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OZET

Bu galigmada, havalandirma gebekelerinin kisitsiz optimizasyon
teknikleri ile ¢OzUmlenebilirligi incelenmig ve havalandirma sgebeke

hesaplamalarinda maden milhendisine getirebilecegi kolayliklar arasti-
rilmigtir.

Havalandirma sebekeleri igin g¢ok degigkenli, dogrusal olmayan,
Kisitsiz bir model olusturulmustur. Model, sebekede tliketilen hava
guciniin Ugte birini ifade etmektedir. Bu durumda problem, gsebekedeki
glic tiketimini enkliglikleyen hava miktari degerlerinin hesaplanmasi '
olarak gekillenmektedir.

Modelin ¢Oziminde, amag¢ fonksiyonunun tirevini degerlendiren ki~
sitsiz optimizasyod teknikleri kullanilmistir. Bu tekniklerden En Hiz-
11 Inis, Fletcher-—Reeves, Newton ve Davidon-Fletcher-Powell y&ntemleri
icin bilgisayar programlari yazilmistir. Ornek gebekeler lizerinde uy-
gulamalar yapilarak, havalandirma gebekelerinin kisitsiz optimizasyon
teknikleri ile ¢Oziimlenebilecegi kanitlanmigtair.

Baglangi¢ hava miktari degerlerinin sifir olarak atanmasinin ki-
sitsiz optimizasyon tekniklerinin galigmasinda Onemli bir olumsuz etki
yapmadigl belirlenmigtir. Davidon-Fletcher-Powell yonteminin gz se-—
¢imine bliyuik kolayliklar getirdigi saptanmigtir. Kisitsiz optimizas-
yon teknikleri sonuca daha az iterasyonda ulagabilmekle birlikte, ¢o-
ziim sUresi bakimindan Hardy Cross yoOntemine Ustlinlik saglayamamigtair.

Kisitsiz optimizasyon tekniklerinin ilk bir kag¢ iterasyonda op-
timum noktaya oldukga yaklagabildikleri, daha sonraki iterasyonlarda
ise yavag bir yakinsama gOsterdikleri belirlenmistir. Hardy Cross
yontemi ise tersine bir yaklagim gdstermigtir. Her iki avantaji bir-
lestiren bir kombine ydntem geligtirilerek, ornek gebekelere uygulan-
mistir.

Kombine ydntemin gerek iterasyon sayisl, gerekse ¢Ozim siresi
bakimindan Hardy Cross teknigine oranla daha avantajli oldugu belir-
lenmistir. Bu ydntem ig¢in bir bilgisayar programi yazilarak, uygu-
lamaci maden mithendisinin kullanimina sunulmusgtur.

Anahtar Kelimeler : Maden Havalandirma, Kisitsiz Optimizasyon.



SUMMARY

In this study, the solvability of mine ventilation networks by
unconstrained optimization techniques has been analysed and their pro-
bable advantages have been investigated.

A multi-dimensional, nonlinear and unconstrained model for mine
ventilation networks has been formed. The model represents one third
of the air power consumed in the network. In this case, the problem
appears as the power consumption in the network.

In the solution of the model, unconstrained optimization techni-
ques which evaluate the derivation of the objective function have been
used. Of these techniques, computer programmes have been prepared for
Steepest Descent, Fletcher-Reeves, Newton and Davidon-Fletcher-Powell
methods. The solvability of ventilation networks by unconstrained

optimization techniques was proved, by the applications on network mo-
dels.

It has been determined that, the assignation of initial quantity
values as zero, doesn't create any important negative effect on the
performance of unconstrained optimization techniques. It was also
found out that Davidon-~Fletcher-Powell method provides great facili-
ties with mesh selection. Although unconstrained optimization tech-
nigues might reach to the solution by less iteration, with respect to
the solution time it's not superior over Hardy Cross method.

It has been determined that, unconstrained optimization techni-
ques could nearly approach to the optimum point within first few ite-
rations, and show a slower convergence speed in the later iterations.
It was found out that Hardy Cross method has an opposite trend. A con
bined method which includes both advantages has been developed and
applied to the network models.

It has been concluded that Combined method is advantageous com-
pared with Hardy Cross method, both from the point of iteration num-
ber and solution period. A computer programme of the method has been
prepared and presented to the use of Mining Engineers.

Keywords : Mine Ventilation, Unconstrained Optimization.
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1. GIRis

Yeralti ocaklarinin havalandirilmas: maden mithendisligi disip-

lini igin gerek planlama agamasinda, gerekse glinliik ¢aligmalarda Snem-

li bir ugrasi alanidir.

Havalandirma galigmalarinin amacil kisaca:

a) Ocaktaki canlilarin hava gereksinimini karsgilamak,

b) Tehlikeli gaz birikimlerini etkisiz kilmak,

¢c) Optimum bir ocak iklimi elde etmek,

d) Agik alevli lambalar ve patlarli motorlar icin oksijen gereksi-
nimini karsilamak,

e} Tozlu havay:r fazla miktarda hava ile seyreltmek veya zararsiz.
hale getirmek,

olarak ozetlenebilir (Saltoglu, 1975).

Maden mithendisinin kargilasacagi havalandirma sorunlari ise, ye-
ni damarlarda liretime gegmek, var olan bir veya birkag vantilatdri se-
bekeden g¢ikarmak, devreye yeni vantilatorler ilave etmek, yeni galeri-
lerin sirilmesi veya bazi eski galerilerin kapatilmasi, dogal havalan-
dirmanin ve ocak yanginlarinin efkisinin analiz edilmesi olarak sekil-

lenebilir (Ayvazoglu, 1986).

Ayvazoglu (1973), yeralti madencilik ¢alismalarinda havalandirma
maliyetinin, genel maliyetin ancak %l kadarin:i olugturmasina karsilik,
uygun olmayan bir havalandirma sisteminin liretim galismalarinda ¢ok bi-

ylik olumsuzluklar yaratacagini belirtmektedir.

Havalandirmadan kaynaklanan sorunlardan dolay:i malzeme ve ekipman
kaybina neden olundugu, Uretim yapilan panolarin kapatilarak yerine bir
daha konulamayacak ulusal servetin yeraltinda terk edilmek zorunda ka-

lindigir bir gergektir.



Getirdigi maddi kayiplardan gok daha Onemli olarak, iyi proje-
lendirilmeyen ve peryodik denetimleri titiz bir gekilde yapilmayan ha—
valandirma sistemlerinin, toplu can kayiplarina yol agtigi diinya ve

maalesef Ozellikle ilkemiz madencilik pratiginde iyi bilinmektedir.

Bir havalandirma sisteminin projelendirilmesinde kol direng de-
gerleri bilinen, bir veya birkag¢ vantilatOr igeren gebekenin kollarin-
daki hava dagiliminin hesaplanmasi istenir. Bu tip gebekeler "Dogal

Dagilimli Sebekeler' olarak nitelenir (Hartman, 1982).

Gizgisel diyagramlari paralel ve seri bagli devreler haline ge-
tirilebilen basit gebekeler igin kollardaki hava dagiliminin hesap-
lanmasi, elektrik devrelerine benzer gekilde Egdefer Direngler yonte-—

mi ile kolayca yapilabilir.

Ancak pratikte havalandirma sebekelerinin biyik g¢ogunlugu, pa-
ralel ve seri bagli devrelere donligtiiriilemeyen kompleks gebekeler du-
rumundadir. Bu tir sebekelerin g¢Ozumlenmesi ise yogun ve karmasgik
matematiksel iglemleri gerektirmekte, hesaplamalarda sayisal bilgisa-

yarlarin kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir.

Tarihi gelisim iginde, kompleks sebekelerin analizi amaciyla c¢e—
sitli analog ve sayisal yontemler kullanilmakla birlikte, sonraki yil-
larda Hardy Cross yaklasik tekrarlama (iteraéyon) teknigi en uygun me-
tod olarak kabul gdrmigtir (Giyagiler, 1982). Literatlirde bu teknigi
temel alan ve ayraintilarda farkliliklar gosteren pek g¢ok bilgisayar

programl bulunmaktadir.

Baz1 aragtirmacilar tarafindan son yillarda yapilan yeni galig-
malarda, probleme degigsik matematiksel yaklagimlar da gelistirilmis-
tir. Wang (1984) ile Ueng ve Wang (1984),'”Bile§ke Yon" tekniginin
bu amagla kullanilabilecegini ileri slirmiislerdir. Bhamidipati ve
Procarione (1985; 1986), kollardaki hava dagiliminin "Pargali Dogru-

sal Yaklaslm“ (Piece Linearization) teknigi ile hesaplanabilecegini,



. ancak uygulamada Hardy Cross yodntemine uUstinlik saglanamadigini rapor

etmektedirler.

