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Bu calismada, akifer hidrojeolojik parametrelerinin ve parametre yapilarinin
es zamanli olarak belirlenebilmesi igin biitiinlesik bir simiilasyon-optimizasyon
yaklasimi dnerilmistir. Onerilen yaklagimin simiilasyon kisminda, yeralt1 suyu akis
stirecinin sayisal benzesimi MODFLOW modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu modelde, hidrojeolojik parametrelere ait parametre yapilari, akim bolgesinin
genel formdaki Voronoi Diyagrami (VD) kullanilarak sonlu sayida zonlara
boliinmesi yoluyla elde edilmistir. Gelistirilen MODFLOW ve VD tabanh
simiilasyon modeli ardindan Karinca Aslan1 Optimizasyonu (ALO) yaklasiminin
kullanildigr bir optimizasyon modeline entegre edilmistir. ALO, dogada karinca
aslanlarinin avlanma stratejilerini sayisal olarak modelleyen popiilasyon tabanli bir
optimizasyon teknigidir. Literatiirde, ALO’nun farkli problemlerin ¢oziimiine
uyarlandig1 pek c¢ok uygulama bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu ¢alismalarda
genellikle ALO’nun karmasik veya biiyiik 6lgekli problemler igin yiiksek sayida
iterasyon gerektirdigi ve yerel optimum ¢oziimlere takilma olasiligimin yiiksek
oldugu belirtilmektedir. Bu simnirlamalar1 agmak amaciyla bu ¢aligma kapsaminda
ALO iizerinde iki onemli iyilestirme yapilarak Karigtirilmig Karinca Aslani
Optimizasyonu (SHALO) yaklasimi gelistirilmistir. Onerilen SHALO yaklasiminin
uygulanabilirligi, literatiirde yer alan dort kisitsiz ve dort kisitli optimizasyon test
fonksiyonu fizerinde test edilmistir. Optimizasyon modelinin bu testlerden
gecirilmesinin ~ ardindan, Onerilen  simiilasyon-optimizasyon yaklagiminin
performanst literatiirde  verilen hipotetik bir akifer modeli {izerinde
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, ilgili problemin ayn1 kosullar altinda orijinal
ALO, 6z-uyarlamali ALO (saALO) ve SHALO yaklasimlar1 kullanilarak ¢oziilmesi
ile gergeklestirilmistir. Ayrica, Onerilen yaklasimin sonuclari, literatiirde ayni
problemin Armoni Arastirma (HS) ve hibrit Genetik Algoritma (GA) tabanli ¢6ziim
yaklagimlariyla elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
onerilen simiilasyon-optimizasyon yaklasimmin ALO, saALO, HS ve hibrit GA
yaklagimlarina gore farkli degerlendirme Olgiitleri agisindan daha iyi sonuglar
iiretebildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltisuyu, Parametre Yapist Belirleme, Simiilasyon-
Optimizasyon, Voronoi Diyagrami, Karinca Aslan1 Optimizasyon Teknigi



ABSTRACT

DETERMINATION OF AQUIFER PARAMETERS AND PARAMETER
STRUCTURES BY USING SIMULATION-OPTIMIZATION MODELS

MSC THESIS
MiRAC BUGSE TOZAK GODEOGLU

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING DIVISION

(SUPERVISOR: PROF. DR. MUSTAFA TAMER AYVAZ)
DENIZLI, JANUARY, 2025

In this study, an integrated simulation-optimization approach is proposed to
simultaneously determine aquifer hydrogeological parameters and their parameter
structures. In the simulation part of the proposed approach, the numerical
simulation of groundwater flow processes is performed using the MODFLOW
model. Within this model, the hydrogeological parameter structures are defined by
partitioning the flow domain into a finite number of zones using the general form
of the Voronoi Diagram (VD). The developed MODFLOW and VD-based
simulation model is subsequently integrated into an optimization model utilizing
the Ant Lion Optimization (ALO) approach. ALO is a population-based
optimization technique that numerically simulates the hunting strategies of antlions
in nature. While ALO has been widely applied to solve various problems in the
literature, it has been reported that the method often requires a high number of
iterations for complex or large-scale problems and tends to converge to local
optimum solutions. To overcome these limitations, two significant improvements
were made to ALO in this study, resulting in the development of the Shuffled Ant
Lion Optimization (SHALQO) approach. The applicability of the proposed SHALO
approach was tested on four unconstrained and four constrained optimization test
functions in the literature. After validating the optimization model, the performance
of the proposed simulation-optimization approach was evaluated using a
hypothetical aquifer model given in the literature. This evaluation involved solving
the problem under identical conditions using the original ALO, self-adaptive ALO
(saALO), and SHALO approaches. Additionally, the results of the proposed
approach were compared with those obtained using Harmony Search (HS) and
hybrid Genetic Algorithm (GA)-based solution approaches. The results
demonstrate that the proposed simulation-optimization approach outperforms ALO,
saALO, HS, and hybrid GA approaches in terms of various evaluation metrics.

Keywords: Groundwater, Parameter Structure Identification, Simulation-
Optimization, Voronoi Diagram, Ant Lion Optimization Approach
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SEMBOLLER LISTESI

Sonlu sayida alt zonlara bdliinecek ¢oziim bolgesi

Voronoi zonlarinin sayisi

J nolu bdlgenin merkez noktasinin koordinati

(Xx, Vi) merkez noktasi koordinatina sahip k nolu Voronoi
Zzonu

£)’daki i nolu veri noktasinin koordinati

i nolu veri noktas: ile k nolu Voronoi zonunun merkez
noktasi arasindaki Oklid uzaklig

i nolu veri noktasi ile j nolu bdlgenin merkez noktasi
arasindaki Minkowski uzaklig1

Uzaklik mertebesini ayarlamak igin kullanilan Minkowski
katsayist

Optimum zon sayist

Artik hata

Parametre belirsizligi

Yapisal degisim

Akifer sistemindeki gézlem kuyularinin sayisi

Gozlem zaman adimlarinin sayist

m nolu gozlem kuyusunda ve t nolu zaman adiminda £2;
parametre yapisi i¢in hesaplanan hidrolik ytlik degeri

m nolu gézlem kuyusunda ve t nolu zaman adiminda 6l¢iilen
hidrolik ytik degeri

Transpoz operatoru

i nolu veri noktast ile j nolu zonun merkez noktasi arasindaki
agirliklar temsil eden parametre yapisi agirlik matrisi
Hesaplanan hidrolik yiik degerlerinin her bir zon igin
belirlenen iletim kapasitesi degerlerine gore kismi tiirevlerini
iceren Jacobian matrisi

k nolu parametre yapisi i¢in hesaplanan Kovaryans matrisi
Gozlem hatasi

Kartezyen koordinatlar

x yonii boyunca hidrolik iletkenlik degeri

y yonil boyunca hidrolik iletkenlik degeri

z yonii boyunca hidrolik iletkenlik degeri

Kaynak/yitik terimi

Akifer ortaminin 6zgiil depolama katsayisi

Zaman

Satir numarasi
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Stitun numarast

Katman numarasi

Maksimum iterasyon sayisi

Karincalarin popiilasyon matrisi

Karinca aslanlarinin popiilasyon matrisi

Popiilasyondaki karincalarin veya karinca aslanlarinin (aday
cozlimler) sayisi

Optimizasyon problemde dikkate alinan karar degiskenlerinin
sayi1s1

x* matrisinin i nolu aday ¢6ziim j nolu karar degiskeni ve £
nolu iterasyondaki eleman degeri

%% matrisinin i nolu aday ¢6ziim j nolu karar degiskeni ve £
nolu iterasyondaki eleman degeri

Optimizasyonun baglangic asamasinda j nolu Kkarar
degiskeninin alt sinir degeri

Optimizasyonun baslangi¢ asamasinda j nolu karar
degiskeninin iist sinir degeri

0 ile 1 araliginda tiniform dagilima gdre tiretilmis rastgele say1
Karincalarin £ nolu iterasyondaki uygunluk vektori

Karinca aslanlariin £ nolu iterasyondaki uygunluk vektori
Rulet tekeri yaklasimiyla £ nolu iterasyonda secilmis i nolu
karinca aslaninin pozisyonu

j nolu karar degiskeni i¢in rastgele yiirliylis vektorii

Xj vektoriiniin £ nolu elemani

Stokastik tabanli bir fonksiyon

Verilen girdinin kiimiilatif olarak toplamini hesaplayan bir
fonksiyon

Onerilen iistel agirlikli fonksiyon

k nolu bolge icin dikkate alinan minimum I degeri

k nolu bolge icin dikkate alinan maksimum I degeri

k nolu bolge i¢in minimum % degeri

k nolu bolge icin maksimum £ degeri

k nolu bolge icin hesaplanan logaritmik bir fonksiyon
Mutlak deger

I degerine eklenen rastgele pertiirbasyonlarin biiyiikliigiinii
kontrol eden parametre degeri

Basaril1 ¢ozlimlerin sayisi

Basar1 orani

Yapilan toplam ¢6ziim sayist

Optimizasyon modeli tarafindan belirlenen amag fonksiyonu
degeri

Global optimum fonksiyon degeri

X
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h(x,y,z,t)

Oy

Esik veya tolerans degeri

Belirlenecek hidrolik iletkenlik degerleri

Akifer sisteminin herhangi bir konumu (x, y, z) ve zaman (t)
icin hesaplanan hidrolik ytik degeri

Gercek hidrolik iletkenlik parametre yapisini en iyi temsil
eden optimum zon yapisi

Degisken sayisi

Esitsizlik kisitlarinin sayisi

[ nolu esitsizlik kisitt

Esitlik kisitlarinin sayisi
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1. GIRIS

1.1 Amac ve Kapsam

Yeralt1 suyu, evsel ve/veya endiistriyel su ihtiyaclar1 géz oniine alindiginda,
diinya genelindeki en 6nemli tath su kaynaklarindan biridir. Giinlimiizde yeralt1 suyu
sistemlerindeki kullanilabilir su miktari, bilingsiz ve plansiz kullanimlar nedeniyle
onemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu kapsamda, yeralti suyu sistemlerini gelecekte etkin
bir sekilde kullanabilmek i¢in siirdiiriilebilir yonetim stratejilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu stratejilerin gelistirilmesinde matematiksel tabanli simiilasyon
modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modeller, akifer ortamindaki yeralt1 suyu
akis siirecini temsil eden kismi diferansiyel denklemlerin verilen baslangi¢ ve sinir
kosullar altinda ¢6ziilmesine dayanmaktadir. Bu ¢6ziimiin yapilabilmesi i¢in akifer
sistemi lizerinde taniml1 bazi hidrojeolojik parametrelerin (hidrolik iletkenlik, iletim
kapasitesi, 0zgiil depolama katsayisi vb.) alansal dagiliminin bilinmesi gerekmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, akiferlerin heterojen yapiya sahip
sistemler olmasi ve hidrojeolojik parametrelerin alansal dagilimlarinin genellikle
bilinmemesidir. Bu nedenle, smirli sayida hidrolik yiik gozlem degeri ile akifer
hidrojeolojik parametrelerinin alansal dagilimlarint belirlemek ¢oziilmesi gereken
onemli ve zorlu bir miithendislik problemidir (Tozak ve dig. 2024). Bu tarz parametre

kestirimi ters (inverse) modelleme yaklagimi olarak adlandirilmaktadir (Ayvaz 2007).

Literatiirde, ters modelleme yaklagimlar1 kullamilarak akifer hidrojeolojik
parametre yapilarini belirlemek i¢in yapilmis ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bu
caligmalarda, hidrojeolojik parametrelerin alansal dagilimi, genel olarak iki ana
yaklasimla temsil edilmektedir: interpolasyon ve zonlama (Yeh 1986). Interpolasyon
yaklasiminda, genellikle, pompaj testleri ile belirlenen noktasal parametre degerleri
akim alan1 {lizerinde interpolasyon teknikleri ile siirekli alanlara doniistiiriiliir. Bu
¢oziim yaklasimi pratikte birgok problemi ¢ézmek icin etkili olsa da noktasal
gozlemler gercek parametre dagilimini tam olarak temsil edemediginde belirsizlik
igeren parametre dagilimlar1 elde edilebilmektedir (Tung ve Chou 2004, Yeh 1986).
Buna karsilik zonlama yaklagiminda, yeralt1 suyu akim alani hidrojeolojik parametre
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degerlerinin yaklagik olarak homojen oldugu sonlu sayida alt bolgeye ayrilmaktadir.
Bu yaklagim da bir¢ok yeralt1 suyu modelleme problemi i¢in etkin bir ¢dziim olabilse
de parametre zonlarinin sayisi, sekli ve igerdigi parametre degerlerinin belirlenmesi
zor olabilmektedir. Bu nedenle, akifer hidrojeolojik parametrelerinin ve bunlara
karsilik gelen parametre yapilarin sistematik bir ¢oziim yaklasimi ile belirlenmesi

yeralti suyu modelleme ¢aligmalart i¢in kritik bir siirectir.

Literatiirde, ters modelleme yaklasimlariyla akifer hidrojeolojik parametre
yapilarin1 belirlemek igin kullanilan yaklasimlardan biri simiilasyon-optimizasyon
yaklasimlaridir. Bu yaklasimlar, bagimsiz matematiksel simiilasyon modelleri ile
optimizasyon modellerinin karsilikli entegrasyonuna dayanir. Bu entegrasyon
stirecinde simiilasyon modelinin ana amaci1 optimizasyon modeli tarafindan belirlenen
parametre yapisin1 kullanarak yeraltt suyu akis siirecinin sayisal benzesimini
yapmaktir. Simiilasyon modeli girdi olarak akifer hidrojeolojik parametre yapisini
alarak gozlem noktalarindaki hidrolik yiik degerlerini ¢ikti olarak veren bir transfer
fonksiyonu gorevini iistlenmektedir. Optimizasyon modelinin amaci ise, gozlem
noktalarinda hesaplanan ve olgiilen hidrolik yiik degerleri arasindaki hata degerini
minimize ederek akifer parametre yapisini belirlemektir. Burada dikkat edilmesi
gereken 0nemli bir nokta, ters yeralt1 suyu parametre yapisi belirleme problemlerinin
matematiksel ¢oziim uzayinin genellikle dogrusal olmayan, disbiikey olmayan ve
ayrik ¢oziim uzaylarina sahip oldugudur (Willis ve Yeh 1987). Bu nedenle, akifer
hidrojeolojik parametre yapisi belirleme problemlerinin  optimum ¢6ziimi
deterministik optimizasyon yaklasimlart ile elde edilemeyebilir (Sun 1994, Tsai 2002,
Yeh 1986). Son yillarda, bu tiir problemlerin ¢dziimii i¢in sezgisel optimizasyon

yaklasimlariin kullanimi artmastir.

Sezgisel optimizasyon yaklasimlari, dogada karsilagilan siireclerin basit
matematiksel ifadelerle temsil edilmesine dayanan tekniklerdir. Bu yaklagimlar
genellikle stokastik tabanli olup birden fazla aday ¢oziimiin ilgili siireglerin taklit
edilerek iyilestirilmesine dayanir. Literatlirde farkli dogal siiregleri taklit eden pek ¢cok
sezgisel optimizasyon yaklasimi gelistirilmistir. Bu yaklagimlara ornek olarak;
Darwin’in evrim teorisine dayanan genetik algoritma (GA) (Holland 1975) ve
diferansiyel evrim algoritmasi (DE) (Storn ve Price 1997), kus ve balik siiriilerinin
bireysel ve sosyal davranislarindan esinlenen pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO)

(Kennedy ve Eberhart 1995), karincalarin yem arama siireglerini taklit eden karinca
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kolonisi optimizasyonu (ACO) (Dorigo ve dig. 2006), guguk kusu yavrularinin
bliylime siireglerini taklit eden guguk kusu arama (CS) (Yang ve Deb 2009)
algoritmalar1 sayilabilir. Bu sezgisel yaklasimlar aday ¢oziimleri evrim siirecinden
gecirerek global optimuma ulagsmak i¢in herhangi bir 6zel baglangi¢ ¢oziimiine ihtiyag
duymadan calisir (Abualigah 2020, Abualigah ve dig. 2021, Boussaid ve dig. 2013,
Mirjalili 2015). Ayrica, bu yaklasimlar ile ayrik yapida ve konveks olmayan
matematiksel ¢6zlim uzaylarina sahip problemler kolaylikla ¢6ziilebilmektedir. Bu
nedenle, sezgisel optimizasyon yaklasimlar1 akifer hidrojeolojik parametre yapisi
belirleme problemlerini deterministik yaklagimlara kiyasla daha dogru ¢6zme
potansiyeline sahiptir.

Karinca Aslan1 Optimizasyonu (Ant Lion Optimization, ALO), karinca
aslanlariin dahi avlanma stratejilerini taklit eden popiilasyona dayali bir sezgisel
optimizasyon yaklagimidir. Dogada karinca aslanlar1 kumda koni seklinde bir delik
kazar ve bu koninin tabaninda saklanirlar. Bir karinca delige girdiginde karinca
aslanlar1 kum pargaciklar1 firlatarak karincalart deligin dibine dogru diisiiriip
yakalamaya calisirlar. Bu avlanma stratejisinin matematiksel benzesimi ilk kez
Mirjalili (2015) tarafindan ifade edilmis olup 6zellik se¢imi (Emary ve dig. 2016,
Emary ve Zawbaa 2019, M. Wang ve dig. 2019, Zawbaa ve dig. 2016), veri kiimeleme
(Chen ve dig. 2020, Majhi ve Biswal 2018, Yogarajan ve Revathi 2018), makine
ogrenmesi (Banadkooki ve dig. 2020, Kose 2018, Singh ve dig. 2020, Yamany ve dig.
2016) ve miihendislik tabanli optimizasyon problemlerinin (Ali ve dig. 2017, 2016,
Chandrasekaran ve dig. 2021, Dubey ve dig. 2016, Mahendru ve Mehta 2015, Samui
ve dig. 2022, Saxena ve Kothari 2016) ¢oziimiinde aktif olarak kullanilmistir.
Literatiirde pek ¢ok farkli problemin ¢oziimiinde kullanilmis olsa da, ALO ile bir
optimizasyon probleminin ¢Oziimii  genellikle yiiksek iterasyon sayilar
gerektirebilmekte ve ¢ozliim asamasinda lokal optimum ¢o6ziimlere takilma ve/veya
erken yakinsama gibi problemlerle karsilasilabilmektedir. Bu olumsuzluklarin
asilmas1 amaciyla ALO’nun iyilestirilmis pek cok versiyonu gelistirilmistir (Guo ve
dig. 2020, Kilic ve dig. 2020, Kilig ve Yiizgeg¢ 2019, Li ve dig. 2022, 2019, Singh ve
Singh 2021, Tian ve dig. 2018, Wang ve dig. 2019, Wu ve dig. 2017, Yue ve Zhang
2021). Literatiirde ALO ve belirtilen iyilestirilmis versiyonlar kullanilarak pek ¢ok
miihendislik optimizasyon problemi ¢6ziilmiis olsa da yeralt1 suyu sistemlerinde ters

modelleme yaklagimi kullanilarak hidrojeolojik parametre yapilarinin belirlenmesiyle



ilgili bilinen bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasi standart ALO
yaklagimin1 gelistirmeyi ve bu gelistirilmis versiyonun ters parametre yapisi belirleme

problemlerinde uygulanabilirligini aragtirmay1 amaglamaktadir.

