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OZET

YANAL DEBIi KATKISINI iCEREN DOGRUSAL OLMAYAN YENI BiR
MUSKINGUM MODELI
YUKSEK LiSANS TEZI
VOLKAN HELVA
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. GURHAN GURARSLAN)

DENIZLIi, KASIM - 2017

Bu calismada hidrolojik tagkin oOteleme yoOntemlerinden biri olan ve
literatiirde oldukca yaygin olarak kullanilan Muskingum modeli kullanilmaistir.
Muskingum modelinin bir¢ok tiirli literatiirde mevcut olup, bu tez kapsaminda
yanal debiyi hesaplamalara dahil eden dogrusal olmayan yeni bir Muskingum
modeli Onerilmistir. Daha Onceki ¢alismalarda yanal debi etkisinin genellikle
thmal edilmesinden dolay1r model sonuglarinin yeteri kadar iyi olmadig1 goze
carpmaktadir. Tez kapsaminda Onerilen bu modelin sonuglar literatiirde mevcut
olan caligmalarin sonuglari ile karsilastirnlmistir. Karsilastirmalar Wilson, Wye,
Wyre ve Viessman-Lewis veri setleri iizerinde gergeklestirilmistir. Onerilen
model ile literatiirdeki en iyi ¢oziim karsilagtirlldiginda, Wilson verisi ig¢in
%72.7, Wye verisi i¢in %55.6, Wyre verisi i¢in %60.3 ve Viessman-Lewis verisi
igin %58.8 oraminda bir iyilesme saglandifi goriilmiistiir. Onerilen modelin
parametrelerinin  belirlenmesinde  guguk kusu arastirma  algoritmasi
kullanilmistir. Guguk kusu arastirma algoritmasinin performansi gesitli kisith ve
kisitsiz test fonksiyonlar1 lizerinde test edilmistir ve sonuglar1 ekler boliimiinde
sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Taskin 6teleme, hidrolojik  modelleme,
Muskingum yontemi, optimizasyon, guguk kusu algoritmasi



ABSTRACT

A NEW NONLINEAR MUSKINGUM MODEL CONSIDERING
LATERAL FLOW CONTRIBUTION
MSC THESIS
VOLKAN HELVA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. GURHAN GURARSLAN)

DENIiZLi, NOVEMBER 2017

In this study, Muskingum model used which is one of hydrological flood
routing method and widely using in literature. Many types of Muskingum
models exist in the literature, and a new nonlinear Muskingum model has been
proposed which is include to lateral flow contribution in calculations within the
scope of this thesis. Previous studies have shown that the model results are not
as good as the lateral flow effect is neglected. The results of proposed model
compared with the results of the studies in the literature. Comparisons were
performed on Wilson, Wye, Wye and Viessman-Lewis’s data sets. Compared
the proposed model’s results with the best solution in the literature was found to
be an improvement of %72.7 for Wilson data, 55.6% for Wye data, 60.3% for
Wyre data and 58.8% for Viessman-Lewis data. The cuckoo research algorithm
is used to identified the parameters of the proposed model. The performance of
the cuckoo research algorithm has been tested on various constrained and
unconstrained test functions and the results are presented in the appendix.

KEYWORDS: Flood routing, hydrological modeling, Muskingum method,
optimization, Cuckoo search algorithm
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1. GIRIS

1.1 Genel

Taskin kavrami akarsularda zaman i¢inde degisiklik gdsteren su
seviyesinin ve debinin yiiksek oldugu donemlerde olusan akimin akarsu yatagina
tasmasi olayidir. Taskin olay1 sonucunda can ve mal kayiplar1 yasanabilmektedir.
Taskin sebebiyle olusan zararlar1 6nlemek i¢in yapilan arastirma ve calismalara
ise taskin yonetimi olarak ifade edilmektedir. Taskinin kontrolii i¢in taskin
Ozelliklerinin 1iyi bilinmesi, iyi bir sekilde tanimlanmasi ve problemin
matematiksel olarak modellenerek gercege en yakin sekilde ¢oziimlenmesi

gerekmektedir.

Taskin Gteleme problemlerinin ¢éziimiinde iki yontem yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biri hidrolik yontemler digeri ise hidrolojik yontemlerdir.
Hidrolik yontemler tam dinamik, difiizyon ve kinematik dalga yontemidir. Bir
baska yar1 hidrolik ve hidrolojik yontem daha mevcuttur. Bu yontem Muskingum-
Cunge yontemidir. Hidrolojik yontemlerin en yaygin olarak kullanilani ise
Muskingum modelidir. Muskingum modeli dogrusal ve dogrusal olmayan olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Buna ek olarak Muskingum modelleri yanal debi
etkisini dikkate alan ve dikkate almayan olarak siniflandirilabilir. Muskingum
yontemi temel olarak siireklilik denkleminden elde edilen depolama denklemine
dayanmaktadir. Literatiirde ise bu denklem farkli sekilde kullanilmugtir.
Arastirmacilar tarafindan daha iyi ¢6ziim elde etmek amaciyla farkli Muskingum
modelleri Onerilmis ve bu modeller optimizasyon teknikleriyle ¢oziilmiistiir.
Muskingum modelleri igerisinde en giincel ve etkili ¢6ziimii sunan yanal debi
katkis1 dahil edilen ¢6ziim olmustur. Bu tez ¢alismasinda yanal debi etkisini
dikkate alan yeni bir Muskingum modeli 6nerilmistir. Onerilen modelin
parametrelerinin belirlenmesinde guguk kusu arastirma algoritmasit kullanilmastir.
Guguk kusu arastirma algoritmasinin performansi cesitli  kisith ve kisitsiz test

fonksiyonlar iizerinde test edilmistir ve sonuglart ekler béliimiinde sunulmustur.



Model literatiirde olduk¢a yaygin olarak kullanilan veri setleri olan Wilson, Wye,

Wyre ve Viessman ve Lewis lizerinde gergeklestirilmistir.

1.2 Amag

Su kaynaklar1 miithendisliginde pratik problemlerden en zorlu olanlarindan
birisi belirli bir giris hidrografi verisinden ¢ikis hidrografini tahmin etmektir.
Tahmin amagh olusturulan ilk hidrolojik model Muskingum modelidir.
Muskingum modelinin {istiine giinlimiize kadar bir¢ok calisma, arastirma ve
degerlendirme yapilmis olup halen yeni fikirler iiretilmekte ve giincel modeller
gelistirilmektedir. Hidrolojik tagkin 6teleme yontemlerinden biri olan Muskingum
yontemi pratik olmasi ve hizli ¢6ziim vermesi sebebiyle tez ¢alismasi kapsaminda
secilmigtir. Bu ¢aligmanin esas amaci yanal debiyi dikkate alan bir Muskingum

modelini gelistirmektir.

13 Kapsam

Bu tez c¢alismast alti bolimden olusmaktadir. Calismanin ikinci
boliimiinde hidrolik ve hidrolojik taskin &teleme yontemleri tanitilmistir. Ugiincii
bolimde literatiirde mevcut olan Muskingum modelleri ve tez kapsaminda
Onerilen model tanmitilmigtir. Dordiincii  bolimde  Muskingum  model
parametrelerinin kalibrasyonunda kullanilan guguk kusu arastirma algoritmasi
tanitilmigtir. Besinci boliimde az ya da ¢ok yanal debi katkisini iceren dort farkl
veri seti Onerilen model ile ¢6ziilmiis ve sonuglar literatiirdeki mevcut ¢caligmalarla
karsilagtirilmistir.  Bu veri setlerinden elde edilen sonuglar bolim altida

Ozetlenmistir.

1.4  Literatiir Ozeti

Gill (1978) c¢alismasinda dogrusal Muskingum  denklemindeki
parametreler en kiiciik kareler yontemini kullanarak belirlemistir. Dogrusal

olmayan taskin 6teleme i¢in boliimlii egri yontemi denilen baska bir basit yontem

2



onerilmistir. Bu yontem dogrusal Muskingum yonteminde gerekenden biraz daha
fazla is yiikii igermektedir ve dogrusal olmayan problemlerde uygun olmadigin

ifade edilmistir.

Tung (1985) ¢alismasinda dogrusal olmayan Muskingum modelini durum
degiskeni modelleme teknigini kullanilarak ¢ozmiistiir. Model parametrelerinin
kalibrasyonu i¢in c¢esitli egri uydurma teknikleri kullanmis ve model i¢indeki
performanslar1  karsilastirmistir.  Dogrusal ve dogrusal olmayan modeller
depolama ve debi arasinda dogrusal olmayan iliskiyi bir 6rnege uygulamistir.
Sonug olarak dogrusal olmayan Muskingum modelinin dogrusaldan daha {istiin

oldugunu gostermistir.

O’Donnell (1985) Muskingum taskin 6teleme denklemindeki katsayilarin
dogrudan tahminlerini veren etkin bir analiz yontemi sunmustur. Basit ve
kavramsal yanal akis modelini Onermistir. Muskingum yonteminde yer alan
standart depolama ve agirlik parametrelerine ek olarak bir yanal giris parametresi
ile genisletilmis yeni bir Muskingum yontemini sunmustur. Literatiirde var olan
birkag tagkin verisine bagariyla uygulamis ve daha ileri ¢aligmalar i¢in 6nerilerini

sunmustur.

Mohan (1997) c¢alismasinda farkli iki dogrusal olmayan Muskingum
oteleme modelinin parametrelerini tahmin etmek amaciyla genetik algoritma
yaklasimi Onermistir. Bu algoritmanin performansi diger literatlirde sunulan
parametre tahmin teknikleriyle karsilastirmistir. Onerdigi yaklasimin bir rnege
uygulanmasinin sonuglari olarak, depolama ve giris ve ¢ikis hidrograf degerlerinin
arasindaki dogrusal olmayan iligskiden dolayr genetik algoritma yaklagiminin
dogrusal olmayan taskin oteleme modellerinin parametrelerini tahmin etmede
etkili oldugunu gostermistir. Genetik algoritmanin performans: agisindan
parametrelerin hassasliginin verilen problem i¢in tamamlayict ve iyi performans
veren bir analiz yontemi oldugunu belirtmistir. Buna ek olarak genetik algoritma
herhangi bir parametrenin degerlerinin, herhangi bir baslangi¢ tahmini
gerektirmemekte ve bu sekilde geleneksel tahmin yontemleriyle iliskili hesaplama

stiresini Onlendigini belirtmistir.



Hoon Kim ve digerleri (2001) dogrusal olmayan Muskingum modelinin
parametre tahmin problemine yeni gelistirilen armoni arama algoritmasini
uygulamistir. Armoni arastirma algoritmasini dogrusal olmayan Muskingum
modelinde kullanilmistir. Gozlemlenen ve tahmin edilen ¢ikislar arasindaki
farklarinin karesinin toplamini, gézlemlenen ve tahmin edilen ¢ikislar arasindaki
sapmalarin mutlak degeri, gbzlemlenen ve tahmin edilen ¢ikislarin pik
sapmalarii, gozlemlenen ve tahmin edilen ¢ikislar arasindaki tepe zamani
sapmalarin ve genetik algoritma dahil olmak iizere diger bes yontemden daha iyi
parametre degerleri bulmuslardir. Armoni arastirma algoritmasi ayrica, tasarim
parametrelerinin baslangi¢ degerlerinde bir varsayim gerektirmeyen bir avantaja

sahip oldugunu sdylemislerdir.

Das (2004) taskin 6teleme Muskingum modelinin parametre tahmini igin
yeni bir yontem gelistirmistir. Yontemin taskin 6teleme islemindeki biitiin zaman
asamalar1 i¢in denklemlerinin en 1yi sekilde tahmin edilmesine bagli olarak ¢ikis
debisinin  tahmin hatalarmi  en aza indirdiklerini  belirtmistir. Model
parametrelerinin tahmini igin temel esitliklerini yineleyerek ¢6zen bir algoritma

gelistirmistir.

Al-Humoud ve Esen (2006) galismalarinda Muskingum parametrelerinin
kolayca tahmin edilmesi i¢in iki temel yontem sunmuslardir. Birinci yontem, giris
ve c¢ikis hidrograflarinin kesisim noktasindaki egimlerinin hesaplanmasini ve
ulagilabilecek maksimum depolama alaninin hesaplanmasimi gerektirmektedir.
Ikinci yontem, iki spesifik noktada giris ve ¢ikis hidrograflarinin hesaplanmasini
gerektirmektedir. Ug vaka incelemesi yapilmis olup, ilk yontemin dogrusal 6zellik
gosteren  hidrograflara  geleneksel tahmin prosediirleri uygulandiginda,
tiretilenlere kiyasla Muskingum parametreleri i¢in daha iyi sonuglar elde

edildigini sdylemistir.

Geem (2006) calismasinda ¢6ziim alanimmi matematiksel olarak gradyan
tabanli arastirma yapan Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) teknigini
kullanmigtir. Teknik, en az sayida hesaplama iterasyonlarini kullanarak
gbzlemlenen ve tahmin edilen ¢ikislar arasindaki farklarinin kareleri toplami baz
alinarak incelendiginde onceki sonuglara gore daha iyi parametre degerlerini

bulmustur. Duyarlilik analizi, optimal ¢6ziim bulurken bazi parametrelerin

4



baslangi¢ degerlerinin kritik oldugunu gdstermistir. Bu gradyan tabanli teknik
baslangi¢ degeri varsayimlarini kullanmasia ve karmasik hesaplamalara sahip
olmasina ragmen farkli baslangi¢ degerlerini daha kisa siirede ayn1 optimal veya
optimale yakin ¢oziime ulasmaktadir. Buna ek olarak matematiksel teknik, genetik
algoritma veya armoni arastirma algoritmasi gibi sezgisel temele dayanan

algoritma parametrelerini gerektirmemektedir.

