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OZET

Bu calismada bir optimizasyon teknigi olan genetik algoritma yOnteminin igme suyu sebekelerinde boru
piiriizliliikleri ve diiglim noktasi tiikketim degerlerinin daha dogru belirlenmesi i¢in kullanim1 incelenmistir. Bu
yontem hidrolik modeli bulunan bir su sebekesinin daha iyi kalibre olmasina yardimeci olmaktadir. Genetik
algoritma uygulanirken kullanilan ilk yontem Goldberg’in klasik olarak tanimladigi se¢im g¢aprazlama ve
mutasyondan olusan basit genetik algoritmadir. Caprazlama tekniginde yapilan bir degisiklik ile yontem
gelistirilmis ve daha iyi sonuglar alinmistir. Genetik algoritma tekniginde uygunluk belirlemek i¢in literatiirde
var olan gergek bir sebeke iizerinde yapilan flor 6l¢iimlerinin yakinsanmasi esas alinmugtir. Hidrolik analizleri ve
suda bulunan flor ile ilgili konsantrasyon hesaplamalar1 ise EPANET adi ile bilinen program yardimi ile
yaptlmigtir. Sonuglar genetik algoritma teknigi kullanilarak su sebekelerinde model kalibrasyonu igin
iyilestirmeler saglanabildigini gdstermistir.
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REFINEMENT OF HYDRAULIC CALIBRATION
FOR WATER SUPPLY NETWORKS WITH GENETIC ALGORITHMS

ABSTRACT

This study uses genetic algorithms, a relatively new approach to optimization, to refine roughness values of
pipes and demand values associated with nodes in a network. The approach is used to obtain more precise
hydraulic calibration of an existing network. The first approach to the problem solution is Goldberg’s simple
genetic algorithm technique which consists of selection, crossover and mutation. Then, the crossover mechanism
was redesigned to facilitate better accuracy. The technique described in this study uses a fitness function based
on observed fluoride measurements on an existing network available in the literature. The hydraulic calculations
and trace of fluoride concentrations in the network pipes and nodes are performed by the use of EPANET a well
known software available. The results show that the genetic algorithm technique applied to the problem can give
a better approximation to the measured concentrations in the network which may improve the calibration studies.

Keywords: Genetic Algorithms, water supply networks, hydraulic model, calibration.

1. GIRIS alabilmek icin sebekeleri izole olmus béliimlere
ayirmak ve bu boliimleri daha detayli ¢aligmak iyi
Belediye su idareleri Dbiiyllyen igme suyu  sonug verebilir. Sebekelerin uzak (iicra) boliimlerinde
sebekelerinin analiz ve isletmelerini bilgisayar  yani pompadan ve su depolarindan uzak dagitim
programlart1  yardimi  ile  yapmaktadirlar. Bu  bolgelerinde hidrolik kalibrasyon hatalart daha sik
programlar yardimi ile kurulan modeller ger¢ek  goriilebilmektedir [1].
sebekenin c¢aligma kosullarin1 yansittiklari oranda
faydali olabilirler. Bilgisayarda olusturulan modelin =~ Sebekelerin ~ uzak  noktalarinda  tliketimlerin
gercek sebekeyi temsil ettigi oram1 her zaman  azalabileceginden, hizlarmda  diigik  olmasi
yiikseltmek ve daha 1iyi modele yonelmek  miimkiindiir. Boru ig¢inde akan sularin daha yavas
miimkiindiir. Bu modeller ile daha iyi sonu¢  aktiklart hatta durgun olduklar izlenebilmektedir. Bu
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nedenler  borulardaki  piiriizlilik ve  kayip
katsayilarinin degismesine de neden olabilmektedir.
Ayrica tiiketimlerin diigiikk ve diizensiz dagilisi da
dogru tahmin edilebilmelerini zorlagtirmaktadir.

