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RASSAL ARAMA LE DA ITIM MAN FOLDU TASARIMI   

ÖZET 
Bu makale, manifold yap s ndaki su da t m sistemlerinin tasar m n ele almaktad r. Bu sistemlere yap lan yat r m n 
teknik ve ekonomik ba ar s büyük ölçüde, tasar mdaki ve özellikle de borular n ölçülendirilmesindeki beceriye 
ba l d r. Oysa tasar m ço unlukla deneme-yan lma yöntemiyle yap ld ndan herhangi bir olurlu çözümün 
bulunmas ile tasar m evresi sona erdirilmekte, yat r m ve buna ba l olarak da bak m ve i letme masraflar n

 

dü ürme f rsat kaç r lmaktad r. 
Bu çal mada kent, tar m ve sanayi tesisleri ile baz ürünlerin alt yap s n olu turan boru sistemlerinin yayg n bir 
türü ele al nmakta, bu tür sistemlerin ölçülendirilmesinde yararlan lacak bir sezgisel yordamla iki arama yöntemi 
sunulmakta. Sonra da bir örnek arac l ile bunlar n kar la t r lmas ve de erlendirilmesi yap lmaktad r.  

Anahtar Kelimeler: Su da t m sistemleri, arama yöntemleri, 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. G R

 

Borular, depolar, pompalar, ba lant elemanlar , vanalar, su kaynaklar ve tüketim noktalar ndan olu an su 
da t m sistemleri, hem günlük ya am, hem tar m, hem de sanayi için vazgeçilmez donan mlardand r. Bu tür 
tesisat, binalar n s tma-havaland rma sistemleri yan nda, motorlar n so utma, ya lama emme ve egzoz 
sistemlerinde, çe itli ürün ve tesislerin yap lar nda da yer al r. Bu sistemlerin tasar m nda ak kanlar mekani i ve 
hidrolik ilkeleri yan nda talep analizi, zamanlama, dinamik etkiler, güvenilirlik, kalite, kay plar, maliyetler, 
kullan labilir malzeme ve uygulanabilir yöntemler de dikkate al nmaktad r. Uzunlu u kilometreleri bulan boru 
sistemleri, çok büyük yat r m ve çok yüksek i letme maliyetleri demektir. Bunlar n tasar m, planlama ve 
yönetimindeki hatalar, muazzam mali kay plara yol açabilmektedir. Ara t rmalar, iyi bir tasar mla maliyetlerde 
%10 lar geçen tasarruf sa lanabildi ini göstermektedir (Ababe ve Solomonite, 1998; Liong ve Atiquzzaman, 
2004). Bu da özellikle kaynak s k nt s çeken ülkeler için göz ard edilemeyecek bir miktard r. 

Su ebekesinin belirli noktalar nda yeterli bas nç ve debinin sa lanmas , da t m sistemlerinin tasar m nda temel 
dü ünce olmaktad r (Eiger vd., 1994). Ancak, debi ve bas nç aras ndaki karma k ili kiler, boru çaplar gibi 
kesikli de i kenler, süreksizlikler do rusall bozarak en iyi çözümün bulunmas n pratik olarak 
imkans zla t rmaktad r. Bu da ara t rmac lar deterministik yöntemler yerine rassal eniyileme tekniklerine 
yönlendirmektedir (Cunha vd., 1999). Liong ve Atiquzzaman (2004), bu problemlerin çözümünde 
ara t rmac lar n do rusal programlama gibi deterministik tekniklerden sonra, Genetik Algoritma ve Tavlama 
Benzetimi gibi do ay taklit eden yakla mlar  da yo un olarak kullanmaya ba lad klar n

 

belirtmektedir. 

Tasar mc lar aras nda, optimum (en iyi) teriminin de çok zaman hatal olarak kullan ld na dikkat edilmelidir. 
Su da t m sisteminin tasar m nda istenen noktalarda istenen bas nç ve debileri sa layan bir tasar m olurlu bir 
çözümdür. Bunun gibi yüzlerce olurlu çözüm daha bulunabilir. Her olurlu çözümün belli bir maliyeti vard r. 
Amaç maliyeti en küçüklemek oldu unda, olurlu çözümler aras ndan en dü ük maliyetli olan belirlemek 
gerekir. Eniyileme

 

(optimizasyon) gerçekte bu çal mad r. Maliyet fonksiyonu yaz labilse, bunun türevinden 
yararlanarak en iyi nokta bulunabilir. Ancak gerçek hayat problemleri, buradaki debi ve bas nçlar n sa lanmas 
gibi baz k s tlar

 

içerir. Bu yüzden maliyet fonksiyonu yaz labilse ve türevi al nabilse bile eniyi sonuç, uygun 
çözüm alan n n d nda ç kabilir. deal çözüm olarak adland r lan bu çözümler, en küçük maliyeti verseler bile 
gerçekçi de ildirler. Bu tür k s tl problemlerin çözümü, Do rusal Programlama gibi daha karma k tekniklerin 
kullan lmas n gerektirir. Tasar mc deneme-yan lma yöntemini, sezgilerini ve deneyimini kullanarak olurlu bir 
çözüm bulmakta fazla zorlanmazsa da, bunun en iyi çözüm oldu undan emin olamaz. Di er taraftan Do rusal 
Programlama, Tamsay l Programlama gibi standartla m yöntemler, büyük problemlerin çözümünde yetersiz 
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kalmaktad r. Yapay Zekaya dayanan yöntemler ise problem ba ml d r. Ayr ca, tasar mc n n genelde bunlar 
ö renecek ve elindeki probleme uyarlayacak ne vakti ne de imkan vard r. 

