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Oz

Bu c¢aligmanin amaci kanalizasyon hidrolik tasarim
optimizasyonu probleminde en uygun kisit ydnetimi
mekanizmasini  aragtirmaktir. Bu amagla problemin
¢oziimiinde daha once kullamilmamis olan Karahindiba
Optimizasyon Algoritmast kullanilmistir. Ele alinan
problem kisith optimizasyon problemi oldugundan,
problemin ¢6ziimiinde kisit yonetimi mekanizmalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Caligmada c¢esitli kisit yonetimi
mekanizmalarinin, algoritmanin performans: iizerindeki
etkileri iki farkli boyuttaki kanalizasyon sebekesinde
aragtirtlmistir. Kullanilan kisit yonetimi mekanizmalart
statik ceza yontemi, dinamik ceza ydntemi, olurlu
¢Oziimlerin Ustiinliigli ile birlestirilmis dinamik ceza
yontemi, istel dinamik ceza yontemi, olurlu ¢dziimlerin
istlinligii ile birlestirilmis tUstel dinamik ceza ydntemi,
eklektik ceza yontemi, uyarlanabilir ceza yontemi ve ters
tanjant yontemidir. Performans olgiitii olarak ¢oziim
kalitesi, ¢Oziim siiresi ve gelisme orani1 Olgiitleri
kullanilmustir. Ele alinan kisit yonetimi mekanizmalarindan
en tutarli sonuca sahip olan yontem, uyarlanabilir ceza
yontemi olmustur.

Anahtar  kelimeler:  Kanalizasyon optimizasyonu,
Karahindiba optimizasyon yontemi, Kisitli optimizasyon,
Kisit yonetimi mekanizmalari, Ceza yontemi

1 Giris

Bir kanalizasyon sebekesinin ana bilesenleri borular ve
muayene bacalaridir. Bu bilesenlerin sayi, konum ve boyut
degerleri sebekenin insa edilecegi yerlesim bolgesinin
biiytikliigiine, imar planina, topografyasina, niifusuna ve
tasarim  kriterlerine gére projelendirme asamasinda
belirlenmektedir. Kanalizasyon sebekelerinin iglevini yerine
getirmesinin yaninda en uygun maliyete de sahip olmasi
amaglanmaktadir. Boylece kanalizasyon optimizasyonu
kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Kanalizasyon optimizasyonunda en uygun maliyeti elde
edebilmek icin proje miihendisi ¢ogunlukla kendi
deneyimlerinden faydalanir ve deneme yanilma yontemini
kullanir. Izlenen bu yol, sonucun en uygun maliyete sahip
oldugunu garanti etmemektedir. Dolayisiyla elde edilen
sonug kisiye bagli olmaktadir. Giiniimiizde bu dezavantaj, en
uygun maliyete sahip sebekeyi elde edebilmek igin
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optimizasyon kullanilarak  giderilmeye
caligilmaktadir.

Kanalizasyon sistemi tasarimi, sebeke planinin
belirlenmesi ve sebekenin hidrolik tasarimi olmak tizere iki
farkli kisimdan olugsmaktadir. Sebeke planinin belirlenmesi,
muayene bacalarmin, borularin, pompa istasyonlarinin,
aritma tesisi ve diger tesislerin konumunun dolayisiyla akis
yonlerinin belirlenmesini igerir. Hidrolik tasarim ise boru
caplari ile boru egimlerinin belirlenmesidir.

Literatiir incelendiginde, kanalizasyon optimizasyonu
hakkindaki ¢aligmalarda sebeke planinin optimizasyonunun
ve hidrolik tasarim optimizasyonunun ayr1 ayri veya birlikte
ele alindig1 goriilmiistiir. Ancak ¢ogunlukla hidrolik tasarim
optimizasyonu hakkinda ¢aligmalar [1-9] bulunmaktadir.
Sebeke planinin optimizasyonu hakkindaki ¢aligmalar [10-
14] ise daha azdir. Bazi caligmalarda ise sebeke plam

yontemleri
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optimizasyonu ve hidrolik tasarim optimizasyonu [15-18]
birlikte yapilmaktadir.

Optimizasyon problemleri kisit durumuna gore kisitli ve
kisitsiz olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kisitsiz optimizasyon
problemlerinde karar degiskenlerinin alabilecegi degerlerin
bir simrlamasi yoktur. Ote yandan kisith optimizasyon
problemlerinde karar degiskenlerinin alabilecegi degerler
siirlandirilmastir. Optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde, problemin yapismma gore farkli ¢oziim
yontemleri kullanilmaktadir. Metasezgisel optimizasyon
yontemleri, bu ¢6ziim yontemlerinden biridir. Metasezgisel
optimizasyon yontemleri genellikle kisitsiz optimizasyon
problemlerinin ¢dzlimiine yonelik gelistirilmektedirler. Bu
nedenle metasezgisel optimizasyon yontemlerine kisitlt
optimizasyon problemlerini ¢dzme yetenegi kazandirmak
icin, farkli kisit yonetimi mekanizmalar1 kullanilmaktadir.