Chu ve Chang (2009) pargacik siirii optimizasyonu (PSO), dogrusal
olmayan Muskingum modeli i¢in parametre tahminine uygulamigtir. PSO’da her
parametrenin ayri ayri baslangi¢ tahminine ihtiyag duymaz. Bdylece geleneksel
tahmin yontemlerinde ki gibi baslangic tahmini yapilmasini gerektirmez ve
parametre degerlerinin yerel optimum degeri bulma olasiligini azalttigini
belirtmistir. Simiilasyon sonuglart sonrasinda Onerilen semanin Muskingum
modelinin taskin Steleme dogrulugunu artirabildigini gostermislerdir. Onerilen
semanin Muskingum modelinin parametrelerini tahmin etmek icin alternatif bir

yol oldugunu gdstermek icin bir vaka ¢aligmasi sunmuslardir.

Hosseini (2009) ¢alismasinda, goézlemlenen giris ve ¢ikis hidrograflarinin
mevcut oldugu ve dogrusal olmayan depolama denklemi iligkisinin oldugu bir
nehirde Muskingum taskin Gtelemesi yapmistir. Kullanilan yontem agiktir ve
geleneksel yontemlere kiyasla daha 1yi dogruluk sagladigini belirtmistir. Ayrica
tablolardaki Onerilen hesaplama prosediiriiniin dallanmig sistemler gibi daha
karmagik nehir sistemlerinde taskin Oteleme isleminin genisletilebilecegi de
gostermistir. Esas olarak ¢alismanin sonuglariin kompleks nehir sistemlerinde

Muskingum taskin 6teleme yontemini dnemli 6l¢iide gelistirdigini belirtmistir.

Luo ve Xie (2010) calismalarinda bagisiklik klonal se¢ilim algoritmasina
dayali dogrusal olmayan Muskingum modeli i¢in yeni bir parametre tahmini
yaklasimi onermislerdir. Bu geleneksel evrim algoritmasinin erken olugsma ve
yavas yakinsama hizin1 etkili bir sekilde asabilen yeni bir akilli algoritma
oldugunu belirtmislerdir. Bu yontemi, herhangi bir parametrenin degerlerinin
belirlenmesinde  baslangi¢  tahmin asamasina ihtiyag ~ duymamaktadir.
Gozlemlenen ve tahmin edilen ¢ikislar arasindaki farklarinin kareleri toplami
acisindan en iyi parametre degerlerini buldugunu belirtmislerdir. Bu y6ntemin

performanst  diger rapor edilen parametre tahmin yaklagimlariyla
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karsilastirmiglardir. Sonuglar, 6nerdikleri yontemin diger tekniklerden daha fazla
hassasliga sahip oldugunu ve dolayisiyla dogrusal olmayan Muskingum modelinin

parametre tahmininde etkili bir yol sagladigini s6ylemislerdir.

Xu ve dig. (2011) g¢aligmalarinda Muskingum model parametrelerinin
tahmini igin diferansiyel evrim algoritmasinin performansi incelemistir.
Literatiirden elde edilen gergek verilerle yapilan 6rnek ¢alismada optimizasyon
sonucunda diferansiyel gelisim algoritmasinin ~ Muskingum  modelinin

parametrelerini tahmininde iyi bir alternatif teknik oldugu belirtilmistir.

Barati (2013) c¢alismasinda dogrusal olmayan Muskingum G&teleme
modellerinin parametrelerini tahmin etmek amaciyla Microsoft Excel (Microsoft
Excel Help Files 1997) elektronik tablo yaziliminin uygulamasini sunmustur. Bu
yaklagimin en biiylik avantajinin yeteri kadar optimizasyon tekniklerinin
ayrintilarin1 bilmeden model parametrelerinin kolay kalibre edilebilir olmasidir.
Bu kalibrasyon islemleri gradyan tabanli ve gelisime dayali bir optimizasyon
yontemi ile yapilmistir. Bunlardan ilki parametre tahmininde baslangig
degerlerine ihtiya¢ duyarken ikincisi ise bir takim algoritma parametrelerinin
belirlenmesine baglidir. Muskingum modelleri, Excel optimizasyon ¢o6ziiciisiiniin
dogrusal olmayan Otelemede parametre tahminindeki problemleri azaltmada bu
¢ozlicliniin daha iyi bir yol oldugu iddia edilmektedir. Ayrica, gradyan tabanli ve
gelismeye dayali ¢oziicii birlikte kullaniliyorsa model etkinliginin arttirilabilmekte

oldugunu sdylemistir.

Easa (2013b) giris hidrografini belirli pargalara bolerek bu pargalar
arasinda degisen bir dogrusal olmayan bir Muskingum modelini Onermistir.
Onerilen degisken parametreli modelde degiskenleri smirlar1  boyutsuz
parametreler cinsinden ifade edilmistir. Onerilen modelin parametreleri Excel

optimizasyon ¢oziiclisii kullanilarak elde edilmistir.

Karahan ve dig. (2013), dogrusal olmayan Muskingum modelinin
parametre tahmini i¢in hibrit armoni arastirma algoritmasini 6nermislerdir. Hibrit
armoni arastirma algoritmasint hizlandirmak amaciyla, yerel arastirma teknigi
olan BFGS algoritmasmi kullannmislardir. Onerdikleri teknikte, ¢ikis hidrografi

degerlerinin negatif olmasini Onlemek icin bir ceza fonksiyonu yaklasimi
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gelistirmislerdir. Onerilen algoritmanin baslangi¢ parametre degerlerine bagimli
olmadigi ve hizli yakinsama ile global optimum degerleri buldugu
gozlemlenmistir. Onerilen algoritma sayesinde ayni depolama denkleminin
kullanildigr 12 farkli ¢alisma arasinda en 1iyi c¢Oziimiin elde edildigi

vurgulanmistir.

Easa (2014), dogrusal olmayan Muskingum modelinin bir depolama
parametresi, depolama iizerindeki goreceli etkiler (agirlikli depolama) ve bir iistel
parametre iceren iki matematiksel formu Onermistir. Birinci formda, tistel
parametre depolama denkleminin giris ve ¢ikis degiskenleriyle iliskilendirilir;
ikinci formda, bu denklemin agirlikli depolama terimi ile iliskilendirmistir.
Cikiglarin hidrograflarinin negatif olmasini engellemek amaciyla dort model
parametresi arasinda bir sinirlama gelistirmistir. Onerilen modelin ¢6ziimii dnemli

Olciide iyilestirdigini belirtmistir.

Easa (2015) calismasinda boyutsuz akis degiskeninin bir fonksiyonu
olarak ifade edilen siirekli ve siireksiz parametreleri kullanarak model
performansini degerlendirmistir. Parametreler her sema i¢in bes dogrusal olmayan
Muskingum modeli ile sonu¢landirmis bunlar siireksiz fonksiyon ve siirekli
fonksiyon ile temsil edilmektedir. Modele ileri Euler yontemi ve dordiincii derece
Runge-Kutta yontemi olmak iizere uygulanmistir. Farkli tipteki hidrograflar i¢in

uygun model se¢imi aciklayan kilavuz ilkeler sunmustur.

Haddad ve dig. (2015b) calismasinda gelistirdikleri yedi parametreli bir
dogrusal olmayan Muskingum modeli &nermislerdir. Onerilen model
parametrelerinin tahmininde hibrit bir optimizasyon yontemi kullanilmistir.
Onerilen modelin mevcut diger modellere gore kiyasla daha iyi bir performans

sergiledigi ifade edilmistir.

Hirpurkar ve Ghare (2014) ¢alismasinda dogrusal olmayan Muskingum
modellerini karsilagtirmali olarak degerlendirmislerdir. Yapilan karsilastirmalar
sonucu Gill (1978) tarafindan 6nerilen dogrusal olmayan Muskingum modelinin

daha 1yi sonuglar verdigi ifade edilmistir.



Niazkar ve Afzali (2015a) ¢alismalarinda Muskingum parametrelerinin iki
farkli amag fonksiyonu kullanilarak bal aris1 eslestirme optimizasyonu algoritmasi
kullanilarak ii¢ parametreli dogrusal olmayan Muskingum modelinin
parametreleri tahmin edilmistir. Bu parametre tahmininde iki farkli amag

fonksiyonu kullanilmastir.

Karahan ve dig. (2015) yanal akis etkisini dikkate alan yeni bir dogrusal
olmayan Muskingum taskin Gteleme modeli gelistirmislerdir. Model
parametrelerinin dogrulanmasinda ve kalibrasyonunda oldukga yeni bir algoritma
olan guguk kus arastirma algoritmasini kullanmislardir. Onerdikleri modeli
basarist ve giivenirligini bes farkli yapay ve gercek tagskin verileri iizerinde test

etmislerdir.

Afzali (2016) degisken parametreli yeni bir dogrusal Muskingum modelini
onermistir. Onerilen modelde bal aris1 eslestirme yontemi kullanilmistir. Onerilen
algoritma literatliirdeki iki vaka {izerinde uygulanmis ve sonuglar diger

yontemlerle karsilastirilmistir.

Moghaddam ve dig. (2016) ¢alismalarinda dogrusal olmayan Muskingum
modelinin parametrelerini Parcacik Siiriisii Optimizasyonu algoritmasi ile tahmin
etmiglerdir. Dort parametreye sahip olan yeni Muskingum modeli ii¢ yapay vaka
ornegi ve Iran’da gergeklesen bir gergek vaka iizerinde uygulamislardir. Gézlenen
ve tahmini ¢ikis akisi arasindaki farklarinin Kareleri toplami ve mutlak sapmalarin
toplam1 objektif fonksiyonlar olarak kabul etmislerdir. Onerilen ydntemde
Muskingum modeli daha karmasik hale gelmesine ragmen ¢ok-pikli hidrografa

sahip tagkin vakalarinda iyi sonug tiretilebilecegi degerlendirilmistir.

Niazkar ve Afzali (2016) Muskingum taskin oOteleme modellerinin
tyilestirilmesi 1ile 1ilgili genis bir literatiir calismast yapmis ve ayrica alti
parametreli  bir dogrusal olmayan Muskingum modeli Onermislerdir.
Caligmalarinda gradyan tabanli ve sezgisel tabanli bir hibrit optimizasyon teknigi
kullanilmistir. Onerilen bu model 6zellikle cift-pikli taskin érneginde oldukca iyi

sonuglar vermistir.



Ayvaz ve Giirarslan (2017) ¢alismalarinda yanal akim etkisi dahil edilen
dogrusal olmayan Muskingum taskin 6teleme modelleri i¢in yeni bir hidrograf
parcalama yaklasimi1 Onermislerdir. Onerdikleri yaklasim, hidrografin farkli alt
bolgelere boliinmesi ve boylece her bir alt bolgenin kendi model parametrelerine
sahip olabilmesi saglanmistir. Onerdikleri yaklasimin en biiyiik avantaji, alt
bolgelerin olusturulmasi sirasinda herhangi bir kullanict miidahalesinden bagimsiz
olmasidir. Onerilen ydntemin genel ve sistematik bir ¢oziim teknigi olup tiim

Muskingum modellerinde uygulanabilir oldugunu ifade edilmistir.

Perumal ve dig. (2017) taskin 6teleme probleminde Muskingum-Cunge ve
dogrusal olmayan Muskingum yontemini performanslarini karsilastirmistir. Bu
yontemlerden ilki Gill (1978) tarafindan 6nerilen ti¢ parametreli dogrusal olmayan
Muskingum yontemi ve ikincisi Perumal ve Price (2013) tarafindan Onerilen
degisken parametreli Muskingum-Cunge yontemidir. Yapay taskin veri seti
lizerinde yapilan uygulamalar gostermistir ki degisken parametreli Muskingum-
Cunge yontemi dogrusal olmayan {i¢ parametreli Muskingum yonteminden daha

1yl sonug¢ vermistir.

Zhang ve dig. (2016) dogrusal olmayan dogrusal olmayan Muskingum
modelinde yer alan iistel bir parametreyi degisken olarak dikkate alarak yeni bir
model &nermistir. Onerilen model esasen Karahan ve dig. (2015) tarafindan
onerilen modelden esinlenilerek yanal debi katkisini dikkate almistir. Bu
calismada optimizasyon algoritmasi olarak gercek sayilarla c¢alisan genetik

algoritma optimizasyon teknigi kullanilmigtir.

Kang ve dig. (2017) iki yeni dogrusal olmayan Muskingum modeli
onermislerdir. Onerilen modellerin performansi ii¢ hipotetik ve bir gercek taskin
verisine uygulanmistir. Optimizasyon iglemlerinde genetik algoritma ve Nelder-
Mead Simplex metodunun birlesiminden olusan bir hibrid algoritma

kullanilmustir.

Niazkar ve Afzali (2017) calismalarinda degisken parametreli on dort
farkli Muskingum modeli énermislerdir. Onerilen modellerde giris hidrografi iki

veya ii¢ ayr1 pargaya boliinmiistiir. Onerilen modellerle elde edilen sonugclarin ii¢



parametreli dogrusal Muskingum modeline kiyasla daha iyi sonug¢ verdigi

gosterilmistir.
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2. TASKIN OTELEME YONTEMLERI

Taskin Gteleme problemleri iki temel yontemle ¢oziilmektedir. Bunlardan
ilki hidrolik yontemlerdir. Hidrolik yontemler; kinematik dalga yontemi, difiizyon
dalga yontemi ve dinamik dalga yontemlerinden olusmaktadir. Hidrolik yontemler
stireklilik ve momentum denklemleriyle birlikte kullanildigindan daha c¢ok
bilinmeyen parametreye sahiptirler. Bu parametreler hesaplamalari daha verimli
sekilde gercgeklestirilmesine yardimcit olmasma karsilik c¢ok daha fazla
matematiksel hesap yiikiinii beraberinde getirmektedir. Yar1 hidrolik yar1
hidrolojik bir yontem olan Muskingum-Cunge yontemi de literatiirde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bir diger yontem ise hidrolojik yontemlerdir. Hidrolojik
yontemler de ise literatiirde en yaygin ve siirekli olarak kullanilan Muskingum
yontemidir. Muskingum yontemi genel anlamda dogrusal ve dogrusal olmayan
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu dogrusal ve dogrusal olmayan denklemler yanal
debi etkisi dahil edilen ve dahil edilmeyen olarak kendi iglerinde ayrica
gruplandirilabilir. Hidrolojik yontem daha az veri ile hesaplama siireci olan bir
yontemdir. Verilen giris hidrografi ile c¢ikis hidrografi tahmin etme esasina

dayanmaktadir.