Bilgisayarlar n h z ve i lem gücünden yararlanan rassal arama yöntemleri bu noktada, kullan m kolay, etkin, 
verimli ve h zl araçlar olarak ortaya ç kmaktad r. Boru seçimine a rl k veren bu çal mada, sistemdeki hangi 
borunun çap ne olsun ki, hem istenen debi ve bas nç de erleri sa lans n, hem de yat r m maliyeti elden 
geldi ince dü ük tutulsun sorusunun kar l aranmaktad r. zleyen bölümde, boru ebekelerinin çok s k 
kar la lan ve bu çal man n konusunu olu turan özel bir ekli (manifold tipi) ile bununla ilgili parametreler ve 
hesap esaslar ele al nmakta; üçüncü bölümde bu sistemlerin tasar m için önerilen sezgisel bir çözüm ile iki 
rassal arama tekni i tan t lmakta; dördüncü bölümde bu çözüm yakla mlar say sal bir örnek kullanarak 
kar la t r lmakta, son bölümde de çal ma sonucunda ula lan sonuçlar tart l p gelecekte bu alanda 
yap labilecek çal malara yol gösterilmektedir.  

2. Manifold Tipi Boru Sistemleri ve Analizi 

Dü üm ve bunlar birle tiren ayr tlardan olu an serim yap lar , su ebekelerinin gösterimi için de uygun bir araç 
olmaktad r. ekil 1 de böyle bir ebeke görülmektedir. Harflerle gösterilen dü ümler, tüketim noktalar na 
(negatif debiler için de suyun sisteme girdi i kaynaklara), numaralanm ayr tlar ise, bu noktalar birle tiren 
borulara kar gelmektedir. Dü ümlerin debi (birim zamanda giren veya ç kan su miktar ), bas nç ve yükseklik 
(kot); ayr tlar n da çap, pürüzlülük ve sürtünme kayb özellikleri vard r. Ak varsa, boru boyunca bas nç 
de i kendir. Boruda s z nt olmad varsay lmaktad r. ki dü üm aras nda çap de i ikli i dü ünülüyorsa, araya 
debisi s f r olan bir bo dü üm konularak bu istek sa lanabilir. Düz bir ovadaki sulama sisteminde oldu u gibi, 
dü ümlerin yükseklikleri e it al nabilir. Modeli basitle tirmek için, dü ümlere su giri inin su seviyesi 
de i meyen depolar ndan yap ld

 

dü ünülebilir.  

[ ekil 1 i yakla k olarak buraya yerle tirin]  

ekil 1 deki serimin A noktas ndan beslendi i dü ünülse, örne in K noktas na hem J, hem de B noktalar 
üzerinden su gidebilecektir. Hangi koldan ne kadar su gidece i yerel ko ullara ba l d r. Bir noktaya birden fazla 
yolla su verilmesi, güvenilirlik aç s ndan yararl d r (yolun birinde ar za olsa, di eri kullan labilir). Ancak 
gere inden fazla boru kullanmak maliyet aç s ndan sak ncal d r. Ayr ca, ebekede olu an A-J-B-A benzeri 
devreler, suyun geri kaçmas na da neden olabilir. Örne in B de bas nc n dü ük olmas , K ya J, L veya D den 
gelecek sular n da B ye çekilmesi ve K ya yeterince su gelmemesi sonucunu verebilir. Manifold yap s ndaki 
boru donan mlar nda ise bu sorunlar yoktur. ekil 1 de 1,14,17,15,16 ve 6 hatlar ndaki debilerin s f r olmas 
halinde, böyle bir durum ortaya ç kar. Topolojideki serimler su sistemlerindeki ebekelere kar geldi i gibi, 
a aç yap lar da manifoldlara kar gelir. Yukar da belirtilen borular n t kanmas yla, serimdeki devreler 
budanm , serim bir a aç yap s na, ebeke de bir manifolda dönü mü tür. 

Manifold teriminde çokluluk anlam vard r. Motorlar n emme veya egzoz manifoldlar  da birden fazla giri i veya 
ç k olan ve bu giri -ç k noktalar aras nda çap de i en borulard r. Kanazaki vd. (2004) bu parçalar n 
tasar m n çok ölçütlü bir eniyileme problemi olarak ele almakta ve arama teknikleriyle çözmeye çal maktad r. 
A açlar n köklerine su veren damlama ile sulama

 

sistemleri de yine manifold yap s ndad r (Herrera ve 
Sammis, 2004). Sadeli i, yayg nl ve ekonomikli i dolay s yla bu çal ma da manifold tipi da t m sistemlerini 
ele almaktad r. 

