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RASSAL ARAMA ILE DAGITIM MANIFOLDU TASARIM|

OZET

Bu makale, manifold yapisindaki su dagitim sistemlerinin tasarimini ele almaktadir. Bu sistemlere yapilan yatirmin
teknik ve ekonomik basarisi buylk 6lcude, tasarimdaki ve 6zellikle de borularin dlgtlendirilmesindeki beceriye
baglidir. Oysa tasarim gogunlukla deneme-yanilma yontemiyle yapildigindan herhangi bir olurlu ¢ézimin
bulunmas: ile tasarim evresi sona erdirilmekte, yatirnm ve buna bagli olarak da bakim ve isletme masraflarin
dustirme firsati kagirilmaktadir.

Bu c¢alismada kent, tarim ve sanayi tesisleri ile bazi Urinlerin alt yapisim olusturan boru sistemlerinin yaygin bir
turd ele alinmakta, bu tir sistemlerin dl¢llendirilmesinde yararlanilacak bir sezgisel yordamla iki arama yontemi
sunulmakta. Sonradabir érnek aracilig1 ile bunlarin karsilastirilmas: ve degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su dagit:im sistemleri, arama yontemleri, rassal arama

ABSTRACT
Manifold Design by Random Search

This paper deals with manifold structured water distribution systems. Economical and technical performances of
such investments are mainly based on dimensioning skills of the designers. However, design phase is broken after
finding any feasible solution by using a trial and error method. Thus, the opportunity to reduce the investment,
maintenance, and operation costs is missed.

A common type of such systems, which constitutes the infrastructure of urban, irrigation or industrial piping
complexes, is dealt by this study. Then a heuristic and two random search methods are proposed to ease the
dimensioning of such systems. At last, these methods are compared and discussed by making use of a numerical
example.

Keywords. Water distribution systems, search methods, random search

1. GIiRiS

Borular, depolar, pompalar, baglanti elemanlari, vanalar, su kaynaklar1 ve tuketim noktalarindan olusan su
dagitim sistemleri, hem gunlik yasam, hem tarim, hem de sanayi igin vazgegilmez donammlardandir. Bu tlr
tesisat, binalarin i1sitma-havalandirma sistemleri yamnda, motorlarin sogutma, yaglama emme ve egzoz
sistemlerinde, gesitli Urlin ve tesislerin yapilarinda da yer air. Bu sistemlerin tasariminda akiskanlar mekanigi ve
hidrolik ilkeleri yaninda talep analizi, zamanlama, dinamik etkiler, givenilirlik, kalite, kayiplar, maliyetler,
kullanlabilir malzeme ve uygulanabilir yontemler de dikkate alinmaktadir. Uzunlugu kilometreleri bulan boru
sistemleri, cok blylk yatinm ve cok yiksek isletme maliyetleri demektir. Bunlarin tasarim, planlama ve
yonetimindeki hatalar, muazzam mali kayiplara yol acabilmektedir. Arastirmalar, iyi bir tasarimla maliyetlerde
%10’lar gegen tasarruf saglanabildigini gostermektedir (Ababe ve Solomonite, 1998; Liong ve Atiquzzaman,
2004). Bu da 6zellikle kaynak sikintist geken Ulkeler icin gz ardi edilemeyecek bir miktardir.

Su sebekesinin belirli noktalarinda yeterli basing ve debinin saglanmasi, dagitim sistemlerinin tasarinunda temel
dusiince olmaktadir (Eiger vd., 1994). Ancak, debi ve basing arasindaki karmasik iliskiler, boru caplar gibi
kesikli degiskenler, sireksizlikler dogrusalligi bozarak en iyi ¢6zimin bulunmasim pratik olarak
imkansizlastirmaktachr. Bu da arastirmacilart deterministik yontemler yerine rassal eniyileme tekniklerine
yonlendirmektedir (Cunha vd., 1999). Liong ve Atiquzzaman (2004), bu problemlerin ¢oziiminde
arastirmacilarin dogrusal programlama gibi deterministik tekniklerden sonra, Genetik Algoritma ve Tavlama
Benzetimi gibi dogay: taklit eden yaklasimlar: dayogun olarak kullanmaya basladiklarini belirtmektedir.

Tasarimcilar arasinda, optimum (en iyi) teriminin de ¢ok zaman hatal1 olarak kullamldigina dikkat edilmelidir.
Su dagitim sisteminin tasariminda istenen noktalarda istenen basing ve debileri saglayan bir tasarim “olurlu” bir
¢6zUmdur. Bunun gibi yizlerce olurlu ¢6zim daha bulunabilir. Her olurlu ¢6zimiin belli bir maliyeti vardir.
Amag maliyeti en kiguklemek oldugunda, olurlu ¢ozimler arasindan en disik maliyetli olam belirlemek
gerekir. “Eniyileme” (optimizasyon) gercekte bu calismadir. Maliyet fonksiyonu yazilabilse, bunun tlrevinden
yararlanarak en iyi nokta bulunabilir. Ancak gercek hayat problemleri, buradaki debi ve basinglarin saglanmasi
gibi baz1 kisitlar: icerir. Bu yizden maliyet fonksiyonu yazilabilse ve tirevi alinabilse bile eniyi sonug, uygun
¢Oziim alamnin chsinda cikabilir. Ideal ¢oziim olarak adlandirilan bu géziimler, en kiigik maliyeti verseler bile
gercekci degildirler. Bu tir kisith problemlerin ¢ézimi, Dogrusal Programlama gibi daha karmasik tekniklerin
kullamilmasim gerektirir. Tasarimcr deneme-yanilma yontemini, sezgilerini ve deneyimini kullanarak olurlu bir
¢6ziim bulmakta fazla zorlanmazsa da, bunun en iyi ¢dzim oldugundan emin olamaz. Diger taraftan Dogrusal
Programlama, Tamsayil1 Programlama gibi standartlasmis yontemler, biytk problemlerin ¢oziminde yetersiz
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kalmaktadir. Yapay Zekaya dayanan yontemler ise problem bagimlidir. Ayrica, tasarimcimin genelde bunlari
Ogrenecek ve elindeki probleme uyarlayacak ne vakti ne de imkan vardir.

