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DENIZE DESARJ YAPILARININ OGRETME VE OGRENME TABANLI ALGORITMAYLA
OPTIMUM TASARIMI

0z

Atiksularan denize desarj sistemleriyle seyreltilerek
uzaklastirilmaszi ilkemizde ve dinyada siklaikla uygulanan bir
yontemdir. Gittikce artan malzeme ve isg¢ilik maliyetlerine karsin
kaynaklarin sinirli olmasi nedeniyle vyapilar yeterli dayanima sahip
bir sekilde tasarlanirken maliyetin de minimum dizeyde olmasi
saglanmalidir. Bu c¢alismada, deniz desarji sistemlerinin minimum
maliyetle optimum tasarimi OJretme ve OJrenme Tabanli Optimizasyon
(00TO) adiyla bilinen sezgisel bir algoritmayla gerceklestirilmistir.
Gercgeklestirilen optimum tasarimda desarj hatti c¢api ve Dboyu,
difiizérin boyu ile c¢api gibi dediskenler dikkate alinmistir. Ayrica
optimizasyon probleminde diftizordeki geriye akis durumu, atiksu
jetleri arasindaki girisim durumu ve Dboru hatti stabilitesi de
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Denize Desarj, Seyrelme,
Minimum Maliyet, OOTO Algoritmasi

OPTIMUM DESIGN OF MARINE DISCHARGE STRUCTURES BY TEACHING AND LEARNING
BASED ALGORITHM

ABSTRACT

Removing of wastewater by diluting with marine discharge
systems 1is a frequently applied method in our country and in the
world. Despite the increasing cost of materials and labor, due to the
limited resources, the structures must be designed with sufficient
strength and the cost should be minimized. In this study, the optimal
design of marine discharge systems having minimum cost was performed
by a metaheuristic algorithm known as Teaching Learning Based
Optimization (TLBO). Variables such as discharge pipeline diameter and
length, diameter of the diffuser and diameter were taken into
consideration in the optimum design. In addition, in the optimization
problem, the flow back state in the diffuser, the interference state
between the wastewater Jjets and the pipeline stability were also
examined.

Keywords: Optimization, Marine Discharge, Dilution,
Minimum Cost, TLBO Algorithm
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Denize desar]j yapilarai, aritilmis atiksularin alici su
ortamlarina (denizler, goller, okyanuslar) desarjinda
kullanilmaktadir. Atiksulardaki kirleticiler aritma yontemleriyle

tamamiyla uzaklastirilamadigindan dodru bir sekilde tasarlanan, insa
edilen ve isletilen deniz desarj vyapilari 1ile Dbu atiksulardaki
kirleticiler etkili bir sekilde seyreltilerek kirleticilerin
konsantrasyonu biliylk oranda azaltilabilir. Dolayisiyla bu vyapilar,
deniz ortamini kullanan insanlar, bitki wve Thayvanlar {dzerindeki

kirleticilerin olumsuz etkisini azaltmaktadir [17. Deniz desarj
sistemlerinin maliyet analizinde c¢apa ve debiye bagli iliskiler
gelistirilmistir. On aritma sistemlerinin maliyeti disinda, bu

sistemlerde en c¢ok kullanilan boru (CTP, YYPE) hatlari i¢in baslica
maliyet bilesenleri, boru temini, borularin karada eklenmesi, karada
basing¢ testi, denizde basin¢ testi, borularin denizde tasinmasi, su
altinda flansli boru badglantisi, hendek tabaninin montaj yastiklari
ile tesviyesi, kirma tasla hendek dolgusu, isaret samandirasi imalat
ve montaji, tespit kitlesi, nakliye, etiid, mihendislik ve misavirlik
hizmetleri olarak belirlenmistir [2]. Gegmiste yapilarin daha ekonomik
tasarimlarinin gercgeklestirilmesi mithendislik ©&nsezisine bagliyken,
optimizasyon tekniklerinin wve bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte
yapilarin minimum maliyetle tasarlanabilmeleri oladan hale gelmistir
[3]. Ogretme ve OJrenme Tabanli Optimizasyon (O0TO) Algoritmasi celik
kafes sistem vapilarin minimum agirlikla optimum tasarimi
[4],vapilarin boyut ve sekil optimizasyonu [5], akarsuda ¢Ozinmis
oksijen konsantrasyonunun modellenmesi [6] gibi bircok farkli amacla
literatiirde kullanilmistir. Boru hatlarinin optimizasyonu ile ilgili
yapilmis calismalar incelendidinde ise ¢ok amacli hibrit optimizasyon
algoritmasi [7], genetik algoritma [8], oransal diferansiyel algoritma
[9] gibi farkli algoritmalarin kullanildigi gdriilmektedir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada denize desarj boru hattinin OJretme ve OJrenme
Tabanli Optimizasyon (O0TO) Algoritmasiyla minimum maliyetle optimum
tasariminin gercgeklestirilmesi amacg¢lanmistir. Calismada desarj boru
hattinin uzunludu difiizdrdeki c¢ikis ucu sayisi ve kullanilan desarj
borusun c¢api tasarim dediskeni olarak dikkate alinarak desarj borusu
ve diflizor maliyetlerinden olusan ama¢ fonksiyonunun minimizasyonu
hedeflenmistir. S0z konusu algoritma ile bu tir sistemlerin optimum
tasarimina literatiirde rastlanmamistir.

