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OZET

YERALTISUYU KiRLETiCi KAYNAK YERLERININ VE BOSALIM
GECMISLERININ DIFERANSIYEL GELIiSIM ALGORITMASI
KULLANILARAK BELIRLENMESI

Bu tez calismasinda bilinmeyen kirletici kaynak yerlerini, sayilarini, aktif stres
periyotlarint  ve bosalim ge¢mislerini etkin bir sekilde belirleyen bir
Simiilasyon/Optimizasyon (S/O) modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelde
simiilasyon islemleri MODFLOW ve MT3DMS paket programlar ile, optimizasyon
islemleri ise diferansiyel gelisim algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Gelistirilen S/O
modelinin performansi, iki adet hipotetik akifer modeli iizerinde gercek ve hatali
gozlem verileri kullanilarak test edilmistir. Birinci modelde, kaynaklarin yerleri ve
sayilarinin bilindigi varsayilarak potansiyel kaynaklarin bosalim ge¢misleri elde
edilmistir. Ikinci modelde ise kaynaklarla ilgili herhangi bir bilgi olmadig
varsayilarak potansiyel kaynaklarin yerleri, sayilari, aktif stres periyotlar: ve bosalim
gecmisleri birlikte belirlenmistir. Gelistirilen modelde literatiirde verilen sonuglardan
daha iyi ¢oziimler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirletici kaynagi belirlenmesi, bosalim gegmisi, MODFLOW,
MT3DMS, simiilasyon/optimizasyon, diferansiyel gelisim algoritmas.
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SUMMARY

IDENTIFICATION OF GROUNDWATER CONTAMINANT SOURCE
LOCATIONS AND RELEASE HISTORIES BY USING DIFFERENTIAL
EVOLUTION ALGORITHM

In this thesis, an efficient simulation/optimization (S/O) model is developed for
unknown contaminant source locations, numbers, active stress periods and release
histories. In the proposed method, the simulation process is carried out by
MODFLOW and MT3DMS packages and the optimization process is carried out by
differential evolution algorithm. The performance of the proposed S/O model is
tested by two synthetic aquifer model with the true and the noisy observation data. In
the first model, the release histories of the potential sources are obtained by assuming
the source locations and numbers are known. In the second model; locations,
numbers, active stress periods and release histories of the potential sources are
determined by assuming there is no information about the source characteristics. The
obtained results from the proposed model are better than the results given in
literature.

Keywords: Contaminant source identification, release history, MODFLOW,
MT3DMS, simulation/optimization, differential evolution algorithm.
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1. GIRiS

Yeraltisuyu kirletici madde kaynagimin belirlenmesi ve pompalama-aritma (pump-
and-treat) yontemiyle yeraltisuyu kirletici madde iyilestirilmesinin optimal tasarimi,
yeraltisuyu kaynaklarinin yonetimi ve korunmasinda en o6nemli iki konudur.
Kirlenmis yeraltisuyu kaynaklarinin iyilestirilmesinde karsilasilan ilk adim kirletici
madde kaynaklarinin yerini belirlemek ve mevcut gozlem degerlerinden
faydalanarak yeraltisuyu kirletici madde kaynaklarmin bosalim ge¢misini
belirlemektir. Bu c¢alismalarin bulgularina dayali olarak, iyilestirme sistemlerinin
tasarimi ve yeraltinda kirletici madde bulutunun yayilimmin yeniden tasarimi
saglanabilir. Kirletici madde kaynag1 belirlenmesi problemi, yeraltisuyu kirliliginin
izole edilmesinin ve temizlenmesinin en énemli agsamalarindan biri olarak goz 6niine
alinmaktadir (Hwang ve dig., 1984). Yeraltisuyu kirletici madde kaynagi
belirlenmesi problemi, yeraltisuyu akimi ve kirletici madde tasmimi proseslerini
birlikte dikkate alan ters (invers) problemdir. Matematiksel olarak ifade edildiginde,
kirletici madde kaynagi belirlenmesi problemi koti tanimlanmis (ill-posed) bir
problemdir (Skaggs ve dig. 1994). Konumsal ve/veya zamansal verilerden
faydalanarak yeraltisuyu kirletici madde bulutunun bosalim ge¢misinin iyilestirilmesi
yeraltisuyu hidrolojisinde olduk¢a iddiali bir problemdir (Skaggs ve dig. 1994,
Woodbury ve Ulrych, 1996).

Yeraltisuyu kirlenmesinin iyilestirilmesi karmasik, zaman alic1 ve gii¢ bir problemdir
(Pye ve dig. 1983, Knox ve dig. 1986, Mackay ve Cherry 1989, Haley ve dig. 1991).
Iyilestirme teknikleri icerisinde pompalama-aritma stratejisinin, ¢oziinen fazdaki
yeraltisuyu kirletici madde bulutunun gideriminde en etkili ve en basarili metotlardan
biri oldugu kanitlanmistir. Pompalama-aritma sistemleri kirlenmis yeraltisuyunun
hidrolik olarak kontrol altina alinmasi ve daha sonra iyilestirebilmesi i¢in bir takim
kuyularin kurulmasini ve isletilmesini gerektirir. Sistemin tasariminda, ka¢ tane kuyu
acacagimizi, kuyularin nerelere yerlestirilmesi gerektigi ve her kuyu i¢in ne kadar
desarj debisinin gerektigi belirlenmek zorundadir. Bu amag¢ i¢in yeraltisuyu

simiilasyon modelleriyle birlestirilmis optimizasyon metotlari, diisiik maliyetli ve



yiiksek performansli pompalama-aritma teknigine dayali iyilestirme sistemlerinin

tasarimi icin degerli bir aragtir (Guan, 1998).

1.1 Tezin Amaci

Son yillarda gelismekte olan iilkelerde, hizli niifus artisi, artan sanayilesme ve
atiksularin dogrudan ya da yeteri kadar aritilmadan alic1 ortamlara verilmesi sonucu
yiizeysel ve yeraltisuyu kaynaklar1 hizla kirlenmektedir. Yeraltisuyu kirliligi
ozellikle endiistriyel bolgelerde zehirli atiklarin gizli bir sekilde depolanmasindan;
atik depolama konteynerleri, kanalizasyon borular1 ve yeraltt depolama tanklarindan
meydana gelen sizintilar ile tarimsal faaliyetler sonucu olusan kirleticilerden

kaynaklanir.

Yeraltisuyu kirliliginin etkili bir sekilde kontrolii ve azaltilmasi, kirletici
kaynaklarinin giivenilir bir sekilde belirlenmesini gerektirir. Kirlilikten etkilenen
bolgede hangi kirletici kaynagin ne oranda etkili oldugunu bilmek icin bilinmeyen
kirletici kaynaklarin yerlerinin, sayilarinin ve bosalim ge¢mislerinin birlikte
belirlenmesi gereklidir. Farkli zaman dilimlerinde aktif olan ¢ok sayidaki kirletici
kaynaktan bir kirlilik bulutu meydana gelir. Akiferdeki eszamanli konsantrasyon
Olgtim verileri kullanilarak o zaman dilimine ait durum tanimlanabilir. Ancak,
kirliligin onlenmesi veya azaltilmasi i¢in her bir kaynagin problem {iizerindeki
payinin ve alinacak onlemlerin 6nceliginin belirlenmesi gerekir. Tek bir kirletici
kaynak durumunda kaynagin konum ve kirlilik yiikiiniin belirlenmesi goreceli olarak
daha kolay c¢oziilebilen bir problem olmasina karsilik, birden fazla kaynagin
bulunmasi, bunlarin farkli donemlerde aktif olmalar1 ve yiiklerinin zamanla degisken
olmasi durumunda problemin ¢6ziimii olduk¢a zorlasmaktadir. Bunlara ek olarak,
hidrojeolojik parametrelerin de bilinmemesi durumunda problem daha karmasik hale

gelmektedir.

Son otuz yildan beri su miihendisleri yeraltisuyu kaynaklarmin yonetimi ve
yeraltisuyu kalitesinin kontrolii i¢in modellerden faydalanmaktadir. Yeraltisuyu
akimi ve kirlilik taginimi denklemlerinin sayisal ¢oziimiinii yapan bir simiilasyon
modeli ile bir optimizasyon tekniginin birlesiminden olusan bu modeller, yeraltisuyu
yonetim araglar1 olarak giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bu modeller, ilk
olarak hidrolik kontrol, su politikasi ve su temini i¢in gelistirilmistir (Gorelick 1983,

Willis ve Yeh 1987). Bir akiferin simiilasyon modeli; akifer parametrelerinin



onceden bilinmesi kosuluyla, yeraltisuyu akimini ve kirletici taginimini temsil eden
diferansiyel denklemlerin, birtakim sinir ve baslangic kosullar1 altinda bazi sayisal
¢oziim teknikleriyle (sonlu farklar, sonlu elemanlar, sinir elemanlart v.b.) hidrolik
yik ve kirlilik konsantrasyon degerlerinin elde edilmesinden olugmaktadir.
Optimizasyon modeli ise; simiilasyon modelinden elde edilen degerlerin, belli bir
amag fonksiyonu ve ¢esitli kisitlar altinda iteratif olarak iyilestirilerek kiiresel yada
kiiresel en i1yiye yakin ¢oziimlerin elde edilmesinden meydana gelmektedir. Bu iki

modelin birlesimi, literatiirde kisaca S/O modeli olarak adlandirilmaktadir.

Bu c¢alismada bilinmeyen yeraltisuyu kirlilik kaynaklarinin, yerleri, sayilari, aktif
stres periyotu sayilar1 ve bosalim ge¢mislerinin belirlenmesi amaciyla etkin bir S/O
modeli gelistirilmistir. Simiilasyon modelinde, yeraltisuyu akimi ve kirletici
tasinimin1 temsil eden kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii icin MODFLOW
(McDonald ve Harbough, 1988) ve MT3DMS (Zheng ve Wang, 1999) paket
programlari, optimizasyon modelinde ise diferansiyel gelisim algoritmast (DGA)
kullanilmigtir. Gelistirilen S/O modelinde kullanilan tiim kodlar Visual Basic ve

MATLAB programi ile yazilmistir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasi bes ana bolimden olusacak sekilde organize edilmistir. Birinci
boliimde tezin amaci ve konuyla ilgili ayrintili literatiir 6zeti verilmistir. Ikinci
boliimde calisma konusu ile ilgili detayl bir literatiir 6zeti sunulmustur. Uclincii
bolimde simiilasyon modelini olusturan yeraltisuyu ortaminda akim ve kirletici
tasinim1  denklemleri tanmitildiktan sonra optimizasyon modelinde kullanilan
diferansiyel gelisim algoritmasinin temel adimlar1 ayrintili olarak anlatilmistir.
Dordiincii boliimde problemin ¢oziimii i¢in gerekli olan optimizasyon modelinin
olusturulmasi anlatildiktan sonra optimum kaynak sayisinin, yerlerinin ve aktif stres
peryotlarinin belirlenmesi i¢in 6nerilen sistematik bir ¢oziim yaklagimi agiklanmistir.
Ayrica gozlem verilerinin 6l¢lim hatast icermesi durumunda kullanilacak olan
performans degerlendirme kriterleri verilmistir. Besinci boéliimde ilk olarak
literatiirde verilen diizgiin geometriye sahip hipotetik bir akifer modeli, daha sonra
karmasik geometriye sahip bir akifer modeli 6l¢tim hatasi olmamasi ve 6l¢iim hatasi

olmast durumlar1 i¢in ayr1 ayri ¢oziilmiis ve model sonuclari detayli olarak



irdelenmistir. Altinct boliimde ise bu c¢alisma sonucu elde edilen bulgular

verilmektedir.



2. LITERATUR OZETI

Yeraltisuyu ortamindaki kirletici kaynaklarmin belirlenmesine yonelik olarak
literatiirde pek cok ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir. Bu ¢6ziim yontemleri genel
olarak optimizasyona dayali ve optimizasyona dayali olmayan yaklasimlar olarak iki
ana grup altinda incelenebilir. Optimizasyona dayali olmayan yaklasimlar ti¢ grup
altinda toplanabilir: geoistatistik gibi olasilik tekniklerine dayali yaklagimlar, analitik
cozlimlere ya da nonlineer regresyona dayali yaklagimlar ve yonetici denklemlerin
zamanda geriye dogru sayisal olarak ¢6zen dogrudan deterministik yaklagimlardir.
Bu ¢6ziim yaklasimlar1 ve konu ile ilgili literatiir bilgisi Atmadja ve Bagtzoglou
(2001), Michalak ve Kitanidis (2004), Bagtzoglou ve Atmadja (2005) tarafindan

yapilan ¢alismalarda detayli olarak verilmistir.

Yeraltisuyu problemlerinin S/O modelleri ile ¢6ziimiinde simiilasyon modelleri ile
optimizasyon modelleri tepki matrisi yaklasimi ve yerlesik yaklasim adi verilen iki
yontem kullanilarak entegre edilmektedir. Tepki matrisi yaklagiminda, harici bir
simiilasyon modeli kullanilarak verilen birim degisimler i¢in modelin verdigi tepki
Olctilmekte ve bu tepkiler siiperpozisyon prensibi yardimiyla optimizasyon modeline
entegre edilmektedir. Bu ¢6ziim yaklasiminda, optimizasyon modelinin her bir hesap
adiminda simiilasyon modeli yerine optimizasyon modeli i¢ine entegre edilen sistem
tepkileri kullanildig1 i¢in ¢oziime ulasmak i¢in gerekli bilgi-islem siiresi oldukea
makul seviyelerde olmaktadir. Buna karsin, sistemdeki birim degisimlerin sabit bir
noktadan verilmesi gerektigi icin kaynak yerlerinin bilinmeyen oldugu durumlarda
bu yaklagim ile ¢oziime ulasmak miimkiin olmamaktadir. Ayrica, bu yaklagim
dogrusal stiperpozisyon prensibine dayandigi i¢in ancak sistem tepkilerinin dogrusal
olmas1 durumunda kullanilabilmektedir (Das ve Datta, 2001). Diger yandan, yerlesik
yaklagimda ise simiilasyon modeli bir kisit olarak optimizasyon modeline dahil
edilmekte ve ilgili kisitin saglanmasi gerektigi icin her bir hesap adiminda
simiilasyon modeli calistirilmaktadir. Bu yaklasim tepki matrisi yaklagimi ile
karsilastirildiginda sistem ile ilgili daha detayli bilgi vermekte ve farkli kaynak

yerleri i¢in de calistirilabilmektedir. Ancak, optimizasyon modelinin her bir hesap



adiminda simiilasyon modelinin ¢aligmasi gerektiginden dolayr ozellikle biiytik
akifer sistemleri i¢cin bu yaklasimin kullanilmasi uzun bilgi-islem stireleri

gerektirebilmektedir (Das ve Datta, 2001).

Son yillarda, S/O modelleri ile bilinmeyen yeralti suyu kirletici kaynaklarinin
belirlenmesi amaciyla hem tepki matrisi hem de yerlesik yaklagim kullanilarak pek
cok calisma yapilmistir. Bu calismalardan ilki Gorelick ve dig. (1983) tarafindan
yapilmistir. ilgili calismada, kirletici kaynak belirleme problemi en kiiciik kareler
yontemi ve dogrusal programlama teknikleri kullanilarak gelistirilen iki sentetik
akifer modeli tzerinde c¢oziilmustir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen ¢oziim
modelinin gézlem verilerinin eksiksiz olmasi durumu i¢in etkili sonuglar verdigini
gostermistir. Wagner (1992), yeraltt suyu akimi ve kirletici madde taginimi olayina
ait kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinii dogrusal olmayan maksimum
olabilirlik modeli ile tepki matrisi yaklasimini kullanarak entegre etmistir.
Gelistirilen model kullanilarak, bilinmeyen kirletici kaynak karakteristikleri ile
birlikte akifer parametrelerinin de es zamanli olarak belirlenmesi amag¢lanmistir.
Analiz sonuglari, kirletici kaynak karakteristikleri ve akifer parametrelerinin ayr1 ayri
belirlenmesinde gelistirilen modelin son derece etkin sonuglar veridigini, buna
karsin, her iki bilinmeyenin de es zamanli belirlenmesinde model performansinin

distiigiinii géstermistir.