Yeralti suyu sistemleri i¢in parametre zon yapisi belirleme problemi, veri
hatalar1, birden fazla ¢6zliimiin varlig1 ve yeterli saha verisinin bulunmamasi1 gibi
nedenlerle stabil olmayan sonuglar dogurabilen kot kosullu (ill-posed) bir ters
problemdir (Tsai 2002, Ayvaz 2007). Bu nedenle, parametre zon yapisi belirleme
probleminin ¢6ziimii bilinen parametre zon yapilari i¢in akifer parametrelerinin
belirlenmesi sorununa kiyasla ¢ok daha zordur. Mevcut literatiir yeralt1 suyu sistemleri
icin ters parametre yapisi tanimlama problemlerini ¢dzmeye yonelik bazi ¢aligmalar
icermektedir (Ayvaz 2007, Ayvaz ve dig. 2007, Ayvaz ve Elci 2012, Eppstein ve
Dougherty 1996, Majdalani ve Ackerer 2011, Mayer ve Huang 1999, Sun 1994, Sun
ve dig. 1983, Sun ve Yeh 1985, Tsai ve dig. 2003, 2003, Tsai ve Yeh 2004, Tung ve
dig. 2003, Tung ve Chou 2004, Tung ve Tan 2005, Yeh 2015, 1986). Bu ¢alismalarda
akifer hidrojeolojik parametre yapisi belirleme problemleri Voronoi Diyagrami (VD)
tabanli zonlama yaklasimlarinin simiilasyon-optimizasyon modellerine entegre
edilmesi suretiyle ¢oziilmistiir. VD tabanli zonlama yaklasiminda verilen bir akim
alaniin sonlu sayida alt bolgeye ayrilmasi isleminin ilk adimi her bir zonun merkez
noktast ile dikkate alinan veri noktas1 arasindaki Oklid uzakliklarinin hesaplanmasidir.
Bu islem sonrasinda en kiigiik Oklid uzaklig1 hangi zona aitse ilgili veri noktas1 o zona
atamir. Burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir husus, Oklid uzakligmin aslinda
Minkowski uzaklik dlgiitiiniin 6zel bir versiyonu oldugudur (Shahid ve dig. 2009).
Literatiirde veri setlerinin ve bolgelerin kiimelenmesinde kullanilan ve Minkowski
uzaklik Olciitiinlin farkli tiirevleri olan bagka olciitler de bulunmaktadir (6rnegin,
Manhattan uzakligi, Oklid uzakligi, Chebyshev uzaklig1 vb.) (Battula ve Ambati 2018,
Elen ve Avuclu 2021, Nayak ve dig. 2022, Shahid ve dig. 2009). Ancak, yeralt1 suyu
sistemlerinin hidrojeolojik parametre yapilarini belirlemek i¢in Minkowski uzaklik
Olciitiiniin farkli versiyonlarinin uygulanabilirligini arastiran herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu g¢aligma ters parametre yapisi belirleme
problemlerini ¢ézmek i¢in farkli mesafe olgiitlerinin uygulanabilirligini incelemeyi

amagclamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci yeralt1 suyu sistemleri i¢in ters parametre yapisi belirleme

problemlerini ¢ozmek amaciyla bir simiilasyon-optimizasyon yaklasimi dnermektir.
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Literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak heterojen ve izotropik bir akifer
sisteminin hidrolik iletkenlik parametre yapis1 Minkowski uzakligina dayanan VD
zonlama yaklasiminin genel formu kullanilarak olusturulmustur. Yeralti suyu akis
siirecinin benzesimi ilgili akifer sisteminin MODFLOW ortaminda modellenmesiyle
elde edilmistir. Gelistirilen MODFLOW tabanli simiilasyon modeli ardindan Durgut
ve dig. (2024) tarafindan yakin zamanda onerilen Karigtirllmig Karinca Aslani
Optimizasyon yaklasgiminin (Shuffled Ant Lion Optimization, SHALO) kullanildig:
bir optimizasyon modeline entegre edilmistir. SHALO yaklasiminin ana amaci,
optimizasyon silirecinde Minkowski uzakligin1 dikkate alacak sekilde akifer hidrolik
iletkenlik zon yapilarini ve her bir zon i¢indeki homojen hidrolik iletkenlik degerlerini
belirlemektir. Bu islem kapsaminda ilgili problem oncelikle bir hidrolik iletkenlik
zonu dikkate alinarak ¢6ziilmiis ardindan zon sayis1 birer arttirilmak suretiyle farkl
alternatif ¢oziimler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar arasindan gergek hidrolik
iletkenlik alanin1 en iyi temsil eden zon yapisi li¢ farkli degerlendirme kriteri dikkate
alinarak belirlenmigstir. Ayrica, SHALO yaklagiminin performans: farkli tiniform
rastgele say1 dagilimlar i¢in degerlendirilmis ve bu kapsamda detayl bir istatistiksel
analiz yapilmistir. Onerilen simiilasyon-optimizasyon yaklasiminin uygulanabilirligi
literatiirde verilen hipotetik bir akifer modeli ¢6ziilerek degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar 6nerilen simiilasyon-optimizasyon yaklagimmin ALO, saALO, HS ve hibrit

GA gibi optimizasyon yaklasimlarina kiyasla daha iyi sonuglar iirettigini gdstermistir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Bu tez ¢alismasi toplam 7 boliimden olugmaktadir. Boliim 1 kapsaminda tez
konusu ile alakali genel bilgiler verilmis, ¢alismanin amag¢ ve kapsamindan
bahsedilmis ve literatlirde yapilmis olan ¢aligmalar degerlendirilmistir. Bolim 2’de
akifer hidrojeolojik parametre yapilarinin belirlenmesi, Voronoi Diyagrami ve
optimum hidrolik iletkenlik zon yapilariin belirlenmesi hakkinda bilgi verilmistir.
Boliim 3 kapsaminda gelistirilen simiilasyon optimizasyon yaklasimi hakkinda bilgi
verilmistir. Bolim 4’te  Onerilen  simiilasyon-optimizasyon yaklagiminin
uygulanabilirligi literatiirde yer alan hipotetik bir basingl akifer modeli lizerinde test
edilmistir. Boliim 5 kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve Onerilerde

bulunulmustur. Bolim 6’da bu tezde kullanilan kaynaklar verilmistir. Son olarak Ek-



A ve B kapsaminda onerilen optimizasyon yaklagiminin uygulanabilirligi 4 kisith ve

4 kisitsiz optimizasyon test fonksiyonu tizerinde degerlendirilmistir.



2. AKIFER HIDROJEOLOJIiK PARAMETRELERININ VE PARAMETRE
YAPILARININ BELIiRLENMESI

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, bu ¢alismada akifer hidrojeolojik
parametre yapist belirleme probleminin ¢6ziimii 6nerilen simiilasyon-optimizasyon
modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu modelde akifer akim alani Voronoi
Diyagrami (VD) zonlama yaklagiminin genel formu kullanilarak sonlu sayida homojen
hidrolik iletkenlik zonuna boliinmiistiir. Siire¢, problemin bir zondan baslayarak
ardisik olarak farkli zon sayilar1 i¢in ¢Oziilmesi ve elde edilen sonuglar arasindan
optimum zon yapisinin artik hata (RE"), parametre belirsizligi (PU) ve yapisal degisim
(SD) olgiitleri kullanilarak belirlenmesi seklinde ilerlemistir. Asagidaki boliimlerde,
oncelikle VD yaklasimmin genel formu sunulmus, ardindan RE , PU ve SD

Olciitlerinin nasil hesaplanacagi detayl bir sekilde agiklanmistir.

2.1 Voronoi Diyagram (VD)

VD, Voronoi (1908) tarafindan 6nerilen bir patern siniflandirma yaklagimidir.
VD, hidrolojik ¢aligmalarda, noktasal yagis zaman serilerinin bir havza iizerindeki
alansal ortalama yagis degerlerine doniistiiriilmesinde (Thiessen poligon yaklagimi)
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada VD, bir akifer sistemi icin siirekli
yapidaki hidrolik iletkenlik alanini sonlu sayida homojen hidrolik iletkenlik zonuna
bolmek amaciyla kullanilmistir. Bu baglamda, VD yaklasiminin matematiksel yapisi

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

£, sonlu sayida alt zonlara béliinecek ¢oziim bolgesini; n,, Voronoi zonlarinin
sayisini, (55]-, 37]-) , j nolu bolgenin merkez noktasinin koordinatini (j =
1,23, k-, n,); V(Xk, V), (X, Vi) merkez noktasi koordinatina sahip k nolu
\oronoi zonunu; ng, alt bolgelere ayrilacak veri noktalarinin sayisini; (x;, y;), 2°daki
i nolu veri noktasinin koordinatin1 (i = 1,2,3,:+,n,4) gostermek tizere (x;,y;) Veri

noktas1 asagidaki kosul saglandiginda bir Voronoi zonuna (V(Xy, ¥ )) atanmaktadir:

(x;,y1) € V(Xk, Vi) eger dik < a¥ (Vj # k) (D
2 2



diF = {(x; = R1)2 + (i — Pr)2)2 )

1/2

i’ = {(i %) + (- 9)} 3)

burada d5*, i nolu veri noktast ile k nolu VVoronoi zonunun merkez noktas: arasindaki
Oklid uzakligidir. Yukarida verilen matematiksel esitliklere gére, bir veri noktasi ile
herhangi bir zonun merkez noktasi arasindaki Oklid uzakligi diger merkez
noktalarindan daha kisa oldugunda, o veri noktasi ilgili zona ait kabul edilir. Bu sonug
Sekil 1’de verilen ve 8 X 7 = 56 grid noktasindan olusan dikdortgen bir ¢dziim
bolgesi tlizerinde gosterilmistir. Goriilecegi gibi, ¢oziim bolgesi lizerinde 3 adet
Voronoi zonu bulunmakta olup gosterilen siyah noktalar her bir zonun merkez
noktalarini temsil etmektedir. Yukarida verilen formiilasyona gore Sekil 1°deki her bir
grid noktas1 hesaplanan Oklid uzakligina bagh olarak bir zona atanmaktadir. Ornegin,

Sekil 1°deki 9 nolu nokta, (xq,ys) ile (£1,9;) arasinda hesaplanan Oklid uzaklig

(dg'l) digerlerine kiyasla daha kii¢lik oldugundan 1 nolu zona atanmastir.
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Sekil 1: Bir ¢ozlim bolgesinin VD araciligiyla zonlara ayrilmasi.

Yukarida verilen Ornekten anlagilacagi tizere bir bolgenin klasik VD
yaklasimiyla alt zonlara boliinmesi Oklid uzakhigma dayali bir degerlendirme
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu siirecte veri noktalar1 ile merkez noktalar

arasindaki uzakligin zonlama agamasinda ana kriter olarak kullanilmaktadir. Bununla



birlikte, farkli uzaklik metriklerinin de degerlendirmeye dahil edilmesi zonlama
isleminin daha etkili ve esnek hale gelmesi i¢in kritik bir adimdir. Klasik VD
yaklasiminda kullanilan temel 6l¢iit olan Oklid uzaklig1 genellestirilmis bir mesafe
metrigi olan Minkowski uzakliginin 6zel bir durumudur. Bu baglamda bir veri noktasi
ile bir zonun merkez noktasi arasinda hesaplanan Minkowski uzaklik metrigi

matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:
i j P . py1/p
ay ={lxi =" +yi =9} @)

burada ., i nolu veri noktasi ile j nolu zonun merkez noktasi arasindaki Minkowski

uzaklig1 ve p, uzaklik mertebesini ayarlamak i¢in kullanilan Minkowski katsayisini
gostermektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken onemli bir husus Minkowski
uzakliginin p > 1 i¢in metrik sonuglar verdigidir (Rodrigues 2018). p degerinin 1 ve
2 alinmast ile Denklem (4)’de verilen &lgiit sirastyla Manhattan ve Oklid uzakliklarina
doniismektedir. Benzer sekilde, p degeri pozitif sonsuza ulastiginda Minkowski
uzaklig1 Chebyshev uzakligina karsilik gelmektedir (Rodrigues 2018). Ornek olarak,
1 < p < 2 araliginda dikkate alinan farkli p degerleri icin hesaplanan uzakliklar Sekil
2’de verilmistir. Goriilebilecegi gibi, veri noktasi ile merkez nokta arasinda hesaplanan
uzakliklar farkli p degerleri igin degiskenlik gostermektedir. Oyle ki, p =1
(Manhattan) icin hesaplanan uzaklik maksimum iken p = 2 (Oklid) igin hesaplanan
uzaklik minimum olmaktadir. Aradaki degerler i¢in p degeri 1’den 2’ye arttikga

hesaplanan uzakligin azaldig: goriilmektedir.



Merkez
Noktasi (fk' )’;k)

Veri
Noktasi

(%)

Sekil 2: Farkli p degerleri igin hesaplanan uzakliklar (Shahid ve ark. (2009)’dan uyarlanmistir).

Akiferler heterojen jeolojik formasyonlar olup hidrojeolojik parametre
yapilarmin klasik VD yaklasimiyla belirlenmesi gii¢ olabilmektedir. Bu kapsamda,
gercek parametre alanlariin daha etkin bir sekilde temsil edilecek sekilde zonlara
boliinmesi 6nemli bir siirectir. Bu nedenle bu calismada VD zonlama yaklagimi
kapsaminda farkli p degerleri dikkate alinacak sekilde Minkowski uzakligi
kullanilmistir. Bu kapsamda 6rnek olarak farkli p degerleri dikkate alinarak 6 zona
boliinmiis bir ¢éziim bolgesi Sekil 3’te verilmistir. Goriildigi tizere, elde edilen
parametre zon yapilarimin genel egilimleri birbirine benzer olsa da, sekillerinde
belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Bu sonug, hidrojeolojik parametrelerin gergek
yapisini daha iyi temsil edebilmek i¢in zonlama isleminin genellestirilmis bir yaklasim
olan Minkowski uzaklig1 ile yapilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu nedenle,
hidrolik iletkenlik parametre yapisint daha etkili sekilde belirleyebilmek amaciyla bu

calismada VD zonlama yaklagiminin genel formu kullanilmistir.
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Sekil 3: Farkli p degerleri igin elde edilmis parametre zon yapilari

2.2 Optimum Hidrolik iletkenlik Zon Yapilarmn Belirlenmesi

Yeralti suyu sistemlerinde parametre yapilarin1 belirlemenin en zorlu
asamalarindan biri gercek hidrolik iletkenlik alanini dogru bir sekilde temsil
edebilecek en iyi zon sayisi tespit etmektir. Bu adim, gelistirilen simiilasyon-
optimizasyon yaklagimmin ancak oOnceden tanimlanan bir zon sayist igin
calisabilmesinden dolay: biiyiik bir 6neme sahiptir. Diger bir deyisle, zon sayisi da bu
sliregte bilinmeyen bir degisken olup optimizasyon siirecinin baginda belirlenmesi
gerekmektedir. Bu zorlugun istesinden gelmek amaciyla optimum zon sayisini

belirlemek i¢in asagida verilen ¢6ziim prosediirii kullanilmugtir:

L R O e A O e (5)

n; = f(RE, PU,SD) (6)

burada n;, optimum zon sayisidir. Denklem (5)’den goriilebilecegi gibi, ters parametre

yap1 tanimlama siireci en diisiik zon sayisiyla baglamakta ve dnceden belirlenmis

maksimum zon sayisina (n,) ulasana kadar zon sayilar1 birer birer arttirilarak verilen
11



RE, PU ve SD kriterleri dikkate alinacak sekilde belirlenmektedir. Bu kriterlerden
RE, dikkate alinan hidrolik iletkenlik zon yapis1 i¢in akifer sisteminin gosterecegi
hidrolik tepkinin belirlenmesi amaciyla kullanilmakta olup asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir:

Nm Nt

RE = 3 (hn(t) = fn(®) )

m=1t=1

burada RE} , 2, nolu parametre yapisi i¢in hesaplanan RE degerini; n,,, akifer
sistemindeki gozlem kuyularinin sayisini; n,, gézlem zaman adimlarinin sayisini;
hy (2, t), m nolu gozlem kuyusunda ve t nolu zaman adiminda 2, parametre yapisi
i¢in hesaplanan hidrolik yiik degerini ve h,,(t), m nolu gézlem kuyusunda ve t nolu

zaman adiminda 6l¢iilen hidrolik yiik degerini gostermektedir.

Denklem (7)’den goriilecegi gibi, RE Kriteri, dlgiilen ve simiilasyon modeli tarafindan
hesaplanan hidrolik yiik degerleri arasindaki hatalarin karelerinin toplamini
gostermektedir. Teorik olarak ters parametre yapisi belirleme probleminin gelistirilen
yaklasim kullanilarak ¢oziimii asamasinda zon sayisinin artmasi hesaplanan RE
degerinde azalmaya neden olmaktadir. Bir baska deyisle, n, — oo durumu RE — 0
seklinde bir sonug elde edilmesine neden olmaktadir. Ancak, pratikte bu sekilde bir
sonucun elde edilmesi ilgili problemin matematiksel ¢6ziim uzayinin daha karmasik
hale gelmesinden dolayr miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte, zon sayisinin asir1
artmas1 optimizasyon modeli tarafindan belirlenecek degiskenlerin de sayisinin asir
artmasina (overparameterization) neden olacagindan dolay1 elde edilecek parametre
yapisinda biliyiik belirsizliklerin olusmasina neden olmaktadir (Tsai ve dig. 20032,
Ayvaz 2007). Bu nedenle, ters parametre yapisi belirleme problemlerinin ¢oziimiinde
optimum zon sayisinin belirlenmesi asamasinda (n,) sadece RE degerine gore
degerlendirme yapilmast yeterli olmamakta ve belirlenen parametrelerdeki
belirsizliklerin de (PU) ilave bir dlgiit olarak dikkate alinmasi gerekmektedir. Tsai ve
dig. (2003), n, adet hesap noktasindan olusan bir akifer sistemi igin ters parametre
yapist belirleme probleminin ¢6ziimii asamasinda ortaya c¢ikacak PU degerini

hesaplamak amaciyla agagida verilen diizenlenmis kovaryans matrisini dnermistir:
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Nm Nt

cone = G| LSS (1 (@10 0) — i) | 67 ®)

MmNy = K 0= =

burada T transpoz operatdriinii; G, € R™>*k i nolu veri noktas: ile j nolu zonun
merkez noktas: arasindaki agirliklar temsil eden parametre yapisi agirlik matrisini
(G =123,:,k,-+-,n,); J, hesaplanan hidrolik yiik degerlerinin her bir zon igin
belirlenen hidrolik iletkenlik degerlerine gore hesaplanan kismi tiirevlerini igeren
Jacobian matrisini gostermektedir. Belirlenen hidrolik iletkenlik zon yapist i¢in PU
degeri, Cov;, matrisinin izi (trace) veya normu hesaplanarak bulunabilmektedir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri Denklem (5) kapsaminda
¢oziim yapilirken belirlenen her bir zon yapist i¢in PU degerinin hesaplanmasi
gerektigidir. Ardisik ¢oziimler sirasinda, PU degerinde ani bir artis gozlemlenmesi
durumunda (bu, parametrelerdeki belirsizligin arttigt durumu ifade etmektedir),
problemin ¢6ziimii mevcut zon yapisinda durdurulmali ve bir dnceki zon yapisi

optimum parametre yapisi olarak kabul edilmelidir (Tsai ve dig. 2003?, Ayvaz 2007).

Optimum hidrolik iletkenlik parametre yapisin1 belirlemek amaciyla
kullanilacak son kriter akifer sisteminin ardigik olarak belirlenen zon yapilar i¢in
gosterecegi hidrolik tepkilerin degerlendirildigi yapisal degisim (SD) 6lgiitiidir. Bu
amagla, gelistirilen yaklasim kapsaminda elde edilen £, ve (2,_; parametre zon

yapilar1 dikkate alinarak hesaplanan SD;, olgiitii asagidaki gibidir (Tsai ve dig. 2003%):

— 1/2
1 2
SDy = Z Z(hm(ﬂk.t) — R (2-1, 1)) (%)
M m=1t=1

Denklem (9)’a gore belirlenmis ardisik iki parametre zon yapist i¢in hidrolik
acidan hesaplanan yapisal degisim degeri onceden tanimlanmis bir degisim Kriterinden
daha kiigiik ise baska bir parametre yapisinin belirlenmesine gerek kalmamaktadir
(Tsai ve dig. 2003%). Bu tanima bagli olarak, SD;, < 21 oldugunda (burada n hidrolik
yiikler i¢in yapilan gézlem hatalarini temsil etmektedir), 02, _, en iyi parametre yapisi

olarak secilebilir.
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3. ENTEGRE SIMULASYON-OPTIMIiZASYON YAKLASIMI

Bu calisgma kapsaminda gelistirilen simiilasyon-optimizasyon yaklagimi,
birbirinden bagimsiz calisan simiilasyon ve optimizasyon modellerinin karsilikli
entegrasyonuna dayanmaktadir. Bu sistemde simiilasyon modeli, akifer sisteminin
hidrolojik davraniglarin1 temsil etmek i¢in matematiksel bir model kullanarak
belirlenen parametre yapilarinin sistem tizerindeki etkilerini degerlendirmektedir.
Optimizasyon modeli ise, kullanilan amag¢ fonksiyonu minimize etmek amaciyla
belirli kisitlar altinda en iyi parametre yapisini aramaktadir. Asagidaki boliimlerde,
simiilasyon modelinin temel islevi ve optimizasyon modelinin yapilandiriimasi detayli
sekilde ele alinmistir. Bu siirecte, simiilasyon modelinin ¢iktilarinin optimizasyon
modeline nasil entegre edildigi, bu iki sistemin birbiriyle nasil etkilesim halinde

calistig1 ve ¢Oziim siirecinin nasil yonlendirildigi agiklanmistir.