Tan vd. [19] kanalizasyon optimizasyonu probleminin
¢oziimiinde statik ceza yontemini, Cunkas ve Urkmez [20]
dalgic asenkron motorlarin tasarim  optimizasyonu
probleminin ¢6ziimiinde eklektik ceza yontemini, Garip vd.
[21] kasitht siirekli optimizasyon problemleri i¢in dinamik
ceza yontemini, Baykasoglu ve Ozsoydan [22] mekanik
dizayn optimizasyon problemleri i¢in ters tanjant yontemini,
Taggetiren [23] oryantiring problemi i¢in uyarlamali ceza
yontemini, lyengar ve Sigman [24] kayip aglarin kontrolii
icin tstel dinamik ceza fonksiyonu yontemini, G6lciik [25]
miihendislik tasarim problemlerinin ¢6ziimii i¢in olurlu
cOziimlerin Ustiinliigli ile birlestirilmis dinamik ceza
yontemini ve olurlu ¢6ziimlerin Gstiinligi ile birlestirilmis
iistel dinamik ceza yontemini kullanmstir.

Literatiirde farkli problemler icin kisit ydnetimi
mekanizmalarinin ¢6ziime etkisinin aragtirildigi ¢alismalar
[25-27] bulunmakla beraber, kanalizasyon hidrolik tasarim
optimizasyonu problemi konusunda bir ¢alismaya
rastlanmamustir.

Bu c¢alismada  kanalizasyon  hidrolik  tasarim
optimizasyonu problemi, literatiire yeni kazandirilmig ve bu
problemin ¢oziimiinde daha once kullanilmamig bir
metasezgisel optimizasyon algoritmas: olan Karahindiba
Optimizasyon  Algoritmastyla  (KOA)  ¢06ziilmiistiir.
Kanalizasyon optimizasyon probleminin kisitlarin1 ele
almak icin kisit yonetimi mekanizmalari kullanilmistir.
Kullanilan kisit yonetimi mekanizmalari sirasiyla, statik ceza
yontemi, dinamik ceza yontemi, olurlu ¢oziimlerin istiinligi
ile birlestirilmis dinamik ceza yontemi, iistel dinamik ceza
yontemi, olurlu ¢ézlimlerin stiinligii ile birlestirilmis tistel
dinamik ceza yontemi, eklektik ceza yontemi, uyarlanabilir
ceza yontemi ve ters tanjant yontemidir.

Yapilan ¢alismanin amaci, farkli kisit yOnetimi
mekanizmalarinin kanalizasyon hidrolik tasarim
optimizasyonu probleminin ¢dziim performansina etkisini
arastirmaktir. Bu sebeple KOA ile iki farkli boyuttaki
kanalizasyon sebekesi, farkli kisit yonetimi mekanizmalari
ile ¢oziilmustiir. Elde edilen sonuglar, ¢6ziim kalitesi, ¢6ziim
siiresi ve gelisme orani dlgiitleri ile degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kanalizasyon sebekesi hidrolik tasarum optimizasyonu

Tamamen serbest yiizeyli akisa sahip bir kanalizasyon
sebekesinin maliyetinin ana bilesenleri boru, muayene bacasi
ve kazi maliyetleridir. Kanalizasyon sebekesinin hidrolik
tasarim optimizasyonu probleminde amag, en diisiik
maliyete sahip sebekeyi elde etmektir. Problemin amag
fonksiyonu Denklem 1’de gosterildigi gibi tanimlanabilir

[14]:
N M
minC = Z L Cp, + Z Crm, Q)
i=1 j=1

Burada C kanalizasyon sebekesinin maliyetini, N toplam
boru sayisini, L; boru uzunlugunu, C,, kanalizasyon borusu
insa birim maliyetini, M toplam baca sayisini, Cy,, muayene
bacasi inga maliyetini ifade etmektedir. ), degeri, boru
capina (d; ), G, ise muayene bacasi derinligine (h,,,) bagh
olarak degismektedir.

Kanalizasyon sebekelerinin projelendirilmesi sirasinda
diger miihendislik projelerinde oldugu gibi uyulmasi
gereken  kurallar ve saglanmast gereken  sartlar
bulunmaktadir. Bu durum optimizasyon probleminde kisitlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kanalizasyon gebekelerinin
hidrolik tasarim optimizasyonu problemi i¢in bu ¢alismada
dikkate alinan kisitlar, Denklem 2-10 arasinda verilmistir:

di ED,(Vi: 1,,N) (2)

d; =D, (V;=1,..,N) 3)

Vi = Vmin; (vi= 11 'N) (4)

Vi < VmaXJ (vi= 1) 'N) (5)

Bi = ﬁmin' (Vi: 1! !N) (6)

:gi < :gmaxr (Vi: 1' 'N) (7)

Si > Smin,(vi= 1,,N) (8)

E; 2 Eppn,(Vi=1, ., N,V;= 1, .., M) 9)
E; < Epgy,(Vi=1,., N, V=1, .., M) (10)

Burada D ticari boru ¢aplarini, D' memba boru ¢apini, V;
i’inci borudaki akim hizini, V,,;;, izin verilen minimum akim
hizini, V,,,, izin verilen maksimum akimi hizini, B; i’inci
borudaki doluluk oranini, S, izin verilen minimum
doluluk oranmni, PBpg, izin verilen maksimum doluluk
oranini, S; i’inci borunun egimini, S,,;, izin verilen
minimum boru egimini, E; i’inci boru istii derinligini, E,,;,
izin verilen minimum boru Ustii derinligini, Eq, izin
verilen maksimum boru iistii derinligini ifade etmektedir.

