DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.1533.2015 Gradevinar 12/2017

Primljen / Received: 4.12.2015.

Ispravljen / Corrected: 9.10.2016. GenEtSki algoritam Za mrEEe

Dostupno online / Available online: 10.1.2018. S d i n a m i E ko m m u tac ij 0 m

Autori:

Prethodno priopcenje
Tulin Cetin, Mehmet Ali Yurdusev

Genetski algoritam za mreze s dinamickom mutacijom

Projektiranje oborinskih i sanitarnih sustava odvodnje temelji se prvenstveno na
odlucio mreznom sustavu i na hidraulickim proracunima za cijevi koje ce se koristiti u
mrezi. U radu se analizira genetski algoritam baziran na hidraulickoj optimizaciji kako

Doc.dr.sc. Tulin Cetin, dipl.ing.grad. bi se postigli najnizi troskovi te najprikladniji promjeri cijevi i najpovoljnije vrijednosti
Sveutiliste Celal Bayar uzduznog nagiba. PredlaZe se novi algoritam za provedbu mutacije, nazvan "metoda
Tehnicki fakultet dinamicke mutacije", kako bi se smanjio broj ispitivanja parametara genetskog
Odjel za gradevinarstvo algoritma, Sto se narocito odnosi na brzinu mutacije, te postigla optimalna vrijednost
tulin.cetin@cbu.edu.tr u Sto kracem razdoblju.

Kljucne rijeci:

genetski algoritam, mreze oborinsko-sanitarne odvodnje, optimizacija, hidraulicko projektiranje

Preliminary report
Tulin Cetin, Mehmet Ali Yurdusev

Genetic algorithm for networks with dynamic mutation rate

Prof.dr.sc. Mehmet Ali Yurdusev, dipl.ing.grad. A genetic algorithm based on hydraulic optimization is applied in the paper in order

Sveutiliste Celal Bayar to achieve the lowest possible costs, the most appropriate pipe diameter, and the
Tehnicki fakultet most favourable longitudinal slope values. A new algorithm for mutation operation,
Odjel za gradevinarstvo called the dynamic mutation rate method, is proposed as a means to reduce the
yurdusev@cbu.edu.tr number of trials for genetic algorithm parameters, especially for mutation rates, and

to obtain an optimum value in the shortest possible time.

Key words:

genetic algorithm, storm-sewer networks, optimization, hydraulic design

Vorherige Mitteilung
Tulin Cetin, Mehmet Ali Yurdusev

Genetischer Algorithmus fiir Netzwerke mit dynamischer Mutation

In der Arbeit kommt ein genetischer Algorithmus zur Anwendung, der auf einer
hydraulischen Optimierung beruht, um das glinstigste Kostenverhaltnis zu
erreichen, den angemessensten Rohrdurchmesser und die giinstigsten Werte der
Langsneigung zu ermitteln. Es wird ein neuer Algorithmus zur Umsetzung der
Mutation bzw. die ,Methode der dynamischen Mutation’ vorgeschlagen, um die Zahl
der Untersuchungen der Parameter des genetischen Algorithmus zu reduzieren,
was sich in erster Linie auf die Geschwindigkeit der Mutation bezieht, sowie zur
Ermittlung von optimalen Werten.
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1. Uvod

Sanitarni i oborinski sustavi odvodnje izravno utjecu na javno
zdravlje i sigurnost, te se stoga smatraju jednim od znacajnijih
podrucja gradevinarstva [1]. Gradnja nove mreZe povezana
je s velikim troskovima, a i ometa normalan zivot stanovnika.
Slozenost postupka projektiranja i potreba za smanjenjem
troskova uvjetovali su primjenu i razvoj brojnih postupaka za
optimizaciju postupka projektiranja infrastrukturnih gradevina.
Sanitarni i oborinski sustavi odvodnje sastoje se od revizijskih
okana i cijevi, koji se zajednicki projektiraju kao cjelovita mreza.
Projektiranje sustava sanitarne i oborinske odvodnje moze se
istrazivati u dvije faze: donoSenje odluke o izvodenju mreznog
sustava (planiranje) te hidraulicko projektiranje cijevi u okviru
mreze [2-7]. To ukljucuje proracun protoka, brzine, promjere
cijevi, nagibe i dubine postavljanja cijevi, te izvodenje pomocnih
konstrukcija.

Osnovna namjena infrastrukturnih sustava sastoji se u
odvodnji do tocke ispusta, koristeCi pritom cijevi i pomocne
konstrukcije. To se ostvaruje na temelju inZenjerskog iskustva.
Medutim, u sustavima postoje brojna ograni¢enja pa stoga
usvajanje razlicitih vrijednosti za isti parametar dovodi do
generiranja razlicitih troSkova. Stoga se moze reci da se svrha
sustava ne sastoji iskljucivo od postizanja prikladne odvodnje.
Sustavi se projektiraju kako bi se usvojilo prikladno rjesenje uz
najnize moguce troskove. OCito je da se za to uz tradicionalne
metode trebaju primjenjivati i odgovarajuci optimizacijski
postupci. Mnogi se istrazivaci koriste razli¢itim metodama za
optimiziranje hidraulickog sustava, a jedna od njih su i genetski
algoritmi. Genetski algoritam utemeljen na postizanju najnizeg
troska nakon odgovarajuceg broja ispitivanja omogucuje
nam dobivanje potrebnog rjeSenja iznalazenjem globalnog
optimalnog minimuma tj. maksimuma.