Bir su sebekesinin tam hidrolik kalibrasyonu demek
tim  bilgisayar model parametrelerinin  fiziki
sebekenin verileri ile tutarli olmasi demektir. Bu
parametreler genelde boru piriizliliik katsayilari,
diigim noktas1 tiiketim degerlerini kapsamaktdir.
Bilgisayar model parametrelerinin uygunlugu fiziki
sebeke {lizerinde yapilabilecek debi ve basing
dlgiimleri ile saptanabilmektedir. Iyi bir hidrolik
kalibrasyon bilgisayarda kurulan modeldeki boru
hizlarinin fiziki sebekede gergeklenmesi demektir.
Sebekede yer alan boru i¢i hizlar ile suyun bir
noktadan bir bagka noktaya ilerleme siiresi arasinda
direk bir iligki kurulabilir. Bu siirelerin arastirmasi
sebeke igine halk sagligina zararli olmayacak hatta
yararlt olabilecek kimyasallar1 eklemekle miimkiin
olabilmektedir [1-3]. Bu tiir kimyasallara 6rnek flor
olabilmektedir. Flor ABD’de bir¢cok sehir su
sebekesine agiz ve dis sagligini korumak amacr ile
ozellikle eklenmektedir. Bu halojen kendisini
muhafaza edebilmekte yani su veya boru malzemeleri
ile etkilesime girmemektedir. Su icine bir noktadan
birakilan bir miktar florun sebeke i¢i diger
noktalardan ~ takibi ~ mimkiin  olabilmektedir.
Standartlarda belirtilen flor miktar1 asilmadig: siirece
saglik sorunuda yaratmamaktadir [2]. Flor su
sebekelerinde eklenebildigi gibi bir siire bu islem
durdurularak florun sebekedeki kaybolma siiresi de
izlenebilir. Bu da yine halk sagligma bir zarar
vermemektedir.

Bu c¢alismada olduk¢a yeni sayilabilecek bir
optimizasyon teknigi olan genetik algoritmalarin igme
suyu sebekelerinde boru piiriizliilikleri ve digiim
noktasi tiiketim degerlerinin daha dogru belirlenmesi
icin kullanimu ile iliskili bir yontem gelistirilmistir.
Bu yontem ile hidrolik kalibrasyonu g¢alisilan bir su
sebekesinin daha dogruya yonelmesine yardime1
olmaktadir. Kullanilan method ABD’de varolan,
birgok makaleye bahis konusu olan ve verileri elde
olan bir sebekeye ait flor 6lglimlerini esas almaktadir.

2. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritmalar stokastik bir arama yontemidir.
Genetik algoritma yontemi, Darwin’in en iyi olan
yasar prensibine dayali olarak biyolojik sistemlerin
gelisim siirecini  modellemektedir [4]. Genetik
algoritma teknigi, ¢6zlim uzaymnin biyiikliigiine
ragmen iyi bir ¢6ziime kisa zamanda yakinsamaktadir.
Genetik algoritma ii¢ temel islemden (operatdrden)
meydana gelmektedir: (1) Secim, (2) Caprazlama ve
(3) Mutasyon. Genetik algoritmada her ¢6ziim bir dizi
(birey) olarak kodlanmakta ve bireylerin bir yigini ile
coziime ulasilmaktadir. Genetik algoritmanin basit
formunda baslangi¢c yigini rassal olarak olusturulur.
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Yigindaki her birey ikili diizende veya tamsay1 olarak
kodlanabilmektedir. Bu bireyler degerlendirme
asamasinda desifre edilerek belirli ama¢ fonksiyonu
yada fonksiyonlarinda gosterdikleri performanslarina
(uygunluklarina) gore degerlendirilmektedir. Bireyler
uygunluk degerlerinin yiiksekligine gore daha biiyiik
bir olasilikla segilmektedir (rulet-sans ¢emberi).
Secim operatorii ile se¢ilmis olan bireyler ¢aprazlama
havuzuna girmeye hak kazanirlarken secilemeyen
bireyler yok olmaktadir. Goldberg [5], turnuva, rulet
cemberi gibi farkli secim operatorlerinin avantaj ve
dezavantajlarindan bahsetmistir. Se¢im operatorleri
ile tipki gercek dogada oldugu gibi en iyilerin hayatta
kalmasi saglanilmaktadir. Secim operatdrii sonrasinda
hayatta kalan her birey caprazlama toplulugundaki
diger bir birey ile rasgele bir sekilde
eslestirilmektedir. ~ Amag,  yiiksek  uygunluk
degerlerine sahip bireylerde bulundugu kabul edilen
yapi taglarinin (iyi 6zelliklerin) ¢aprazlama sonucunda
ebeveynlerden sonraki nesillere daha fazla sayida
gecirilmesi yoluyla daha yiiksek uygunluk degerlerine
sahip  bireylerin  olusturulmasini  saglamaktir.
Caprazlama bir olasilik degeri ile yapilmaktadir. Eger
caprazlama meydana gelmez ise ebeveynler aynen bir
sonraki yigma aktarilmaktadir. Genetik algoritmalar
sadece se¢cim ve c¢aprazlama operatorlerinden
meydana gelselerdi ¢ok hizli bir sekilde yerel bir
optimuma ulagabilirlerdi. Yiginda ¢esitlilik yaratabil-
mek, caprazlama sonucunda kaybolabilen iyi 6zellik-
leri geri kazanabilmek ve genel en iyiye ulasabilmek
i¢in bireylerdeki kodlar belli bir olasilik ile degisime
(mutasyon) ugratilmaktadir. Genetik algoritmanin bu
isleyisi Onceden belirlenen bir durdurma kosulu
saglanincaya kadar devam etmektedir.