Hidrolik hesaplamalarda Denklem 11’de verilen
Manning denklemi kullamilmusgtir:

1
Q= ARSI (V= 1,..,N) (12)

Burada Q; i’inci borudaki debiyi, n Manning katsayisini,
A; Vinci borudaki islak alami, R; i’inci borudaki hidrolik
yarigapi ifade etmektedir.
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Sekil 1. Sebeke profili

Bahsedilen ifadeler Sekil 1°de sebeke profili {izerinde
gosterilmistir.

2.2 Karahindiba optimizasyon algoritmas: (Dandelion
optimizer) (KOA)

Karahindiba optimizasyon algoritmast Zhao vd. [28]
tarafindan 2022 yilinda  geligtirilmis  siirii  zekast
optimizasyon  algoritmasidir. Onerilen  algoritma,
karahindiba bitkisine ait tohumlarin riizgarla uzun mesafe
taginmasi siirecinin {i¢ asamada matematiksel olarak
modellenmesi ile gelistirilmistir. Bu {i¢ asama yiikselme,
alcalma ve inig olarak adlandirilmaktadir.

Baslangigta karahindiba tohumlari olarak ifade edilen ve
popiilasyonu olusturan olasi ¢6ziimler rastgele olarak
Denklem 12 yardim ile fretilifler. Her tohum
popiilasyondaki bir bireye ve dolayisiyla bir olast ¢6ziime
karsilik gelir [28].

Xij = x]-’”i" + rand * (x}”ax - xjmi") (12)

Burada x;; i’inci bireyin j’inci boyutu, x/™" ve xj"%*

strastyla j’inci boyutun en kiigiik ve en biiyiik sinir degerine
karsilik gelir. Baglangi¢ agsamasinda en iyi uygunluk degeri
Denklem 13 ile ifade edilmektedir. Denklem 14 ile ifade
edilen en iyi uygunluk degerine sahip birey ise baslangic elit
bireyi olarak adlandirilir. Bu birey karahindiba tohumunun
gelismesi igin yaklasik en iyi konum olarak kabul edilir [28].

fbest = min(f(Xi)) (13)
Xetite = X (find(fbest == f(Xl))) (14)

2.2.1 Yiikselme asamast

Bu asamada karahindiba tohumlari, {izerlerinde olusan
vorteks ile hava durumundan bagimsiz olarak yiikselir. Hava
yagmurlu oldugunda ise vorteks olusmaz ve arama yerel
olur. Yiikselme belirli bir degere ulastiktan sonra tohumlar
ebeveynlerinden uzaklagabilir. Yiikselme miktar1 hava
sartlarina (riizgar hizi, nem vb.) baghdir. Hava durumu iki
sekilde ifade edilmistir.

Birinci durum: Havanin agik oldugu bir giinde riizgar
hizinin log-normal dagilima uydugu kabul edilebilir. Bu

kabul ile iiretilen rastgele sayilar Y ekseninde daha fazla
yayilmis olur, boylece tohumlarin daha uzaga gitme sanst
artar. Bu durum karahindiba optimizasyon algoritmasinin
kesif agamasidir. Tohumlarin yiikselecegi yiikseklik riizgar
hizi ile orantihdir. Riizgardan etkilenen vorteksler
tohumlarin spiral seklinde yiikselmesini saglar. Bu durum
Denklem 15 ile ifade edilmistir:

Xev1 = Xe + ax v xvy, = InY * (X5 — X,) (15)
Burada X, tohumun t’inci iterasyondaki konumunu, Xj
t’inci iterasyonda arama uzayinda rastgele segilen konumu,

InY~N(u, 02) ise log-normal dagilimi ifade etmektedir. X,
Denklem 16 ile elde edilir:

X, = rand (1, Dim) * (xjmax _ xjmin) n x]-mm (16)

Denklem 17 ile hesaplanan a degeri, arama adim
uzunlugunu ayarlayan uyarlanabilir bir parametredir.

1 2
a=rand*(ﬁt2—7t+l) 7)

v, Ve v, karahindiba kaldirma katsayis1 bilesenlerine
karsilik gelir ve Denklem 18-20 ile hesaplanirlar:

1
r=— (18)

e
Uy =T *cos 6 (29)
v, =7 *sinf (20)

Burada 6 - ile m arasinda degerler alan rastgele bir
sayidir.

Ikinci durum: Bu durum yagish bir giinii ifade
etmektedir. Hava sartlarindan dolayr tohumlar yeterince
yiikselmezler ve uzaklara ugamazlar. fkinci durum Denklem
21 ile modellenmistir:

Xev1 =Xe xk (21)
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Burada k karahindibanin yerel arama alanini diizenlemek
i¢in kullanilan bir say1 olup Denklem 22-23 ile elde edilir:

k=1—-rand *q (22)
_ 1 2 2 1
9= T2-2T+1 t+1+ T2-2T+1 (23)

Yiikselme asamasindaki karahindiba tohumlariin
davramsinin - matematiksel modeli Denklem 24 ile
verilmigtir:

X1 =
{Xt taxv,xv, xInY * (X;—X,) randn <15 (24)
X *xk diger

Burada randn standart normal dagilima gore firetilen
rastgele bir sayidir [28].