Yeralti maden igletmeciliginde yagamsal bir Oneme sahip olan ha-
valandirma sistemlerinin projelendirilmesine yeni yaklagimlar getirmek,
bilim adamlari icin daima ilgi c¢ekici bir arastirma konusu olmustur.
Matematik programlama bilim dalindaki ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler, yeni hesaplama tekniklerinin mithendislik problemlerine uy-

gulanmasina olanak tanimigtir.

Bu tezde, kompleks havalandirma gebekelerinin analizinde klasik
Hardy Cross yontemine oranla daha hizli ve daha kullanigli bir ¢dziim
tekniginin arastirilmasi ve havalandirma mihendisine hesaplama kolay-
liklari getirilmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda kisitsiz op-
timizasyon tekniklerinin havalandirma sebeke hesaplamalarinda kullahl—
labilirligi arastirilmis, ele alinan teknikler ve Hardy Cross teknigi-

nin galigma performanslari kargilagtirilarak test edilmigtir.



2. HAVALANDIRMA SEBEKE HESAPLARI

2.1. Giris

Havalandirma sgebekelerinin projelendirilmesinde dncelikle siste-
min plani Uzerinde galisilarak kol ve kavsaklar sistematik sekilde nu-

maralandirilir, sistemin gizgisel diyagram: ¢izilir ve vantilatorler

igaretlenir.

Ocaktaki hava yollarinin direng degefleri Olgme veya hesaplama
yoluyla belirlendikten sonra, diyagramdaki kollarin egdeger direncgleri
hesaplanir. Sebekedeki vantilatdrler sabit basing kaynagi olarak veya
karakteristik egrilerinin katsayilari belirlenerek hesaba katilir. Do-
gal hava akiminin etkisi incelenerek hava yogunluklarina gore degisimi

belirlenir.

Havanin ocak yollarindaki akiginda akigkanlar mekanigi yasalara
gegerlidir. Ocak havasi sikigabilir bir akigkan olmakla birlikte, ha-
valandirma gebeke analizinde ocak havasinin sikismaz oldugu, termodi-
namik olarak bir hacim degigikligine ugramadigi kabul edilir. Bu ka-
bul hesaplamalarda bilylik kolayliklar saglar ve hassasiyeti fazla etki-

lemez (Skochinsky and Komarov, 1969).

2.2. Basing Diigiigii

Yeraltiy yollarinda hava yuksek basingli noktadan algak basingl:
noktaya dogru hareket eder. Ocak iginde havanin bir noktadan bagka
bir noktaya hareketi sirasinda, akiga kargi direnglerden kaynaklanan

belli bir basing diglisi olusur.

Toplam basing disiligli, slirtiinme kayba ile yol uzerindeki engel-

lerden kaynaklanan sok kaybinin toplami olarak ifade edilir. Gdzdnine



alinan kolda vantilatSr bulunuyorsa vantilatdr basinci basing yaratici,

dogal hava basinci ise basing yaratici veya basing diiglirici bir etkile-

me yapar,

h=h_ +h + h, - h (2-1)
h Toplam basing diisiisi (mm ss),

hs Sirtinme kaybi (mm ss),

hX : Sok kaybi (mm ss}),

hd Dogal hava basinci (mm ss),

hV : Vantilatdr basinci (mm ss).

Sirtunme kaybi galeri duvarlarina slirtliinmeden dolayi olugan ka-
yiplardir ve basing diiglisiiniin ana kaynagidir. Slirtinme kaybi ile ha-
va hizi arasinda Ussel bir iligki oldugu bilinmektedir (Hartman, 1982).

h =V (2-2)
s

Buradaki n iissli akig tlirline bagli olarak 1,7-2,3 arasinda degig-
mekte, Reynolds sayisi 20000 veya daha fazla oldugunda 2 degerini al-
maktadir. Bu sayiya karsilik gelen hiz degeri ise 0,1 m/s civarinda-—
dir. Ocak havalandirmasinda hava hizinin 0,1 m/s’den daha az olmas:
olasiligi ¢ok zayif oldugundan, havalandirma hesaplamalarinda n dege-
rini 2 olarak almak fazla bir hata getirmemektedir (Hall, 1981; Giya-

giiler, -1982).

Dairesel bir boruda akan akiskanin basing duglsl igin Darcy ta-
rafindan verilen egitlik lizerinde galigmalar yapan Atkinson (1854),

galerilerdeki slirtinme kayb:i igin,

2
k.W.L.V ; (mm ss) - (2-3)

s - F

veya V= Q/F donlisiimiiyle,



h = ——"_"1 , (rm ss) (2-4)

esitliklerini vermektedir (Scothinsky and Komarov, 1969'dan). Burada;

2,4
k : Surtlinme katsayisi (kg.s /m ),

W : Galeri gevresi (m),

L : Galeri uzunlugu (m),

F : Galeri kesiti (m2),

V : Hava hizi (m/s),

Q : Hava miktara (ms/s)‘dir.

(2-4) esitliginde hava miktari disindaki parametreler hava yolu
ile ilgili bﬁyUklUklefdir ve ancak hava yolu karakteristiklerinin de-

gistirilmesi durumunda degigirler. Bu sabit degZerlerin "Kol Direnci'

olarak nitelenen tek bir terimle,

k. WL

R = — , (Kilomurg) (2-5)
F

olarak ifade edilmesi durumunda basing diiglisi egitligi,

h = R.Q2 , (mm ss) (2-6)

olarak basitlegmektedir.

Havalandirma gebeke hesaplamalarinda (2-6) bagintisinin, sebeke-

nin tim kollari igin gegerli oldugu kabul edilir (Hall,et.al., 1982).

2.3. Kirchoff Yasalari

Temelde elektrik gebekeleri igin verilen Kirchoff yasalari ha-
valandirma sgebekeleri igin de gegerlidir. Kirchoff I yasasi olarak
bilinen akimin korunumu ilkesine gore, bir kavsak noktasina gelen ve

giden hava miktarlarinin toplami sifirdir.



n
Q=0 (2-7)

Kirchoff II yasasi clarak isimlendirilen basing diiglislerinin ko-
runumu ilkesine gdre de, kapali bir gz etrafindaki basing diislislerinin

toplam:r sifairdar.
h =0 (2-8)

2.4. Hardy Cross Iterasyon Teknigi

2.4.1. Diizeltme Degeri

Kompleks havalandirma sebekelerinin analizinde kullanilan anali-
tik, analog ve sayisal ¢ozlim tekniklerinden en yaygin olani Hardy Cross

iterasyon yontemidir,

Anilan teknik esas olarak sehir suyu dagilim agi hesaplamalari
i¢in Hardy Cross (1936) tarafindan ortaya konmug, Scott-Hinsley (1951;
1952) ve McPherson'un (1966) c¢aligmalar:i ile havalandirma sebekelerine

uyarlanarak geligtirilmigtir (Hall, et al., 1982'den).

Ocak yollarindaki hava akisi (2-6) egitligine uymaktadir. Bu
ifadede h ve R degerleri bilindiginde, Uglinci parametre olan Q@ hava
miktarinin gergek degerinin saptanmas: ile havalandirma sebekesinin

analizi sdzkonusudur.

Bu analizde Once gebekenin her kolu ig¢in akimin korunumu ilkesi-

ni gergeklemek kosuluyla, baglangi¢c Q degerleri rassal olarak atanir.

a .

Bu durumda gercek Q degeri ile atanan Q degeri arasinda AQ kadar hata
a

olacaktar.
Q = Q + AQ (2-9)

Boylece basing disiisii bagintisa,



w

2
h = R.(Qa+ AQ) (2-10)
bigimine gelir. Bu egitligin aginimi,
2 2
h = R.(Qa+2.Qa.AQ+AQ ) (2-11)

olarak sekillenir. Ikinci dereceden terimi ihmal ederek bulunan,
2

h = R.Q + 2.R.Q .4Q (2~-12)
a a

ifadesinden AQ c¢ekilirse,

h - R.Q2
AQ = —_— : (2~13)

2.R.Q,

dizeltme degerini veren esitlik elde edilir. Bu ifadeden hesaplanan
diizeltme miktari Qa baglangi¢ degerine uygulanir. Diizeltme iglemleri
tekrarli olarak bir ¢ok kez yapilirsa, gergek Q degerine istenen has-

saslyette yaklasgilair.