Siriwardene i Perera [8] proucavaju utjecaj parametara koji se
koriste u genetskom algoritmu u svrhu hidrauli¢ke optimizacije.
Afshar [S] i Pianese i dr. [10] koriste genetski algoritam za
optimizaciju hidraulickog sustava. Brand i Ostfeld [11] usmjereni
su na primjenu genetskog algoritma za hidraulicku optimizaciju
i za optimizaciju sustava za prociSavanje otpadnih voda.
Afshar [12] nudi primjenu tehnike ponovnog stvaranja (eng.
rebirthing) zbog poteskoca u diskretnom kodiranju kontinuiranih
parametara. Haghighi i Bakhshipour [13] koriste "prilagodljivi
binarni genetski algoritam" kako bi izbjegli primjenu vrijednosti
kaznjavanja u genetskom algoritmu pri optimizaciji hidrauli¢kih
sustava. Cimorelli i dr. [14] primjenjuju genetski algoritam za
projektiranje ne samo mreze nego i hidraulickog sustava. Ogidan
i Giacomoni [15], Zimmer i dr. [16], Afshar i dr. [17] i Beraud i
dr. [18], takoder primjenjuju genetski algoritam za potrebe
optimizacije.

Neki istrazivaci iskljuivo koriste genetski algoritam, dok ga
drugi koriste u okviru hibridnih algoritama. Weng i dr. [2] te
Weng i Liaw [3] koriste "model za optimizaciju kanalizacijskog
sustava za planiranje razmjestaja i hidrauliku /SSOM/LH" u
svrhu projektiranja mreze i hidraulickog sustava. Radi se o

kombiniranom modelu koji u sebi sadrzi genetski algoritam.
Metoda SSOMili "metoda mjeSovitog cjelobrojnog programiranja
0-1" te "metoda ogranicenog implicitnog nabrajanja (BIE)"
primjenjuje se u izracunavanju veli¢ine i nagiba. Weng i dr. [2],
Weng i Liaw [3]i Guo i dr. [1S] primjenjuju "stani¢ne automate"
(eng. cellular automata - CA), tj. vrstu optimizacijskog postupka
koji se temelji na organiziranju susjednih odnosa, a dobiveni
rezultati sluze kao ulazni podaci u genetskom algoritmu. Cilj
je toga postupka smanjiti vrijeme racunanja tako da se za
genetski algoritam pripremi vrlo kvalitetna generacija. Pan i
Kao [20] razvili su hibridnu metodu za projektiranje mreze za
odlaganje otpadnih voda u kojoj koriste programiranje drugog
stupnja, tj. matematicku metodu za interno rjeSavanje, dok se
genetski algoritam koristi za vanjsko rjeSavanje (model QP-GA).
Rohanii Afshar [21]i Liang i dr. [22] koriste genetski algoritam u
kombinaciji s drugim algoritmima.

U ovom se istrazivanju hidraulicka optimizacija provodi pomocu
genetskog algoritma kako bi se troSkovi sveli na minimum
te dobile najprikladnije vrijednosti promjera cijevi i uzduznog
nagiba. Za te se potrebe ispituju razni parametri genetskog
algoritma te se za provedbu mutacije predlaze novi algoritam.

2. Hidraulicko projektiranje sustava oborinske i
sanitarne odvodnje

U okviru hidraulickih proracuna najprije treba izracunati protok
na ulazu u cijev. Taj se protok uglavnom temelji na kolicini
otpadnih voda u sanitarnim sustavima, te na koliCini oborina u
oborinskim sustavima. Proracun protoka ne ulazi u okvir ovog
istrazivanja, pa se ovdje prihvaca da su vec na pocetku poznate
vrijednosti tog protoka.

Hidraulicki proracuni oborinskih i sanitarnih sustava odvodnje
provode se na principima hidraulike tecenja u otvorenim
vodotocima. Na pocetku se provodi proracun brzine pod
pretpostavkom da je cijev puna te se nakon toga izracunava
protok pri potpuno ispunjenoj cijevi [23]. Zatim se iskazuje
jednadzba kontinuiteta izrazom (1):

Q,=V, A (1)

gdje je Q, protok pri potpuno ispunjenoj cijevi, V/, je brzina pri
potpuno ispunjenoj cijevi, dok je A povrsina poprecnog presjeka
cijevi.