2.2.2 Alcalma asamasi

Algalma asamasinda, daha Once havalanan tohumlar
uzayda yonlerini devamli diizenleyerek istikrarli bir sekilde
alcalirlar. Hareket yoriingesi, Brown hareketi ile simiile
edilir. Bu agsama kesif asamasina karsilik gelir. Kesif agamasi
Denklem 25 ile matematiksel olarak modellenmistir:

Xepr = Xp —a P * (Xmean_t —a P * Xt) (25)

Burada f; Brown hareketini belirten normal dagilima
uyan rastgele bir sayidir. Xpeqn ¢ 1’inci iterasyondaki
popiilasyon ortalama konumu olup Denklem 26 ile

hesaplanir.  Ortalama  konum  bilgisi  kullanilarak
popiilasyonun geligimi kolaylastirilmig olur.
pop
1
Xmean_t = m £, i (26)

Burada pop popiilasyon biiytikligiidiir [28].
2.2.3 Inis asamasi

Bu asamada, al¢alan tohumlar biiylimek icin rastgele
konumlara inerler. Bu hareket Denklem 27 ile ifade
edilmistir:

Xt+1 = Xelite - leUY(A) xax (Xelite - Xt * 6) (27)

Burada X,;;;. i’inci iterasyondaki en iyi ¢6ziimii, levy (1)

Levy ugusunu, ifade eder. Levy ucusu Denklem 28 ile
verilmistir:

w X o

Levy(1) = s X (28)

1
|t

Burada 8 0 ile 2 arasinda rastgele bir sayiya, s degeri 0.
001 olan sabit bir sayrya, w ve t 0 ile 1 arasinda rastgele
saytya karsilik gelir. o ise Denklem 29 ile hesaplanmaktadir:

/ A+ pB) xsin (%) \
= 29)
Bt (
\F(l-iz_ﬁ)xﬁxz( 2 )/
Burada 8 degeri 1. 5 olan sabit bir sayidir. § ise Denklem

30°da wverildigi gibi 0’dan 2’ye dogrusal artan bir
fonksiyondur.

§== (30)

Karahindiba algoritmasimin akis semasi Algoritma 1’de
verilmistir [28].

Algoritma 1. Karahindiba algoritmasi [28]

Girdi: Birey sayis1 pop, maksimum iterasyon sayis1 T, karar degiskeni say1s1 Dim
Cikti: En iyi karahindiba tohumu Xj,;, ve bu tohuma ait uygunluk degeri
1.Karahindiba tohumlarinin baglangi¢ degerlerini ata X
2.Tiim karahindiba tohumlarinin uygunluk degerlerini f hesapla
3.Uygunluk degerlerine gore en iyi karahindiba tohumunu X, se¢
4. while (t<T) do
/*Yiikselme Asamasir*/
5. if randn<1.5 do
6. Denklem (17) ile uyarlanabilir parametreleri olustur
7. Denklem (15) karahindiba tohumlarini giincelle
8. else if do
9. Denklem (22-23) ile uyarlanabilir parametreleri olustur
10. Denklem (21) karahindiba tohumlarini giincelle
11. end if
/*Al¢alma Asamasi*/
12. Denklem (25) karahindiba tohumlarini giincelle
/*inis Asamasr*/
13. Denklem (27) karahindiba tohumlarini giincelle
14. Karahindiba tohumlarmi uygunluk degerlerine gore iyiden kétiiye dogru sirala
15. Xeyite glincelle
16. if f(Xeli[e) < f(Xbest)
17, Xpest=Xeiite: foest = f Ketite)
18. end if
19. end while
20.Return Xpeqr Ve fpest

2.3 Kisit-yonetimi mekanizmalari

Kisitlt bir optimizasyon problemi Denklem 31-33 gibi
ifade edilebilir:

min f (x) (31)
gi(x) <0,i=1,..,m (32)
hi(x)=0,j=1,..,p (33)

Burada f(x) maliyet fonksiyonunu, g;(x) esitsizlik
kasitlarmi, h;(x) esitlik kisitlarini, m esitsizlik kisit sayisini,
p esitlik kisit sayisini, X ¢dziim vektoriini ifade etmektedir.

Denklem 34; kisitlarin tiimiinii saglayan X kiimesini, yani
uygun ¢Oziim kiimesini ifade etmektedir. Denklem 35 ise
kisitlardan en az bir veya birden fazlasini saglamayan X
kiimesind, bagka bir deyisle uygun olmayan ¢6zim
kiimesidir.

