik Optimizasyonu:
*Yiik kayb1 dagilimlari i¢in bir amag fonksiyonu ve kisit-
layicilar belirlenir.
*Baslangi¢ debileri agirlikli olarak dagitilir.
*Baslangi¢ debileri i¢in uygun bir ¢ap dagilimi hesaplanir
(cap optimizasyonu).
*Bir hidrolik sebeke ¢ozlicli yontemi yardimiyla baglangi¢
debileri bir kez dengelenir.
*Bir kez dengelenen debi dagilimina goére bir ¢ap optimizas-
yonu islemi gerceklestirilir.
*Yiik kayb1 dagilimi hesaplanir.
*Ulasilan sonuglarin amag fonksiyonunu ve kisitlayicilar
yeterince saglayip saglamadigi gézden gegirilir. Gerekirse
ana boru ¢ap1 yiik dagilimina uygun olarak degistirilir.

b) Giivenirlik Optimizasyonu:
Goz yaklagiminda, gozlerde farkli yonlerden ayni noktaya

gelindiginde yiik kayiplari toplami ( 2 h. =0) kapanma
g6z
kosulu ve diigiim noktas yaklasiminda ise diigiim noktasina
giren ve ¢ikan debilerin birbirine esit olmasi baslica giivenilirlik
olgutiidiirler. Her iki yaklagimda da basing kisit1 (7, < H,
< H,,,) altinda s6z konusu kosullarin saglanmasi istenir. Bu
durumda,
*Agin geometrik yapisina uygun olarak, varsa alternatif
su dagitim yollarina gore bir duyarlik optimizasyonu
yapilir.
*Kisitlar ve kapanma kosullar1 gozden gegirilir.
*Alternatif ¢oziimler karsilastirilarak duyarlik isteklerini
en iyi karsilayan yol belirlenir.

¢) Maliyet Optimizasyonu:
Daha az maliyetli bir optimizasyon se¢enegi i¢in;
*Duyarlik optimizasyonu isglemi ile ulagilan optimum ticari
caplar bir alt ticari capa indirgenir.
*Bir ¢ap optimizasyonu iglemi gergeklestirilir.
*Ag bir kez daha duyarlik yoniinden en uygun duruma
getirilir.
*Kusitlar ve kapanma kosullar1 gozden gegirilir.
*Varsa alternatif ¢oziimler karsilagtirilir. Yiik kayiplari
dagilimy, kisitlayicilar, bagil maliyet artim oran1 yontinden
sonuglar karsilastirilir.
Bu optimizasyon stratejisinde 6zellikle maliyet ve gtivenirlik
optimizasyonu birbirini tamamlamaktadir. Buna karsin duyarlik
optimizasyonu her agamada zorunlu gériilmektedir. Bu duru-
mun bir sonucu olarak, dzellikle maliyet irdelemesi ile giivenir-
lik optimizasyonunun birlikte yapilmasi daha yararli olacaktir.

3.2.1. Amag¢ Fonksiyonlarinin ve Kisitlarin Belirlenmesi

Bu caligmada, sebekelerin salt en az maliyetli ¢6ztimii sagla-
malar1 amaglanmamuistir. Dolayistyla, optimizasyon problemi
coklu amag fonksiyonlu olarak ele alinmustir. Sebekeye duyarlik
optimizasyonu islemi uygulanarak, en biiytik yiik kaybi mini-

mum { max {h K, }:b min ) oncelikli amag fonksiyonu olarak
secilerek, ag duyarlik yoniinden en uygun duruma getirilmistir.
Bu kosullar altinda, maliyet optimizasyonu i¢in, toplam boru
maliyeti minimum
(¥ M;(D,L) = min ) olarak ele alinmustir.

En énemli kisit, 20 < H, <80 m su yiiksekligi olarak ele
alinan basing kisitidir.

3.2.2. Agirhikh Debi Dagilim

Karar verici, kendi tercihlerine gére herhangi bir baslangic
debi dagilimi belirlese de, ¢6ziim algoritmasinin bir yerel ¢o-
ziime yakinsayacagi kaginilmaz bir durumdur. Ancak burada,
hem iterasyon sayis1 artacak, hem de karar verici tercihlerini
degistirmesi durumunda farkli bir yerel ¢6ztime ulasacaktir.
Baska bir deyisle, baslangi¢ debilerinin belirlenmesinin 6nemi
ve ¢Oziime olan etkileri sayisal uygulamalarda da agik olarak
goriilmektedir.