3.1  Simiilasyon Modeli

Bu ¢alismada kullanilan simiilasyon modelinin temel amaci, basingli bir akifer
sisteminde yeralt1 suyu akis siirecini hidrolik agidan dogru bir sekilde modellemektir.
Bu siireg, yeralti suyunun hareketini temsil eden kismi diferansiyel denklemin verilen
baslangi¢ ve sinir kosullar1 dikkate alinarak ¢oziilmesini gerektirir. Kararsiz (transient)
akim kosullarinda, basingli, heterojen ve anizotropik ozelliklere sahip bir akifer
sistemindeki yeralt1 suyu akisi agagidaki kismi diferansiyel denklem ile ifade edilebilir
(Bear 2007):

6<K 6h>+a(K ah>+a(K ah>_T_W_Sah 10
ox\ *ax) oy\ *oy) o0z\ # oz ~ Yot (10)

burada x, y ve z kartezyen koordinatlari; Ky, K, ve K,,, x, y ve z yonleri boyunca
hidrolik iletkenlik degerlerini; h, hidrolik yiikii; W, kaynak/yitik terimini; S, akifer
ortaminin Ozgiil depolama katsayisini; t ise zamam temsil etmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan analizlerin tiimiinde hidrolik iletkenlik degerlerinin izotropik
oldugu kabul edilmistir (K, = K,,,, = K,, = K). Literatiirde Denklem (10)’u ¢6zmek

icin cesitli analitik ve sayisal yontemler gelistirilmistir. Analitik ydntemlerin
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uygulanabilmesi i¢in akiferin homojen parametrelere sahip olmasi, ¢oziim bdlgesinin
diizgiin geometrilere sahip olmasi ve kararli akim kosullarinin saglanmasi gibi ideal
kosullar gereklidir. Ancak, bu tiir ideal kosullar yeralt1 suyu sistemlerinde nadiren
saglanabildiginden analitik yontemlerin uygulama alani oldukca sinirlidir. Bu nedenle,
yeralt1 suyu akis problemlerini ¢6zmek i¢in genellikle sonlu farklar, sonlu elemanlar
ve sinir elemanlart gibi sayisal ¢oziim yontemlerinin kullanilmasi tercih edilmektedir.
Bu sayisal yontemler, heterojen, anizotropik ve kararsiz akim durumlarina sahip
akiferlerin gercekei bir sekilde modellenmesine olanak tanir. Bu ¢alismada, Denklem
(10)’un dogrudan sayisal ¢ozliimiinii gerceklestirmek yerine bu islevi yerine getirmek
amaciyla modiiler, i¢ boyutlu bir sonlu fark akis modeli olan MODFLOW
kullanilmistir. MODFLOW, Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar
Kurumu (USGS) tarafindan gelistirilmis olup yeralti suyu akis sistemlerinin
benzesimini yapmak i¢in yaygin olarak kullanilan giiglii bir hesaplama aracidir. Bu
model, farkl akifer 6zelliklerini ve sinir kosullarini kolayca tanimlayabilme yetenegi
sayesinde yeralti suyu akis siirecini etkili bir sekilde modelleyebilmektedir. Bu
modelleme isleminin yapilabilmesi i¢in akis bolgesi hidrojeolojik parametrelerin ve
kaynak/yitik degerlerinin homojen oldugu sonlu sayida grid bloklarina bdliiniir.

Olusturulan bloklarin {i¢ boyutlu hali Sekil 4°te verilmistir.

Situnlar
9

3%5/0000000

o & 0880 8.8 &
7

Satirlar

4

b

Katmanlar
[ /]

Sekil 4: MODFLOW kapsaminda kullanilan 3-boyutlu grid yapist (Harbaugh 2000).
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Sekil 4’ten de anlagilacagi iizere, modelin temelini olusturan grid yapisi,
boyutlar1 Ax; X Ay; X Az, olan bloklardan meydana gelmektedir (burada, i, j ve k
sirastyla satir, stitun ve katman numaralarimi ifade etmektedir). Grid yapisindaki
kesikli ¢izgiler akis bolgesini tanimlarken, bu bolge icindeki her bir blok aktif sonlu
fark hiicrelerini ifade etmektedir. Yeraltt suyu akis siirecinin hidrolik olarak
modellenebilmesi i¢in Denklem (10)’un sonlu fark yontemine dayali cebirsel formu
aktif hiicrelerin (siyah daireler) her birine uygulanmalidir. Bu islemin ardindan tiim
aktif noktalar i¢in elde edilen dogrusal cebirsel denklem sistemi MODFLOW un
yerlesik matris ¢oziiciileri tarafindan ¢6ziilmektedir. Modeldeki tiim satir, siitun ve
katmanlar1 dikkate alinarak yapilan bu ¢6ziim problemin boyutuna bagl olarak bilgi
islem yiikiinii artirabilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada, bilgi islem siiresini makul
bir seviyede tutmak amaciyla parametre yapisi belirleme problemi iki boyutlu bir
sistem cercevesinde ele alinmistir. Bu cergevede, diisey yonde akifer geometrisi ve
ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik olmadig1 varsayilmis ve sadece bir diisey katman
kullanilmistir. Tki boyutlu MODFLOW modelinin kurulmasinin ardindan, bu model,
belirlenen hidrolik iletkenlik parametre yapilarina bagli olarak akiferin hidrolik
tepkisini belirlemek amaciyla bir optimizasyon modeline entegre edilmistir. Bu
entegrasyon kapsaminda optimizasyon modelinin her bir hesap dongiisiinde belirlenen
hidrolik iletkenlik zon yapisi igin hidrolik yiik degerleri MODFLOW yardimiyla
hesaplanmaktadir. MODFLOW tarafindan elde edilen bu hidrolik yiik degerleri

ardindan amag fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

3.2  Optimizasyon Modeli

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan optimizasyon modelinin amaci, akifer
sisteminin akis bolgesindeki hidrolik iletkenlik zon yapisini ve her bir zon igindeki
homojen hidrolik iletkenlik degerlerini belirlemektir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu
problemin matematiksel ¢dziim uzayi, ayrik ve olduk¢a karmasik bir yapidadir. Bu
nedenle deterministik tabanli optimizasyon yontemleriyle optimum sonuca ulagsmak
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, s6z konusu problem ALO’nun gelistirilmis
versiyonu olan SHALO yaklagimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Asagidaki boliimlerde,
ALO ve SHALO’nun matematiksel tanimlar1 yapilmig ve SHALO yaklagiminin

performansi farkli test fonksiyonlar1 kullanilarak test edilmistir.
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3.2.1 Karinca Aslam Optimizasyon Yaklasimi (ALO)

ALO, ilk olarak Mirjalili (2015) tarafindan dogadaki karinca aslanlarinin
avlanma stratejilerine dayali olarak gelistirilmis bir popiilasyon tabanli sezgisel
optimizasyon yontemidir. Karinca aslanlar1 hem larva hem de yetiskin asamalarinda
etcil olan Neuroptera (ag kanatli bocekler) ailesine ait canlilardir. Larva donemlerinde
karinca aslanlar1 koni seklinde kum ¢ukurlar1 kazarak bu ¢ukurlarin dibine gizlenirler
ve av olarak Ozellikle karincalar1 yakalarlar (Sekil 5). Avin ¢ukura girdigini fark
ettiklerinde, karinca aslanlari avin ¢ukurun dibine kaymasi i¢in ona kum pargaciklari
atmaya baslar. Avin1 yakaladiktan sonra ¢gukuru onarir ve bir sonraki av i¢in hazirlar.
Bu davranisa bagli olarak, ALO ile bir optimizasyon probleminin ¢ozimii

matematiksel olarak asagidaki sekilde formiile edilmektedir:

‘ )

\.
&
hY
'\ - T </
%E i
-, \ —
- ~
\
i LY

GBI

Sekil 5: Koni seklinceki ¢ukurda avini bekleyen karinca aslani.

T, maksimum iterasyon sayisim (£ = 1,2,3,--+,T); x* ve &, sirastyla karincalarin ve
karinca aslanlarmin popiilasyon matrislerini; n, popiilasyondaki karincalarin veya

karinca aslanlariin (aday ¢oziimler) sayisini; d, optimizasyon problemde dikkate

alinan karar degiskenlerinin sayisini; xfj ve ffj, x* ve x*matrislerinin i nolu aday
¢oziim j nolu karar degiskeni ve # nolu iterasyondaki (i = 1,2,3,-:-,n;j =
1,2,3,---,d; t =1,2,3,---,7) eleman degerlerini gostermek tizere £ nolu iterasyon
icin karinca ve karinca aslanlarina ait popiilasyon matrisleri asagidaki sekilde

tanimlanabilir;
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t t t
xll x12 “ew xld
t t t
x}tf — x?1 x?z X2d (11)

t t
lxnl X o Xpg

33 53 =t
xll x12 e xld
3 33 =t
] (12)
>t =t =t
lxnl xnz s xndJ

Denklem (11) ve (12)’de verilen x* ve ¥* matrislerinin elemanlar1 optimizasyon
baslangicinda (£ = 0) karar degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri arasinda

asagidaki esitlik kullanilarak rastgele olarak hesaplanmaktadir:

£=0 _ ,#=0 t=0 t=0
Xij = Xmin,j + rand(0,1) - (xmaks,j — Xmin,j (13)

t=0

burada xp, ; Ve xf;;?(s’j, optimizasyonun baslangic asamasinda j nolu karar

degiskeninin alt ve st simr degerlerini; rand(0,1) ise O ile 1 araliginda tiniform
dagilima gore iiretilmis rastgele sayiy1 gostermektedir. x*=° ve £¥=° matrislerinin
elemanlar1 Denklem (13) kullanilarak rastgele iiretildikten sonra, bu karar degiskeni

degerleri i¢in uygunluk degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

f(xf xlz o x{gD)]
flxts xty o xtaD]
f(xf % . ZgD]
Ft — f([ffl fgz - f;d]) (15)
VI(ESAE S A S))

burada F* ve F*, sirastyla karincalarin ve karinca aslanlarinin £ nolu iterasyondaki
uygunluk vektoriinii temsil etmektedir. Karincalarin ve karinca aslanlarinin uygunluk

vektorleri hesaplandiktan sonra karinca aslanlarinin avlanma davranisin taklit etmek
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icin GA optimizasyon teknigine benzer sekilde bir rulet tekeri (RW) yaklagimi
uygulanir. Bu adim karinca aslanlarinin uygunluk degerlerine bagl olarak seg¢ilmesi
nedeniyle onemlidir. Rulet tekeri yaklasimi, clisse olarak daha giiclii olan karinca
aslanlarinin yuvaya giren karincalar1 yakalama sansinin arttigini belirten bir yaklagimi
icerir (Mirjalili 2015). Rulet tekeri yaklasimi ile karinca aslanlart secildikten sonra,
ALOQO’da karincalarin ¢ukurun dibine kayma davranisi matematiksel olarak modellenir.
Bu amagla, karar degiskenlerinin alt ve list sinir degerlerinin adaptif olarak daraltildig:
bir smir daraltma prosediirii uygulanir. Bu prosediir, her bir iterasyonda ¢oziim
uzayinin daha dar bir araliga ¢ekilmesini ve boylece daha hedefe yonelik bir arama
yapilmasini saglar. ALO kapsaminda kullanilan sinir daraltma prosediirii asagidaki

esitliklerde verilmistir:

xrfninj
xf;in,j = T (16)
t
X ks, j
Xnaks) =~ (17)
t
[ =10°—= 18
= (18)

Denklem (16) ve (17)’den goriilecegi gibi, karincalarin arama uzayr minimum
ve maksimum smir degerlerinin Denklem (18)’de wverilen [ parametresine
boliinmesiyle daraltilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan
biri Denklem (18) kapsaminda verilen I parametresinin degerinin £/J Oran1 Ve w
parametre degerine bagli olarak dinamik hesaplandigidir. w parametresinin degeri ise

arama siirecinin hassasiyetini ayarlamak amaciyla asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

(1 eger 0<t<0.10T
2 eger 0.10T <t < 0.50T
eger 0.50T <t < 0.75T
eger 0.75T <t < 0.90T
eger 0907 <1 < 0.95T
\6 eger 0957 <t <T

w

(19)

SIS
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Bu asamanin ardindan, karincalarin hazirlanan koni seklindeki ¢ukur igerisine diisme
siirecinin  benzesimini yapabilmek amaciyla karincalarin matematiksel ¢oziim
uzaylarinin alt ve st sinir degerleri karinca aslanlarinin pozisyonlar1 kullanilarak

asagidaki sekilde giincellenmektedir:

o X{irw + X min eger rand(0,1) < 0.5 20)
PR & Rw — X min  aksi halde
o Xfirw + X maks eger rand(0,1) = 0.5 21)
Jjmaks XfiRw — Xfmaks aksihalde

burada X’fj’RW, RW yaklasimiyla £ nolu iterasyonda segilmis i nolu karinca aslaninin
pozisyonunu temsil etmektedir. Bu islemin ardindan, karincalarin yem bulmak igin
gergeklestirmis olduklari rastgele yiiriiyiis siirecinin matematiksel benzesimi asagidaki

sekilde gergeklestirilmektedir:

% = 0561, 357, .5, -, X' ] 22)
Xt =c@r@t)-1) (23)

1 eger rand(0,1) > 0.5
£) = 24
r(t) {0 aksi halde 4

burada X, j nolu karar degiskeni i¢in (j = 1,2,3,---, d) rastgele yiiriiylis vektoriinii;
JCj’t, X vektoriiniin £ nolu elemanini; 7(#), stokastik tabanli bir fonksiyonu; C(e),
verilen girdinin kiimiilatif olarak toplamini hesaplayan bir fonksiyonu gostermektedir.
Bu asamanin ardindan, rastgele yiiriiyiis vektoriiniin elemanlar: karar degiskenlerinin
Denklem (20) ve (21) kapsaminda giincellenen alt ve iist sinir degerleri arasina denk
gelecek sekilde asagida verilen min—maks denklemi kullanilarak normalize

edilmektedir:
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(‘)C}t B aj) ' (x]?fmaks - xﬁmin)

b]—a]

Xt =xf i+ (25)

j j,min

burada a; = min(Xj) ve b; = maks(xj) degerlerine karsilik gelmektedir. Bir
optimizasyon probleminin ¢6ziimii sirasinda popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine
sahip (elit) ¢O6ziimiin korunmasi arama siirecinde e¢lde edilen hafizanin
saklanabilmesini sagladigindan 6nemli bir adimdir. Bu nedenle optimizasyon
isleminin her bir hesap dongiisiinde en iyi ¢oziimiin saklanmasi1 gerekmektedir. ALO
kapsaminda bu en iyi ¢oziim, RW ile elde edilen en iyi ¢6ziimle Denklem (25)
kullanilarak elde edilen ¢oziimlerin en iyisinin aritmetik ortalamasi alinarak asagidaki

sekilde elde edilmektedir:

(26)

burada Raf ve Ref, sirastyla £ nolu iterasyonda j nolu karar degiskeni i¢in RW ve

Denklem (25) sonucu elde edilen elit ¢oziimler i¢cin hesaplanan rastgele yiiriiyiisleri
temsil etmektedir. Bu agamanin ardindan, karincalarin tuzaga diismesiyle birlikte
karinca aslan1 yeni bir av i¢in tuzagi hazirlamak {izere pozisyonunu giincellemektedir.
Bu islem Mirjalili (2015) tarafindan verilen ALO’nun kaynak koduna gore agagidaki
sekilde gergeklestirilmektedir (Durgut ve dig. 2024):

I. Yeni hesaplanan karinca pozisyonlart i¢in uygunluk vektoriinii belirle.

ii. Karincalarin uygunluk vektoriinii, karmnca aslanlarinin uygunluk vektoriiniin
altina ekleyerek birlestirilmis bir uygunluk vektorii olustur (ikili uygunluk
vektori).

iii. Karincalarin pozisyon matrisini, karinca aslanlarinin pozisyon matrisinin altina
ekleyerek birlestirilmis bir pozisyon matrisi olustur (ikili pozisyon matrisi).

iv. Ikili uygunluk vektériinii kiiiikten biiyiige sirala ve bu siralamaya karsilik gelen
indeks degerlerini belirle.

v. Ikili pozisyon matrisini, siralama iglemi sonucu elde edilen indeks degerlerine

gore yeniden diizenle.
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vi. Siralanmig ikili uygunluk vektoriiniin ve pozisyon matrisinin ilk yarisini alarak

karmnca aslanlarinin yeni pozisyon ve uygunluk degerlerini belirle.

Yukarida verilen islem adimlari, orijinal ALO kapsaminda verilen durma kosulu

(maksimum iterasyon sayisi) saglanincaya kadar tekrar edilir.

3.2.2 Kanstinlmis Karinca Aslam Optimizasyon (SHuffled Ant Lion
Optimization, SHALO) Yaklasimi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi ALO yaklasimi, dogadaki etkileyici bir
avlanma siirecine dayanmasi ve basit bir yapiya sahip olmasi nedeniyle pek ¢ok farkli
optimizasyon probleminin ¢oziimiinde kullanilmistir. Ancak, literatiirde yapilan
caligmalar, ALO’nun 6zellikle karinca aslani etrafindaki rastgele yiirliyiis siirecine
yonelik bazi kritik eksiklikleri ortaya koymaktadir. Bu eksiklikler, ilgili yaklasim
kapsaminda elde edilecek ¢oziimlerin kalitesi iizerinde oldukga etkili oldugundan
ALO’nun pek ¢ok arastirmaci tarafindan iyilestirilmis versiyonlart gelistirilmistir
(Chaitanya ve dig. 2021, Chen ve dig. 2022, Dinkar ve Deep 2017, EI Bakrawy ve dig.
2022, Guo ve dig. 2020, Kilic ve dig. 2020, Kili¢ ve Yiizgeg 2019, Liu ve dig. 2020,
Rajan ve dig. 2017, Singh ve Singh 2021, Toz 2019, Wu ve dig. 2017, Yan ve dig.
2023, Yang ve dig. 2019, Yao ve Wang 2017, Yao ve dig. 2021). Bu kapsamda
Onerilmis bir diger iyilestirilmis ALO versiyonu da Karstirilmis Karinca Aslanm
Optimizasyon yaklagimidir (SHALO) (Durgut ve dig. 2024). Diger iyilestirilmis ALO
versiyonlarinda oldugu gibi SHALO kapsaminda da karinca aslanlarinin etrafindaki
rastgele ylirliylis siirecinin iyilestirilmesi amaglanmakta olup bu baglamda iki 6nemli

degisiklik yapilmistir.

Ik degisiklik orijinal ALO kapsaminda dikkate alinan siir daraltma
prosediiriiniin gelistirilmesiyle ilgilidir. ALO kapsaminda dikkate alinan orijinal
prosediir kapsaminda karar degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri sirastyla Denklem
(16) ve (17) kullanilarak daraltilmaktadir. Daraltma siirecinde ise I parametresinin
degeri etkili olup bu parametrenin degeri /7 orani Ve w parametre degerine bagli
olarak dinamik bir sekilde hesaplanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli
noktalardan biri, w parametre degerinin belirli iterasyon noktalarinda ani bir sekilde

arttirilmasiyla I parametresinin degerinin de anlik olarak arttirildigidir. Bu sekilde
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dikkate alinan bir hesaplama yaklasimi rastgele ylirliylis siirecinde etkin olarak
kullanilsa da I parametresinin degerinin siireksizligine neden olacak sekilde anlik
olarak artmasi rastgele ylirliylis slirecindeki tiim alternatif ¢oziimlerin arastirilmasini
engelleyebilmektedir (Toz 2019). Bu amagla, orijinal ALO’da Denklem (18)
kapsaminda verilen siir daraltma prosediirii yerine asagidaki siirekli yapidaki iistel

agirlikli fonksiyon onerilmistir:

1_{1 eger k=0 57
I eger k=1,2,3,4,5 (27)
i — (Illcnin + Ilr(naks) _ I}r(naks (28)
_{e[Lk.(f—f,;nm)] + A-rand(0,1) - || - (£ — t}r{nin)}
In (%)
Lo ) (29)
k t}r(naks £min

burada I 6nerilen iistel agirlikli fonksiyonunu; I ve IM3Ks - Sekil 6°da verilen k
nolu bélge igin dikkate alman minimum ve maksimum I degerlerini; £M0ve £maks,
Sekil 6’da verilen k nolu bolge i¢in minimum ve maksimum # degerlerini; £, degeri
Sekil 6°da verilen k nolu bolge i¢in Denklem (29)’a gore hesaplanan logaritmik bir
fonksiyonu; |o|, mutlak degeri ve A, I degerine eklenen rastgele pertiirbasyonlarin
biytikligint kontrol eden parametre degerini gostermektedir. Kullanilan degiskenler
ve Onerilen iistel agirlikli fonksiyonun iterasyon alani iizerindeki degisimi Sekil 6°da

verilmistir.
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Sekil 6: Hesaplanan I degerlerinin iterasyon sayisi ile degisimi: ALO (siyah), SHALO (kirmizi: A =
0; mavi: A =1).
Sekil 6’dan goriilecegi gibi optimizasyon siirecinde dikkate alinan iterasyon alani 6 alt
bolgeye boliinmiistiir (k = 0,1,2,-++,5). Iterasyon alani i¢in her bir bolgenin alt ve {ist

sinir degerleri sirastyla £ ve £12KS olarak sunulmustur. Benzer sekilde, her bir

bolge icin alt ve iist I siir degerleri sirasiyla [;M" ve [M3Solarak sunulmustur. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri, orijinal ALO yaklasiminda
(siyah ¢izgi) hesaplanan I degerinin 1’inci bolgeden baslamak iizere her bir bolgenin
baglangicinda anlik olarak, ara noktalarda ise #/J oranina bagl sekilde dogrusal
olarak artmakta oldugudur. Buna karsin, bu calisma kapsaminda 6nerilen I degeri
orijinal ALO’da oldugu gibi iterasyon alaninin belli noktalarinda anhik artis
gostermemekte, bunun yerine siirekli yapida iistel bir sekilde artis gostermektedir
(kirmiz1 ¢izgi). Bu degisiklik optimizasyon siirecinde dikkate alinan rastgele arama
siirecinin performansini iyilestirmektedir. Bununla birlikte, onerilen {istel fonksiyon
kapsaminda hesaplanan I degerlerine rastgele pertiirbasyonlar da eklenmis (mavi
cizgi) ve optimizasyon siirecinden lokal optimum c¢o6ziimlerden kagma imkamn
arttirtlmistir.  Bu noktada Onerilen yaklagimin performansimin  farkli rastgele
pertiirbasyonlar i¢in degerlendirilmesi global optimum sonuglara etkin bir sekilde

ulasabilmek i¢in gerekli bir adim olmaktadir.
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SHALO kapsaminda gerceklestirilen ikinci degisiklik orijinal ALO’da
Denklem (25)’de verilen min-maks denklemi kullanilarak yapilan normalizasyon
isleminin degistirilmesiyle ilgilidir. Daha 6nce belirtildigi gibi, olusturulan rastgele
yuriiyis  vektorii  karmcalarin = konumunu  gilincellemek  i¢in  dogrudan
kullanilamamaktadir. Bu nedenle, ilgili vektor igindeki degerler ¢6ziim uzayinin
sinirlarini  tanimlayan minimum ve maksimum smir degerler dikkate alinarak
normalize edilmektedir. SHALO kapsaminda ilgili silire¢ asagidaki sekilde
degistirilmistir:

(‘)C}t B dj) ) (xfmaks - xﬁmin)

‘X‘jt = xfmin + bj _ a—j (30)
d; = ort(X;) — min(X;) (31)
b; = maks(X;) — ort(X;) (32)

burada ort(JCj) , j nolu degisken i¢in rastgele yiiriiylis vektoriiniin aritmetik
ortalamasin1 temsil etmektedir. Denklem (30)’dan goriilecegi gibi, Denklem (25)
kapsaminda kullanilan a; ve b; degerleri Denklem (31) ve (32)’de verilen &; ve Ej ile
degistirilmistir. Yapilan bu degisiklik ile optimizasyon siirecinde rastgele yiiriiyiis
vektoriiniin gesitliligi yapilan 6l¢eklendirme ve karistirma islemi ile 6nemli oranda
arttirilmaktadir. Bu asamada ilgili igerik karistirma islemi ile ilgili olarak Sekil 7°de

verilen iki durum ortaya ¢ikmaktadir.

ort(.X’j)
Durum 1 | ) 0 5]
min(X;) medyan(X;) maks(X;)
ort(xj)
Durum 2 | 0 o 3
min (.X'j) medyan(X;) maks(X;)

Sekil 7: Karistirma islemi sirasinda gézlemlenen iki durum
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Sekil 7°den goriilecegi gibi ort(xj) degerlerinin medyan(Xj)’den kiiciik ve biiytlik
oldugu durumlar sirastyla Durum 1 ve 2 olarak adlandirilmistir. Her ne kadar orijinal
ALO’da Durum 1 ve 2’nin ne oldugunun bir 6nemi olmasa da SHALO yaklasiminda
dikkate alinan karistirma siirecinin isleyisini anlamak ag¢isindan bu iki durum biiyiik
onem tasimaktadir. Bu konuyu netlestirmek adina, hem ALO hem de SHALO
yaklagimlart i¢in 10’uncu, 100’{incii ve 800’iincii iterasyonlarda hesaplanan rastgele
yuriiytislerin - egilim ve istatistikleri Sekil 8(a)-(c)’de karsilastirmali olarak
sunulmustur. Bu karsilastirma, 6zellikle SHALO’nun gelistirilmis rastgele yiiriiyiis
mekanizmasinin etkilerini degerlendirerek her iki yaklasimin rastgele yiiriiyis
stireclerindeki farkliliklar1 daha iyi aciklamayi amaclamaktadir. Rastgele sayilarin
etkisini ortadan kaldirmak ve her iki yontemin performansini esit kosullarda incelemek
amacityla ALO ve SHALO kapsaminda ayni rastgele sayir cekirdek degerleri
kullanilmistir. Bu yontem, rastgeleligin sonuglar iizerindeki etkisini en aza indirerek
her iki algoritmanin davranig farklarini daha dogru analiz etmeye olanak saglamistir.
Sekil 8(a)’dan goriildiigl iizere, her ne kadar hesaplanan rastgele yiirliylisler genel
olarak benzer egilimler gosterse de SHALO ig¢in elde edilen degerler ALO’ya kiyasla
belirgin sekilde daha biiyiiktiir. Hem ALO hem de SHALO yaklasimlarinda
hesaplanan ortalama rastgele yiiriiyiis degerlerinin medyan degerlerden biiylik olmasi
her iki yaklasimin da Durum 2 olarak smiflandiriimasina yol a¢maktadir. Bu
baglamda, Denklem (30)’un etkisi orijinal ALO ile elde edilen rastgele yliriiylislerin
Ol¢eklendirilerek biiytitiilmesi seklinde kendini gostermektedir. Diger yandan, Sekil
8(b)’de gosterilen rastgele yiirtiyiisler incelendiginde SHALO i¢in hesaplanan rastgele
yuriiylis degerlerinin ALO ile elde edilenlere kiyasla daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, SHALO kapsaminda elde edilen degerlerin
ALO’ya kiyasla bas asagi simetrik bir sekilde ters degerlere sahip oldugu dikkat
cekmektedir. Bu simetri, SHALO’nun rastgele yliriiylis mekanizmasinda yapilan
modifikasyonlarin bir sonucu olarak one ¢ikmaktadir ve bu durum SHALO’nun
Durum 1, ALO’nun ise Durum 2 olarak smiflandirilmasinin bir sonucudur. Bu
degisiklikler, SHALO’ nun rastgele yiirliylis vektoriiniin sadece dlgeklendirilmesiyle
sinirl1  kalmadigini, ayni zamanda vektor igeriginin karistirilarak yeniden
diizenlendigini gostermektedir. Son olarak, Sekil 8(c) kapsaminda da Sekil 7’°de
verilmis olan durumlarin farkli olmasindan dolayr SHALO’daki rastgele yliriiyiisler
ALO’da verilenlere kiyasla bas asag1 simetrik bir sekilde ters degerlere sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, Sekil 8(a) ile (c) arasindaki karsilagtirmada,
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iterasyon sayisindaki artig ile rastgele yliriiyiis degerlerinin biiyiikliik agisindan
azaldig1 sonucuna ulasilmaktadir. SHALO’daki yapilan bu degisikliklerle rastgele
yirllylis vektoriiniin cesitliligi 6zellikle erken iterasyonlarda Onemli derecede
artmaktadir. Bu durum, SHALO’nun gelistirilmis rastgele yiiriiylis mekanizmasinin

etkisini ve ¢0zlim siirecinin baslarindaki ¢esitliligi daha iyi yansittigin1 gostermektedir.

450 T 80.00
(3] Durum2 [§ 3 ALD
3,75 4 —0.83004 0.78564 2.31155 t 70.00
34.25647

3.00 1 Durum2 5 suato| 60-00
11.94205 53.42930

r 50.00
i 40.00
r 30.00
r 20.00
r 10.00
—ALO —SHALO
-1.50 0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
4.00 T 045053 40.00
(b) puumz [ X Ao
—090817 0.37412 22
3.00 4 r 30.00
1.30237
. Durum1 [& 5 SHALO 7
;.:; —11.90152 36467 20,00 E»
=1 - X .>‘
ES =
F 10.00 2
s :
&0 @
w 3]
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=  -10.00 é
7
—ALO —SHALO
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(C] Durum1 [$ 3 ALO
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2.2029 4 [ 2.2080
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—ALO —SHALO
2.2025 22040
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Sekil 8: ALO ve SHALO yaklasimlar1 kapsaminda hesaplanan rastgele yiiriiyiislerin egilim ve

istatistiklerinin (a): 10’uncu; (b): 100’{incii ve (c): 800 lincii iterasyonlar igin karsilagtirilmast.
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3.2.1 Diger lyilestirilmis ALO Yaklasimlariyla Karsilastirma

Literatiirde, ALO yaklasimmin ¢6ziim dogrulugunu iyilestirmek amaciyla
gelistirilmis bircok degistirilmis versiyon bulunmaktadir. Bu versiyonlarin biiyiik bir
kismi, orijinal ALO’nun karinca aslani etrafindaki rastgele yiiriiyiis siirecini
iyilestirmeyi hedeflemektedir. Gelistirilen SHALO yaklasimi da bu siirecin
iyilestirilmesine odaklanmaktadir. Bu nedenle, bu c¢aligma kapsaminda ALO ve
SHALO’nun performanslar ilgili problemlerin ayni1 baslangi¢ popiilasyonlari, ayni
optimizasyon parametre degerleri ve aym rastgele say1 ¢ekirdekleri i¢in ¢6ziilmesi
suretiyle karsilasgtirilmistir. Ayrica, elde edilen tiim sonuglar, ilgili problemlerin ayni
kosullar altinda 6z-uyarlamali ALO (saALO) (Liu ve dig. 2020) yaklasimiyla
¢oziilmesi sonucu elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. saALO yaklasiminda,
Denklem (18)’de verilen I terimi asagidaki sekilde diizenlenerek ilgili sinir daraltma

prosediirii iyilestirilmistir:

t Tt
saALO: [ =10¢ ?<0.5 + sin (?) : rand(0,1)> (33)

Denklem (33)’den goriilecegi gibi, saALO yaklagimi ile nerilen sinir daraltma
prosediirii Denklem (18) ile benzer matematiksel ifadeye sahip oldugu goriilebilir (1
degeri £ /T orani ve w parametresine bagli olarak dogrusal ve dinamik olarak degisim
gostermektedir). Denklem (18)’den farkli olarak, saALO yaklasiminda hesaplanan [

degerlerine trigonometrik olarak degisen rastgele pertiirbasyonlar eklenmektedir.

3.2.2 SHALO Yaklasiminin Performansinin Degerlendirilmesi

Onerilen SHALO yaklasimmin performansi, 4 kisitsiz (Michalewicz,
Rastrigin, Trefethen, De Villiers — Glasser 1) ve 4 kisitli (Floudas ve Pardalos, Kisitli
Rastrigin, Basingli Tank Tasarim Problemi, Trapez Kanal Tasarim Problemi)
optimizasyon test problemini ¢6ziilerek degerlendirilmistir. Performans karsilastirmak
amaciyla ilgili problemler ayni zamanda orijinal ALO, saALO, GA ve PSO
yaklagimlar1 kullanilarak da ¢oziilmiistiir. Tiim yaklasimlar i¢in popiilasyon sayist 50,

maksimum iterasyon (jenerasyon) sayisi ise 1000 olarak belirlenmistir. Kesin bir
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karsilastirma yapabilmek ve model sonuclarini istatistiksel olarak degerlendirebilmek
amaciyla 100 farkli rastgele say1 ¢cekirdek degerini igeren bir veri seti olusturulmus ve
her bir yaklasim bu veri setindeki ¢ekirdek degerleri kullanilarak c¢alistirilmistir.
Istatistiksel degerlendirme siirecinde yaygin olarak kullanilan &lgiitler (minimum,
maksimum, ortalama, medyan ve standart sapma) dikkate alinmis, ayrica Basar1 Orani
(Success Rate, SR) olarak tanimlanan ve Denklem (34)’de verilen bir olgiit de
kullanilmistir (Poole ve Allen 2019).

SR (%) = % 100 (34)

Y

[1 eger [f(x)—f(x)|<e

L 0 aksi takdirde

Ss={_ . (35)
1 eger FG) = FO <

<e¢ . .
|f Cx*)l eger f(x")#0
L0 aksitakdirde

eger f(x*)=0

Ve

burada ), SS, yapilan 100 ¢oziim iginden basarili olan ¢6ziim sayisini; T'S, yapilan
toplam ¢oziim sayisini (100); f(x), ilgili test fonksiyonu i¢in optimizasyon modeli
tarafindan belirlenen amag fonksiyonu degerini; f(x™), ilgili test fonksiyonu i¢in
global optimum fonksiyon degerini; &, esik veya tolerans degerini temsil etmektedir.
Denklem (35)’den goriilecegi gibi, hesaplanan mutlak veya goreceli hata degeri €’dan
kiigiik veya esitse ilgili ¢6ziim bagarili ¢o6ziim (SS = 1) olarak siiflandirilmaktadir.
Bu noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, 6nerilen SHALO yaklagiminin
performansini farkli  biiyiikliiklerdeki ~ rastgele  pertiirbasyonlar  igin
degerlendirilmesinin gerekli oldugudur. Bu dogrultuda, Denklem (27)-(29)
kapsaminda tanimlanan sinir daraltma prosediiriiniin uygulanabilirligini analiz etmek
amaciyla her bir optimizasyon test problemi 12 farkli A degeri kullanilarak
incelenmistir (4 € [0,1,10,20,50,100,200,500,1000,2000,5000,10000])

Tgili test problemleri her bir A degeri igin iiretilen 100 farkl rastgele cekirdek degeri
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu asamadan sonra, ilgili test problemlerinin farkli A
degerleri géz oniinde bulundurularak yapilan ¢ozlimlerine iliskin SR degerlerinin
karsilagtirmasi1 Sekil 9’da sunulmustur. Ayrica, en iyi A degeri igin elde edilen SR

sonuglari, ayni test problemlerinin benzer kosullarda ALO, saALO, GA ve PSO
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yaklagimlart kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edilen SR degerleri ile Tablo 1’de
karsilastirilmistir. Goriilecegi gibi, onerilen SHALO yaklasimi hem kisitsiz hem de
kisitlt optimizasyon test problemleri igin diger yaklasimlardan daha yiiksek bir basar1
orani gostermistir. Bu asamada kullanilan test fonksiyonlarinin matematiksel yapisi,
yapilan ¢oOziimlerin istatistik degerlendirmesi ve diger yaklagimlarla performans

anlaminda karsilastirilmasi Ek A ve B’de sunulmustur.
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Sekil 9: Her bir test problemi igin hesaplanan SR degerlerinin 1’ya gore degisimi
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Tablo 1: Her bir problem i¢in elde edilen SR degerinin diger yaklagimlarla karsilagtirilmasi

Problem Tip ALO | saALO GA PSO |SHALO
Michalewicz 3 4 48 32 69
Rastrigin Kisitsiz 0 1 46 36 95
Trefethen 47 56 36 63 66
De Villiers — Glasser 1 0 0 0 60 77
Floudas ve Pardalos 0 0 8 10 62
Kisitli Rastrigin 30 37 43 58 59
Basingli Tank Tasarim Kisitl
Problemi 181th 84 88 36 84 95
Trapez Kanal Tasarim
Problemi 13 13 4 46 84

3.3  Problem Formiilasyonu

Yeralt1 suyu hidrolik iletkenlik parametresi zon yapisini tanimlama problemi,
matematiksel olarak bir optimizasyon problemi seklinde formiile edilebilmektedir. Bu
problemde, baslangic asamasinda hidrolik iletkenlik zon yapist rastgele
olusturulmakta ve her bir zona rastgele hidrolik iletkenlik degerleri atanmaktadir. Bu
adimin ardindan, onerilen SHALO yaklasimi devreye girerek akiferdeki gozlem
kuyularinda MODFLOW tabanli simiilasyon modeli ile hesaplanan hidrolik yiik
degerleri ile olglilen degerler arasindaki hatayr minimize edecek sekilde hidrolik
iletkenlik zon yapisi ile her bir zon igindeki homojen hidrolik iletkenlik degerlerini

belirlemektedir. Matematiksel olarak bu problem asagidaki sekilde ifade edilebilir:

N Nt
5 2
min RE, = z z (A (0 ) = R (®)) (36)
m=1t=1
a<1?ah)+a(kah>+a(1?ah>+w_sah 37
ox\ dx) ody\ dy/ 09z\ o0z C Yot (37)
I? (S {1?11E21 1?3, "',ﬁk, "';ﬁnz} H J = 1;2;3; "'1ki ""nz (38)
R=K, if dif¥<d) (vj#k) ; i=123,n4 (39)
hy (24, t) € h(x,y,2,t) (40)
L e O (41)
0n: = f(RE, PU,SD) (42)
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burada K, belirlenecek hidrolik iletkenlik degerlerini; h(x, y, z,t), Denklem (37)’nin
MODFLOW kullanilarak ¢ozilmesi ile akifer sisteminin herhangi bir konumu
(x,y,z) ve zamam (t) igin hesaplanan hidrolik yiik degerini; £2,» ise ger¢ek hidrolik
iletkenlik parametre yapisini en iyi temsil eden optimum zon yapisin1 gostermektedir.
Yukarida verilen optimizasyon formiilasyonundan goriilebilecegi gibi, yeralt1 suyu
parametre zon yapisi belirleme problemi Denklem (41) kapsaminda verilen ardisik
¢Oziim prosediiriine gore ¢oziilmekte ve optimum parametre sayist RE, PU ve SD
Olgiitleri  degerlendirilerek  belirlenmektedir. Optimizasyon modelinin karar
degiskenleri; her zonu temsil eden merkez noktalarin koordinatlari (£;,9;), her bir
zonun igerdigi homojen hidrolik iletkenlik degerleri (I?]) (G=123,:,n,) ve
Minkowski katsayist (p) olarak belirlenmistir. Bu baglamda, SHALO yaklagimi
kapsaminda dikkate alman karar degiskenlerinin sayist 3n, + 1 dir. Onerilen
simiilasyon-optimizasyon yaklasimina ait akis semasit Sekil 10°da verilmistir.
Gortldiigii iizere, onerilen MODFLOW tabanli yeralti suyu modiilii, olusturulan her
bir hidrolik iletkenlik zon yapisi i¢in ¢alistirilmakta ve hesaplanan RE degeri SHALO
tabanli optimizasyon modeline iletilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken
onemli bir husus, verilen akis semasinin yalnizca belirli bir zon sayis1 i¢in gecerli
oldugudur. Bu nedenle, 6nerilen simiilasyon-optimizasyon yaklagimi Denklem (41)
dogrultusunda farkli zon sayilari igin ayr1 ayr1 ¢alistirilmalidir. Her bir ardisik ¢6ziim
sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmeli ve optimum parametre zon yapisi

Denklem (42) esas alinarak belirlenmelidir.
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Sekil 10: Onerilen simiilasyon-optimizasyon yaklasimina ait akis semast.
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4. SAYISAL UYGULAMA

Onerilen simiilasyon-optimizasyon yaklasiminin uygulanabilirligi, literatiirde
yer alan hipotetik bir basingh akifer modeli iizerinde test edilmistir (Tsai 2002, Tsai
ve dig. 2003?, Ayvaz 2007). Dikkate alinan bu akifer modelinin geometrisi, sinir

kosullar1 ve pompaj ile gozlem kuyularinin konumlar1 Sekil 11°de verilmistir.

A _ _ » _ ... C
A
©
W, o &
©
W;
z @ £
(= o
2 © S
) W, I
Res <
©
& Wa
NG @
Ws
Y 7
B D
< 3200 m >
(© Pompaj Kuyulari < Gozlem Kuyular

Sekil 11: Sayisal uygulama kapsaminda dikkate alinan hipotetik akifer modeli.

Sekil 11°den goriilecegi lizere, akifer sisteminin sinir kosullart CD kenar1 boyunca 100
m sabit hidrolik yiik, diger kenarlar boyunca ise gecirimsiz sinir kosulu olarak kabul
edilmistir. Akifer tizerinde toplam 5 adet pompaj kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyularin
debileri sirasiyla W;_, = 4000 m%/giin ve Ws = 2000 m%/giin olarak almmustir.
Modelde, yeralt1 suyu akis siirecinin benzesimi 10 giinliik bir siire i¢in yapilmistir ve
bu silire boyunca tiim pompaj kuyularmin ayni debi ile aktif bir sekilde ¢alistiklar
varsayilmistir. Akifer lizerinde, her giiniin sonunda hidrolik yiik degerlerinin kayit

altina alindig1 7 adet gbzlem kuyusu mevcuttur. Zamanla degisen akim durumu dikkate
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alindigindan, akifer sisteminin 6zgiil depolama katsayisinin 5 x 107° (m™) olarak
kabul edilmistir. Akiferin kalinliginin her yerde sabit 40 m oldugu kabul edilmistir. Bu
akifer sistemi i¢in gercek hidrolik iletkenlik degerlerinin alan bazinda degisimi Sekil

12°de sunulmustur.

.
N
N
X 5
0
sSS =
=5 =
s =
=
=
‘i, S = RS
S <

Sekil 12: Akifer modelinin gergek hidrolik iletkenlik alani.