F = {x:g:(x) < 0ARi(x) = 0,Vi,j} (34)
F={x:x¢&F} (35)

Optimizasyon yontemlerinde ceza fonksiyonu yaklasimu,
bireyin maliyet fonksiyonunun bireyin kisit ihlali dl¢iisiine
gore degistirilmesidir. Bu durum Denklem 36-37’deki gibi
ifade edilebilir:
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m+p
min @(x) = f(x) + Z 1;G;(x) (36)

Gi(x) =
Vi € [1,m] (37)

{ [max(O,gi(x))]ﬁ,
[max(0, |h;(x)| — &)]%, Vie[m+1,m+p]

Burada @(x) ceza terimi eklenmis amag fonksiyonudur
[29].
2.3.1 Statik ceza yontemi (SC)

Statik ceza yonteminde kisit asimina uygulanan ceza,
iterasyona bagli olmayan sabit bir deger olup Denklem 38-
39°da verildigi gibi hesaplanir:

m+p
min @(x) = f(x) + Z 1;G; (%) (38)

i=1
Ry, Gi(x)e(0,T;]
Rgz' Gi(x)E(Ti1'Ti2] (39)

Ry Gi(x)e(Tiq-1, ]

Burada r; ceza miktarini, G;(x) ise kisit ihlal miktarinm
gostermektedir [29].

2.3.2 Dinamik ceza yontemi (DC)

Bu yontemde, kisit ihlalinde uygulanan ceza miktari
iterasyon ilerledik¢e arttigindan dinamik ceza yontemi adini
almigtir. Dinamik ceza yonteminin hesaplanmasi Denklem
40-41°de verilmistir:

min @) = £(x) + ()*M(x) (40)
m+p
MG = G0 (41)

Burada ¢ ve a ceza katsayilarimi, t ilgili iterasyon

adimimi, M(x) toplam kisit ihlal miktarin1 gostermektedir
[29].

2.3.3 Olurlu ¢oziimlerin itistiinliigii ile birlestirilmis
dinamik ceza yontemi (BDC)

Dinamik ceza yontemindeki bir diger segenekte, dinamik
ceza yontemini olurlu ¢oziimlerin istiinliigii yontemiyle
birlestirmektir. Bu yontem dinamik ceza yontemine ek
olarak, kisit ihlali yapan ¢oziimlere 6(x) fonksiyonuyla
hesaplanan ek bir ceza uygulanmasidir. Bu ydntemde
kullanilan 6(x) fonksiyonu, tiim olurlu ¢dziimlerin olurlu
olmayan ¢ozlimlere gore daha iyi bir uygunluk degerine
sahip olmalarin1 saglar. BDC yonteminin hesaplanmasi
Denklem 42-44’te verildigi gibidir [29]:

_ fx), x €F
o) = {f(x) F O MO +0(x), xeF 3
m+p
MG = > 60 (43)
0(x) = - (a4)

0, x €F
{maX[O, maxyer f(y) —miny,ez0(y), x&F

2.3.4 Ustel dinamik ceza yontemi (UDC)

Ustel dinamik ceza yonteminde, dinamik ceza
yonteminde oldugu gibi ceza miktar1 iterasyonla artmaktadir.
T degeri, iterasyon sayisi sonsuza yaklastik¢a olurlu ¢6ziim
saglamayan bireylerin uygunluk degerlerinin de sonsuza
yakinsamasini  saglar. UDC yonteminin hesaplanmasi
Denklem 45-46’da verilmistir:

min @(x) = f(x)eM®/D (45)
T =1/t (46)

Burada M (x) toplam kisit ihlal miktarimi gostermektedir
[29].

2.3.5 Olurlu ¢oziimlerin tstiinliigii ile birlestirilmiy iistel
dinamik ceza yontemi (BUDC)

Bu yontemde iistel dinamik ceza ydntemi ile olurlu
coziimlerin {istiinliigli yontemi birlestirilmistir. Ustel
dinamik ceza yontemine ek olarak kisit ihlali yapan
¢oziimlere 6(x) fonksiyonuyla hesaplanan ek bir ceza
uygulanmaktadir. Bu yontemde kullanilan 6(x) fonksiyonu,
tiim olurlu ¢6ziimlerin olurlu olmayan ¢éziimlere goére daha
iyi bir uygunluk degerine sahip olmalarini saglar. BUDC
yonteminin hesaplanmasi1 Denklem 47-48’de gosterilmistir
[29]:

_ (), x €F
o0 = {f(x)e(M(")/T) +0(x), x¢F (47)
6 (x)
_ 0, x€E€F (48)
B {max[O, maxyerf (y) — min,ez0(y), x&F

2.3.6 Eklektik ceza yontemi (EC)

Eklektik Ceza yontemi olurlu ¢dzlimlerin istiinliiglinii
saglamak icin Denklem 49’da verildigi iizere baska bir
yaklagim Onerir:

fx), x€F
o(x) = K(l _ni(jf)p)' x@F (49)

Burada K olurlu ¢ézlimlerin uygunluk degerinin olurlu
olmayan ¢oziimlerin uygunluk degerinden iyi olmasini
saglayan bir katsayiy1, s(x) saglanan kisit sayisini, m+p ise
toplam kisit sayisii gostermektedir [29].

2.3.7 Uyarlanabilir ceza yontemi (UC)

Uyarlanabilir ceza yonteminde ceza ii¢ farkli duruma
gore Denklem 50°de verildigi sekli ile hesaplanmaktadir:

Durum 1

Q)
_] B
nt+1) = {,8213- (t), Durum?2 (50)

r;(t), diger
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Burada Durum 1 gegmis K iterasyonun her birinde en iyi
bireyin olurlu oldugu, Durum 2 geg¢mis k iterasyonun
higbirinde olurlu birey olmadigi, diger ise bu iki durum
disindaki durumlari ifade etmektedir. Genellikle r;(1)=1,
B1=4, B,=3 alinirken, k degeri problem boyutuna esit olarak
alinir [29].