Mahar ve Datta (1997), kirletici kaynak belirleme ile optimum goézlem ag1 tasarimi
problemlerini kapsayan dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli gelistirmistir.
Gelistirilen modelde, ilk olarak eldeki mevcut gozlem verileri i¢in kirletici kaynak
belirleme problemi ¢6ziilmekte ve ikinci asamada bulunan sonuclar degerlendirilerek
optimum gozlem ag1 tasarimi yapilmaktadir. Optimum gozlem ag1 tasarlandiktan
sonra ise son asamada kirletici kaynaklar daha hassas bir sekilde
belirlenebilmektedir. Mahar ve Datta (2000) zamana bagli yeralti suyu akimi ve
kirletici madde tasinimi siireclerini  dikkate alarak kirletici kaynaklarin
belirlenebildigi dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli gelistirmistir. Gelistirilen
¢Oziim modelininin performansi, gozlem verilerinin 6l¢giim hatalar1 icermesi durumu
ve eksik gozlem verilerinin bulunmasi durumlari i¢in ayr1 ayri test edilmistir. Elde
edilen sonuglar, gelistirilen optimizasyon modelinin zamana bagl yeralt1 suyu akimi
durumu i¢in etkili sonuglar verdigini gostermistir. Mahar ve Datta (2001) ise

dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli kullanarak kirletici kaynak ge¢mislerinin



ve akifer parametrelerinin es zamanli belirlenebildigi bir ¢éztim yaklagimi
gelistirmistir. Gelistirilen ¢6ziim yaklasiminin performansi, gdzlem verilerinin sayisi,
tekli ve ¢oklu kirletici kaynak sayilar1 ve gozlem verilerinin 6l¢tim hatalar1 igermesi
durumlar i¢in ayr1 ayr test edilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen ¢6ziim
yaklagim ile akifer parametrelerinin de bilinmemesi durumunda bile etkili sonuglar

elde edilebilecegini gostermistir.

Yukarida 6zetlenen ¢alismalardan goriilecegi gibi, dogrusal ve dogrusal olmayan
optimizasyon teknikleri kirletici kaynak belirleme problemlerinin ¢6ziimiinde etkin
olarak kullanilmistir. Ancak, bu tip optimizasyon tekniklerinde elde edilen ¢oziimiin
kalitesi biiyiik oranda baslangi¢ ¢oziimlerine baghdir (Ayvaz, 2009). Bu durum
genellikle, yeraltisuyu modellemesi ile ilgili olarak ¢6ziilen optimizasyon
problemlerinin ¢6ziim uzaylarinin konveks olmayan bir yapida olmasindan
kaynaklanmaktadir (McKinney ve Lin, 1994). Ayrica, bu tip optimizasyon
tekniklerinde genellikle kullanilan amag¢ fonksiyonunun karar degiskenlerine gore
kismi tiirevi alinarak arama yonii belirlenmekte ve bu durum da lokal optimum
coziimlerin elde edilmesine neden olabilmektedir (Sun, 1994; Fogel ve dig., 1996;
Sun ve dig., 2006b; Ayvaz, 2009). Bu nedenle, yeraltisuyu modellemesi ile ilgili
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde, herhangi bir tiirevin alinmasina ve 6zel bir
baslangic ¢oziimiine gerek duymayan sezgisel optimizasyon algoritmalarinin

kullanilmas1 yayginlik kazanmistir (Ayvaz, 2009).

Literatiirde, yeralti suyu kirletici kaynak problemlerinin sezgisel optimizasyon
algoritmalart ile ¢oztimtintin yapildig1 pek cok ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir. Aral
ve Guan (1996), bir akifer sistemindeki kirletici kaynak karakteristiklerini
belirleyebilmek i¢in genetik algoritma (GA) tabanli bir optimizasyon modeli
gelistirmistir. Gelistirilen GA tabanli optimizasyon modelinde, kaynak yerleri,
kirlilik yiikleri ve bosalim siireleri optimizasyon modelinde es zamanli olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, GA tabanli optimizasyon modeli sonuglarinin
ayn1 problemin dogrusal ve dogrusal olmayan programlama teknikleri ile ¢6ziimii
sonucu elde edilen sonuglarla iyi uyum ig¢inde oldugunu gostermistir. Aral ve dig.
(2001) ise kademeli genetik algoritma (KGA) adi1 verilen bir optimizasyon modeli
gelistirerek sentetik bir akifer modeli izerinde kirletici kaynak karakteristiklerini

belirlemistir. Gelistirilen KGA modelinde, standart bir GA optimizasyon modeli



yeralt1 suyu simiilasyon modeli ile birlestirilmis ve tanimlanan bir alt bolge icerisinde
kaynak yerleri ve bosalim gec¢misleri karar degiskeni olarak tanimlanarak ilgili
optimizasyon problemi ¢oziilmistir. KGA ¢6ziim modelinin en biiyiik avantaji
gereksiz simiilasyon islemlerine gerek kalmaksizin ilgili dogrusal olmayan
optimizasyon problemini kuadratik tipteki bir optimizasyon problemine doniistiirerek

¢Oziim yapmasidir.

Mahinthakumar ve Sayeed (2005) kirletici kaynak belirleme problemini ¢6zmek i¢in
GA ve lokal optimizasyon tekniklerini birlestirerek hibrid yapida bir optimizasyon
modeli gelistirmistir. Gelistirilen hibrid modelde, bir kirletici kaynagin yeri ve
baslangictaki kaynak konsantrasyonu GA ile optimize edilmekte ve ardindan elde
edilen sonuglar lokal optimizasyon teknikleri ile daha hassas olarak belirlenmektedir.
Gelistirilen hibrid modelin performansi farkli lokal optimizasyon teknikleri i¢in iki
ve {li¢ boyutlu akifer modelleri tizerinde test edilmis ve elde edilen sonuglar hibrid
¢ozlim modelinin ilgili problemin tek basina GA veya lokal optimizasyon teknikleri

ile ¢oztimiinden daha 1yi sonuglar verdigini gostermistir.

Singh ve Datta (2006) GA tabanli bir optimizasyon modeli ile bir akiferdeki kirletici
kaynak karakteristiklerini belirlemistir. Gelistirilen GA tabanli optimizasyon
modelinde, yeraltisuyu akimi ve kirletici madde tasinimi olaylarina ait kismi
diferansiyel denklem sistemlerinin ¢6ziimii GA tabanli optimizasyon modeli ile
yerlesik yaklasim kullanilarak birlestirilmistir. Singh ve Datta (2006) gelistirdikleri
¢coziim yaklagiminin performansini 2 sentetik akifer modeli tizerinde, tekli ve ¢oklu
kaynak yerlerinin ve bosalim ge¢mislerinin bilinmemesi durumlari, gozlem
verilerinde eksiklikler bulunmasi ve gozlem verilerinin farkli biiytikliiklerde o6lgtim
hatalar1 icermesi durumlari i¢in ayr1 ayr1 test etmislerdir. Buna karsin, gelistirilen bu
coziim yaklagimi yerlesik yaklasimla optimizasyona modeline baglandig1 ve kaynak
yerleri bosalim gecmigleri ile eszamanli belirlenmediginden, kirletici kaynak
sayisinin fazla olmasi durumunda ¢oziime ulagsmak i¢in gerekli bilgi-islem siiresi

fazla olmaktadir.

Rao (2006), ti¢ boyutlu akifer sistemlerinde kirletici kaynak belirleme problemlerini
makul bilgi-islem stireleri ile ¢6zmek amaciyla yapay sinir aglar1 (YSA) ve tavlama
benzetimi (TB) optimizasyon algoritmasini entegre eden bir ¢6ziim modeli
gelistirmistir. Gelistirilen bu ¢6ziim modelinde YSA, yeraltisuyu ortamindaki

kirletici madde tasinimi olayii canlandiran yapay bir simiilatér olarak c¢alistirilmis



ve yerlesik yaklasimla TB tabanli optimizasyon modeline entegre edilmistir. Bu
sayede, bir akifer sistemindeki kirletici kaynagin yeri ve kaynak konsantrasyonu
makul siirelerde belirlenebilmistir. Ancak, gelistirilen ¢oziim yaklagimi anlik kirletici
madde enjeksiyonu (instantaneous pulse) i¢in etkin sonuglar vermekte ve farkli

zaman dilimlerindeki bosalim ge¢mislerinin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir.

Yeh ve dig. (2007), akifer sistemlerinde kirletici kaynak yerleri, bosalim ge¢misleri
ve bosalim siirelerini belirleyebilmek i¢in TB ve tabu arastirmasi (TA) optimizasyon
tekniklerini 3 boyutlu yeralt1 suyu ve kirletici madde taginimi denklemlerini ¢6zen
MODFLOW (McDonald ve Harbough, 1988) tabanli bir simiilasyon modeli ile
entegre ederek hibrid bir optimizasyon modeli gelistirmistr. Gelistirilen optimizasyon
modelinde, kaynak yerleri TA, bosalim ge¢misleri ve stireleri ise TB optimizasyon
teknigi belirlenmektedir. Gelistirilen ¢6ziim modelinin performansi iki sentetik akifer
modeli {lizerinde homojen/homojen olmayan akifer parametreleri, kararli/karasiz
yeralt1 suyu akimi ve gozlem degerlerinin hata icermesi durumlari i¢in ayri ayr1 test
edilmistir. Ilgili c¢alismada ayrica kaynak karakteristiklerinin optimum sekilde
belirlenebilmesi i¢in gerekli gozlem kuyularinin sayisinin belirlenebildigi bir analiz

de yapilmistir.

Mirghani ve dig. (2009) kirletici kaynak karakteristiklerini belirlemek amaciyla
hibrid paralel evrimsel hesaplamaya dayanan bir ¢6ziim yaklasimi gelistirmistir.
Ilgili calisma sonuglar biiyiik akifer sistemleri ve/veya simiilasyon siireleri igin
paralel hesaplama teknikleri ile kirletici kaynak karakteristiklerinin makul stireler

icinde belirlenebildigini gostermistir.

Ayvaz (2010) ise bilinmeyen yeraltisuyu kirlilik kaynaginin belirlenmesi
probleminin ¢6ziimii i¢in armoni arastirma teknigi (AAT) optimizasyon
algoritmasina dayali bir S/O modeli 6nermistir. Bu modelde yeraltisuyu akimi ve
kirletici tasiniminin simiilasyonu i¢cin MODFLOW ve MT3DMS paket programlari
kullanilmigtir. Onerilen modelde kirletici kaynaklarin bosalim gegmisleri ve yerleri
karar degiskenleri olarak ele alimmis ve optimizasyon modeli ile belirlenmistir.
Ayrica kirletici kaynaklarin optimum sayisin1 belirlemek i¢in bir ¢6ziim teknigi
onerilmistir. Onerilen modelin performansi, basit ve karmasik akifer geometrileri,
farkli 6l¢tim hatas1 kosullar1 ve farkli AA ¢oziim parametreleri i¢in iki hipotetik

ornek tizerinde degerlendirilmistir.



Yukarida verilen caligmalardan goriilecegi gibi yeralti suyu ortamindaki kirletici
kaynak belirleme problemlerinin ¢6ziimiinde sezgisel optimizasyon algoritmalari
yaygin olarak kullanilmistir. Ancak, yapilan ¢alismalarin ¢ogunda ilgili problem
bilinen kaynak sayilar1 ic¢in ¢ozilmiistir. Baska bir deyisle, tim ¢oziim
yaklagimlarinda kirletici kaynak sayilarinin bastan bilindigi kabul edilmistir. Ancak,
pratikte kirletici kaynaklarin yerleri ve bosalim ge¢misleri gibi sayilar1 da ¢ogu
zaman bilinmemektedir. Bu nedenle, kirletici kaynak sayilarinin da dogru bir sekilde
belirlenmesi biliyilk onem tasimaktadir. Ayrica, hem sezgisel hem de sezgisel
olmayan optimizasyon algoritmalart kullanilarak kirletici kaynak belirleme
problemleri biiylik basari ile ¢oziilmesine karsilik bu optimizasyon algoritmalarinin
cogu karmasik matematiksel islemler gerektirmekte ve bu nedenle gergek

problemlere uyarlanmasi zor olabilmektedir.

Yeraltisuyu problemlerinin S/O modelleri ile ¢6ziimiinde, optimizasyon probleminin
¢cozlim uzay1 dogrusal olmayan ve siireksiz bir yapida oldugundan dolay1 pek ¢ok
lokal optimum ¢oziim icermektedir (Willis ve Yeh 1987). Bu gibi durumlarda,
optimizasyon teknigi olarak tiireve dayali algoritmalarin kullanilmasi bir takim
giicliiklere yol agmaktadir. Tiireve dayali optimizasyon algoritmalar1 hizli yakinsama
ozelliklerine sahip olmalarina karsin, verilen baslangi¢c degerlerine son derece
bagimhidir. Ayrica, optimizasyon isleminde kullanilan ama¢ fonksiyonunun karar
degiskenlerine gore tiirevlerinin alinmasi gerektiginden lokal optimum ¢oziimlerin
elde edilmesine neden olabilmektedir (Sun 1994, Guan ve Aral 1999, Sun ve dig.
2006). Bu nedenle, yeraltisuyu problemlerinin ¢oziimiinde son yillarda sezgisel
(heuristic) optimizasyon algoritmalarmin kullanimi1 yayginlasmistir. Sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin en onemli avantajlarindan biri, 6zel bir baslangic
cozlimiine ve amag¢ fonksiyonunun karar degiskenlerine gore tiirevinin alinmasina
gerek kalmadan kiiresel ya da kiiresel en iyiye yakin sonuglart elde edebilmesidir
(Ayvaz, 2008). Bunlardan bazilar1 Genetik Algoritma, Isil Islem Algoritmast,
Pargacik Sirti Algoritmasi, Armoni Arastirma Algoritmasi, Karinca Kolonisi
Algoritmasi, Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi ve Diferansiyel Gelisim

Algoritmasidir.

Genetik Algoritma (GA), literatiirde en yaygin kullanilan sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan biridir (Holland 1975, Goldberg 1989, Michalewicz 1994). Cok

sayida GA siiriimii gelistirilmesine karsin halen ¢6ztim hiz1 agisindan oldukca yavas
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bir algoritmadir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in Storn ve Price (1997)
gelisime dayali bir algoritma olan diferansiyel gelisim algoritmasini (DGA)
gelistirmistir (Karaboga 2004). DGA giiniimiize dek bir¢ok miihendislik problemine
basariyla uygulanmigtir (Babu ve dig. 2005, Coelho ve Mariani 2007, Reddy ve
Kumar 2007, Varadarajan ve Swarup 2008, Khademi ve dig. 2009, Wang ve dig.
2009, Coelho 2009, Suribabu 2010, Vasan ve Simonovic 2010).
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3. SIMULASYON MODELI

Bir sistemin simiilasyonu yada simiilasyon modeli, bu sistemi temsil edebilecek bir
model olusturma islemidir. Bir akifer sisteminde kirletici madde tasiniminin modeli,
kirletici tasinimini temsil eden KDD’ nin birtakim baslangi¢ ve sinir kosullarina bagl
olarak sayisal ¢oziimii ile elde edilir. Ancak, ilgili KDD’nin ¢6ziilebilmesi igin,
yeraltisuyu sistemine ait hiz dagiliminin bilinmesi gereklidir. Bu nedenle kirletici
madde tasinimi olayma ait KDD’nin ¢6ziimiinden Once yeraltisuyu akimina ait

KDD’nin ¢oziilmesi gereklidir.

3.1 Yeraltisuyu Akim1 Denklemi

Ug boyutlu bir akifer sistemi igin yeralt: suyu hareketini temsil eden KDD Denklem
3.1°de verilmektedir (Zheng ve Bennett, 2002):

oh_ 8 (K ha_h]ws 6.1

Denklem 3.1°de, x, kartezyen koordinatlari, /i, hidrolik yiikii, g, akiferin birim
hacmi basina diisen kaynak/yitik debisini, KI.]. hidrolik iletkenlik tensoriiniin
bilesenlerini ve S depolama katsayisini gostermektedir.