)
e
£

(2-14)

Tek bir kol igin verilen hesaplama mantigi bir sebekeye uyarlan-
diginda, bu gebekeden segilen kapalil gozler igin dizeltme degerleri he-
saplanir. Bir gdz etrafindaki basing¢ diliglislerinin toplami sifir oldu-
gundan, m'inci gbze uygulanacak diizeltme igin,

2
0o = - (R-Qa) - by . (2-15)

" Z(2.R.Q,)

esitligi elde edilir. Bu esitligin pay:i m'inci g8z etrafindaki toplam
basing¢ diisiisiinin ifadesi olup, hava akig yoniine gdre pozitif veya ne-
gatif olmasi sdzkonusudur. Payda ise kol kargkteristik egrilerinin

egimlerinin toplamidir ve daima pozitif igaretlidir. Bu isaret siste-



mini gergekleyerek ve vantilatOr karakteristik egrisinin egimi (S) ile
gozdeki dogal havalandirma basincini da hesaba katarak,

Z(R. . - h, - h

Z(2.R.[Qul)- S

esitligine ulagilair.

Elde edilen ifadenin gebekeden segilen gdzlere tekrarli olarak
uygulanmasi ile sebekenin her kolundaki gergek hava miktari belli bir

yaklasiklikla hesaplanmig olur.

2.4.2. GOz sec¢imi

Dlizeltme degerlerinin sebekedeki olasi her goz igin hesaplanmasi

zorunlu olmayip, kol sayisi N, kavsak sayisi K kadar olan bir gebeke

igin,
G=N-K+1 (2-17)

sayida gdz segerek, diizeltme islemlerinin bu gozler igin yapilmasi ye-
terli olmaktadir. Ancak tim kollardaki hava miktarlarini hesaplayabil-

mek bakimindan her kol en azindan bir kez ele alinmalidair.

Biylk direngli kollar hesaplamalarda iterasyon sayisini ve ¢Ozim
sliresini artirar. Bu nedenle biyilk direngli kollarin birden fazla gfz-
de yer almamasina dikkat edilir. Bunu saglamak igin goz sayisi kadar
blylik direngli kol "Ana Kol' olarak ayrilir, diger kollar ise '"Tali

Kollar" olarak nitelenir.

Her gbzin ilk kolu ana kollardan birisi olmali, gbzdeki tali kol-
lar kapall bir gbz olugturmamalidir. Her gdzde bir tek ana kol bulun-

mali, her ana kol sadece bir gOzde yer almalidir. Saat akrebinin do-

niis veya ters yoni referans yon olarak kabul edildikten sonra, gdz di-
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zileri olusturulurken ele alinan kol numarasina, hava akig y&ni refe-—

rans yonle ayni ise (+), farkli ise (-) igaret verilmelidir.

2.4.3. Yontemin algoritmasi

Hardy Cross tekniginin algoritmasi McPherson (1966) tarafindan

asagidaki gibi verilmektedir:

1. Adim : Akimin korunumu ilkesini saglayacak sekilde, her kol igin

baglangic Q° degerleri ve istenen hassasiyet degeri (e) ata-

nir, vantilatdr basinci belirlenir.
2. Adim : GBSz dizileri olusgturulur.

3. Adim : Her gOze uygulanacak diizeltme deferi (2-16) esgitliginden he-
saplanir ve hesaplanan deger goziin kollarindaki hava miktar-

larina uygulanir.

4. Adim : |AQ X|<e ise iglem bitirilir, tersi durumda liglincll adima
ma

donilir.

2.4.4. Bilgisayar programi

Literatirde Hardy Cross teknigini temel alan, gdzleri otomatik
olarak segip segmemeye, dogal havalandirmanin, ocak yanginlarinin, ha-
cim degismesinin etkisini analiz edip etmemeye gtre farkliliklar gOs-
teren pek g¢gok bilgisayar programi bulunmaktadir. Havalandirma sebeke-—
lerinin analizi ig¢in Ayvazoglu (1973) tarafindan FORTRAN II dilinde ve-
rilen bilgisayar programi BASIC programlama diline g¢evrilip, baz:i kat-

kilar da yapilarak bu galigmada kullanilmistir.

Goz dizileri elle segildikten sonra programa veri olarak okutul-
makta, dogal havalandirmanin etkisi analize sokulmamaktadir. Vantila-
tor tarafindan yaratilan basing farki, vantilatdr karakteristik egrisi-

nin katsayilarinin veri olarak okutulmasi ile, vantilatodriin bulundugu
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kol akimi igin,
2
hv = A.Q +B.Q+C (2-18)

polinomundan hesaplanmaktadir. Burada,

A ; B ; C : Vantilatdr karakteristik egrisinin katsayilarz:,

Q : Vantilatodrin bulundugu koldaki hava miktaridir.

Islemlere her iterasyonda hesaplanan maksimum diizeltme degeri,
hassasiyet derecesinin altina diisene kadar devam edilmektedir. Iste-
nen hassasiyet saglandlglnda'ddngu alslna ¢ikilarak, gebekenin her ko-
lundaki hava miktari ve basing dlislisl degerleri tablo diizeninde basil-
maktadir. Hassasiyet degeri uygulamalarda €=0,005 m3/s olarak kulla-

nilmigtir.

Eklerde Qerilen ornek gebekelerin Hardy Cross teknigi ile ¢ozlim-
lenmesinde kullanilan bilgisayar programi EK-5'de, genellegtirilmis

akis semasi ise Sekil 2,1'de verilmektedir.



BASLA

A

[Verileri
oku |

I1£=0 , Dy |

AQ hesapla

AQ[>D E o D 20

B e e——

Sbnuglarl
yaz

Sekil 2.1 : Hardy Cross teknigi bilgisayar programinin
genellesgtirilmis akig semasi.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN PROGRAMLAMADA BAZI KAVRAM VE OZELLIKLER

3.1. Giris

Dogrusal olmayan programlama tekniklerini igeren Ydneylem Arag-
tirmasi bilim dali, Ikinci Diinya Savagl sirasindaki hava akinlari kar-
sisinda en iyi savunma gseklini belirlemede, radarlarin etkin bir gekil-
de kullanilmasini saglamak amaciyla, farkli disiplinlerden bilim adam-
larinin galigmalara ile dogmus, basarili sonuglar alinmasindan sonra

diger sanayi problemlerine uygulanmasi ile biiyllk ilerlemeler gdstermig-

tir.

Yoneylem Aragtirmasi Orglitlerin problemlerini sistemin butinu
iginde, disiplinlerarasi ekiple ve bilimsel yontem uygulamasiyla be-—

lirlemek ve bunlara ¢ozlm bulmak seklinde tanimlanir (Kara, 1985).
Yoneylem Arastirmasinin problemlere bilimsel yaklagimi:

— Problemin belirlenmesi,
— Matematiksel modelin gelistirilmesi,
— Modelin g&zililebilirliginin saglanmasi,

— Modelin ¢oziimu ve kanitlanmasi evrelerinden olusur.

"Matematiksel Model'", sistemin mantiksal akig modelinin sembol-
lerle gosterimidir. Sistemin verilen kosullarda amacina uygun eniyi
davranigl gdsterebilmesi igin uygulanacak eylemleri belirleyen mate-
matiksel modeline "Karar Modeli" denir. Bir karar modeli sistemin
amaglarina ulasabilmesi igin karar degigkenlerine verilmesi gereken

degerleri belirler. Bir karar modelinin temel bilegenleri:

- Karar degisgkenleri,

— Parametreler,
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- Kisatlar,

~ Amag¢ fonksiyonu, olarak siralanabilir.

Sistemin davranisini etkileyen ve alabilecegi degerler karar ve-
rici tarafindan saptanan bilegenlere "Karar Degiskeni', degerlerinde
karar vericinin hig bir etkisi olmayan bilegenlere de "Parametre' de-
nir. Karar degiskenlerinde ve karar degiskenleri ile parametreler ara—
sinda gergeklegmesi gereken zorunlu iligkiler "Kisaitlar'" olarak modele

katilir. "Amag Fonksiyonu" ise eniyilenmesi istenen iligkinin matema—

tiksel ifadesidir.

Sistemin istenen davranisa getirilebilmesi ig¢in karar degisken-
lerinin alacagr degerleri aragtirma ¢alismalari '"Programlama' kavrami
ile ifade edilir. Programlama teknikleri modelin yapisina gotre beg

baglik altinda toplanabilir (Kara, 1985):

Dogrusal Programlama,

Dogrusal olmayan programlama,

Tamsayili programlama,

Dinamik programlama,

Stokastik (Rassal) programlama.

3.2. Tanim ve Genel Yapa

v

Bir problem igin geligtirilen karar modelinin amag fonksiyonunun
veya kisitlarindan birinin dogrusal olmamasi durumunda, kullanilan kav-
ram ve teknikler "Dogrusal Olmayan Programlama' olarak tanimlanmakta-

dar (Kara, 1988).