3. GENETIK ALGORITMANIN UYGULANISI

Genetik  algoritma  teknigini  su  sebekeleri
kalibrasyonu i¢in uygulamak amaci ile Visual Basic
programlama dilinde 2 ayn bilgisayar programi
gelistirilmigtir.  Birinci program Basit Genetik
Algoritma (BGA) teknigini yani segilme operatorii
icin sans g¢emberini kullanmaktadir. Basit genetik
algoritma ile ilgili daha fazla bilgi Goldberg’in [5]
kitabindan edinilebilir. Ikinci program ise bu
calismada basit genetik algoritma teknigi {izerinde
yapilan degisiklikler ile elde edilen Gelismis Genetik
Algoritma (GGA) teknigidir ve ilerideki paragraflarla
aciklandig gibi ¢calismaktadir.

Her iki programda kullanilan genetik algoritma birey
yapist Sekil 1’de verildigi gibidir. Sekil 1°de verilen
birey yapist Sekil 3°de gosterilen sebekede
kalibrasyonu yapilan bdlgedeki boru ve diigiim
noktast numaralarina gore olusturulmustur. Sekil 3
sadece kalibrasyon bdlgesi icinde kalan digim
noktalarinin numaralarini gosterebilmektedir.

Birey yapisina gore boru piriizliliik katsayilari ve
diigiim noktasi tilketim degerleri ayni birey icerisinde
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Kod | Kod | Kod | Kod | Kod | Kod | Kod | Kod | Kod | Kod | Kod | Kod
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dugiim No 16 17 18 19 32

Sekil 1. GA birey yapist

herbiri 15 farkli kod degerini alabilecek sekilde
diistiniilmistiir. Bir kod degerine karsilik olabilecek
plriizlilik katsayilar1 ve tiiketim carpanlar ilgili
borunun ve diigiim noktasinin bulundugu yere ve
duruma  baghdir. Tablo 1 kod degerlerini
gostermektedir.

Tablo 1. Birey Kodlari

William-Hazen
PiiriizIiligi Tiiketim
Kod C (80-130) Carpanlart +%
1 Cl Dl
2 C2 D2
3 C3 D3
4 C4 D4
5 C5 D5
6 Cé6 D6
7 C7 D7
8 C8 DS
9 C9 D9
10 C10 D10
11 Cl1 DI11
12 Cl12 D12
13 C13 D13
14 Cl14 D14
15 C15 D15

Icme suyu sebeke modellerini olustururken ihtiyag
duyulan en kritik parametreler diigiim noktalarmda
cekildigi diisliniilen tiketim degerleri ile boru igi
piriizlillik katsayilaridir. Uzun yillar kullanilmis su
borularinin iiretici firma tarafindan verilen ptirtizliilik
katsayilar1 ile modele dahil edilmesine imkan yoktur.
Bu nedenlerle genetik algoritmada kullanilan birey
yapisinda diigiim noktasi tiiketimleri ile zamanla de-
gismis olan boru piiriizliliik katsayilar1 kullanilmustir.

Gelistirilmis genetik algoritma asagida belirtilen
islemleri her nesil olusumunda gergeklestirmektedir.

i) Her nesil bireylerinin uygunluklar1 bir uygunluk
fonksiyonuna gore belirlenir,

ii) Uygunluk degerlerinin biiyilikliigline gore bireyler
siraya sokulurlar,

ii) Rastgele {iretilen yeni
uygunlugu en disiik olan bireyler
degistirirler,

iv) Caprazlama ise herbir birey bir altindaki ile
eslestirilerek yapilmaktadir. Boylece uygunlugu
en vyiksek olan bireyin disik olanlar ile
¢aprazlanmasi dnlenmektedir.

birey veya bireyler
ile yer

Yukarida belirtilen iglemlere ek olarak mutasyon

islemide belli bir yiizde ile uygulanmaktadir.
Belirtilen islemler Sekil 2’de tarif edilmeye
calisilmugtr.