Buradaki su da t m manifoldu veya k saca manifold teriminden, seri olarak ba lanm bulunan bir dizi boru 
anla lmal d r. Bu diziyi olu turan farkl çaptaki borular, çap dü ürülmesini sa layan boru ba lant elemanlar 
(redüksiyon) ile birle tirilmi lerdir. Her redüksiyonu da bir T ba lant s izlemektedir. Bu T ba lant lar , ana 
hattan ayr lan dallar (bran man) beslemektedir. 

Su ebekelerinin analizi, elektrik devrelerindekine benzer ekilde iki temel kanuna dayanmaktad r: 

1) Bir dü üme giren ve ç kan ak kanlar n debilerinin cebirsel toplam s f rd r. 

2) Bir çevrim üzerinde bas nç art ve dü ü lerinin cebirsel toplam s f rd r. 

Uygulamada, bu kanunlar kullanan gev etme yakla mlar ndan yararlan lmaktad r (Cross ve Hardy, 1936). Bir 
ba ka deyi le, elden geldi ince ince borulardan ba layarak borular s rayla atanmakta, istenen k s tlar 
sa lanm yorsa, geriye dönüp seçilmi olan boruyu bir kal n ile de i tirme yoluna gidilmektedir. zleyen 
bölümde, bu sezgisel yakla m daha biçimsel olarak tan t lacakt r. ekil 2, bir manifold yap s n ematik olarak 
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göstermektedir. Bu sistemler de yine yukar daki temel kanunlara tabidir. Ancak devre içermedikleri için, 
bunlarla ilgili problemlerin çözümü daha kolayd r.  

[ ekil 2 yi yakla k olarak buraya yerle tirin]  

Boru içindeki ak

 
sürtünmeye, sürtünme bas nç kayb na, bu kay p ta borunun iki ucu aras ndaki bas nc n farkl 

olmas na yol açmaktad r Sürtünmedeki kay p (H) genelde, a, b ve c boya, pürüzlülü e, debiye ba l sabitler 
olmak üzere: 

H=a Qb /Dc    (1) 

eklinde verilmektedir (Ababe ve Solomonite , 1998). Özerengin (1972) ve Schroeder (2001) bu parametreleri ve 
e itli in çe itli versiyonlar n ayr nt l bir ekilde tart maktad r. Bu çal mada da, Amerika da yayg n olarak 
kullan ld bilinen ve normal artlarda ehir suyu için geçerli olan Williams-Hazen formülü, sadeli i dolay s yla 
tercih edilmi tir. Bu e itlik, L borunun boyu, v ak n h z , D çap, k ve C de sabit say lar iken: 

H=L [v (4/D)0.63 / (k C)] 1/0.54 (2) 

eklini almaktad r. K sabiti SI sisteminde 0.85 dir. C sabiti de temiz çelik borular için 140 olarak al nm t r. Çap, 
debi, kesit alan ve h z aras ndaki ili kiler de 

A=  D2 / 4   (3) ve 

v=Q/A    (4) 

formülleriyle belirlenmektedir.  

3. Arama Yöntemleri ve Ölçülendirme 

ekil 2 de görülen sistem, seri olarak ba lanm 5 borudan olu maktad r. Kullan lacak boru çaplar için ½ , ¾ , 
1 gibi on ayr seçenek olsa, herhangi bir be basamakl say , örne in 12329 bir çözüm seçene ine kar gelir. 
Bu bir numaral borunun birinci türden (½ ), iki ve dört numaralar n ikinci türden (¾ ) olaca n gösterir. Bu 
durumda 105=100000 olas çözüm vard r. Bu çözümlerin olu turdu u küme, çözüm uzay

 

olarak 
adland r lmaktad r. Ancak çözüm uzay ndaki elemanlar n önemli bir k sm olurlu (fizib l) de ildir (Ya h zlar çok 
yüksektir ya da bas nç izin verilen de erlerin d ndad r). Bu hesapta kullan lacak say sistemi, seçenek say s na 
ba l d r. Örne in yedi çe it boru kullan lmas halinde onlu sistemin yerini yedili sitem al r ve seçenek say s 75= 
16807 olur. Tüm seçenekler ara t r ld nda bunlar n ancak binde birinden daha az n n olurlu oldu u 
görülmektedir. Borular n türleri, uzunluklar ve birim fiyatlar bilindi inde, toplam maliyet bulunur. Olurlu 
seçeneklerin her birinin ayr bir maliyeti vard r. Bu seçeneklerden birinin maliyeti, di erlerinin hepsinden daha 
küçüktür. Eniyileme problemi, olurlu çözümler aras ndan bu en dü ük maliyetli olan bulup ç karmakt r. 

Gerçek hayat problemlerinde çözüm uzay ba edilemeyecek kadar büyüktür. Örne in Ababe ve Solomonite 
(1998), Hanoi kentinin su ebekesinde 34 ana boru ile 14 boru ölçüsünden söz etmektedir. Bu durumda 14 34  

9.3(10)38 çözüm söz konusudur ve bunlar n tek tek incelenmesi de mümkün de ildir. Bu tür e le tirme 
problemlerinin güçlü ü de kombinatorik patlama denen bu durumdan kaynaklanmaktad r. Tasar mc lar 
genelde birkaç olurlu seçenek türetip, bunlar n en iyisini seçmekle yetinirler, astronomik say lara ula an di er 
seçeneklerle hiçbir ekilde ilgilenmezler. zleyen paragraflarda önce geleneksel yakla ma, sonra da rassal 
aramaya dayanan yöntemler önerilecek, daha sonraki bölümde de bunlar n bir kar la t r lmas yap lacakt r. 