Bilgisayarlarin hizi ve iglem gictiinden yararlanan rassal arama yontemleri bu noktada, kullamm kolay, etkin,
verimli ve hizli araglar olarak ortaya gikmaktadir. Boru segimine agirlik veren bu ¢alismada, “sistemdeki hangi
borunun capi ne olsun ki, hem istenen debi ve basing degerleri saglansin, hem de yatinm maliyeti elden
geldigince diistk tutulsun” sorusunun Karsiligi aranmaktachr. izleyen bolimde, boru sebekelerinin cok sik
karsilasilan ve bu ¢alismanin konusunu olusturan 6zel bir sekli (manifold tipi) ile bununlailgili parametreler ve
hesap esaslar ele alinmakta; Uclincl bolimde bu sistemlerin tasarimi igin Onerilen sezgisel bir ¢oziim ile iki
rassal arama teknigi tamtilmakta; dordinci bdlimde bu ¢dzim yaklasimlar sayisal bir 6rnek kullanarak
karsilastinimakta, son bolimde de calisma sonucunda ulasilan sonuclar tartisilip gelecekte bu alanda
yapilabilecek calismalarayol gosterilmektedir.

2. Manifold Tipi Boru Sistemleri ve Analizi

Duglm ve bunlar birlestiren ayritlardan olusan serim yapilari, su sebekelerinin gosterimi icin de uygun bir ara¢
olmaktadir. Sekil 1°de boyle bir sebeke gorulmektedir. Harflerle gosterilen digumler, tiuketim noktalarina
(negatif debiler icin de suyun sisteme girdigi kaynaklara), numaralanmis ayrntlar ise, bu noktalar1 birlestiren
borulara kars1 gelmektedir. Digtimlerin debi (birim zamanda giren veya ¢ikan su miktar), basing ve yikseklik
(kot); ayritlarin da ¢ap, purtzltlik ve sirtinme kaybi 6zellikleri vardir. Akis varsa, boru boyunca basing
degiskendir. Boruda sizint: olmadig: varsayilmaktadir. iki diigiim arasinda cap degisikligi diistiniililyorsa, araya
debisi sifir olan bir bog digiim konularak bu istek saglanabilir. Diiz bir ovadaki sulama sisteminde oldugu gibi,
dugimlerin yukseklikleri esit alinabilir. Modeli basitlestirmek icin, dugimlere su girisinin su seviyesi
degismeyen depolarindan yapildig: disinulebilir.

[Sekil 1’i yaklasik olarak buraya yerlestirin]

Sekil 1’deki serimin A noktasindan beslendigi dusinulse, érnegin K noktasina hem J, hem de B noktalar
Uzerinden su gidebilecektir. Hangi koldan ne kadar su gidecegi yerel kosullara baglidir. Bir noktaya birden fazla
yolla su verilmesi, guvenilirlik agisindan yararlidir (yolun birinde ariza olsa, digeri kullamlabilir). Ancak
gereginden fazla boru kullanmak maliyet acisindan sakincalidir. Ayrica, sebekede olusan A-JB-A benzeri
devreler, suyun geri kacmasina da neden olabilir. Ornegin B’de basincin diisiik olmasi, K’ya J, L veya D’den
gelecek sularin da B’ye ¢ekilmesi ve K’ya yeterince su gelmemesi sonucunu verebilir. Manifold yapisindaki
boru donarmimlarinda ise bu sorunlar yoktur. Sekil 1’de 1,14,17,15,16 ve 6 hatlarindaki debilerin sifir olmasi
halinde, bdyle bir durum ortaya ¢ikar. Topolojideki serimler su sistemlerindeki sebekelere karsi geldigi gibi,
agac yapilart da manifoldlara karsi gelir. Yukarida belirtilen borularin tikanmasiyla, serimdeki devreler
budanmis, serim bir agag yapisina, sebeke de bir manifolda donismustdr.

Manifold teriminde ¢okluluk anlam vardir. Maotorlarin emme veya egzoz manifoldlar: da birden fazla girisi veya
cikist olan ve bu giris-cikis noktalarn arasinda ¢api degisen borulardir. Kanazaki vd. (2004) bu parcalarin
tasarimim ok 6l¢utlt bir eniyileme problemi olarak ele almakta ve arama teknikleriyle ¢ozmeye galismaktadir.
Agaclarin koklerine su veren “damlama ile sulama” sistemleri de yine manifold yamsindadir (Herrera ve
Sammis, 2004). Saddligi, yayginligi ve ekonomikligi dolayisiyla bu ¢calisma da manifold tipi dagitim sistemlerini
ele almaktadir.