U literaturi se za proracun brzine toka pri potpuno ispunjenim
cijevima primjenjuje nekoliko formula. Neke od njih su formule
koje predlazu Manning, Kutter, Prandtl-Colebrook, Hazen-
Williams i Darcy-Weisbach. Udruga ASCE [24] preporucuje
upotrebljavati Darcy-Weisbachove jednadzbe za proracun
otpora teCenju u otvorenim kanalima, a Liou [25] ne preporucuje
Hazen-Williamsove jednadzbe. lako se prema podacima iz
literature moZe zakljuciti da vecina autora prednost daje
Manningovoj formuli [11-14, 19-22, 26], u ovom se istrazivanju
uzimaju u obzir sve spomenute formule za izracunavanje brzine.
Dakle, upotrebljavaju se formule koje predlazu:
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Manning: Vp = %R2/3J1/2
100RVJ
Kutter: Vp =
b m+vR

Prandtl-Colebrook: v = —2Log[ 25t K D)JZQDJ

7+
D-\2gDJ = 3,71

Hazen-Williams: V = 0,849C, R063J0%

Q?

8gRAZ 7l

Darcy-Weisbach: J =

U navedenim se formulama koriste sljedeci parametri:
V, - brzina pri potpuno ispunjenom cjevovodu [m/s]
R - hidraulicki polumjer [m]

D - promjer [m]

) -uzduzni nagib

A - povrsina poprecnog presjeka cijevi [m?]

Q - protok u cijevi [m3/s]

n - Manningov koeficijent hrapavosti [s/m"3]

m - hrapavost prema Kutteru

v - kinematicka viskoznost [m?/s]

k - Prandtl-Colebrookov koeficijent hrapavosti [m]
g - gravitacijska akceleracija [m?/s]

C,, - Hazen-Williamsov koeficijent trenja

¢ - Darcy-Weisbachova visina neravnina [m].

Promjeri i protociizracunavaju se primjenom neke od tih formula . L

za izracunavanje brzine [28].
3. Optimizacija hidraulickih proracuna

Za optimizaciju hidraulickih proracuna

(2) poznati podaci o rasporedu cijevi i protocima. Cilj je odabrati
dimenzije cijeviizmedu revizijskih okana za odgovarajuce dubine
polaganja cijevi.

(3) Usvojeno je da sve karakteristike mreza oborinsko-sanitarne
odvodnje nisu konstante, tj. da su preuzete sa samog projekta.
Drugim rije¢ima, program moze obradivati sve vrijednosti koje se

(4) javljaju na stvarnim projektima oborinsko-sanitarne odvodnje.
Uz geodetske uvjete potrebne za crpne stanice, u obzir su takoder
uzeti i svi ostali geodetski uvjeti kao Sto su strmiji uzduzni nagibi

(5) ili izuzetno ravan teren. To omogucuje primjenu programa na bilo
kojem stvarnom primjeru bez ikakvih ogranicenja ili primjene

(6) specificnih pretpostavki koje se odnose na pojedinacne projekte.
Genetski algoritam je postupak pretrazivanja i optimizacije
koji se temelji na prirodnom odabiru. Nakon krizanja i mutacije
populacije N kromosoma, dobiva se nova generacija. Opci
dijagram genetskog algoritma prikazan je na slici 1.

Optimalno rjeSenje trazi se usporedivanjem ukupnih troskova
sustava. Formule koje slijede koriste se za izracunavanje
troskova gradenja projekata oborinske i sanitarne odvodnje:

N L N
Ukupna cijena cijevi = Zl_:1 Li -Mpipe (9)
Ukupna cijena revizijskog okna =

N-1
= zi:1 havg manhole i - Mmanhole to _depth (10)
Ukupna cijena iskopa =

N-1
iz 'havg_pipe_i 'Mburying +Zi71 havg_manhole_i ‘Mburying (1 1)

Ukupna cijena mreZe = ukupna cijena cijevi
+ ukupna cijena revizijskih okana (12)
+ ukupna cijena iskopa

na bazi genetskog algoritma razvijen je

odgovarajuci racunalni program. Ulazni
L8

Potetna populacija generirana slu¢ajnim odabirom

=T

podaci za taj program su informacije o

revizijskim oknima i cijevima izmedu tih
okana, a ukljucuju osnovne karakteristike

Izra€un cijene za svaki kromosom

mreza oborinsko-sanitarne odvodnje
ili mreza javne odvodnje kao Sto su:
visinski odnosi, duzine, protoci i tocke
ispustanja, vrste cijevi, promjeri koji se
mogu koristiti na projektu, minimalni i

Konactni kriteriji zadovoljeni? Optimalno rjesenje

maksimalni dopusteni uzduzni nagibi,
minimalne i maksimalne dubine iskopa, [

Selekcija

protoci za svaki promjer, podaci o

v

revizijskim oknima, koli¢ine potrebne za
procjenu, te troSkovi za svaku stavku

Krizanje

projekta [29]. Optimizacija mreze, ftj.