Dogrusal olmayan karar modelinin genel yapisi, ama¢ fonksiyonu

veya kisitlardan en az birinin dogrusal olmamasi kogsuluyla;

Amag fonksiyonu :

U = T 2 X s eaeeyX
max (Xl 2’ n)
min
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Kisitlar
X_ 13X 5 eeey N , i= yee ey
gi( 1'% Xn) bi (i 1,2 m)
X_ 39X yean, 20
177 *n

olarak verilir (Tulunay, 1980). Kisitlar esitlik ve/veya esitsizlik

halinde olabilir.

Matematiksel modele gore, amag denklemini eniyileyen ve kisitla-
yici sartlari gergekleyen bir (xl,x2,...,xn) seti problemin optimum

¢oziminu verir,

Verilen genel matematiksel forma uyan her problemi ¢dzebilecek,
genel bir dogrusal olmayan programlama teknigi yoktur. (dziilecek
problemin amag¢ fonksiyonu ve kisitlarinin yapilarina gdre, dogrusal
olmayan programlama ¢&zim tekniklerinden en uygun olani ile g¢dzime

gidilir.

3.3. Konvekslik-Konkavlik

Tanimli oldugu aralikta bir fonksiyonun egrisi lzerinde alinan
herhangi iki noktayi birlegtiren dogru parcgasi fonksiyon egrisinin
lzerinde kalirsa "Konveks'", fonksiyon egrisinin altinda kalirsa da

"Konkav" bir fonksiyondan s8z edilir (Hillier and Lieberman, 1974).

Tek degigkenli bir f(x) fonksiyonunun egrisi lzerinde alinan
herhangi iki P ve R noktalarini birlestiren PR dogru parcasi izerin-

de gbzonine alinan herhangi bir M noktasinin koordinatlar:;

M[x1+x.(x2~xl) ; f(xl)+A.(f(x2)—f(x1))] (3-1)

olarak, M noktasinin fonksiyon egrisi uzerindeki izdisimi olan M' nok-

tasinin koordinatlari ise;

M'[x1+x.(x2—xl) ; f(xl)+x.(x2—xl)] (3-2)

olarak ifade edilebilir.
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M ve M' noktalarinin apsisleri ayni oldugundan 0<A<1l araliginda-
ki her nékta igin M noktasinin ordinatinin M' noktasinin ordinatindan
blyiik olmasi durumunda, bir baska deyimle PR dogru pargasinin daima
fonksiyon egrisi lizerinde kalmasi durumunda fonksiyon konveks olacak-
tir. Benzer gekilde, M' noktasinin ordinatinin M noktasi ordinatindan

daima blyuk olmasi durumunda ise, fonksiyon konkav bir fonksiyon ola-

caktir.

(x4

f(x |)

— T T %

*x - —_—

1 ] X

Sekil 3.1 : Konveks bir f(x) fonksiyonu egrisi.

Matematiksel olarak bir f(x) fonksiyonu 0<AL1 araliginda olmak

lizere, x'in herhangi iki Xl ve x2 degerleri igin;
f[xl+x.(x2~xl)] < f(xl)+k.[f(x2)—f(xl)] (3-3)

kosulunu sagliyorsa f{x) konveks bir fonksiyon olur (Bradley, et al.,
1977). Burada esitsizligin sol tarafi g&zdnine alinan noktada fonk-
siyonun degerini, sag tarafi ise doZrusal interpolasyonu ifade etmek-

tedir. O<A<1 araliginda,

f[x1+x.(x2—xl)] < f(x1)+k.[f(x2)~f(xl)] (3-4)
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kosulu saglaniyorsa f(x) "Tam Konveks" bir fonksiyondur.

Tek degigkenli bir fonksiyonun konveks veya konkavligini belir-
lemede, fonksiyonun ikinci tirevinden de yararlanilabilir. (a-b) ara-
liginda tanimli olan bir f{x) fonksiyonu, bu aralikta silirekli bir :

ikinci tiireve sahipse; '

a) (a-b) araligindaki tim x degerleri igin;
f"(x) > 0 ise bu aralikta konveks,

f"(x) > 0 ise tam konvekstir.

b) (a-b) araligindaki tiim x degerleri igin;
f"(x) € 0 ise bu aralikta konkav,

f'"(x) < 0 ise bu aralikta tam konkavdir (Gaver and Thompson, 1973).
Tek degiskenli fonksiyonlar igin verilen bu kurallar ¢ok degis-

2
seti, f(x) yerine de f(xl,xz,..,xn) fonksiyonu gelecektir., Boyle bir

kenli fonksiyonlar ig¢in de gegerlidir. Burada x yerine (xl,x yeesX )

fonksiyonda x seti n boyutlu Oklit Uzayinda bir nokta tanimlayacaktir.

m=n+1 olmak izere (x',x',..,x') ve (x",x",..,x") gibi fonksiyon
1" 2 n 1 2 m
egrisi Uzerindeki iki noktay: birlegtiren dogru pargasi lizerinde her-

hangi bir noktanin koordinatlari;
MALX"+(1-X) X! 5 eeeveee 3 Aux'+(1-1),x'] (3-5)
1 1 m m

olarak belirlenir (Hillier and Lieberman, 1974).

f(xl,x .,x ) fonksiyonunun egrisi lizerinde alinan her nokta
n

2"
¢iftlerini birlegtiren dogru pargalari egri uzerinde kaliyorsa fonk-
siyon konveks, bu dogru parcalari egriye sadece ug noktalarda degi-

yorsa tam konveks bir fonksiyon olur (Koo, 1977).

Cok degiskenli fonksiyonlarin konveks veya konkavligi Hessien

matrisinin olusturulmasi ile de analiz edilebilir.
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Bir f(xl,xz,..,xn) fonksiyonu onun {nXn) boyutlu Hessien matrisi,
tiim mimkiin (xl,xz,..,xn) setleri icin pozitif belirli oldugunda tam kon-
veks, pozitif yari belirli oldugunda konvekstir (Tulunay, 1980).

n degiskenli bir fonksiyonun Hessien matrisi;

3zf (3-6)

axi.axj

olarak ifade edilir (Hadley, 1964). Bu matrisin Ml,MZ,..,Mn determi-~

nantlari Hessien matrisinin asal mindrleri olarak nitelenir.

3t 3%f
Bif 8%;.3%
Moo= . (3-7)
n .
3 32t
3 2
axh.axl X3
Hessien matrisinin cinsini belirlemek igin'asal mindrlere baki-
lir;

n
a) MlsO,MZZO,...,Mn(~1) 20 ise matris negatif yari belirli, fonksiyon

konkav,

n
b) M1<O,M >0,...,M (-1) >0 ise matris negatif belirli ve fonksiyon tam
n

2
konkav,
c) Mle,Mzzo,...,Mn>O ise matris pozitif yari belirli ve fonksiyon
konveks,
d) M1>O,M2>O,...,Mn>0 ise matris pozitif belirli ve fonksiyon tam kon—
vekstir (Loomba and Turban, 1974).
Dogrusal olmayan progfamlama problemlerinde amag fonksiyonu ve
kisit fonksiyonlarinin tiplerinin aragtirilmasi Onemlidir. Fonksiyo-

nun konveks veya konkav gibi 8zel tip bir fonksiyon olmasi, kullanila-

cak ¢ozum teknigini belirler ve g¢Oziimde biliyik kolayliklar saglar.
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Fonksiyonlarin konveks veya konkavliginin analizinde kullanilan
ve ispatlari temel matematik kitaplaraindan bulunabilecek bazi temel

teoremler asagida verilmisgtir :

Teorem 1 : Konveks fonksiyonlarin toplami yine bir konveks fonksiyon,
konkav fonksiyonlarain toplami da konkav bir fonksiyon olus-

turur.

Teorem 2 : Konveks fonksiyonlarin toplaminda fonksiyonlarin en azindan
bir tanesi tam konveks ise tam konveks bir fonksiyon, ayni
sekilde konkav fonksiyonlarin toplaminda, en azindan bir
eleman tam konkav ise, tam konkav bir fonksiyon sdzkonusu

olur (Kowalik and Osborne, 1968).

Teorem 3 : Bir f(xl,xz,..,xn) fonksiyonu konveks ise,

(X ,X yee,X })==F(X_,X _,40.,X )
n n

X
12 1" 2
ters fonksiyonu konkav, f(xl,x2,..,xn) konkav ise, ters

fonksiyonu konveks bir fonksiyon gosterir.

