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Ozet

Bilimsel ve teknolojik gelismelerle birlikte artan niifusun etkisiyle yeryiiziindeki suyun paylasimi ve kullanimi giinden
giine daha da 6nem kazanmaktadir. Yeryiiziinde bu kadar degerli olan bu maddenin tasarruflu ve yeterince kullanilmasi
bir zorunluluk haline gelmektedir. Sunulan bu ¢aligmada basit bir su dagitim sebekesindeki borulardaki suyun taleplere
gbre en uygun sekilde belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla Guguk Kusu ve Atesbocegi Algoritmalart kullanilarak
ornek sebekenin ¢oziimii gergeklestirilmis olup literatiirdeki sonuglarla birlikte incelenmistir. Sebekenin Guguk Kusu
Algoritmasi kullanilarak ¢dziimiiniin diger algoritmaya oranla daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Su Dagitim Sebekesi, Guguk Kusu Algoritmasi, Atesbocegi Algoritmasi.

Investigation of the Performance of Metaheuristic Optimization Methods by
Using a Simple Water Distribution Network

Abstract

Scientific and technological developments together with the effect of increasing population, the sharing and usage of
water on the earth gains more importance from day to day. It is a necessity that this material which is so valuable on the
earth is to be saved and used adequately. In this study, it is aimed to determine the optimum conditions of the water in the
pipes in a simple water distribution network. For this purpose, the solution of the sample network has been realized by
using the Cuckoo Search and Firefly Algorithms and examined together with the results in the literature. It has been
determined that the solution of the network using the Cuckoo Search Algorithm is better than the other algorithms.

Keywords: Water Distribution Network, Cuckoo Search Algorithm, Firefly Algorithm.
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1. Giris

Yeryiizlindeki insan, hayvan, bitki ve diger canlilarin yasamlarin1 devam ettirebilmesi i¢in
ihtiya¢ duydugu maddelerden biri olan suyun yaklasik %3 kadari tatli sular olusturmaktadir. Bu tatl
sularin ise yalnizca %1 °lik kismi ulagilabilir durumda bulunmaktadir. Bu kadar sinirli bulunan suyun
gerektigi kadar kullanilmasi gerekmektedir.

Insan yasaminin vazgecilmez dgesi olan su tarih 6ncesinden itibaren gesitli yontemlerle yasam
alanlarina getirilmektedir (Erdin, 2001). Caglar gegtikce teknolojideki ilerlememelerin yani sira artan
niifusun ve ihtiyaglarin da artmasi sonucunda sebekelerdeki su dagitimi 6nem arz etmistir.
Giliniimiizde niifusun yani sira sebekelerin de daha komplike bir hal almasi sebekelerin tasarimini ve
suyun paylasimi konusunu daha da 6nemli bir hale getirmistir.

Su dagitim sebekelerinin optimal tasarimi konusundaki arastirmalar 1960’11 ve 1970’li yillara
dayanmaktadir. (Suribabu, 2012). Arastirmacilar degisik su dagitim sebekeleri {izerine farkli
yontemler uygulayarak c¢aligmalar ortaya koymuslardir. Bu ¢alismalardan baslicalarin1 Schaake ve
Lai (1969) Dinamik Programlama; Simpson ve ark. (1994) Genetik Algoritma; Afshar ve Marino
(2005) Genetik Algoritma; Geem (2009) Pargacik Siirii Optimizasyon Ydontemini ve Armoni
Arastirmasi1 Yontemini birlikte; Vasan ve Simonovic (2010) Diferansiyel gelisim Algoritmasi; Baek
ve ark. (2010) Armoni Arastirmast Algoritmasini; Suribabu (2010, 2012) Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi ve Sezgisel Tabanl Algoritma; Zheng ve ark. (2011, 2012, 2013) Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi; Ezzeldin ve ark. (2013) Parcacik Siirii Optimizasyon Teknigi; Seviik ve Altinbilek
(1977) Esdeger boru Yontemi; Kog ve ark. (2003) Genetik Algortima ve Newton Y 6ntemi; Kahraman
ve Ozdaglar (2004) Genetik Algoritma; Karahan ve ark. (2005) Genetik Algoritma; Ozdaglar ve ark.
(2006) Genetik Algoritma; Ayvaz ve ark. (2007) Armoni Arastirmasi Optimizasyon Teknigi; Yilmaz
(2015) Yapay Ar Kolonisi, Pargacik Siirii Optimizasyon Teknigi ve Genetik Algoritma kullanilarak
gerceklestirilmis caligsmalar olusturmaktadir.