Pratikte kullanilan bir¢ok akim modelinde (MODFLOW vb.), hidrolik iletkenlik

tensoriiniin asal bilesenlerinin (K_, KW ,K_ ) koordinat eksenleriyle ¢akistig1 kabiilii

yapilmaktadir. Dogal olarak, hidrolik iletkenlik  tensoriiniin ¢apraz terimleri

(K,.K,.K_K

yx 27 Txz?

K,..K,) sifir olmaktadir. Bu durumda, anizotrop ve doygun

zx 27 Tyz?
ortamda kararsiz yeraltisuyu akim denklemi Denklem 3.2°de wverildigi gibi

sadelesmektedir.
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Sa—h:i K hﬁ—h +i K ha—h +i K ha—h +q. (3.2)
ot ox\' " ox) oyl Y oy) oz\ T o0z)

Izotrop ortamda, kararsiz ve kararli yeraltisuyu akimi denklemleri sirastyla Denklem
3.3-4’de verilmektedir.

Sa—h=K h6ﬁ1+K hail+1< hail+q (3.3)
ot *ox Yooy = 0z ’
2 2 2
Khail+K hail+1< hail+q =0 (3.4)
xx ax yy ay zz 62 s

Eger ortam homojen ise (K, =K  =K_ =K) yeraltisuyu akimi denklemi Denklem

3.5’de verilen Poisson denklemine déniisiir. Ozel olarak, kaynak/yitik teriminin bir

katkis1 yoksa yeraltisuyu akimi denklemi Denklem 3.6’da verilen Boussinesq

denklemine doniistir.

8hz+6hz+6hz+i:0 (3.5)
ox- oy- 0z 2K

8hz+<9hz+8hz=0 (3.6)
ox° oy 0Oz

3.2 Yeraltisuyu Kirletici Tasinimi Denklemi

Yeraltisuyu ortaminda bozunmayan karakterdeki bir kirletici maddenin taginimi igin

verilen KDD asagidaki gibidir (Zheng ve Bennett, 2002):

a_czi D[_ja_c _i(y/;c)_kqscs (3.7)
ot Ox, ox; | O 0



Burada; C ¢oziinmiis madde konsantrasyonunu, V, sizma hizimi, 0 akiferin efektif
porozite degerini, C_ kaynak/yitik akimmdaki ¢6ziinmiis madde konsantrasyonunu
ve D, hidrodinamik dispersiyon tensoriiniin bilesenlerini gostermektedir. Anizotrop

bir ortamda hidrodinamik dispersiyon katsayilar1 (Burnett ve Frind, 1987) Denklem

3.8’de verilmektedir.

2 V2 2
DIX=aLﬁ+aTHﬁ+awﬁ+D* (3.8.1)

V2 VZ VZ

D, :aL‘_I/y‘+aT“ﬁ+aTVm+ D’ (3.8.2)
sz sz ; *

D_ :aLm+aTHm+arvﬁ+D (3.8.3)
/A%

D, =D, =(a -a,) My (3.8.4)
VvV

D =D, =(a,-a,) \V\ (3.8.5)
VV

D.=D, :(O‘L_arv) ﬁ/‘ (3.8.6)

Burada; D* molekiiler difiizyon katsayisini,

V|=V2+V2+V? hiz vektoriniin
biiyiikliigiinii, «, boyuna dispersivite katsayisim, « ., yatay enine dispersivite
katsayismi, a,, diisey enine dispersivite katsayisini gostermektedir. Bu dispersivite
katsayilarinin dogrultudan bagimsiz oldugunu belirtmekte yarar vardir. izotrop bir
ortamda dispersivite katsayilari arasinda a,, = o, =, esitligi vardir. Burada, o,

enine dispersivite katsayisini gostermektedir.
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Denklem 3.7°de verilen kirletici madde taginimi siireci ile Denklem 3.1°de verilen

yeraltisuyu akimi siireci Darcy yasasi ile iligkilendirilmektedir:

q, i

di TN M 3.9
5 3.9)

Burada g, Darcy akisi olarak adlandirilmaktadir. Denklem 3.9’dan goriilecegi gibi,

bir akifer sisteminde kirletici madde tasinim denkleminin ¢6ziilebilmesi i¢in hidrolik
yik gradyanmnin, hidrolik iletkenlik dagiliminin ve zemin ortammnin efektif

porozitesinin bilinmesi gereklidir.

Hidrodinamik dispersiyon tensoriiniin asal bilesenlerinin (D ,DW ,D_ ) koordinat

eksenleriyle cakistigi kabiil edilirse, hidrodinamik dispersiyon tensoriiniin ¢apraz

terimleri (ny,D D _,D

yx 2 xz?

D,.D,) sifir degerini almaktadir. Bu durumda

x? T yz?

yeraltisuyu kirletici taginimi denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

o ox o 8y oy GZ 0z ) ox
0 0 q.C
——(r,0) - (r.o) Lo

(3.10)

Homojen ve izotrop bir ortamda ii¢ boyutlu yeraltisuyu kirletici madde taginimi
denklemi Denklem 3.11°de verilmektedir. Buna ek olarak kaynak/yitik teriminin
olmadig1 varsayilirsa taginim denklemi Denklem 3.12°de verilen en sade forma

doniisiir.

S -p =yp 21D B
o o et For oax Yoy Gz

2 2 2
oC o°C o°C oC oC oC oC qu 3.11)

2 2 2
© .25, 5. I5 v Ly Xy G.12)
ot Ox oy 0z ox oy 0z

15



3.3 Yeraltisuyu Kirletici Madde Tasinimi Denkleminin Sayisal Coziimii

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, yeraltisuyu akim denklemi MODFLOW paket
programi (McDonald and Harbaugh, 1988) ile ¢oziilerek hidrolik yiik dagilimi
belirlenecek ve buna bagl olarak sizint1 hizlar1 hesaplanacaktir. Yeraltisuyu kirletici
madde tasinimi olayimna ait KDD’nin ¢6ziimii ise MT3DMS paket programi (Zheng
ve Wang, 1999) kullanilarak yapilacaktir. Sekil 3.1°de hipotetik bir akifer sisteminin

sonlu farklar modeli gosterilmektedir.

Siitiinlar (J)
1 2 3 4 5 6 7 8 ]
Vo o oo/ T
& g s
@9\\' 29 /,’- . - . . * . .7
. “ -
3 g/'; N N N o el % 1i'-i'J-",p;
z o
7

\\
N\
N
N
k\
\
N

______

i Katmanlar [K)
w
TTTT
(ARN!
Pt

T

i

I

T

|

i
BRI
il
1
TTTT
il
RN
TTTT
FLn
il
IR
[ARN!
RN
IBEE]
RN
AR
FITT
AER
(RN

Rk
b,
O

4
5
7
Acgiklama
U Akifer sinir
o Aktif hiicre
Alj Satir dogrultusu boyunca hiicre boyutu ( ] : siitun numarasi)
Acy Stitun dogrultusu boyunca hiicre boyutu (I : satir numarasi)
Avy Diisey dogrultusu boyunca hiicre boyutu ( K : katman numarasi)

Sekil 3.1: Bir akifer sisteminin blok-merkezli aglara boliinmiis sekli (McDonald ve
Harbaugh, 1984).
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7

(a) Blok-merkezli ag sistemi

-
8, 4
s
&
o)

!
T -

T
%

Bt

Ag %
74
I
I
e |
& '
(b) Nokta-merkezli ag sistemi
Acgiklama
(® Diigiimler
Ag cizgisi
_____ Nokta merkezli formiilasyon hiicre sinirlari
%E frf/- Secilen diigim ile ilgili hiicreler

Sekil 3.2: Blok-merkezli ve diiglim merkezli ag yapilar1 (McDonald ve Harbaugh,
1984).

Denklem 3.7°de verilen yeraltisuyu kirletici madde taginimi olayina ait KDD’in iki

boyutlu formunu gozoniine alalim.
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22 (), ), 2, ), 2 ), 2,y )
oo ox\ “ox) ox\ Yoy) oyl Toy) oyl " ox

0 0
_a(VrC)_a(VyC)_F

(3.13)
q,C,
0

Sonlu farklar metodunda, diigiim noktalarmin yerleri ile ilgili olarak iki farklh
yaklagim s6zkonusudur. Bunlar Sekil 3.2°de verilen blok-merkezli ve nokta-merkezli
formiilasyonlardir. Bu denklemin blok-merkezli diizenli ag sistemi kullanilarak sonlu
farklar metodu ile ¢6ziimi asagida adim adim anlatilmaktadir (Zheng ve Bennett,

2002).

Blok-merkezli diizenli bir ag sistemi i¢in Denklem 3.13’lin sagindaki ilk terimin

(i, j) hiicresindeki degeri, sonlu farklar metodu ile asagida verildigi gibi

hesaplanabilir.

(3.14)

Q(D 6_(:] ~ L Dxx(i,j+l/2) (Ci,j+l - Ci,j) - Dxx(i,j—l/Z) (Ci,j - Ci,jfl)
ox\_ “ox ). Ax Ax
ij

Denklem 3.13’iin sagindaki ikinci terimin (i, Jj ) hiicresindeki degeri, benzer sekilde

asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

2 6_C - 1 ny([,j+1/2)(ci+l,j+l/2 - C[—l,j+1/2) _ny(i,j—l/Z)(Ci+1,j—1/2 - Ci—l,j—l/z)
ox\ Ty ), Ax 2Ay

1 I:ny(i,/'+l/2)(ci+l,j+l + Ci+1,j - Ci—l,j+1 - Ci—l,j) (3.15)

4AxAy _ny(i,j—I/Z)(C[ +C C[—l,j - Ci—l,j—l)

+1,) i+l -1

Ara  noktalardaki  konsantrasyonlarin  hesabinda komsu iki  noktadaki

konsantrasyonlarin aritmetik ortalamasi kullanilmaktadir.
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CH j+ +Ci+ j
Citjnn = = 12 =/ (3.16)

Denklem 3.13’tin sagindaki tgilincii terimin (i, j) hiicresindeki degeri, asagida

verildigi gibi hesaplanabilir.

P [D gcj N L Dyy(m/z,j) (Ci+1,j - Ci,j) - Dy,v(i—l/z,j) (Ci,j B Cifl,j) (3.17)
1]

y\ ) Ay Ay

Denklem 3.13’tin sagindaki dordiincii terimin (i, j) hiicresindeki degeri, benzer

sekilde asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

i( 5_CJ ~ L Dyx(i+1/2,j)(ci+1/2,j+l - Ci+1/2,j—1) - Dyx(i—1/2,j) (Ci—1/2,j+1 - Ci—l/Z,j—l)
ay\ "ox ), Ay 2Ax

(3.18)

1 I:DVX(HI/Z,j)(CiH,jH + Ci,/'+1 - Ci+1,j—1 - Ci,/'—l)

4AyAx _Dyx(i—1/2,j)(Ci,j+1 +C, Ci,j—l - Ci—l,j—l)

—Lj+

Yukarida verilen terimlerin hesaplanmasi i¢in gerekli olan ara noktalardaki

dispersiyon katsayilarmin hesaplanmas1 gerekmektedir. Ornegin, Dy jun VE

D degerleri asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

xy(i,j+1/2)

2 2
Do) = aViian N Vi iam D (3.19)
,Jj+1/2) V V
i,j+1/2 i,j+1/2
D . (aL _ar)V;(i,j+1/2)Vy(i,j+1/2) (3 20)
xy(i,j+1/2) = .
I/;,_/41/2

19



ve D

o+ degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in ara noktalardaki hiz

xx(i,j+1/2)
teriminin ve bu hiz terimlerinin bilesenlerinin hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. Bu hiz

terimleri akim modelinden yararlanilarak asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

Yy (3.21)

x(i,j+1/2) — 0

050 9y T Dyingy - Doivzgeny T Dy, 392
V(i j+1/2) + (3.22)
12 2 2
_ 2 2
Vijsin = \/Vx(i,j+1/2) +V 62 (3.23)

Denklem 3.13’tin sagindaki besinci terimin (i, /) hiicresindeki degeri, asagida

verildigi gibi hesaplanabilir.

Ve | A=B)C,; + BC 1)
—(VC)ijsz el el (3.24)

Ax _Vx(,‘,jq/z) I:(l - ﬂ)Ci,j—l + ﬂci,j )]

Denklem 3.13’iin sagindaki altinci terimin (i, j ) hiicresindeki degeri, benzer sekilde

asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

—(r,C) =~ 1 Vian [a-5)C,, +BC. )] (3.25)
oy Yo Ay _Vy(i—l/Z,j) [(1 —ﬂ)ci—l,j +p C,»,A,)]

Denklem 3.13’iin solundaki terimin (i, Jj ) hiicresindeki degeri, asagida verildigi gibi

hesaplanabilir.

20



gy,
(Ej s (3.26)
or ), At

Zaman boyunca implisit Euler yada Crank-Nicolson semast kullanildigini

varsayalim. (i, i ) noktasinin yeni zaman adimindaki konsantrasyon degerini (Cl.’jj.l)

bulmak i¢in (z’, J ) noktasinin ve komgsularinin hem eski zaman adimindaki

konsantrasyon degerleri hemde yeni zaman adimindaki konsantrasyon degerleri
kullanilmalidir. Bunun i¢in asagida verilen cebrik denklem sisteminin iteratif yada

direkt bir metotla ¢6ziimii yapilmalidir.

a, Chl +b Cll+c CH L +d Cll +e C + g, C

i,j—i-1,j-1 i-1,j+1 i,j i, j-1 i,jij J i+

(3.27)
+h C™' 4o CM +p, cm =1,

i,j i+, j-1 i,j i+, ) J i+l 41
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4. OPTIMIZASYON MODELI

Belirli smirlamalar1  saglayacak sekilde, bilinmeyen parametre degerlerinin
bulunmasini igeren herhangi bir problem optimizasyon problemi olarak
adlandirilabilir (Karaboga, 2004). Arama uzayinda en iyl noktaya dogru olan her
hareket optimizasyon siirecinin bir pargasidir. En iyi ¢6ziimiin bilinmedigi
problemler i¢in, var olan ¢oziimlerden daha iyi olan bir ¢6ziim elde edilmeye calisilir
(Aksoy, 2007). En genel halde nonlineer optimizasyon problemleri asagidaki gibi
ifade edilebilir:

min f(x), xelX (4.1.2)
gi(x)SO, i=1,23,...,m (4.1.b)
hi(x)zO, i=m+1,2,3,...,1 (4.1.0)

Burada f, gi(x) ve hl.(x) R" uzaymda tanimlanmis fonksiyonlar, X R"’nin bir
alt kiimesi ve x ise n bilesenli bir vektordiir (xl,...,xn). Bu problem gi(x) ve

hl.(x) kisitlarim1 saglayan ve ayni zamanda f fonksiyonunu minimize eden x
degiskenlerinin degerleri i¢in ¢oziilmelidir.

f fonksiyonu genellikle amag¢ fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. Bu fonksiyon,
en kiigiik yapilacaksa maliyet fonksiyonu, en biiyiik yapilacaksa fayda fonksiyonu
olarak adlandirilabilir. Her g, (x) fonksiyonu esitsizlik kisit1 ve 4, (x) fonksiyonu ise

esitlik kisit1 olarak adlandirilir. X kiimesi karar degiskenlerinin alt ve tist sinirlarini
iceren bir kiimedir. Tiim kisitlart saglayan xe X vektorii problemin bir uygun
coziimii (feasible solution) olarak adlandirilir. Bu sekilde olan tiim ¢o6ziimlerin

olusturdugu bolge, arastirma yapilabilecek uygun ¢oziim bolgesini (feasible region)
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olusturur. Optimum (en iyi) ¢6ziim, en kii¢iik yapilacak problem durumunda uygun
bolgede en kiigiik amac¢ fonksiyonuna sahip ¢6ziim iken, en biiylik yapilacak problem

durumunda ise en biiyiik amag¢ fonksiyonuna sahip ¢6ziimdiir. Optimizasyon islemi

sonucunda her uygun x vektori i¢in f (x*) <f (x) kosulunu saglayacak bir uygun

X ¢oziim vektorii bulunuyorsa, bu ¢o6ziim vektorii optimal ¢oziim olarak adlandirilir.