Sekil 12’den goriilecegi gibi, akifer hidrolik iletkenlik parametrelerinin dagilimi
siirekli ve degisken bir yap1 gostermektedir. Bu dagilim i¢in belirlenen minimum ve
maksimum hidrolik iletkenlik degerleri sirasiyla 0.66 ve 14.92 m/giin olarak
verilmistir. Onerilen simiilasyon-optimizasyon yaklasiminin amaci toplam 70 hidrolik
yuk gozlem degerini (7 gézlem kuyusunda 10 giin boyunca 0lgiilen degerler) dikkate
alarak Sekil 12’de verilen hidrolik iletkenlik parametre alanini en iyi sekilde temsil

eden zon yapisini belirlemektir. Bu asamada sahada karsilagilacak 6l¢iim hatalarinin
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benzesimini yapabilmek amaciyla tiim hidrolik yiik gézlemlerinin Gauss dagilimina
uygun hata terimleri eklenerek model performansi degerlendirilmistir. Bu noktada
dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta s6z konusu akifer sistemi i¢in yeralti suyu
akis stirecinin MODFLOW kullanilarak modellenmis oldugudur. Bu amagla akifer
sistemine ait ¢dziim bdlgesi, 100 m X 100 m boyutlarinda sonlu fark grid bloklarina
boliinmiistiir. MODFLOW modelinin ¢alistirilmast dncesinde tiim noktasal ve alansal
kaynak/yitiklerin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu g¢alismada ele alinan hipotetik
akifer modeli yalnizca pompaj kuyularmi igermekte oldugundan, MODFLOW
kapsaminda yalnizca kuyu paketi (well package) aktif hale getirilmistir. Gelistirilen
MODFLOW tabanli simiilasyon modeli hidrolik iletkenlik zon yapisinin olusturulmasi
icin VD zonlama yaklagiminin genel formunu kullanmaktadir. Bu baglamda,
optimizasyon modeli tarafindan olusturulan parametre yapist MODFLOW’un “Layer
Property Flow (LPF)” paketine entegre edilmistir. Ardindan, simiilasyon modeli ters
parametre yapist belirleme problemlerini ¢dzmek amaciyla SHALO tabanh

optimizasyon modeli ile entegre edilmistir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, énerilen SHALO yaklasimi kapsaminda
orijinal ALO yaklasiminin sinir daraltma prosediiriinii iyilestirmek i¢in yeni bir {istel
agirliklt fonksiyonu (Denklem (28)) oOnerilmistir. Bu fonksiyonda, global arama
siirecini iyilestirmek amaciyla iistel olarak hesaplanan I degerlerine rastgele degerler
eklenmistir (Sekil 5). Bu rastgele pertiirbasyonlarin biiyiikliikleri ise A parametresi
kullanilarak ayarlanmaktadir. A parametresinin ¢oziim iizerinde etkili bir rolii oldugu
g0z Oniine alinarak model performansini degerlendirmek amaciyla alt1 farkli A degeri
icin ¢dziimler gerceklestirilmistir: A € [0,1,5,10,50,100] . Ayrica, rastgele
sayilarin ¢oziim tizerindeki etkisini ortadan kaldirmak amaciyla her bir A degeri igin
10 farkli rastgele gekirdek degeri dikkate alinarak ¢oziimler gerceklestirilmistir. En iyi
A degerinin belirlenmesinin ardindan elde edilen sonuglar ayn1 kosullar altinda ALO
ve saALO yéntemleri ile elde edilen ¢dziimlerle karsilastirimistir. Ote yandan, Ayvaz
(2007) ve Tsai ve dig. (2003%) tarafindan sirasiyla HS ve hibrit GA tabanl
optimizasyon yaklasimlar1 kullanilarak ayni problemlerin ¢6ziilmiis olmasi nedeniyle
bu yontemlerle elde edilen sonuclar da degerlendirme kapsaminda dikkate alinmistir.
Optimizasyon asamasinda ilgili problem n = 50 karinca aslani ve 77 = 200 iterasyon
sayis1 dikkate alinarak ¢6ziilmiistiir. Bu parametreler, MODFLOW tabanli simiilasyon

modelinin 10,000 farkli parametre yapisi i¢in ¢alistirilmasina karsilik gelmektedir.
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Ayvaz (2007) ve Tsai ve dig. (2003?) ile karsilagtirilabilir sonuglar elde etmek igin
optimum hidrolik iletkenlik parametre zon yapisinin belirlenmesinde 0.50 < K < 15
m/giin araliinda parametre siirlar1 dikkate alinmistir. Her bir olusturulan zonun
merkez noktalarinin alt ve tist sinir degerleri, sonlu fark siitun ve satir indeks degerleri
agisindan 1 < X;,9; < 32 (j = 1,2,3,-++,n,) arahginda secilmistir. Benzer sekilde,
Minkowski katsayilari i¢in arama 1 < p < 2 araliginda gergeklestirilmis olup burada
1 degeri Manhattan uzakligim, 2 degeri ise Oklid uzakligin1 temsil etmektedir. Bu
tanimlar dogrultusunda gelistirilen simiilasyon-optimizasyon yaklasimi, her bir farkl
A degeri dikkate alinarak 10 kez caligtirllmistir. £2; — (25 parametre yapilart i¢in
yapilan ¢oziimler sonucunda elde edilen ortalama yakinsama grafikleri Sekil 13’te

sunulmustur.
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Sekil 13: Her bir farkli A degeri igin ortalama yakinsama grafiklerinin karsilastirmasi: (a):
04; (b): 2,; (€): 23; (d): 24; (e): 25 (Bu grafikler 10 farkli ¢ekirdek degeri igin elde edilen yakinsama
grafiklerinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir).
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Sekil 13’ten goriilecegi gibi, zon sayisinin 1’den 5’e dogru artmasi, her bir farkli A
degeri icin hesaplanan ortalama RE degerinin azalmasiyla sonucglanmaktadir. Bu
durum beklenen bir sonugtur ve eklenen ek zonlar sayesinde hidrolik iletkenlik
parametre alaninin heterojenliginin daha 1yi bir sekilde temsil edilmesiyle
aciklanabilir. Teorik olarak, zon sayisi sonsuza yaklastikca hesaplanan RE degerinin
sifira yaklagmasi beklenir. Ancak, bu durum matematiksel ¢6ziim uzayinin boyutuna
bagli olarak PU degerindeki artis nedeniyle gbzlenmeyebilir (Tsai ve dig. 2003?).
SHALO yaklagiminin farkli A degerleri ve parametre zon yapilar i¢in ¢alistirilmast
sonrasinda en iyi A degeri, elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak
degerlendirilmesiyle belirlenmistir. Bu degerlendirme kapsaminda hazirlanan kutu

grafikleri (Box-Whisker) Sekil 14’te sunulmustur.
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Sekil 14: Farkli A degerleri dikkate alinarak yapilan 10 ¢6ziim igin elde edilen kutu (Box-Whisker)
grafikleri (a): 2;; (b): £2,; (): Q3; (d): £2,; (€): 2s.
Sekil 14’ten gorildiigi iizere, £2; ¢oziimii icin farkli rastgele say1 ¢ekirdek degerleri
kullanilarak yapilan 10 ayri ¢oziimde her bir A degeri i¢in yaklasik olarak ayni1 RE
sonucuna ulasilmistir. Bu beklenen bir durumdur ve akifer sisteminin gercek

parametre alaninin yalnizca tek bir hidrolik iletkenlik zonu ile temsil edilmesinden
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kaynaklanmaktadir. 2, ’e bir zon daha eklenerek olusturulan (2, ¢6ziimiinde, 10 farkl
¢ozlim ic¢in hesaplanan RE degerlerinde beklendigi iizere bir iyilesme
gbzlemlenmistir. (2, ¢oziimii incelendiginde A = 0,1,5 ve 100 i¢cin benzer sonuglar
elde edilirken A = 10 ve A = 50 igin hafif farkliliklarin oldugu dikkat ¢ekmektedir.
()5 ¢coziimiinde akifer hidrolik iletkenlik dagiliminin heterojenligi bir ek zonun daha
dahil edilmesiyle daha iyi temsil edilmistir. Bunun sonucunda (2, ¢6ziimiine kiyasla
hesaplanan RE degerlerinde 6nemli iyilesmeler elde edilmistir. Bu ¢6ziim igin A = 5
ve A =10 degerlerinin RE sonuclari agisindan iyi bir performans gosterdigi
goriilmiistiir. Benzer egilimler 2, ve < ¢dziimleri igin de gdzlemlenmistir. Ilave bir
zonun sisteme dahil edilmesi 6nceki zon yapisina gore ¢6ziim dogrulugunu artirmistir.
Ancak, bu iyilestirmeler (2, veya (2; kapsaminda elde edilen sonuclarla
kiyaslandiginda cok belirgin degildir. Ayrintili degerlendirmeler sonucunda tiim
parametre zon yapilari i¢in A = 5 degeri minimum, maksimum, ortalama ve medyan
RE degerleri bakimindan en iyi performansi gostermistir. Bu nedenle, Onerilen
simiilasyon-optimizasyon yaklasiminin nihai degerlendirmesi her bir parametre zon
yapist i¢in A =05 kullanilarak elde edilen en 1iyi sonuglar temel alinarak

gerceklestirilmistir.

Onerilen simiilasyon-optimizasyon yaklasiminin performansi ayni problemin
standart ALO ve gelistirilmis versiyonu olan saALO ile ayni kosullar altinda ¢oziilerek
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme kapsaminda ayni rastgele say1 ¢ekirdekleri
kullanilarak 10 farkli ¢6ziim gergeklestirilmistir. Elde edilen ortalama yakinsama
grafikleri Sekil 13’te kesikli ¢izgilerle verilmistir. Grafiklerden gorildiigii tizere, (2;
ve (2, ¢cozlimleri i¢in benzer yakinsama egilimleri gozlenmesine ragmen, (23 — (25 i¢in
SHALO ile elde edilen ¢oziimler son RE degerleri bakimindan ALO ve saALO
yaklagimlarina gore daha iistiin performans gostermistir. Bununla beraber, ALO ve
saALO kullanilarak gercgeklestirilen 10 farkli ¢oziime ait detay Sekil 14°te
sunulmustur. Goriilecegi gibi, ALO ve saALO kullanilarak 2, ve (2, icin SHALO ile
benzer egilimde sonuglar elde edilirken, 2; — (25 ¢ozlimleri icin hem ALO hem de
saALO i¢in hesaplanan istatistiklerde 6nemli sapmalar oldugu dikkat ¢ekmektedir.
SHALO (4 = 5), ALO ve saALO'nun en iyi ¢dziimleri i¢in hesaplanan RE degerleri
Tablo 2’de karsilagtirilmistir.
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Tablo 2: Farkli optimizasyon yaklasimlari i¢in elde edilen en iyi RE degerlerinin karsilagtiriimast.

Parametre SHALO ALO saALO Hs! Hibrit GA?
Yapisi
o 273.79 273.79 273.79 275.95 280.11
Q, 52.02 52.85 52.86 60.46 71.60
Qs 1.47 3.78 3.30 2.50 3.55
Q, 1.00 2.97 2.64 2.33 2.62
05 0.95 1.86 2.36 2.31 2,61

T e, (200 rafmgan seTtrlenglovllokel Genetc Algoitma (Hibit GA) sonuslan

Tablo 2’den goriildiigii lizere, 2, ¢6zlimii i¢cin SHALO, ALO ve saALO yaklagimlari
aynt RE degeri olan 273.79°u vermistir. Bu durum, akifer sisteminin hidrolik
iletkenlik alaninin yalnizca tek bir zonla temsil edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Ancak, diger zon yapilari (£2, — 25) igin SHALO’nun ALO ve saALO’ya kiyasla
daha diisiik RE degerleri sagladig1 goriilmiistlir. Parametre zon sayisinin 1’den 2’ye
ve ardindan 2’den 3’e ¢ikarilmasi sonucunda RE degerlerinde 6nemli iyilesmeler elde
edilmistir. Ancak, bu iyilesmeler (23 zon yapisindan sonra belirgin sekilde
azalmaktadir. Tablo 2’de ayrica Ayvaz (2007) ile Tsai ve dig. (2003?) tarafindan ayni
problem i¢in elde edilen RE degerleri de sunulmustur. Ilgili ¢alismalarda ayn1 problem
sirastyla HS ve hibrit GA tabanli optimizasyon yaklagimlariyla ¢6ziilmiis olup bu
sonuclarin genel olarak onerilen ¢alismadaki sonuglarla uyumlu oldugu gézlenmistir.
Tablo 2’deki sonuglar incelendiginde, Onerilen simiilasyon-optimizasyon
yaklasiminin diger yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu
¢ozlimler kapsaminda belirlenen hidrolik iletkenlik parametre yapilar1 (merkez
noktalart ve hidrolik iletkenlik degerleri ile) Sekil 15’te karsilastirmali olarak

sunulmustur.
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SHALO ALO saALO HS (Ayvaz 2007) Hibrit GA (Tsai ve dig. 2003%)
7.14 6.91 6.90 7.03 6.33
- |
145 1.49 1.40 115
15.00 5.96 11.07 5.98 11.33 6.01 1463 5.83 19 5.70
N i B
\ 1.45 1.30
1.26 1.34 134
1350 8.27 11.28
) 5.19 3.84 5.04
5.85
N =
* \ 9.09 \
\ 131 137 1.40
6.79
14.36
381
e \
RS
Lre 127

Sekil 15: Farkli optimizasyon yaklagimlari i¢in elde edilen parametre yapilarinin karsilastirilmasi (siyah noktalar zon merkezlerini temsil etmektedir).
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Sekil 15’ten goriilebilecegi iizere, (2, yapist i¢in SHALO, ALO ve saALO
yaklasimlarilyla olduk¢a benzer zon yapilar1 elde edilmistir. Her ne kadar ALO ve
saALO ile belirlenen hidrolik iletkenlik degerleri genel olarak birbirine yakin olsa da
SHALO ile elde edilen degerlerde hafif degisiklikler gézlenmistir. Belirlenen zon
yapilart HS ve hibrit GA yontemleri ile karsilastirildiginda (2, yapisinda her iki zonun
kesisim bolgelerinde farkliliklar oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu farkliligin temel
nedeni SHALO, ALO ve saALO kapsaminda Minkowski uzakligi, HS ve hibrit GA’da
ise Oklid uzakhig1 dlgiitleri kullanilarak zonlama isleminin yapilmasidir. 25 zon
yapisinda, SHALO, ALO ve saALO ile belirlenen zon yapilarinin HS ve hibrit GA
yaklasimlarindaki zon yapilartyla benzerlik gosterdigi gozlenmistir. (2, yapisinda ise,
SHALO ile belirlenen parametre yapisi HS ile oldukca benzer sekillere sahipken ALO
ve saALO ile elde edilen zon yapilarinin sekillerinde farkliliklar oldugu dikkat
cekmektedir. Bu durum, ALO ve saALO ¢oziimlerinde hesaplanan RE degerlerinin
diger yaklasimlara kiyasla daha kotii olmasiyla da iligkilidir. 25 zon yapisinda ise
SHALO ile belirlenen zon yapisinin hibrit GA yaklagimiyla oldukg¢a iyi bir uyum
gosterdigi, saALO yaklasimi ile belirlenen ¢oziimiin ise HS yontemiyle oldukca

benzer oldugu goriilmiistiir.

SHALO, ALO ve saALO yaklasimlar: ile elde edilen hidrolik iletkenlik
parametre yapilarinin, Sekil 12’de verilen ger¢ek hidrolik iletkenlik parametre
dagilimiyla olan farkliliklarini degerlendirmek amaciyla MODFLOW modelindeki her
bir sonlu fark grid blogu ic¢in hesaplanan hidrolik iletkenlik degerleri ile gergek
degerler arasinda rolatif hata degerleri hesaplanmistir. Bu hata degerlerinin alansal

dagilimi ise Sekil 16°da gorsellestirilmistir.
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SHALO ALO saALO

LV Vel
e Vel

1.5 1 05 0 -05 -1 -15 -2 -25 -3 -35 -4 -45 -5 -55 -6 -6.5

Sekil 16: Her bir zon yapist i¢in belirlenen hidrolik iletkenlik degerleri ile gergek hidrolik iletkenlik
degerleri arasinda hesaplanan rolatif hata degerlerinin karsilagtirilmasi (Siyah cizgiler zon kesisim
bolgelerini gostermektedir).
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Sekil 16’dan goriildiigii {izere, £, i¢in gelistirilen simiilasyon-optimizasyon
yaklasimi, akifer bolgesinin kuzeybatisindaki hidrolik iletkenlik degerlerini genellikle
gercek degerlerden diisiik olarak hesaplamistir. Benzer sekilde, akiferin kuzeydogu
bolgesinde belirlenen degerler gergek hidrolik iletkenlik degerlerinden genellikle daha
yuksek ¢ikmistir. Bu durum akifer parametre alaninin kuzeybatisindan kuzeydogusuna
dogru gercek hidrolik iletkenlik degerlerinin azalmasindan kaynaklandigi igin
beklenen bir sonugtur. (2,°de bu bolgelerin tek bir hidrolik iletkenlik zonu ile temsil
edilmesi bu sonuglarin dogal bir davranis olarak degerlendirilmesine yol agmaktadir.
Benzer egilimlerin ALO ve saALO yaklasimlari i¢in de 2, ¢oziimiinde gozlenmistir.
Akiferin alt boliimlerine odaklanildiginda ozellikle bati tarafindaki zon kesisim
bolgelerinde yiiksek rolatif hata degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu hata
degerleri, ALO ve saALO yaklasimlarma kiyasla SHALO da daha diisiiktiir. ilave
zonlarin dahil edilmesiyle birlikte SHALO kapsaminda elde edilen parametre yapilari
icin hesaplanan rolatif hata degerlerinin azaldig1 gozlemlenmektedir. Ancak, 6zellikle
yiiksek ve diislik hidrolik iletkenlik zonlarinin kesisim bolgelerinde (6zellikle bati
tarafinda) hala bazi hata degerlerinin bulundugu goriilmektedir. Bu durum akiferin
kuzeybatisindan giineybatisina dogru gidildikg¢e gercek hidrolik iletkenlik degerlerinin
onemli Ol¢iide degismesinden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, elde edilen parametre
zon yapilart karsilastirldiginda onerilen SHALO yaklasiminin ALO ve saALO
yaklasimlarina kiyasla daha diisiik hata dagilimu ile ilgili problemi daha basarili bir
sekilde ¢cozdigii goriilmiistiir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ALO, saALO
ve SHALO yaklagimlarinda her bir sonlu fark hesap noktas1 ile zon merkez noktalari
arasindaki mesafe Minkowski uzaklik olgiitii dikkate alinarak hesaplanmistir. Buna
karsin, sonuglarin karsilastirildigir HS ve hibrit GA yaklagimlari kapsaminda ayni islem
Oklid uzakhig1 dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Minkowski uzaklik 6lgiitii ile
zonlara ayirma igleminin yapilabilmesi amaciyla ilgili 6l¢ilit kapsaminda sunulan
p degeri de diger degiskenlerle (zon merkez noktalarinin konumlari ile her bir zon
icindeki homojen hidrolik iletkenlik degerleri) birlikte bir karar degiskeni olarak
kullanilmistir. Bu baglamda, farkli yaklasimlar igin belirlenen p degerleri Tablo 3’te

karsilastirilmistir.
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Tablo 3: Farkli yaklagimlari igin belirlenen Minkowski katsayilarinin (p) karsilagtirilmast.

Parametre SHALO ALO saALO HS! Hibrit GA?2
Yapisi
0, - - - - ]
0, 1127 1.106 1.049
0, 1.443 1.506 1.432
Q, 1.223 1.355 1.692 : :
05 1.668 1.227 1.835

! Ayvaz (2007) Armoni Arastirmast (HS) sonuglart

2 Tsai ve dig. (2003%) tarafindan gelistirilen global-lokal Genetik Algoritma (Hibrit GA) sonuglart

Tablo 3’ten goriilebilecegi gibi, HS ve hibrit GA yaklasimlari i¢in p degeri sonlu fark
hesap noktalar1 ile zon merkez noktalari arasindaki mesafelerin Oklid uzaklig
kullanilarak hesaplanmasi nedeniyle 2 olarak alinmistir. Ote yandan, SHALO’daki
farkli parametre yapilari i¢in p degeri (1.127, 1.668) araliginda belirlenmistir. Benzer
sekilde, ALO ve saALO yaklasimlar1 kapsaminda p degerleri sirasiyla (1.106, 1.506)
ve (1.049, 1.835) araliklarinda belirlenmistir. Tablo 2 ve 3’teki sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde hidrolik iletkenlik parametre alanindaki heterojenligin
Minkowski uzaklik oOlciitii kullanilarak daha etkili bir sekilde temsil edilebilecegi
sonucuna varilabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi bu ¢alisma kapsaminda Sekil 12°de
verilen gercek hidrolik iletkenlik parametre alanini en iyi temsil eden optimum
parametre zon yapist RE, PU ve SD olgiitleri (Denklem (42)) verdigi sonuglar
degerlendirilerek belirlenmektedir. Bu dl¢iitlerden PU, belirlenen parametre degerleri
dikkate alinarak hesaplanan kovaryans matrisinin izinin (trace) alinmasiyla
hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda, Tablo 2’de verilen en iyi ¢ézlimler i¢in hesaplanan

PU degerleri Tablo 4’te karsilastirilmistir.

Tablo 4: Farkli yaklasimlar i¢in hesaplanan PU degerlerinin karsilastirilmast ([(x 10%)]).

Pa“;zr;:re SHALO3 ALO3 saALO3 HS13 Hibrit GA23
o 1.249 1.249 1.249 9.660 5.830
Q, 1.772 1.709 1.712 9.230 5.460
Qs 5.126 3.066 3.134 3.240 17.460
Q, 3.113 0.945 10.980 13.800 18.670
0 3.160 42.259 283.618 73.420 61.520

! Ayvaz (2007) Armoni Arastirmasi (HS) sonuglari
2 Tsai ve dig. (2003?) tarafindan gelistirilen global-lokal Genetik Algoritma (Hibrit GA) sonuglari

3 Bu degerler, Denklem (8)’de verilen kovaryans matrisinin izi alinarak hesaplanmustir.
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Tablo 4’ten goriildiigii gibi, her parametre yapisi i¢cin SHALO ile hesaplanan PU
degerleri benzer biiyiikliiklerde olup bu degerler mertebe olarak birbirine yakindir.
Ancak, ALO ve saALO ile yapilan ¢oziimlerde zon sayisinin 4’ten 5’e ¢ikarilmasiyla
hesaplanan PU degerlerinde ani bir artis gézlemlenmistir. Bu durum sirasiyla HS ve
hibrit GA yaklasimlariyla elde edilen sonuglarda da benzer sekilde goriilmiistiir.
Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta hesaplanan PU degerlerindeki ani
artisin  belirlenen parametrelerin  giivenilirliginin azalmasmma ve asir1 uyum
(overfitting) sorununa yol agabilecegidir (Tsai ve dig. 2003%). Bu tiir bir durumda
parametre yapisi belirleme siireci durdurulmali ve bir 6nceki zon yapisi en iyi yapi
olarak secilmelidir. Bu tanima dayanarak, ALO ve saALO i¢in £, ¢oziimii en iyi
parametre yapisi olarak kabul edilebilir. Benzer sekilde, Tsai ve dig. (2003?) ile Ayvaz
(2007), 2, ¢Oziimiini en iyi parametre yapist olarak se¢mistir. Hesaplanan PU
degerlerinde ani bir artis gozlemlenmedigi icin SHALO kapsaminda (2, veya (5
kapsaminda belirlenen parametre yapilar1 Tablo 1°de sunulan RE degerleri de dikkate

alinarak en iyi parametre yapisi olarak secilebilir.