Buradaki “su dagitim manifoldu” veya kisaca “manifold” teriminden, seri olarak baglannus bulunan bir dizi boru
anlasiimalidir. Bu diziyi olusturan farkli ¢aptaki borular, ¢ap dusirilmesini saglayan boru baglanti elemanlar
(rediksiyon) ile birlestirilmiglerdir. Her rediksiyonu da bir T baglantisi izlemektedir. Bu T baglantilari, ana
hattan ayrilan dallar (bransman) beslemektedir.

Su sebekelerinin analizi, elektrik devrelerindekine benzer sekilde iki temel kanuna dayanmaktadir:
1) Bir dugiime giren ve ¢ikan akiskanlarin debilerinin cebirsel toplam sifirdir.
2) Bir gevrim Gzerinde basing artis ve disuslerinin cebirsel toplam sifirdir.

Uygulamada, bu kanunlar1 kullanan gevsetme yaklasimlarindan yararlamimaktadir (Cross ve Hardy, 1936). Bir
baska deyisle, elden geldigince ince borulardan baslayarak borular sirayla atanmakta, istenen kisitlar
saglanmiyorsa, geriye doniip secilmis olan boruyu bir kalimi ile degistirme yoluna gidilmektedir. izleyen
bolimde, bu sezgisel yaklasim daha bigcimsel olarak tanmtilacaktir. Sekil 2, bir manifold yapisim sematik olarak
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gostermektedir. Bu sistemler de yine yukaridaki temel kanunlara tabidir. Ancak devre icermedikleri icin,
bunlarlailgili problemlerin ¢ozimi daha kolaydir.

[Sekil 2°yi yaklasik olarak buraya yerlestirin]

Boru icindeki akis stirtinmeye, stirttinme basing kaybina, bu kayip ta borunun iki ucu arasindaki basincin farkl
olmasina yol agcmaktadir Sirtinmedeki kayip (H) genelde, a, b ve c boya, pirizliilige, debiye bagli sabitler
olmak Uzere:

H=aQ’/D° (1)

seklinde verilmektedir (Ababe ve Solomonite , 1998). Ozerengin (1972) ve Schroeder (2001) bu parametreleri ve
esitligin cesitli versiyonlarim ayrintili bir sekilde tartismaktadir. Bu ¢alismada da, Amerika’da yaygin olarak
kullanmldig: bilinen ve normal sartlarda sehir suyu icin gecerli olan Williams-Hazen formul{, sadeligi dolayisiyla
tercih edilmistir. Bu esitlik, L borunun boyu, v akisin hizi, D ¢ap, k ve C de sabit sayilar iken:

H=L [v (4/D)*®/ (kO] *** (2

seklini amaktadir. K sabiti Sl sisteminde 0.85 dir. C sabiti de temiz ¢elik borular igin 140 olarak alinmgtir. Cap,
debi, kesit alam ve hiz arasindaki iliskiler de

A=nD?/4 (3) ve
v=Q/A 4
formilleriyle belirlenmektedir.

3. AramaYontemleri ve Olgiilendirme

Sekil 2°de gorilen sistem, seri olarak baglanms 5 borudan olusmaktadir. Kullamlacak boru ¢aplar icin ¥2°, 32,
1”... gibi on ayr1 secenek olsa, herhangi bir bes basamakli say1, 6rnegin 12329 bir ¢oziim segenegine karsi gelir.
Bu bir numarali borunun birinci tirden (2”), iki ve dort numaralarin ikinci tiirden (34)... olacagim gosterir. Bu
durumda 10°=100000 olasi ¢ozim vardir. Bu c¢ozimlerin olusturdugu kime, “cozim uzayr” olarak
adlandiriimaktadir. Ancak ¢ozim uzayindaki elemanlarin énemli bir kismu olurlu (fizibil) degildir (Yahizlar cok
yuksektir ya da basing izin verilen degerlerin digindadir). Bu hesapta kullamlacak sayr sistemi, segenek sayisina
baglidir. Ornegin yedi cesit boru kullaiimasi halinde onlu sistemin yerini yedili sitem alir ve secenek sayisi 7°=
16807 olur. Tum segenekler arastinldiginda bunlarin ancek binde birinden daha azinin olurlu oldugu
gorulmektedir. Borularin tirleri, uzunluklari ve birim fiyatlari bilindiginde, toplam maliyet bulunur. Olurlu
seceneklerin her birinin ayr1 bir maliyeti vardir. Bu segeneklerden birinin maliyeti, digerlerinin hepsinden daha
kucuktdr. Eniyileme problemi, olurlu ¢ézimler arasindan bu en distuk maliyetli olam bulup ¢gikarmaktir.

Gercek hayat problemlerinde ¢oziim uzay: bas edilemeyecek kadar biyiktir. Ornegin Ababe ve Solomonite
(1998), Hanoi kentinin su sebekesinde 34 ana boru ile 14 boru élgiisiinden stz etmektedir. Bu durumda 14 3 ~
9.3(10)® ¢dziim sz konusudur ve bunlarin tek tek incelenmesi de mimkiin degildir. Bu tir eslestirme
problemlerinin gucliglt de “kombinatorik patlama” denen bu durumdan kaynaklanmaktadir. Tasarimcilar
genelde birkag olurlu secenek tiretip, bunlarin en iyisini segmekle yetinirler, astronomik sayilara ulasan diger
seceneklerle hicbir sekilde ilgilenmezler. izleyen paragraflarda énce geleneksel yaklasima, sonra da rassal
aramaya dayanan yontemler dnerilecek, daha sonraki bl imde de bunlarin bir karsilastiriimas: yapilacaktir.