2.1 Hidrolik Yontemler

Hidrolik yontemler, siireklilik denklemi ve hareket denklemi ile birlikte
kullanilir (Subramanya, 2009). Taskin otelemesi igin hareket denklemi ve
momentum denkleminden asagidaki gibi tiiremistir:

oV oy oy

A—+VB-L+B—== 2.1
OX OX ot q 21

dy Vv 14V

Sf = So _______ (22)

burada ox (L) kanal uzunlugu, V (LT?) ortalama akis hizi, g yer ¢ekimi

ivmesi, S, siirtiinme egimi ve S, ise kanalin yatak egimi, A akis alanin kesiti, B
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su yiizeyinin genisligi, t zaman, y su derinligi ve g birim uzunluga gelen yanal

giris miktaridir (Subramanya 2009). Bir boyutlu siireklilik denklemi su sekildedir:

oA 0
_+_Q:0

2.3
ot 0Ox 23)

yukarida bahsedilen tek boyutlu siireklilik ve momentum denklemleri ilk
olarak Barre de Saint-Venant (1871) tarafindan sunulmustur ve yaygin olarak
Saint-Venant denklemleri olarak bilinmektedir (Chanson 2004). Dinamik dalga
denklemini Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)’de verilen siireklilik ve momentum
denklemleri dinamik dalga modelini olusturur. Momentum denkleminde ¢esitli

terimler ihmal edilerek kinematik ve difiizyon dalga denklemleri elde edilir.

2.1.1 Kinematik Dalga Yontemi

Kinematik akis, yercekimi ve siirtinme kuvvetleri dengeyi sagladiginda
olusur. Gergekte ise yer ¢ekimi ve siirtiinme kuvveti arasindaki gercek bir denge
asla gergeklesmez. Ama bununla birlikte yergekimi ve siirtiinme kuvvetlerinin bir
dengeye yaklastig1 akis durumlari mevcuttur. Bu kosullar i¢in derinlik ve hizdaki
zaman ve uzakliga iliskin degisiklikler kanalin yatak egimine kiyasla biytikliik
bakimindan daha azdir. Bu nedenle, Denklem (2.2)'teki yatak egiminin sagindaki
terimlerin ihmal edilebilir oldugu varsayillmaktadir. Bu varsayima dayanarak

momentum denklemi asagida ifade edilen diizeye indirgemektedir:
S, =S, (2.4)

burada esas olarak Denklem (2.3) akisin momentumunun Manning veya

Chezy denkleminde tarif edildigi gibi iniform bir akis varsayimi ile

yaklastirilabilecegini belirtmektedir. Manning denkleminde S, =S, yazildiginda:

1 A5/3 o

12



esitligi elde edilir ve bu esitlik:
Q=aA (2.6)

seklinde kisaltilabilir. Burada:

V5, (2.7)
5
B = 3 (2.8)

seklindedir. Momentum denklemi alan ve debi arasindaki basit
fonksiyonel iliskiye indirildiginden taskin dalgasinin hareketi sadece siireklilik
denklemi ile tanimlanabilmektedir. Siireklilik denklemi ise asagidaki sekilde ifade
edilirse:

oA 8
oA LR _

2.
ot ox ( 9)

denklem (2.4) ve denklem (2.5)’in birlestirilmesiyle elde olunan denklem
kinematik dalga denklemidir. Bu kombinasyondan olusan kinematik dalga
denklemi ise su sekildedir:
OR | amam v ZA (2.10)
ot aX
Kinematik dalga denklemleri genellikle agik ve kapali sonlu farklar
yontemleri ile ¢oziiliirler. Kinematik dalga denklemleri kullanilarak hesaplanan
pik akisin azalmasi sonlu fark ¢oziim semasinda kendi yapisindan kaynaklanan

hatalara baglidir (Szymkiewicz 2010).

2.1.2 Difiizyon Dalga Yontemi

Tam dinamik dalga denklemlerinin bir diger yaygin olarak bilinen

yaklasimi diflizyon dalgas1 yaklagimidir. Diflizyon dalga modeli, stireklilik
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denkleminin yani Denklem (2.1)'de ve asagidaki momentum denkleminin

basitlestirilmis hali ile ifade edilmektedir:

S, =S,- = (2.11)
diftizyon dalga modeli, kinematik dalga modelinin bir iist diizey hali
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu farklilik difiizyon dalga modelinde basing farki

teriminin eklenmesinden kaynaklanmaktadir.

Difiizyon dalga denklemi kinematik dalga denklemindeki gibi siireklilik
denklemi ve basitlestirilmis momentum denklemiyle birlikte kullanilir. Diflizyon
dalga modeli tek bir diferansiyel denklem haline indirilebilir. Bazi islemler
yapildiktan sonra difiizyon denklemi asagidaki gibi elde edilir:

R cR_pI_, 2.12)

ot OX ox?

burada C , kinematik dalga hizidir ve D ise hidrolik yayilma katsayisidir.

2.2  Hidrolojik Yontemler

Hidrolojik taskin oOteleme yontemlerinden literatiirde mevcut taskin
Oteleme yontemleri vardir. Burada sadece yari hidrolik yari hidrolojik
Muskingum-Cunge yonteminden bahsedilip tez kapsaminda detayli bir sekilde
calisilmis olan Muskingum yontemi derinlemesine incelenmistir. Hidrolojik taskin
Oteleme yontemlerinden en bilindik ve en yaygin olant Muskingum modelidir.
Onemli nehir 1slah projeleri ile birlikte basitlestirilmis taskin &teleme
yontemlerinin gelistirilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar
hidrolojik modeller olarak adlandirilmistir. Hidrolojik modeller siireklilik
denkleminin korunmasi hesabina dayanir ve asagidaki denklemde bu form ifade

edilmistir:

L0 (2.13)
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burada S depolama miktari, | ise giren akim ve O ise ¢ikan akim

miktarmni ifade eder. Depolama (S) giren akim ve ¢ikan akimla iligkili oldugu

kabul edilir. Temel olarak denklem zamana bagli olarak girdi ve ¢ikti arasinda

olusan farkin depolama degerini ifade eder.

Hidrolojik yontemler akimin siireklilik denklemini kullanir. Hidrolojik
yontemler, hidrolik yontemlere gére veri azligi bakimindan avantajlidir ve hesap
kolayligr saglar. Fakat bu veri azlig1 hesaplamalarda daha az degisken dikkate
alindig icin hatalara sebep olabilmektedir. Yeterli verinin bulunmadigi hesaplarda
hidrolojik yontem kullanmak zorunlu hale gelmektedir. Yeterli veriye sahip
olundugunda hidrolik yontemler hidrolojik yontemlere gore daha iyi sonuglar

verebilmektedir.

2.2.1 Muskingum Yontemi

Muskingum yontemi tagkin 6teleme i¢in en iyi bilinen ve en yaygin kabul
goren hidrolojik yontemlerden biridir. Amerikan Ordusunun  Ohio'daki
Muskingum Havzasi'nin yonetiminde Kullanilmak tizere McCarthy (1938)
tarafindan tanitilmig ve kullanilmistir (Chow 1959, Roberson ve dig. 1988).
Bununla beraber kullanim kolaylig1 agisindan dogrusal Muskingum yontemi dogal
kanal ve nehirlerde kullanilan taskin 6teleme modelleri arasinda en ¢ok tercih
edilen hidrolojik yontemlerden biridir (Ulke 2003). Burada en énemli hususlardan
birisi  orijinal Muskingum metodunun ampirik oldugunun bilinmesidir.
Muskingum yontemi kendi igerisinde dogrusal yontemi ve dogrusal olmayan
Muskingum yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Klasik Muskingum modeli

sireklilik ve depolama denklemleri iizerine kurulur.

Denklem (2.13)’te verilen siireklilik denklemine ek olarak asagidaki
depolama denklemi Muskingum denklemi olarak adlandirilir (Chow 1959, Chow
ve dig. 1988):

S =K[x I+ (1-x)0] (2.14)
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burada denklemde birlikte calisan K ve X olmak iizere iki katsay1
mevcuttur. K kanal boyunca akimin yolculuk siiresiyle veya dalgalarin kanal
icerisindeki ¢evirimi ile iligkilidir. X katsayist ise O ile 0.5 araligi ile sinirli ve
kalibrasyon verilerinden tahmin etmek igin gelistirilmis bir katsayidir (Roberson

ve dig. 1988). X ’in fiziksel bir anlam1 yoktur.

Bu yontem bir nehir kanali ig¢indeki kama ve prizma depolamasinin
toplami olarak bize gergeklesecek tagskin hacmini verir. Bu hacim gorsel olarak

Sekil (2.1)’de gosterilmistir.

Su Yiizeyi Profili — | gegaﬁkma
epolamas _J E
| B adepolama?_'—_.-;‘ ----- ~ l—- S | ¥
Pozitif ka.;ma depolamasi — I—'D' e N | Prirma  depolama |
) E .
N | i
| Prizma  depolama B | 2

Bl 1€ e -

(1)
Sekil 2.1: Kama ve prizmatik depolama (Linsley ve dig. 1982)

Sekil 2.1°de taskin dalgasinin gegisi gosterilmistir. Sekilde (1) ile
gosterilen kisimda yiikselen seviye yani taskin dalgasinin geldigini gosterir.
Sekilde (2) ile gosterilen kisimda algalan seviye yani taskin dalgasimin gittigini
gosterir. Tagkinin geldigi ve tagkiin gittigi kisimlarda kanal yatagina paralel ve
alt istasyon, A ve A’ seviyesinden gegen tabana paralel diizlemin altinda kalan
depolamaya prizma depolama (ABCD ve A’B’C’D’) denir. Bu diizlemle su
ylizeyi arasinda kalan depolamaya da kama depolama (AED ve A’E’D’) denir
(Usul 2008).

Stireklilik  denklemi Muskingum yontemi i¢in Oteleme denklemi
vermekteydi. Yalnizca bir bilinmeyen var ise, o zaman ilgili bilinmeyenlerin
dogrudan hesaplandigi ayr1 denklemlere bdliinebilir: Bu depolama denklemi su

sekilde ifade edilebilmektedir:

0..,=ClI

17 j+1

+C,l,;+C,0, (2.15)

j+l
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Denklem (2.14)’de karsimiza C,, C,, C, seklinde ii¢ katsay1 ¢itkmaktadir.

Bu katsayilar ise su sekildedir:

dt — 2Kx

= 2.1
tO2K(L-x)+dt (2.16)
dt + 2Kx
N uTne——— (2.17)
2K (1-x) +dt
Cs_zKa—m—dt (2.18)

2K (1-x) +dt

Daha onceden de belirtildigi gibi, Muskingum yontemini kullanmadan
once K ve x olmak {iizere iki parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Tezin asil
calisma konusu olan dogrusal olmayan Muskingum yontemi Bolim 3’te

literatiirdeki calismalarla birlikte detayl1 bir sekilde incelenmistir.

2.2.2 Muskingum-Cunge Yontemi

Muskingum-Cunge yontemi taskin  Otelemede girisi  ve  ¢ikist
iliskilendirmek i¢in bir yine Muskingum yonteminde oldugu gibi depolama
iligkisini kullanir. Muskingum-Cunge yaklasimda K katsayilart ve x, akis, kanal

ve sonlu fark hiicre parametrelerinin cinsinden su sekilde ifade edilir (Cunge
1969, Koussis 1978):

K = A% (2.19)
C
1
x==[1-—94 (2.20)
2 S,cdxd

burada Ax sonlu fark hiicresinin alan artisini ifade etmekte olup, Cise bir
tagskin dalgas1 hizini, g birim genislik debisidir, S, ise kanal yatak egimidir.

Denklem (2.19) ve (2.20)’de herhangi bir kalibrasyona gerek yoktur Debi ve
taskin Oteleme dalgas1 hizlar1 genellikle bir taskin dalgasi boyunca gesitli

noktalarda farklilik géstermektedir. Bu gozlemlenen dogrusal olmayan durumunu
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hesaba katmak i¢in Koussis (1976) ve Weinmann and Laurenson (1979) degisken
katsay1 kavramini sunmuslardir. K ve x her birim genislik i¢in debi ve dalga hizi
giincellenerek  degerlerin  bir  fonksiyonu olarak hesaplamiglardir.  Grid

noktasindaki ( j, n) her birim genislik debi ve dalga hiz1 su sekildedir:

C=a|j’n (221)
q=%|j’n (2.22)

Burada Q toplam debidir, A akisin kesit alani, B su ylizeyini istiindeki

genigligi ve ¢ tagkin dalgasmin hizidir. Debi ve Kesit alani arasindaki iliski
Manning denklemi ile ifade edilir ayn1 zamanda enerji ¢izgisi egimi ise kanal

taban egimine esit alinir.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN MUSKINGUM MODELLERI

Muskingum modellerinde depolama denklemi siireklilik denklemleri ile
birlikte kullanilir. Depolama degeri ile giris ve ¢ikis degerleri arasindaki iliski,
¢ogu vakada dogrusal olmadigi i¢in dogrusal olmayan Muskingum modeli
onerilmistir. Dogrusal modelin aksine dogrusal olmayan Muskingum modellerinin

parametre tahmininde bir sayisal 6teleme prosediirii gerektirmektedir (Das 2004).