3. METEDOLOJI (METHODOLOGY)
Oretme ve OJrenme Tabanli Optimizasyon Algoritmasi, O6Jretmenin
siniftaki Odrenciler {izerindeki etkisini taklit eden sezgisel Dbir

algoritma oldudu bilinmektedir [10]. OJretmen ve &Jrenci asamalarindan
ibaret olan algoritmada O&gretmen asamasi, OJretmenin o&gJrencileri
e§itmesi, O0grenci asamasi ise 6grencilerin kendi aralarindaki

etkilesimi sonucu gerceklesen OJrenmeyi temsil etmektedir. OFrenme
stirecinde &6Jretmenin bilgi diizeyi ne kadar ylksekse OJrencilerden elde
edilen c¢aiktilarin da kalitesi o denli yiksek olmaktadir. Burada
O0grencilerden elde edilen ¢iktilar optimizasyon problemindeki aday
¢bztmleri temsil etmektedir. Algoritmada nesil (popllasyon) sinifta
bulunan o6grenciler ve O6gretmenden olusmaktadir. Algoritmanin
baslangicinda nesli olusturan bireyler rastgele olarak lretilmekte ve
bunlardan en iyi amag¢ fonksiyonu dederine sahip olani &gJretmen
(Xsgretmen) ©Olarak dikkate alinmaktadar. OJretmen asamasinda &Jretmen
olarak sec¢ilen birey, 0©0dgrenci olarak segilen diger bireylerin bilgi
dizeylerini kendi bilgi diizeyine yikseltmeye calismaktadir.
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Algoritmada bu siirece benzetilen s6z konusu islemle yeni
egitilmis ©6Jrenci bireyler:

Xyt = X, + (X (1)

(1) ifadesiyle Uretilmektedir. Burada Xy.,; yeni Uretilen OJrenci
bireyi, X; ©0drenci olarak belirlenen herhangi bir ¢ozimli, r rastgele
iretilen ve 0 ile 1 arasinda deger alan bir sayiyi, Ty 1 ya da 2
dederini rastgele alan bir katsayiyi ve X, 1ise bireylerin bilgi
diizeyli ortalamasini gOstermektedir. EJer yeni iretilen Dbireyin bilgi
dizeyi eski Dbireyden daha yiiksek oldugu belirlenirse algoritma eski
bireyi yeni e§itilmis bireyle yer de§istirmektedir. Ikinci asama olan
O6grenci asamasinda algoritma, daha énce de belirtildigi gibi
6grencilerin kendi aralarinda olan etkilesimlerinin benzetimini
gercgeklestirmektedir. Burada &Jrenci olarak secilen bireyler (X;),
kendisinde farkli olan ve poplilasyon icinden rastgele sec¢ilen bir
bireyle (X5) etkilesime sokulmaktadir. Bu siirec algoritmada
matematiksel olarak:

Sgretmen TFXort)

eger £(X,) > £(X) = X, =X +r(X -x) (2)
eger £(X) 2 £(X) » X, =X +r(x -X) (3)
(2) ve (3) badintilariyla gercgeklestirilmektedir. Etkilesim
sayesinde yeni olusturulan ©6Jrenci bireyin (Xyeni) bilgi diizeyi

etkilesimden ©o&nceki bireyden (X;) daha vyliksekse etkilesimden Onceki
6drenci yenisiyle dedistirilmektedir [11].