3.1 Kurma esasli bir sezgisel yaklasim

Tasarim, gercekte problemi tekrar tekrar cbzmeyi, defalarca en basa donmeyi gerektiren karmasik bir sirectir.
Ancak ¢ozimde belli islem acimlarimin (algoritmanin) izlenmesi, tasarimciya bilylk kolaylik getirir. Bunun icin
de nereden baslanacagimn, hangi adimlarin izleneceginin, farkli durumlarla karsilasilinca ne yapilacagimn,
¢alismanin ne zaman sona erdirileceginin belirlenmesi gerekir. Manifold yapisi, sistemin bir ucundan baslayip,
her boru icin benzer islemleri yaptiktan sonra sonuca ulasma imkani saglamaktadir. Boru sisteminin sonundan
baslayan ve dnceki bolimde sozl edilen “gevsetme” yonteminin bicimsel bir agciklamas: asagida verilmektedir.
Y dntem, “her acimda miimkiin olan en ince boruyu secin” sezgisel kuralina dayanmaktadir. Buradaki gevsetme
terimi, kural en siki sekliyle uygulandiktan sonra, kisitlarin zorlandigi gérilirse, taviz vererek bir Ust siradaki
borunun segimine razi olmak anlamindadir. Onerilen algoritma su sekilde verilebilir:

Ik Degerleri VER,
TEKRARLAI:=i+1;
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TEKRARLA =i+
H:z ve basinc: hesapla;
v<Enb v ve P>Enk P ve P<Enb P OLUNCAYA KADAR;
i=boru_sayiss OLUNCAYA KADAR

i borulara Sekil 2’de verilen numaralari, j de boru tirleri listesindeki sira numarasim géstermektedir (en bastaen
ince boru). i ve j degerleri baslangicta sifirchr. Ilk degerler, sistemdeki boru sayisi, debiler, izin verilen deserler
ve Formiil 2’de kullanlan katsayilar gibi sabitlerdir. izin verilen degerler en biiyiik iz (Enb v), en kiigilk basing
(Enk P) ve en buyik basing (Enb P) dir. Asirt hizlar dinamik problemlere yol acar, disik basing kullamcinin
beklentilerini karsilamaz, yilksek basing da boruyu patlatir. Hiz hesabi, 3 ve 4 numarali formiillerle yapilir. Bu
formdillerin kullanimi igin gerekli olan debi, ikinci kesimde szl edilen birinci kanunun manifolda uyarlanmasi
olarak tiketim noktalarindaki debilerin birikimli toplamina esittir. Diger yandan A noktasindaki basing, Pa=Enk
P olmalidir. 1 numarali borudaki siirtinme kayb1 H; , 2 numaral: formille bulunur. B noktasindaki basing da
Ps=Pa+H; olur. Bu daikinci kanunun manifolda uyarlanmasidir. Borular yeterince uzun olacagindan, dallanma
ve kesit degisimlerindeki yerel kayiplar ihmal edilmektedir. i. konum igin segilmis olan boru (listenin j.
sirasindaki) iz ve basing kisitlarim saglanmyorsa, listenin bir sonraki sirasinda olan boru denenir. Algoritmadaki
i¢c dongu, gerektiginde bu degisimi gerceklestirmektedir. Kisitlarn saglamayan borunun yerine ¢api daha blytk
bir borunun denenmesiyle, hiz ve basing degerleri daha elverisli hale gelir (¢c6zum gevsetilmis olur). Boru caplar
buyudukce birim fiyatlarin da artmas: yiziinden, her gevsetme islemi, maliyetin bir miktar yiikselmesi demektir.
Bu nedenle gevsetmeye ancak zorunlu oldukca tedricen izin verilir. Bu islem ve kontroller tim borular igin
tekrarlanir. Algoritmanin dis déngiisi, sistemdeki borularin sirayla belirlenmesini saglar. Uygulamada kullanilan
geleneksel yaklasim da fazla bicimsel olmasa bile genelde burada verilen agoritmanmin adimlarina uymaktadir.
Bu agoritma, eldeki bir ¢cdzumii iyilestirmeye yonelik olmadig: icin de “kurma esasl1” olarak nitelendirilebilir.

3.2. Manifold tasariminda rassal arama yontemi

Maliyet ve dayammlarin dogrusal olmamasi (¢apla orantili degil), problemi ¢cok karmasik bir hale getirmektedir.
Y ukarida verilen algoritma ayrica “ag gozludur”, ileride neyle karsilasilacagim dikkate amaksizin o adimicin en
iyi olan ¢coziime yonelir. Baslangigta taviz vermemek de daha sonraki adimlarda kayiplara yol acabilir. Kisacasi
gelenekseal yaklasim dahaiyi ¢cozimleri yakalayabilecek derecede esnek degildir.