Goz yaklagiminin benimsendigi bu ¢aligmada yeni bir
agirlik algoritmasi gelistirilmistir. Boru elemanlarinin bag ve
uclarindaki ¢ekilen (tiiketilen) debi miktarlar: toplami, sebe-
keden ¢ekilen tiim debilerin toplamina oranlanirsa, o borunun
sebekeye gore agirlikli debi orani elde edilmis olur. Ancak bu
oran tek basina ele alinirsa, ana borudan sonra gelen borularin
agirlikli etkisinin, sebekenin en uzak noktasinda bulunan bo-
runun agirlikl etkisinden daha az olmast gibi yanilticy, fiziksel
gercekle bagdasmayan bir durum ortaya ¢ikabilir. Dolayisiyla,
bu yanilgiya diismemek i¢in, borunun kendi agirligiyla, s6z
konusu borunun besledigi ardisik tiim borularin (yol plani)
agirliklarinin toplami, o borunun sebekedeki gergek agirligini
ifade edecektir. Bu amagla;

1. Yol plan1 olusturulur (s: yol plan1 sayist)

2. Yol planina gore her bir boruya iliskin agirliklar:
hesaplanir.

(i) numaral1 digiim noktasindan ¢ekilen debi (q;) olmak
iizere; i, j diigim noktalarini birlestiren borudan ¢ekilen
ortalama debi (gj )
a;=la;+q;)2 (52)
ile 1, j digtim noktalarin birlestiren boruya iliskin debi agirlig
(aj)

5
aS = 4
) 0 (53)

hesaplanir ve

Yaj=1 (54)

denetim kosulu saglanir.
3. Yol planina gore; birbirlerini izleyen borularin agirlikli
debileri (Qj)

Q" =(Qf* ~g;)Xa]

esitlikleri ile hesaplanir.

(55)
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Q= Qirj,k+l (56)

r: Yol plani izerinde izleyen borularin sayisi ve
k: hesaplama adimlaridur.

4. Izleyen yol planina gore 2. ve 3. adimlar yinelenir.
3.2.3. En Uygun Yol Problemi

Herhangi bir borunun besledigi ardigik tiim borularin belirlen-
mesi ve diigiim noktalarindaki statik basing degerlerinin hesap-
lanmasi, baska bir problem olan en uygun yol problemini or-
taya ¢ikarmaktadir.

Agirlikli olarak debi dagilimiin belirlenmesiyle, debiler
sistemin gergeklerine en uygun sekilde elde edilmistir. Bu
debi dagilimmin Hardy Cross sebeke ¢oziiciiye bir kez gon-
derilip dengelenmesiyle en uygun baslangi¢ debi dagilimi be-
lirlenmis olur. Boylelikle, en uygun ¢oziime en az iterasyonla
ulasilmasinin ilk adimi, debilerin belirlenmesiyle atilmigtur.

Bu durum, en uygun yol se¢imi i¢in temel bir gostergedir.
Ancak, minimum yiik kayipli optimizasyon stratejisi uygulan-
diginda; ulagilan yik kayb1 dagilimi, ana boru ile diger boru
caplarmin dagilimi ve daha az maliyetli bir ag secenegi birlikte
ele alindiginda, en uygun yol problemine daha kesin bir dille
yanit verebiliriz.

3.2.4. Cap optimizasyonu

Coziim stratejisinin baslangi¢ degerlerinden biri de boru ¢aplari
oldugundan, elde ettigimiz bir kez dengelenmis baslangic
eleman debileri, ¢6ztime baglanmasi i¢in tek basina yetmemek-
tedir. Bu baslangi¢ debilerine gore, en uygun baslangic ¢ap-
larinin belirlenmesi 6nemli bir sorundur. Karar vericinin tah-
min ve tercihlerine gére bu debilere karsilik gelen baslangic
caplarini belirleyip ¢oziime baglanmasi halinde, hem iterasyon
sayisinin arttigi hem de ¢ap seg¢imine gore degisen farkli ¢6-
ziimlere ulasildig1 gortilmiistiir. Dolayisiyla, bir kez dengelen-
mis en uygun baslangi¢ debi dagilimlarina gére sistemin fizik-
sel gergeklerine en yakin baslangi¢ boru ¢aplarinim belirlenme-
sine de bir ¢oziim getirilmesi zorunludur.