4. UYGUNLUK FONKSiYONU

Genetik algoritmalarda bireylerin iyi yada uygun olup
olmadiklarmi 6lgebilmeleri igin problemin yapisina
gore bir uygunluk fonksiyonu kullanmalari gereklidir.
Bu c¢alismada karsilagtirilmasi ve yaklagtirilmasi
gereken iki tiir veri bulunmaktadir. Bu verilerden ilk
set uygulamasi yapilan sebekedeki flor Ol¢timleri
diger set ise bilgisayarda modeli kurulan sebeke i¢in
hesaplanan flor degerlerini kapsamaktadir.
Bilgisayarda gsebeke modeli kurmakta ve flor
hesaplar1 yapmakta kullanilan program ABD’de
hiikiimete ait Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan gelistirilen EPANET [6] adli programdir.
Uygunluk aramak igin arazi 6lgiimleri ile bilgisayar
model verileri arasinda iliskiyi saglayacak bir
fonksiyon asagida verildigi gibi kullanilmistir.

i 1

F = —_—
i=1 |me - Vf0|
Verilen esitlikte:

F= Her bir bireyin uygunluk fonksiyonu

Yigin Uygunluk Uygunluk Yeni Yigin
Birey1 |5 Birey 8 | 17 Birey 8-4
Birey2 | 10 Birey 4 | 15 Birey 4-8
Birey3 | 12 Birey 9 | 12 Birey 9-3
Birey4 | 15 Birey 3 | 12 Birey 3-9
Birey 5 | 8 SIRALI = | Birey 6 | 10 Caprazlama = | Birey 6-2
Birey 6 | 10 Birey 2 | 10 Birey 2-6
Birey7 |9 Birey 7 | 9 Birey 7-5
Birey 8 | 17 Birey 5 | 8 Birey 5-7
Birey 9 | 12 Birey 9 | 7 Birey 9-N
Birey 10 | 7 Yeni Birey = | Birey N | 11 Birey N-9

Sekil 2. Geligmis genetik algoritmanin sematik agiklamasi
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V= Olusan bir bireyin etkisinin modele yansitilmasi
neticesinde hesaplanmis flor degerleri

V= Arazide dl¢iilmiis flor degerleri

N= Yapilan dl¢tim sayist

Yukarida belirtilen fonksiyonun yapist geregi 6l¢iilen
ile hesaplanan arasindaki farklar azaldik¢a uygunluk
degeri artmaktadir.

5. UYGULAMA

Genetik Algoritma Sekil 3’de gosterilen gercek bir
sebeke iizerinde uygulanmustir. Onceki boliimlerde
anlatilan basit ve gelismis genetik algoritma teknigi
ABD’de Connecticut eyaletinde bulunan bolgesel su
idaresine bagli Cherry Hill-Brushy Plains sebekesine
uygulanmigtir. Bu sebeke daha 6nce birgok makaleye
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konu olmus ve literatiirde verileri ¢ok ayrmtili
islenmistir [1,7-9]. Sebekede bir numarali diigiim
noktasinda bir pompa istasyonu, 26 nolu diigiim
noktasinda 1 tank, 36 digim noktast ve 11 km
uzunlugunda 43 borudan olusmaktadir. Sekil 3’de
belirtilen ve halka icine almmmis bdlgede 5 diigiim
noktasi tiikketimi ve 7 boru piiriizliligi i¢in genetik
algoritma bireyleri (Sekil 1) uygulanmistir. Bu
calisilan bolgede daha oOnceki arastirmacilarin [1]
belirttigi gibi arazide flor 6l¢iimii yapilan 19 numarali
diiiim noktasinda model c¢alismalar1 ile farkliliklar
tespit edilmistir. Bu nedenle 19 numarali digiim
noktast ile ¢evresindeki diigiim noktalar tiiketimleri,
borular ise piiriizlilikleri agisindan algoritma ile
denenmistir. Bu bdlgenin izole olarak calisilmasina
neden flor degerlerindeki farkliliklarin, sebekenin
diger boliimlerinden ve anahatlardan bagimsiz olarak

20

21

38
26
39 25
Tank
37

23

konsantrasyon
0.20
0.40
0.60
0.80

mg/L

Sekil 3. Sebeke sematik gosterimi (Cherry Hill Brushy Plains)
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yalniz bu bolgede varolan tiikketim degerleri ve boru
piiriizliliklerindeki hatalardan kaynaklanmis
olabilecegi varsayimidir. Sekil 1 genetik algoritmada
kullanilan bireyde sembolize edilen boru ve diigiim
noktalarmi gostermektedir. Genetik algoritmada ilk
y1gin bilyiikligii 50 olarak denenmistir.