Birden fazla optimum ¢6ziim varsa, bu ¢oziimler alternatif optimal ¢6ztimler olarak

adlandirilir. Eger esitsizlik kisitlart gi(x)ZO seklinde yazilirsa bu problem

maksimizasyon problemine doniistir. Amag fonksiyonunun ve kisitlarin lineer oldugu
6zel durumda bu problem lineer optimizasyon problemine doniisiir (Bazaraa ve dig.,
2006).

Kisitl optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde ceza (penalty) fonksiyonu yaklagimi
cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ceza fonksiyonlar1 genel olarak statik, dinamik
ve adaptif ceza fonksiyonlar1 olarak {i¢ ana gruba ayrilabilir. Ceza fonksiyonlari
hakkinda detayli bilgi Michalewicz (1994)’da bulunabilir. Bu tez ¢alismasinda statik
ceza fonksiyonu yaklagimi kullanilmistir. Denklem (4.1)’de verilen problem ceza

fonksiyonu yaklasimi ile ¢oziilmek istenirse amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir:
min £, (x) = f(x)+ 1> d" (4.2.2)
i=1

og(x),i=12,.,m

d = &) (4.2.b)
()| L i=m+1,2,.,1

5 = 0 , ¢ozlim uygun bolgede ise | (42.0)
1 , ¢6ziim uygun bolgede degilse

Burada f, (X) cezalandirilmis amag¢ fonksiyonu, d, i kisitinin metrik uzunlugu ve

K kullanic1 tanimli bir sayidir (genellikle 1 ya da 2 alinir, bu tez ¢alismasinda K =1
almmastir ). A4 sabiti ise oldukga biiyiik bir sayidir (bu tez ¢alismasinda A =1E+06

alimmustir).
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Giindelik hayatta karsimiza ¢ikan bircok problem dogrusal yada dogrusal olmayan
optimizasyon problemi olarak modellenebilmektedir. Bu problemlerin ¢cogu dogrusal
olmayan problemlerdir ve bu tiir problemlerin ¢6ziimii amaciyla bir¢ok teknik
gelistirilmistir (Dogan, 2008). Tireve dayali optimizasyon algoritmalari hizli
yakinsama o6zelliklerine sahip olmalarina karsin, verilen baslangi¢ degerlerine son
derece baglidir. Ayrica, optimizasyon isleminde kullanilan ama¢ fonksiyonunun
karar degiskenlerine gore tlirevlerinin alinmasi gerektiginden lokal optimum
coztimlerin elde edilmesine neden olabilmektedir (Sun, 1994; Guan ve Aral, 1999;
Sun ve dig., 2006). Bu nedenle, son yillarda sezgisel (heuristic) optimizasyon

algoritmalarmin kullanim1 yayginlasmistir.

Sezgisel optimizasyon algoritmalarinin en 6nemli avantajlarindan biri, 6zel bir
baslangi¢c ¢oziimiine ve amag¢ fonksiyonunun karar degiskenlerine goére tlirevinin
alinmasina gerek kalmadan kiiresel ya da kiiresel en iyiye yakin sonuglari elde
edebilmesidir. Ozellikle toplum tabanli sezgisel optimizasyon algoritmalar1 ¢ok

noktali arama prosediirleri sayesinde hizli bir sekilde sonug¢ verebilmektedir.

4.1 Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel Gelisim  Algoritmast  (DGA) gercel degerli fonksiyonlarin
minimizasyonu i¢in gelistirilen toplum tabanli ve gelisime dayali bir algoritmadir.
Global minimumun bulunmasinda olduk¢a kararli bir algoritmadir (Storn ve Price,
1997). DGA mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im operatorlerine dayali olarak calisir.
Daha once tanimlanmis bir olasilik dagilim fonksiyonuna dayali olarak calisan
GA’nin tersine diferansiyel gelisim algoritmasi rastgele secilmis vektorlerin farkina
dayali bir mutasyon islemi kullanir. Diferansiyel gelisim algoritmasinda kullanilan
basit mutasyon islemi algoritmanin performansini gelistirmekte, yeni aragtirma
bolgelerinin arastirilmasini saglamakta ve onu daha kararli yapmaktadir. DGA’nin
diger optimizasyon algoritmalarina gére en 6nemli ustiinliikleri; hizli, basit, kolayca
kullanilabilir ve degistirilebilir, etkili kiiresel optimizasyon kabiliyeti, kodlamanin
gercel sayilar ile yapilmasi, hesaplama maliyetinin az olmasi, tlirev bilgisi
gerektirmemesi ve her turlii problem tipine (tamsayi, ayrik, karmasik)

uygulanabilmesidir (Karaboga, 2004; Karaboga ve Basturk, 2005).
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4.1.1 Baslangi¢ Toplumunun Olusturulmasi

Coziime baslamadan once, tasarim degiskenlerinin alabilecekleri minimum ve
maksimum degerleri tanimlanir ve baslangi¢ toplumu (4.3) esitligine gore tiiretilir

(Storn ve Price, 1997; Karaboga, 2004).
XG!, =L, +rand(H,~L,),i=1,.,NP;j=1,.,ND (4.3)

Burada; NP toplumdaki birey sayisini, ND degisken sayisin, XG” baslangic
toplumunu, L ve H tasarim degiskenlerinin alabilecegi alt ve iist siurlarini
gostermektedir. Toplumdaki birey sayisinin se¢imi incelenen probleme gore
degismektedir. Literatirde NP =10* ND alimmas: tavsiye edilmektedir (Storn ve
Price, 1997). Bu tez calismas1 kapsaminda yapilan denemeler 15181inda, NP degerinin
sadece degisken sayisina bagli olmadigi, ayn1 zamanda problemin ¢6ziim uzayindaki

yerel optimum nokta sayisina da bagli oldugu goriilmiistiir.

4.1.2 Mutasyon

DGA’da bir sonraki nesli olusturmaya aday bir deneme vektorii elde etmek igin
toplum bireyleri mutasyon ve g¢aprazlama islemine tabi tutulmaktadir. Mutasyon
islemi i¢in ilk once bir baz vektorii segilir. Daha sonra toplum igerisinden rastgele
secilmis iki vektoriin mutasyon faktorii (MF) adi verilen bir agirlik katsayisiyla
carpimindan elde edilen deger ile baz vektorii (mutasyona ugrayacak vektor)

toplanarak Denklem (4.4)’de verilen mutasyon vektori elde edilir.
VG, = XG4 MF(XGRGZE?v —XijN) JR1#=R2%R3# j (4.4)

MF pozitif gergel bir sayidir ve herhangi bir iist limiti yoktur, fakat birden biiyiik

degerler se¢ildiginde nadiren arzu edilen ¢oziimler elde edilir. Bu nedenle MF

degerinin [0, 1] araliginda alinmas1 gerekmektedir. Literatiirde MF degerinin [0.5,1]

araliginda sec¢ilmesi tavsiye edilmektedir (Storn ve Price, 1997). Mutasyon

faktoriiniin se¢imi yakinsamayr dogrudan etkilemektedir. Algoritmanin calisma
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prensibinin temel unsuru caprazlama ile birlikte mutasyon semasidir ve baz

vektorlerinin se¢imi caprazlama ile beraber algoritmanin stratejisini belirlemektedir.

DGA i¢inde, problem tipine gore farkli stratejiler gelistirilmistir. Bu stratejiler
mutasyona ugrayacak vektore, fark vektorlerinin sayisina ve kullanilan ¢aprazlama
tiplerine baglidir. Genel olarak stratejiler DGA/ A/ B/C seklinde ifade edilirler.
DGA, diferansiyel gelisim algoritmasini, 4 mutasyona ugrayacak baz vektoriinii, B
fark vektorlerinin sayisini, C de ¢aprazlama tipini temsil eder. A4 nin temsil ettigi
mutasyon vektorii ya bir 6nceki neslin en iy1 vektorli ya da herhangi bir rastgele
secilen vektordiir. B 'nin temsil ettigi fark vektoriiniin sayisi bir ise birbirinden farkli
ve rastgele olarak ti¢ adet vektor secilir. Herhangi iki vektoriin agirlikli farki, tigtincti
vektore eklenir. Eger fark vektorii sayist iki ise, mevcut toplumda birbirinden farkli
ve rastgele bes adet vektor secilir. Secilen dort vektoriin herhangi ikiser ¢iftlerinin
farklar1 alinarak besinci vektore eklenir. C ’nin temsil ettigi caprazlama {istel
(exponential) ya da binom formunda (binomial) olabilir (Ozgelik, 2007). Price ve

Storn’un 6nerdigi on farkl strateji asagida sirastyla verilmektedir:

e DGA/rand/1/bin

e DGA /best/1/bin

e DGA /rand-to-best/1/bin
e DGA /rand/2/bin

e DGA /best/2/bin

e DGA /best/1/exp

e DGA /rand/1/exp

¢ DGA /rand-to-best/1/exp
e DGA /best/2/exp

e DGA /rand/2/exp

Bu ¢alismada Denklem (2.3)’de verilen “DGA /rand/1/bin” stratejisi kullanilmistir.
Bu strateji ayn1 zamanda klasik DGA i¢in kullanilan mutasyon semasidir.
4.1.3 Caprazlama

Klasik DGA algoritmasinda siklikla kullanilan ¢aprazlama islemi binom formunda

caprazlamadir. Bu c¢aprazlama isleminde, mutasyon sonucu elde edilen VG,

mutasyon vektorii ile dnceki nesilden elde edilen XG, ; arasinda Denklem (4.5)e
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gore ¢aprazlama islemi gergeklestirilerek UG, deneme vektorii elde edilir. Deneme
vektorit CR olasilifl ile mutasyon vektdriinden, (1-—CR)olasihigi ile XG,; den

secilir.

VG, , rand[0,1]<CRv j = jrand
UG, = 4.5)

i .
XG7™ | aksi durumda

CR [0, 1] araliginda gergel bir sayidir. Literatirde CR degerinin [0.5, 1] araliinda
alinmasi tavsiye edilmektedir (Storn ve Price, 1997). Caprazlamada amag belirlenen
oranda parametrenin mutasyon vektoriinden almmasidir. Buradaki ;= jrand
kosulu, en az bir tane parametrenin mutasyon vektoriinden alinmasin1 garanti etmek

amactyla konulmustur. Rastgele secilen jrand noktasindaki parametre CR’ye

bakilmaksizin UG, ’den secilir.

4.1.4 Secim

Se¢im operatorii ile mevcut nesildeki bireyler ve {retilen yeni vektorler
degerlendirilerek yeni nesildeki bireyler olusturulur. Vektorlerin yeni nesilde yer
alma olasiliklar1 uygunluk degerlerine baglidir. DGA’da birebir karsilastirma
yapildigindan basit bir se¢im operatoriiniin - kullanim1  yeterli olmaktadir.
Karsilastirilan vektorlerden uygunluk degerleri daha iyi olan vektoérler yeni neslin

bireyleri olarak atanmaktadir.

GEN+1 _ UGi’ f(UGz) < f(XGl,G]EN) (4 6)
" XG7™, aksi durumda .
4.1.5 Durdurma Kriteri

DGA ile optimizasyon islemi, istenilen bir durdurma kriteri gerceklesinceye kadar

devam eder. Bu calismada, test fonksiyonlarinin ¢oziimiinde toplumdaki bireylerin

uygunluk degerlerinin standart sapmasinin belli bir tolerans degerinden (5 =1F —10)

kiigiik olmast (Ali ve Torn, 2004), sayisal uygulamalarda ise maksimum simiilasyon

sayist durdurma kriteri olarak seg¢ilmistir.
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4.2 Optimizasyon Modelinin Testi

Bu boliimde DGA’nin performansi, 5 adet kisith ve 5 adet kisitsiz optimizasyon
problemi {iizerinde test edilmistir. Ayrica DGA’nin performanst c¢esitli sezgisel
optimizasyon algoritmalar1 ile karsilastirtlmistir. Coziilen tim kisith ve kisitsiz
optimizasyon problemlerinde popiilasyon sayist 100, mutasyon faktorii 0.5 ve

caprazlama orani 0.8 alinmistir.

4.2.1 Rosenbrock Fonksiyonu

De Jong’un 2. fonksiyonu ya da muz fonksiyonu olarak da bilinen Rosenbrock
fonksiyonu klasik bir test problemidir. Global optimum uzun, dar, parabolik sekilli
diiz bir vadi igerisindedir. Bu vadiye ulasmak kolay olmasina ragmen bu vadi
icerisindeki global optimuma yaklasmak olduk¢a zordur. Bu nedenle Rosenbrock
fonksiyonu optimizasyon algoritmalarinin performansini test etmek ic¢in yaygin

olarak kullanilmaktadir. Fonksiyonun tanimi ve optimal ¢oziimii asagida

verilmektedir:
n—1
f(x)=min Z(l OO(xi2 - X, )2 +(1- xl.)z), n=2 (4.7.a)
i=1
-5<x,<10,i=12,...,n (4.7.b)
x=[1,...,1], f(x)=0 (4.7.¢)

Rosenbrock fonksiyonunun grafigi (n=2) Sekil 4.1°de, amag¢ fonksiyonunun
fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisiminin yar1 logaritmik grafigi ise Sekil
4.2°de verilmistir. Sekil 4.2’den goriildiigii izere Rosenbrock fonksiyonunun DGA
ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global optimuma yakinsadigi
goziikmektedir. 6400 fonksiyon degerlendirme sayisi sonucunda bulunan sonuglar

asagidaki gibidir:

X = (0.9999997177, 0.9999994354) , f(x)=7.9669E - 14
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Sekil 4.2: Amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisimi.

4.2.2 Rastrigin Fonksiyonu

Rastrigin fonksiyonu sik yerel minumum iiretmek amaciyla bir kosiniis modiiliiniin

eklendigi De Jong fonksiyonuna dayanmaktadir. Bu nedenle ¢ok sayida minimuma
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(multi-modal) sahiptir. Bununla birlikte, minumumlarin yerleri diizenli bir sekilde

dagilmistir. Fonksiyonun tanimi ve optimal ¢6zlimii asagida verilmektedir:

f(x)= min{lOn +>x —lOcos(27z’xi)}, n=2 (4.8.2)
i=1

—5.12<x,<5.12,i=1,2,..,n (4.8.b)

x=(0,..,0), f(x)=0 (4.8.c)
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Sekil 4.3: Rastrigin fonksiyonu (n=2).

Rastrigin fonksiyonunun grafigi (n=2) Sekil 4.3’de, amag¢ fonksiyonunun fonksiyon
degerlendirme sayis1 ile degisiminin yari logaritmik grafigi ise Sekil 4.4’de
verilmistir. Sekil 4.4’den gorildigt tlizere Rastrigin fonksiyonunun DGA ile
optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global optimuma yakinsadigi
goziikmektedir. 7400 fonksiyon degerlendirme sayist sonucunda bulunan sonuglar

asagidaki gibidir:

X" =(0.4409E-7,0.4639E-7) , f(x") =8.10024E-13
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Sekil 4.4: Amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisimi.

4.2.3 Schwefel Fonksiyonu

Schwefel fonksiyonu, global minumumun bir sonraki en iyi yerel minumuma
geometrik olarak uzak olmasindan dolay1 aldatic1 bir 6zelligi vardir. Bu nedenle,
aragtirma algoritmalar1 yanlis arama yoniinde yakinsama zorlugu c¢ekerler.

Fonksiyonun tanimi ve optimal ¢6ziimii asagida verilmektedir:

f(x)= min{418.9829n -5 sin( |x,| )} n=2 (4.9.2)
i=1

~500< x,<500,i=1,2,...,n (4.9.b)

x =(420.9687,...,420.9687), f(x)=418.9829n (4.9.c)

Schwefel fonksiyonunun grafigi (n=2) Sekil 2.5’de, ama¢ fonksiyonunun fonksiyon
degerlendirme sayist ile degisiminin yar1 logaritmik grafigi ise Sekil 4.6’da
verilmistir. Sekil 4.6’dan goriildiglti tizere Schwefel fonksiyonunun DGA ile
optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global optimuma yakinsadigi
goziikkmektedir. 6700 fonksiyon degerlendirme sayist sonucunda bulunan sonuglar

asagidaki gibidir:

X
X

(420.9687466378, 420.9687497377) , f(x')=837.9658254551
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Sekil 4.5: Schwefel fonksiyonu (n=2).
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Sekil 4.6: Amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisimi.