3.4. Siireklilik

Bir f(x) fonksiyonu (a-b) araliginda tarifli ve bu araliktaki
herhangi bir nokta v olsun. Fonksiyonun v ve v'nin gok kiliglik bir t

miktari kadar arttiga (v+t) noktalari arasindaki artma miktari,
f{v+t) - f(v) =k ' (3-8)

olur. Degigkenin t artmasinin ve fonksiyonun k artmasinin aynl zaman—

da sifira yaklagmalari durumunda, baska bir deyisle,

1im [f(v+t) = £(v)] = 0 (3-9)
t+o

olmasi durumunda f(x) fonksiyonunun x=v noktasinda slirekli olabilme-

si ig¢in;
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a) Fonksiyonun x=v noktasinda tanimli olmaszi,
b) lim £(x) 'in var olmasz,
X+V
c) %}3 f(x) = f(v) olmasi gerek ve yeterdir (Jeffrey, 1979).
Bir fonksiyon bir araligin her noktasinda slirekli ise, bu ara-
likta surekli demektir. Bu durumda fonksiyonun grafigi bu aralikta

kesiksiz bir egri gosterir. Surekli fonksiyonlarain cebirsel toplami

da siirekli bir fonksiyon olusturur.

3.5. Optimum G&ziim

Dogrusal olmayan problem igin geligtirilen matematiksel modelde
kisitlari gergekleyen herhangi bir X vektorii "Mumklin Cozilim", tiim mo-
deli gergekleyen x°=(xi,...,x§)T stitun vektori "Optimal Nokta'" olarak
isimlendirilir. Optimum noktada amag fonksiyonunun f(x°) degeri "Op-

timal Deger" veya "Optimum Defer' olarak nitelenir ve x° ile f(x°)

degerleri "Optimum Gozim'"U olusturur (Phillips, et al., 1976).

Bir baska deyimle optimum ¢ozim, mimkin ¢ozlim bOlgesinde amag

fonksiyonunu eniyileyen noktadir (Simmons, 1975).

Dogrusal olmayan programlama tekniklerinde amag, verilen prob-
lem igin optimum ¢dzime ulagmaktir. Ulasilan c¢dzlmin optimum ¢dzim

olabilmesi igin gerek ve yeter gartlari gergeklemesi gerekir.

3.6. Ekstremum Igin Gerek ve Yeter Sartlar

3.6.1. Ekstremumlar

Bir fonksiyon birden ¢ok maksimum veya minimum noktaya sahip
olabilir. Egrisi Sekil 3,2'deki gibi olan tek degigkenli bir f(x)

fonksiyonunda birden g¢ok ekstremum sozkonusudur.

Burada fonksiyon (a-b) araliginda A ve D noktalarinda minimuma,

C ve E noktalarinda maksimuma, B noktasinda da bir semer noktasina
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f(x) &

a b

Xr
Sekil 3.2 : Bir f(x) fonksiyonunda ekstremumlar.
sahiptir. E noktasi bltinsel maksimumu, A noktasi blitlinsel minimumu

g0stermekte, diger ekstremumlar ise yersel minimum ve yersel maksimum

- olarak nitelenmektedir (Tulunay, 1980).

Matematiksel olarak, c¢ok degigkenli bir f(xl,xz,..,x ) fonksi-
n
yonu on(xl,xz,..,xn) noktasinda g¢ok kiliglk bir t artigy igin,
(X +t) € £(X ) (3-10)
o o

oluyorsa, X noktasinda bir maksimum vardir (Taha, 1976). Baska bir
o}
deyigle, fonksiyonun X 'daki degeri, X noktasinin komgulugundaki de-
o o}

gerlerinden daima blylk veya esit oluyorsa XO bir maksimum noktadir.

Benzer sekilde,
(X +t) 2 £(X ) (3-11)
(o] o]

olmasi durumunda X bir minimum nokta gdsterir.
o

Bir fonksiyonun egimi fonksiyonun degerinin degigim oranini be-

lirler. Egimin sifir oldugu noktalarda bir maksimum, bir minimum veya
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bir semer noktasi sbzkonusudur. Bir baska deyimle, bu noktalardan

fonksiyon egrisine gizilen tegetler apsise paraleldir (Loomba and

Turban, 1974).

3.6.2. Ekstremum igin gerek gart

Verilen tanimlar dogrultusunda, tek degiskenli bir f(x) fonksi-

yonunun - X=X noktasinda bir ekstremuma sahip olabilmesi igin gerek

sart,
f'(x) =0 s (x=xo'da) (3-12)

olarak verilmektedir (Koo, 1977).

Gok degiskenli fonksiyonlar ig¢in de benzer sekilde X=X, seti-
nin f(xl,xz,..,xn) fonksiyonunun bir ekstremumu olabilmesi igin ge-
rek sart,

vr af(xl,xg,..,xn)

=0 (3-13)

X .
J

1,2,...,n)

(3

olmasi, yani fonksiyonun degigkenlere gbre kismi tiiréVlerinin sifar

olmasidir (Beightler, et al., 1979).

3.6.3. Ekstremum i¢in yeter sart

Tek degiskenli bir fonksiyonun xO noktasinda birinci tlirevinin
sifir olmasi sarti bu noktanin ekstremum olmas: ig¢in gerektir, ancak
yeter degildir. Bir semer noktasinda da egim sifir olmaktadir. Ay-
rica bu nokta bir ekstremum olsa bile, minimum veya maksimumdan han-

gisi oldugu belirlenememektedir.
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Tek degiskenli bir f(x) fonksiyonu x=x noktasinda gerek garta
ol

sagliyorsa, yeter sart igin ¢ durum sdzkonusu olabilir:

a) f“(xo) > 0 ise Xo bir minimum noktadir,
b) f”(xo) < 0 ise X bir maksimum noktadir,
c) f”(xo) = 0 ise karar verebilmek igin daha yiksek dereceli tlirevle-—

re bakilir (Zahradnik, 1971).

n degigkenli bir fonksiyon Xo noktasinda gerek sarti sagliyorsa,

yeter gart igin Hessien matrisine bakilir:

a) H pozitif belirli ise XO bir minimum noktadair,
b) H negatif belirli ise XO bir maksimum noktadir,
c) H yari belirli ise daha yilkksek dereceli terimlere bakilir (Phillips,

et al., 1976).

3.6.4. Konveks-Konkav fonksiyonlarda ekstremumlar

Fonksiyonun konveks veya konkav gibi Ozel tip bir fonksiyon ol-
mas1l durumunda ekstremumlarin arastirilmasi oldukga basitlegecektir.
Bir fonksiyon xo noktasinda gerek garti gergekliyorsa, fonksiyonun
konveks olmasi durumunda Xo noktasi dogrudan dogruya biitinsel mini-
mumu, fonksiyonun konkav olmasi durumunda ise bitlinsel maksimumu gts-—
terecektir. Bir bagka deyigle (3-13) kosulu sadece gerek degil, ye-

ter de olacaktir (Tulunay, 1980).

Bir konveks kiimede tanimli konveks bir fonksiyonun yersel mini-
mum noktasi ayni zamanda bitinsel minimum noktasidir. Clnki tek bir
minimum nokta s&zkonusudur. Benzer gekilde bir konkav kiimede tanimla
konkav bir fonksiyonun yersel maksimum noktasi ayni zamanda biitiinsel

maksimum noktasidir (Bradley, et al., 1977 ; McCormick, 1983)}.

Bu 6zellik konveks fonksiyonlarin enkigiliklenmesinde veya konkav

fonksiyonlarin enbiiyliklenmesinde biiylik kolayliklar saglar. Fonksiyo-
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nun konveks veya konkav oldugu belirlendikten sonra, gerek sart uyarin-
ca (3-13) denklem sistemi olusturulur. Bu sistemin koklerinin arasti-
rilmas: ile sistemi saglayan bir Xo seti bulunabilirse, bilitlinsel mak-

simum veya blitiinsel minimum noktaya ulagilabilecek, amag fonksiyonunun

eniyilenmesi gergeklegtirilmig olacaktair.

3.7. Ayrilabilir Fonksiyon

n degiskenli bir fonksiyon,

f(xl,xz,...,xn) = f(xl) + f(x2) + ovee. + f(xn) (3;14)

seklinde ifade edilebiliyorsa "Ayrilabilir Fonksiyon'" olarak nitele-~
nir (Gaver and Thompson, 1973). Bir bagka deyimle, n degiskenli bir

ayrilabilir fonksiyon tek degigkenli n tane fonksiyonun toplamidir.