Bilgisayarlarin aritmetik islem gicli ve iz dikkate alindiginda ise daha esnek bir yaklasim gindeme
gelmektedir. Bu yaklasim, kisaca “rast gele bir ¢oziim tiret, olurlu ise maliyetini hesapla, maliyet bilinen en iyi
¢O6zUmun maliyetinden distkse, bu ¢6zimi en iyi ¢tzim olarak kaydet” dislincesine dayanmaktadir. “Rassal
arama” olarak adlandirilan bu yontem, makul sayida rassal ¢ozim Ureterek en iyi ¢6zUmi veya buna ¢ok yakin
bir baska ¢dzimi bulabilmektedir. Uygulamada bu yapidaki yontemlerin, basitligine karsin ¢ok guclii oldugu
gorilmustir. Bu ¢alismada 6nerilen boyle bir algoritma asagida verilmektedir:

Ik Degerleri VER;
TEKRARLA k:=k+1;
Bir rassal cozim tiret;
i:=0;
TEKRARLA =i+l
H:z ve basinc: hesapla;
EGER v>Enb v veya P<Enk P veya P>Enb P /SE CIK;
i=boru_say:ss OLUNCAYA KADAR
EGER Mal<Enk Mal /SE Enk Mal=Mal ve En iyi Coziim=Son Coziim;
k=yeterli_tekrar_sayiss OLUNCAYA KADAR;

Ik degerler bir onceki algoritmadakinin aymdir. Ancak ek olarak, tiretilen seceneklerin indis k da
sifirlanmaktadir. Rassal ¢tzim tiretme adinunda, sistemdeki boru sayisi kadar rassal sayi turetilmektedir.
Duzgun dagilima gore turetilen rassal sayilar bir ile “boru ¢esidi sayis1” arasinda bir degere sahip olacaktir. Bu
rassal sayilarin olusturdugu dizi, bir ¢ozim segenesine karst gelmektedir. icteki dongu, éneeki algoritmanin
kullandig: yontemle olurlugu kontrol etmektedir. Burada herhangi bir boru istenen kisitlar1 saglamiyorsa, hemen
doéngilerin disina ¢ikilhir, yeni bir ¢ozim turetilir (esitsizlik isaretlerinin yon degistirdigine ve mantik iglemi
ve'lerin veya’ya doniistiigiine dikkat edin). i¢ dongiiniin disina normal ¢ikis, ¢ozimiin olurlu oldugu anlamina
gelmektedir. Bu olurlu ¢ozimuin eldeki en iyi ¢ozimden dahaiyi olup olmadigina bakilir. Sonug olumlu ise, son
¢OzUm, en iyi ¢c6zUm olarak tutulur. Y eterli gorillen sayida segenek turetildikten sonra algoritma durur.

3.3 Aramayonteminin gelistirilmis sekli

Y ukarida onerilen algoritma, geleneksel yaklasimla bulunan ¢oziimden daha iyilerini de tiretebilmistir. Ancak
geleneksel yontemle karsilastirlldiginda burada bircok gereksiz islemin de yapildigi gorilmektedir. Geleneksel
yaklasim kiicUk borulardan basladigi i¢in, manifoldun ¢ikis ucunda (A noktasinda) biyik borular gereksiz yere
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denememektedir. Benzer sekilde, besleme ucu (F noktasi) tarafi da kiglk capli borular icin uygun degildir.
Rassal arama yontemi, geleneksel yaklasima bir esneklik getirmekle beraber, onun zayif seceneklerden kaginma
Ustinlugline sahip degildir. Her iki yaklasimin iyi yonlerini birlestirmek amaciyla, burada “gelistirilmis arama
yontemi” olarak adlandirilacak bir Gglincl yaklasim daha tasarlanmustir.

Bu son yaklasinun dncekinden farki, “manifoldun sonuna (A ucuna) yakin yerlerde ince, ortalarinda orta 6l ¢lide,
diger ucunda da biyiik ¢apli borular kullan” seklinde bir sezgisel kurala dayanmasicir (Besleme ucuna dogru
gittikce debiler artacag: icin ¢aplarin da blylmesi yararli olur). Kesim 3.2’de Onerilen algoritma ile buradaki
algoritma arasindaki tek fark, “rassal ¢oziim tiretme” achmindadir. Onceki algoritmada, her on konum igin de bir
ile yedi arasinda diizgiin dagilmis bir rassal sayr atanmaktaydi. Algoritmamin bu gédlistirilmis seklinde ise
manifoldun bas, orta ve son bolgelerinden olustugu; borularin ise ince, orta ve kalin seklinde
siniflandinlabilecegi dustinilmustir. On borudan olusan bir manifoldun, 1 ila 3 numarali borular bas, 4 ila 7
numaralilar: orta, 8 ila 10 numaralilar1 da son olarak adlandirilmistir. Benzer seklide artan ¢ap sirasinda dizilmis
yedi boru tirinden ilk dorda (Y2, ¥2°, 17 ve 1% caplarindakiler) ince, 3 ila 6. siradakiler orta, 5ila 7. siradakiler
de kalin olarak nitelendirilmistir. Buradaki girisimin, drnegin Uglincl ve dordinct tip olan 17 ile 1¥&”
Olgustindeki borularin hem ince, hem de orta ¢ap simifinda sayilmasimin problemin ¢dzimiine olumsuz bir etkisi
olmamaktadir. Bir nesnenin aymt anda iki farkli kiimenin tyesi olmasi, klasik mantikta kabul gérmese bile
bulamk mantikta bunun bir sakincasi yoktur. Bulanik mantik kullanimina olanak saglayan “sozel degiskenler”
de, problemin yapisint bozmaksizin ¢ozdlebilirligini arttirmaktadir. Bu nedenle 3., 4., 5. ve 6. tir borularin, aym
andaiki bolgede (hem bas hem de orta) birden kullamlabilecesi distunilmistir. Ornegin 2243456567 seklindeki
bir ¢6zim, inceden kalina dogru diizenli bir gecis saglamaktadir. Aramamn bu yapidaki seceneklerle
sinirlanmasi, 9376181231 gibi kisitlart saglama umudu bulunmayan diizensiz segeneklerle ugrasma kulfetinden
kurtarmaktadir. Ayrica ikinci basamaktan sonra goruldigi Uzere 2°den sonra 4 ve 4’den sonra 3’e izin veren
yapisiyla kayda deger bir esneklik saglamaktadir.