Optimum parametre yapisinin belirlenmesi siirecinde dikkate alinan son analiz ardisik
olarak elde edilen parametre yapilart goz oniine alinarak hesaplanan SD Olgiitlerine
yonelik olarak gerceklestirilmistir. Bu analiz, ardisik parametre yapilar igin akifer
sisteminin hidrolik tepkisini degerlendirmeye olanak sagladig: i¢in biiyiik bir dnem
tasimaktadir. Bu kapsamda, farkli yaklagimlar ile hesaplanan SD degerleri Tablo 5’te
karsilastirmali olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglardan anlasilacagi {izere zon
sayisinin artmasi her bir yaklasim i¢in hesaplanan SD degerlerinin azalmasina neden
olmustur. Daha 6nce de belirtildigi gibi ardisik olarak belirlenen iki parametre yapisi
icin akifer sisteminin hidrolik tepkileri arasindaki fark 6nceden tanimlanmis bir
kriterden kiigiikse gergek parametre alanini temsil etmek i¢in baska bir parametre
yapisinin belirlenmesi gerekli degildir. Bu baglamda SHALO i¢in (25 veya (1,
yapilari, 25-02, (0.131 < 2n) ve 0,-0s (0.080 < 27n) arasinda hesaplanan SD
degerlerinin ilgili degisim kriterini (n = 0.100) sagladigindan en iyi zon yapilari
olarak degerlendirilebilir. Ayrica, Tablo 4’e gore SHALO i¢in aniden artan bir PU
degerinin bulunmamasi bu yapilarin parametre belirsizligi kosulunu da sagladigim
gostermektedir. ALO igin {24 yapisi, 24-05 (0.177 < 21n) arasinda hesaplanan SD
degeri ve PU kosulu dikkate alindiginda en uygun zon yapisi olarak secilebilir. saALO

acisindan degerlendirildiginde ise (23 veya (2, yapilar1 en iyi segeneklerdir. Bunun
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nedeni, 2;-0, (0.181 < 27n) ve 2,-25(0.099 < 2n) arasindaki ¢oziimler igin
degisim Kriterinin saglanmis oldugudur. Ayrica, her iki ¢6ziim i¢in PU kosulu da asir1

uyumun (overfitting) dnlenmesi asamasinda saglanmaktadir.

Tablo 5: Farkli yaklagimlari i¢in hesaplanan SD degerlerinin kargilastirilmast.

Yapi SHALO ALO saALO HS! Hibrit GA2
o - - - - -
Q, 1.721 1.730 1.727 0.613 0.460
Qs 0.840 0.789 0.767 0.451 0.290
0, 0.131 0.278 0.181 0.107 0.051
Qs 0.080 0.177 0.099 0.102 0.050

! Ayvaz (2007) Armoni Arastirmasi (HS) sonuglari
2 Tsai ve dig. (2003?) tarafindan gelistirilen global-lokal Genetik Algoritma (Hibrit GA) sonuglari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ters modelleme yaklagimina dayanarak yeralt1 suyu parametre
yapisi belirleme problemlerini ¢6zmek amaciyla yeni bir simiilasyon-optimizasyon
yaklasimi dnerilmistir. Onerilen yaklasimin simiilasyon asamasinda akifer sistemine
ait hidrolik iletkenlik parametre alan1 genel formdaki VD tabanli zonlama yontemi
kullanilarak sonlu sayida homojen hidrolik iletkenlik zonuna ayrilmistir. Bu zon yapisi
yeraltt suyu akis silirecini modellemek i¢in kullanilan MODFLOW simiilasyon
modeline entegre edilmistir. Gelistirilen simiilasyon modeli ardindan sezgisel SHALO
yaklasiminin kullanildigi bir optimizasyon modeline entegre edilmistir. SHALO
tabanli bu optimizasyon modelinin temel hedefi gézlem kuyularinda 6lgiilen hidrolik
yiik degerleri ile MODFLOW simiilasyon modeliyle hesaplanan degerler arasindaki
farki minimize ederek akiferin hidrolik iletkenlik parametre yapilarini dogru bir
sekilde  belirlemektir. ~ Onerilen  simiilasyon-optimizasyon  yaklagimimin
uygulanabilirligi literatiirde verilen hipotetik bir akifer modeli tizerinde farkli kosullar
icin test edilmistir. Bununla beraber SHALO yaklasimimin performanst ilgili
problemin ayni kosullar altinda standart ALO, saALO, HS ve hibrit GA yaklasimlari
kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglarla karsilastirllmistir. Bu calisma
kapsaminda elde edilen bulgular dikkate alinarak asagida verilen sonu¢ ve Onerilere

ulasilabilir:

Literatiirde sunulan diger caligmalardan farkli olarak gelistirilen simiilasyon-
optimizasyon yaklasiminda sonlu fark hesap noktalar1 ile zon merkez noktalari
arasindaki mesafeler Minkowski uzaklig1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu baglamda
Minkowski katsayisinin farkli degerleri sistematik bir sekilde degistirilerek tiim olasi
zonlama alternatifleri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu siiregte her bir
zonun merkez noktalarinin akifer tizerindeki konumlar1 bu zonlar igerisindeki homojen
hidrolik iletkenlik degerleri ve Minkowski katsayis1 optimizasyon modelinin karar
degiskenleri olarak belirlenmistir. Bu modelleme yaklasimi gergek hidrolik iletkenlik
alanindaki heterojenligin daha dogru ve etkili bir sekilde temsil edilmesine olanak

tanimaktadir.

Onerilen SHALO yaklasini standart ALO’nun iki temel iyilestirme dikkate

almarak gelistirilmis bir versiyonudur. Ilk iyilestirme sinir daraltma siirecindeki anlik
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degisimleri ortadan kaldirmak ve rastgeleligin ¢oziim tizerindeki etkisini daha etkili
bir sekilde degerlendirmek igin iistel bir fonksiyonun kullanilmasini igerir. Ikinci
lyilestirme ise rastgele yiirliyiis vektoriiniin 6lgeklenmesi ve karistirilmasi yoluyla
standart ALO’ya kiyasla ¢esitliligi artirmay1 hedeflemektedir. (Bu siirecte, SHALO
yaklagimi 6zellikle erken iterasyonlarda NaN degisken degerleri iiretebilir; bu durum
ilgili degiskenlerin tanimli ¢6ziim uzayinda rastgele yeniden iiretilmesiyle
giderilmektedir.) Bu iki iyilestirme ve degisken Minkowski katsayisinin kullanimi
¢Oziim dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmistir. Sonug olarak SHALO tabanli yaklasim
ile HS ve hibrit GA tabanli ¢6ziim yaklasimlarina kiyasla daha iyi amag¢ fonksiyonu
degerleri elde edilebilmistir. Ayrica, bu sonuglar daha az iterasyonla elde edilmistir.
Ornegin, SHALO igin maksimum amag fonksiyonu degerlendirme sayis1 10,000
olarak belirlenirken HS ve hibrit GA yaklasimlarinda bu say1 50,000 olarak
kullanilmistir. Bu bulgular, SHALO’nun genel VD zonlama yaklagimlariyla
entegrasyonu sayesinde daha kisa bilgi-islem siirelerinde daha dogru sonuglar elde

edilebilecegini gostermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, akifer modeline ait sayisal yeralti suyu akis siirecinin
sayisal benzesimi MODFLOW modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Onceki
caligmalarda ayni problem ¢6ziim alanimin 64x64 boyutlarinda sonlu fark grid
bloklarina ayrilmasi ile ¢oziilmiistiir. Ancak, bu ¢alismada SHALO yaklagiminin farkl
rastgele pertiirbasyonlar ve rastgele ¢ekirdek degerleri igin performansi istatistiksel
olarak degerlendirildiginden simiilasyon siiresini minimumda tutmak amaciyla ¢6ziim
alan1 32x32 boyutlarinda grid bloklarina ayrilarak ilgili problem ¢oziilmustiir.
Simiilasyon-Optimizasyon siirecinde dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri
SHALO kapsaminda amag¢ fonksiyonu hesabinda kullanilan tiim hidrolik yiik
gozlemlerinin Sekil 12’de verilen ger¢ek hidrolik iletkenlik alani kullanilarak
MODFLOW’un calistirilmasiyla {iiretilmis oldugudur. Bu asamanin ardindan
belirlenen bu gozlem degerlerine sahadaki 6l¢iim hatalarini yansitabilmek amaciyla
Gauss dagilimina uygun hata terimleri eklenmistir. Eklenen hata degerlerinin
literatiirde kullanilan degerlerden farkli olmasi nedeniyle o6zellikle (2; parametre
yapist i¢in elde edilen nihai amag fonksiyonu degerlerinde literatiirde verilenlere gore

kiigiik farkliliklar gozlenmistir.
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Standart ALO yaklagimi ile bir optimizasyon problemi ¢dziilebilmesi igin
yalnizca bir ¢oziim parametresinin  (popiilasyon sayis1)) modele girilmesi
gerekmektedir. Bu, daha fazla ¢6ziim parametresine sahip diger sezgisel optimizasyon
yaklasimlarma kiyasla 6nemli bir avantajdir. SHALO yaklasiminda ise popiilasyon
sayisina ek olarak bir parametre daha (1) modele girilmelidir. Bu parametre sinir
daraltma siireci sirasinda rastgele pertiirbasyonlarin ¢oziim tizerindeki etkisini
ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu rastgele pertlirbasyonlarin biiyiikligii
optimizasyon siirecindeki yakinsama davranmisini etkileyebilecegi i¢in Onerilen
yaklasimin performansi farkli A degerleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar A = 5 i¢in belirlenen ¢oziimiin diger alternatiflere kiyasla daha iyi
sonuclar verdigini gostermektedir. Ancak, bu parametre degeri probleme bagl olarak
degisebileceginden oOnerilen yaklagimin performansinin farkli A degerleri igin analiz

edilmesi Onerilmektedir.

SHALO igin en iyi A degeri belirlendikten sonra, Onerilen yaklasimin
performanst ayni problem ayni kosullar altinda ALO ve saALO yaklagimlartyla
coziilerek degerlendirilmistir. Ayrica, tiim sonuglar HS ve hibrit GA tabanl ¢oziim
yaklagimlariyla elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Her bir yaklasim 1°den 5’e
kadar farkli zon sayilart ile calistirllmis ve elde edilen en iyi sonuglar
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, SHALO tabanli yaklagimin hesaplanan RE
degerleri bakimindan daha etkili sonuglar iiretebildigini gostermektedir. Bunun yam
sira SHALO tabanli yaklasimda her bir zon yapisi i¢in benzer PU degerleri elde
edilmistir. Buna karsin, diger yaklasimlarda PU degerlerinde ani artislar
gozlemlenmistir. Bu durum, SHALO’nun daha az belirsizlik igeren parametreler elde
ettigini ve Ozellikle (2, ve 25 parametre zon yapilar i¢in daha giivenilir parametre

yapilar1 olusturdugunu ortaya koymustur.

Parametre yapis1 belirleme silirecinin performansint degerlendirmek igin
belirlenen tiim hidrolik iletkenlik parametre zon yapilar1 gergek hidrolik iletkenlik
degerleriyle karsilagtirllmistir. Bu karsilastirma gergek ve hesaplanan hidrolik
iletkenlik  degerleri arasindaki rolatif hata degerlerinin  hesaplanmasiyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 zon sayisinin artmasiyla rolatif hata
degerlerinin azaldigimi gostermistir. Bununla birlikte, yiiksek ve diisik hidrolik

iletkenlik degerlerine sahip zonlarin kesisim bolgelerinde hata yigilmalariin devam
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ettigi gozlenmistir. Bu tiir bolgelerdeki hata degerlerinin akifer sistemi {izerinde ilave

gbzlem kuyularinin yerlestirilmesiyle azaltilabilecegi diisliniilmektedir.

Bu ¢alismada gelistirilen yaklasimin performansi literatiirde sunulan hipotetik
bir akifer modeli lizerinde test edilmistir. Modelde yeralti suyu akis siirecinin
MODFLOW ile benzesiminde akifer parametrelerinde ve sinir kosullarinda herhangi
bir belirsizlik bulunmadig1 varsayilmistir. Ancak, ger¢ek modelleme problemlerinde
bu parametrelerdeki belirsizliklerin dikkate alinmasi biiyilk 6nem tasgimaktadir.
Pratikte en sik karsilagilan kisitlamalardan biri akifer sisteminin hidrolik davranigini
dogru bir sekilde temsil eden gozlem verilerinin eksik olmasidir. Bu tiir eksiklikler
belirlenen parametre yapilarinda belirsizliklere yol agabilir. Benzer sekilde, noktasal
veya alansal kaynak/yitik terimleriyle ilgili temel ozelliklerin (6rnegin, sayilari,
konumlari, etkileri ve siireleri) eksik olmasi durumunda belirlenen parametre zon
yapilarinda da belirsizlikler olusabilir. Bu nedenle oOnerilen yaklasimin pratik
problemlere uygulanmasi sirasinda bu tir kisitlamalarin  dikkate alinmasi

onerilmektedir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, bu calismada yeralt1 suyu akis siireci sonlu
fark tabanli bir yeralti suyu simiilasyon modeli olan MODFLOW kullanilarak
modellenmistir. Ancak, dnerilen simiilasyon-optimizasyon yaklagimi genel bir yapiya
sahip oldugundan farkli kosullar altinda yeralt1 suyu akis siirecinin sayisal benzesimi
icin farkli sayisal modelleme yaklasimlarinin kullanilmasi miimkiindiir. Ayni durum
optimizasyon modeli i¢in de gegerlidir; onerilen yaklasimda SHALO yerine baska bir
sezgisel optimizasyon yontemi tercih edilebilir. Bu esneklik 6nerilen yaklasimin belirli
bir problem tipine bagimli olmadigini ve ilgili parametrelerin mekéansal dagiliminin
zonlama yontemiyle ifade edilebildigi durumlarda gesitli parametre yapisi belirleme

problemlerinin ¢dzlimiinde uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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7.  EKLER

EK A: SHALO Yaklasiminin Kisitsiz Test Fonksiyonlar: i¢in Performans Analizi

A.l. Michalewicz’in Test Fonksiyonu

Michalewicz fonksiyonu, degisken sayisi (d) kadar lokal optimum ¢6ziim
iceren dogrusal olmayan ¢ok modlu bir test fonksiyonudur (Michalewicz 1992).
Fonksiyonun matematiksel tanimi ve karar degiskenlerinin alt ve {list sinir degerleri

Denklem (Al)’de verilmistir.

$ k. x2\*
min f(x) = — Z sin(xy) [sin( ' k>l (A1)
k=1 T
0<x,<m; k=123,---,d (Ala)

Denklem (Al)’de verilen u parametresi fonksiyon yiizeyindeki kenar bolgelerin
dikligini tanimlamakta olup bu ¢6ziim kapsaminda degerinin 10 oldugu varsayilmistir.
Bu fonksiyon i¢in  global optimum ¢6zim d =5 igin x*=
[2.202906 1.570796 1.284992 1.923058 1.720470] noktasinda elde edilmis olup
fonksiyon degeri f(x*) = —4.688 dir. Ornek olarak, d = 2 i¢cin bu fonksiyonun

grafiksel gosterimi Sekil A.1’de sunulmustur.

i) ‘1
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Sekil A. 1: Michalewicz’in test fonksiyonu.
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Sekil A.1’den goriilebilecegi gibi, fonksiyon global optimum etrafinda bir¢ok yerel
optimum ¢6zliim igerdiginden matematiksel olarak ¢oziimii zor bir optimizasyon test
problemi olarak siniflandirilabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi, bu problem SHALO’da
farkli A degerleri i¢in ¢oziilmistiir. Bununla beraber, her bir A degeri i¢in ilgili model
100 farkli rasgele say1 ¢ekirdek degeri i¢in ¢calistirilmistir. Bu model uygulamalar1 i¢in

hesaplanan SR degerleri Sekil A.2’de verilmistir.

100
80
69 66
55 55 o1
g 60 19
(2
<40
20
0
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Sekil A. 2: Michalewicz'in test fonksiyonunda farkli A degerleri igin SR (%) degerlerinin degisimi.

Sekil A.2’den goriildiigli iizere, SR 'nin maksimum degeri A = 20 igin yapilan
¢oziimde elde edilmistir. Bu ¢6ziime ait sonuglar, ayni problemin ayni kosullar altinda
ALO, saALO, GA ve PSO yaklagimlar ile ¢oziilmesiyle elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir.  Bu  karsilastirma  kapsamindaki  sonuglarin  istatistiksel

degerlendirmesi Tablo A.1’de sunulmustur.

Tablo A. 1: Farkli yaklagimlar i¢in Michalewicz test fonksiyonunun sonuglarinin degerlendirilmesi.

Olgiit ALO saALO GA PSO SHALO
SR (%) 3 4 48 32 69
En iyi -4.688 -4.688 -4.688 -4.688 -4.688
En koti -3.151 -3.151 -4.333 -4.059 -4.496
Ortalama -4.119 -4.122 -4.616 -4.596 -4.668
Medyan -4.251 -4.251 -4.646 -4.646 -4.688
St. Sapma 0.435 0.436 0.087 0.100 0.040

Tablo A.1°de goriildiigii iizere, her yaklasim global optimum ¢6ziimii (-4.688) en az
bir kez bulabilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, ALO ve saALO
yaklasimlariin basar1 oranlar1 (SR) sirasiyla %3 ve %4 olarak hesaplanmistir. Buna

karsilik, GA ve PSO yaklagimlarinin SR degerleri sirasiyla %48 ve %32 olarak elde
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edilmistir. SHALO yaklasimi i¢in ise SR degeri %69 olarak belirlenmis olup, bu deger
diger yaklasimlara kiyasla daha {istiindiir. ALO, saALO, GA, PSO ve SHALO
yaklasimlarinin ortalama yakinsama grafikleri Sekil A.3’te sunulmustur. Bu grafikler,
her bir optimizasyon yaklasimi i¢in 100 model uygulamasinin aritmetik ortalamasi

alinarak olusturulmustur.

—ALO —saALO —GA —PSO SHALO

Ortalama f(x)
tn
o

-4.00

-4.50

-5.00

0 200 400 600 800 1000
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Sekil A. 3: Michalewicz test fonksiyonu i¢in elde edilen ortalama yakinsama grafiklerinin
karsilastirilmasi

Sekil A.3’ten goriildiigii iizere, 100 farkli ¢6ziim dikkate alindiginda, 6nerilen SHALO
yaklasimi diger yaklasimlara kiyasla daha iyi ortalama amac¢ fonksiyonu degerlerine
ulagsmistir. Tablo A.1°de sunulan en iyi ¢oziimler i¢in elde edilen karar degiskenleri ve
fonksiyon degerleri Tablo A.2°’de karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi, kullanilan
yaklasimlarin tiimii en az bir kez kiiresel optimum ¢oziime yakinsamay1 basardigindan,

belirlenen tiim degerler aynidir.

Tablo A. 2: En iyi ¢6ziimler i¢in Michalewicz’in test fonksiyonuna ait nihai karar degiskenleri ve
fonksiyon degerleri.

fm?]fsgiiysé‘f‘éfgr | AL saALO GA PSO SHALO
% 2.203 2.203 2.203 2.203 2.203

% 1571 1571 1571 1571 1571

%3 1.285 1.285 1.285 1.285 1.285

%, 1.923 1.923 1.923 1.923 1.923

X 1.720 1.720 1.720 1.720 1.720

£ 4,688 4,688 4,688 4,688 4688
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A2. Rastrigin’in Test Fonksiyonu

Rastrigin’in test fonksiyonu, dogrusal olmayan ve ¢ok modlu bir yapiya sahip
olup biiyiik sayida yerel optimum ¢6ziim igerir (Rastrigin 1974). Bu 6zelligi sayesinde,
sezgisel ve optimizasyon algoritmalarinin performansini test etmek amaciyla sikga
kullanilir. Fonksiyonun matematiksel ifadesi ve karar degiskenlerinin alt ve {ist sinir

degerleri Denklem (A2)’de tanimlanmustir.
min f(x) = 10d + Z[x,% + 10 cos(2mxy)] (A2)

—512<x, <512 k=12,d (A2a)

Bu fonksiyon igin global optimum ¢6ziim karar degiskenlerinin sayisindan bagimsiz
olarak x; =0 (k = 1,2,...,d) noktasinda f(x*) = 0 fonksiyon degeri ile
verilmigtir. Bu c¢alisma kapsaminda, ilgili problem d = 5 karar degiskeni dikkate
alinarak ¢oziilmiistiir. Ornek olarak, d = 2 karar degiskeni i¢in bu fonksiyonun
grafiksel gosterimi Sekil A.4’te verilmistir. Goriilebilecegi gibi, fonksiyon birden ¢ok
yerel optimum ¢6zliim igermekte olup, bu 6zelligi nedeniyle ¢dziimii zorlayici bir test
problemi olarak siniflandirilabilir. Bu fonksiyon, ayni ¢oéziim semas: kullanilarak
farkli A degerleri i¢in 100 kez ¢oziilmiistiir. Elde edilen SR degerleri Sekil A.5’te

sunulmustur.
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Sekil A. 4: Rastrigin’in test fonksiyonu
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Sekil A. 5: Rastrigin'in test fonksiyonunda farkli A degerleri icin SR (%) degerlerinin degisimi.