Bu ¢alismada, agirlikli (optimum) ¢aplarin belirlenmesi
problemi i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklagim,
EKK Yontemi ile bir Agirlik Optimizasyonu iglemidir. Bu
yaklasimda amag¢ fonksiyonu olarak agin tamamini temsil
eden tam izotrop yapida bir 6l¢tit matrisi kullanilmustir. Ancak,
cap optimizasyonu igleminde baslangi¢ degeri sebekedeki ana
boru ¢ap1 oldugundan, baslangi¢ ana boru ¢apinin (Do) sistem
gerceklerine en yakin degerinin elde edilebilmesi i¢in; sistemde
olast en biiyiik ¢ap degerinden baslanarak, birkag iterasyonla
sistemin yakinsattig1 en uygun ¢ap degerine ulasabilmektedir.

Baslangig, optimizasyon ve alternatif ¢6ziimlerin arastiril-
mast asamasinda gerceklestirilen ¢ap optimizasyonu islemiyle
caplarin en uygun degerleri belirlenebilmekte, ayni zamanda
da yiik kaybi dagilimlarinin sistem igerisinde denetlenebilmesi
olanakli hale gelmektedir.

3.2.5. Yiik kayb1 dagilimlarinin dengelenmesi

Her borudaki yiik kaybinin en az olmasi1 amaglanirsa; sirastyla
en bilytik yiik kaybinin oldugu yerdeki boru ¢apini basing
kisit1 saglanincaya kadar bir st ticari ¢apa ¢ikararak yik
kaybinin azaltilmasi ve buna bagli olarak da yiik kayb1 dagili-
minim homojen duruma getirilmesi yoluna gidilmelidir. Iste
bu noktadan hareketle, sebekedeki herhangi bir noktada basing
kisit1 saglanamadiginda; eger bu nokta maksimum yiik kaybinin
oldugu yer ise, bu boru ¢api, aksi halde maksimum yiik kaybi-
nin oldugu boru ¢apinin bir iist ¢apa yiikseltilmesiyle birlikte;
bu islemin sebekedeki tiim noktalardaki basing kisitinin sag-
lanincaya kadar stirmesini 6ngoren bir algoritma gelistirilmistir.
Boylelikle, ideal ¢oztime miimkiin oldugunca yaklasip, homo-
jen bir yiik kaybi dagilimi elde edilebilmektedir. Problemin
cap optimizasyonu ile birlikte ele alindig1 durumlarda, maliyet
fonksiyonunun azalan yonde egilim gésterdigi dikkat ¢ekicidir.

3.2.6. Alternatif Coziimlerin Arastirilmasi

Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziim kiimesinde, bir ¢ok
yerel optimum ¢6ziimiin bulunmasi, elde edilen optimum ¢6-
ziimden daha uygun bir ¢6ziimiin olabilirligini akla getirmek-
tedir. Bu durumun aragtirilmasi amaciyla; interaktif olarak,
karar vericinin bilgisayar ekranindan yapacagi degisikler
miimkiin olsa da, iterasyon sayisinin artmasi ve karar vericinin
tercihlerinden kaynaklanabilecek hatalar distiniildiigiinde,
karar vericinin deneyimlerine dayanan bu ¢6ziimiin yakinsama-
smin kolay olamayacagi agiktir. Zaten, karar verici interaktif
olarak yaptig1 yerel degisiklikleri, programimiz tekrar optimum
¢oztime yakinsatmigtir. O halde, yapilacak degisiklikler yerel
olmayip, sistemin tiimiinii kapsamalidir. Iste bu noktadan
hareketle, 6nerdigimiz yaklagimda elde edilen optimum ¢oziim-
deki tim c¢aplar bir alt ticari ¢apa indirgenmesiyle, ki buna
sistem ¢Oziimiinlin sigratildig1 yorumu getirilebilir, yeni bir
optimum ¢6ziimiin arastirilmasi olanakli hale gelebilecektir.