2.3.8 Ters tanjant yontemi (TT)

Iterasyondaki bireylerin kisitlar1 ihlal etmesi durumunda,
ihlal edilen kisitlarin en biiyiik degeri (gmar (X)) uygunluk
degeri olarak belirlenir. Ote yandan ihlal edilen kisit
bulunmamast durumunda ise, uygunluk degeri amag
fonksiyonunun ters tanjant degeri olarak alimir. Ters tanjant
yonteminde uygunluk degeri Denklem 51°de verildigi gibi
hesaplanir:

@)=
{g\(f) = gmax(f)’ gmax(a?) >0 (5]_)
f&) = atan[f(®)] —m/2,  diger

Burada atan[.] ters tanjant fonksiyonunu ifade
etmektedir [30].

2.4 Uygulama

Calisma igin, literatiirde bulunan iki farkl biiyiikliikteki
sebeke sec¢ilmistir. Birinci sebeke, ilk olarak Moeini ve
Afshar [31] tarafindan 6nerilen ve daha sonraki ¢aligmalarda
farkli planlara sahip olarak calisilmis bir sebekedir. Bu
calismada Sekil 2°de gosterildigi gibi, sebekenin Moeini ve
Afshar [32] tarafindan onerilen hali kullanilmaktadir.

@) [1] I@H [8] Kﬁ
[ [8] [7]
éﬁ [3] {C} [3] ﬂb
[4] (1] [10]

é. I, [121_6

Sekil 2. Birinci sebeke [32]

Bu sebekede 9 baca ve her birinin uzunlugu 100 m- olan
12 hat bulunmaktadir. Baglangi¢ bacasi 8’in zemin kotu 1000
m-"dir. Diger bacalarin zemin kotlari, akig yoniinde %2
azalacak sekilde hesaplanmaktadir. Sebekede ¢oziim icin
Vinin=0.75 m/s, Vpex=6 mM/S, Bmin=0.1, Bpmar=0.83,
Epin=25 m, E,.=10 m, S,,;,=0.0005, n=0.013, D
(mm)=[100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550,
660, 650, 700, 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1100, 1200,
1300, 1400, 1500] olarak alinmistir. Sebeke i¢in maliyet
fonksiyonu Denklem 52 ve 53°te verilmektedir [32]:

K, = 10.93e343% + 0.012E}5% + 0.437E}7d;,  (52)
Ky = 41.46h,, (53)

Burada i dikkate alinan boruyu, K,, kanalizasyon borusu
inga birim maliyetini, d; boru ¢apm, E, ortalama boru iistii
derinligini, K, baca insa maliyetini, h,, baca derinligini
ifade etmektedir.

Caligmada kullanilan ikinci sebeke, ilk olarak Mansouri
ve Khanjani [33] tarafindan oOnerilen ve Sekil 3’te verilen
Kerman Sehrine ait sebekedir. Bu sebekede 21 baca ve 20
hat bulunmaktadir. Sebekede ¢6ziim igin V,,;,,=0.3 m/s,
Viax=3 M/S, Brnin=0.1, Binax=0.82, E;,;n=2.45 m, n=0.013,
D (mm)=[150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700]
olarak almmugtir [33]. Hassan vd.‘nin [34] ¢alismasinda
belirtildigi gibi bu sebeke ile yapilan bazi ¢alismalarda kazi
derinligi olarak boru alt1 derinligi dikkate alinirken, bazi
calismalarda ise boru istii derinligi dikkate alinmistir. Bu
durum calismalarda maliyet degerlerinin farkli olarak elde
edilmesine neden olmaktadir. Bu c¢alismada ise, kazi
derinligi olarak boru iistii derinligi dikkate alinmistir. Sebeke
icin maliyet fonksiyonu Denklem 54 ve 55’te verilmektedir
[33]:

K, = 1.93e3*3% + 0.812E}53 + 0.437E+%7d;  (54)
Ky = 41.46h,, (55)

Denklem 52-53 ve 54-55’te verilen boru ve baca insa
maliyet degerlerinin toplami, Denklem 56°da verilen toplam
sebeke maliyetini K ifade etmektedir:

Kr =K, + Kp, (56)

Calismada kullanilan karar degiskenleri, boru ¢aplar1 ve
her borunun memba ve mansabindaki boru isti
derinlikleridir. Birinci sebekede 12 hat, her hat igin 3
degisken olmak tizere toplam 36 karar degiskeni, ikinci
sebekede ise 20 hat, her hat i¢in 3 degisken olmak iizere 60
karar degiskeni bulunmaktadir.

Calismada kullanilan KOA’nin birey sayisi ve iterasyon
sayis1 olmak tizere 2 parametresi bulunmaktadir. Birey sayisi
birinci sebeke i¢in 50, ikinci sebeke i¢in 100 olarak
alinmustir. Iterasyon sayisi ise her iki sebeke icinde 40000
olarak  belirlenmistir. ~ Sonuglar1 istatistiksel agidan
degerlendirebilmek amaciyla her bir farkl kisit mekanizmasi
icin 30 bagimsiz kosum yapilmistir. Her bir kosum igin
baglangi¢ popiilasyonunun kisitlar1 saglamasina dikkat
edilmistir. Bir bagka deyisle baslangi¢c popiilasyonu olurlu
¢oziimlerden meydana gelmektedir.