4.2.4 Griewank Fonksiyonu

Griewank fonksiyonu Rastrigin fonksiyonuna benzer bir yapidadir. Diizenli olarak
dagilmis cok sayida yerel minimuma sahiptir. Fonksiyonun tanimi ve optimal

¢Oztiimii asagida verilmektedir:
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(2.10.2)

ﬁcos(%)+l}, n=2
i=1 1

2
000 L

i
i=1

min [

J(x)

(2.10.b)

—-600<x,<600,i=12,...,n

(2.10.c)

(0,..,0), f(x)=0

I
»

2) Sekil 4.7°de, amag fonksiyonunun fonksiyon

gi (n=

Griewank fonksiyonunun grafi

gisiminin yar1 logaritmik grafigi ise Sekil 4.8’de

degerlendirme sayis1 ile de

den gorildiigii tizere Griewank fonksiyonunun DGA ile

b

verilmigtir. Sekil 4.8

optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global optimuma yakinsadigi

goziikmektedir. 9700 fonksiyon degerlendirme sayist sonucunda bulunan sonuglar

asagidaki gibidir:

2.2859E-13

—
e T S

\ \ [ am——
—

x =(0.0000001630,0.0000009275) , f(x")

~2).

Sekil 4.7: Griewangk fonksiyonu (n
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Sekil 4.8: Amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisimi.

4.2.5 Michalewicz Fonksiyonu

Michalewicz fonksiyonu 7!/ sayida yerel minumuma sahip ¢ok doruklu (multi-modal)
bir test fonksiyonudur. Fonksiyondaki m parametresi vadilerin ya da kenarlarin
dikligini tanimlamaktadir ve bu m degerleri biiyiidiikkge global minumuma
ulasilmast zorlasmaktadir. Fonksiyon, ¢ok biiyiikk m degerleri i¢in samanlikta bir
igne gibi davranir (¢oziim uzayindaki dar tepelerin disindaki fonksiyon degerleri
global minumum hakkinda ¢ok az bilgi verirler). Fonksiyonun tanimi ve optimal

¢Oztiimii asagida verilmektedir:

n . 2
f(x)= min{—z sin(xi)(sin(ﬁ))z’" ,m=10,n=10 (4.11.2)
i=1 T
-600<x,<600,i=12,...,n (4.11.b)
f(x)=-9.66015 (4.11.¢)
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Sekil 4.10: Amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayist ile degisimi.

Michalewicz fonksiyonunun grafigi (n=2) Sekil 4.9°da, amag¢ fonksiyonunun
fonksiyon degerlendirme sayist ile degisiminin yar1 logaritmik grafigi ise Sekil
4.10’da verilmistir. Sekil 4.10’dan goriildigti iizere Michalewicz fonksiyonunun
DGA ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global optimuma yakinsadigi
goziikmektedir. 9700 fonksiyon degerlendirme sayist sonucunda bulunan sonuglar

asagidaki gibidir:
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. (2.2029051286,1.5707962770,1.2849922753,1.9230587410,1.7204697745,
(15707961468,1.4544139706,1.7560865209,1.6557173266,1.5707962205

f(x')=-9.6601517156.

4.2.6 Kisith Optimizasyon Problemi I

13 adet karar degiskeni ve 9 adet esitsizlik kisitin1 igeren ilk kisitli minimizasyon

problemi ve optimal ¢6ziimii asagida verilmektedir:

Min f (x)= [ngi —SIZ::xf —2)@} (4.12.a)
g (x)=2x,+2x2+xlo+x,1—10SO (4.12.b)
2, (X)=2x +2x;,+x,+x,-10<0 (4.12.c)
g3(x):2x2+2x3+x11+x12—10£0 (4.12.d)
g4 (x)=-8x+x,<0 (4.12.¢)
gs(x)=-8x, +x, <0 (4.12.9)
gs(x)=-8x,+x, <0 (4.12.g)
g, (x)=—2x,—x5+x,<0 (4.12.h)
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g (X)=—2x,—x,+x, <0 (4.12.1)

g (X)=—2x,—x, +x, <0 (4.12.k)

0<x <1, i=1273,.,9 (4.12.1)

0<x <100, i=10,11,12 (4.12.m)

0<x <1, i=13 (4.12.n)

x=(LLLL1LL1113,3,3,1), f(x)=-15 (4.12.0)
16x107‘

Amag Fonksiyonu

2 . | 1 Lot . | L
10° 10* 10° 10
Log(Fonksiyon Degerlendirme Sayisi)

Sekil 4.11: Amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisimi.
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Bu problem daha onceden Evrimsel Algoritma (EA) (Runarsson ve Yao, 2005),
Kiilttirel Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (KDG) (Becerra ve Coello, 2006), Siizme
Is1 Tavlamasi Benzetimi Algoritmasi (SITB) (Hedar ve Fukushima, 2006), Genetik
Algoritma (GA) (Chootinan ve Chen, 2006), ve Melez Nelder Mead Pargacik Siirii
Algoritmas1 (NM-PSO) (Zahara ve Hu, 2008) ile ¢6ziilmiistiir.

Sekil 4.11°de amag¢ fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisiminin
yar1 logaritmik grafigi verilmektedir. Sekil 4.11°den goriildiigii izere bu problemin
DGA ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global optimuma yakinsadigi

goziikkmektedir.

Tablo 4.1: Kisith optimizasyon problemi I i¢in DGA ve ¢esitli ¢6ziim algoritmalarin
performansinin karsilagtirilmasi.

Amacg
Amag Amag Fonksiyon
fonksiyonun Standart
Algoritma fonksiyonun fonksiyonun hesaplama
o . ortalama . Sapma
en iyi degeri ' en kott degeri sayi1sl
degeri
EA -15.000000 -15.000000 -15.000000 0 122000
KDG -15.000000 -14.999996 -14.999993 0.000002 100100
SITB -14.999105 -14.993316 -14.979977 0.004813 205748
GA -15.000000 -15.000000 -15.000000 0 95512
NM-PSO  -15.000000 -15.000000 -15.000000 0 41959
DGA -15.000000 -15.000000 -15.000000 1.72E-11 204500

Tablo 4.1°de ¢esitli ¢6ziim algoritmalart ile elde edilen ¢oziimler ve DGA ile elde
edilen ¢oziimler, amag¢ fonksiyonunun aldigi en iyi deger, amag¢ fonksiyonunun aldigi
ortalama deger, amag¢ fonksiyonunun aldig1 en kotii deger ve amag fonksiyonunun
aldig1 degerlerin standart sapmasi agisindan karsilastirilmaktadir. DGA ile elde
edilen ¢oziimlerde herhangi bir yuvarlama yapilmamasina ve durdurma Kkriterinin ise
oldukea kiiciik bir deger secilmesine ragmen oldukga hassas sonuglar elde edilmistir.
Ustelik tiim bu ¢oziimler 204500 fonksiyon degerlendirme sayisi sonucunda

bulunmustur. Diger algoritmalarla kiyaslandiginda bu sayimin olduk¢a makul bir say1
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oldugu soylenebilir. Ayrica durdurma kriteri daha biiyiik bir deger se¢ilerek bu say1

oldukca diisiiriilebilir. En kotli ¢oziimler ise SITB tarafindan tiretilmistir.

4.2.7 Kisith Optimizasyon Problemi II

2 adet karar degiskeni ve 2 adet esitsizlik kisitin1 igeren minimizasyon problemi ve

optimal ¢6zliimii asagida verilmektedir:

Min f (x)=| (3 ~10)" +(x, ~20)’ | (4.13.2)
g (x)=—(x-5) —(x,-5)" +100<0 (4.13.b)
2, (x)=(x,—6)" +(x, —5)" -82.81<0 (4.13.¢)
13<x, <100 (4.13.d)
0<x, <100 (4.13.¢)
x = (14.095, 0.84296), f(x)= 696181388 (4.13.0)

Bu problem daha 6nceden EA (Runarsson ve Yao, 2005), KDG (Becerra ve Coello,
2006), SITB (Hedar ve Fukushima, 2006), GA (Chootinan ve Chen, 2006) ve NM-
PSO algoritmas1 (Zahara ve Hu, 2008) ile ¢oziilmiistiir.

Sekil 4.12°de amag¢ fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisiminin
yar1 logaritmik grafigi verilmektedir. Sekil 4.12°den goriildiigii izere bu problemin
DGA ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global optimuma yakinsadigi

goziikmektedir. Tablo 4.2°de ¢esitli ¢oziim algoritmalar ile elde edilen ¢oziimler ve
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DGA ile elde edilen ¢oziimler, amac¢ fonksiyonunun aldigi en iyi deger, amag
fonksiyonunun aldigi ortalama deger, ama¢ fonksiyonunun aldig1 en kotii deger ve
ama¢  fonksiyonunun  aldigi  degerlerin  standart sapmast  agisindan
karsilastirilmaktadir. DGA ile elde edilen sonuglarin diger algoritmalardan elde
edilen sonuglardan daha 1yi oldugu Tablo 4.2°den goziikmektedir. Diger
algoritmalarin standart sapma degerleri 0 olarak verilmistir. Bulunan sonuglar global
optimuma yakin sonuglar olmasindan dolay1r standart sapmanin mutlak sifir elde
edilmesi olanaksizdir. Bu degerlerin yuvarlanarak verildigi diisiiniilmektedir. Ustelik
tim bu ¢oziimler 23800 fonksiyon degerlendirme sayist sonucunda bulunmustur.
Diger algoritmalarla kiyaslandiginda bu saymin olduk¢a makul bir say1 oldugu
sOylenebilir. Ayrica durdurma kriteri daha biiyiik bir deger secilerek bu say1 daha da

distiriilebilir.

Amag Fonksiyonu

10* 10
Log(Fonksiyon Degerlendirme Sayisi)

Sekil 4.12: Amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisimi.
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Tablo 4.2: Kisith optimizasyon problemi II i¢in DGA ve ¢esitli ¢6ziim algoritmalarin
performansinin karsilastirilmasi.

Amacg .
Amag ) Amag Fonksiyon
' fonksiyonun ‘ Standart
Algoritma  fonksiyonun fonksiyonun hesaplama
o _ ortalama ~ Sapma
en iyi degeri ) en kott degeri sayist
degeri
EA -6961.8139 -6961.8139 -6961.8139 0 56000
KDG -6961.8139 -6961.8139 -6961.8139 0 100100
SITB -6961.8139 -6961.8139 -6961.8139 0 44538
GA -6961.8139 -6961.8139 -6961.8139 0 13577
NM-PSO -6961.8240 -6961.8240 -6961.8240 0 9856
DGA -6961.81388 -6961.81388 -6961.81388 1.96E-11 23800

4.2.8 Kisith Optimizasyon Problemi I1I

5 adet karar degiskeni ve 6 adet esitsizlik kisitin1 iceren minimizasyon problemi ve

optimal ¢6ziimii asagida sirasiyla verilmektedir.

min f(x) =] 5.3578547x] +0.835689 Lx,x, +37.293239x, +40792.141 ] (4.14.2)
g,(x) =85.334407 +0.0056858x,x; +0.0006262x,x, —0.0022053x,x, —92<0  (4.14.b)
2, (x) = -85.334407 - 0.0056858x,x, — 0.0006262x,x, +0.0022053x,x, <0 (4.14.c)
2,(x)=80.51249 +0.0071317x,x, +0.0029955x,x, +0.0021813x2 ~110<0 (4.14.d)
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g, (x) =—80.51249 —0.0071317x,x, —0.0029955x,x, —0.0021813x% +90< 0 (4.14.¢)

g5 (x) =9.300961+0.0047026x;x; +0.0012547x,x, + 0.0019085x,x, —25<0 (4.14.9)

26 (X) =—9.300961—0.0047026x, x, —0.0012547x,x, —0.0019085x,x, +20<0  (4.14.9)

78<x, <102, 33<x, <45, 27<x, <45, i=3,4,5 (4.14.h)

X =(78, 33, 29.995256025682, 45, 36.775812905788) , f(x)=-30665.539 (4.14.1)

Bu problem daha onceden Bicimdes Esleme Algoritmasi (BEA) (Koziel ve
Michalewicz, 1999), Stokastik Siralama Algoritmasit (SSA) (Runarsson ve Yao,
2000), Evrimsel Programlama (EP) (Coello ve Becerra, 2004), Melez Parcacik Siiri
Optimizasyonu Algoritmas1 (MPSO) (He ve Wang, 2007) ve Nelder Mead Pargacik
Siirti Optimizasyonu algoritmasi1 (NM-PSO) (Zahara ve Kao, 2009) ile ¢oziilmiistiir.

Sekil 4.13’de amag¢ fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisiminin
yart logaritmik grafigi verilmektedir. Sekil 4.13’den goriildiigti tizere bu problemin
DGA ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global optimuma yakinsadigi

goziikmektedir.

Tablo 4.3°de ¢esitli ¢oziim algoritmalart ile elde edilen ¢oziimler ve DGA ile elde
edilen ¢oziimler, amag¢ fonksiyonunun aldigi en iyi deger, amag fonksiyonunun aldigi
ortalama deger, ama¢ fonksiyonunun aldigi en kotii deger ve amag fonksiyonunun
aldig1 degerlerin standart sapmasi agisindan karsilastirilmaktadir. Bu problemde de
en iyl c¢oziimler DGA ile elde edilmistir. Ayrica BEA ve EP ile elde edilen
¢oziimlerin global ¢oziime yakinsamadign goziikmektedir. Ustelik bu ¢oziimler

43300 fonksiyon degerlendirme sayist sonucunda bulunmustur. Diger algoritmalarla
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kiyaslandiginda bu saymin olduk¢a makul bir sayr oldugu sdylenebilir. Ayrica

durdurma kriteri daha biiyiik bir deger secilerek bu say1 oldukea disiiriilebilir.

x 10

-2.96

-2.98 -

-3.02 -

Amag Fonksiyonu

-3.04 -

-3.06 -

-3.08 e e —
10
Log(Fonksiyon Degerlendirme Sayisi)

Sekil 4.13: Amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisimi.

Tablo 4.3: Kisith optimizasyon problemi III i¢cin DGA ve ¢esitli ¢oziim
algoritmalarin performansinin karsilastirilmasi

Amag Amag
Amag Fonksiyon
fonksiyonun  fonksiyonun  Standart
Algoritma  fonksiyonun hesaplama
o ‘ ortalama en kotii Sapma
en iyi degeri sayi1sl
degeri degeri
BEA -30664.500 -30665.300  -30645.900 N/A 1400000
SSA -30665.539 -30665.539  -30665.539  0.0000200 350000
EP -30665.500 -30662.500  -30662.200 9.3000000 50020
MPSO -30665.539 -30665.539  -30665.539  0.0000017 81000
NM-PSO  -30665.539 -30665.539  -30665.539 0.0000140 19568
DGA -30665.539 -30665.539  -30665.539 4.71E-11 43300
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4.2.9 Kisith Optimizasyon Problemi IV

2 adet karar degiskeni ve 2 adet esitsizlik kisitini igeren maksimizasyon problemi ve

optimal ¢6ziimii asagida sirastyla verilmektedir.

sin® (27x, )sin (27x, )

max f(x) = o (x1 +x2) (4.15.a)
g (x)=x—x,+1<0 (4.15.b)
gz(x):l—x1+(x2—4)2£0 (4.15.c)
0<x <10, 0<x, <10 (4.15.d)
x = (12279713, 4.2453733), f(x)=0.095825 (4.15.¢)

Bu problem daha énceden BEA (Koziel ve Michalewicz, 1999), SSA (Runarsson ve
Yao, 2000), EP (Coello ve Becerra, 2004), MPSO (He ve Wang, 2007) ve NM-PSO

algoritmasi (Zahara ve Kao, 2009) ile ¢6ztilmiistiir.

Sekil 4.14’de amag¢ fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisiminin
yar1 logaritmik grafigi verilmektedir. Sekil 4.14’den goriildiigii izere bu problemin
DGA ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global optimuma yakinsadigi

goziikmektedir.