Literatiirde bircok arastirmaci tarafindan farkli dogrusal olmayan
Muskingum modeli Onerilmistir. Dogrusal olmayan Muskingum modeli birgok
arastirmaci tarafindan modifiye edilmis, gelistirilmis ve farkli optimizasyon

teknikleri ile ¢alisilmustir.

Literatiirde mevcut olan dogrusal olmayan Muskingum modellerinin gesitli
versiyonlari, sabit ve degisken parametreli olarak iki ana baslik altinda derlenmis
ve bu derlenen basliklar parametre sayilarina gore ayrica kendi iginde
detaylandirtlip sunulmustur. Tez kapsaminda, sabit parametreli olarak yeni bir

model 6nerilmistir.

3.1  Sabit parametreli Muskingum modelleri

Sabit parametreli Muskingum modelleri tagskin o6telemede sabit deger
parametrelerine sahiptir. Dogrusal olmayan Muskingum modellerinin su ana dek
dokuz farkli varyasyonu mevcuttur. Literatiirde mevcut olan bu varyasyonlar
parametre sayilara gore gruplandirilmistir. Parametre sayilarina gore ii¢, dort,
bes, alt1 ve yedi parametreye sahip Muskingum modeli olarak siralanmistir.

Bunlarin her biri asagida basliklar halinde sunulmustur.

3.1.1 Ug sabit parametreye sahip Muskingum modeli:

Ug parametreye sahip ii¢ farkli model mevcuttur. Bu modellerden bir
digeri Chow (1959) tarafindan gelistirilen model Denklem (3.1)’ de, Gill (1978)
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tarafindan gelistirilen model Denklem (3.2)’ de verilmistir.ve O’Donnell (1985)

tarafindan gelistirilen model ise Denklem (3.3)’ te sunulmustur:

S, = K[xI" + (1-x)0/"] (3.1)
S, = K[xI +(1-x)0]" (3.2)
S, = K[x(1+ B)1 +(1-x)0] (3.3)

Gill (1978) Muskingum denkleminin sabitleri, deneme yanilma ve
grafiksel yonteme alternatif olarak en kiigiik kareler yontemi ile belirlenmistir.
Sozii edilen modeller arasinda Gill'in modeli dogrusal olmayan Muskingum
modellerinin en yaygin olarak kullanilan versiyonu haline gelmistir ve 6zellikle
bu modelin performansini artirmak igin gesitli calismalar yapilmistir. Bu dogrusal
olmayan modellerde, incelenen alan boyunca yanal akis hesaplamalara dahil

edilmemistir.

3.1.2 Déort sabit parametreye sahip Muskingum modeli

Dort parametreli iki farkli Muskingum modeli tanitilmis olup bunlardan

ilki, Chow'un {i¢ parametreli modelin yani Denklem (3.1)’ in bir varyasyonudur.
Model K ve x parametrelerinin yaninda o, Ve «, olmak iizere iki farkli istel

parametreye de sahiptir (Gavilan ve Houck 1985):
S, =K[xI* +(1-x)0,*] (3.4)
Diger yandan ikinci model, Chow'un Denklem (3.1) ve Gill'in Denklem

(3.2)’ de dogrusal olmayan Muskingum modellerinin (Easa 2013b; Moghaddam
ve dig. 2016) bir birlesimi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu model ise su sekildedir:

S, =K[xI +(1-x)0/]" (3.5)

buradaki modelde & ve m iistel parametrelerdir.
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3.1.3 Bes sabit parametreye sahip Muskingum modeli

Literatiirde iki bes parametreli Muskingum modeli mevcuttur. Denklem
(3.6)’ da Vatankhah (2014) tarafindan sunulan modeldir. Denklem (3.7)’ de ise
Karahan ve dig. (2015) tarafindan ilk defa yanal debi katkisin1 dikkate alan bir
model 6nerilmistir. O'Donnell'in dogrusal olmayan Muskingum modelinde her
zaman araliginda giris hidrografina goére dogrusal yanal akis varsayimi, Gill'in

dogrusal olmayan modeli i¢in genisletmislerdir (Karahan vd. 2015).

S, = K[xI" +(1-x)0,"]" (3.6)
S, = K[x(1+ A)1, +(@1-x)0,1" (3.7)
Karahan ve dig. (2015)’in oOnerdikleri Gteleme prosediiriinde O, 'nin

hesaplanmasinda 1, , ve I, 'nin agirhikli ortalamasi (W,) kullanmislardir. Bu

agirlik ortalama degeri 1,,, =[01, +(1-0)1 ] gibi ifade edilmistir.

3.1.4 Alt1 sabit parametreye sahip Muskingum modeli

Muskingum modelinin bir baska gelistirilmis alt1 parametreli versiyonu
Easa ve dig. (2014) tarafindan Onerilmistir. Model, Denklem (3.8)’ de

sunulmustur.

S, = K[XK,1“ +(1-x)K, 01" (3.8)

3.1.5 Yedi sabit parametreye sahip Muskingum modeli

Haddad ve dig. (2015a) tarafindan 6nerilen Muskingum modelinde yedi
parametreli dogrusal olmayan Muskingum modeli Onermistir. Diger bilinen

dogrusal olmayan Muskingum modellerinden daha karmasiktir.

Taskin Gteleme problemini go6zlenen ve hesaplanan ¢ikis hidrografi
degerleri arasindaki farkin Kareleri toplamini en aza indiren bir matematiksel

optimizasyon modeli olarak formiile etmistir. Buna ek olarak, parametrelerin
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kalibrasyonu igin ¢alismalarinda yeni bir hibrid optimizasyon yontemi

onermislerdir. Onerilen modele ait depolama denklemi asagida verilmektedir:

S, = K[X(C 1)+ (L-x)(C,0)) (3.9)

3.2  Degisken parametreli Muskingum modelleri:

Muskingum model parametreleri ger¢ekte sabit degildir. Bu nedenle
literatiirde degisken parametreli Muskingum modelleri onerilmistir. Easa (2013a)
tarafindan Onerilen modelde, Gill (1978) tarafindan Onerilen modelin s
parametresi (m) degisken hale getirilmistir. Bu modelde, 6nce giris hidrografi
par¢alanmis ve her parca icin ayri ayri iis parametresi tanimlanmistir. Yani {is
parametresi kesikli bir fonksiyon yapisina sahip olup giris hidrografi boyunca
degiskenlik gostermektedir. Easa (2013a) tarafindan 6nerilen modelde depolama

denklemi asagidaki gibidir:

S, = K[xI, + (L-x)(0,)]"" (3.10)

Easa ve dig. (2014) tarafindan oOnerilen modelde ise Easa (2013a)
modelindeki sabit parametrelerin sayisi bir arttirilarak daha fazla parametreye
sahip bir model haline getirilmistir. Easa ve dig. (2014) tarafindan Onerilen

modelde depolama denklemi asagidaki gibidir:

S, = K[xI* + (1-x) 0" (3.11)
Easa (2013a) modelindeki tistel parametre, siirekli fonksiyon yapisinda ele

alinarak degisken parametreli yeni bir model Easa (2015) tarafindan 6nerilmistir.

3.3  Tez Kapsaminda Onerilen Model

Bu tez kapsaminda 6nerilen modele ait siireklilik ve depolama denklemi
sirastyla Denklem (3.12) ve Denklem (3.13)’ de verilmektedir:

——1+IL-0 3.12
e 3.12)
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S, = K[x(l, + IL,)* + 1-x)0,2]" (3.13)

yukarida verilen denklemlerde | herhangi bir t anindaki giris hidrografi
degerini, IL herhangi bir t anindaki yanal debi degerini ve O ise herhangi bir t
anindaki ¢ikis hidrografi degerini ifade etmektedir. Herhangi bir t anindaki yanal

debi degeri dogrusal olmayan formda asagidaki gibi hesaplanabilir:
IL, = a,l™ (3.14)

farkli t anlarindaki yanal debi degeri ve giris hidrografi degerlerinin

agirlikl ortalamasindan olusan I degeri asagidaki sekilde hesaplanir:

[z(@0u+h)+%0h4+hJ+%UHe+kJJ (3.15)

0,+0,+0,

bu denklemde ifade edilen 6,,60, ve 6, agirlik katsayilaridir. I degerini

depolama denkleminde yerine koydugumuzda herhangi bir t anindaki ¢ikis

hidrografi degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

|, m ~ —|l/0(2
S, /K) —xI
olzl(‘ ) Xl | (3.16)
G
bir sonraki adimda ¢ikis degeri (O,,, ) asagidaki gibi hesaplanir.
(s K) —xii ]
0, :{( t+l (1_))() X t+1J| (3.17)

yukaridaki denklemde elde ettigimiz bu denklemi siireklilik denkleminde
yerine koydugumuzda bir sonraki zaman adiminda depolama degeri Euler formiilii

yardimiyla asagidaki gibi elde edilir.

S...=S,+At(l,+1IL,-0,) (3.18)

23



Yukaridaki denklemlerden de anlasilacagi gibi Onerilen model on

parametreli («, ,2,,2,,2,,6,,0,,0,,K ,x ve m) bir modeldir. Optimizasyon
siirecinde depolama degerleri (S,,) ve cikis degerleri (O,,,) negatif veya

kompleks degerler alabilmektedir (Karahan ve dig., 2013). Negatif veya kompleks
degerler fiziksel agidan anlamsizdir. Bu problemi agmak icin asagidaki ceza

fonksiyonlar1 kullanilmaktadir:

S 20 ise S,

S.1=1S.,<0 ise A4S, (3.19)
S.., kompleks ise A, |R(S.,)| .
0,20 ise O,

O,,=10,,<0 ise 40, (3.20)
0,,, kompleks ise 4, |R(0,,)| ,

burada 4, ve 4, ceza katsayilaridir, R(*) ise S,, veyaO,,, 'nin kompleks

degerlerinin gergel kisimlaridir. Hesaplamada S,, ve O, degerleri sifirdan

t+1 t+1

biiyiikse Denklem (3.19) ve Denklem (3.20)’ye gore ceza fonksiyonlari

uygulanmaz. Eger S, , ve O, , degerleri negatif deger alirlarsa penalti siireci

t+1 t+1

yukaridaki denklemlerdeki gibi uygulanir. Yine aym denklemde 4, ve 4,

katsayilar1 probleme bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Arastirma siirecine

baslamadan 6nce 4, ve A, degerlerini belirlemek i¢in performans analizi yapilir.

Tez kapsaminda Onerilen 6teleme yaklasimi i¢in asagidaki adimlar kullanilir:

1. Modeldeki (e, ,a,,a,,2,,0,,0,,0,,K ,x ve m) parametreler
icin kisit degerleri girilir.

2. Yanal debi katkisin1 tanimlamak i¢in «, ve «a, hesaplanir.

3. O, ’de kullanilmak iizere farkli t anlarindaki yanal debi degeri
ve giris hidrografi degerlerinin agirlikli ortalamasindan olusan

I degeri Denklem (3.15)’e gore hesaplanir.
4. S, ve O, ’yi hesaplamak i¢in sirastyla Denklem (3.13) ve

Denklem (3.16) kullanilir.
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5. Denklem (3.18) kullanilarak S, , hesaplanir.

t+1

6. Bir sonraki adimda ¢ikis degeri ( O, ) Denklem (3.17)

kullanilarak hesaplanir, eger gerekli ise Denklem (3.20)’e gore
hesaplanur.
7. 4. Adima geri doniiliir ve her zaman aralig1 i¢in hesaplamalar

tekrar edilir.

Parametrelerin tahmini guguk kusu arastirma algoritmasi olarak bilinen bir
sezgisel optimizasyon yoOntemiyle gerceklestirilmistir. En kii¢iik yapilacak amag
fonksiyonu, gozlenen ve hesaplanan ¢ikis hidrograflari arasindaki farklarin
kareleri toplami (FKT) olarak sec¢ilmistir. Ama¢ fonksiyonunun matematiksel

formiilasyonu asagidaki gibidir:

noo~ 2
FKT => (0,-0,) (3.21)
i=1
burada CSi , i’inci zaman adiminda goézlenen c¢ikis hidrografi degerini ve

O, ise i ’inci zaman adiminda hesaplanan ¢ikis hidrografi degerini ifade

etmektedir.
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4. GUGUK KUSU ARASTIRMA ALGORITMASI

41  Guguk Kusu Algoritmasi

Optimizasyon literatiirde hizla genisleyen ve biiyliyen bir arastirma
alanidir. Modern hayatimizda bir¢ok uygulama alaninda zaman, para ve
kaynaklarin kisitli oldugunu biliyoruz. Bu sebeplerden &tiirii bunlari optimal
kullaniminin  6nemi artmaktadir. Miihendislik alaninda tasarimlarin  ve

problemlerin en uygun ¢oziimlerini elde etmek zor olabilmektedir.

Problemin ¢6ziimiine uygun daha verimli algoritmalar olmasa bile,
mithendislik problemlerini ¢ozmek igin g¢esitli teknikler ve probleme 0Ozgi
yontemler kullanarak problem ¢oziilebilmektedir. Bu da arastirmacilar1 daha
uygun arastirma yontemlerine ve probleme 6zgii olan bilgiye yoneltmektedir.
Guguk kusu aragtirma algoritmasit (GKA) da bu optimizasyon tekniklerinden
birisidir. Guguk kusu arama algoritmasi, Xin-She Yang ve Suash Deb (2009)
tarafindan  gelistirilen ve dogadan esinlenerek  olusturulan  sezgisel
algoritmalarindan biridir. GKA algoritmas1 bazi guguk kusu tiirlerinin kulucka
parazitligi (kulugka asalakligl) dogasini temel alan bir yaklasimdir. Bu yaklasim
guguk kuslarmin gog siireclerinin de gozlemlenmesiyle, kullanici tercihine bagli
olarak Pavlyukevich (2007)’nin Lévy ugusu adi verilen yontemler kullanilarak
gelistirilmistir. Son ¢alismalar, GKA'nin potansiyel olarak PSO (Pargacik siiriisti
optimizasyon) ve genetik algoritmalara simiilasyonundan verimli oldugunu
gostermektedir (Yang ve Deb 2009).