v

raspored revizijskih okana, ne ulazi u
podrudje interesa ovog rada. Zato su

Mutacija

podaci o projektiranju mreze i rasporedu

revizijskih okana preuzeti sa stvarnih

projekata. Pretpostavljeno je da su vec Slika 1. Opéi dijagram genetskog algoritma

GRADEVINAR 69 (2017) 12,1101-1109

1103



Gradevinar 12/2017

Tulin Cetin, Mehmet Ali Yurdusev

gdje je N ukupan broj dionica u mrezi, L, je udaljenost izmedu
susjednih revizijskih okana, M. e jedini¢na cijena po metru
cijevi, Mo o deptn J€ jedini¢cna cijena po metru dubine
revizijskog okna, havg_pipe_i je prosjec¢na dubina svake dionice,
havg_manm_i je prosjecna dubina svakog revizijskog okna, Mburying
je jedini¢na cijena po metru dubine iskopa. Kao sto se vidi iz
jednadzbe (12), troskovi ukupne mreze pokrivaju samo cijevi,
revizijska okna i iskope. Ukupni troskovi pomocnih konstrukcija
koje se trebaju izvesti unutar sustava nisu ukljuceni u proracun
ukupnih troskova prikazan u [5, 30-34]. U ovom je radu usvojeno
da nema pomocnih konstrukcija kao Sto su crpne stanice, kisni
preljevi, retencije itd. Kada bi se te konstrukcije ukljucile u
sustav, njihovi troskovi dodali bi se ukupnim troskovima mreze.
Medutim, cilj ovog rada jest iznalazenje optimalnog promjera
cijevi te optimalnog uzduznog nagiba kao u radovima [5, 30-34],
bez utjecaja drugih konstrukcija.

Dva osnovna elementa koji izravno utjeCu na troskove su promjer
cijevi i kolicina iskopa koja se definira kao dubina iskopa. Dubina
iskopa odreduje se uzduznim nagibom cijevi. Stoga su promjer
cijevi (D) i nagib (S) koriSteni kao parametri u postupku hidraulicke
optimizacije. Vrijednosti D i S su generirane nasumce kao binarne
vrijednosti u programu s razlicitim duzinama ovisno o dopustenim
vrijednostima koje se koriste na projektima za svaki kromosom.
Stoga je za svaki parametar dobivena drugacija tocnost.

Duzina niza binarne vrijednosti promjera cijevi (D) odredena je
ukupnim brojem primjenjivih promjera cijevi. Na primjer, ako je
na projektu dopusteno 10 (D) razlicitih promjera cijevi, tj. 200,
300, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400 i 1800 mm, tada je za
binarno predstavljanje promjera koriSteno 4-bitno prikazivanje.
Duzina niza binarne vrijednosti nagiba (S) odredena je razlikom
izmedu dopustenih minimalnih i maksimalnih vrijednosti nagiba
dopustenih promjera. Na primjer, ako uzmemo da su vrijednosti
1/300i 1/8 (1/S) za cijev promjera 200 mm, te 1/3000i 1/75
(1/S) za cijev promjera 1800 mm, odabrane kao minimalne i
maksimalne dopustene vrijednosti nagiba, to znaci da bi na
projektu moglo biti 3000-8=2992 (S) razlicitih vrijednosti
nagiba, pa bi bilo prikladno koristiti 12-bitno predstavljanje
za binarno prikazivanje nagiba. Binarne vrijednosti promjera i
nagiba pretvorene su u realne vrijednosti kako slijedi:

Dcalc = Dmin + (Dmax - Dmin) ’ Drandom (7)

1
Scalc = s (8)

max + (Smin - Smax) - Srandom

gdje je D_, minimalna vrijednost dozvoljenog promjera cijevi,
D, Jje maksimalna vrijednost dopuStenog promjera cijevi,

ndom J€ Vrijednost sluajno generiranog promjera u obliku
realnog broja, D_,_je promjer cijeviizraunan na temelju slu¢ajno
generiranih vrijednosti promjera, S_ je minimalni dopusteni
nagib izracunanog promjera D_, S__ je maksimalni dopusteni
nagib izratunanog promjera D_, S, ... je sluajno generirani
nagib u obliku realnog broja, a S__je nagib izracunan na temelju

slucajno generiranih vrijednosti nagiba.

Slucajne vrijednosti promjera cijevi i nagiba kontrolirane su prije
samog proracuna kako bi se odbacile vrijednosti koje dovode
do neodgovarajucih rjeSenja, te da bi se smanjilo vrijeme
proracuna, sto je poznato kao strategija prilagodbe [13, 20]. Na
primjer, promjer cijevi na nizvodnoj dionici ne moze biti manji
od onog na uzvodnim dionicama na svakom revizijskom oknu.
Isto tako visine uzvodnih revizijskih okana trebaju biti vece od
visina nizvodnih revizijskih okana, osim ako se ne koriste crpne
stanice. Medutim, u ovom je istrazivanju usvojeno da se crpne
stanice nece uzimati u obzir.