Sunulan bu ¢alismada Sezgisel Optimizasyon Algoritmalar arasinda yer alan ve yazarin bildigi
kadar1 ile su dagitim sebekeleri iizerine heniiz uygulanmayan Atesbocegi ve Guguk Kusu
Algoritmalar1 kullanilarak basit bir su dagitim sebekesi iizerinde algoritmalarin performanslari

arastirilmastir.

2. Metot

2.1. Ates Bocegi Algoritmasi
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Ates bocegi algoritmasi (firefly algorithm) Dr. Xin She Yang da ates boceklerinin parlaklik
modelleri ve hareket yonleri dikkate alinarak Cambridge Universitesi’nde tasarlanmis ve
uygulanmistir. Algoritmanin {i¢ ana prensibi bulunmaktadir.

e Atesbdcegi unisextir, boylece bir atesbdcegi cinsiyeti ne olursa olsun kendine diger ates
boceklerini ¢ekebilir.

o (Cekicilik, parlaklikla orantilidir ve aralarindaki mesafe arttik¢a azalir.

e Boylece, her iki yanip soner ates bocekleri igin, daha az parlak ates bocegi daha parlak
ates bocegi tarafina hareket edecek. Eger daha parlak kimse yoksa o zaman rastgele
hareket edecek.

Atesboceginin parlakligi amag fonksiyonun diizenlenmesi ile belirlenir. Algoritmada,

N tane ates bocegi siiriisii kullanilmakta, xi: 1. Ates boceginin ¢oziimii, f(xi): COozimiin
maliyetini(En iyiye olan uzakligini), tiim ates bdcekleri i¢in problem boyutu kadar elemana sahiptir
ve rastgele degerlerle iliskilenmektedir. Her bir aday ¢6ziimiin eniyileyecek problemden dondiirdigii
deger kadar ilgili ates boceginin parlaklik/isik yogunlugunu | ifade etmektedir (Yang,2008).

N tane ates bocegi siiriisii kullanilmakta, xi: 1. Ates bdceginin ¢oziimii, f(xi): Cozimiin
maliyetini(En iyiye olan uzakligini), tiim ates bocekleri i¢in problem boyutu kadar elemana sahiptir
ve rastgele degerlerle iliskilenmektedir. Her bir aday ¢6ziimiin eniyileyecek problemden dondiirdigii
deger kadar ilgili ates boceginin parlaklik/isik yogunlugunu | ifade etmektedir (Yang, 2008). Isik
yogunlugu Denklem 1°deki gibi hesaplanmaktadir.

=1, (1)

Denklem 1°de; |y : baslangig 151k yogunlugu, » : 151k sogurma katsayisi, I : iki ates bocegi arasi
uzaklik olarak ifade edilmektedir.

Ates boceginin ¢ekiciligi parlakliga ve uzakliga baglidir ve Denklem 2’de gosterildigi gibidir.

B = :Boe_]/r (2)

Denklem 2’de; g : Ates boceginin cekiciligi, By iki ates bocegi arasindaki uzakligi gosteren

r’nin 0 oldugundaki ¢ekicilik degeri B, 0ile 1 arasinda deger alabilmektedir. /3 ifadesindeki degere

bagli olarak az ¢ekici olan i. Ates bocegi kendisinden daha ¢ekici olan j. Ates bocegine dogru hareket

eder (Yang, 2008). Yapilan bu hareket Denklem 3’ile ifade edilmektedir.
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— 2
X=X+ Be TV (% = x) + agl ©)

Denklem 3’te; X;: . Ates boceginin aday ¢oziimii, X;: Ates boceginin aday ¢ziimii, ¢ : Gauss

dagilimi ile belirlenir.
Iki ates bocegindeki uzaklik Denklem 4’te bulunan Kartezyen(Cartesian) uzaklik formiilii ile
belirlenir (Yang,2008).

=[x _XJ‘Z z\/i(x"k —X)* “)

Cogu uygulamalarda, popiilasyon biiyiikliigiinii = 15 — 100’e kadar kullanabilir ve en iyi dizi
25 —40’a kadardir (Yang, 2008, 2009, 2013).

Aragtirmacilar, Ates Bocegi Algoritmasinin literatiire kazandirilmasindan sonra algoritmayi
iyilestirmeyi amaclayan caligmalarin yanisira, algoritmay1 kullanarak problemler ¢dzmiislerdir. Bu
calismalardan bazilari; Lukasik ve Zak(2009); Gandomi ve ark.(2011); Farahani ve ark. (2011);
Khadwilard ve ark.(2011); Yang ve He (2013); Uz(2014); Ozyiiksel ve ark. (2017); Degertekin ve
ark. (2015); Karaaslan ve Zengin (2016); Belen ve ark. (2014) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismalardir.