3.1. Kurma esasl bir sezgisel yakla m 

Tasar m, gerçekte problemi tekrar tekrar çözmeyi, defalarca en ba a dönmeyi gerektiren karma k bir süreçtir. 
Ancak çözümde belli i lem ad mlar n n (algoritman n) izlenmesi, tasar mc ya büyük kolayl k getirir. Bunun için 
de nereden ba lanaca n n, hangi ad mlar n izlenece inin, farkl durumlarla kar la l nca ne yap laca n n, 
çal man n ne zaman sona erdirilece inin belirlenmesi gerekir. Manifold yap s , sistemin bir ucundan ba lay p, 
her boru için benzer i lemleri yapt ktan sonra sonuca ula ma imkan sa lamaktad r. Boru sisteminin sonundan 
ba layan ve önceki bölümde sözü edilen gev etme

 

yönteminin biçimsel bir aç klamas a a da verilmektedir. 
Yöntem, her ad mda mümkün olan en ince boruyu seçin sezgisel kural na dayanmaktad r. Buradaki gev etme 
terimi, kural en s k ekliyle uyguland ktan sonra, k s tlar n zorland görülürse, taviz vererek bir üst s radaki 
borunun seçimine raz olmak anlam ndad r. Önerilen algoritma u ekilde verilebilir: 

lk De erleri VER; 
TEKRARLA i:=i+1; 
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TEKRARLA j:=j+1; 
H z ve bas nc hesapla; 

v<Enb v ve P>Enk P ve P<Enb P OLUNCAYA KADAR; 
i=boru_say s OLUNCAYA KADAR 

i borulara ekil 2 de verilen numaralar , j de boru türleri listesindeki s ra numaras n göstermektedir (en ba ta en 
ince boru). i ve j de erleri ba lang çta s f rd r. lk de erler, sistemdeki boru say s , debiler, izin verilen de erler 
ve Formül 2 de kullan lan katsay lar gibi sabitlerdir. zin verilen de erler en büyük h z (Enb v), en küçük bas nç 
(Enk P) ve en büyük bas nç (Enb P) dir. A r h zlar dinamik problemlere yol açar, dü ük bas nç kullan c n n 
beklentilerini kar lamaz, yüksek bas nç da boruyu patlat r. H z hesab , 3 ve 4 numaral formüllerle yap l r. Bu 
formüllerin kullan m için gerekli olan debi, ikinci kesimde sözü edilen birinci kanunun manifolda uyarlanmas 
olarak tüketim noktalar ndaki debilerin birikimli toplam na e ittir. Di er yandan A noktas ndaki bas nç, PA=Enk 
P olmal d r. 1 numaral borudaki sürtünme kayb H1 , 2 numaral formülle bulunur. B noktas ndaki bas nç da 
PB=PA+H1 olur. Bu da ikinci kanunun manifolda uyarlanmas d r. Borular yeterince uzun olaca ndan, dallanma 
ve kesit de i imlerindeki yerel kay plar ihmal edilmektedir. i. konum için seçilmi olan boru (listenin j. 
s ras ndaki) h z ve bas nç k s tlar n sa lam yorsa, listenin bir sonraki s ras nda olan boru denenir. Algoritmadaki 
iç döngü, gerekti inde bu de i imi gerçekle tirmektedir. K s tlar sa lamayan borunun yerine çap daha büyük 
bir borunun denenmesiyle, h z ve bas nç de erleri daha elveri li hale gelir (çözüm gev etilmi olur). Boru çaplar 
büyüdükçe birim fiyatlar n da artmas yüzünden, her gev etme i lemi, maliyetin bir miktar yükselmesi demektir. 
Bu nedenle gev etmeye ancak zorunlu oldukça tedricen izin verilir. Bu i lem ve kontroller tüm borular için 
tekrarlan r. Algoritman n d döngüsü, sistemdeki borular n s rayla belirlenmesini sa lar. Uygulamada kullan lan 
geleneksel yakla m da fazla biçimsel olmasa bile genelde burada verilen algoritman n ad mlar na uymaktad r. 
Bu algoritma, eldeki bir çözümü iyile tirmeye yönelik olmad için de kurma esasl olarak nitelendirilebilir. 

3.2. Manifold tasar m nda rassal arama yöntemi 

Maliyet ve dayan mlar n do rusal olmamas (çapla orant l de il), problemi çok karma k bir hale getirmektedir. 
Yukar da verilen algoritma ayr ca aç gözlüdür , ileride neyle kar la laca n dikkate almaks z n o ad m için en 
iyi olan çözüme yönelir. Ba lang çta taviz vermemek de daha sonraki ad mlarda kay plara yol açabilir. K sacas 
geleneksel yakla m daha iyi çözümleri yakalayabilecek derecede esnek de ildir. 