3.8. Kareli Bigimler
Gok degigkenli bir fonksiyon,

n n )
f(X) =, % a  .x .x, (3-15)
i=1 j=1 1ij 1

seklinde ifade edilebiliyorsa fonksiyon bir "Kareli Fonksiyon" dur.
Kareli fonksiyonun her teriminde ya iki degiskenin garpimi veya bir

degigkenin karesi vardir (Koo, 1977).

A matrisi (nXn) boyutlu bir kare matris ve X vektdru (nXl) bo-

yutlu bir sltun vektdri olmak lizere, f(X) kareli fonksiyonu,

X, o= X'LALX (3-16)

seklinde matris notasyonu ile ifade edilebilir (Hadley, 1964).
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3.9. Tek Degigkenli Fonksiyonlarin Optimizasyonu

Belli bir aralikta tek modlu oldugu belirlenen tek degigkenli
fonksiyonlarin optimizasyonunda '"Dogrusal Arama Yontemleri'' olarak

nitelenen teknikler kullanilair.

Cok degiskenli optimizasyon tekniklerinde alt problem olarak
bu yontemlerin kullanilmasi gerekir ve dogrusal arama yapilmasi ¢O-
zUm iglemlerinin en glic ve zaman alici kismini olusturur (Pierre,
1969). Bu nedenle gok defigkenli fonksiyonlarin eniyilenmesinde en

uygun dogrusal arama yonteminin se¢imi ©nemlidir.
Dogrusal arama yontemleri asagidaki gibi sinaflanabilir:
I. Fonksiyonun tlirevini kullanmayan ydntemler:

1. Egzamanli Arama,

2. Ardisik Arama yontemleri;
a) Simetrik Iki Nokta ydntemi,
b) Altin Oran yontemi,
¢) Fibonacci yontemi,

d) Kareli Interpolasyon ydntemi.
II. Fonksiyonun tirevini kullanan yontemler:

1. Newton yontemi,
2, Ikiye Bdlme ydntemi,

3. Kilibik Yaklagim yontemi.

3.9.1. Egzamanli Arama yontemi

Minimum noktasil aranan f{x) fonksiyonu ig¢in, x° minimum noktasi-
nin asx°<b kosulunu gergekledigi ve bu aralikta fonksiyonun tek modlu
oldugu biliniyorsa, (a-b) aralig:r "Belirsizlik Araligi'" olarak tanim-—

lanir (Wilde, 1964).
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Eszamanli aramada belirsizlik araligi, k uzunlugunda n adet alt
aralifa bolinerek izgara noktalari belirlenir ve fonksiyonun bu 1zga-
ra noktalarindaki degerleri hesaplanir. Fonksiyon en kigiikk degerini
x' noktasinda aliyorsa minimum x° noktasi (x'-k ; x'+k) araliginda

yer alacaktir (Sivazlian and Stanfel, 1975).

e

t — ———

=

P
x

+

x

b

Sekil 3.3 : Egzamanli Arama yodnteminde 1zgaralama.

Bu aralik yeni belirsizlik araligi olarak alinip i1zgaralama ig-
lemi daha kliglik bir k uzunlugu ig¢in tekrarlanir. Ardigsik 1zgaralama

iglemleri ile minimum noktaya istenen hassasiyette yaklasilir (Sekil

3,3).

3.9.2. Simetrik Iki Nokta yontemi

Bu yontemde 1zgaralama yerine, belirsizlik araligi iginde simet-
rik iki nokta alinarak bu noktalarda fonksiyonun aldigi degerlere go-
re belirsizlik araligr daraltilir. Belirsizlik araligy istenen has-

sasiyete diigene dek, isleme ardisik olarak devam edilir (Sekil 3,4).

Yontemin algoritmasa Bazaraa ve Shetty (1979) tarafindan su ge-

kilde verilmektedir:



27

1. Adim : Yeterince kiglik E>0 sabiti ve istenen hassasiyet degeri
(e) segilir.
2. Adaim : (b-a)<e ise 4. adima gidilir,
Tersi durumda xl ve x2 agagidaki ifadelerden hesaplanir,
b E
x =20 2 (3-17)
1 2 2
E ’ . '
x - a+b = (3__18)
2 2 2
3. Adam : f(xl) < f(x2) ise a=a , b=Xx
fiix 2 f(x i = =
( 1) > f( 2) se a=x, , b=b
alinip 1. adima doniiliir.
4. Adim : Durulur, x° minimum noktasi (a-b) araligindadir.
MR ] : X ;
a 1 e 2 b a £ 2 b
B —— e
Yeni aralik ~_ Yeni aralik ,

Sekil 3.4 : Simetrik Iki Nokta ybntemi.

3.9.3. Fibonacci yontemi

Fibonacci yonteminde de belirsizlik araligi ig¢inde simetrik iki

nokta alinir ancak, araligin daraltilma miktari her iterasyonda degi-

siktir.

11k iterasyonda iki nokta igin fonksiyon degeri hesaplanmak-

la birlikte, sonraki iterasyonlarda yanlizca bir noktada fonksiyon de-

geri hesaplanir (Sekil 3,5).



Ln-2 -
An-2 Xn-2 :Yn_z bn-2
N Lna -
&nﬂ ¥;n4 Yn-1 Aan
Ln
e

Sekil 3.5 :

Gn Xn Yn bp

t(xn_2)> tlyn.2)

f(xnay) > tlyn o)

Fibonacci ydnteminde aralig: daraltma.

Fibonacci yonteminde igleme baglarken iki simetrik nokta,

F
n-k-1
.

X SRS - . b—
k% T T (b -a)
n-k+1
Fak
Nne
T TR T T (b ey )
n-k+1

ifadelerinden hesaplanir ve yeni belirsizlik aralig:,

fl‘ >f
ka) (yk)

f{x ) &

J < flyy)

olarak alinar.

-

i -b
ise (xk k)

ise (ak—yk)

F_ katsayilar:i,
i
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(3-19)

(3-20)

(3-21)
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ifudesinden hesaplanir ve sirasiyla 1,1,2,3,5,7,13,21,.... defierle-

~init alir (Wilde, 1964).

Fibonaccli yontemi aranan noktaya hizli bir yaklagim saglamakla
birlikte, yapilacak iterasyon sayisinin Onceden bilinmesini gerekti-

rir (Avriel, 1976).

3.9.4. Altin Oran yontemi

Kenarlari x ve y olan bir dikdortgenden y2 alanl: bir kare par-
gas1 ¢rkartildiginda, arta kalan dikdortgenin uzun ve kisa kenarlari-
nin oraninin, orijinal dikdortgendeki orana egit olabilmesi igin x ve

y hoyutlari arasinda bir iligki olmalidir (Gottfried and Weisman,1973).

=<

K'= = 1,618034.... (3-22)

<

x ve y kenarlari arasindaki bu oran eski gaglardan beri bilinir

ve "Altin Oran" olarak isimlendirilir (Luenberger, 1973).

. _— f(xq) > t(yq)
a4 X1 Y1 b“
— . — f(xy) < f(y,)
a; %3 Y3 By

3ekil 3.6 : Altin Oran yonteminde araligin daraltilmasi.

Altin Oran mantigindan belirsizlik araliginin dogrusal . aramada

optimum bir gekilde daraltilmasinda da yararlanilmaktadir (Sekil 3,6).
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Isleme baglarken aralifgin iginde iki simetrik nokta almak gerekmekle
birlikte, sonraki iterasyonlarda tek bir nokta igin hesaplama yapmak

yeterli olmaktadar.

Yontemin algoritmasi Wagner (1969) tarafindan asagidaki gibi

verilmektedir:

1. Adim : (a-b)} sinirlari ve istenen hassasiyet degeri (e) verilir,

H = b-a (3-23).
T = 0,5.(/5 - 1) (3-24)
x = a+T2.H (3-25)
y = a+T.H (3-26)

olarak egitlenir.

2. Adim : f(x) > f(y) ise 3. adima atlanar,

f(x) < f(y) ise 4. adima gidilir.

3. Adim : b =y , H = b-a
y = X , X = a+T2.H

alinip 5. adima atlanar.

4, Adim : a = X R H = b-a
X =y , y = a+T.H

alinip 5. adima gidilir.

5. Adim : H>e 1ise 2. adima donilir,

H<e ise durulur, optimum nokta (a-b) araligindadir.

3.9.5. Kareli Interpolasyon yontemi

Interpolasyon ydntemlerinde belirli noktalarda aldigy degerler
kullanilarak fonksiyon, basit bir polinoma yaklastirilir. Kareli In-
terpolasyon yodnteminde ikinci dereceden polinoma yaklagim yapilarak,
bu polinomun minimum noktasi fonksiyonun minimum noktasi olarak nite-

lenir.
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finimumu aranan f(x) fonksiyonunun «, B, v noktalarindaki deger-

levl £, £, £ ise fonksiyon,
@ B U

P

i{x} = A.x + B.x + C (3-27)

kareli fonksiyonuna yaklagtirilar.