3.1. Desarj Sistemi Tasariminin Optimizasyon Problemine
Doniustirilmesi (Conversion of Discharge System Design to
Optimization Problem)

Bu calismada bir desarj boru hattinin minimum maliyetle optimum
tasarimi gerceklestirilmesi ama¢lanmaktadir. Bu nedenle amag
fonksiyonu boru hattinda kullanilan borunun c¢apina gdre belirlenen
maliyetinden olusmaktadir. S&6z konusu ama¢ fonksiyonu:

t (X) = (Lboru + bdif) Miora (4)
seklinde ifade edilmektedir. Burada Ly.,, difiizdr uzunludu hari¢ desarj
hatti uzunlugunu, dg¢ difiizdér uzunlugunu, M,,,, ise ¢apa gdre Dborunun
maliyetini gdstermektedir.

Tablo 1’de boru g¢apina gore dikkate alinan maliyet dederleri ve

borunun birim boy agirliklari verilmektedir [12]. Bu problemin tasarim
degiskenleri, Desar] borusu hattinin uzunlugu, boru capi ve
difiizérdeki cikis ucu sayilisindan olusmaktadir. Tasarim

degiskenlerinden X; difiizér uzunludu haric¢ desarj hatti uzunludunu, X,
desarj borusu capini ve X3 difiizérdeki cikis ucu sayisinil
gostermektedir. S&6z konusu problemin optimum tasariminda sec¢ilen
tasarim degiskenlerinin alt wve Ust sinirlari, artim degerleriyle
tasarim degiskeninin optimizasyon siirecinde alabilecedi deder sayisi
Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 1. Boru caplarina gdére maliyet ve birim agirliklar [12]
(Table 1. Cost and unit weights by pipe diameters [12])

Boru Capi (mm) Maliyet (%) Birim Boy AJirlidi (N/m)
110 29.75 21.09
125 38.44 26.88
140 48.23 33.75
160 62.99 44.15
180 79.70 55.82
200 98.36 68.87
225 124.43 87.31
250 153.54 107.03
280 192.50 134.40
315 243.51 170.20
355 309.11 216.70
400 392.24 273.80
450 496.18 346.88
500 612.32 428.70
560 767.78 537.00
630 971.33 680.13
710 1233.22 862.99
800 1565.15 1094.31
900 1980.28 1384.29
1000 2444.18 1710.77
1200 3518.26 2438.37
1400 4787.39 3314.01
1600 6251.57 4321.80

Tablo 2. Tasarim deJiskenlerinin alt ve Ust sinirlari, artimlari ve
alabilecekleri deder sayisi

(Table 2. Upper and lower limits, increments and number of available
values of design variables)

T?§ar1m. Alt Sinir Ust Sinir Artim A%ébllecegl
Degiskeni Deger Sayilisi
X 300m 5000m 50m 95
{110, 125, 140, 160, 180, 200, 225,

%, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 23
560, 630, 710, 800, 900, 1000,
1200, 1400, 1600} mm
X5 5 adet 30 adet | 1 adet 26

Tasarimi gergeklestirilen desarj hattinin saglamasi gereken
kosullarz, optimum tasarim stirecinde denetlenmek lzere asagida
6zetlenen sinirlayicilar olusturulmustur. Bu sinirlayicilardan ilk
ikisi (g; ve g;) desarj borusundaki atiksu hizinin (V) 0.80m/s’den
buylik 1.5 m/s’den kiiciik olmasi gerektidini denetlemektedir.

gl(x)zw—lﬁo (5)
g, (x) = 1V5—1S0 (6)