4. Sayisal Deneyim

Bu calisma cercevesinde yapilandirilan ¢ yontem, Sekil 2’nin yapisindaki bir sistem Uzerinde sinannis ve
karsilastirilmugtir. Ele alinan sistemin sekildekinden tek farki, bes yerine on borudan olusmasidir. Bu borular igin
secim, 6nce 9 boru turl arasindan yapilms, 3” ve 4” c¢aplarindaki son iki borunun biyik katkisi olmadig:
gorilince tir sayisi 7°’ye indirilmis, boylece tiretilebilecek secenek sayisi da 9'°=3486784401’den
7"9=282475249’a diismiistir. Coziim uzayinin bu derece kiicllmesi sayesinde, problemin bilyiikligii sayimlama
(enumeration) yontemiyle incelenebilecek diizeye inmistir. Sayimlama yontemi, tim seceneklerin sirayla
turetilmesi, degerlendirilmesi ve karsilastiriimasin igerir. Yedili say1 sistemindeki on basamakli en kiiclk say1
(ilk secenek) 0000000000, en blyik say1 da 6666666666 dir. Bu sayilarin sirayla tiretilmesi ve bunlara kars
gelen seceneklerin degerlendirilmesiyle ¢dzim uzayimn timi elden gegirilebilmistir. Diger agoritmalarin
VisualBasic ile kotlanmasina karsilik agir islem yiki dolayisiyla sayimlama islemi icin Delphi ile yazilmg bir
program kullanilmstr.

Cozim uzayinda yer alan 7'° segenegin tek tek tiretilip, olurluluklarimin sinanmast ve maliyetlerinin
hesaplanmasi sonucunda toplam 151066 olurlu ¢6zUmin bulundugu, bunlardan en iyisi olan 2334555666
seceneginin maliyetinin de 3.281 Milyar TL oldugu gériilmiistir. Olurlu ¢dzim orammin 151066 / 7*° = 0.00054
¢ikmasi, ¢ozim uzayimn ne kadar seyrek oldugunu gostermektedir. Sayimlama yéntemiyle bulunan ¢zim,
mutlak olarak en iyi ¢ozumdur. Bu ¢6ziim elde edilebilirse, baska hichir yontem aramaya gerek kalmaz. Ancak
gercek hayat problemleri, bu yontemle ¢oziilemeyecek kadar biyuktir.

Wallski vd. (2004), borularda yiksek hizlarin su darbesi etkisini arttirdigi igin tasarimcilarin 10[ft/s]~3.1[m/s]
hizin Uzerine ¢ikmadiklarini, bir dagitim sisteminde norma calisma basincin da 60 [psi]=414 [kPa] olarak
tavsiye edildigini belirtmektedir. Bunlar gz oOntine ainarak, Enb v=3.1[m/s] ve Enb P=40[m ss| kabul
edilmistir. TUm baglant: noktalarimin aym yukseklikte oldugu ve bu noktalarin 50’ser metre aralikla yer adig:
(L=50[m]) dilstiniilmiis, her tiiketim noktasi icin Q=0.0005[m?/s] debi 6n gérilmistiir.

Kullanilabilecek borularin sira numaralarn (j), anma 6lglleri, caplar: (D), dayamm degerleri (Enb P) ve birim
fiyatlar Cizelge 1’de verilmektedir.

[Cizelge 1’i yaklasik olarak buraya yerlestirin]

Kesim 3.1’de tamtilan algoritma ile yapilan ¢tziim de Cizelge 2’de yer almaktadir. Caplarin giderek arttigi, P,
degerlerinin karsi gelen Enb P degerlerini, v; ’lerin de Enb v’yi asmadigi gorilmektedir. Bulunan ¢zimiin
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(1334566667) maliyetinin, ¢6zim uzayindaki en diusik maliyetten 100(3 649 750-3 281 000)/3 649 750=% 10.1
yiksek oldugu da dikkati cekmektedir.

[Cizelge 2’yi yaklasik olarak buraya yerlestirin]

Kesm 3.2 ve 3.3'de verilen agoritmalarin kodlanmasinda, yaygin olarak tamnmasi ve diger Office
programlartyla baglantisi g6z 6niine alinarak VisualBasic kullamlmgtir. Rassal arama program ile on milyon
rassal ¢ozim tiretilmesi dort dakika on bes saniye siirmis, bulunan en iyi ¢6zimin (4434555666) maliyeti de
3481250 Bin TL olarak hesaplanmistir. Bunun, geleneksel yontemle ulasilan sonugtan 100(3649750-
3481250)/3649750=%4.6 dahaiyi olmasina karsilik mutlak en iyi ¢dzimden 100(3481250-3281000)/ 3481250=
%5.8 daha kotl oldugu gorilmektedir. Turetilen rassal ¢ozim sayist 22 milyona ¢ikarildiginda 133779 olurlu
¢6zUm bulunmus, bu ¢ézimler bulunurken 13 iyilesme olmus, ancak 3481250 Bin TL maliyetindeki 6400107
inci rassal ¢oziimden daha iyisine de ulasilamamustir.