4. Sayisal Uygulama

Herhangi bir modelin, amag¢ fonksiyonu geregi ne 6lctide
yansiz, tutarli, yeterli ve gtivenilir oldugunun anlagilabilmesi
i¢in, kaynaklarda yaygin bir sekilde referans olarak gosterilen
modellerle karsilagtirilmasi; ele aliman modelin test edilebilmesi
amaciyla genellikle bagvurulan bir yontemdir. Bu noktadan
hareketle; bu ¢alismada, su dagitim sebekelerinin optimizas-
yonu i¢in gelistirilen model, karsilastirilabilecek yeterli sayida
veri saglayabilen ALPEROVITS ve SHAMIR (1977)’nin
kullandiklar1 2 Gozli Test Sebekesi tizerindeki ¢alismalart ile
kargilagtirilmistir.

Bir su dagitim sebekesinde, segilen su akisi yoniine gore,
diigtim noktalar ciftlerini birlestiren boru boyunca ortaya ¢1-
kan hidrolik yiik kayiplarinin olabildigince az ve birbirlerine
yakin olmasi amaglanir. Bu amacin yani sira, kullanilan ticari
boru ¢aplart tiirtinden, en az maliyetli bir tasarima da ulasilmasi
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amaclanir. Bu amacin yani sira, kullanilan ticari boru ¢aplart
tiirlinden, en az maliyetli bir tasarima da ulagilmast amaglanir.
Ote yandan, tasarim asamasinda basinglarin kabul edilebilir
sinirlar igerisinde kalmasi gibi bir takim kisitlarin yeterince
saglanmasi da beklenir. Bu amagla, minimum maliyetli bir
optimizasyon islemi i¢in:

1. Baslangi¢ debilerinin optimizasyonu (Agirlikli Debi
Dagilimi),

2. Baslangi¢ boru ¢aplarinin belirlenmesi: Cap Optimi-
zasyonu (Datum Optimizasyonu),

3. Bu adimlara bagli olarak En Uygun Yolun Belirlenmesi,
4. Yukarida siralanan tiim asamalar1 da denetleyen Yk
Kayiplarmin Optimizasyonu.

olmak iizere; birbirlerine siki sikiya bagimli olan ve karsiliklt
olarak birbirlerini denetleyen dort temel adimdan olusan bir
strateji benimsenmistir.

4.1. Modelin Testi ve Giivenilirligi

ALPEROVITS ve SHAMIR (1977) test sebekesi olarak, 2
Gozlii Test Sebekesi kullanmiglardir (Sekil 2). Bu test sebekesi,
diigiim noktasi ¢iftlerini, birer dik agiyla baglayan, esit uzun-
luktaki borulardan olusan, kararlt bir ag 6zelligindedir ve ag
boyunca yiik dagilimlariin davranislariin giivenilir bir se-
kilde izlenebilmesine olanak saglamaktadir.

Agirlikli debi dagilimi yaklasimindan elde edilen debi da-
gilimi i¢in; bir ¢ap optimizasyonu iglemi gergeklestirilerek,
baslangig verileri kiimesi olugturulmustur. Cap optimizasyonu
ile ulagilan ticari ¢aplar ile elde edilen debi dagilimlarinin
belli bir oranda tutarsiz olacag agiktir. Bu tutarsizliklarin
etkisini en aza indirgeyebilmek i¢in, debi dagilimlart sebeke
¢oziicistine gonderilip bir kez dengelenen debi dagilimi elde
edilmis ve son olarak da, dengelenmis debi dagilimi i¢in ¢ap
optimizasyonu bir kez daha yinelenmistir. Boylece yiik dagi-
limnin optimizasyonu i¢in giivenilir bir veri kiimesi olusturul-
mustur.
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Sekil 2: Alperovits ve Shamir’in (1977) Kullandiklar1 2 Gozli Test
Sebekesi

Cap optimizasyonu isleminde temel bir sorun; baglangi¢ (ana)
boru ¢apinin, bagka bir deyisle datumun belirlenmesi sorunudur.
Ana borudaki ¢ap degisimi, sistemde yiik kaybi dagilimini
dogrudan etkilemektedir. Gelistirilen minimum ytik kayiph
optimizasyon stratejisi; bir yandan ana boru disindaki borularda
ortaya ¢ikan yiik dagilimlarini iyilestirirken, 6te yandan ana
borudaki yiik kaybi, agin diger kisimlarindaki yiik kaybini
ast1g1 anda daha uygun bir degere indirgenebilmekte, boylece
agm tamami igin uygun bir yiik dagilimima ulasilabilmektedir.