Atesbocegi Algoritmasinin sdzde kodu, S6zde Kod 1’de gosterilmektedir.

Ates Bécegi Algoritmasi
Amag Fonksiyonu f(x) , X=[X1,.ccueeeeee, Xa] T .
n atesbdceginin baslangic popiilasyonunun olusturulmasi x; (i=1,2.....,n ).
Isik yogunlugu I;, f(x:) den belirlenir.
Istk emilim katsayisi tanimlanir (y)
while (t<max jenerasyon),(durdurma kriteri)
for i=1:n (tum ates bocekleri igin)
for j=1:n (tum ates bocekleri icin) (i¢ halka)
if (1<l;)
(Ates bocekleriiden jye dogru hareket ederler.)
end if
Cekicilik gesitliligi, uzaklkla(r) exp(-yr?) ile degisir.
Yeni sonuglar degerlendirilir ve 151k yogunlugu guncellenir.
end forj
end fori
Ates bocekleri siraya konulur ve guincel global en iyi bulunur(g®)

End while

Son islem sonrasi sonuglar ve simulasyon cikisi

Sozde Kod 1. Ates Bocegi Algoritmasi
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2.2. Guguk Kusu Algoritmasi

Guguk kusu algoritmasi(cuckoo search algorithm) Dr. Xin She Yang ve Dr. Suash Deb
tarafindan guguk kuslarinin ¢ogalma davraniglarindan esinlenerek tasarlanmis ve gelistirilmistir.
Algoritmanin ilham kaynagi kulugka parazitligidir (Yang ve Deb,2009). Guguk kuslari, kendi
yuvalar1 disinda bagka canlilarin yuvalarinda yumurtlamaktadirlar ve yumurtaladiklar1 yuvadaki yuva
sahibi canlilarin yumurtalarindan yavru ¢ikma olasiligi yiiksek yumurtalari yuvadan atmaktadir.
Diger taraftan yuvanin sahibi de guguk kusunun yumurtasini tanirsa yumurtayi atar veya o yuvayi
terk etme davranmisini gostermektedir. Fakat yuva sahibi yumurtalar1 tantyamazsa guguk kusunun
yumurtalarina da kendi yumurtalar1 gibi iizerine oturarak kulugka parazitligi durumu ortaya ¢ikar.
Algoritmanin ii¢ ana prensibi vardir (Yang ve Deb,2009; Yang,2014).

e Her kus bir tane rastgele yuvaya bir tane yumurta birakabilir.

e Yuvada kaliteli yumurta varsa bir sonraki nesle aktarilmaktadir.

e Konak yuvanin sahibi, birakilan yumurtayr belirli bir P, (0,1) olasihiginda

tantyabilmektedir. Eger yumurtay tanirsa, yumurtay1 yuvadan asagi atabilir veya yuvayi
terk ederek kendisine yeni bir yuva insa edebilir.
Sezgisel optimizasyon(en iyileme) algoritmalari1 en iyi ¢oziime yaklasirken global ve lokal
arama yapmaktadirlar. Algoritmalarin varsa olas1 diger ¢oziimleri bulabilmeleri icin kesfe ¢ikmalari
gerekmektedir (YYang,2008; Gandomi ve ark.,2013).

Bu yiizden guguk kusu algoritmasi rassal yiiriiyiis ve lokal rassal yiiriiyiis yaklagimlarmin bir

arada dengede kullanildig1 bir algoritma olmustur. Bu yiiriiylis hareketi manevra parametresi( P,)

tarafindan kontrol edilmektedir (Yang,2014; Karagiil,2014). Yerel rassal yiiriiylis Denklem %5 teki
gibidir.

X=X +as®H(p,-€)®(x -x!) (5)

Denklemde x} ve Xﬁ rassal permutasyonla belirlenmektedir. H (u) Heaviside adim fonksiyonu

veya birim adim fonksiyonu olarak adlandirilirken e parametresi diizgiin dagilimdan gelen rassal
say1y1 ve Sadim biyiikligini ifade etmektedir (Yang,2014; Karagiil,2014).