Ani ve Guira guguk kuslar1 gibi bazi tiirler yumurtalarini uygun gordiikleri
farkli kuslarin yuvalarina birakip yuva igerisindeki bir yumurtayr disari
atmaktadirlar. Fark edilmeyecek derecede benzerlige sahip yumurtalar1 sayesinde
yuva sahibi kusun kulucka asalakligina katlanmasina mecbur birakirlar (Yang ve

Deb 2009; Dikbayir 2017).
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Guguk Kusu Arastirmasimi tanimlamak ic¢in asagidaki gibi olan ideal

kurallar kullanilmaktadir:

e Her guguk kusu bir anda bir yumurta birakir ve rastgele segilmis
olan bir yuvaya birakilir.

e Yiiksek kaliteli yumurtaya sahip en iyi yuvalar gelecek kusaklara
aktarilacaktir.

e Guguk kusu tarafindan birakilan yumurtalarin yumurtalar
p,€(0-1) olasihign ile yuva sahibi kus tarafindan
kesfedilebilecegi var sayilmistir. Bu da ev sahibi kusun
yumurtadan kurtulabilecegine, yuvadan ayrilabilecegine veya

tamamen yeni bir yuva kurabilecegine isaret etmektedir.

Bir optimizasyon probleminin ¢oziimiiniin dogrulugu amag fonksiyonun
degeri ile orantihdir (Yang ve Deb 2009). Bu tez calismasinda ise amag
fonksiyonunu minimize etme iizerine uygulanmistir. Uygulama da ise, bir
yuvadaki her yumurtanin bir ¢6ziimii temsil ettigini ve her guguk kusunun sadece
bir yumurta verebilecegini, potansiyel olarak daha uygun ¢oziimleri kullanmak
amaciyla asagidaki ifadeler kullaniimaktadir. Arastirma yontemi yuvalardaki
uygun olmayan bir ¢oziimleri yeni ve potansiyel olarak daha iyi ¢oziimlerle

degistirmektedir. Bu algoritma, yerel bir rastgele adimmn dengeli bir
kombinasyonunu ve p, anahtarlama parametresi tarafindan kontrol edilen global

rastgele adimi kullanir. Lokal rastgele adim su sekilde yazilabilir:

X" =x +as®H(p,—€)® (X, - X) (4.1)

Burada X‘j ve x, rastlantisal permiitasyon ile segilen rastgele iki degiskendir.

H (u) birim adim fonksiyonudur, € ayn1 dagilimdan rastgele bir sayidir, ve s ise

adim boyutudur. Global adim ise Lévy ucuslarini kullanarak gerceklestirilir ve

matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

X =x +al(s,A) 4.2)
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AT(A)sin(zA 12) 1

1+4
S

L(s,A) =

s>>s,>0 (4.3)

T

Burada, « >0 adim boyutu 6l¢ekleme faktoriidiir ve bu ilgili probleminin
Olcekleriyle iliskilidir. Yukaridaki denklem aslinda rastgele bir adim i¢in stokastik
denklemdir. Genel olarak, rastgele adim sonraki durum ya da konumun yalnizca
gecerli konuma (yukaridaki denklemdeki ilk terim) ve gecis olasiligma (ikinci
terim) bagl bir Markov zinciridir (Yang ve Deb 2009., Yang ve Deb 2010). Lévy
ucusu, hayvan yemleme kaliplarinin tanimini, insanlarin seyahat dagilimimi ve

hatta deprem davramisinin bazi yonlerini anlatan ¢esitli bir yelpazede

uygulanmistir (Viswanathan ve dig., 1999).

4.2  Guguk Kusu Algoritmasinin Calismaya Uyarlamsi

Algoritmanin en 6nemli adimlarindan biri, Lévy uguslarinin rastgele
arastirma i¢in kullanilmasidir. Lévy ugusu rasgele bir yiiriiylis tliridiir ve bir
olasilik yogunluk fonksiyonundan belirlenen atlamalar dizisiyle tanimlanir
(Pavlyukevich 2007). Lévy ugusunda rastgele arastirma islemini kontrol eden
basamak boyutu « genellikle 0 ve 1 araligi arasinda segilir. a degerinin 0,1
olarak ayarlanmasi, 6zellikle kiigiik boyutlu optimizasyon problemleri igin etkili
sonuglar tiiretebilir (Walton ve dig. 2011). Guguk kusu algoritmasinda diger
onemli parametre p, 'dir ve p, ev sahibi kuslar tarafindan guguk kusu
yumurtalarinin kesfedilmesidir. Yang ve Deb (2009) algoritmanin yakinsaklik

hizinin p, degerinden kuvvetli bir sekilde etkilenmedigini vurgulamis ve bu

nedenle p,=0,25 olarak ayarlanmasini Onermislerdir. Yuva sayist (n) ve

maksimum nesil say1s1 sirastyla 20 ve 1000 olarak belirlenmistir.

new _ nest; = nest; + aL(nest; —nest;, ) (4.4)

new _nest; Lévy uguslarinin olusturdugu yeni yuva, nest popiilasyondan

t

rastgele secilmis bir yuva, nest,

ise elde edilen en iyi yuva, ¢ adim biuyikligi

ve L ise adim uzunlugudur. Yeni yuvay: belirledikten sonra, ama¢ fonksiyonu
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Denklem (3.21) kullanilarak iki yuvanin amag fonksiyon degerleri hesaplanir ve

en iyi yuva tutulur. Adim uzunlugu L asagidaki gibidir:

u
L= MTﬂ (4.5)

Burada g ol¢ek parametresi ve Onerilen aralik 1 ile 2 arasindadir. Bu
calismada B degeri 1.5 olarak belirlenmistir. u ve v degerleri normal dagilimdan

elde edilir:

u=N(0,07),

4.6
V= N(O,O'VZ), (4.6)

burada N normal dagilima isaret eder, o, ve o, asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanabilir:

ras+ g)sin(zp12) |
4.7)

v {r[(1+ B)12] g2
o, =1

burada T, gama fonksiyonunu belirtir. Yabanci yumurtalarin kesfedilmesi
icin P olasilik matrisi biitlin yumurtalara uygulanir. Bu siire¢ su sekildedir:

eger (0,1)<p, 1,

ij = 4.8
Py {degilse 0, (48)

burada P 'nin matrisindeki i 'inci yuvanin j 'inci degiskeni igin kesif
olasiligr bulunur. Yerel bir rastgele adiminin olusturulup olusturulmadigini
belirlemek i¢in P, ’nin degeri rand(0,1) kullanilarak iretilen deger ile

karsilastirilir. rand (0,1) ifadesi O ile 1 arasinda rastgele segilen bir degeri ifade

etmektedir. Kesif olasiliklarini belirledikten sonra yeni yuvalar asagidaki gibi

uretilir;

new_ nest' =nest' + K P (4.9)
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burada K asagidaki denklemi kullanilarak {retilen lokal adim boyutunun

matrisidir:
K =rand (0,1) * (nests[ permute1[i][ j]]) - nests[ permute 2[i][ j]] (4.10)

rand (0,1) degeri, 0 ile 1 arasindaki aralikta rastgele say iiretir ve permute

1 ve permute 2 ise yuva matrisine uygulanan farkli sirali permiitasyon
fonksiyonlaridir (Kaveh ve Bakhshpoori 2013). Son olarak, var olan ve yeni
fonksiyon (F) degerleri her yuva igin karsilastirilir ve en iyi yuva sonraki

jenerasyon i¢in asagidaki basit kurala gore kullanilir:

t+1

nest,

eger F(nest') < F(new_nest’), nest;
_{ s ( ) (4.11)

degilse, new _ nest;

Yeni yuvalarin olusturulmasi ve yabanci yumurtalar1 kesfetme adimlari,
durdurma kriteri yerine getirilene kadar veya nesillerin maksimum nesline
ulasilana kadar tekrarlanir (Yasar 2016). Algoritmanin genel akis diyagrami Sekil

(4.1)’ de sunulmustur.

1 konak yuvalanmmn ilk popiilasyonunu baglat
¥

Lévy uguslan tarafindan rastgele bir guguk kusu al ve Fi'nin
# uyzunlugunu degerlendir, i

¥

Uwyzunluk igin n'nin arasmdan rastgele bir yuva seg. j

FsF
Evet

Hayr

B
4’{ ¥ veni ¢ozim ile degistir |
¥

Kot yuvalan terk et ve Lévy uguslan ile veni
yuvalara yeni yumurtalar baral bl

¥

el ivi sonuglan tut

maksimurm
iterasyon,

Evet

Cozimleri sirala ve en ivi yuvay: bul

Sekil 4.1: Guguk kusu algoritmasinin akis semast
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Tez galismasinda durdurma kriteri x (Kapa) olarak adlandirilmis ve belirli

bir degerin altinda kalmasi olarak tanimlanmistir. Bu « degeri ise bu tez ¢aligmasi

i¢in 1x10°° olarak segilmistir. Durdurma kriterinin formiilasyonu ise su sekildedir:

K =|Fpo — Foin | < 1x107° (4.12)
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Onerilen model yanal debi katkisim1 dikkate alan sabit parametreli bir
modeldir. Toplam 10 parametreye sahiptir (NLMM-L-10P). Onerilen Muskingum
modeli dort veri seti ¢alismasi tizerinde uygulanmistir. Bu dort veri seti literatiirde
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar sirasi ile Wilson (1974), Wye
(NERC 1975), Wyre (NERC 1975) ve Viessman ve Lewis (2003) veri setleridir.
Onerilen modelin kalibrasyonu guguk kusu arastirma algoritmas1 ile

gerceklestirilmistir.

Birinci uygulamada Wilson, ikinci uygulamada Wye, tigiincli uygulamada
Wyre ve son olarak dordiincii uygulamada Viessman ve Lewis taskin verisi
¢ozilmistiir. Sabit parametreli olarak yapilan bu ¢oziimler ig¢in hesaplanan ¢ikis
hidrografi ve kalibre edilmis parametre degerleri ayri ayri tablolar halinde
sunulmustur. Onerilen model ile elde edilen amag fonksiyonunun degerleri
literatiirde verilmis olan g¢alismalarin sonuglar1 ile karsilastirilmis ve ayri ayri

tablolar halinde sunulmustur.

5.1  Birinci Uygulama

Ik &rnek olarak Wilson taskin verisi kullanilmistir. Wilson taskin verisi
diizgiin tek pikli hidrograftir. Agirlikli debi ve depolama arasinda dogrusal
olmayan bir iligski oldugu bilinmektedir (Mohan 1997). Daha 6nce bir ¢ok 6nerilen
Muskingum model kalibrasyonunda kullanilan 6rnek olmustur. Wilson verisi 21

adet veriden ve zaman adimlar1 6 saatlik dilimlerden olugmaktadir.

Wilson veri seti icin secilen parametre araliklart o, =[0,1] , ¢, =[0,1] ,
a,=[-600,0] , «,=[-2,0], 6, =[-1,1], 6,=[-11], 6,=[-11], K =[0,10] ,
x=[0,0.5] ve m=[0,100] seklinde secilmistir. Onerilen optimizasyon modeli

Wilson veri seti i¢in 10 deneme yapilarak ¢oziilmiistiir. Yapilan denemelerin her
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bir parametre i¢in minimum, maksimum, ortalama degerleri ve standart sapmasi

hesaplanip Tablo (5.1)’ de sunulmustur.
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Tablo 5.1: Wilson veri seti i¢in yapilan denemeler

Denemeler 01 02 03 o1 o2 o3 04 K1 X1 m f(x)
1 0.023 | -0.086 | -0.066 | 0.282 0.046 -399.438 -1.670 6.549 0.024 | 23.055 | 1.358
2 -0.237 | 0.875 | 0.745 0.237 0.014 -531.194 -1.755 7.591 0.009 71.876 | 1.351
3 -0.270 | 0.994 | 0.849 | 0.233 0.010 | -563.231 -1.773 7.773 0.007 | 100.000 | 1.351
4 -0.262 | 0.997 | 0.782 0.280 0.048 -382.707 -1.657 6.477 0.025 22.306 | 1.358
5 -0.266 | 0.993 | 0.820 0.252 0.025 -481.746 -1.726 7.201 0.015 41.302 | 1.353
6 0.198 | -0.756 | -0.576 | 0.293 0.056 -362.850 -1.641 6.289 0.027 19.390 | 1.361
7 -0.001 | 0.003 | 0.002 0.333 0.093 -246.493 -1.524 5.406 0.039 12.246 | 1.379
8 0.124 | -0.461 | -0.388 0.242 0.018 -513.317 -1.745 7.447 0.012 56.728 | 1.351
9 -0.183 | 0.693 | 0.540 0.281 0.045 -405.325 -1.674 6.586 0.024 23.537 | 1.358
10 -0.074 | 0.272 | 0.230 0.240 0.015 -535.102 -1.758 7.573 0.010 67.408 | 1.351
Maksimum 0.198 | 0.997 | 0.849 0.333 0.093 -246.493 -1.524 1.773 0.039 100.000 | 1.379
Minimum -0.270 | -0.756 | -0.576 0.233 0.010 -563.231 -1.773 5.406 0.007 12.246 | 1.351
Ortalama -0.095 | 0.352 | 0.294 0.267 0.037 -442.140 -1.692 6.889 0.019 43.785 | 1.357
Standart Sapma 0.165 | 0.619 | 0.503 0.030 0.024 94.4171 0.072 0.713 0.010 27.517 | 0.008
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Elde edilen en 1yi ¢oziim i¢in kalibre edilen parametreler 6, = 0.26 ,

0,=-09679 , 0,=-0.806 , «a,=0.2469 , «,=0.2469 , a,=-502.1998 ,

a,=-1.7386, K =7.346, x=0.013 ve m =49.0624 seklindedir. Tablo (5.2)’ de

giris, gozlenen ve hesaplanan ¢ikis hidrografi degerlerinin her zaman adiminda

degerleri sunulmustur.