Tablo 4.4°de ¢esitli ¢oziim algoritmalar ile elde edilen ¢oziimler ve DGA ile elde
edilen ¢oziimler, amag¢ fonksiyonunun aldigi en iyi deger, amag¢ fonksiyonunun aldigi
ortalama deger, amag¢ fonksiyonunun aldigi en kotii deger ve amag fonksiyonunun
aldig1 degerlerin standart sapmasi acisindan karsilastirilmaktadir. Bu problemde en

iyl ¢6ztimli SSA ve en kotii ¢oziimii BEA vermistir. DGA ile elde edilen ¢oziimler
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SSA algoritmasi ile elde edilen sonuglara olduk¢a yakin olmasina ragmen, SSA
350000 DGA ise sadece 5100 fonksiyon degerlendirme sayist sonucunda bu
coztimleri elde etmistir. Ayrica durdurma kriteri daha biiyiik bir deger se¢ilerek bu
say1 oldukea dustirtilebilir.
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Sekil 4.14: Amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisimi.

Tablo 4.4: Kisith optimizasyon problemi IV i¢in DGA ve c¢esitli ¢6ziim
algoritmalarin performansinin karsilastirilmasi.

Fonksiyon
Ortalama En kot Standart
Algoritma  En iyi deger hesaplama
deger degeri Sapma
sayi1sl
BEA 0.095825 0.089157 0.029144 N/A 1400000
SSA 0.095825 0.095825 0.095825 2.6E-17 350000
EP 0.095825 0.095825 0.095825 0 50020
MPSO 0.095825 0.095825 0.095825 1.2E-10 81000
NM-PSO 0.095825 0.095825 0.095825 3.5E-08 2103
DGA 0.095825 0.095825 0.095825 9.89E-011 5100
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4.2.10 Kisith Optimizasyon Problemi V

3 adet karar degiskeni ve 1 adet esitsizlik kisitin1 iceren maksimizasyon problemi ve

optimal ¢oziimii asagida sirasiyla verilmektedir.

100—(x, —5)" —(x, =5)" —(x,—5)’

Max f(x) = ™ (4.16.2)
g(x)=(x,—p) +(x,~¢) +(x,—r)" ~0.0625<0 (4.16.b)
0<x, <10 i=1,2,3 ve p,q,r=12,...,9 (4.16.c)
x=(5,5,5), f(x)=1 (4.16.d)

Bu problemde arastirma uzaymim uygun c¢oziim bolgesi 9° ayrik kiireden

olusmaktadir. Yukarida verilen esitsizligi saglayan p,q,r degerlerinin varligi
durumunda (x,,x,,x,) noktast bir uygun ¢6ziim noktas: olabilme sansina sahiptir

(Zahara ve Kao, 2009).

Bu problem daha énceden BEA (Koziel ve Michalewicz, 1999), SSA (Runarsson ve
Yao, 2000), EP (Coello ve Becerra, 2004), MPSO (He ve Wang, 2007) ve NM-PSO
(Zahara ve Kao, 2009) algoritmalar1 ile ¢o6ziilmustir. Sekil 4.15°de amag
fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisiminin yar1 logaritmik grafigi
verilmektedir. Sekil 4.15’den goriildiigi tizere bu problemin DGA ile optimizasyonu

sonucu elde edilen sonuglarin global optimuma yakinsadigi goziikmektedir.
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Sekil 4.15: Amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisimi.

Tablo 4.5: Kisith optimizasyon problemi V i¢in DGA ve ¢esitli ¢6ziim algoritmalarin
performansinin karsilagtirilmasi.

Amag Amag
Amag Fonksiyon
) fonksiyonun  fonksiyonun Standart
Algoritma  fonksiyonun hesaplama
ortalama en koti Sapma
en iyi degeri ) ) sayi1s1
degeri degeri
BEA 0.999999 0.999135 0.991950 N/A 1400000
SSA 1.000000 1.000000 1.000000 0 350000
EP 1.000000 0.996375 0.996375 9.7E-03 50020
MPSO 1.000000 1.000000 1.000000 1.6E-15 81000
NM-PSO 1.000000 1.000000 1.000000 0 923
DGA 1.000000 1.000000 1.000000 1.23E-11 28100

Tablo 4.5’de ¢esitli ¢coziim algoritmalar ile elde edilen ¢oziimler ve DGA ile elde
edilen ¢oziimler, amag¢ fonksiyonunun aldig1 en iyi deger, amag¢ fonksiyonunun aldig1
ortalama deger, amag¢ fonksiyonunun aldig1 en koétii deger ve amag fonksiyonunun
aldig1 degerlerin standart sapmasi agisindan karsilastirilmaktadir. Bu problemde en
iyi ¢6ziimiit MPSO, NM-PSO ve DGA vermistir. Buna karsin en kotii ¢oziimii BEA
vermistir. Fonksiyon degerlendirme sayist acisindan DGA, MPSO’ya gore daha
avantajli, NM-PSO’ya gore daha dezavantajli konumdadir. NM-PSO igerisinde yerel
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bir arastirma algoritmast (Nelder-Mead Simplex) kullanildig1i i¢in fonksiyon
degerlendirme sayisinin daha diisiik olmas1 normal bir sonuctur. Ayn1 yontem DGA

ile Dbirlestirildiginde ¢ok daha 1iyi sonuglarin elde edilebilecegi aciktir.
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5. PROBLEMIN FORMULASYONU

5.1 Simiilasyon Modeli

Iki boyutlu serbest yiizeyli bir akiferde kirletici madde tasinimi problemi Denklem

5.1de wverilen kismi differansiyel denklemlerin ¢oziimiine dayali olarak

modellenebilmektedir.
0 oh
—| K.h— |+¢.=0 i=12 5.1.a
yo Koo, (5.1.b)
’ 0 ox,
a_czi D’__a_c _i(Vl_C)+qs_Cs i,j=12 (5.1.¢)
o ox|\ "ox,) ox 0

5.2 Optimizasyon Modeli

Kirletici kaynak belirlenmesi modelinin amaci; bilinmeyen yeraltisuyu kirletici
kaynak, sayilarinin, yerlerinin, akilarinin ve aktif stres periyotlarinin belirlenmesidir.
Kirletici kaynak karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan ama¢ fonksiyonu
Denklem 5.2’de verilmektedir. Bu amag¢ fonksiyonu, hesap ve gozlem
konsantrasyonlar1 arasindaki farkin karesinin toplami minimum olmasi istenen bir
fonksiyondur. Bu amag¢ fonksiyonu, hesap ve gozlem konsantrasyonlar1 arasindaki
farkin karesinin agirlikli toplamint minimum yapacak sekilde bir fonksiyon olarak

tanimlanmaktadir.

min SSE, =3 3(Cl, =CF, ) W, (5.2.2)
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C,h,q >0 (5.2.)

k=1,2-N, s=12,,N_, (5.2.c)

Burada, N,: toplam konsantrasyon gozlem kuyusu sayisi, N, : toplam kirletici

. . b
kaynak sayisi, N : toplam konsantrasyon stres periyotu sayisi, C i.

5 Lj"
. . . g .
konsantrasyon gozlem kuyusunda j. stres periyotunda hesaplanan konstrasyon, C7;:

i. konsantrasyon gozlem kuyusunda j. stres periyotunda gozlenen konstrasyon, q:

Kaynak akis1 vektorii, C: simiilasyon modelinden elde edilen konsantrasyon

vektori, h: similasyon modeli ile elde edilen hidrolik yik vektord, W, : i.

konsantrasyon gézlem kuyusunda ;. stres periyotunda kullanilan agirlik katsayisi,

SSE, ,: kaynak sayis1 k aktif stres periyotu sayisi s olan bir kirletici kaynak

belirlenmesi probleminin ¢oziimiinde hesaplanan ve gozlenen kontsantrasyonlarin
farklarinin karelerinin agirlikli toplamin1 géstermektedir. Karar degiskenlerinin alt ve

dstsinirlan Y . <Y<Y, X, <X<X _ veq,.,<q9=<q,,, olarak alinmistir.

max mi

Diistik gozlem konsantrasyon degerlerinin modelde baskin olmamasi i¢in amag
fonksiyonu igerisinde kullanilan agirlik katsayisi, Denklem 5.3°de verildigi gibi
hesaplanmaktadir. Burada, 7 kullanici tanimli yeteri kadar biiyiik sabit bir degerdir.
(Mahar ve Datta, 2001; Singh ve Datta, 2006). Bu tez ¢alismasi kapsaminda bu deger
100 ppm olarak alinmustir.

wo—— 1 (5.3)

i,j (Cfl +77)2

5.3 Optimum Kaynak ve Aktif Stres Periyotlarinin Belirlenmesi

Kirletici kaynak karakteristiklerinin belirlenmesi problemi Denklem 5.2’de verilen
optimizasyon modeli ile ¢ozilebilir. Fakat, bu modelin ¢6ziimii i¢cin bilinmeyen
kirletici kaynaklarin sayisi, yerleri ve aktif stres periyotu sayis1 6nceden bilinmelidir.
Bu nedenle optimum kaynak sayisi, yerleri ve aktif stres periyotu sayisini belirlemek

olduke¢a zor ve dnemli bir problemdir. Bu ¢alismada, optimum kaynak sayisi, yerleri
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ve aktif stres periyotu sayisini belirlemek i¢in 6nerilen kapali bir ¢6ztim metodolojisi

asagida verilmektedir.

Q, - Q, —--—>>0Q

1, smax

J \! : 2
' : Q., (5.4)
2 \’ : \!
kmax > 1 — kaax ;2 > kaax > Smax
* SSEk? <SSEk+1v A ch EQkHv
Q =Q, eger ’ " ” ’ (5.5)
’ SSE, , <SSE; . N € €0y

Burada, Q": kaynak sayis1 k aktif stres periyotu sayist s olan bir kirletici kaynak

belirlenmesi probleminin optimum ¢6ziimiini, €, : kaynak sayist k aktif stres
periyotu sayist s olan bir kirletici kaynak belirlenmesi probleminin ¢éziimiinii, k&, :

g6z oniine alinacak en biiylik kaynak sayisini, s_, : goz Oniine almacak en biiyiik

aktif stres periyotu sayisini temsil etmektedir. Denklem 5.4’den goriildiigi gibi,
kirlilik kaynagi belirleme islemi en kii¢iik kaynak ve aktif stres periyotu sayisi ile
baslamaktadir. En iyi kaynak ve aktif stres periyotu sayisi bulunana kadar bu islemler
sistematik olarak devam etmektedir. Denklem 5.5’de verilen sartlar1 saglayan ¢oziim

optimal ¢6ziim olarak se¢ilmektedir.

5.4 Gozlem Verilerinin Olciim Hatasi icermesi Durumu

Gozlem kuyularinda yapilan konsantrasyon Olctimleri bir miktar hata
icerebilmektedir. Bu 6l¢tim hatalar1 modelin performansini biiyiik oranda etkiledigi
ve ¢oztimiin duyarliliini azalttigi bilinmektedir. Bu amacla, simiilasyon sonucu elde
edilen konsantrasyon degerlerine, arazi yada laboratuvar kosullarinda yapilan 6l¢tim
hatalarini temsil eden normal dagilima uygun hata terimleri eklenir (Singh ve Datta,
2006). Bu seckilde elde edilen hatali gozlem degerleri kullanilarak modelin
giivenirliligi ve performans: test edilir. Ol¢iim hatalar1 eklenmis gozlem verileri

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir (Mahar ve Datta, 2001).
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C'=C+eal (5.6)

Burada, C" hatali gézlem konsantrasyonu degerini, ¢ ortalamas1 0 ve standart
sapmasi 1 olan normal dagilima uyan hata terimlerini, & ise degeri 0 ile 1 arasinda
degisen ondalikli bir sayiy1 (0 <a <1) gostermektedir ve giiriiltii seviyesi olarak
adlandirilmaktadir. Bu calismada, & matrisini lretmek i¢in MATLAB (2009)
kullanilmigtir. Singh ve Datta (2006), o <0.10 olmast durumunu diisiik giirtilti
seviyesi, 0.10 < a <0.15 olmasi durumunu orta giiriiltii seviyesi ve « > 0.15 olmasi
durumunu ise yiiksek giiriiltii seviyesi olarak tanimlanmistir. Singh ve Dig. (2004) ve
Singh ve Datta (2006) tarafindan verilen model sonuglariyla gelistirilen modelin
sonuglarii karsilastirabilmek amaciyla birbirinden farkli 10 adet hatali gézlem verisi
setiyle ¢alisilmistir. Her gozlem verisi seti, farkli & matrisleri kullanilarak Denklem
5.6’dan tiiretilmistir. Model sonuglarinin degerlendirilmesinde ortalama degerler

kullanilmustir.

5.5 Performans Degerlendirme Kriterleri

Gelistirilen kirlilik kaynag1 belirlenmesi modelinin performansinin degerlendirilmesi
icin normalize edilmis hata (NH), ylizde ortalama tahmin hatas1 (YOTH) ve standart
sapma (SS) gibi li¢ farkli hata degerlendirme kriteri kullanilmistir. Normalize edilmis

hata degeri (Mahar ve Datta, 2001) asagidaki gibi tanimlanmistir:

NHZj:ll:l ’ ’ XIOO, i=1a2""9Nki j:1729'”>Nsp (57)

Burada, N, : potansiyel kaynak yerlerinin sayisi, N, : toplam stres periyotu sayis,
q,;: i. kaynagin j. stres periyotunda tahmin edilen ortalama kaynak akisi, g, : i.

kaynagin j. stres periyotunda gercek kaynak akisidir. Denklem 5.7°den goriildiigii

gibi 10 farkli ¢6ziimiin ortalamasi1 gercek ¢oziime yakinsayinca NH degeri sifira
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gitmektedir. Her kaynak icin 10 farkli ¢coztimden elde edilen yilizde ortalama tahmin
hatas1 (Mahar ve Datta, 2001) asagidaki gibi tanimlanmistir:

YOTH:Mxloo, i=1,2,,N, (5.8)

q;

Her stres periyotu i¢in 10 farkli ¢oziimden elde edilen standart sapma (Mahar, 1995)
degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

i=1,2,--,N, (5.9)

Burada, N, : yapilan ¢dziim sayisi (bu ¢alisma i¢in 10 alinmustir), g, , : i. kaynagin

p. coztimiinde tahmin edilen kaynak akisidir.

5.6 Diferansiyel Gelisim Algoritmasinin Parametreleri

Coziilen her iki sayisal uygulamada popiilasyon sayisi (NP) 20, mutasyon faktorii
(MF) 0.8 ve caprazlama orant (CR) 0.8 alinmistir. Bu degerler duyarlilik analizi
sonucu elde edilen degerlerdir. Duyarlilik analizi ile ilgili ayrintilar ilerleyen

bolimde verilecektir.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Gelistirilen S/O modelinin performansi, iki adet hipotetik akifer modeli tizerinde
gercek ve hatali gozlem verileri kullanilarak test edilmistir. Birinci modelde,
kaynaklarin yerleri, sayilar1 ve aktif stres periyotlar bilindigi varsayilarak potansiyel
kaynaklarin bosalim gegmisleri elde edilmistir. Ikinci modelde ise kaynaklarla ilgili
herhangi bir bilgi olmadig1 varsayilarak potansiyel kaynaklarin yerleri, sayilari, aktif

stres periyotlar1 ve bosalim ge¢misleri belirlenmistir.

998 m 87.72m 1
% %
[ -
: :
g o
wr _W
¥
g [F]
i B
- =
100 m §8m _|
4 1300 m }
! !
% Kaynak Yerleri . Sabit Smur
® Gozem Yerler I Gegirimsiz Simur

Sekil 6.1: Akifer Modeli 1 (Singh ve Dig., 2004).

Her iki akifer modelinde, noktasal kaynaklardan birakilan kirleticilerin bozunmayan
karakterde oldugu, kirletici maddenin tiiriiniin bilindigi, akifer parametrelerinin
onceden bilindigi ve akifer parametrelerinin herhangi bir belirsizlik igermedigi kabul
edilmistir. Ayrica, probleme ait tiim sinir ve baslangi¢ kosullarinin 6nceden bilindigi
varsayllmistir. Bu ¢alismada kullanilan akifer modelleri sirasiyla Sekil 6.1 ve Sekil

6.2’de verilmektedir.
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Sekil 6.2: Akifer Modeli 2.