Bilgisayarlar n aritmetik i lem gücü ve h z dikkate al nd nda ise daha esnek bir yakla m gündeme 
gelmektedir. Bu yakla m, k saca rast gele bir çözüm türet, olurlu ise maliyetini hesapla, maliyet bilinen en iyi 
çözümün maliyetinden dü ükse, bu çözümü en iyi çözüm olarak kaydet dü üncesine dayanmaktad r. Rassal 
arama olarak adland r lan bu yöntem, makul say da rassal çözüm üreterek en iyi çözümü veya buna çok yak n 
bir ba ka çözümü bulabilmektedir. Uygulamada bu yap daki yöntemlerin, basitli ine kar n çok güçlü oldu u 
görülmü tür. Bu çal mada önerilen böyle bir algoritma a a da verilmektedir: 

lk De erleri VER; 
TEKRARLA k:=k+1; 

Bir rassal çözüm türet; 
i:=0; 
TEKRARLA i:=i+1; 

H z ve bas nc hesapla; 
E ER v>Enb v veya P<Enk P veya P>Enb P SE ÇIK; 

i=boru_say s OLUNCAYA KADAR 
E ER Mal<Enk Mal SE Enk Mal=Mal ve En iyi Çözüm=Son Çözüm; 

k=yeterli_tekrar_say s OLUNCAYA KADAR; 

lk de erler bir önceki algoritmadakinin ayn d r. Ancak ek olarak, türetilen seçeneklerin indisi k da 
s f rlanmaktad r. Rassal çözüm türetme ad m nda, sistemdeki boru say s kadar rassal say türetilmektedir. 
Düzgün da l ma göre türetilen rassal say lar bir ile boru çe idi say s

 

aras nda bir de ere sahip olacakt r. Bu 
rassal say lar n olu turdu u dizi, bir çözüm seçene ine kar gelmektedir. çteki döngü, önceki algoritman n 
kulland yöntemle olurlu u kontrol etmektedir. Burada herhangi bir boru istenen k s tlar sa lam yorsa, hemen 
döngülerin d na ç k l r, yeni bir çözüm türetilir (e itsizlik i aretlerinin yön de i tirdi ine ve mant k i lemi 
ve lerin veya ya dönü tü üne dikkat edin). ç döngünün d na normal ç k , çözümün olurlu oldu u anlam na 
gelmektedir. Bu olurlu çözümün eldeki en iyi çözümden daha iyi olup olmad na bak l r. Sonuç olumlu ise, son 
çözüm, en iyi çözüm olarak tutulur. Yeterli görülen say da seçenek türetildikten sonra algoritma durur. 

3.3. Arama yönteminin geli tirilmi ekli 

Yukar da önerilen algoritma, geleneksel yakla mla bulunan çözümden daha iyilerini de türetebilmi tir. Ancak 
geleneksel yöntemle kar la t r ld nda burada birçok gereksiz i lemin de yap ld görülmektedir. Geleneksel 
yakla m küçük borulardan ba lad için, manifoldun ç k ucunda (A noktas nda) büyük borular gereksiz yere 
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denememektedir. Benzer ekilde, besleme ucu (F noktas ) taraf da küçük çapl borular için uygun de ildir. 
Rassal arama yöntemi, geleneksel yakla ma bir esneklik getirmekle beraber, onun zay f seçeneklerden kaç nma 
üstünlü üne sahip de ildir. Her iki yakla m n iyi yönlerini birle tirmek amac yla, burada geli tirilmi arama 
yöntemi olarak adland r lacak bir üçüncü yakla m daha tasarlanm t r. 

Bu son yakla m n öncekinden fark , manifoldun sonuna (A ucuna) yak n yerlerde ince, ortalar nda orta ölçüde, 
di er ucunda da büyük çapl borular kullan eklinde bir sezgisel kurala dayanmas d r (Besleme ucuna do ru 
gittikçe debiler artaca için çaplar n da büyümesi yararl olur). Kesim 3.2 de önerilen algoritma ile buradaki 
algoritma aras ndaki tek fark, rassal çözüm türetme ad m ndad r. Önceki algoritmada, her on konum için de bir 
ile yedi aras nda düzgün da lm bir rassal say atanmaktayd . Algoritman n bu geli tirilmi eklinde ise 
manifoldun ba , orta ve son bölgelerinden olu tu u; borular n ise ince, orta ve kal n eklinde 
s n fland r labilece i dü ünülmü tür. On borudan olu an bir manifoldun, 1 ila 3 numaral borular ba , 4 ila 7 
numaral lar

 

orta, 8 ila 10 numaral lar

 

da son olarak adland r lm t r. Benzer eklide artan çap s ras nda dizilmi 
yedi boru türünden ilk dördü (½ , ¾ , 1

 

ve 1¼ çaplar ndakiler) ince, 3 ila 6. s radakiler orta, 5 ila 7. s radakiler 
de kal n olarak nitelendirilmi tir. Buradaki giri imin, örne in üçüncü ve dördüncü tip olan 1

 

ile 1¼

 