Tablo 5.2: Wilson tagkin verisi igin giris ve ¢ikis hidrografi degerleri

Zaman Girig Hidrografi Gozlenen Cikis | Hesaplanan Cikis
Aralig1 (sa) | Degerleri (m®/sa) | Hidrografi (m%/sa) | Hidrografi (m®/sa)

0 22.00 22.00 22.00

6 23.00 21.00 21.16
12 35.00 21.00 21.46
18 71.00 26.00 25.76
24 103.00 34.00 34.04
30 111.00 44.00 43.97
36 109.00 55.00 54.94
42 100.00 66.00 66.14
48 86.00 75.00 75.19
54 71.00 82.00 81.59
60 59.00 85.00 84.99
66 47.00 84.00 84.32
72 39.00 80.00 80.07
78 32.00 73.00 72.93
84 28.00 64.00 63.69
90 24.00 54.00 53.76
96 22.00 44.00 44.33
102 21.00 36.00 36.35
108 20.00 30.00 29.73
114 19.00 25.00 24.90
120 19.00 22.00 21.57
126 18.00 19.00 19.25

Onerilen modelin ¢oziilerek, gozlenen ve hesaplanan cikis hidrografi
degerlerinin farklar1 kareleri toplami degeri literatiirdeki mevcut sonuglar ile

Tablo (5.3)’ de kiyaslanmustir.
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Tablo 5.3: Wilson tagkin verisi ¢6ziimiiniin literatiirdeki mevcut ¢alismalarla karsilastirilmasi

Metot Parametre Sayist FKT
Gill (1978) 3 143.60
Tung (1985) 3 99.59
Mohan (1997) 3 38.23
Kim ve dig., (2001) 3 36.78
Das (2004) 3 130.49
Geem (2006) 3 36.77
Chu ve Chang (2009) 3 36.89
Luo ve Xie (2010) 3 36.80
Geem (2010) 3 36.77
Xu ve dig. (2011) 3 36.77
Karahan ve dig. (2013) 3 36.76
Hirpurkar ve Ghare (2014) 3 178.82
Niazkar ve Afzali (2015a) 3 36.24
Haddad ve dig. (2015a) 4 7.54
Kang ve dig. (2017) 4 7.58
Karahan ve dig. (2015) 5 9.82
Vatankhah (2014) 5 26.78
Easa (2015) 5 16.57
Easa ve dig. (2014) 6 5.44
Niazkar ve Afzali (2016) 6 4.95
NLMM-L-10P 10 1.35

Onerilen model ve literatiirde verilen modellerin amag fonksiyonu
degerlerine bakildiginda en iyi sonucu veren modelin NLMM-L-10P oldugu
goriilmektedir. Onerilen NLMM-L-10P modelinde Niazkar ve Afzali (2016)
tarafindan onerilen modele goére %72.7 oraninda bir iyilesme saglamistir. Wilson
veri seti i¢in giris hidrografi, ¢ikis hidrografi ve hesaplanan ¢ikis ve yanal debisi

hidrograflar1 grafik seklinde Sekil (5.1)’ de sunulmustur.
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Sekil 5.1: Wilson taskin verisi i¢in giris, ¢ikis ve yanal debi hidrograflari
Sekil (5.2)’ de sunulan sekilden de anlasilacagi gibi gelistirilen
optimizasyon modeli Wilson veri seti i¢in optimuma yakin sonuglar elde

edilmistir. Sekil (5.2)” de iterasyon sayisi logaritmik olarak verilmistir.
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Sekil 5.2: Wilson veri setinin amag fonksiyonunun iterasyon sayisi ile degisimi
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5.2  Ikinci Uygulama

Ikinci uygulama da Wye verileri kullamlmistir. Wye Nehri, herhangi bir
yan kolu olmaksizin Erwood'dan Belmont'a  kadar 69.75 km boyunca
uzanmaktadir. Nehrin ¢ok sinirli miktarda bir yanal debi girisi vardir. Bu sebepten
otirc Muskingum taskin Gteleme kullaniminda gosterilebilir (Bajracharya ve
Barry 1997). Wye diizgiin olmayan tek pikli hidrograftir. Bu tagkin verisi seti 6
saatlik arayla verilmis 33 adet giris ve ¢ikis tagkin hidrografi degerine sahiptir.

Wye i¢in ise dizayn parametrelerinin araliklarnn o, =[0,7] , a, =[0,4],
a,=[01],«,=[01], 6, =[0,1],6,=[01] , 6,=[0,1] , K =[0,5] , x=[0,0.1] ve
m =[0,1] seklinde secilmistir. Wye veri seti i¢inde belirlenen bu kisitlar i¢in on

deneme yapilmistir. Yapilan bu analizlerde her bir parametre i¢in hesaplanan
degerler ve ayrica her bir analiz i¢in hesaplanan parametre degerlerinin minimum,
maksimum, ortalama degerleri ve standart sapmasi hesaplanip Tablo (5.4)’ te

sunulmustur.
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Tablo 5.4: Wye veri seti i¢in yapilan denemeler

Denemeler 01 02 03 o1 o2 03 o4 K1y X1 m; f(X)
1 0.320 | 0.076 | 0.960 | 5.995 3.243 0.102 0.924 4496 |5.21E-09| 0.360 |10357.541
2 0.010 | 0.002 | 0.029 | 5.996 3.244 0.102 0.924 4496 |5.20E-09| 0.360 |10357.541
3 0.334 | 0.079 | 1.000 | 5.995 3.243 0.102 0.924 4.496 |5.21E-09| 0.360 |10357.541
4 0.334 | 0.079 | 1.000 | 5.995 3.243 0.102 0.924 4.496 |5.21E-09| 0.360 |10357.541
5 0.334 | 0.079 | 1.000 5.995 3.243 0.102 0.924 4496 |5.21E-09| 0.360 |10357.541
6 0.309 | 0.073 | 0.926 5.995 3.243 0.102 0.924 4496 |5.21E-09| 0.360 |10357.541
7 0.334 | 0.079 | 1.000 | 5.995 3.243 0.102 0.924 4.496 |5.21E-09| 0.360 |10357.541
8 0.312 | 0.074 | 0.934 5.995 3.243 0.102 0.924 4496 |5.21E-09| 0.360 |10357.541
9 0.332 | 0.079 | 0.995 | 5.995 3.243 0.102 0.924 4.496 |5.21E-09| 0.360 |10357.541
10 0.319 | 0.075 | 0.955 5.995 3.243 0.102 0.924 4496 |5.21E-09| 0.360 |10357.541
Maksimum 0.334 | 0.079 | 1.000 5.996 3.244 0.102 0.924 4496 |5.21E-09| 0.360 |10357.541
Minimum 0.010 | 0.002 | 0.029 5.995 3.243 0.102 0.924 4496 |5.20E-09| 0.360 |10357.541
Ortalama 0.294 | 0.069 | 0.880 | 5.995 3.243 0.102 0.924 4.496 |5.21E-09| 0.360 |10357.541
Standart Sapma | 0.095 | 0.023 | 0.285 | 2.65E-04 | 1.61E-04 | 6.65E-06 | 1.10E-05 | 1.31E-04 | 3.7E-12 |1.76E-05| 1.06E-05
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Elde edilen en iyi ¢6ziim icin kalibre edilen parametreler 6, =0.319 ,
9,=0075 , 6,=-0955 , &, =5995 , a,=3.243 , «,=0102 , a,=0.924 ,
K =4.496, x=5.21x10"° ve m =0.360 seklindedir. Tablo (5.5)’ te Wye taskin

verisi i¢in girig, gdzlenen ve hesaplanan ¢ikis hidrografi degerleri sunulmustur.

Tablo 5.5: Wye tagkin verisi i¢in giris ve ¢ikis hidrografi degerleri

Zaman Giris Hidrografi Géizl'enen Cikis Hesaplanan Cikis
Aralig1 (sa) | Degerleri (m®/sa) Hidrografi Hidrografi

(m3/sa) (m3/sa)

0 154.00 102.00 102.00
6 150.00 140.00 134.74
12 219.00 169.00 147.28
18 182.00 190.00 189.66
24 182.00 209.00 190.82
30 192.00 218.00 193.30
36 165.00 210.00 199.03
42 150.00 194.00 188.19
48 128.00 172.00 175.22
54 168.00 149.00 156.58
60 260.00 136.00 167.74
66 471.00 228.00 217.31
72 717.00 303.00 332.09
78 1092.00 366.00 363.49
84 1145.00 456.00 455.95
90 600.00 615.00 614.55
96 365.00 830.00 830.26
102 277.00 969.00 945.71
108 227.00 665.00 711.33
114 187.00 519.00 528.95
120 161.00 444.00 394.17
126 143.00 321.00 298.76
132 126.00 208.00 233.27
138 115.00 176.00 187.29
144 102.00 148.00 156.31
150 93.00 125.00 132.92
156 88.00 114.00 115.99
162 82.00 106.00 104.74
168 76.00 97.00 95.87
174 73.00 89.00 88.19
180 70.00 81.00 82.85
186 67.00 76.00 78.63
192 63.00 71.00 74.94
198 59.00 66.00 70.89
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Tablo (5.6)° ya bakildiginda Wye taskin verisi ic¢in kalibrasyonu
sonucunda elde edilen amag fonksiyonu degerlerine bakildiginda en iyi sonucu

veren NLMM-L-10P oldugu gériilmektedir.

Tablo 5.6: Wye taskin verisi ¢6ziimiiniin literatiirdeki mevcut ¢alismalarla karsilastirilmasi

Metot Parametre EKT
Sayisi
Haddad ve dig. (2015a) 4 31346
Kang ve dig. (2017) 4 23344
Karahan ve dig. (2015) 5 25915
Niazkar ve Afzali (2016) 7 30897
NLMM-L-10P 10 10358

Literatiirdeki Kang ve dig. (2017)’ nin yaptig1 caligmaya gore %355.6
oraninda iyilesme saglamistir. Wye veri seti igin giris, gézlenen ve hesaplanan

¢ikis ve yanal debisinin hidrograflar1 grafiksel gosterimi Sekil (5.2)’de

sunulmustur.
1400
—a— Girig Hidrografi
1200 Gdzlenen Cikis Hidrografi
- ®-Hesaplanan Cikis Hidrografl
1000 —& - Yanal Debi Hidrografi
‘& 800
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400

® PO y
) $0000000000%%  %004000000000000000
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Sekil 5.3: Wye taskin verisi i¢in giris, ¢ikis ve yanal debi hidrograflari
Sekil (5.4)’ de sunulan sekilden de anlasilacagi gibi gelistirilen

optimizasyon modeli Wye veri seti i¢in optimuma yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.4: Wye veri setinin amag fonksiyonunun iterasyon sayisi ile degisimi

5.3  Ugiincii Uygulama

Uciincii uygulamada Wyre taskin verisi kullanilmistir. Wyre tagkin verisi
incelendiginde ¢ikis hidrografi hacminin giris hidrografi hacmine gore onemli
Ol¢iide arttig1 gortilmektedir. Ayrica giris hidrografinin ¢ift pikli oldugu
goriilmektedir (O’Donnell 1985). Wyre taskin verisi seti 1 saatlik arayla verilmis
31 adet giris ve ¢ikis taskin hidrografi degerine sahiptir.

Wyre icin ise dizayn parametrelerinin araliklari o, =[0,2] , @, =[0,2] ,
a; = [0’4] Ay = [01 2] 1 61 = [_21 2] 1 92 = [_21 2] ) 93 = [_2'2] , K =[0,10], x = [_111]
ve m =0, 2] seklinde se¢ilmistir. Wyre veri seti i¢cinde belirlenen bu kisitlar i¢in

on deneme yapilmistir. Yapilan bu analizlerde her bir parametre i¢in hesaplanan
degerleri ile her bir analiz i¢in hesaplanan parametre degerlerinin minimum,

maksimum, ortalama degerleri ve standart sapmasi1 hesaplanip Tablo (5.7)’ de

sunulmustur.
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Tablo 5.7: Wyre veri seti igin yapilan denemeler

Denemeler 01 02 03 o1 o2 03 o4 K1y X1 m; f(X)
1 1.70E-03 1.862 0.729 1.375 1.436 3.071 0.935 4556 | 0.276 0.709 21.264
2 1.24E-03 1.361 0.533 1.375 1.436 3.071 0.935 4556 | 0.276 0.709 21.264
3 4.38E-04 | 0.479 0.187 1.375 1.436 3.071 0.935 4556 | 0.276 0.709 21.264
4 1.43E-03 1.565 0.613 1.375 1.436 3.071 0.935 4556 | 0.276 0.709 21.264
5 2.96E-04 | 0.324 0.127 1.375 1.436 3.071 0.935 4556 | 0.276 0.709 21.264
6 -1.72E-03 | -1.930 | -0.755 1.375 1.436 3.071 0.935 4556 | 0.276 0.709 21.264
7 -1.72E-03 | -1.880 | -0.736 1.375 1.436 3.071 0.935 4556 | 0.276 0.709 21.264
8 -1.82E-03 | -1.995 | -0.781 1.375 1.436 3.071 0.935 4556 | 0.276 0.709 21.264
9 -1.79E-03 | -1.959 | -0.767 1.375 1.436 3.071 0.935 4556 | 0.276 0.709 21.264
10 -8.52E-04 | -0.941 | -0.368 1.374 1.436 3.072 0.935 4.557 0.276 0.709 21.264
Maksimum 1.70E-03 1.862 0.729 1.375 1.436 3.072 0.935 4.557 0.276 0.709 21.264
Minimum -1.82E-03 | -1.995 | -0.781 1.374 1.436 3.071 0.935 4556 | 0.276 0.709 21.264
Ortalama -2.79E-04 | -0.312 | -0.122 1.375 1.436 3.071 0.935 4556 | 0.276 0.709 21.264

Standart Sapma | 1.38E-03 1.520 0.595 |1.80E-04 | 2.05E-04 | 4.10E-04 | 4.46E-05 | 3.82E-04 | 9E-06 | 8.54E-05 | 3.55E-15
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Elde

a,=0.935, K=4557, x=0.276 ve m=0.709 seklindedir. Her zaman aralig1

edilen en 1iyi

¢Oziim

igin

kalibre
0, =-8.52E —04,0,=-0.941,0,=-0.368, o, =1.374, o, =1.436 , a, =3.071,

edilen

igin giris, gézlenen ve hesaplanan ¢ikis degerleri Tablo (5.8)’ te sunulmustur.