Sekil A.5’te goriilecegi gibi, SHALO yaklasimi kapsaminda maksimum SR degeri
A =100 i¢in %95 olarak elde edilmistir. Bu ¢oziim i¢in elde edilen sonuglar, ayni
kosullar altinda ALO, saALO, GA ve PSO yaklasimlariyla elde edilen sonuglarla
Tablo A.3’te karsilastirilmistir. Goriilebilecegi tizere, standart ALO yaklasimi 100
farkli ¢6ziimiin higbirinde global optimum ¢oziimii bulamamistir. Benzer sekilde,
saALO yalnizca bir kez global optimum ¢6ziimiinii elde edebilmistir. Ayn1 kosullar
altinda, GA ve PSO sirasiyla 46 ve 36 kez global optimum ¢6ziimii bulabilmistir. Buna
karsin, 6nerilen SHALO yaklagim1 100 ¢dziimiin 95’inde global optimum ¢oziimii elde
etmistir. Bu sonug, SHALO i¢in hesaplanan ortalama ve medyan fonksiyon

degerlerine bakildiginda da agik¢a gortilmektedir.

Tablo A. 3: Farkli yaklagimlar i¢in Rastrigin test fonksiyonunun sonuglarinin degerlendirilmesi.

Olgiit ALO saALO GA PSO SHALO
SR (%) 0 1 46 36 95
En iyi 0.995 0.000 0.000 0.000 0.000
En kétii 14.924 13.929 3.980 5.970 0.995
Ortalama 5.253 4.686 0.746 1.094 0.050
Medyan 4.975 3.980 0.995 0.995 0.000
St. Sapma 3.224 2.922 0.825 1.165 0.217

Her bir yaklagimin 100 farkli ¢cekirdek degeri ile ¢alistirilmast sonucunda elde
edilen ortalama amac fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina bagli degisimini
gosteren yakinsama grafikleri, Sekil A.6’da karsilastirilmistir. Bu grafiklerden,
onerilen SHALO yaklagimmin kullanilan diger yaklasimlara kiyasla daha iyi bir
fonksiyon degerine yakinsadigi agikca goriilmektedir. Tablo A.3’teki en iyi ¢oziimler

i¢in nihai degisken ve fonksiyon degerleri Tablo A.4’te karsilastirilmistir. Goriilecegi
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tizere, belirlenen tiim degisken ve fonksiyon degerleri, global optimum ¢o6ziim olan

0’a ¢ok yakin olarak elde edilmistir.

100.00
—ALO —saALO —GA —PSO — SHALO
10.00
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Sekil A. 6: Michalewicz test fonksiyonu i¢in elde edilen ortalama yakinsama grafiklerinin
karsilagtiriimasi.

Tablo A. 4: En iyi ¢6ziimler i¢in Rastrigin’in test fonksiyonuna ait nihai karar degiskenleri ve

fonksiyon degerleri.
Degiskenler ve
fonksiyon degerleri ALO saALO GA PSO SHALO
X -9.95E-01 3.68E-08 1.47E-09 2.95E-09 -2.53E-08
Xy -3.87E-08 2.06E-07 2.36E-09 -5.25E-10 2.37E-08
X3 2.52E-07 -1.66E-07 -3.53E-09 -3.28E-09 -1.69E-08
Xy 3.15E-07 -1.39E-07 4.58E-10 2.29E-09 9.31E-09
Xs -3.42E-07 -4.28E-08 3.05E-09 -1.79E-09 2.83E-08
fx) 9.95E-01 1.83E-11 0.00E+00 0.00E+00 4.62E-13

A.3. Trefethen’in Test Fonksiyonu

Trefethen'in test fonksiyonu (Adorio ve Dilman 2005), kisitsiz ve dogrusal

olmayan ¢ok modlu bir test fonksiyonudur. Bu fonksiyon iki karar degiskeni (d = 2)

igerir ve lstel, trigonometrik ve aritmetik ifadeleri tek bir fonksiyonda birlestirir.

Fonksiyonun matematiksel formu ve degiskenlerin alt ve {ist sinir degerleri Denklem

(A3)’te verilmistir.
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min f(x) = e"50%) 4 sin(60e*2) + sin(70sin(x,)) + sin(80sin(x,))

1 A3

— sin(lO(x1 + xz)) + I (x12 + x,%) (A3)
—65<x, <65 (A3a)
—45<x,<45 (A3b)

Bu fonksiyon i¢in global optimum ¢oziim x* = [—0.0244031 0.2106124]
noktasinda goézlenmis olup bu noktadaki fonksiyon degeri f(x*) = —3.307°dir. Ilgili

fonksiyonun grafiksel gdsterimi Sekil A.7°de verilmistir.

Sekil A. 7: Trefethen’in test fonksiyonu.

Gortilebilecegi gibi, fonksiyon pek ¢ok bolgede lokal salinimlar igerir ve bu salinimlar
lokal optimum ¢6ziimler gibi davranir. Diger drneklerde oldugu gibi, bu fonksiyon da
farkli A ve g¢ekirdek degerleri dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Her bir A degeri igin

yapilan 100 ¢dziim sonucunda elde edilen SR degerleri Sekil A.8’de verilmistir.
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Sekil A. 8: Trefethen’in test fonksiyonunda farkli A degerleri igin SR (%) degerlerinin degisimi.

Sekil A.8’de gorildigii gibi, SR degeri bakimindan en iyi ¢6ziim A = 1 i¢in elde
edilmistir. Bu deger i¢in gergeklestirilen 100 ¢oziimiin sonuglari, ayni problemin
sirastyla ALO, saALO, GA ve PSO yaklasimlari kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edilen
sonuclarla Tablo A.5’te karsilastirilmistir.

Tablo A. 5: Farkli yaklagimlar igin Trefethen test fonksiyonunun sonug¢larinin degerlendirilmesi.

Olgiit ALO saALO GA PSO SHALO
SR (%) 47 56 36 63 66
En iyi -3.307 -3.307 -3.307 -3.307 -3.307
En kotii -2.643 -2.643 -2.729 -3.063 -2.761
Ortalama -3.126 -3.201 -3.163 -3.248 -3.254
Medyan -3.176 -3.307 -3.208 -3.307 -3.307
St. Sapma 0.221 0.159 0.146 0.088 0.090

Tablo A.5’den goriilebilecegi gibi, kullanilan tiim yaklasimlar global optimum ¢6ziim
olan -3.307’ye ulasabilmistir. Hesaplanan SR degerleri ALO, saALO, GA ve PSO
yaklagimlari i¢in sirastyla %47, %56, %36 ve %63 olarak elde edilmistir. Bu fonksiyon
icin SHALO kullanilarak SR degeri %66 olarak elde edilmistir ve bu diger
yaklasimlara kiyasla en iyi sonugtur. Tiim yaklagimlar i¢in ortalama amag fonksiyonu
degerlerinin degisimini gosteren yakinsama grafikleri Sekil A.9’da sunulmustur.
Gortilebilecegi gibi, 6nerilen SHALO yaklasimi diger yaklasimlara kiyasla daha 1yi
ortalama fonksiyon degerine yakinsamistir. Tablo A.5’te verilen en iyi ¢oziimler i¢in
nihai degisken ve fonksiyon degerleri Tablo A.6’da karsilagtirilmigtir. Gortilebilecegi
gibi, tiim yaklasimlar global optimum ¢6ziimii en az bir kez belirlediginden tabloda

verilen tiim degerler aynidir.
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Sekil A. 9: Trefethen test fonksiyonu igin elde edilen ortalama yakinsama grafiklerinin

karsilagtiriimasi.

Tablo A. 6: En iyi ¢oziimler i¢in Trefethen test fonksiyonuna ait nihai karar degiskenleri ve fonksiyon

degerleri.
Degiskenler ve
> y . ALO saALO GA PSO SHALO
fonksiyon degerleri
X1 -0.024 -0.024 -0.024 -0.024 -0.024
Xy 0.211 0.211 0.211 0.211 0.211
JE€9) -3.307 -3.307 -3.307 -3.307 -3.307

A.4. De Villiers—Glasser 1 Fonksiyonu

De Villiers—Glasser 1 fonksiyonu, siirekli bir yapiya sahip olup tiirevlenebilir

ancak ayristirllamayan ve Olceklendirilemeyen ozellikleriyle dikkat ¢ceken dogrusal

olmayan bir optimizasyon test fonksiyonudur (de Villiers ve Glasser 1981). C6ziim

uzayt ¢ok modlu bir matematiksel yapiya sahiptir ve bu durum fonksiyonun

optimizasyon problemlerinde zorluk derecesini artirmaktadir. Fonksiyon, belirli

ozellikleri nedeniyle 6zellikle optimizasyon algoritmalarinin performansini test etmek

icin tercih edilmektedir. Fonksiyonun matematiksel yapisi ve karar degiskenlerinin

¢Ozlim uzay1 Denklem (A4)’te verilmistir.
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24

min f(x) = Z[xlx;"sin[x3ti + x,4] — yi]2 (A4)
i=1

£ = 010 — 1) (Ada)

y; = 60.137 - 1.371% - sin(3.112¢; + 1.761) (A4b)

st 1<% <100 k=12--,d (Adc)

*

Bu fonksiyonda d = 4 icin global optimum ¢ozim  x* =
[60.137,1.371,3.112,1.761] noktasinda f(x*) = 0 olan bir fonksiyon degeri ile
elde edilmistir. Diger problemlerde oldugu gibi bu problem de SHALO kapsaminda
farkli A degerleri icin 100’er kez ¢oziilmiistiir. Yapilan her bir ¢ézlim i¢in elde edilen

nihai SR degerleri Sekil A10°da verilmistir.
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Sekil A. 10: De Villiers—Glasser 1 test fonksiyonunda farkli A degerleri i¢in SR (%) degerlerinin
degisimi.
Sekil A10’dan goriilebilecegi gibi en biiyiilk SR degeri degeri A = 2000 igin elde
edilmistir. En iyi A degerinin belirlenmesinin ardindan elde edilen sonuglar ayni
problemin sirastyla ALO, saALO, GA ve PSO yaklasimlar: kullanilarak elde edilen
sonuglarla Tablo A.7’de karsilagtirilmistir. Gortilebilecegi gibi, orijinal ALO, saALO
ve GA yapilan 100 ¢6ziimiin higbirinde global optimuma ulagsamamistir. Buna karsin,

ilgili problem PSO ve SHALO yaklagimlartyla sirasiyla 60 ve 77 kez ¢6ziilebilmistir.
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Tablo A. 7: Farkli yaklasimlar igin De Villiers—Glasser 1 test fonksiyonunun sonuglarinin

degerlendirilmesi.
Olgiit ALO saALO GA PSO SHALO
SR (%) 0 0 0 60 77
En iyi 0.990 1.210 0.050 0.000 0.000
En kotii 11786.676 12355.975 50179.865 35863.062 41453.299
Ortalama 2649.741 2619.385 4851.426 2845.219 886.577
Medyan 1713.426 1693.898 138.214 0.000 0.000
St. Sapma 2840.333 3032.582 10817.759 7014.526 5822.534

Kullanilan tiim yaklagimlar i¢in hesaplanan ortalama fonksiyon degerlerinin

iterasyonlara bagli olarak degisimini gosteren yakinsama grafikleri Sekil A.11’de

sunulmustur. Sekil incelendiginde, dnerilen SHALO yaklagiminin diger yaklagimlara

gbre daha iyi bir ortalama fonksiyon degerine ulasarak daha etkili bir yakinsama

performansi sergiledigi agikca goriilmektedir. Tablo A.7°’de yer alan en iyi

¢oziimlerden elde edilen nihai degisken ve fonksiyon degerleri ise Tablo A.8’de

karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmaya gore yalnizca PSO ve SHALO yaklasimlarinin

global optimum ya da global optimuma olduk¢a yakin ¢oziimleri tespit edebildigi

gOriilmiistiir.
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Sekil A. 11: De Villiers—Glasser 1 test fonksiyonu i¢in elde edilen ortalama yakinsama grafiklerinin

karsilagtirilmasi.
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Tablo A. 8: En iyi ¢oziimler i¢in De Villiers—Glasser 1 test fonksiyonuna ait nihai karar degiskenleri
ve fonksiyon degerleri.

fm?lfs‘%iyﬂ‘lf‘éfgrevrferi ALO saALO GA PSO SHALO
N 60.625 60.676 60.141 60.137 60.138

% 1365 1.364 1371 1371 1371

%a 65.942 65.942 3.111 3.112 3.112

%4 52.029 64.505 96.010 1761 1761

£ 0.990 1210 0.050 0.000 0.000
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EK B: SHALO Yaklasimimin Kisith Test Fonksiyonlari i¢in Performans Analizi

Bu boliimde, 6nerilen SHALO yaklagiminin performanst literatiirde verilen iki
kisitli optimizasyon test problemi ve iki miithendislik tasarim problemi ¢oziilerek test
edilmistir. Bu problemlerin ¢6ziimii asagidaki genel optimizasyon formiilasyonu

dikkate alinarak gerceklestirilmistir:

min f (x) (B5)
gi(x) <0 i=123,,m (B5a)
hix) =0 j=1,23,,n (B5b)

burada m, esitsizlik kisitlarinin sayisini; g;(x), i nolu esitsizlik kisitini; n, esitlik
kisitlarinin sayisini; h;(x), j nolu esitlik kisitini temsil etmektedir. Bu noktada dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir nokta hem ALO’nun hem de SHALO’ nun sezgisel bir
optimizasyon yaklagimi oldugu ve orijinal halinde sadece kisitsiz optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde etkin olarak kullanilabildigidir. Bu nedenle, ilgili
yaklagimlarin kullanilabilmesi i¢in asagida verilen ceza fonksiyonu yaklagimi ile

¢oziilmesi gereken kisitli optimizasyon problemleri kisitsiz hale doniistiirilmistiir:

m n
min f*(x) = f(x)+2ai'Pig+ ,Bj'Pjh (B6)
i=1 j=1
0 eger g;(x) <0
Pig = { (B6a)
[gi(x)]*  aksihalde
0 eger hj(x) =0
ph — (B6b)

[h;(x)]°  aksi halde

burada f*(x), kisitsiz hale donistiiriilmiis amag fonksiyonunu; Pl.g ve Pjh sirastyla
esitsizlik ve esitlik kisitlart igin tammlanmus ceza fonksiyonlarini; a; ve B}, sirastyla

esitsizlik ve esitlik kisitlarinin amag¢ fonksiyonuna entegre edilmesi asamasinda

kullanilan ceza parametrelerini gostermektedir. Denklem (B6)’dan goriilecegi tizere,
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verilen kisitli optimizasyon problemi ceza fonksiyonlarinin sisteme dahil edilmesiyle
kisitsiz bir optimizasyon problemine donustiiriilmiistiir. Burada dikkat edilmesi
gercken onemli bir nokta tiim kisitlarin saglanmasi durumunda Denklem (B6a) ve
(B6b) kapsaminda ceza fonksiyonlarinin degerlerinin sifir olmasidir. Ancak, kisitlar
ihlal edildiginde bu fonksiyonlar kisit ihlalinin biyiikligi ile orantili bir ceza
tretmektedir. Bu durumda, uygulanan cezalarin biiytikliglini ayarlamak igin a; ve f;
ceza parametreleri kullanilmaktadir. Bu parametrelerin degerleri biiyiikk Olcilide
incelenen problemin tiiriine baghdir ve optimizasyon siirecine baslamadan 6nce bazi
deneme caligmalar1 yapilarak uygun degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada yapilan denemelere bagli olarak tiim problemler i¢in ceza parametrelerinin

degerleri 1000 olarak sabitlenmistir.

B.1. Floudas ve Pardalos Test Fonksiyonu

Floudas ve Pardalos test fonksiyonu, 13 karar degiskenine ve 9 esitsizlik
kisitina sahip dogrusal olmayan bir optimizasyon test fonksiyonudur (Floudas ve
Pardalos 1990). Bu fonksiyon, optimizasyon yaklasimlarinin dogrusal olmayan, ¢ok
degiskenli ve kisitl ¢6ziim alanlarinda nasil performans gosterdigini degerlendirmek
amactyla literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fonksiyonun matematiksel
yapisi, dikkate alinan kisitlar ve karar degiskenlerine ait alt ve iist smir degerleri

Denklem (B7)’de sunulmustur.

4 4 13
min f(x)=52xk—52x,§— Xk (B7)
k=1 k=1 k=5
gl(X) = 2x1 + 2X2 + x10 + X11 — 10 < 0 (B?a)
gz(.X) = le + Z.X3 + X10 + X12 — 10 < 0 (B?b)
g3(X) == 2x2 + 2x3 + xll + x12 - 10 S 0 (B?C)
ga(x) = =8x; + x5 <0 (B7d)
gs(.X') = —8x2 + X11 <0 (B7E)
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ge(x) = —8x3+x, <0 (B7f)

g7(x) = =2x4 — x5+ x,9 <0 (B79)
gs(x) = —2x6 —x7 +x1, <0 (B7h)
Jo(x) = —2xg — X9 + X1, <0 (B7j)
0<x,<1 k=129 (B7K)
0 < x, <100, k =10,11,12 (B7I)
0<x <1 k=13 (B7m)

Floudas ve Pardalos'un fonksiyonu x*=[1111111113331]
noktasinda bir global optimum ¢6ziime sahip olup bu noktadaki fonksiyon degeri
f(x*) = 15’tir. Diger problemlerde oldugu gibi, bu problem de farkli A degerleri i¢in
100 farkli rastgele say1 ¢ekirdegi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yapilan her bir ¢6ziim igin

elde edilen SR degerleri Sekil B.1’de verilmistir.

100

80

61 62
60

SR (%)

57
50
43
40 36
28

22 22 23
20 ﬂ 17
0

0 1 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

A Degeri

Sekil B. 1: Floudas ve Pardalos test fonksiyonunda farkli A degerleri i¢in SR (%) degerlerinin
degisimi.

Sekil B.1’den goriilebilecegi gibi, en biiylik SR degeri A = 100 i¢in 62 olarak elde
edilmistir. Bu nedenle, bu ¢6ziim ayn1 problemin sirasiyla ALO, saALO, GA ve PSO
yaklasimlariyla ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan bu

karsilastirma islemine ait sonuglar Tablo B.1’de verilmistir.
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Tablo B. 1: Farkli yaklasimlar i¢in Floudas ve Pardalos test fonksiyonunun sonuglarinin

degerlendirilmesi.
Olgiit ALO saALO GA PSO SHALO
SR (%) 0 0 8 10 62
En iyi -10.655 -9.536 -15.000 -15.000 -15.000
En kotii -2.536 -2.510 -6.000 -6.000 -11.420
Ortalama -5.051 -5.077 -10.598 -10.357 -14.260
Medyan -4.922 -4.867 -11.413 -9.000 -14.970
St. Sapma 1.454 1.319 2.613 2.470 1.105

Tablo B.1’den goriilecegi tizere, orijinal ALO, saALO ve EALO yaklagimlari
gerceklestirilen 100 ¢6ziimiin higbirinde global optimum ¢éziime ulagamamaistir. Buna
karsin, GA, PSO ve SHALO yaklasimlar: sirastyla 8, 10 ve 62 kez global optimum
¢Oziimii elde etmistir. Bu sonuglar, SHALO yaklagimimin hesaplanan SR o6l¢iitii
bakimindan diger yaklasimlara kiyasla en iyi tanimlama performansini sundugunu
ortaya koymaktadir. Istatistiksel degerlendirmelerde, SHALO’nun ortalama ve
medyan degerlerinin diger yaklagimlara gore global optimum ¢6ziime ¢ok daha yakin
oldugu goriilmektedir. Her bir yaklasim i¢in ortalama amag¢ fonksiyonu degerlerinin
iterasyonlarla degisimini gosteren yakinsama grafikleri Sekil B.2’de karsilastiriimistir.
Grafiklerden acikca goriilebilecegi gibi SHALO yaklasimi diger yaklasimlarla

kiyaslandiginda ¢ok daha iyi bir performans sergilemistir.
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Sekil B. 2: Floudas ve Pardalos test fonksiyonu i¢in elde edilen ortalama yakinsama grafiklerinin
karsilagtirilmasi.
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Her bir yaklagim kullanilarak elde edilen en iyi ¢oziimler i¢in (Tablo B.1) elde edilen
karar degiskenleri, ama¢ ve kisit fonksiyonu degerleri Tablo B.2’de verilmistir.
Goriilebilecegi gibi, GA, PSO ve onerilen SHALO yaklasim1 optimum karar degiskeni
degerlerini belirleyebilmistir. Elde edilen sonuglar kisitlarin saglanip saglanmama
durumlar1 bakimindan degerlendirildiginde, kullanilan yaklagimlarinin tiimiiniin

herhangi bir kisit ihlali olmadan sonuglandig1 goriilmiistiir.