ölçüsündeki borular n hem ince, hem de orta çap s n f nda say lmas n n problemin çözümüne olumsuz bir etkisi 
olmamaktad r. Bir nesnenin ayn anda iki farkl kümenin üyesi olmas , klasik mant kta kabul görmese bile 
bulan k mant kta bunun bir sak ncas yoktur. Bulan k mant k kullan m na olanak sa layan sözel de i kenler 
de, problemin yap s n bozmaks z n çözülebilirli ini artt rmaktad r. Bu nedenle 3., 4., 5. ve 6. tür borular n, ayn 
anda iki bölgede (hem ba hem de orta) birden kullan labilece i dü ünülmü tür. Örne in 2243456567 eklindeki 
bir çözüm, inceden kal na do ru düzenli bir geçi sa lamaktad r. Araman n bu yap daki seçeneklerle 
s n rlanmas , 9376181231 gibi k s tlar

 

sa lama umudu bulunmayan düzensiz seçeneklerle u ra ma külfetinden 
kurtarmaktad r. Ayr ca ikinci basamaktan sonra görüldü ü üzere 2 den sonra 4 ve 4 den sonra 3 e izin veren 
yap s yla kayda de er bir esneklik sa lamaktad r.  

4. Say sal Deneyim 

Bu çal ma çerçevesinde yap land r lan üç yöntem, ekil 2 nin yap s ndaki bir sistem üzerinde s nanm ve 
kar la t r lm t r. Ele al nan sistemin ekildekinden tek fark , be yerine on borudan olu mas d r. Bu borular için 
seçim, önce 9 boru türü aras ndan yap lm , 3 ve 4 çaplar ndaki son iki borunun büyük katk s olmad 
görülünce tür say s 7 ye indirilmi , böylece türetilebilecek seçenek say s da 910=3486784401 den 
710=282475249 a dü mü tür. Çözüm uzay n n bu derece küçülmesi sayesinde, problemin büyüklü ü say mlama 
(enumeration) yöntemiyle incelenebilecek düzeye inmi tir. Say mlama yöntemi, tüm seçeneklerin s rayla 
türetilmesi, de erlendirilmesi ve kar la t r lmas n içerir. Yedili say sistemindeki on basamakl en küçük say 
(ilk seçenek) 0000000000, en büyük say da 6666666666 d r. Bu say lar n s rayla türetilmesi ve bunlara kar 
gelen seçeneklerin de erlendirilmesiyle çözüm uzay n n tümü elden geçirilebilmi tir. Di er algoritmalar n 
VisualBasic ile kotlanmas na kar l k a r i lem yükü dolay s yla say mlama i lemi için Delphi ile yaz lm bir 
program kullan lm t r. 

Çözüm uzay nda yer alan 710 seçene in tek tek türetilip, olurluluklar n n s nanmas ve maliyetlerinin 
hesaplanmas sonucunda toplam 151066 olurlu çözümün bulundu u, bunlardan en iyisi olan 2334555666 
seçene inin maliyetinin de 3.281 Milyar TL oldu u görülmü tür. Olurlu çözüm oran n n 151066 / 710 = 0.00054 
ç kmas , çözüm uzay n n ne kadar seyrek oldu unu göstermektedir. Say mlama yöntemiyle bulunan çözüm, 
mutlak olarak en iyi çözümdür. Bu çözüm elde edilebilirse, ba ka hiçbir yöntem aramaya gerek kalmaz. Ancak 
gerçek hayat problemleri, bu yöntemle çözülemeyecek kadar büyüktür. 

Wallski vd. (2004), borularda yüksek h zlar n su darbesi etkisini artt rd

 

için tasar mc lar n 10[ft/s] 3.1[m/s] 
h z n üzerine ç kmad klar n , bir da t m sisteminde normal çal ma bas nc n da 60 [psi]=414 [kPa] olarak 
tavsiye edildi ini belirtmektedir. Bunlar göz önüne al narak, Enb v=3.1[m/s] ve Enb P=40[m ss] kabul 
edilmi tir. Tüm ba lant noktalar n n ayn yükseklikte oldu u ve bu noktalar n 50 er metre aral kla yer ald 
(L=50[m]) dü ünülmü , her tüketim noktas için Q=0.0005[m3/s] debi ön görülmü tür. 

Kullan labilecek borular n s ra numaralar (j), anma ölçüleri, çaplar

 

(D), dayan m de erleri (Enb P) ve birim 
fiyatlar Çizelge 1 de verilmektedir.   

[Çizelge 1 i yakla k olarak buraya yerle tirin]  

Kesim 3.1 de tan t lan algoritma ile yap lan çözüm de Çizelge 2 de yer almaktad r. Çaplar n giderek artt , Pi 

de erlerinin kar gelen Enb P de erlerini, vi lerin de Enb v yi a mad görülmektedir. Bulunan çözümün 
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(1334566667) maliyetinin, çözüm uzay ndaki en dü ük maliyetten 100(3 649 750-3 281 000)/3 649 750=% 10.1 
yüksek oldu u da dikkati çekmektedir.  