Nakon odredivanja vrijednosti slu¢ajnih promjera i nagiba,
izracunava se brzina toka u svakoj cijevi odabirom jedne od
slijedecih formula za brzinu toka koju predlazu Manning,
Kutter, Prandtl-Colebrook, Hazen-Williams i Darcy-Weisbach.
Na temelju odabrane formule i vrste cijevi koja e se koristiti
na projektu, odreduje se koeficijent cijevi uzimajuci u obzir
dopustene minimalne i maksimalne vrijednost brzine (V_ iV __).
Protok se usporeduje s protokom koji je dozvoljen za koristeni
promjer, a izratunana brzina se usporeduje s dopustenim
minimalnim i maksimalnim brzinama. Ako kriteriji protoka
i maksimalne brzine nisu zadovoljeni, proracun se ponavlja
primjenom sljedece vrijednosti promjera. Ako pak kriteriji
za minimalnu brzinu nisu zadovoljeni, proratun se ponavlja
primjenom vece vrijednosti nagiba.

Dubine iskopa i visine na vrhu cijevi izratunavaju se na
temelju dobivenih vrijednosti promjera i nagiba. Dubine iskopa
usporeduju se s dopustenim minimalnim i maksimalnim
dubinama, a mijenja se nagib dionica kod kojih kriteriji dubine
nisu zadovoljeni.

Slu¢ajno generirane vrijednosti zamjenjuju se s usvojenim
vrijednostima promjera i nagiba na temelju kriterija koji nalazu
odbacivanje onih vrijednosti iz kojih proizlaze neodgovarajuca
rjesenja.

4. Primjena genetskog algoritma

Nakon hidraulickog proracuna, provodi se pretraga pomocu
genetskog algoritma na temelju pocetne populacije, kako je to
prikazano na slici 1. Naizmjenictno se iz odabranih vrijednosti
uzimaju parametri genetskog algoritma kao Sto su veliCina
populacije, usporedne vrijednosti za algoritam turnirske
selekcije, vrijednosti elitizma, metode krizanja, vrijednosti
krizanjaivrijednosti mutacije. Ukupan trosak svakog kromosoma
izraCunava se na temelju formula prikazanih u nastavku.

U genetskom se algoritmu za odabir roditelja koristi nekoliko
metoda. Neke od njih su turnirska selekcija, kotaC ruleta,
linearno rangiranje i proporcionalna selekcija. GoldbergiDeb [35]
navode da se niti jedna selekcijska metoda ne smatra boljom
od ostalih. Zato se u ovom programu prednost daje turnirskoj
selekciji. Turnirska selekcija ukljucuje slucajno odabiranje malog
podskupa kromosoma (dva ili tri kao broj turnira) iz bazena za
reprodukciju, nakon Cega se odigrava "turnir". U okviru "turnira’,
za svaki se podskup generira slu¢ajna vrijednost od 0 do 1, te se
zatim ta slu¢ajna vrijednost usporeduje s posebnom vrijednoScu
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da bi se dobio koeficijent turnira. Ako je slucajna vrijednost
manja od koeficijenta turnira, prvi se kromosom odabire kao
odabrani roditelj. Ako je slucajna vrijednost veca od omjera
turnira, odabire se drugi kromosom. Turnir se ponavlja za svakog
potrebnog roditelja [36].

U programu se za operacije krizanja koriste uniformni algoritmi,
algoritmi s jednom tockom i algoritmi s dvije tocke [36]. Odabrani
algoritam krizanja koristi se za kromosome promjera i nagiba
ovisno o njihovim duzinama bitova.

Operacija mutacije provedena je uzimajuci u obzir suprotnost
binarnom broju u kromosomu. U ovom je radu broj bita koji ulaziu
postupak mutacije u kromosomu definiran slucajnim odabirom.
To se obavlja razlicito za svaki promjer i nagib. U postupku
genetskog algoritma uzima se da je brzina mutacije konstantna
[8,9,20, 36, 37]ili varijabilna, tj. da se linearno povecava od neke
vrijednosti[36, 37]ili da se linearno smanjuje od neke vrijednosti
[13,36,37]. Odabir konstantne brzine mutacije ovisi o pokusima,
isto kao i kod odabira drugih parametara genetskog algoritma.
Postupak definiranja koja je brzina mutacije optimalna traje
suviSe dugo, a jos se i dodatno treba provesti velik broj pokusa
za ostale parametre genetskog algoritma. Kako bi se smanjio
broj pokusa, Sto se narocito odnosi na brzinu mutacije, te da bi
se brZe utvrdila optimalna vrijednost, u ovom se radu predlaze
metoda dinamicke mutacije.