Global rassal yiirtiylisii ise Denklem 6 *da bulunan Levy ugusu ile ifade edilir. Fonksiyondaki
L ifadesi Denklem 7°de verilmektedir.
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X = x! +al (s, 1) (6)

L(aﬂ)_ Oj&/)

1M©xm) (7)

Levy ucusu, yeni nesiller iiretebilmek icin gergeklestirilir. Burada olmak iizere problemin
biiytikliigiine bagl olarak Levy ucusunu 6l¢eklendirmektedir (Yang ve Deb, 2009; Yang, 2014;
Karagiil, 2014).

Aragtirmacilar calismalarinda Guguk Kusu Algoritmasin1 kullanarak bir ¢ok problem
¢ozmiislerdir. Bu ¢alismalardan bazilari; Demirtas ve Zengin (2016); Karagiil (2014); Tuna (2014);
Berrazouane ve Mohammedi (2014); Chandrasekaran ve Simon (2012); Basu ve Chowdhury (2013);
Boz ve Cimen (2017) ve Erdogmus (2016) tarafindan gerceklestirilmistir.

Guguk Kusu Algoritmasinin sézde kodu, S6zde Kod 2’de gosterilmektedir.

Guguk Kusu Algoritmasi
Amag fonksiyonu f(x) , X=[X1,weeeeeene, Xa] " .
n adet konak yuvasi baslangi¢ popilasyonu tret
while (durdurma kriteri)
Levy ugusu ile rassal guguk kusu al
Fimaliyetini bul
n yuva igin rassal yuva seg
if (F>F)
jyiyeni¢dzimle degistir
end
En kot yuvalarnin peoranit kadarnini terk et yenilerinin inga et
lyi gzamleri tut
Cozumleri sirala ve o anki en iyi ¢dzim bul

end

Sozde Kod 2. Guguk Kusu Algoritmasi

3. Uygulama

Ag ve dal sistem olarak tasarlanabilen su dagitim sebekeleri; hesaplama asamasinda sebekede

kullanilan borulara ait ¢ap, uzunluk ve piiriizliiliikk degerleri belirlidir. Su talebine ve borulara ait
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bilgiler 1s1¢1nda sebeke ¢oziiliirken Siireklilik ve Enerjinin Korunumu prensipleri goz oniine alinir.
(Giiney ve Kog, 2001).
o Sireklilik Sarti: Sebekedeki diigiim noktalarina giren debilerle ¢ikan debilerin toplam
esittir. (2Q=0)
e Enerjinin Korunumu Sarti: Sebekeye ait her gozde saat yonii art1 (+) alinarak hesaplanan
enerji kayiplarinin toplamu sifira esittir. (Zhk = ZKQ" = 0)
Ikinci prensipte yer alan enerji kayb1 ifadesi dogrusal olmayan bir denklemdir ve kullanilan
enerji kaybr denklemlerine gore belirlenen K ve n degiskenlerinden olusur. Borularda olusan enerji
kayiplarinin hesabinda, Darcy-Weisbach denklemi kullaniliyorsa Denklem 8 ile ifade edilen K

parametresi ve n = 2 alinir.

16 fL

K=z——
ZgHZDS (8)

Williams-Hazen denklemi i¢in ise Denklem 9’da belirtilen K parametresi ve n =1.85alinir.

L
~ 0.094C D4

9)

Sunulan bu ¢aligmada literatiirde yaygin sekilde ¢oziilen, diigtim noktalarinin yonler Sekil 1°de
verilen iki g6zl ve 5 borudan olusan 6rnek sebeke ¢oziilmiistiir. Sebekeye 1 numarali diiglimden
gelen su, 2, 3 ve 4 numarali digiimlerden ¢ekilmektedir. Sebekenin diigiim noktalarina ait debiler

Tablo 1’de bulunmaktadir.

Qb1 Qb3
Q2
G2
Q‘ Qs
Ql \ 4
Gl
Qp: Q Qps

Sekil 1. Ornek Sebeke



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(2), 57-67, 2017 64

Tablo 1. Diigiim noktalar1 debileri

Nokta Qa1 Qa2 Qus Qu4
Debi 100 I/s 301/s 301/s 40 1/s

Sebekede bulunan borularin 6zelikleri Tablo 3de verilmistir.

Tablo 2. Sebeke boru dzellikleri

Boru No 1 2 3 4 5
D(mm) 300 300 200 100 100
L(m) 125 200 175 150 270
f 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Calisma kapsaminda ¢oziilen su dagitim sebekesine ait amag¢ fonksiyonu Denklem 10’da

verilmistir.

f =K(@2)*Q2)* +k(5)*a(5)° ~KD*QW)* -K(4)*Q(4)° (10)

Verilen sebeke Kog¢ ve ark.(2003) tarafindan Hardy Cross, Newton ve Genetik Algoritma
yontemleriyle ¢oziilmiis olup; bu ¢alismadan da Darcy Weisbach denklemi kullanilarak Atesbocegi
ve Guguk Kusu algoritmalari ile ¢oziilmiistiir. Algoritmalardaki parametrelere ait bilgiler Tablo 3’te

detayli olarak yer almaktadir.