[Çizelge 2 yi yakla k olarak buraya yerle tirin]  

Kesim 3.2 ve 3.3 de verilen algoritmalar n kodlanmas nda, yayg n olarak tan nmas ve di er Office 
programlar yla ba lant s

 

göz önüne al narak VisualBasic kullan lm t r. Rassal arama program ile on milyon 
rassal çözüm türetilmesi dört dakika on be saniye sürmü , bulunan en iyi çözümün (4434555666) maliyeti de 
3481250 Bin TL olarak hesaplanm t r. Bunun, geleneksel yöntemle ula lan sonuçtan 100(3649750-
3481250)/3649750=%4.6 daha iyi olmas na kar l k mutlak en iyi çözümden 100(3481250-3281000)/ 3481250= 
%5.8 daha kötü oldu u görülmektedir. Türetilen rassal çözüm say s 22 milyona ç kar ld nda 133779 olurlu 
çözüm bulunmu , bu çözümler bulunurken 13 iyile me olmu , ancak 3481250 Bin TL maliyetindeki 6400107 
inci rassal çözümden daha iyisine de ula lamam t r. 

Farkl manifold çe itleri için yap lan deneylerde de boru say s artt kça iyi çözüm bulman n h zla zorla t 
görülmektedir. Üç, be , yedi ve on borudan olu an dört farkl manifold için yap lan deneylerde 3.1 deki 
yöntemle bulunan sonuca ula abilmek için kaç tekrar yap lmas gerekti i ara t r lm t r. Yöntemin rassal yap s 
dolay s yla her manifold için program on be er kez çal t r lm ve bulunan sonuçlar n ortalamas al nm t r. Bu 
ortalama de erler üç, be yedi ve on borulu manifoldlarda geleneksel yöntemin kalitesindeki bir çözüme 
ula abilmek için ortalama olarak- s ras yla 114, 2283, 20596, 325568 adet rasgele çözüm üretmek gerekti ini 
göstermi tir. Bu da boru say s artt kça, bir ba ka deyi le problem büyüdükçe, harcanacak zaman n de üstel 
olarak artaca anlam na gelmektedir. 

Kesim 3.3 de önerilen geli tirilmi yöntem

 

ise, alt nc iyile mede bilinen en iyi çözüme ula m t r. Maliyetin 
türetilen seçenek say s na ba l olarak dü mesi ekil 3 deki grafikten izlenebilir. Ba lang çtaki çok h zl dü ü ü 
daha sonra bir düzle me izlemektedir. Bu düzle me türetilecek seçenek say s n

 

belirlemede de yol gösterici 
olmaktad r. E ilim e risinin yatay bir seyir kazanmas , art k daha fazla iyile me beklenemeyece ini 
göstermektedir.  

[ ekil 3 ü yakla k olarak buraya yerle tirin]  

Geli tirilmi algoritma, çözüm uzay n n tümünü ara t ran say mlama yönteminin aksine, uzay n sadece 
59047/710 =%0.02 sini tarayarak en iyi çözüme ula m t r. Bu çal ma ile var lan sonuçlar, ekil 4 de 
özetlenmi tir. Ayr ca geli tirilen program n ekran görüntüsü ekil 5 de görülmektedir. 

[ ekil 4 ü yakla k olarak buraya yerle tirin] 

[ ekil 5 i yakla k olarak buraya yerle tirin]  

5. Sonuç ve Öneriler 

Ürün ve sistem tasar m , bir tak m parametrelerin belirlenmesini gerektirmektedir. Bunlar belirlerken de 
genellikle deneyim, önceki örnekler ve el kitaplar ndaki ip uçlar ndan yararlan l r. Olurlu bir çözümle yetinilir, 
en iyi çözümün bulunmas için srarc olunmaz. Tasar mda eniyilemenin önemini vurgulayan bu çal mada, 
çözüm uzay , eniyileme gibi kavramlar n dikkate al nmas ve arama tekniklerinin kullan lmas yla literatürde de 
belirtildi i ekilde yüzde on mertebesinde kazançlar n sa lanabildi i görülmü tür. Su da t m için yap lan 
yat r mlar n katrilyon TL lerle ifade edildi i dü ünülürse, bu hiç de yabana at lacak bir kazanç de ildir. Basit bir 
program bir kaç dakika içerisinde, çözüm uzay n n sadece on binde ikisini tarayarak bu sonuca ula abilmi tir. 

Manifold tarz ndaki da t m sistemleri, hem ekonomik de erleri hem de topolojik ilginçliklerinden kaynaklanan 
kuramsal önemleri dolay s yla bu çal mada ele almaya de er bulunmu lard r. Önerilen algoritmalar n s nanmas 
ve kar la t r lmas için kullan lan örne in de, anlaml olacak kadar büyük, say mlama ile analiz edilebilecek 
kadar da küçük olmas istenmi tir. Bu sayede, kar la t rmada temel al nabilecek mutlak en iyi çözüme 
eri ilebilmi tir. Gerçek hayat problemleri elbette bu problemden daha büyük ölçeklere sahip olacak ve bunlara 
say mlama yöntemi uygulanamayacakt r. 