Vrijednosti minimalne i maksimalne brzine mutacije odabrane
su kao kontrolne brzine mutacije. Kod pokretanja programa,
kao primjenljiva brzina mutacije prihvaca se minimalna brzina
mutacije. Kod proracuna za svaku generaciju, najpogodniji
se troSak usporeduje s prethodnim pogodnim troSkom. Ako
promjena u trosku za susjednih 50 generacija iznosi samo 1
%, tada se primjenljiva brzina mutacije povecava za 1 %. Ako
se troSak kod bilo koje generacije promijeni za vise od 1 %,
kontrolni interval za 50 generacija provodi se ispoCetka, a
primjenjiva brzina mutacije smanjuje se za 1 %. Brzina mutacije
moze se povecavati do maksimalne brzine mutacije, a moze se
smanjivati do minimalne mutacije, primjenom vrijednosti od 1
% [29].

Sve se radnje ponavljaju do ukupnog broja generacija, a taj
je broj parametar programa. Na pocetku istrazivanja je broj
generacija iznosio 2000 i vise. Uoteno je medutim da vise od
1000 generacija bitno ne utjece na optimalnu vrijednost. Zato je
usvojeno da u svim pokusima broj generacija iznosi 1000.

5. Ogledni primjer

Kako bi se ispitala valjanost programa, u hidraulickoj je
optimizaciji koriStena mreza oborinske odvodnje sa stvarnog
projekta. Tajje stvarni projekt pripremljen pomocu odgovarajuceg
racunalnog programa. Koristeni program ne sadrzi postupak
optimizacije. Stoga je stvaran projekt projektiran samo na
temelju inZenjerskog iskustva, kao Sto je to napravljeno i u radu
Guo i dr. [38]. TroSkovi sa stvarnog projekta usporedeni su s
troskovima koji su dobiveni pomocu programa za hidraulicku
optimizaciju.

KoriStena mreza oborinske odvodnje dugacka je 15.318 m, a
sadrzi 193 spojne tocke i 192 dionice. Shematski prikaz mreze
prikazan je na slici 2. Vrijednosti protoka po dionicama preuzete
su iz originalnog projekta. Iz originalnog projekta preuzeti
su i promjeri cijevi te dopuStene minimalne i maksimalne
vrijednosti nagiba, kao Sto se to vidi u tablici 1. Koristena je
Prandtl-Colebrookova formula brzine, a dopustene minimalne
i maksimalne vrijednosti brzine (V__iV__) iznose 0,50 m/s tj.
5m/s.

Slika 2. Mreza koriStena za kontrolu programa

Tablica 1. Promjeri cijevi i dopustene vrijednosti nagiba

Promjer [mm] Minimalni nagib (1/) | Maksimalni nagib (1/)
¢ 500 500 15
¢ 600 500 15
¢ 700 1000 50
¢ 800 1000 50

¢ 1000 3000 75
¢ 1200 3000 75
¢ 1400 3000 75
¢ 1600 3000 75
¢ 1800 3000 75
¢ 2000 3000 75
¢ 2200 3000 75
¢ 2400 3000 75
¢ 2600 3000 75
¢ 2800 3000 75
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Originalna vrijednost troskova bez bilo kakve optimizacije iznosi
2.913.750,00 EUR.

U ovom su istrazivanju analizirane razliite vrijednosti svakog

parametra genetskog algoritma, kao Sto je to prikazano u Tablici

2. Parametri genetskog algoritma su 60, 80, 100, 120 i 140 za
veli¢inu populacije, 1%, 3 %, 5 % i 10 % za elitizam, 0,51 0,75 za

turnirsku vrijednost, za metodu krizanja su usvojeni uniformni
algoritmi, te algoritmi u jednoj tocki i u dvije tocke, vrijednosti
krizanja su 30 %, 50 %, 70 % i 90 %, a stope mutacije su 1 %, 2 %,
3% 5% 7 %i 10 %. Isto tako, kao Sto je prije navedeno, u obzir je
uzeta i stopa dinamicke mutacije, s minimalnom stopom mutacije
od 1 % i maksimalnom stopom mutacije od 11 %, uz 1-postotni
prirast stope mutacije, te s 50 generacija za 1-postotnu ili manju
promjenu vrijednosti troska. Kako bi se rezultati dinamicke stope
mutacije usporedili s ostalim stopama mutacije, optimalna stopa
mutacije dobivena analizom nije uzeta u obzir pri odredivanju
minimalne i maksimalne stope mutacije (1 %i 11 %).