Tablo B. 2: En iyi ¢oziimler i¢in Floudas ve Pardalos test fonksiyonuna ait nihai karar degiskenleri,
amag ve kisit fonksiyonu degerleri.

foflfs‘%iy%‘;‘éfgevrferi ALO saALO GA PSO SHALO
N 0.575 0.529 1.000 1.000 1.000
% 0.794 0.852 1.000 1.000 1.000
%a 1.000 0.998 1.000 1.000 1.000
%4 0.994 0.928 1.000 1.000 1.000
xq 0.784 0.794 1.000 1.000 1.000
xe 0.992 0.865 1.000 1.000 1.000
% 0.996 0.998 1.000 1.000 1.000
%o 0.838 0.742 1.000 1.000 1.000
%o 0.491 0.450 1.000 1.000 1.000
%10 2772 2,649 3.000 3.000 3.000
iy 2.980 2728 3.000 3.000 3.000
%1z 2166 1.935 3.000 3.000 3.000
*is 0.707 0.596 1.000 1.000 1.000
9.(%) -1510 -1.860 0.000 0.000 0.000
9,(%) 1,913 2.361 0.000 0.000 0.000
g2(%) -1.266 11,636 0.000 0.000 0.000
94(%) -1.825 1,587 5,000 5,000 5,000
95(x) -3.374 4,092 5.000 5.000 5.000
96(%) 5.832 6.049 5,000 5,000 5.000
92(%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9a(x) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9o(x) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
£ 110,655 -9.536 -15.000 -15.000 -15.000
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B.2. Rastrigin’in Kisith Test Fonksiyonu

Rastrigin’in kisitli test fonksiyonu, Poole ve Allen (2019) tarafindan 6nerilmis
olup, orijinal kisitsiz Rastrigin test fonksiyonunun degistirilmis bir versiyonudur. Bu
fonksiyon, ¢oziim uzayinda global optimum sayisini kontrol etmek i¢in bir parametre,
Heaviside fonksiyonu ve orijinal fonksiyonu kisitli hale getiren bir kisit fonksiyonu
icermektedir. Poole ve Allen (2019) tarafindan 6nerilen bu kisitl test fonksiyonunun
matematiksel formu ve karar degiskenlerinin alt ve tist sinir degerleri Denklem (B8)’de

sunulmustur.

d
min f(x) = 2{10(1 + cos(Zrt?Ckxk)) + 2K (x — 1)?H (%), — 1)} (B8)
k=1

d
glx) = z 20cos(4mKyx) <0 (B8a)
k=1
1 eger y >0
H(y) =
2 {O aksi halde (B8D)

OSkaZ, k:1;213l”.!d (BSC)

burada H(y), Heaviside fonksiyonunu; ¥, € X ise her arama yoni i¢in global
optimum sayisin1 kontrol eden bir parametreyi temsil etmektedir. Bu degistirilmis
problemin 29 [T4_, X, adet global optimum ¢oziimii olup her bir ¢oziime karsilik
gelen amag fonksiyonu degeri f = 10d — 5d+/2 esitligi ile verilmistir (Poole ve Allen
2019). Karar degiskeni sayisinin d = 2 alinmasi durumu i¢in Rastrigin’in kisith test
fonksiyonunun matematiksel ¢oziim uzay1 grafiksel olarak Sekil B.3’te gdsterilmistir.
Goriilebilecegi gibi, matematiksel ¢6ziim uzaymda ayni global optimum degerine
sahip 24 farkli ¢6ziim bulunmaktadir. Bu uygulama kapsaminda ilgili problemin
¢ozliimii d = 5 karar degiskeni dikkate alinarak yapilmis olup her bir degisken i¢in &
degerleri X = [111 1 2] iginden segilmistir.
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Sekil B. 3: Rastrigin’in kisith test fonksiyonunun d = 2 igin grafiksel gosterimi (siyah elmaslar
kiiresel optimum ¢6ziimiin yerlerini temsil etmektedir).

Bu problem de SHALO’nun performansinin tam olarak test edilebilmesi amaciyla
farkli A degerleri i¢in 100’er defa ¢6ziilmiistiir. Yapilan bu analiz sonucunda her bir
farkli A degeri igin elde hesaplanan SR degerleri Sekil B.4’te verilmistir.
Gortilebilecegi gibi, elde edilen sonuglar arasinda A = 1 ¢Oziimii en yiiksek SR
degerini vermis olup diger yaklasimlarla performans karsilastirmasi asamasinda bu
¢6ziim kullanilmustir. Ilgili problemin ayn1 kosullar altinda orijinal ALO, saALO, GA

ve PSO yaklasimlariyla ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglar Tablo B.3’te verilmistir.
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Sekil B. 4: Rastrigin’in kisith test fonksiyonunda farkli A degerleri icin SR (%) degerlerinin degisimi.
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Tablo B. 3: Farkli yaklagimlar i¢in Rastrigin’in kisitli test fonksiyonunun sonuglarinin

degerlendirilmesi.
Olgiit ALO saALO GA PSO SHALO
SR (%) 30 37 43 58 59
En iyi 14.645 14.645 14.650 14.645 14.645
En kotii 17.573 17.572 16.036 16.113 16.248
Ortalama 15.408 15.330 15.027 15.007 15.002
Medyan 15.273 15.203 14.969 14.927 14.924
St. Sapma 0.608 0.619 0.263 0.318 0.286

Tablo B.3’ten goriilebilecegi gibi, orijinal ALO ve saALO yaklagimlart igin
hesaplanan SR degerleri sirasiyla %30 ve %37 olarak elde edilmistir. Ayni kosullar
altinda GA, global optimum ¢oziime %43 oraninda ulasirken PSO ve SHALO
yaklasimlar1 i¢in bu deger sirasiyla %58 ve %59 olarak elde edilmistir. Daha 6nce
belirtildigi gibi global optimum ¢oziim sayis1 2% [[¢_, K olarak verilmistir. d = 5 ve
K, € [11112]i¢in aym1 amag fonksiyonu degerine (14.645) sahip global optimum
¢oziimlerin sayisi 64 olarak hesaplanmistir. Her bir yaklasim igin ortalama amag
Sekil B.5’te

fonksiyonu degerlerine gore hazirlanan yakinsama grafikleri

karsilastirilmistir.
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Sekil B. 5: Rastrigin’in kisith test fonksiyonu i¢in elde edilen ortalama yakinsama grafiklerinin
karsilastirilmasi.

Sekil B.5’ten goriilecegi gibi, 6nerilen SHALO yaklasiminin diger yaklagimlardan

daha diistik ortalama amag fonksiyonu degerlerine yakinsamistir. Tablo B.3’teki en iyi
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¢cozlimler igin nihai karar degiskenleri ile amag ve kisit fonksiyonu degerleri Tablo

B.4’te karsilastirilmistir. Goriilebilecegi gibi, her bir yaklagim tarafindan farkli karar

degiskeni degerleri elde edilmistir. Buna karsin, bu ¢oziimlere karsilik gelen amag

fonksiyonu degerleri global optimum ¢6ziim olan 14.645 ile aynidir. Bu sonug ilgili

problemin 64 farkli global optimum ¢6ziimii olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo B. 4: En iyi ¢oziimler i¢in Floudas ve Pardalos test fonksiyonuna ait nihai karar degiskenleri,

amag ve kisit fonksiyonu degerleri.

fm?lfs%iy%fﬁfgrevﬂeeri ALO saALO GA PSO SHALO
% 0.625 0.626 0.378 0.375 0.375
%, 0.625 0.625 0.624 0.375 0.375
X3 0.375 0.625 0.623 0.375 0.375
%, 0.625 0.625 0.373 0.625 0.625
g 0.187 0.188 0.685 0.313 0.687
9(x) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
£ 14.645 14.645 14.650 14.645 14.645

B.3. Basin¢ch Tank Tasarim Problemi

Basingli tank tasarim problemi, Kannan ve Kramer (1994) tarafindan 6nerilen

ve literatiirde siklikla incelenen kisith bir miihendislik tasarim problemidir. Bu

problemin temel amaci, malzeme, sekillendirme ve kaynak maliyetlerini dikkate

alarak tankin toplam maliyetini minimize etmektir. Problem kapsaminda tasarim

kisitlar1  tankin yapisal dayanimi ve geometrik smirlamalarini igermektedir.

Tasarlanacak tankin sematik gosterimi Sekil B.6’da sunulmustur.

Sekil B. 6: Basingli tank tasarim probleminin sematik goriiniimii
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Sekil B.6’dan goriilebilecegi gibi, ilgili problemde dort tasarim degiskeni
bulunmaktadir: T (cidar kalinligi), T}, (baslik kalinlig1), R (i¢ ¢ap) ve L (silindirik
boliimiin uzunlugu). Bu degiskenler sirasiyla x; — x, degiskenleri ile temsil
edilmistir. Bu tasarim degiskenleri arasinda, Ty ve T, yalnizca 0.0625 ing’in tam
katlar1 olan ayrik (discrete) degerler alirken, R ve L degiskenleri siirekli (continuous)
degerler alabilmektedir. lgili problemin matematiksel yapist ile karar degiskenlerinin

alt ve st sinir degerleri Denklem (B9)’da verilmistir.

min f(x) = 0.6224x,x3x, + 1.7781x,x3 + 3.1661x%?x, + 19.84x%x;  (B9)

g1(x) = —x; +0.0193x; <0 (B9a)

g2(x) = —x, + 0.00954x; < 0 (B9b)

gs(x) = —mx2x, — 1.3333mx3 + 1296000 < 0 (B9c)
ga(x) =x,—240<0 (B9d)

0.0625 < x4, x, <99 x 0.0625 (B9e)

10 < x3,x4 < 200 (B9f)

Literatirde bu fonksiyon i¢in global optimum ¢o6zimin x* =
[0.8125 0.4375 42.0984 176.6366] noktasinda oldugu ve bu nokta i¢in fonksiyon
degerinin f(x*) = 6059.7143 oldugu Yang ve dig. (2013) tarafindan ispatlanmistir.
Bu miihendislik tasarim probleminin ¢6ziimii onerilen SHALO yaklasimi ile farkli A
degerleri ve 100 farkl rastgele ¢ekirdek degeri igin gergeklestirilmistir. Yapilan bu
analiz kapsaminda elde edilen SR degerleri Sekil B.7°de karsilastirilmistir.
Gortilebilecegi gibi, farkli ¢ozilimler arasindan en biiylik SR degeri %95 olarak 4 = 1
icin elde edilmistir. Bu asamanin ardindan ilgili ¢6ziim ayn1 problemin ayni kosullar
altinda sirasiyla ALO, saALO, GA ve PSO yaklagimlari ile ¢oziilmesiyle elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Her bir yaklasim igin elde edilen sonuglar Tablo B.5te

karsilastirilmistir.
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Sekil B. 7: Basingli tank tasarim probleminde farkli A degerleri i¢in SR (%) degerlerinin degisimi.

Tablo B. 5: Farkli yaklagimlar i¢in basingli tank tasarim probleminin sonuglarinin degerlendirilmesi.

Olgiit ALO saALO GA PSO SHALO
SR (%) 84 88 36 84 95
En iyi 6059.714 | 6059.714 | 6059.769 | 6059.714 | 6059.714
En kotii 7332.842 | 7332.842 | 7551.971 | 7353978 | 6820.422
Ortalama 6307.377 | 6288.707 | 6685965 | 6277.594 | 6174.185
Medyan 6090527 | 6090.527 | 6566.208 | 6090526 | 6090.528
St. Sapma 326.329 317.147 457.941 338.994 198.342

Tablo B.5’ten anlasilacagi tizere, ALO ve saALO yaklagimlar igin SR degerleri
sirastyla %84 ve %88 olarak elde edilmistir. Buna karsin, ayn 6l¢iitiin degerleri GA,
PSO ve SHALO yaklagimlarinda sirastyla %36, %84 ve %95 olarak belirlenmistir.
Her bir yaklasim icin iterasyon sayisina bagli olarak ortalama amag fonksiyon
degerlerinin degisimini gosteren yakinsama grafikleri Sekil B.8’de karsilastirilmistir.
Grafikler incelendiginde, bu uygulamada da SHALO’nun daha 1yi amag¢ fonksiyonu
degerine yakinsadigi agikg¢a goriilmektedir. Tablo B.5’te yer alan en iyi ¢oziimler i¢in
elde edilen nihai tasarim degisken degerleri ile amag ve kisit fonksiyonu degerleri
Tablo B.6’da karsilastirilmistir. Gortildigii tizere, elde edilen tiim tasarim degisken

degerleri birbirine olduk¢a yakin olup, tiim yaklagimlar i¢in herhangi bir kisit ihlali

olmadan ¢oziim tiretilmistir.
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Sekil B. 8: Basingli tank tasarim problemi i¢in elde edilen ortalama yakinsama grafiklerinin
karsilagtiriimasi.

Tablo B. 6: En iyi ¢oziimler i¢in basingli tank tasarim problemine ait nihai karar degiskenleri, amag
ve kisit fonksiyonu degerleri.

foflfsgi;%(ner(llleege\;feri ALO saALO GA PSO SHALO
N 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813
% 0.438 0.438 0.438 0.438 0.438
%4 42.098 42.098 42.098 42.098 42.098
% 176,637 176,637 176.642 176.637 176.637
9.(%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92 (%) 10,036 10,036 10,036 10,036 10,036
g2(x) 0,011 0.012 0.000 0.000 -0.007
9400) 63363 63363 63358 63363 63363
£00) 6059.714 | 6050714 | 6059.769 | 6059.714 | 6059.714

B.4.

Trapez acik kanal tasarim problemi

Trapez acik kanallarin tasarimi, su kaynaklar1 miihendisliginde kritik 6neme

sahip bir optimizasyon problemidir. Bu tiir kanallar, suyun serbest yiizeyli ve cazibeli

bir sekilde sulama, tagkin kontrolii ve su temini gibi ¢esitli amaclarla uzak mesafelere

iletilmesini saglar. Kanal enkesit boyutlarinda yapilacak kii¢iik bir iyilestirme veya

azaltma, projenin toplam maliyetinde Onemli tasarruflar saglama potansiyeline

sahiptir. Bu nedenle, trapez acik kanallarin tasarimi literatiirde bir¢ok arastirmaci
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tarafindan ele alinmis ve kapsamli olarak incelenmistir (6rnegin, Kaveh ve Talatahari
2010, Das 2000, Jain ve dig. 2004, Subramanya 2015). Bu ¢aligma kapsaminda dikkate
alinan trapez kanala ait enkesit sematik olarak Sekil B.9’da verilmistir. Bu problem
icin tasarim degiskenleri yatak genisligi (b), akis derinligi (y) ve kanalin sol ve sag
ylzlerinin egimleridir (z; ve z,). Bu degiskenler sirasiyla x; — x, degiskenleri ile

temsil edilmistir.

E‘-!

nq y Ny

7 ng Z2

Sekil B. 9: Trapez acik kanal tasarim probleminin sematik goriiniimii.

Sekil B.9’da T, kesitin tist genisligini; T,,, akis kesitinin Gist genisligini, f hava payini,
ny, n, Ve ny sirasiyla sol, sag yiizler ile kanal yatagi i¢cin Manning yiizey plirtizliilik
katsayisini temsil etmektedir. Ac¢ik kanal tasarim probleminin amaci, matematiksel

olarak asagidaki sekilde ifade edilen maliyet fonksiyonunu minimize etmektir:

min f(x) = ¢c;A; + ¢, Py + 3P, + c,Ps (B10)
/3
Qn, Ay
gx) =|—=- —£<0 (B10a)
JSo B

burada c,, kanalin birim uzunlugu ve birim enkesit alani igin kaz1 maliyetini; c,, c3 Ve
C4, strastyla birim uzunluk i¢in kanalin sol ve sag sevleri (hava pay1 dahil) ile kanal
tabani i¢in perdahlama maliyetini; A;, kanalin toplam enkesit alanini; P;, P, ve P,
sirastyla kanalin sol ve sag sevleri ile (hava payr dahil) ve kanal tabaninin
uzunluklarini; €, télerans esik degerini; Q, kanaldaki akimin debisini; Sy, kanal taban
egimini; A,,, 1slak enkesit alanini; B,,, 1slak c¢evreyi ve n, esdeger Manning yiizey
puriizlilik katsayisin1 gostermektedir. Bu parametreler kullanilarak kanaldaki akimin

stirekliligi asagidaki esitliklere bagli olarak hesaplanmaktadir (Subramanya 2015):
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2

A, = by + (2, + 2,) y? (B10b)

B, = {[(z? + DY? + (22 + 1)/]y + b} (B10c)

T, =b+ (z, +2z,)y (B10d)

2/3
(VZ+1- 0%+ JzZ +1-n)?) y+b-n}/”

n, = . (B10e)
2

A= by + )+ (o +z) L (B100

P, ={[(zZ + DY? + (z2 + DY?|(y + f) + b} (B10g)

P, = /(212 + D+ 1) (B10h)

P,= |(z3 + Dy +f) (B10k)

P,=h (B10I)

Onerilen SHALO yaklasiminin performansini test etmek amaciyla bu tasarim
problemi de farkli A degerleri ve rastgele say1 ¢ekirdek degerleri dikkate alinarak
¢Oziilmiistiir. Bu ¢coziimlerde problemle alakali parametreler su sekilde kullanilmistir:
Q =100, f =0.5, S, =0.0016, n, = 0.018, n, = 0.020, n; = 0.015, ¢; = 0.60,
¢, = 0.25, c3 = 0.20, ¢, = 0.30 ve € = 0.001. Bu degerler kullanilarak yapilan her
bir ¢oziim icin elde edilen SR degerleri Sekil B.10’da karsilastirilmistir.
Gortilebilecegi gibi, yapilan ¢oziimler arasindan en iyi SR degeri A = 0 igin elde
edilmistir. Bu ¢oziimii dikkate alarak SHALO yaklasiminin performansi ayni
problemin ayni kosullar altinda orijinal ALO, saALO, GA ve PSO yaklasimlar ile
¢oziilmesiyle elde edilen sonuglarla Tablo B.7’de karsilastirilmistir. Goriilebilecegi
gibi orijinal ALO ve saALO igin SR degerleri sirastyla %13 olarak elde edilmistir. Ote
yandan, GA, PSO ve SHALO yaklasimlar1 problemi sirasiyla %4, %46 ve %84 lik

SR degerleri ile ¢ozmiistiir.
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Sekil B. 10: Trapez agik kanal tasarim probleminde farkli A degerleri i¢cin SR (%) degerlerinin
degisimi.

Tablo B. 7: Farkli yaklagimlar i¢in trapez agik kanal tasarim probleminin sonuglarinin

degerlendirilmesi.
Olgiit ALO saALO GA PSO SHALO
SR (%) 13 13 4 46 84
En iyi 22.961 22.959 22.968 22.958 22.958
En kot 29.379 28.697 27.702 24.400 23.993
Ortalama 24.652 24.511 23.975 23.202 23.041
Medyan 24.221 24.117 23.854 23.080 22.968
St. Sapma 1.494 1.370 0.717 0.290 0.182

Tablo B.7°de sunulan istatistiksel sonuglardan da goriilebilecegi gibi, SHALO
kapsaminda elde edilen standart sapma degerinin diger yaklagimlardan elde
edilenlerden daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu sonug elde edilen sonuglarda
biiylik bir sapma olmadigin1 gostermektedir. ALO, saALO, GA, PSO ve SHALO
yaklasimlarmin 100 defa ¢alistirllmasi sonucunda elde edilen ortalama fonksiyon
degerlerinin iterasyon sayist ile degisimini gosteren yakinsama grafikleri Sekil E21°de
karsilagtirilmistir.  Gortilebilecegi  gibi, oOnerilen SHALO yaklasimi diger
yaklagimlardan daha diisiik bir ortalama amac¢ fonksiyon degerine yakinsadigi
goriilmektedir. Tablo B.7’deki en iyi ¢oziimler i¢in elde edilen nihai degisken degerleri
ile ama¢ ve kisit fonksiyonu degerleri Tablo B.8’de verilmistir. Goériilecegi gibi
belirlenen tasarim degiskenlerinde bazi farkliliklar olmasina ragmen bu degisiklikler
hesaplanan amag fonksiyon degerlerinde 6nemli bir degisiklige neden olmamaktadir.

Ayrica, tim ¢oziimler herhangi bir kisit ihlali olmadan elde edilmistir.
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Sekil B. 11: Trapez agik kanal tasarim problemi i¢in elde edilen ortalama yakinsama grafiklerinin
karsilagtiriimasi.

Tablo B. 8: En iyi ¢6ziimler i¢in trapez agik kanal tasarim problemine ait nihai karar degiskenleri,
amag ve kisit fonksiyonu degerleri

for?lfsgiiy%f‘éfgevrferi ALO saALO GA PSO SHALO
N 5.942 5.787 6.020 5.854 5.839
% 4.041 4.049 3.906 4.048 4.047
% 0.258 0.289 0.286 0.263 0.262
%5 0.209 0.244 0.262 0.239 0.248
9(%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
£ 22.961 22.958 22,984 22.968 22.958
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