£ = A.a? + B.ou + C

[¥3

£.= A.8% + BB + C (3-28)
f = A.u% + Bov + C

egitliklerinden A, B, C katsayilara,

om0 v=B8 ).f 4+ (a=v ).f + ( B-a ).f ]/a
o B v
Bow [ 3%-u? ).fa + ( uz—azt).f‘8 + { a?-p? ).fUJ/A (3-29)

0= [RB.0.( u=B )of + v.a.( a=u ).f + od.B8.{ B-a ).f /4
a B v
olurak belirlenir. Burada A katsayis:,
= { @B ), { B=u ).( v-a ) (3-30)

¢yikligini ifade etmektedir (Walsh, 1979).

(3-27) kareli fonksiyonunun minimumu,

..

dl
= 2A%+ B = 0O
dx
. - (3-31)
27

noktasinda olacaktir. (3-29) katsayilari kullanilarak £{x) Conksiyo-

nnnun minimun noktasi yaklasik bir degerle,
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(Bz—uz).fa + (uz—az).f‘B + (a?2-8%).f

x° = ( b (3-32)
2 (B—u).fOL + (u—a).f8 + (a-B).f

v

olarak belirlenir.

Ulasilan bu nokta fonksiyonun gergek minimum noktasi olmayip,
belirli bir uzakliga dugmektedir. Gerc¢ek minimum noktaya istenen has-
sasiyette yaklagmak iteratif iglemleri gerektirir. Her iterasyonda

yeni interpolasyonlar yapilarak gergek minimum noktaya yeterli hassa-

siyette yaklagilair.

Yontemin algoritmasini Bunday (1984) asagidaki gibi vermekte-

dir:

1. Adam : Baslangig noktasi D, adim uzunlugu H, istenen hassasiyet
degeri (e) belirlenir.

Fonksiyonun f(D) ve f£(D+H) degerleri hesaplanir.

2. Adim : f(D) < f(D+H) ise ugiincii nokta olarak (D-H) alinip f(D-H)
degeri hesaplanir.
£(D) > £(D+H) ise liclincli nokta olarak (D+2H) alinip f(D+2H)

degeri hesaplanir.

3. Adim : (3-32) esitliginden x° noktasi belirlenir, f(x°) degeri he-

saplanir.

4, Adim : Fonksiyonun en kiiglk ve bir sonraki en kiglk degerlerini
aldigi noktalar arasindaki fark istenen hassasiyetten ki-

¢k ise 6. adima atlanir.

5. Adim : Fonksiyonun en kiigiik degeri arada kalacak gekilde x nokta-
larindan birisini atarak, arta kalan ig tane x degeri ile

3. adima gidilir.

6. Adim : Durulur, minimum nokta fonksiyonun en kliglik degerini aldi-

g1 nokta olarak alinir.
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D-H D D+H D D+H D+2H
Xq X, X, X4 X5 X3

Sekil 3.7 : Kareli Interpolasyonda noktalarin belirlenmesi.
Kareli Interpolasyon yonteminde fonksiyon degerlerinin hesaplan-

4151 noktalarin belirlenmesi $ekil 3,7'de, yodntemin 1. ve 2. iteras-

yonlardaki isleyisi ise Sekil 3,8'de grafiksel olarak verilmektedir.

f(x)f

1. iterasyon

X4 Xz, 1x©0

X X
| 3

!
I
|
[
[
|
X

N —— ——

!

I

|

2. iterasyon ;

2% 3 X

cekil 3.8 : Kareli Interpolasyon ydnteminin igleyisi.

-

[terasyon iglemlerini bitirmede &lgiit olarak alinan hassasiyet
derecesli ¢ok kiiclik oldugunda ve fonksiyon egrisinin yayvan bir sekil

postermesi durumunda a, B, v ve f | fB, f degerleri birbirine gok
o v

yakin olacagindan x° noktasinin hesaplanmasinda gugliikler ¢ikabilir.
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A

da (3-32) esitligi yerine,

o _ a+8 075‘(f "'fB)(B“U)(U-OL)
X% = P} + (B—U)fai(u—a)f8+(a_3)fu (3-33)

ifadesinin kullanilmas: Onerilmektedir (Bunday, 1984).

Kareli Interpolasyon yonteminde tek bir iterasyonda yapilan is-
lemlerin yogun olmasina karsin, aranan noktaya bir kag iterasyonda is-
tenen héssasiyet derecesinde yaklagilabilmektedir. Fibonaccl yonte-
mindeki gibi yapilacak iterasyon sayisinin Onceden belirlenmesini ve
Kilbik Yaklasim yontemindeki gibi tlirev alma iglemlerini gerektirmeme-

si yonteme ustiinlik saglamaktadir.
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4. DOGRUSAL OLMAYAN MODELLERIN ¢OzUM TEKNIKLERI

4.1. Siniflama

Dogrusal olmayan modellerin genel matematiksel formuna uyan her
problemi ¢dzebilecek genel bir teknik yoktur. (ozlilecek problemin
ama¢ fonksiyonu ve kisitlarinin yapilarina gdre en uygun ¢odzim tekni-
gi kullanilir. Dogrusal olmayan programlama ¢Ozim teknikleri asagi-

daki gibi siniflanabilir (Bradley, et al., 1977):

1. Kisitsiz optimizasyon;

A fonksiyonu : f(x_,x _,...,X
mag nksiyon ( 17%5 n)
2. Dogrusal programlama;
Amag fonksi £(X) = 2.
ma¢ fonksiyonu = Lo X
J=13 J
n
Kisitlar t g (X)=L a, .. , (i=1,2,...,m)
i J=1713 J
g .(X) = =X ] (i=1121"'1n)
m+1 i
3. Kareli programlama;
n 1 n n
ksi : f(X)= 2 C. .x.  + — L L a, X, ,%x,
Amag fonksiyonu (X) 5810505 7121 5E1%5 %R
Kisitlar : Tkinci maddedeki gibi.
4. Dogrusai kisitli problem;
Amac¢ fonksiyonu : f(X):f(xl,XZ,...,xn)

| a3

Kisitlar g (X)

=. a, X, y (i=l,2,...,m)
i j=11j J

5. Ayrilabilir programlama ;

Il

| b3
'
»

Amag fonksiyonu : f(X)
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n

Kisitlar : g (X)=2Z g (x.) , (i=1,2,...,m)
i J=17i3 " ]

6. Konveks programlama;

Amag¢ fonksiyonu : f£(X) Enkiiciikleme icin konveks,

Enbiylikleme igin konkav fonksiyon.

Kisitlar : TiumU konveks fonksiyonlar.

4.2, Kisitsiz Modelin Optimizasyonu

Cok degiskenli kisitsiz modelin genel yapisi,

U f(x_ ,x ,...,xn) (4-1)

max= 1 2
min

olarak verilir. Bu modelin ¢odziimli igin amag¢ fonksiyonunun ekstremum-

lara aragtirilir. Bu aragtirmada agagidaki algoritma izlenebilir

(Kara, 1986):

1. Adim : Amag¢ fonksiyonunun birinci kismi tlirevleri alinarak fonksi-

yonun gradyani belirlenir,
VE(X) =0
denklem sisteminin kokleri aragtirilir.

a) Bu sistemin kokleri yoksa modelin ¢dzimil yoktur.
b) Sistemin kokleri analitik olarak bulunamiyorsa sayisal ¢O-
zim tekniklerine basgvurulur.

c) Sistemin kbkleri bulunabiliyorsa 2. adaima gegilir.

i
2. Adim : Sistemi ¢8zen her X degeri igin Hessien matrisi olusturu-

larak asal mindrlerine bakilair.

i .
a) H pozitif belirli ise X noktasinda yerel minimum vardar.
i .
b) H negatif belirli ise X noktasinda yerel maksimum vardir.
¢c) a ve b durumlara olugsmuyorsa bu noktada bir ekstremum yok-

tur, 3. adima geg¢ilir.
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3. Adim : Amag¢ fonksiyonunun konveks veya konkav olup olmadifi arasti-

rilair.

a) £{X) konveks ise yerel minimum olan noktada fonksiyon biitiin—
sel enkiligik degerini alir.

b} £(X) konkav ise yerel maksimum olan noktada fonksiyon biitiin-
sel enbUyﬁk degerini alar.

c) f(X) konveks veya konkav degilse biitiinsel eniyi s&zkonusu
degildir.