Ozet olarak; ana borunun, agin yapisina en uygun olan
¢ap degerinin belirlenebilmesi amactyla; olasi en biiyiik ticari
ana boru ¢ap1 kullanilarak ¢6ziime baglanir. Optimizasyon
islemi tamamlanir. Alternatif bir ana boru ¢api igin, ticari ana
boru ¢ap, bir alt ticari ¢apa indirgenir. Bu indirgeme degeri
icin yeni bir optimizasyon islemi daha gercgeklestirilir. Bu ara-
da, gelistirilen optimizasyon stratejisi, amag fonksiyonu geregi,
ana boru i¢in indirgenen ticari ¢api bir {ist ticari ¢apa yiikselte-
bilecektir. Sonug olarak; ulasilan toplam maliyet fonksiyon-
larma bakildiginda, maliyetin belli bir adimda en diisiik dege-
rine ulagtig1 ve izleyen adimlarda ani olarak artisa gectigi ya
da hi¢ degismedigi goriilecektir. Iste bu nokta maliyet fonksiyo-
nunun kirtlma noktasidir ve ulasilan ticari ¢ap dagilimi da en
uygun datum degerini saglamaktadir.

Sayisal uygulamamizda, bu arastirma 5 (1. yol) ve 7 (2.
yol) diigiim noktalarina gore belirlenmis yollar i¢in uygulanmis
ve datumlarin sirastyla 20 ve 18 ing¢ olduklart gortlmiistiir.
Bu sonuglarn, 6zellikle ALPEROVITS ve SHAMIR (1977)’in
sonuglari ile uyumlu olduklari agikga gortilmektedir.

Literattirdeki modellerde, cogunlukla uygulamada kullanil-
mayan | in¢lik minimum boru ¢api elde edilmektedir. Gelistir-
digimiz minimum yiik kayipli optimizasyon stratejisi ile uygu-
lamada kullanilabilecek 4 inglik bir minimum boru ¢aplarina
ulagilabildigi, homojen bir yiik kayb1 dagilimi saglandigi, ayni
zamanda da birbirlerine oldukc¢a yakin bir oranda ticari ¢aplar
elde edilebildigi (Tablo 1) ve buna karsin daha diisiik maliyetli
bir ¢6ziime ulasilabildigi goriilmektedir (Tablo 2).

4.1.6. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Ulasilan sonuglar karsilastirildiginda; test amagli olarak sec-
tigimiz 6rnegimizde, optimum tasarimi konusunda ¢ok sayida
yapilan literatiir arastirmalarindan elde edilen sonuglara gore
toplam maliyetin; 402.352, 412.931, 415.271, 417.500,
419.000, 435.015, 436.684, 436.915, 436.931, 479.525 birim
maliyetler arasinda degistigi goriilmektedir. Buna karsin
onerdigimiz model ile olduk¢a az sayida yineleme adimi kul-
lanilarak 416.000 birimlik bir maliyet degerine ulasilabilmistir
(EKINCI 2003).