Farkli manifold gesitleri icin yapilan deneylerde de boru sayisi arttikga iyi ¢6zim bulmamn hizla zorlastig:
goriilmektedir. Ug, bes, yedi ve on borudan olusan dort farkli manifold igin yapilan deneylerde 3.1°deki
yontemle bulunan sonuca ulasabilmek igin kag tekrar yapilmast gerektigi arastirilmugtir. Y éntemin rassal yapisi
dolayisiyla her manifold icin program on beser kez calistirilmig ve bulunan sonuglarin ortalamas: alinmustir. Bu
ortalama degerler g, bes yedi ve on borulu manifoldlarda geleneksel yontemin kalitesindeki bir ¢dziime
ulasabilmek icin —ortalama olarak- sirasiyla 114, 2283, 20596, 325568 adet rasgele ¢ozUm Uretmek gerektigini
gostermistir. Bu da boru sayisi arttik¢a, bir baska deyisle problem bilyudikce, harcanacak zamanin de Ustel
olarak artacag1 anlamina gel mektedir.

Kesim 3.3’de onerilen “gelistirilmis yontem” ise, atinc iyilesmede bilinen en iyi ¢éziime ulasmistir. Maliyetin
turetilen secenek sayisina bagl olarak dismesi Sekil 3°deki grafikten izlenebilir. Baslangigtaki ¢ok hizli disusti
daha sonra bir dizlesme izlemektedir. Bu diizlesme tiretilecek secenek sayisim belirlemede de yol gosterici
olmaktadhr. Egilim egrisinin yatay bir seyir kazanmasi, artik daha fazla iyilesme beklenemeyecegini
gostermektedir.

[Sekil 3’0 yaklasik olarak buraya yerlestirin]

Gelistirilmis algoritma, ¢tzim uzayimn timind arastiran sayimlama yonteminin aksine, uzayin sadece
59047/7*° =%0.02’sini tarayarak en iyi coziime ulasmistir. Bu calisma ile varilan sonuclar, Sekil 4’de
Ozetlenmistir. Ayrica gelistirilen programin ekran goriinttisii Sekil 5°de gorilmektedir.

[Sekil 4’0 yaklasik olarak buraya yerlestirin]
[Sekil 5°i yaklasik olarak buraya yerlestirin]

5. Sonugve Oneriler

Uriin ve sistem tasarimi, bir takim parametrelerin belirlenmesini gerektirmektedir. Bunlari belirlerken de
gendllikle deneyim, 6nceki ornekler ve € kitaplarindaki ip uglarindan yararlamlir. Olurlu bir ¢ozimle yetinilir,
en iyi ¢6zimin bulunmasi icin 1srarct olunmaz. Tasarimda eniyilemenin énemini vurgulayan bu calismada,
¢0zUm uzay, eniyileme gibi kavramlarin dikkate alinmasi ve arama tekniklerinin kullanilmasiyla literatiirde de
belirtildigi sekilde ylzde on mertebesinde kazanclarin saglanabildigi gorulmistir. Su dagitimm icin yapilan
yatinmlarin katrilyon TL’lerle ifade edildigi disiinilirse, bu hi¢ de yabana atilacak bir kazang degildir. Basit bir
program bir kag dakika icerisinde, ¢oziim uzayimn sadece on binde ikisini tarayarak bu sonuca ulasabilmistir.

Manifold tarzindaki dagitim sistemleri, hem ekonomik degerleri hem de topolojik ilgincliklerinden kaynaklanan
kuramsal énemleri dolayisiyla bu calismada ele almaya deger bulunmuslardir. Onerilen algoritmalarin sinanmasi
ve karsilastiriimast icin kullamlan érnegin de, anlamli olacak kadar biyik, sayimlama ile analiz edilebilecek
kadar da kicik olmasi istenmistir. Bu sayede, karsilastirmada temel alinabilecek mutlak en iyi ¢ozime
erisilebilmistir. Gergek hayat problemleri elbette bu problemden daha biyik 6lgeklere sahip olacak ve bunlara
sayimlama yontemi uygulanamayacaktir.

Sayisal deneyim, Onerilen agoritmanin, sadeligine karsilik ¢ok etkili ve verimli oldugunu gostermistir.
Calismadan c¢ikan bir baska sonu¢ da, bulaniklastirma, sozel degisken kullamm ve sezgisel kurallardan
yararlanmamn saglachg katkilar olmustur. Gergekte yapay zeka teknikleri biyik 6lctide, uzman goruslerinden
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cikarilan kurallara dayanmaktadir. Bunlar arama siirecinin basinda biiytk bir hizla yakinsarlar, bir baska deyisle
en iyi ¢ozime hizla yaklasirlar. Daha sonra ise, rassal arama yontemlerinden fazla farklari kalmaz. Ancak
problem c¢apr biyldigiinde, daha karmasik olmalarina karsin yapay zeka tekniklerinin rassal aramaya tercihi
yerinde olur. Bu nedenle bu calismanin devam olarak yapay zeka tekniklerinin tizerinde durulmas: 6nerilebilir.
Bdylece cok biytk problemler de makul bir siire icinde ¢ozulebilir. Ancak dordiincii kesimde de isaret edildigi
Uzere boru say1si arttik¢a ¢ozim stiresinin de Ustel olarak artacagina dikkat edilmelidir.