Gelistirilen S/O modelinin performansi, her iki akifer modeli tizerinde gercek ve
hatali g6ézlem verileri kullanilarak test edilmistir. Konsantrasyon 6l¢iim degerleri,
akifer modellerinin MODFLOW ve MT3DMS ile sayisal ¢oziimiinden elde
edilmistir. Hatali goézlem konsantrasyon degerleri, normal dagilima uygun olarak
rastgele iretilmis hata terimlerinin sayisal ¢6ziim sonucu elde edilen Ol¢lim

konsantrasyon degerlerine eklenmesi sonucu elde edilmistir.

Her iki uygulamada kullanilacak olan en uygun DGA parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla Sekil 6.1°de verilen akifer modeli farkli parametre kombinasyonlar1 i¢in
birer kez c¢oziilerek bir duyarlilik analizi yapilmistir. Belirlenen bu DGA
parametreleri ile her iki sayisal uygulama literatiirde verilen sonuglarla karsilagtirma
yapmak amaciyla 10’ar kez ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuclar c¢esitli performans

degerlendirme kritelerine gore karsilagtirilmisgtir.
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6.1 Sayisal Uygulama 1

Bu uygulamada, kaynaklarin yerleri, sayilar1 ve aktif stres periyot sayilar1 bilindigi
kabul edilerek kaynak akilar1 tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bu uygulama daha 6nce
yapay sinir aglar1 (YSA) (Singh ve Dig., 2004), genetik algoritma (GA) (Singh ve
Datta, 2006) ve armoni arastirmasi teknigi (AAT) (Ayvaz, 2010) ile ¢6zlilmiistiir.
Bu uygulamada ele alinan akifer sisteminin sematik gosterimi Sekil 6.1°de
verilmektedir. Sekil 6.1’den goriildiigu gibi, akifer modeli sag ve sol yanda lineer
olarak degisen Dirichlet sinir kosullarina (sabit yiik), diger yanlarda ise Neumann
siir kosullaria (gecirimsiz sinir) sahiptir. Akiferde 1 tanesi pasif olmak {izere 3 adet
kirlilik kaynagi (S1-S3) ve 6 adet gozlem kuyusu (O1-O6) bulunmaktadir. Bu akifer
modeli i¢in toplam simiilasyon siiresi 5 yildir ve bu simiilasyon siiresi her biri 3 ay
uzunlugunda olan toplam 20 adet stres periyotuna boliinmiistiir. Bu akifer modelinde
tiim kaynaklarin ilk 4 stres periyotunda aktif olduklar1 bilinmektedir. Gerekli ¢6ziim
parametreleri ve her aktif stres periyotu i¢in kaynak akilarmin gercek degerleri
sirastyla Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de listelenmistir. Bu problem icin karar degiskeni
sayist 12°dir (3 kaynak x4 aktif stres periyotu) ve amacimiz bu 12 karar degiskenini
ayarlayarak gozlem kuyularinda o6lgiilen ve tahmin edilen konsantrasyon degerleri
arasindaki farklarin karelerinin toplamini en kiiciik yapmaktir.  Optimizasyon
modelinde 120 gbzlem konsantrasyon degeri (6 gozlem kuyusux?20 stres periyotu)

kullanilmistir. Kaynak akilarinin smir degerleri q,,, =0 ve q,, =100 g/s olarak

alimmigstir. Maksimum simiilasyon sayis1 ise 40000 olarak se¢ilmistir.

Optimizasyon modelinde kullanilacak parametrelerin en uygun se¢imi igin bu akifer
modeli {izerinde bir duyarlilik analizi yapilmistir. Yapilan analizde, popiilasyon
sayist ( NP =10,20,30,40,50), mutasyon faktéri ( MF =0.5,0.6,0.7,0.8,0.9) ve
caprazlama orant (CR =0.5,0.6,0.7,0.8,0.9) i¢in bes farkli deger kullanilmistir.
Gelistirilen S/O modeli ile Sekil 6.1°de verilen akifer modeli 125 (5x5x5) farkli

kombinasyon i¢in ¢oziilmustir. 125 farkli ¢oziim igerisinden en iyi SSE
(1.20957876785656E-06) degerine sahip ¢ozim NP =20, MF =0.8 ve CR=0.8
icin, en koti SSE (3.69701609669109) degerine sahip ¢6ziim ise NP =10,
MF =0.9 ve CR=0.5 i¢in elde edilmistir. En iyi ¢6ziim i¢in elde edilen yakinsama
grafigi Sekil 6.3°de, gercek ve hesaplanan kaynak akilarinin karsilastirilmasi ise

Sekil 6.4’de verilmektedir. Sekil 6.3’den ve Sekil 6.4’den gorildiigii gibi 1000
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jenerasyon sonunda ¢Oziim stabil hale gelmis ve optimum ¢o6ziim elde edilmistir.
Duyarlilik analizinde 125 farkli ¢oziimden elde edilen SSE degerleri Tablo 6.3’de
sunulmustur. Ayrica, 125 farkli ¢oziimden elde edilen tiim analiz sonuglar1 tez
ekinde sunulan CD igerisinde ayrintili olarak verilmistir. Tez kapsaminda ele alinan
tiim sayisal uygulamalarda NP =20, MF =0.8 ve CR=0.8 degeri kullanilmasinin

uygun oldugu kanaatine varilmistir.

Tablo 6.1: Coziim parametreleri

Parametreler Degerler
x yoniinde hidrolik iletim katsayisi, K (m/s) 0.0002
y yoniinde hidrolik iletim katsayis1, K (m/s) 0.0002
Efektif porozite, 9 0.25
Boyuna dispersivite katsayisi, «, (m) 40
Enine dispersivite katsayisi, «, (m) 9.6
Akiferin doygun kalinhigi, » (m) 30.5
x yoniinde grid aralif1, Ax (m) 100

y yoniinde grid araligi, Ay (m) 100
Stres periyotlar1 uzunlugu, Ar(ay) 3
Birim alan i¢in hacimsel aki, w (m/s) 1.00E-9
Baslangic konsantrasyonu (ppm) 100

Tablo 6.2: Her aktif stres periyotu i¢in kaynak akilarinin gergek degerleri

Kirletici Her aktif stres periyotunda kaynak akilar1 (g/s)
kaynaklar1 SP1 SP2 SP3 SP4
S1 47.0 15.0 37.0 0.0
S2 0.0 0.0 0.0 0.0
S3 30.0 58.8 0.0 35.0
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Tablo 6.3: Duyarlilik analizinde 125 farkli ¢6ziim i¢in elde edilen SSE degerleri.

Coziim NP MF CR SSE
1 10 0.5 0.5 1.65E-03
2 10 0.5 0.6 4.18E-02
3 10 0.5 0.7 1.23E-06
4 10 0.5 0.8 1.23E-06
5 10 0.5 0.9 1.23E-06
6 10 0.6 0.5 9.83E-02
7 10 0.6 0.6 2.57E-02
8 10 0.6 0.7 1.05E-03
9 10 0.6 0.8 2.47E-02
10 10 0.6 0.9 1.23E-06
11 10 0.7 0.5 3.07E-01
12 10 0.7 0.6 8.54E-04
13 10 0.7 0.7 1.69E-06
14 10 0.7 0.8 9.10E-01
15 10 0.7 0.9 1.23E-06
16 10 0.8 0.5 3.62E-01
17 10 0.8 0.6 1.71E-01
18 10 0.8 0.7 1.05E-03
19 10 0.8 0.8 1.21E-06
20 10 0.8 0.9 8.98E-01
2t [ w0 [ 09 [ 05 [ 3.69E+00 |
22 10 0.9 0.6 4.24E-01
23 10 0.9 0.7 9.44E-02
24 10 0.9 0.8 3.78E-01
25 10 0.9 0.9 3.36E+00
26 20 0.5 0.5 1.23E-06
27 20 0.5 0.6 1.23E-06
28 20 0.5 0.7 1.25E-06
29 20 0.5 0.8 1.27E-06
30 20 0.5 0.9 3.68E-06
31 20 0.6 0.5 1.23E-06
32 20 0.6 0.6 1.23E-06
33 20 0.6 0.7 1.23E-06
34 20 0.6 0.8 1.25E-06
35 20 0.6 0.9 1.55E-06
36 20 0.7 0.5 1.23E-06
37 20 0.7 0.6 1.23E-06
38 20 0.7 0.7 1.25E-06
39 20 0.7 0.8 1.21E-06
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Tablo 6.3: Duyarlilik analizinde 125 farkli ¢6ztim i¢in elde edilen SSE degerleri (devam).

Coziim NP MF CR SSE
40 20 0.7 0.9 1.23E-06
41 20 0.8 0.5 1.25E-06
42 20 0.8 0.6 1.23E-06
43 20 0.8 0.7 1.23E-06
44 20 0.8 0.8 1.21E-06
45 20 0.8 0.9 1.23E-06
46 20 0.9 0.5 4.27E-02
47 20 0.9 0.6 1.05E-03
48 20 0.9 0.7 8.21E-02
49 20 0.9 0.8 1.23E-06
50 20 0.9 0.9 1.23E-06
51 30 0.5 0.5 1.74E-05
52 30 0.5 0.6 1.40E-06
53 30 0.5 0.7 1.41E-06
54 30 0.5 0.8 6.51E-06
55 30 0.5 0.9 7.04E-05
56 30 0.6 0.5 1.23E-06
57 30 0.6 0.6 1.25E-06
58 30 0.6 0.7 1.29E-06
59 30 0.6 0.8 2.21E-06
60 30 0.6 0.9 4.51E-05
61 30 0.7 0.5 1.23E-06
62 30 0.7 0.6 1.23E-06
63 30 0.7 0.7 1.25E-06
64 30 0.7 0.8 1.43E-06
65 30 0.7 0.9 5.40E-06
66 30 0.8 0.5 1.23E-06
67 30 0.8 0.6 1.22E-06
68 30 0.8 0.7 1.23E-06
69 30 0.8 0.8 1.25E-06
70 30 0.8 0.9 1.29E-06
71 30 0.9 0.5 1.58E-06
72 30 0.9 0.6 1.22E-06
73 30 0.9 0.7 1.25E-06
74 30 0.9 0.8 1.23E-06
75 30 0.9 0.9 1.27E-06
76 40 0.5 0.5 1.39E-06
77 40 0.5 0.6 3.35E-06
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Tablo 6.3: Duyarlilik analizinde 125 farkli ¢6ziim i¢in elde edilen SSE degerleri (devam).

Coziim NP MF CR SSE
78 40 0.5 0.7 1.07E-05
79 40 0.5 0.8 7.89E-05
80 40 0.5 0.9 2.94E-04
81 40 0.6 0.5 1.38E-06
82 40 0.6 0.6 1.35E-06
83 40 0.6 0.7 3.62E-06
84 40 0.6 0.8 2.87E-05
85 40 0.6 0.9 8.77E-05
86 40 0.7 0.5 1.25E-06
87 40 0.7 0.6 1.25E-06
88 40 0.7 0.7 1.46E-06
89 40 0.7 0.8 5.89E-06
90 40 0.7 0.9 8.26E-05
91 40 0.8 0.5 1.25E-06
92 40 0.8 0.6 1.25E-06
93 40 0.8 0.7 1.28E-06
94 40 0.8 0.8 1.69E-06
95 40 0.8 0.9 1.75E-05
96 40 0.9 0.5 1.23E-06
97 40 0.9 0.6 1.22E-06
98 40 0.9 0.7 1.23E-06
99 40 0.9 0.8 1.29E-06
100 40 0.9 0.9 3.17E-06
101 50 0.5 0.5 4.25E-06
102 50 0.5 0.6 2.93E-05
103 50 0.5 0.7 5.34E-05
104 50 0.5 0.8 3.31E-04
105 50 0.5 0.9 2.94E-03
106 50 0.6 0.5 1.35E-06
107 50 0.6 0.6 2.79E-06
108 50 0.6 0.7 9.01E-06
109 50 0.6 0.8 1.29E-04
110 50 0.6 0.9 6.31E-04
111 50 0.7 0.5 1.25E-06
112 50 0.7 0.6 1.40E-06
113 50 0.7 0.7 1.03E-05
114 50 0.7 0.8 2.06E-05
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Tablo 6.3: Duyarlilik analizinde 125 farkli ¢6ziim i¢in elde edilen SSE
degerleri (devam).

Coziim NP MF CR SSE
115 50 0.7 0.9 1.57E-04
116 50 0.8 0.5 1.23E-06
117 50 0.8 0.6 1.25E-06
118 50 0.8 0.7 1.41E-06
119 50 0.8 0.8 5.99E-06
120 50 0.8 0.9 5.27E-04
121 50 0.9 0.5 1.22E-06
122 50 0.9 0.6 1.25E-06
123 50 0.9 0.7 1.25E-06
124 50 0.9 0.8 1.42E-06
125 50 0.9 0.9 3.55E-06

Daha 6nceki bolumde belirtildigi gibi, gelistirilen S/O modelinin performanst daima
Olctim hatast kosullarina gore degerlendirilmektedir. Bu olduk¢a gercekei bir
yaklagimdir, ¢iinkii gerek arazi kosullarinda gerekse laboratuvar kosularinda bir
miktar 6l¢lim hatas1 yapilabilmektedir. Bu amagla, farkl giiriiltii (noise) seviyeleri
icin sayisal ¢oziimden elde edilen 6l¢iim konsantrasyon degerlerine normal dagilima
uygun olarak rastgele tretilmis hata terimleri eklenmektedir. Degerlendirme
sonuglarmin elde edilmesinde, problemin 10 defa ¢oziimiinden elde edilen sonuglarin
ortalama degerleri kullanilmistir. Farkli giiriiltii seviyeleri i¢in YSA, GA, AAT ve
DGA ile elde edilen normalize hata (NH) degerlerinin karsilastirilmas: Tablo 6.4°de
verilmektedir. Tablo 6.4’den goriilecegi gibi giriiltii seviyesi arttikga NH degeri
artmaktadir. Tim giiriiltii seviyeleri icin DGA ile elde edilen NH degerlerinin YSA,
GA ve AAT ile elde edilen NH degerlerinden daha kiiciik oldugu Tablo 6.4’den

acikca goriilmektedir.

Kaynak akilarinin ger¢ek degerleri ile o =0.10 (orta 6lg¢ekli giirtiltii seviyesi) igin
tahmin edilen kaynak akilarinin karsilastirilmasi Tablo 6.5°de verilmektedir. Tahmin
edilen kaynak akilar1 10 farkli ¢6ziimiin ortalamasindan elde edilmistir. Tablo
6.5’den agikca goriildiigii gibi tahmin edilen kaynak akilari, ger¢ek degerlerine
oldukca yakindir. Maksimum YOTH ve SS degerleri 5.84 ve 5.49 olarak
hesaplanmigtir. Maksimum YOTH ve SS degerleri GA ile 33.71 ve 10.74 olarak elde
etmistir (Singh ve Datta, 2006). Ayvaz (2010) tarafindan AAT ile yapilan ¢aligmada
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bu degerler 8.98 ve 5.97 olarak verilmistir. Bu durumda, DGA ile elde edilen

sonuglarin GA ve AAT ile elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu Tablo 6.4’den

acikea goziikmektedir.

Tablo 6.4: Farkli giiriiltii seviyeleri i¢in YSA, GA, AAT ve DGA ile elde edilen NH
degerlerinin karsilastirilmasi.

Giiriilti NH (%)
Seviyesi YSA GA AAT DGA
() (Singh ve dig., 2004) (Singh ve Datta, 2006) (Ayvaz, 2010)
0.00 8.77 5.92 0.09 0.01°
0.05 14.18 14.36 3.71 2.31°
0.10 22.88 17.41 8.93 5.67°
0.15 31.78 19.03 11.23 8.32°
0.20 40.05 23.51 16.60 14.38"
* Bu degeri hesaplarken bir adet ¢6ziim yapilmistir.
®Bu degeri hesaplarken on adet ¢oziim yapilmistir.
10* —
—S— Enlyi
— S Ortalama
En Kétu

Log(SSE)

Log(Jenerasyon Sayisi)

Sekil 6.3: NP =20, MF =0.8 ve CR=0.8 i¢in elde edilen yakinsama grafigi.
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Sekil 6.4: NP=20, MF =0.8 ve CR=0.8 icin gercek ve hesaplanan kaynak
akilarinin karsilastirilmasi.