gs ve gy sinirlayicilari diftizordeki c¢ikis ucu sayisi ile desarj
borusu c¢api arasindaki iliskiyi, gs sinirlayicisi toplam seyrelme
sonucu son konsantrasyonun mevzuatta 1izin verilen sinir dederi asip
asmadigini, ge sinirlayicisi sistemdeki mevcut hidrolik yiki, g; ve gg
sinirlayicisi difiizordeki geriye akis durumunu, gy sinirlayicisi maxi
seyrelmeyi, Jd1o sinirlayicisi atiksu Jetleri arasindaki girisim
durumunu, g;; ise boru hattinin stabilitesini denetlemektedir.
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- ddifz
dif 4
9 (x) = ————5 -1<0 (7)
= boru
3 4
l T dboru2
9 (x) = E—F—-1<0 (8)
dif
ndif 4
C
g. (x) = 1536 -1<0 (9)
g, (x) = b -1<0 (10)
° Mevcut hidrolik yik
Ngjr—1 AD
i=1 i
1
9 (x) = —-120 (12)
0,89 - F
gg(X)=l/d—D—1§O (13)
dif
1/3 - (derinlik — S
9o (%) = [ (deminlik = Smn) _, o (14)
derinlik/6
FH
= ——-1<0 (15)
91 (X) (W _ FL) Ms/fe

Bu sinirlayicilardaki ngir difiizordeki c¢ikis ucu sayisini, dgis
difliizérdeki c¢ikis ucu capini, dyerw desarj borusu c¢apini, Cg, seyrelmis
atiksuyun son konsantrasyon dederini, h, sistemdeki toplam yik kaybini,
AD desarj borusu kesit alanini, Ad; diftizérdeki her bir ¢ikis ucunun
kesit alanini, F, Froud sayisini, Fp densimetrik Froud sayisini, Spax:
maxi seviyede seyrelmeyi, Fy sltriklenme kuvveti 1ile atalet kuvveti
toplamini, F; kaldirma kuvvetini, W borunun su icine batmis haldeki
agirligini, pg zemin Ozelliklerine gdre dedisen sirtinme katsayisini,
f. ise emniyet katsayisini gdstermektedir.

4. BULGULAR VE TATISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Gerceklestirilen sayisal uygulamada sec¢ilen desarj sistemi ig¢in
optimizasyon parametreleri, dider bir deyisle optimizasyon siireci
boyunca sabit kabul edilen de§erler Tablo 3’te sunulmustur.

Sayisal uygulamada sz konusu parametrelere sahip desarj
hattinin minimum maliyetle optimum tasarimi OJretme ve OFrenme Tabanli
Optimizasyon (00TO) Algoritmasiyla gerceklestirilmistir. Calismada
algoritma MATLAB vyazilimiyla kodlanmistir. Kosumlarda Algoritmada 20
bireyden olusan nesiller kullanilmis, maksimum amacg fonksiyonu

dederlendirme saylisi 2020 olan 100 bagimsiz kosum
gergeklestirilmistir. Algoritmanin ulastidi optimum tasarima iliskin
degiskenlerin degerleri Tablo 4’te sunulmustur. Optimum tasarim

degiskenlerine gdre c¢izilen desarj hattinin sematik sekli Sekil 1’de
verilmistir.
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Tablo 3. Desarj hattinin tasarim parametreleri
(Table 3. Design parameters of discharge line)
Optimizasyon Parametresi Dederi
Nifus 50000 kisi
Birim Debi 250L/N.G
Kanal Intikal Oranz 0.80
Sizma Debisi 10L/s
Atik Su YodJunlugu 1kg/L
Deniz Yodunlugu 1kg/L
Egim 0.025
Koruma BOlgesi Genisligi 300m
Kritik Hiz 0.06m/s
Kuzey Akinti Hizi 0.05m/s
T90 1.5saat
Co 10’adet/100/mL
Mevcut Hidrolik Yik 12m
Manning Piriizlilik Katsayisi 0.015
Difiizér Borusu Ile Desarj Hatti Arasindaki Aci 45°
Diftizordeki Yik Kaybi 0.7m
Maksimum Seviye Yikselmesi 0.4m
Diftizér Capzil 0.1lm
Akinti Etkisiyle Derinlik derinlik/5
Atiksu Tarlasi Yiksekligi 20m
Eddy Difiizyon Katsayisi 0.01
Striklenme Kuvveti Katsayisi 0.8
Stabilite Hesabi Icin Akiskan Zerresinin Eksene Dik 1
Yatay Hizi
Stabilite Hesabi Icin Hidrodinamik Atalet Kuvveti 1.5
Sabiti )
Stabilite Hesabi Icin Yatay Ivme 0.2
Stabilite Hesabi Icin Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti 0.65
Sabiti
Stabilite Hesabi Icin Siirtinme Katsayisi 0.9
Stabilite Hesabi I¢in Emniyet Katsayisi 1.5
Tablo 4. Optimum tasarimda elde edilen tasarim dediskenlerinin
degerleri
(Table 4. Obtained values of design variables in optimum design)
Tasarim Tasarim Degiskeni Tanimi Optimum
Degiskeni Deger
X Difliz6ér uzunludu hari¢ desarj 700 m
* hatti uzunludunu
X5 Desarj borusu c¢api 450 mm
X3 Diflizérdeki ¢ikis ucu sayisi 12 adet
Toplamea Odas
B : '\ Degarj Hattr= 700 m Ditizoe= 55 m
DOV ReDw I, 12 Giksg Uow
e LU
Sekil 1. Minimum maliyetli desarj hattinin sematik gdsterimi
(Figure 1. Schematic representation of minimum cost discharge line)
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Algoritmalarin Dbasarimlarini (performanslarini) karsilastirmak
izere algoritmanin 100 badimsiz kosumdan elde edilen optimum tasarim
maliyetlerine ve basarim oranlarina iliskin istatistiki bulgular Tablo
5’te, algoritmanin optimum sonuca ulastiklara amag fonksiyonu
deJerlendirme sayilarina iliskin istatistiki bulgular ise Tablo 6’da
verilmektedir.