Minimum Yk Kayipli Optimizasyon Stratejisi; amag
fonksiyonu geregi maliyetin mutlaka en az olmasint amaglamaz.
Baska bir deyisle, optimizasyonun temel amaci, amag fonksi-
yonlarindan beklenen istekleri yeterince saglayabilmesidir ve
bu anlamda toplam maliyet en uygun degerine ulasacaktir.
Bu agidan sonuglara baktigimizda yine de maliyet, 6nceki ca-
lismalardan elde edilmis en diisiik degerlerden biri olarak ye-
rini almugtir.
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Ayrica, gelistirilen modelin vardigi en 6nemli sonuglardan
biri de, uygulamada kullanilabilecek 4 inglik bir minimum
boru ¢apina ulagmasidir. Bu durum, minimum yiik kayipl op-
timizasyon stratejisinin, amaci geregi, ayni zamanda ¢aplari
da homojen bir dagilima ulastirabildiginin bir gostergesidir
(Tablo 1). 4 in¢lik minimum ¢ap sonucuna yalnizca, en yiiksek
maliyetli sonucu elde eden ALPEROVITS ve SHAMIR (1977)
ulagmistir. Literatiirde denenen modeller cogunlukla uygula-
mada kullanilmayan 1 inglik minimum boru ¢apina ulasmis-
lardir (EKINCI 2003). Ozetle; gelistirilen model, hem gercekgi
ve gecerli hem de diisiik maliyetli ¢oziim olanagi saglamaktadir.
Bu da modelin giictinii ortaya koymaktadir. Sonuglar topluca
ele alindiginda, en uygun su dagitim yolunun da 2. yol oldugu
sonucuna varilmaktadir.

Amag fonksiyonlar1 ve kisitlayicilar yoniinden problem
ele alindiginda; ulasilan duyarlik istekleri beklentileri yeterince
karsilayabilmektedir (Tablo 2 ve Tablo 3). Bu durum, 6nerilen
modelin i¢ tutarliliginin bir 6l¢tistdiir.

5. Sonuc ve Oneriler
Sonug olarak:

e Su dagitim problemlerinde, su dagitim yollar1 boyunca
ortaya ¢ikan yiik kayiplarimin olabildigince az ve birbirlerine
yakin bir oranda dagilim gostermeleri,

e Bu sonucu garanti altina alabilmek i¢in, baglangi¢ degeri
olarak ongoriilen debilerin ve bu debilerle uyumlu olan en
yakin ticari gaplarin; bir agirlik optimizasyonu islemi ile belir-
lenmesi,

e Bir yandan daha az maliyetli bir yatirim se¢enegi sunan,
diger yandan sistemi en az zorlayan bir yiik kayb1 dagilimina

Tablo 1: Datum ve Cap Optimizasyonu Sonuglar1

ulasabilmek i¢in; bir datum optimizasyonu isleminin gercekles-
tirilmesi gerekmektedir.

Gelistirdigimiz minimum yiik kayipli optimizasyon strate-
jisiyle, ti¢ 6nemli agamadan olusan s6z konusu temel sorunlar,
karsilikli olarak birbirlerini denetleyecek ve sonuglart garanti
altina alacak bigimde bir ¢6ziim olanagi sunmaktadir. Oldukg¢a
tutarly, yansiz ve gtivenilir ¢6ztim saglayan bu model, su dagi-
tim sebekelerinin optimizasyonu konusunda yapilacak olan
daha gelismis ve daha etkin sebeke karar sistemlerinin kurul-
mast ve gelistirilmesinde baslica yol gosterici olacaktir.
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Diin-;iim Noktasi: 5

iigiim Nok’ H
Duoinm_ oktasi: 7

Basl :jhll;:::;;:;“ Gire Agirhkh Debilere Gire Bag| Eih;::irl;::m Gore Agirhkh Debilere Gire
Optimum Alternatif Ciziim § Optimum Coziim | Alternatif Ciziim § Optimum Ciziim | Alternatif Ciziim § Optimum Coziim | Alternatif Ciziim
Coziim

BN § Dy Dy D; Dy Dy Iy Dy D, Dy Dy Dy Dy Dy Dy Dy Dy Dy Dy Dy Dy D; Dy Dy D,
1-2- 14 14 20 18 14 20 16 16 20 18 16 18 16 16 18 16 16 18 16 16 18 16 16 18
2-3 10 10 12 10 10 12 12 12 12 10 12 12 12 12 12 10 12 12 14 14 14 12 14 14
2-4 14 12 16 14 12 16 14 14 16 14 14 16 14 14 16 14 14 16 14 14 14 12 14 14
4-5 6 8 8 & 8 8 10 10 10 8 10 10 8 4 4 3 6 [ 10 8 8 6 8 8
4-6 12 12 14 1 12 14 14 14 14 12 14 14 14 14 14 12 14 14 12 12 12 10 12 12
6-7 10 10 10 10 10 12 10 10 8 10 10 12 12 12 10 12 12 6 8 8 6 4 4