Tablo 6.5: Kaynak akilariin gergek degerleri ile o =0.10 (orta 6lgekli giirtiltii seviyesi)
icin tahmin edilen kaynak akilarinin karsilagtirilmasi.

Tahmin Edilen Kaynak Akisi (g/s)

Aktif Stres Gergek Kaynak

Kaynak Periyotu Akast (g/s) Ortalama YOTH SS
Deger

1 47 45.98 2.17 1.81

31 2 15 15.67 4.47 2.53
3 37 34.84 5.84 2.93

4 0 0.48 N/A 1.04

1 0 0.95 N/A 2.13

3 2 0 0 N/A 0.00
3 0 0 N/A 0.00

4 0 0.38 N/A 0.83

1 30 29.12 2.93 2.16

33 2 58.8 56.69 3.59 4.93
3 0 2.92 N/A 5.49

4 35 33.95 3.01 5.28
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6.2 Sayisal Uygulama 2

Bir onceki uygulamada, kaynaklarin yerleri, sayilar1 ve aktif stres periyotlarinin
bilindigi durumda bosalim ge¢misleri etkin bir sekilde tahmin edilmisti. Pratikte,
kaynaklarin yerlerinin, sayilariin ve aktif stres periyotlarinin bilinmesi miimkiin
degildir. Bu uygulamada, kaynaklarin yerlerinin, sayilarinin ve aktif oldugu stres
periyotu sayilarmin bilinmedigi kabul edilerek bilinmeyen kirletici kaynaklarinin
yerleri, sayilari, aktif stres periyotlari ve bosalim ge¢misleri tahmin edilmeye

caligilmistir.

Bu uygulamada ele alinan homojen ve izotrop akifer sisteminin sematik gosterimi
Sekil 6.2°de verilmektedir. Sekil 6.2’den goriildiigi gibi, akifer modeli sag ve sol
yanda Dirichlet sinir kosullarina (sabit yiik), diger yanlarda ise Neumann sinir
kosullarina (gegirimsiz sinir) sahiptir. Akiferin sol tarafindaki sabit hidrolik yiik 100
m, sag yanindaki sabit hidrolik yiikk 70 m’dir. Akiferde 2 adet kirlilik kaynag: (S1-
S2) ve 10 adet gozlem kuyusu (O1-O10) bulunmaktadir. Bu akifer modeli i¢in
toplam simiilasyon siiresi 10 yildir ve bu simiilasyon siiresi her biri 6 ay uzunlugunda
olan toplam 20 adet stres periyotuna bolinmistir. Bu akifer modelinde tim
kaynaklarin ilk 5 stres periyotunda aktif olduklar1 kabul edilmistir. Gerekli ¢6ziim
parametreleri Tablo 6.6’de verilmektedir. Kaynak yerlerinin ve her aktif stres

periyotunda kaynak akilarinin gergek degerleri Tablo 6.7°da listelenmistir.

Bu problemde kaynak yerleri, sayilar1 ve aktif oldugu stres periyotu sayilari
bilinmedigi i¢in karar degiskeni sayis1 her ¢6ziim aday: i¢in degismektedir. Mesela
kaynak sayisinin 3 ve aktif stres periyotu sayisinin 4 oldugunu kabul edelim. Bu
durumda karar degiskeni sayist 18’dir . Bu karar degiskenlerinden 12 tanesi kaynak
akis1 (kaynak sayisixaktif stres periyotu sayisi) ile ilgili ve 6 tanesi ise kaynak
yerleri ile ilgilidir (kaynak sayisix2). Optimizasyon modelinde 200 adet gozlem
konsantrasyon degeri (10 gozlem kuyusux 20 stres periyotu) kullanilmistir. Karar

degiskenlerinin smir degerleri q,,, =0, q,, =150 gs, X, =1.X,,. =20,
Y...=1 ve Y, =20 olarak alinmistir. Maksimum simiilasyon sayis1 ise 50000

olarak sec¢ilmistir. Degerlendirme sonuglarinin elde edilmesinde, problemin 10 defa

¢Oziimiinden elde edilen sonuglarin ortalama degerleri kullanilmstir.
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Tablo 6.6: Coziim parametreleri.

Parametreler Degerler
x yoniinde hidrolik iletim katsayisi, K (m/s) 0.0005
y yoniinde hidrolik iletim katsayis1, K (m/s) 0.0005
Efektif porozite, ¢ 0.30
Boyuna dispersivite katsayisi, «, (m) 50
Enine dispersivite katsayisi, «, (m) 5
Akiferin doygun kalinlhigi, b (m) 40
x yoniinde grid araligi, Ax (m) 100
y yoniinde grid araligi, Ay (m) 100
Stres periyotlar1 uzunlugu, Az(ay) 6
Baslangic konsantrasyonu (ppm) 0

Tablo 6.7: Kaynak yerlerinin ve her aktif stres periyotunda kaynak
akilarinin gergek degerleri.

Her aktif stres periyotunda gercek kaynak

Kirletici Kaynak akilar1 (g/s)

Kaynagi Yerleri SP1 SP2 SP3 SP4 SP5
S1 (9,4) 30 30 10 40 70
S2 (6,6) 40 55 75 50 30

Bu problemin ¢oziimiinde maksimum kaynak sayis1 3 ve maksimum aktif stres
periyotu sayist 7 olarak alinmigtir. Toplam olarak 21 ¢6ziim adayr vardir ve bu
coziim adaylan tek tek ¢oziilerek SSE degerleri hesaplanmistir. Tablo 6.8’de her
¢cozlim aday icin elde edilen SSE degerleri verilmektedir. Tablo 6.8’den goriilecegi
gibi en iy1 SSE degerlerine sahip ¢oziimler 12, 13, 14 ve 19 nolu ¢oziimlerdir.
Denklem 5.5°de verilen kriterlere bakildiginda, 6l¢tim hatasi yapilmadig: kabiiliiyle
optimum kaynak sayis1 2 ve optimum aktif stres periyotu sayisi ise 5 olarak (12 nolu
¢Oztim) bulunmustur. 21 farkli ¢6zlim i¢in elde edilen tiim analiz sonuglar tez ekinde
sunulan CD igerisinde ayrintili olarak verilmistir. Tablo 6.9°da kaynak yerlerinin ve
her aktif stres periyotunda kaynak akilarimin hesaplanan degerleri verilmektedir.

Tablo 6.9’dan goriilecegi gibi hesaplanan degerler gercek degerlere olduke¢a yakindir.
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Tablo 6.8: Her ¢6zlim aday1 i¢in elde edilen SSE degerleri.

Coziim Kaynak Sayis1 Aktif Stres SSE
Periyotu Sayisi

1 1 1 2391
2 1 2 17.33
3 1 3 13.05
4 1 4 12.76
5 1 5 12.76
6 1 6 12.76
7 1 7 12.76
8 2 1 16.03
9 2 2 8.84
10 2 3 4.00
11 2 4 0.86
12 2 5 1.00E-20
13 2 6 1.34E-07
14 2 7 2.94E-07
15 3 1 15.67
16 3 2 8.13
17 3 3 3.84
18 3 4 0.86
19 3 5 4.18E-08
20 3 6 2.41E-03
21 3 7 2.27E-03

Tablo 6.9: Kaynak yerlerinin ve her aktif stres periyotunda kaynak akilarinin
hesaplanan degerleri.

Her aktif stres periyotunda tahmin

Kirletici Tahmin Edilen edilen kaynak akilari (g/s)
Kaynaklari Kaynak Yerleri SP1 SP2 SP3  SP4 SP5
S1 (9,4) 30 30.01 9.98 40.01 70
S2 (6,6) 40.01 5498 75.01 50.02 29.99

En iyi ¢6ziim i¢in elde edilen yakinsama grafigi Sekil 6.5’de, ger¢ek ve hesaplanan
kaynak akilar1 ve yerlerinin karsilastirilmasi ise Sekil 6.6’da verilmektedir. Sekil
6.5’den ve Sekil 6.6’dan goriildigi gibi 2500 jenerasyon sonunda ¢oziim stabil hale

gelmis ve optimum ¢6ziim elde edilmistir.
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Sekil 6.6: En iyi ¢oziim i¢in ger¢cek ve hesaplanan kaynak akilar1 ve yerlerinin
karsilastirilmasi.

Optimum kaynak sayis1 ve aktif stres periyot sayisi belirlendikten sonra, gelistirilen
S/O modelinin performansinin 6l¢tim hatas1 kosullarina gore nasil degistigi test
edilmistir. Bu amagla, farkli giiriiltii (noise) seviyeleri i¢in sayisal ¢oziimden elde

edilen 6l¢lim konsantrasyon degerlerine normal dagilima uygun olarak rastgele
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tiretilmis hata terimleri eklenmistir. Degerlendirme sonuglariin elde edilmesinde,
problemin 10 defa c¢oziimiinden elde edilen sonuglarin ortalama degerleri
kullanilmistir. Farkli giiriiltii seviyeleri i¢in DGA ile elde edilen NH ve SSE degerleri
Tablo 6.10°da verilmektedir. Tablo 6.10’dan goriilecegi gibi guriiltii seviyesi arttik¢a
NH ve SSE degerleri artmaktadir.

Tablo 6.10: Farkl giirtiltii seviyeleri icin elde edilen NH ve SSE degerleri.

Girtlti Degeri («) NH (%) SSE
0.00 2.56 1.00E-20°
0.05 15.99 0.1606°
0.10 28.83 0.5017°
0.15 32.52 1.6795°
0.20 38.06 1.6953°

* Bu degeri hesaplarken bir adet ¢dziim yapilmistir.

® Bu degeri hesaplarken on adet ¢6ziim yapilmustir.

Farkl giiriiltii seviyeleri i¢in kaynak akilarinin ve yerlerinin gercek ve tahmin edilen
degerlerinin karsilagtirllmasi Tablo 6.11°de sunulmustur. Giirtiltii seviyesindeki
artisin kaynak akilarinin tahmininde hatalarin 6nemli miktarda artmasina neden
oldugu; buna karsin kaynak yerlerinin tahmininde ise ¢ok onemli bir hataya neden

olmadig1 Tablo 6.11°den agik¢a goziikmektedir.
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Tablo 6.11: Farklh giirtiltii seviyeleri i¢in kaynak akilarinin ve yerlerinin gercek ve
tahmin edilen degerlerinin karsilastirilmasi.

. Tahmin Edilen Degerler
SC; ir;;lt;usll Kaynak | Stres I((}ae}rl(l;lii I((}ae}rlcr;lili Ortalama | Ortalama
(@) Peryotu Yerleri | Akilart Kaynak | Kaynak | YOTH | SS
Yerleri | Akilan
1 30 31.26 4.21 5.33
2 30 26.16 12.81 | 8.42
S1 3 9.4) 10 (9,4) 11.87 18.74 | 8.49
4 40 41.65 4.12 6.32
0.05 5 70 66.48 5.02 6.40
1 40 52.11 30.27 | 14.64
2 55 52.89 3.84 8.22
S2 3 (6,6) 75 (6,6) 73.93 1.42 | 12.31
4 50 50.20 0.40 8.30
5 30 19.51 34.95 | 10.87
1 30 32.63 8.76 6.82
2 30 22.36 | 25.47 | 10.10
S1 3 9.4) 10 (9,4) 19.87 | 98.71 | 1591
4 40 35.53 11.18 | 23.04
0.10 5 70 65.58 6.32 | 14.06
1 40 5743 | 43.57 | 23.24
2 55 51.26 6.80 | 12.96
S2 3 (6,6) 75 (6,6) 68.86 8.19 | 14.07
4 50 52.58 5.16 | 13.30
5 30 18.04 | 39.88 | 15.64
1 30 32.71 9.04 6.60
2 30 19.16 | 36.13 | 8.35
S1 3 9.4) 10 (9,4) 20.34 1103.43 | 14.97
4 40 37.82 545 | 20.87
0.15 5 70 60.72 13.25 | 12.67
1 40 65.17 | 62.93 | 20.78
2 55 59.79 8.71 | 30.01
S2 3 (6,6) 75 (6,5) 57.98 | 22.69 | 26.22
4 50 51.15 2.30 | 20.67
5 30 11.94 | 60.21 | 12.02
1 30 29.58 1.38 4.90
2 30 27.07 9.77 | 12.81
S1 3 (9,4) 10 9,4) 15.68 | 56.84 | 17.39
4 40 45.99 14.98 | 23.06
0.20 5 70 58.48 16.45 | 11.83
1 40 44.10 10.24 | 17.39
2 55 49.59 9.83 | 29.94
S2 3 (6,6) 75 (6,5) 56.10 | 25.21 | 25.36
4 50 60.02 | 20.04 | 26.61
5 30 20.11 32.97 | 21.82
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7. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda bilinmeyen Kkirletici kaynaklarin yerlerini, sayilarini, aktif stres
peryodu sayisin1 ve bosalim gegmislerini etkin bir sekilde belirleyen bir S/O modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modelde simiilasyon islemleri MODFLOW ve MT3DMS
paket programlari ile, optimizasyon islemleri ise diferansiyel gelisim algoritmasi ile
gergeklestirilmistir. Birinci uygulamada, kirletici kaynaklarin yerleri, sayilar ve aktif
stres periyodu sayilar1 bilindigi farzedilerek ilgili kaynaklarin bosalim ge¢misleri
tahmin edilmistir. Gelistirilen modelde literatiirde verilen sonuglardan daha iyi
¢oziimler elde edilmistir. Ikinci uygulamada ise karmasik geometriye sahip, homojen
ve izotrop yapida olan bir akiferde kaynak karakteristikleri hakkinda herhangi bir
bilgi olmamasi durumunda kirlilik kaynaklarinin yerleri, sayilari, aktif stres peryodu
sayis1 ve bosalim ge¢misleri sistematik bir sekilde tahmin edilmistir. Bu ¢alismada
diger c¢alismalardan farkli olarak iki tiirlii yenilik sézkonusudur. Birincisi,
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde etkin ve hizli ¢oztimler tireten diferansiyel
gelisim algoritmasi bilinmeyen kirlilik kaynagi belirlenmesi problemlerine ilk defa
uygulanmistir. Ikincisi, bilinmeyen kirlilik kaynaklarin aktif olduklar1 stres

periyotlarinin sayisinin bulunmasi ilk defa bu tez kapsaminda gergeklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda noktasal kaynaklardan birakilan kirletici maddenin bozunmayan
karakterde oldugu, kirletici maddenin tiiriiniin bilindigi, akifer parametrelerinin
onceden bilindigi, akifer ortaminin homojen oldugu ve akifer parametrelerinin
herhangi bir belirsizlik igermedigi kabul edilmistir. Ayrica, probleme ait tim sinir ve
baslangi¢ kosullarinin 6nceden bilindigi varsayilmistir. Bu nedenle akifer ortaminda
alansal ve ¢izgisel kirletici kaynaklarin bulunmasi, akifer ortaminin heterojen olmasi,
akifer parametrelerinin belirsizlik i¢ermesi, birden fazla kirletici madde tiirtiniin
olmasu, kirletici madde yada maddelerin biyolojik olarak bozunabildigi durumlar i¢in
gelistirilen S/O modelinin basarisi test edilmelidir. Gelecek caligsmalarda, gelistirilen

S/O modelinin gergek bir akifer sistemi tizerinde test edilmesi diistintilmektedir.
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Ayrica, gergek akiferlerde potansiyel kirlilik kaynagi sayist bu tez kapsaminda
incelenen hipotetik Orneklere oranla oldukc¢a fazladir. Bu nedenle, pratik saha
uygulamalarda, kaynak sayisinin artisina paralel olarak degisken sayisinin énemli
miktarda artacagi aciktir. Bu durumda, gerekli bilgi-islem siiresi ve bellek
gereksinimi kigisel bilgisayarlar ile karsilanamaz duruma gelecektir. Ayrica
parametrelerdeki belirsizliklerin de dikkate alinmasi durumunda problemin ¢oziimii
daha da giiclestirecektir. Bu nedenle bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde siiper

bilgisayarlarin kullanilmas1 zorunludur.
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