Tablica 2. Parametri genetskog algoritma koristeni za hidraulicku
optimizaciju

Broj generacija

1000

Kraj

Nakon ukupne populacije

Broj bitova

Prema pojedinacnim vrijednostima
promjera i nagiba

Veli¢ina populacije

60, 80, 100, 120, 140

Stopa elitizma

1% 3% 5% 10%

Selekcija roditelja Turnir
Stopa turnira 0,5; 0,75
Broj turnira 2

Metoda krizanja

Uniformna, u jednoj tocki, u dvije tocke

Uniformna

Svaki bit za potomak1 ili potomak2
prema slucajnom broju

U jednoj tocki

Prekid na slu¢ajnom broju

U dvije tocke

Prekid na dva slucajna broja

Stopa krizanja

30 %, 50 %, 70 %, 90 %

Stopa mutacije 1%, 2%, 3%, 5%, 7%, 10 %

Razlika u trosku susjednih monotonih

Stopa dinamicke mutacije - )
generacija< 1%

Nakon provedbe svih ispitanih kombinacija, moze se zakljuciti da
bi optimalno rjeSenje za projekt bilo sljedece: veli¢ina populacije
je 100 (slika 3.), stopa elitizma je 1 % (slika 4.), stopa turnira je
0,5 (slika 5.), kao metoda krizanja koristi se algoritam u jednoj
tocki (slika 6.), stopa krizanja je 50 % (slika 7.), a stopa mutacije
je 7 % (slika 8.). Na slikama 3. do 8. prikazane su razlike izmedu
raznih parametara genetskog algoritma. Rezultati prikazani na
tim slikama pokazuju da se kao optimalne vrijednosti dobivene
pokusima mogu dobiti i drugi parametri genetskog algoritma
a ne samo oni prikazani na pojedinacnim slikama. Na primjer,
primjenom razli¢itih vrijednosti za veli¢cinu populacije (60, 80,
100, 120 i 140) (slika 3.), dobivene su optimalne vrijednosti za
ostale parametre genetskog algoritma: stopa elitizma je 1 %,

stopa turnira je 0,75, kao metoda krizanja koristi se algoritam u
jednoj tocki, stopa krizanja je 50 %, a stopa mutacije je 7 %.

Slika 3. Usporedba veli¢ina populacija

Slika 4. Usporedba stopa elitizma

3.450.000

0,50
= 0,75

3.200.000

Cijena [EUR]

2.950.000

2.700.000 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Broj generacija

Slika 5. Usporedba stopa turnira

6.900.00 ,
: Uniforma
- T R
LN I R U duije totke
. 6.400.000
) H '
E 1N
g Ha
U )
: Y
5.900.000
................... \1\—
""""" ]
5.400.000 . . . . .
0 200 400 600 800 1000

Broj generacija

Slika 6. Usporedba metoda krizanja
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3.450.000

3.200.000

Cijena [EUR]

2.950.000

2.700.000 T T T T 1

Broj generacija

Slika 7. Usporedba stopa krizanja

3.450.000 T

3.200.000

Cijena [EUR]

2.950.000

2.700.000 ' ! ' ! '
0
Broj generacija

Slika 8. Usporedba stopa mutacija

Stopa dinamicke mutacije kombinira se sa stopom optimalne

mutacije (7 %) na nacin kako prikazuje slika 9. Gornje linije na toj

slici pokazuju da je stopa mutacije porasla za 1 %, a donje linije

pokazuju da se stopa mutacije u toj tocki smanjila za 1 %.
3.450.000 I T 11 [ T1

Dinamicka mutacija
————— 7%

3.200.000

6. Rezultati

Cijena dobivena hidraulickom optimizacijomiznosi 2.762.534,00
EUR, a cijena originalnog projekta bez optimizacije iznosi
2.913.750,00 EUR. To pokazuje da je uvodenjem optimizacijskog
postupka u hidraulicki proracun postignuta usteda od otprilike
5,5 %.

Pokusi s razlicitim genetskim algoritmima za projekt koji
se obraduje kao primjer pokazuju da su sljedece vrijednosti
pogodne za doticni projekt: velicina populacije je 100, stopa
elitizma je 1 %, stopa turnira je 75 %, kao metoda krizanja usvaja
se algoritam u jednoj tocki, stopa krizanja je 50 %, a stopa
mutacije je 7 %. U oba slucaja postignuti su sli¢ni rezultati. lako
je stopa mutacije od 7 % nesto bolja od rezultata dinamicke
mutacije, jasno je kako bi trebalo obaviti veci broj pokusa da se
dobije optimalna mutacija. Zbog toga se ¢ini da je dinamicka
mutacija ipak prihvatljivija.

Kvantitativne vrijednosti dobivene hidraulickom optimizacijom
usporedene su s originalnim vrijednostima kako je to prikazano
u tablici 3. Ta tablica pokazuje da se vrijednosti promjera
smanjuju. Maksimalni promjer je @1800 s optimizacijom, dok
taj promjer bez optimizacije iznosi @ 2000 (za 2 km). Stupac s
razlikama koji se nalazi na desnoj strani naknadno je dodan ovoj
tablici. Vrijednosti s oznakom plus (+) znace da primjena tog
promijera raste, a vrijednosti s oznakom minus (-) upucuju na
manje koristenje doti¢nog promjera u hidraulickoj optimizaciji.