Tablo 5. Algoritmanin 100’er bagimsiz kosumdan elde edilen minimum
tasarim maliyetlerine ve basarim oranlarina iliskin istatistiki
bulgular
(Table 5. The statistic findings obtained from 100 independent runs of
the algorithm concerning the minimum design costs and performance

ratios)
Aciklama 00TO
En Diusiik Maliyet 363245.108
Ortalama Maliyet 366390.899
En Yiksek Maliyet 451841.133
Standart Sapma 15488.167
Basarim Orani (%) 95

Tablo 6. Algoritmanin optimum sonuca ulastidi ama¢ fonksiyonu
dederlendirme sayilari
(Table 6. The evaluation number of the objective function that the
algorithm reaches to the optimum result)

Aciklama 00TO
En Iyi Amac Fonksiyonu DeJerlendirme Sayisi 100
Ortalama Amag¢ Fonksiyonu Dederlendirme Sayisi 598.4
En Yiksek Ama¢ Fonksiyonu Dederlendirme Sayisi 2020
Standart Sapma 358.2

Algoritmanin 100’er paralel kosumumdan elde edilen ortalama
maliyet deJerleri incelendidinde en distk maliyetin 363245.108%,
ortalama maliyetin 366390.899%, elde edilen en kotddt maliyetin
451841.133%, standart sapma ise 15488.167% oldugu gdrilmektedir. Tablo
5’te verilen basarim orani paralel kosumlarda global optimuma ulasilma
ylizdesini ifade etmektedir. Diger bir deyisle 100 kosumun 95’inde
optimum sonuca ulasilmistir. DiJer taraftan global optimuma ulasilan
amag fonksiyonu dederlerinin ortalamalari incelendiginde 00TO
algoritmasinin ortalama 598,4 ama¢ fonksiyonunu dederlendirerek global
optimuma ulastidi gdrtlmektedir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada denize desarj borusu hattinin OJretme ve OJrenme
tabanli optimizasyon (O0TO) algoritmasiyla optimum tasarimi etkin bir
sekilde vyapilmistir. Bir ©&6rnek {izerinde gerceklestirilen optimum
tasarimda 100 paralel kosumumdan elde edilen en diisik maliyetin
363.245,108 % oldugu ve bu kosumlarin %$95’inde ayni sonuca ulastigi

gorilmistir. Bu durum paralel kosumlarda 2020 ama¢ fonksiyonu
degerlendirmesi sonucunda s6z konusu algoritmayla bulunan optimum
degerlerin global optimuma daha vyakin oldugunu gdstermistir. Bu
tasarimla, atiksu ve icindeki kirleticiler desarj ortaminda

seyreltilerek halk sadligi ve estetik acidan gerekli sartlar emniyetle
ve ekonomik olarak saglanmistir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 21-23 Eylil 2017 tarihinde Bayburt’ta dlizenlenen
International Conference on Advanced Engineering Technologies (ICADET)
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Konferansinda s6z1i bildiri olarak sunulmus ve yeniden
yapilandirilmistair.
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