Tablo 3. Algoritma Parametreleri

Ates Bocegi Algoritmasi Guguk Kusu Algoritmasi
Populasyon Boyutu 50 Populasyon Boyutu 50
Iterasyon Sayisi 400 Iterasyon Sayis1 200
Toplam Coziim Sayis1 20000 Toplam Coztim Say1s1 20000
By 0.2 P, 0.25
Ve 1

4. Tartisma ve Sonuclar

Sunulan bu ¢alismada 6rnek basit bir su dagitim sebekesi iki sezgisel optimizasyon algoritmasi
kullanilarak ¢o6ziilmiistiir. Algoritmalarin sonuglar1 ve bilgi islem siireleri kendi aralarinda
karsilastirilirken; algoritmalarin kullanilmasi1 sonucu bulunan boru debileri, literatiirdeki Kog ve ark.
(2003) tarafindan Genetik Algoritma, Newton yontemi sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Calismada kullanilan ¢6ziim algoritmalart maksimum iterasyon sayisinca, toplam ¢6ziim sayisi

olan 20000 ¢oziime ulasilincaya kadar 100’er kez calistirilmistir. Kullanilan algoritmalara ait
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ortalama, en iyi ve en kotii fonksiyon degerlerinin yakinsama grafikleri Sekil 2°de verilmistir. Sekil
2’deki ortalama degerler incelendigi zaman Guguk kusu algoritmasi ortalama 9. Iterasyonda
yakinsarken ates bocegi algoritmasi ortalama 103. Iterasyonda yakinsamaktadir.

Calismada kullanilan Ates Bocegi ve Guguk Kusu Algoritmalarina ait optimal sonuglar Tablo
4’te verilmistir. Kullanilan algoritmalar karsilastirildigi zaman guguk kusu algoritmasinin bilgi islem
stiresinin daha kisa ve gercek ¢6zlime daha yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.

Kullanilan algoritmalarla literatiirdeki diger algoritmalar ile karsilastirildigi zaman guguk kusu

algoritmasi sonuglarinin Hardy-Cross ve Newton yontemi sonuglart ile ortiistiigii belirlenmistir.

Tablo 4. Ates Bocegi ve Guguk Kusu Algoritmalarinin Sonuglar1 ve Literatiirdeki Diger Sonuglar

ABA GKA HC GA N
Q1 35.39 35.46 35.46 35.56 35,46
Q2 33.91 33.93 33.93 34.00 33.93
Qs 30.70 30.61 30.61 30.44 30.61
Qs 5.39 5.46 5.46 5.56 5.46
Qs 3.91 3.93 3.93 4.00 3.93
Bilgi Islem (sn) 2.609”° 0.3535” - -

ABA: Ates Bocegi Algoritmasi, GKA: Guguk Kusu Algoritmasi, HC Hardy—Cross Yontemi,
GA: Genetik Algortima, N: Newton Yontemi

Ates Bocegi Algoritmasi
150 T T r .
—|7 ————— Ortalama
I En Kotu
I — — —Enlyi
I
I
= I
5 100 |
o
2 I
[a]
fd |
El [
i
4 |
£
< |
(=}
w 50l
|
I
™
H
\.r
il al I I . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dongl Sayisi
Guguk Kusu Algoritmasi
140 T T T T T
! (Y A M it Ortalama
120 H E” IK_°’“
—=a==EnM
L
i
100 [l
&
> |
o 8of i
c |
(=}
= I
2 s0f l‘
5 |
(=}
w |
401 |
i
Il
200 |
|
gL ) S (I A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dongl Sayisi

Sekil 2. Algoritmalarin Itrerasyon-Yakinsama Grafigi
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Secilen sebekede kullanilan algoritmalardan Guguk Kusu algoritmasini kullanilmasi
onerilmektedir. Daha karmasik sebekelerin, bu c¢alismada kullanilan sezgisel optimizasyon
algoritmalar: ile ¢6ziilmesi, bu algoritmalarin etkinligi hakkinda daha saglikli sonuglarin elde

edilmesine olanak saglayacagi diisiiniilmektedir.
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