U originalnom se projektu navodi da ukupni iskopi iznose gotovo
85.300 m?*, a nakon optimizacije se iskop smanjuje za 500 m?.
Prema jedini¢nim cijenama za projekt moze se zakljuciti da se
u okviru programa optimizacije najpovoljnije rjeSenje postize
smanjivanjem promjera. Drugim rije¢ima, uStede postignute u
dubini iskopa manje su od usteda u promjeru. Osim toga, nema
nikakve razlike u kotama u tocki ispustanja, Sto znaci da je

& : projekt primjenljiv.
w .
z
9 Tablica 3. Usporedba rezultata s optimizacijom i bez optimizacije
v 2.950.000 L
'L . Duzina bez Duzina s .
el Promjer Lo [ Razlika
s ) [mm] optimizacije optimizacijom [m]
““““““ [ [m] [m]
2.700.000 - - T T 1
0 200 400 600 800 1000 (I) 500 9107 9498 391
Broj generacija
Slika 9. Usporedba stope konstantne mutacije i stope dinamicke ¢ 600 792 1,160 368
mutacije ¢ 700 247 0 -247
¢ 800 1,502 1,013 -489
lako je sedampostotna stopa mutacije neSto povoljnija od stope
. o L . . . S ¢ 1000 827 126 -701
dinamicke mutacije, jasno je da je u tom slucaju potreban veci broj
pokusa za iznalazenje stope optimalne mutacije. Kao Sto vidimo ¢ 1200 303 451 148
na slici 9, rezultati su prilicno slicni. Testirane su sve vrijednosti ¢ 400 160 730 570
mutacije tj. 1%, 2% 3 % 5% 7 % i 10 % (jedno rjeSenje za Sest
. . . . . $ 1600 95 0 -95
pokusa) da bi se dobila optimalna mutacija od 7 %. S druge strane,
kada je koristena dinamicka mutacija, samo je jedan pokus ¢ 1800 298 2,340 2,042
mutacije bio dovoljan da bi se dobilo optimalno rjeSenje. Ocito je $ 2000 1,987 0 1,987
dakle da je metoda dinamicke mutacije prikladnija od ispitivanja
IR . " Ukupno 15,318 15,318
razlicitih vrijednosti mutacije.
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7. Zakljucak

Najbolji nacin utvrdivanje optimalne cijene projekata oborinske
/ sanitarne odvodnje je primjena optimizacijskog algoritma
umjesto ispitivanja velikog broja alternativa kako bi se dobila
optimalna cijena. Zbog navedenog je razvijen algoritam za
optimizaciju hidraulickog projekta sustava oborinske / sanitarne
odvodnje primjenom genetskog algoritma. Dakle, za optimizaciju
hidraulickog projekta koristi se genetski algoritam kako bi
se omogucilo postizanje najboljeg kromosoma i prenoSenje
njegovih gena u novu generaciju. Umjesto primjene dostupnih
alata za ispitivanje raznih algoritama, razvijen je novi racunalni
program, ¢ime je povecan stupanj fleksibilnosti.

U obzir su uzete sve potrebne karakteristike oborinsko-sanitarnog
sustava odvodnje. Te karakteristike su izmedu ostalog: visinski
odnosi, duzine, protoci i tocke ispusta, vrste cijevi, promijeri
dopusteni za doticni projekt, dozvoljeni minimalni i maksimalni
uzduzni nagibi, minimalne i maksimalne dubine iskopa i protoci
za svaki promjer, podaci o revizijskim oknima, koli¢ine potrebne
za ocjenu, troskovi za svaku stavku na projektu, te formula za
odredivanje brzine protoka koju najvise koriste nadlezne vladine
ustanove. Stoga se program razvijen primjenom tih parametara
moze koristiti na svim oborinsko-sanitarnim projektima odvodnje
bez unosenja bilo kakvih promjena u algoritam.

Promijeri cijevi i uzduzni nagibi osnovni su ulazni podaci za
algoritam koji je razvijen za hidraulicku optimizaciju. Te su
vrijednosti definirane slu¢ajnim odabirom. Kako bi se smanjilo
vrijeme racunanja, slucajne vrijednosti promjera cijevi i
uzduznog nagiba kontroliraju se prije samog proracuna da
bi se tako eliminirale vrijednosti koje ne dovode do prikladnih
rjeSenja. Optimalni promjeri cijevi i uzduzni nagibi dobiveni su
primjenom formula za izracun troska, posebno prilagodenih za
projekt. Razvijeni program primijenjen je na stvarnom projektu
za koji nije provedena optimizacija. Testirane su razli¢ite metode
i vrijednosti parametara genetskog algoritma kao Sto su veli¢ina
populacije, usporedne vrijednosti algoritma za odabir turnira,
stope elitizma, metode krizanja, stope krizanja te stope mutacije
u tijeku optimizacijskog postupka.

Parametri genetskog algoritma su: veli€ina populacije (60, 80,
100, 120 i 140), stopa elitizma (1 %, 3%, 5 % i 10 %), broj turnira
(2), stopa turnira (0,5 i 0,75), algoritmi krizanja (u jednoj tocki,
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