Tablo 5.8: Wyre tagkin verisi igin giris ve ¢ikis hidrografi degerleri

Zaman Giris Hidrografi Gozlenen Cikis | Hesaplanan Cikis
Aralig1 (sa) | Degerleri (m®/sa) | Hidrografi (m®/sa) | Hidrografi (m®/sa)
0 2.60 8.30 8.30
1 4.20 9.00 8.82
2 12.30 9.90 941
3 25.40 10.20 11.04
4 24.10 18.90 18.44
5 20.30 35.90 36.00
6 23.30 51.80 50.31
7 27.70 59.40 57.97
8 27.70 63.30 64.46
9 26.90 69.60 72.05
10 24.80 76.70 78.58
11 26.90 82.00 82.45
12 33.70 85.30 84.59
13 33.90 89.00 87.87
14 27.80 94.60 93.76
15 20.80 98.80 98.63
16 15.60 98.00 97.83
17 11.90 91.80 91.47
18 9.50 82.30 82.10
19 7.80 72.00 71.92
20 6.50 61.90 62.17
21 5.80 53.00 53.38
22 5.00 45.60 45.80
23 4.80 39.20 39.36
24 4.50 33.80 34.08
25 4.10 29.30 29.81
26 3.70 26.20 26.36
27 3.40 23.50 23.45
28 3.20 21.20 20.97
29 2.90 19.20 18.85
30 2.80 17.70 17.05
31 2.60 16.40 15.52
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Tablo 5.9: Wyre taskin verisi ¢6ziimiiniin literatiirdeki mevcut ¢alismalarla karsilagtirilmasi

Metot Parametre Sayis1 | FKT
O’Donnell (1985) 3 815.68
Karahan ve dig., (2015) 5 53.65
NLMM-L-10P 10 21.26

Wyre tagkin verisi icin kalibrasyonu sonucunda elde edilen amag
fonksiyonu degerlerine bakildiginda en iyi sonucu veren NLMM-L-10P oldugu
goriilmektedir. Literatiirdeki Karahan ve dig., (2015) tarafindan yapilan ¢alismaya
gore %60.3 oraninda iyilesme saglamistir. Wyre veri seti i¢in giris, gdzlenen ve

hesaplanan ¢ikis ve yanal debinin hidrograflar1 grafiksel gosterimi Sekil (5.3)” te

sunulmustur.
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Sekil 5.5: Wyre tagkin verisi i¢in giris, ¢ikis ve yanal debi hidrograflari

Sekil (5.6)’ da sunulan grafikten de anlasilacagi gibi gelistirilen
optimizasyon modeli Wyre veri setinin yiiksek yanal debi etkisine ragmen

optimuma yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.6: Wyre veri setinin amag fonksiyonunun iterasyon sayist ile degisimi

5.4  Dordiincii Uygulama

Son olarak dordiincii uygulamada Viessman ve Lewis taskin verisi
kullanilmistir. Bu tagkin verisi ¢ok pikli bir hidrograf olup 1 saatlik zaman aralig:

ile 23 veriden olusmaktadir.

Viessman ve Lewis taskin verisi i¢in dizayn parametrelerinin araliklari
a,=[0,2],a,=[0,2],2,=[0,2],, =[0,1],6, =[-2,2] ,6,=[-2,2] ,6, =[-2,2],
K =[0,10],x=[0,1] ve m =[0,4] seklinde secilmistir. Viessman ve Lewis veri
seti i¢cinde belirlenen bu kisitlar i¢cin on deneme yapilmistir. Yapilan bu
analizlerde her bir parametre i¢in hesaplanan degerleri ile her bir analiz i¢in
hesaplanan parametre degerlerinin minimum, maksimum, ortalama degerleri ve

standart sapmasi hesaplanip Tablo (5.10)’ da sunulmustur.
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Tablo 5.10: Viessman ve Lewis veri seti i¢in yapilan denemeler

Denemeler 01 02 03 o1 0o o3 04 K1 X1 m: f(X)
1 -0.490 1.999 1.908 0.347 0.407 0.748 | 4.60E-10| 0.476 0.571 3.109 |29582.808
2 0.490 -1.998 | -1.908 | 0.347 0.407 0.748 |6.85E-13| 0.476 0.571 3.109 |29582.808
3 -0.488 1.991 1.901 0.347 0.407 0.748 | 3.21E-10| 0.476 0.571 3.109 |29582.808
4 -0.428 1.746 1.667 0.347 0.407 0.748 |3.58E-10| 0.476 0.571 3.110 |29582.808
5 -0.404 1.647 1.572 0.347 0.407 0.748 |5.65E-11| 0.476 0.571 3.109 |29582.808
6 -0.490 1.999 1.908 0.347 0.407 0.748 | 1.95E-09 | 0.476 0.571 3.109 |29582.808
7 -0.093 0.378 0.361 0.347 0.407 0.748 |1.32E-09| 0.476 0.571 3.109 |29582.808
8 -0.483 1.970 1.880 0.347 0.407 0.748 |5.57E-09 | 0.476 0.571 3.109 |29582.808
9 -0.433 1.768 1.688 0.346 0.407 0.748 | 1.43E-09| 0.476 0.571 3.115 |29582.808
10 0.008 -0.032 | -0.030 | 0.347 0.407 0.748 |4.32E-09| 0.476 0.571 3.109 |29582.808
Maksimum 0.490 1.999 1.908 0.347 0.407 0.748 |5.57E-09| 0.476 0.571 3.115 |29582.808
Minimum -0.490 -1.998 | -1.908 | 0.346 0.407 0.748 |6.85E-13| 0.476 0.571 3.109 |29582.808
Ortalama -0.281 1.147 1.095 0.347 0.407 0.748 | 158E-09| 0.476 0.571 3.110 |29582.808
Standart Sapma | 0.307 1.253 1.196 |2.09E-04 | 2.37E-04 | 1.09E-04 | 1.81E-09 | 3.35E-05 | 4.81E-05 | 0.002 | 1.68E-05

47




Elde edilen en iyi ¢dziim icin kalibre edilen parametreler 6, = -0.433,
0,=1768 ,0,=1.688, @, =0.346, a,=0407 , ,=0748 , o, =1.43E-09

K =0.476, x=0.571 ve m=3.115 seklindedir. Giris, gozlenen ve hesaplanan

¢ikig hidrografi degerleri her bir zaman araligi igin Tablo (5.11)’de sunulmustur.

Tablo 5.11: Viessman ve Lewis taskin verisi i¢in giris ve ¢ikis hidrografi degerleri

Zaman Giris Hidrografi Gozlenen Cikis Hesaplanan Cikis
Aralig1 (sa) | Degerleri (m®/sa) | Hidrografi (m®/sa) | Hidrografi (m%/sa)
0 166.2 118.4 118.4
1 263.6 197.4 216.5
2 365.3 214.1 226.6
3 580.5 402.1 337.9
4 594.7 518.2 479.3
5 662.6 523.9 517.1
6 920.3 603.1 667.5
7 1568.8 829.7 861.9
8 1775.5 1124.2 1174.5
9 1489.5 1379 1350.0
10 1223.3 1509.3 1478.0
11 713.6 1379 1425.1
12 645.6 1050.6 1090.7
13 1166.7 1013.7 977.9
14 1427.2 1013.7 972.0
15 1282.8 1013.7 1067.6
16 1098.7 1209.1 1201.8
17 764.6 1248.8 1207.4
18 458.7 1002.4 976.8
19 351.1 713.6 722.7
20 288.8 464.4 494.7
21 228.8 325.6 321.9
22 170.2 265.6 256.4
23 143 222.6 196.7

Elde edilen en iyi sonug ile literatiirdeki diger mevcut ¢alismalarla tablo

(5.12)’de birbirleriyle kiyaslanmistir.

Tablo 5.12: Viessman ve Lewis ¢oziimiiniin literatiirdeki mevcut ¢alismalarla kargilastirilmasi

Metot Parametre Sayis1 | FKT
Moghaddam ve dig. (2016) 4 74812
Kang ve dig. (2017) 4 71789
Haddad ve dig. (2015a) 4 73399
NLMM-L-10P 10 29583
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Tablo (5.12)’ de Viessman ve Lewis taskin verisinin kalibrasyonu
sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonu degerlerine bakildiginda da diger
literatiirdeki ¢alismalara gore en iyi sonucu verenin NLMM-L-10P oldugu
goriilmektedir. Literatiirdeki Kang ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismaya
gore %58.8 oraninda iyilesme saglamistir. Viessman ve Lewis tagkin verisi i¢in
giris, gozlenen ve hesaplanan ¢ikis ve yanal debinin hidrograflar1 grafiksel

gosterimi Sekil (5.3)’te sunulmustur.

2000 —&— Giris Hidrografi
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- ®- Hesaplanan Cikis Hidrografi
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Sekil 5.7: Viessman ve Lewis taskin verisi igin giris, ¢ikis ve yanal debi hidrograflari

Sekil (5.8)’ den de anlagilacagi gibi gelistirilen optimizasyon modeli

Viessman ve Lewis veri seti i¢cin optimuma yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.8: Viessman ve Lewis veri setinin amag fonksiyonunun iterasyon sayisi ile degisimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda taskin Gteleme problemlerinde en ¢ok kullanilan
Muskingum yontemi kullanilmistir. Onerilen model dogrusal olmayan ve yanal
debi etkisini dikkate alan yeni bir Muskingum modelidir. Model kalibrasyonunda
guguk kusu arastirma algoritmasi tercih edilmistir. Onerilen model MATLAB
(MATLAB 2009a) programinda kodlanmis ve dort farkli veri setinin analizleri bu
program ile gerceklestirilmistir. Her bir veri seti on defa c¢oziilerek her

parametrenin istatistikleri hesaplanmis ve ilgili tablolarda sunulmustur.

Onerilen model sonuglar1 ile literatiirdeki calismalarin  sonuglar
kiyaslandiginda, oOnerilen model sonuglarmin dort farkli veri seti igin en iyi
sonuclar oldugu gozlemlenmistir. Literatlirdeki en iyi sonuglar baz alindiginda,
Wilson veri seti i¢in %72.7, Wye veri seti i¢in %55.6, Wyre veri seti i¢in %60.3
ve Viessman ve Lewis veri seti i¢in %58.8 oraninda bir iyilesme saglandigi

gorilmiustir.

Literatiirde verilen c¢aligmalarin ¢ogunda, yanal debi etkisinin dikkate
alinmadigr modeller kullanildig1 i¢in 6nemli miktarda yanal debi igeren veri
setleri iizerinde ¢alisilmadig goriilmiistiir. Onerilen model ile yapilan analizlerde
yanal debi etkisinin yiiksek oldugu Wyre veri setinde sonuglar1 dnemli derecede
etkiledigi goriilmiistiir. Onerilen modelin en biiyiikk dezavantaji ¢ok fazla
parametreye sahip olmasi ve bu nedenle kalibrasyonunun daha zor olmasidir.
Buna karsin, literatiirdeki degisken parametreli modeller onerilen modele gore

daha fazla parametre kullanmaktadir.

Tagkin Gteleme problemlerinin ¢6ziimiinde, Muskingum modelleri ile
basitlestirilmis hidrolik modellerin (kinematik ve difiizyon dalga modelleri)

performanslarinin karsilagtirilmasi daha sonraki ¢alismalara birakilmistir.
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8. EKLER

EK A Optimizasyon Modelinin Testi

Bu boliimde Guguk kusu arastirma algoritmasinin performansi 5 kisitl ve
5 kisitsiz optimizasyon problemi iizerinde test edilmistir (Giirarslan 2011).
Gergeklestirilen biitiin kisith ve kisitsiz optimizasyon problemlerinde yuva sayisi

20 secilmistir.

EK A.1 Kisitsiz 1. Test Fonksiyonu

Ilk test fonksiyonu muz fonksiyonu olarak da bilinen Rosenbrock
fonksiyonudur. Rosenbrock fonksiyonu klasik bir test problemidir. Global
optimum uzun, dar, parabolik sekilli diiz bir vadi icerisindedir. Bu vadiye ulagmak
kolay olmasina ragmen bu vadi igerisindeki global optimuma yaklagmak oldukca
zor olabilmektedir (De Jong 1975) Rosenbrock fonksiyonu optimizasyon
algoritmalarinin performansini test etmek icin olduk¢a yaygmn bir sekilde

kullanilmaktadir. Fonksiyon ve optimal ¢oziimii asagidaki gibidir.

f(x)=mini(lOO(xf—xi+l)+(1—xi)2, n=2 (A1)
-5<x <10, i=1,2,...,n (A.2)
X=[L...1, f(x)=0 (A.3)

Rosenbrock fonksiyonunun n =2 igin amag¢ fonksiyonunun fonksiyon
degerlendirme sayis1 ile degisiminin logaritmik grafigi ise Sekil A.1’de
verilmistir. 1472 fonksiyon degerlendirme sayisi sonucunda bulunan sonuglar

asagidaki gibidir.

x =@1), f(x)=0 (A.4)
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Sekil A.1’de goriildiigii lizere Rosenbrock fonksiyonunun guguk kusu
arastirma algoritmasi ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global

optimuma yakinsadigi goriilmektedir.