12 10 12 12 10 12 12 14 12 12 10 12 12

2

3
3-5 8 10 10 8 10 10 10 12 12 10 12
5-7 8 & & 4 & 6 6 4 8 & 10

10 10 12 12 10 12 12 10 10 10 8 10 10

296
295
473
345
295
473
390
397
507
366

406

Maliyet

476
g
2

491

336

426

496

400

388

428

309

376
416

Yaklagik Datum: 14
Optimum Datum: 20

Yaklagik Datum: 16
Optimum Datum: 18

Yaklagik Datum: 16
Optimum Datum: 18

Yaklagik Datum: 16
Optimum Datum: 18
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Tablo 2: Maliyet Fonksiyonunun Trendi

Yaklagik Datom 20 18 16 14 12 10
Yol Veril Optimum Altematif Optimum Altematif Optimum Alternatif Optimum Alternatif Optimum Alternatif
9 e Gaiim Ciim, {dziim ziim, Ozl Oz, omim Cidzim. {oziim i,
N 1 682 690 544 514 473 473 480 480 491 491
o 2 722 [341] 544 514 482 482 480 480 491 491
1 723 713 553 572 491 496 507 507 500 500 520 529
DN:7
2 676 675 535 505 428 416 435 435 435 435 440 440
1: Shamir’in Baslangi¢ Debilerine Gore 2: Agirhikh Debilere Gore
Tablo 3: Minimum Yiik Kayipli Optimizasyon Stratejisi
Yiik Kaybi1 Dagihimlarimin Optimizasyonu
1 2 3 4
BN. JO. D, | Q [ H, ) [ H, D | Q hyy H,
fies ing | fes m m ing | fes m m ing | fes m m
1-2 -10.9 16 -10.8 11.3 48.7 16 -10.9 11.3 48.7 18 -10.9 6.09 539
2-3 -5.44 14 449 | 378 349 14 -4.28 343 353 14 -4.28 343 40.5
2-4 4.57 14 5.51 5,60 38,1 14 5.73 6.14 1.6 14 5.73 6.14 42.8
4-5 -0.75 10 0.60 ] 0.39 389 8 0.73 1.84 36.8 8 0.73 1.82 41.9
4-6 3,39 12 2.99 3.74 29.3 12 3.08 3.97 28.6 12 3.08 3.97 33.8
6-7 0.15 6 0.25] 0.98 26.7 8 .16 0.09 25.7 8 -0.16 0.08 30.0
3-5 -4.46 10 -351 ] 231 42,7 12 -3.30 4.55 40.8 12 3.30 445 459
5-7 -1.08 10 -1.47 2.36 26.9 10 -1.38 2.08 26.6 10 1.38 2.07 31.7
Maliyet 400 birim 388 428
Ara lterasyon 3 5 |
Sayisi
11.25
D lik 0.087
duyarli b= 1289
Olgiitleri Binio= 12894
=33.34 dhg, =286
Alternatif Coziim I¢in
Yiik Kayh ])agl imlarmmn Optimizasyonu
5 [ 7
D, |Q Ty H, D, |Q hyg H, D, | Q [ H,
ing fes ] 1 ing fies ] m ing fies m m
16 -109 ] 113 48.7 16 -10.9 11.3 48.7 18 -10.9 6.09 539
12 428 | 767 3ll 14 -4.24 336 354 14 -4.24 337 40.5
12 573] 137 30.0 14 5.76 6.21 315 14 5.76 6.22 42.7
6 0.60 | 559 18.3 8 0.68 1.60 36.7 8 0.68 1.60 41.9
10 321 11,2 13.9 12 3.6 4.18 28.3 12 3.16 4.19 33.5
6 003 002 14.2 4 -0.08 0.75 252 4 -0.08 0.75 30.3
10 -3.30 118 29.3 12 -3.26 4.45 40.9 12 -3.26 4.45 46,1
5 -1.26 | 5.50 5.4 10 -1.30 1.83 26.5 10 -1.30 |,s_3 31.7
300 376 416
5 4 !
13.72 11.25 622
=0.015 =0.75 =0.75
g™ 928.6 1 D= 15.04 [ D™ 8,28
66.73 Yhk; 33.66 Py 28.50
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