Say sal deneyim, önerilen algoritman n, sadeli ine kar l k çok etkili ve verimli oldu unu göstermi tir. 
Çal madan ç kan bir ba ka sonuç da, bulan kla t rma, sözel de i ken kullan m ve sezgisel kurallardan 
yararlanman n sa lad katk lar olmu tur. Gerçekte yapay zeka teknikleri büyük ölçüde, uzman görü lerinden 
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ç kar lan kurallara dayanmaktad r. Bunlar arama sürecinin ba nda büyük bir h zla yak nsarlar, bir ba ka deyi le 
en iyi çözüme h zla yakla rlar. Daha sonra ise, rassal arama yöntemlerinden fazla farklar kalmaz. Ancak 
problem çap büyüdü ünde, daha karma k olmalar na kar n yapay zeka tekniklerinin rassal aramaya tercihi 
yerinde olur. Bu nedenle bu çal man n devam olarak yapay zeka tekniklerinin üzerinde durulmas önerilebilir. 
Böylece çok büyük problemler de makul bir süre içinde çözülebilir. Ancak dördüncü kesimde de i aret edildi i 
üzere boru say s artt kça çözüm süresinin de üstel olarak artaca na dikkat edilmelidir. 

Bir ba ka çal ma alan da buradaki problemin genelle tirilmesidir. Tüm tüketim noktalar ayn yükseklikte 
al nm ve her nokta için e it talep varsay lm t r. Bu de erlerde rahatl kla çe itleme yap labilir. Burada manifold 
için önerilen yöntemler, genel su ebekelerine de uyarlanabilir. Ancak bu genelleme, 1 ve 2 numaral kanunlar n 
uygulanarak bas nç ve debilerin olurlulu unun belirlenmesi i lemini son derece karma k hale getirecektir. 
Direnç hesab nda, 20[C] s cakl kta ehir suyu için geçerli olan Hazen-Williams e itli i kullan lm t r. Çözüm 
farkl artlardaki farkl ak kanlara da genellenebilir. Is ak , yerel kay plar, vb. dikkate al narak motor emme-
egzoz manifoldlar , kazan giri -ç k lar , hava kanallar gibi farkl ürünlerin tasar m da yap labilir. 

Son olarak, tasar mda eniyileme dü üncesi, elbette su da t m sistemleriyle s n rl de ildir. Her çe it ürün ve 
sistem tasar m nda, bilgisayar ortam ndan yararlanarak parametreler için en iyi de erlerin aranmas , bu arada 
elden geldi ince, rassal yöntemler, yapay zeka ve bulan k mant k tekniklerinden yararlan lmas , büyük ölçüde 
kaynak ve zaman tasarrufu sa layacakt r.  
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ekil 1. Bir boru ebekesinin serim olarak gösterimi              

ekil 2. Bir manifoldun ematik gösterimi          

Çizelge 1. Kullan labilecek boru tipleri ve özellikleri  

j Anma 
ölçüsü 

Çap 
[mm] 

Enb P 
[m ss] 

Birim Fiyat 
[Bin TL/m] 

1 ½

 

15 200 2 350 
2 ¾

 

20 200 3 015 
3 1

 

25 200 4 480 
4 1 ¼

 

32 180 5 750 
5 1 ½

 

40 180 6 625 
6 2

 

50 140 9 340 
7 2 ½

 

65 140 11 950 
8 3

 

80 140 15 525 
9 4

 

100 100 22 645 

      

Çizelge 2. Geleneksel yöntemle yap lan bir çözüm  

A
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i j Anma 
ölçüsü 

Di 

mm 
Qi 

m3/s 
Hi 

m ss 
Pi 

m ss 
Enb P

 
m ss 

vi 

m/s 
Maliyet 
Bin TL 

1 1 ½

 
15 0.0005 33.31 73.31 200 2.83 117 500 

2 3 1

 
25 0.0010 9.99 83.30 200 2.04 224 000 

3 3 1

 
25 0.0015 21.17 104.46 200 3.06 224 000 

4 4 1 ¼

 
32 0.0020 10.84 115.30 180 2.49 287 500 

5 5 1 ½

 
40 0.0025 5.52 120.82 180 1.99 331 250 

6 6 2

 

50 0.0030 2.61 123.43 140 1.53 467 000 
7 6 2

 

50 0.0035 3.47 126.91 140 1.78 467 000 
8 6 2

 

50 0.0040 4.45 131.36 140 2.04 467 ,000 
9 6 2

 

50 0.0045 5.53 136.89 140 2.29 467 ,000 
10 7 2 ½

 

65 0.0050 1.87 138.77 140 1.50 597 500 

       

TOPLAM 3 649 750 
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ekil 3. Geli tirilmi arama yönteminde, dü ü h z

         

YÖNTEM Say mlama Geleneksel Rassal arama Geli tirilmi arama 
TARAMA %100 - %2.27 %0.02 
ÇÖZÜM 2334555666 1334566667 4434555666 2334555666 
MAL YET 3 281 000 3 649 750 3 481 250 3 281 000 
ENDEKS 100 110 106 100 

 

ekil 4. Çözümlerin kar la t r lmas
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ekil 5. Geli tirilen Program n ekran görüntüsü 
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