3 Bulgular ve tartisma

Kisit yonetimi mekanizmalarinin ¢6ziim kalitesi ve siiresi
iizerindeki etkisini 6lgmek i¢in KOA, her iki sebekede de her
bir kisit yonetimi mekanizmasi i¢in 30 defa kosturulmustur.
Bu 30 kosumda elde edilen sonuglarin en iyi, ortalama, en
kotii degerleri ve standart sapma degerleri kaydedilmistir. Bu
veriler Tablo 1°de 6zetlenmistir.

144



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(1), 139-148
M. E. Turan, T. Cetin, M. E. Senol

@1 3)e (2 1)
Sekil 3. Tkinci sebeke [33]
Tablo 1. Istatistiksel sonuglar
Performans Kisit Yonetimi Mekanizmalari
Sebeke Olgiitii SC DC BDC UDC BUDC EC uc TT
En iyi 23001.66 23001.98 23233.03 23001.87 23004.12 23006.31 23035.61 23233.03
Sebeke 1 Ortalama 23504.13 23521.28 23502.72 23432 23372.76 23512.24 23343.09 23420.13
ebexe En Kotii 24602.52 24846.31 24498.32 24524.03 24614.8 24565.08 24013.99 24996.72
Standart Sapma 415.07 486.72 356.94 355.43 332.83 37341 189.99 339.65
En iyi 82897.51 82384.18 82324.29 82712.34 82580.93 82638.90 83263.91 82603.49
Sebeke 2 Ortalama 87646.46 87027.18 88551.82 88294.21 87372.69 86964.09 85678.31 86485.10
En Koti 102362.39 97716.64 109007.33 104903.72 102510.57 100317.88 91288.97 97896.73
Standart Sapma 4246.38 2813.12 5439.35 5022.66 4086.42 3656.28 2116.35 3663.77

Tablo 1’den de goriildiigii gibi sebeke 1 i¢in uygunluk
fonksiyonu degerinin en iyi sonu¢ oldugu kisit yonetimi
mekanizmasi, statik ceza (SC) yontemidir. Ote yandan,
uygunluk degerleri ortalama ve standart sapma performans
Olgiitleri agisindan degerlendirildiginde ise uyarlamali ceza
(UC) yonteminin diger mekanizmalara gore daha iyi sonuca
sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1’e gore sebeke 2  igin  sonuglar
degerlendirildiginde en iyi sonuca olurlu ¢oziimlerin
iistiinliigliyle birlestirilmis dinamik ceza (BDC) yontemi
sahiptir. Bunun yaninda, uyarlanmig ceza (UC) ydntemi
sebeke 1’de oldugu gibi sebeke 2°de de ortalama ve standart
sapma olgiitlerine gore en iyi sonuca sahiptir.

Kisit yonetimi mekanizmalarmi ortalama performans
degerlerine gore karsilagtirmak i¢in Friedman Testi
uygulanmigtir. Friedman testi sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Sonuglara gore en basarili mekanizma uyarlamal
ceza (UC) yontemi olurken, ters tanjant (TT) yontemi ikinci
sirada yer almigtir.

Tablo 2. Friedman test sonuglar1

Kisit Yonetimi Mekanizmasi

Friedman Test Ortalamasi (Siralama)

sC 4.68 (5)
DC 4,62 (4)
BDC 5.07 (8)
UDC 4.77(7)
BUDC 4.30 (3)
EC 4,68 (5)
uc 3.75(1)
TT 4.13(2)

Sonuglar ayrica gelisim orani (progress ratio) agisindan
da degerlendirilmistir. Geligim orani hesaplamadaki amag,
algoritmanin arama uzayinin uygulanabilir bolgesi i¢indeki

iyilestirme kabiliyetini 6lgmektir. Bu 6l¢iim icin yiiksek
degerler tercih edilir, ¢linkii bunlar daha yiiksek bir
gelismeyi gosterirler. Gelisim oran1 Denklem 57 ile
hesaplanir:

Gelisim orani =
f Xu)
f(Xeniyi)

‘l f X)) +1
n

eger,f(Xeniy,-) >0

S i) 7 5 = (57)

f(Xem‘yi) +1 eger:f(xemyl) 0

In FXi) + 21f Xeniyi)|
f(Xeniyi) + 2|f(Xeniyi)|

eger,f(Xeniy,-) <0

Kisit yonetimi mekanizmalarma ait gelisim orani
degerleri Tablo 3’te verilmistir. Gelisim oranina gére en iyi
mekanizma eklektik ceza (EC) yontemi olurken, ters tanjant
(TT) yontemi ikinci sirada yer almstir.