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Log(Fonksiyon dederlendirme sayisi)

Sekil A.1: Kisitsiz 1.Test fonksiyonu i¢in amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile
degisimi

EK A.2 Kisitsiz 2. Test Fonksiyonu

Rastrigin fonksiyonu De Jong fonksiyonuna dayanan bir baska test
fonksiyonudur. Sik yerel minimum iiretmek amaciyla bir kosiniis modiiliiniin
eklendigi bir fonksiyondur. Bu nedenle ¢ok sayida minimuma sahiptir.
Minimumlarin yerleri diizenli bir sekilde dagilmistir. Fonksiyonun ve optimal

¢Ozlimii asagida verilmektedir.

f (x) = min {lon + Zn: x/ 10 cos(2nxi+l)}, n=2 (A.5)
-5.12<x,<5.12, i=1,2,...,n (A.6)

x=[0,...,0], f(x)=0 (A.7)

Rastrigin  fonksiyonunun icin ama¢ fonksiyonunun fonksiyon

degerlendirme sayisi ile degisiminin logaritmik grafigi ise Sekil A.2°de
verilmistir. Sekil A.2’de goriildiigii tizere Rastrigin fonksiyonunun guguk kusu
aragtirma algoritmasi ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global
optimuma yakinsadigr goriilmektedir. 623 fonksiyon degerlendirme sayisi

sonucunda bulunan sonuglar asagidaki gibidir.
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x = (1,52E-09 ,2,26E-09), f(x)=0 (A.8)

25

Amac¢ Fonksiyonu
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Log(Fonksiyon degerlendirme sayisi)

Sekil A.2: Kisitsiz 2.Test fonksiyonu i¢in amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile
degisimi

EK A.3 Kisitsiz 3. Test Fonksiyonu

Schwefel fonksiyonu bir bagka test fonksiyonudur. Bu fonksiyon global
minimumun bir sonraki en iyi yerel minimuma geometrik olarak uzak olmasindan
dolay1 aldatic1 bir 6zelligi vardir. Bu sebeple, arastirma algoritmalar1 yanlis arama
yoniinde yakinsama zorlugu ¢ekerler. Fonksiyonun ve optimal ¢oziimii asagida

verilmektedir.

f(x):min{418.9829n+zn:xfsin( |xi|)}, n=2 (A.9)
—-500 < x, 500, i=1,2,...,n (A.10)

x =[420.9687,...,420.9687], f(x) =418.9829n (A.11)
Schwefel  fonksiyonunun icin ama¢ fonksiyonunun fonksiyon

degerlendirme sayisi ile degisiminin logaritmik grafigi ise Sekil A.3’de
verilmistir. Sekil A.3’de goriildiigii iizere Schwefel fonksiyonunun guguk kusu
arastirma algoritmasi ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global
optimuma yakinsadigr goriilmektedir. 482 fonksiyon degerlendirme sayisi
sonucunda bulunan sonuglar asagidaki gibidir.

x = (420.9687,420.9687), f(x')=837.9658 (A.12)
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Sekil A.3: Kisitsiz 3.Test fonksiyonu i¢in amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile
degisimi

EK A .4 Kisits1z 4. Test Fonksiyonu

Griewank fonksiyonu Rastrigin  fonksiyonu ile benzer 06zellik
gostermektedir. Griewank fonksiyonu diizenli olarak dagilmis ¢ok sayida yerel

minimuma sahiptir. Fonksiyonun ve optimal ¢6ziimii agagida verilmektedir.

[& %

f(x) = minLZ

_ﬁcos[%J+1] n2 (A.13)

~ 4000
~600 < x, <600, i=1,2,..,n (A.14)
x=1[0,...,0], f(x)=0 (A.15)
Griewank fonksiyonunun icin amag¢ fonksiyonunun fonksiyon

degerlendirme sayisi ile degisiminin logaritmik grafigi ise Sekil A.4’te verilmistir.
Sekil A.4’te goriildiigii iizere Griewank fonksiyonunun guguk kusu aragtirma
algoritmas1 ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global optimuma
yakinsadigr goriilmektedir. 8641 fonksiyon degerlendirme sayisi sonucunda
bulunan sonugclar asagidaki gibidir:

x = (6.52E-09,5.32E-09), f(x')=0 (A.16)
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Sekil A.4: Kisitsiz 4.Test fonksiyonu i¢in amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile
degisimi

EK A.S Kisitsiz 5. Test Fonksiyonu

Michalewicz fonksiyonu n! sayida yerel minimuma sahip ¢ok doruklu bir
test fonksiyonudur. Fonksiyondaki m parametresi vadilerin ya da kenarlarin
dikligini tanimlamaktadir ve bu m degerleri biiyliidilkge global minimuma
ulasilmas1 zorlagmaktadir. Fonksiyon, ¢ok biiyilk m degerleri i¢in samanlikta bir

igne gibi davranir. Fonksiyonun tanimi ve optimal ¢ozlimii agagida verilmektedir.

f (x) = min {—Zn: sin(xl)(sin(ii))zm}, m =10, n=10 (A.17)
i=1 T
~600 < x, <600, i=1,2,...,n (A.18)
f (x) = —9.66015 (A.19)
Michalewicz fonksiyonu icin amag¢ fonksiyonunun fonksiyon

degerlendirme sayisi ile degisiminin logaritmik grafigi ise Sekil A.5’te verilmistir.
Sekil A.5’te gortldiigi tizere Michalewicz fonksiyonunun guguk kusu arastirma
algoritmasi ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarmn global optimuma
yakinsadigr goriilmektedir. 482 fonksiyon degerlendirme sayisi sonucunda
bulunan sonuglar asagidaki gibidir.

(2.2029055187,1.5707963282,1.2849915720,

. Il.9230584700,1.7204697726,1.5707963259,
X =

| 1.4544139713,1.7560865214,1.6557174162,

|
I, f(x') =-9.6601517156  (A.20)
1.5707963269 J
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Sekil A.5: Kisitsiz 5.Test fonksiyonu i¢in amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayzisi ile
degisimi

EK A.6 Kisith 1.Test Fonksiyonu

13 adet karar degiskeni ve 9 adet esitsizlik kisitin1 igeren ilk kisith

Minimizasyon problemi ve optimal ¢6ziimii asagidaki gibidir.

Min f(x){sé xi—5$£ xf—iﬁ;xi} (A.21)
g,(X) = 2%, +2X, + X, + X, —10<0 (A.22)
0,(X) = 2%, +2X, + X, + X, —10<0 (A.23)
05(X) = 2X, + 2%, + X, + X, —10<0 (A.24)
g,(X)=-8x +x%,<0 (A.25)

g,(x) =—-8%, +x, <0 (A.26)

Je(X) =—8x%,+ X, <0 (A.27)

g,(X) =—-2X, — X, + X, <0 (A.28)
0s(X) ==2%X, — X, + X, <0 (A.29)

Oy (X) = —2X, — X, + X, <0 (A.30)
0<x <1 i=12,.,9 (A.31)

0<x <100, i=10,11,12 (A.32)
0<x <1, i=13 (A.33)
x=(1111111113331), f(x)=-15 (A.34)
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Fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisiminin logaritmik grafigi ise Sekil
A.6’da verilmistir. Sekil A.6’da goriildiigii {izere fonksiyonunun guguk kusu
arastirma algoritmasi ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global
optimuma yakinsadig1 goriilmektedir. Degerlendirme sonucunda bulunan sonuglar
asagidaki gibidir.

x =(1,1,1,1,1,1,1,1,1,3,3,3,1), f(x)=-15 (A.35)
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Sekil A.6: Kisith 1.Test fonksiyonu i¢in amag¢ fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayist ile
degisimi

EK A.7 Kisith 2. Test Fonksiyonu

2 adet karar degiskeni ve 2 adet esitsizlik kisitin1 iceren minimizasyon
problemi ve optimal ¢6ziimi asagidaki gibidir.

Min f (x) = [ (x, ~10)" + (x, - 20)" | (A.36)
9,(x) = (x,-5)* - (x,-5)*+100<0 (A.37)
g,(x) = (x,—6)*+(x, —5)*+100<0 (A.38)

0<x <100, i=10,11,12 (A.39)

13 < x, <100 (A.40)

0<x, <100 (A.41)

x = (14.095,0.84296), f(x)=-6961.81388 (A.42)

Fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisiminin logaritmik grafigi ise Sekil
A.7’da verilmistir. Sekil A.7°da goriildiigii {izere fonksiyonunun guguk kusu
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aragtirma algoritmas1 ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global
optimuma yakinsadigi goriilmektedir. Degerlendirme sonucunda bulunan sonuglar
asagidaki gibidir.

X =(14.095, 0.84296), f(x ) =-6961,81388 (A.43)
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Sekil A.7: Kisith 2.Test fonksiyonu i¢in amag¢ fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayist ile
degisimi

EK A.8 Kisith 3.Test Fonksiyonu

5 adet karar degiskeni ve 6 adet esitsizlik kisitin1 i¢ceren minimizasyon

problemi ve optimal ¢6ziimi asagidaki gibidir.

Min f (x) = [ 5.3578547x; +0.835689x,x, +37.293239x, +40792.141 | (A.44)
9,(x) = 85.334407 + 0.0056858X, X, —0.0022053X,x, —92 < 0 (A.45)
g,(X) = 85.334407 + 0.0056858x, X, —0.0022053X,X, < 0 (A46)

g,(x) =80.51249 +0.0071317x,X, —0.0029955X, X,

, (A.47)

+0.0021813x% -110<0

g,(x) =80.51249 + 0.0071317x,X, —0.0029955X, X

4 ) 25 172 (A48)

+0.0021813x% +90 < 0
g5 (x) = —9.300961+0.0047026x,X, + 0.0012547X,x, Ao
+0.0019085x,X, — 25 < 0 (A49)
g, (x) = —9.300961+0.0047026 X, X, +0.0012547 X,X, (A50)

+0.0019085x,x, +20<0
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78<x <102, 33<x, <45, 27<x <45, i=3,4,5 (A.51)

x =(78,33,29.995256025682, 45,36.775812905788),

(A.52)
f (x) = —30665.539

Fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisiminin logaritmik grafigi ise Sekil
A.8’de verilmistir. Sekil A.8’de goriildiigii {izere fonksiyonunun guguk kusu
arastirma algoritmasi ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global
optimuma yakinsadig1 goriilmektedir. Degerlendirme sonucunda bulunan sonuglar
asagidaki gibidir.

X = (78,33,29,9952560256801, 45,36.7758129057896),

' (A.53)
f(x") = -30665,539
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Sekil A.8: Kisith 3.Test fonksiyonu i¢in amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayist ile
degisimi

EK A.9 Kisith 4. Test Fonksiyonu

2 adet karar degiskeni ve 2 adet esitsizlik kisitin1 iceren maksimizasyon

problemi ve optimal ¢6zlimii asagida sirasiyla verilmektedir.

[sin®(27zx,)sin(27x,) |

mak f (x) = L o %) (A.54)
g,(x)=x} —x,+1<0 (A.55)

9,(x) =1-x,+(x,-4)* <0 (A.56)
0<x <10, 0<x, <10 (A.57)



X = (1.2279713, 4.2453733), f(x) = 0.095825 (A.58)

Fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisiminin logaritmik grafigi ise Sekil

A.9’da verilmistir. Sekil A.9’da goriildiigii {izere fonksiyonunun guguk kusu

aragtirma algoritmasi ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global

optimuma yakinsadig goriilmektedir. Degerlendirme sonucunda bulunan sonuglar
asagidaki gibidir.

X = (1.2279713, 4.2453733), f(x ) =-0,095825 (A.59)
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Sekil A.9: Kisith 4.Test fonksiyonu i¢in amag¢ fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayist ile

degisimi

EK A.10 Kisith 5.Test Fonksiyonu

3 adet karar degiskeni ve 1 adet esitsizlik kisitin1 igeren maksimizasyon

problemi ve optimal ¢6ziimii asagida sirasiyla verilmektedir.

[100 - (x,—5)° - (x,-5)° — (x,—5)° |

nmkf(x):t 100 (A.60)
g(x)=(x,— p)*+(x, —q)* +(x,—r)*—0.0625<0 (A.61)
0<x <10, i=12,3ve p,q,r=12,...,.9 (A.62)
x=(555), f(x)=1 (A.63)

Fonksiyon degerlendirme sayisi ile degisiminin logaritmik grafigi ise Sekil
A.10’da verilmistir. Sekil A.10°da gorildigi lizere fonksiyonunun guguk kusu

aragtirma algoritmas1 ile optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglarin global
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optimuma yakinsadig1 goriilmektedir. Degerlendirme sonucunda bulunan sonuglar
asagidaki gibidir.
X =(5,55), f(x)=1 (A.64)
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Sekil A.10: Kusitlt 5.Test fonksiyonu i¢in amag fonksiyonunun fonksiyon degerlendirme sayisi ile
degisimi

Bu problemde aragtirma uzayinin uygun ¢oziim bolgesi 9° ayrik kiireden
olusmaktadir. Yukarida verilen esitsizligi saglayan p,q, r degerlerinin varlig

durumunda (x,,X,,X;) noktasi bir uygun ¢dziim noktast olabilme sansina sahiptir

(Zahara ve Kao, 2009).
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