Mutasyon ise basit ve gelismis genetik algoritma
olmak tizere 1/500 ve 1/750 gibi oranlarla
denenmistir. Gelismis genetik algoritmada her nesilde
5 yeni bireyin yigma girmesi saglanmistir. Flor
Olciimleri yapilan 19 numarali diigiim noktas1 i¢in bu
calisma ile Onceki arastirmacilarin sonuglar1 ve
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genetik algoritma icin Sekil 5’de ise gelismis genetik
algoritma igin gosterilmektedir. Sekil 4 ve 5’de
gosterildigi gibi 19 numarali diigiim noktasinda 19
adet flor 6l¢limii yapilmistir. Yapilan Olglimler ile
daha once yapilan (Rossman ve digerleri) model
calismalar1 sonuglari ve bu ¢aligmada uygulanan
genetik  algoritma  sonucu  olusturulan  model
arasindaki farklar izlenebilir durumdadir. Sekil 6 ise
arazi Olglimleri ile model sonuglarinin farklarini
hatalarin  karesi ve kiimiilatif olarak sunmaktadir.
Sekil 6’dan izlenecegi gibi dnceki model ¢aligmalar
ve basit genetik algoritma uygulamasi sonucu ortaya
cikan c¢oziimler ile Ol¢imler arasi farklarin artisi

Olglimler karsilagtirmali olarak Sekil 4’de basit  gelismis genetik algoritma sonucu olusturulan
1,4
12 L BGA-bu galisma
] ® Olgim
= ! 1 §°*!! e mMmTa -~----- Rossman ve digerleri
> 0,8 T e
€ Ll :
5 0 .| .
[T ' i '
0,4 [ S
0.2 L :
A““:‘L—u ® H
0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Sdre (5 dk. aralikla)
Sekil 4. Basit genetik algoritma, dnceki ¢alisma ve 6lgiimlerin karsilastirilmasi
1,4
12 b GGA-bu galisma
’ ® Olgiim
= T T¢m® o ... Rossman ve digerleri
> 0,8
E
5 06
L
0,4
0,2
0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Sure (5 dk. aralikla)
Sekil 5. Gelismis genetik algoritma, 6nceki ¢alisma ve 6lgiimlerin karsilagtiriimasi

4
£35F o Rossman ve digerleri )
© PR
S 3 F Gelismis Genetik Algoritma ‘__/'
F o5t Basi . _ o/
2 — - — - Basit Genetik Algoritma ,
S 2t N
N4 -
c 15T P akinkinid
2 1} e J_’_
L o5 t 7

0 1 1 ol ke el i/ | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Olclimler

Sekil 6. Hatalarin kiimtilatif olarak karsilagtiriimasi
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¢Ozlimiin artigindan fazladir. Sebekede 19 numarali
diigiim noktasinda yapilan 19 Sl¢iim ile ilgili yapilan
fark hesaplarinda gelismis genetik algoritma yontemi
nispi olarak daha iyi sonuglar vermektedir.

6. SONUC

Genetik algoritma yontemi kullanilarak sebeke
hidrolik kalibrasyonu iyilestirilmeye ¢alisilmistir.
Basit genetik algoritma ile yapilan ¢dziimlerin
yaninda g¢aprazlama teknigi uygulamasinda bir fark
yaratilarak gelismis genetik algoritma yontemi ile
daha iyi ¢oziimlere ulasilmistir. Sebekelerde izole
calisilmig bolgeler igin alinan sonuglardan bir
kalibrasyonun her zaman daha iyi olabilecegi
anlagilmistir. Genetik Algoritma tekniginin bir¢ok
optimizasyon konusunda oldugu gibi igme suyu
sebekelerinde de degisik uygulama alanlar1 igin
gecerli bir teknik olarak uygulandigi goriilmistiir.
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