Tablo 3. Geligim oran1 katsayis1 test sonuglart

Kisit Yonetimi Mekanizmasi Gelisim Orant

SC 0.4405 (5)
DC 0.4352 (8)
BDC 0.4364 (7)
UDC 0.4405 (5)
BUDC 0.4417 (3)
EC 0.4474 (1)
uc 0.4416 (4)
™ 0.4446 (2)

Her kisit yonetimi mekanizmas:t c¢alisma siireleri
acisindan karsilagtirilmistir. Her bir mekanizma i¢in ¢aligma
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siiresi, 30 kosumun siirelerinin ortalamasidir. Caligma
siirelerinin ¢ubuk grafikleri Sekil 4 ve 5°te verilmistir.
Caligsma siireleri agisindan mekanizmalar arasinda ¢ok fark
olmamasina ragmen, uyarlamali ceza (UC) yontemi ve
dinamik ceza (DC) yontemi en kisa ¢aligma siiresine sahiptir.

52000
51500
51000
50500
50000
49500
49000

re (sn)

St

SPASPIPIPISIIVINGIPN
TOPWE v

Kisit Yonetimi Mekanizmalari
Sekil 4. Sebeke 1 i¢in ¢alisma siireleri

239000
238000
237000
236000
= 235000

234000

233000
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L L L L& C&
%o%o.-\}o@o%o&

Kisit Yonetimi Mekanizmalari

Sekil 5. Sebeke 2 i¢in ¢alisma siireleri

Son olarak, kisit yonetimi mekanizmalarina ait sonuglar
iki sebeke i¢in ayr1 ayri kutu grafikler olarak sebeke 1 igin
Sekil 6°’da, sebeke 2 icin Sekil 7°de verilmistir. Sekil 6’ya
gore olurlu ¢éziimlerin Ustiinliigl ile birlestirilmis dinamik
ceza (BDC) yontemi en az yayilima sahip kutu grafigine
sahiptir. Bunun yaninda uyarlamali ceza (UC) yontemine ait
medyan degeri diger mekanizmalardan kiigiiktiir. Bu da
uyarlamali ceza (UC) yonteminin en basarili mekanizma
oldugunu goéstermektedir.

Sekil 7°ye gore en az yayilima sahip kutu grafigine sahip
mekanizma uyarlamali ceza (UC) yontemidir. Bunun
yaninda uyarlamali ceza (UC) yontemine ait medyan degeri
diger mekanizmalardan kiigtiktiir.
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Sekil 6. Sebeke 1 kutu grafigi
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Sekil 7. Sebeke 2 kutu grafigi

4  Sonuclar

Bu ¢aligmada statik ceza yontemi, dinamik ceza yontemi,
olurlu ¢éziimlerin istiinliigl ile birlestirilmis dinamik ceza
yontemi, istel dinamik ceza yontemi, olurlu ¢6ziimlerin
Ustlinligi ile birlestirilmis {istel dinamik ceza yontemi,
eklektik ceza yontemi, uyarlanabilir ceza yontemi ve ters
tanjant  yontemleri kullanilarak ~ kisit  yOnetimi
mekanizmalarinin kanalizasyon sebekesi hidrolik tasarim
optimizasyonu probleminin ¢oéziimiinde performansa etkisi
aragtirillmistir.  Degerlendirme igin iki farkli boyutta
kanalizasyon sebekesi kullanilarak sonuglar elde edilmistir.
Performans olgiitii olarak ¢oziim kalitesi, ¢6ziim siiresi ve
gelisme orani dlgiitleri kullanilmustir.

Karahindiba Optimizasyon Algoritmas1 segilerek bu
problemin ¢ézliimii i¢in literatiirde ilk defa kullanilmisgtir.

Elde edilen sonuglara gore her ne kadar birinci sebekede
en iyi sonucu statik ceza yontemi, ikinci sebekede ise en iyi
sonucu olurlu ¢o6ziimlerin Ustiinliigii ile Dbirlestirilmis
dinamik ceza yontemi vermis olsa da sonuglar ortalama ve
standart sapmaya gore degerlendirildiginde uyarlamali ceza
yonteminin her iki sebekede de en uygun sonuca sahip
oldugu goriilmiigtiir. Metasezgisel algoritmalar yapilari
geregi zaman zaman iyi sonuglar verse de énemli olan nokta,
tutarhi sonuglara sahip olmalaridir. Sonuglar bu agidan
degerlendirildiginde uyarlamali ceza yonteminin diger kisit
yonetimi mekanizmalarmin 6niinde oldugu goriilmektedir.
Sonuglar gelisim oran1 agisindan degerlendirildiginde,
eklektik ceza yonteminin gelisim orani en fazla olan
mekanizma oldugu anlasilmaktadir. Sonuglar ¢aligma siiresi
acisindan degerlendirildiginde ise dinamik ceza yonteminin
en kisa ¢alisma siiresine sahip oldugu, en tutarli sonuglara
sahip olan uyarlamali ceza yOnteminin caligma siiresi
acisindan ikinci sirada yer aldigi goriilmektedir. Friedman
test sonuglarina gore uyarlamali ceza yontemi ilk sirada, ters
tanjant yontemi ise ikinci siradadir.

Bu bilgiler 1s18inda uyarlamali ceza yonteminin
secilebilecek en uygun kisit yonetimi mekanizmasi oldugu
sOylenebilir. Fakat bu ydntem yapisi geregi parametre
optimizasyonu gerektirdigi i¢in, parametresi olmayan ters
tanjant yontemi de bir alternatif olarak se¢ilebilir.
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Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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