Bir baska calisma alam da buradaki problemin genellestirilmesidir. Tim tiketim noktalart aym yukseklikte
alinmis ve her noktaicin esit talep varsayilmistir. Bu degerlerde rahatlikla ¢esitleme yapilabilir. Burada manifold
icin 6nerilen yontemler, genel su sebekelerine de uyarlanabilir. Ancak bu genelleme, 1 ve 2 numaral kanunlarin
uygulanarak basing ve debilerin olurlulugunun belirlenmes islemini son derece karmasik hale getirecektir.
Diren¢ hesabinda, 20[C] sicaklikta sehir suyu icin gegerli olan Hazen-Williams esitligi kullamlmistir. C6zim
farkh sartlardaki farkl akiskanlara da genellenebilir. 1s1 akisi, yerel kayiplar, vb. dikkate alinarak motor emme-
egzoz manifoldlari, kazan giris-cikislar:, hava kanallar gibi farkl: Griinlerin tasarimi da yapilabilir.

Son olarak, tasarimda eniyileme distincesi, elbette su dagitim sistemleriyle simirlr degildir. Her gesit Uriin ve
sistem tasariminda, bilgisayar ortamindan yararlanarak parametreler icin en iyi degerlerin aranmasi, bu arada
elden geldigince, rassal yontemler, yapay zeka ve bularmk mantik tekniklerinden yararlamlmasi, blyik 6lclide
kaynak ve zaman tasarrufu saglayacaktir.
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Sekil 2. Bir manifoldun sematik gosterimi

Cizelge 1. Kullanlabilecek boru tipleri ve 6zellikleri

. Anma | Cap Enb P | Birim Fiyat
V'l elcust | [mm] | [msg | [BinTL/m]
1 Ve 15 200 2 350
2 £Z8 20 200 3015
3 1” 25 200 4 480
4 1y 32 180 5750
5 1% 40 180 6 625
6 2’ 50 140 9 340
7 2Y5 65 140 11 950
8 3 80 140 15525
9 4> | 100 100 22 645

Cizelge 2. Geleneksel yontemle yapilan bir ¢dziim
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i .| Anma | Dy Qi H; P; EnbP| v Maliyet
J Olclisli | mm m%s m ss m ss mss | m/s Bin TL
1)1 v 15 0.0005 | 33.31 7331 200 | 2.83 117 500
2 |3 1’ 25 0.0010 9.99 83.30 200 | 2.04 224000
3 |3 1’ 25 0.0015 | 21.17 | 104.46 200 | 3.06 224 000
4 |4 1y 32 0.0020 | 10.84 | 115.30 180 | 2.49 287 500
5 |5 12 40 0.0025 552 | 120.82 180 | 1.99 331250
6 |6 2’ 50 0.0030 261 | 12343 140 | 153 467 000
7 |6 27 50 0.0035 347 | 126.91 140 | 1.78 467 000
8 |6 2 50 0.0040 445 | 131.36 140 | 2.04 467 ,000
9 |6 2 50 0.0045 5.53 | 136.89 140 | 2.29 467 ,000
10 |7 2V 65 0.0050 1.87 | 138.77 140 | 150 597 500
TOPLAM 3649 750
4,000,000
— o
-
|_
£ 3,800,000 -
o
©
2> 3,600,000 1\ ©
©
g ©)
c O
& 3,400,000 -
)
8 o )
3,200,000 : : ; :
0 20000 40000 60000 80000 100000
Tlretilen Secenek Sayisi [ adet ]

Sekil 3. Gelistirilmis arama yonteminde, diisls hizi

YONTEM Sayimlama Geleneksel Rassal arama Gelistirilmis arama
TARAMA %100 - %2.27 %00.02
CcOzZUM 2334555666 1334566667 4434555666 2334555666
MALIYET 3281 000 3649 750 3481 250 3281000
ENDEKS 100 110 106 100

Sekil 4. Cozumlerin karsilastiriimasi
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A=l

alurlu gozumden B

VERILER
Enugtaki BASIMNG ... 40 [m 23]
lzin venlen En Yuksek HIZ (3.1 [z
Anma Caplar F emriget | Fiyatlar
Olguszu [rrirn] [rn=2] [bir TLAm]
142 15 200 2350
a4 20 200 amsa

1" 25 200 4430
1144" 32 180 5750
112" a0 1380 BEZ5
2" Al 140 9340
212" E5 140 11950
Kh an 140 15525
4" 100 100 22645

OZET

23 zanivede bulunan 417

H9044

EORU S&¥1s: [10

TEKR&R SavIsl: [eooo0
SONUGLAR
BORU [SURTONME [Birikimi BASING  [Maliyetler  [HIZlar
Tipleri  |KAYIPLARI  |BASINGLAR |DAYANIMI |bin TL/boru |[m/s]
2 8.2 482 200 150750 |1.59
3 9.9 5318 200 224000 (204
3 21.15 7932 200 224000 (306
4 1082 9015 180 267500 (249
5 5 52 95 67 180 3350 [1.99
5 7.74 103.4 180 331250 (239
5 1029 113,69 180 33250 (279
§ 4.45 118,14 140 467000 (204
§ 553 12367 140 467000 (229
§ £.72 130,33 140 467000 (255

. tekrarda bulunan en ivi cozumun malivet: 3281000 bin TL

tanesinde ivilesme aldu.

Sekil 5. Gelistirilen Programin ekran gorintiisi
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