Yeralti havalandirma gebekelerinin 5. Boliimde verildigi gibi mo-
dellenmesi ile dogrusal kisitli gok degiskenli bir model olugturulmug-
tur. Daha sonra amag fonksiyonundaki bagimli degigkenleri bagimsiz
degigkenler cinsinden ifade ederek, akimin korunumu ilkesini gerg¢ekle-
yen kisit fonksiyonlari amag¢ fonksiyonu igine dahil edilmig ve kisit-
s1z, gok defigkenli bir model olusgturulmustur. Bdylece literatiirde

daha gligli olarak nitelenen kisitsiz optimizasyon tekniklerinin uygu-

lanmasi miimkiin olmugtur.

Havalandirma gebekelerinin optimizasyonunda degigken sayisinin
fazla olmasaindan dolayi algoritmanin 1l.b durumu ortaya g¢ikmakta, ana-
litik ¢Oziim olanaksiz olmaktadir. Bu durumda saylsal ¢Ozim teknikle-
rine bagvurmak gerekﬁektedir. Bu nedenle, gok degiskenli kisits:iz
modellerin optimizasyonunda etkin olarak kullanilan sayisal ¢ozim tek-

nikleri ayrintili olarak ele alinmigtir.

4.2.1. Sayisal ¢ozim teknikleri

Gok degiskenli fonksiyonlari eniyilemekte kullanilan sayisal ¢o-
zim teknikleri, bir baglangi¢ mimkiin ¢ozilmiinden optimum ¢dzime dogru
ilerleyen tekrarli islemleri gerektirir, Bu teknikler amag¢ fonksiyo-

nunun degiskenlere gdre kismi tlirevlerini kullanip kullanmadiklarina
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bagli olarak iki ana gurupta siniflanabilir (Bazaraa and Shetty, 1979):

1. Tiurev kullanmayan gok degigkenli arama teknikleri;
a) Dairesel Kocordinat yontemi,
b) Hooke-Jeeves ybntemi,

¢) Rosenbrock ydntemi.

2. Amag¢ fonksiyonunun kismi tlirevlerini kullanan g¢ok degiskenli arama
teknikleri (Gradyan yontemleri);
a) En Hizli Inis ydntemi,
b) Newton yontemi,
¢) Fletcher-Reeves ydntemi,
d) Davidon-Fletcher-Powell ydntemi,

e) Zangwill ydntemi.

Ama¢ fonksiyonunun tlrevini kullanmayan teknikler "Arama Yontem-
leri" (Search Methods) olarak isimlendirilir. Bu tekniklerde bir bag-
langi¢ X seti igin uygun bir d ilerleme yoni secilir ve bu ydnde amag
fonksiyonu eniyilenir. Bu iglemlerde amag fonksiyonunun tirevleri ye-
rine fonksiyonun kendi degerleri kullanilir (Gottfried and Weisman,

1973).

Arama yontemlerinde amag¢ fonksiyonunun dizenli, slirekli ve tu-
revi alinabilir olmasi gerekmemekte, bu Ozelliklerinden dolayi tlrev
kullanan ydntemlere gbre daha kullanigli olmaktadirlar. Ancak fonk-
siyonun en hizl: azalma yonl gozodnine alinmadigindan optimum ¢oziime
yakinsama hizlaril yavas olmakta, toplam ¢ozlim sliresi uzamaktadir

(Himmelblau, 1972).

Amac¢ fonksiyonunun topolojisini deferlendiren ve ilerleme yoni
olarak en hizl:i degigme yonini kullanan Gradyan teknikleri, kisitsiz
modellerin optimizasyonunda en hizli isleyen iterasyon teknikleri

olarak kabul edilmektedir (Schwefel, 1981 ; Zangwill, 1971).
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Havalandirma gebekelerinin modellenmesi ile olugturulan kisit-
siz modelin amag¢ fonksiyonu sirekli ve tlrevi alinabilir bir fonksi-
yondur. Ayrica ayrilabilir bir fonksiyon olmasindan ve kismi tirev-
lerinin sifira egitlenmesi ile elde edilen denklem sistemlerinin gdz-
lerdeki basing diglslerinin korunumu ilkesini gerceklemesinden dola-
y1i, ama¢ fonksiyonunun gradyani analitik ydntemlere bagvurulmaksizin
bilgisayarda g6z dizilerinin taratilmas: ile hizli ve basit bir ge-

kilde hesaplanabilmektedir.

Havalandirma gebekelerinin analizi igin uygulanan tekniklerin
Hardy Cross yontemi ile kargilagtirilmasinda, ¢Ozim siiresi temel &1~
¢t olarak ele alindigindan, en hizli ¢dzimi veren Gradyan teknikle-
ri havalandirma segekelerine uygulanmis, arama ydntemleri‘dusuk GO—

zlim hizlarindan dolayi analize sokulmamigtir.

4.,2.2. Gradyan yontemleri

Gok degigkenli kisitsiz amag¢ fonksiyonlarinin optimizasyonunda
yaygin olarak kullanilan gliglii iterasyon teknikleri '"Gradyan Yontem-
leri" olarak bilinir. Bu ydntemlerde amag fonksiyonunun bulunulan
noktadaki gradyani kullanilarak, ama¢ fonksiyonunu enkligiikleyen (veya
enbiyiikleyen) karar degisgkenleri degerlerinin hesaplanmasi ile prob-

lem ¢Ozulur.

Bir f(X) fonksiyonu silirekli ve tiirevi alinabilir bir fonksiyon
ise, bu fonksiyonun her X noktasinda bir yf(X) gradyani bulunur. Bir
X=X' noktasindaki gradyan, elemanlari fonksiyonun kismi tiirevlerinin
X=X''deki degerlerinden olusan bir vektOrdir ve o noktadaki eZimi ve-

rir (Hillier and Lieberman, 1974).

of of af

Vf(X') = ( ] s
ax1’ 8%, 3%p

(4-2)
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Grafiksel g&sterimi Sekil 4,1'deki gibi olan iki degZigkenli bir
ama¢ fonksiyonunun enkiigiiklenmesi istendifinde, bir A baslangig¢ nok-
tasindan enkligiik noktaya dogru ilerlenmesi gerekir. A noktasindan
enkliciik noktaya ulagan en kisa yol s yoludur. A baglangi¢ noktasindan
baglandiginda fonksiyon deferinde en biliylik artisi saglayacak ilerleme
yﬁnﬁ o noktada egimiﬁ en fazla olacagi yon, basgka bir deyigle gradya-

nin yoni olacaktir (Sekil 4,2).

Gradyan vektdrinin yonl, baglangic¢c noktasindan Vf(X') noktasina
yonlendirilen dogru parcasinin yoni olarak yorumlanir. Bu nedenle X'
deki degigimlerin yoni Vf{X) ile ayni ise f(X) deki artma orani en bi-
yiuk olacaktir. Ama¢ £(X) i enkiigiiklemek oldugundan, gradyan vektdri-

niin ters yoénlinde ilerlemek uygun olacaktir (Abadie, 1967).

4.2.2.1. En Hizli Inig yontemi

Ama¢ fonksiyonunun gradyanini kullanan sayisal ¢0Ozlim teknikleri-
nin temeli ve en basiti "En Hizli Inigs" (Steepest Descent) yontemidir.
Yontemin temeli, verilen bir baslanglgvnokta31ndan baslayarak fonksi-
yonun en hizli azalma ydniinde ardisik noktalar bulmaktir (Kowalik and

Osborne, 1968).

Isleme herhangi bir X° baglanglg¢ noktasindan baslanarak, o nok-
tada fonksiyonun Vf(X°) gradyani belirlenir. X° noktasindan gradya-
nin tersi yoniinde hareket edildiginde, fonksiyon degerindeki azalma

miktari en biiyiik olacaktir. Bu nedenle ardisik X' noktasi,
X! = X° - r.V£(X°) » (4-3)

ifadesine gore belirlenir.

Negatif gradyan vektdrii amag fonksiyonunu enkigliklemek igin

ilerlenecek yoniu belirlemekle birlikte, bu yonde ilerlendiginde fonk-
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F(x)4 %\

5
5 -
/// X
A-(\
~
S //
Al

;x(
bt B

Sekil 4.1 : Iki degiskenli bir fonksiyonun enkiigiiklenmesinde
izlenen yol (Gottfried and Weisman, 1973).

Sekil 4.2 : Bir noktadaki gradyan ve en hizl1l azalma yonu
{(Himmelblau, 1972).
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siyon degerindeki azalma belli bir noktada duracak ve daha sonra bu
defer artmaya baglayacaktir (Sekil 4,3). Bu optimum noktayi belirle-—
yen r paremetresi "Optimal Adim Boyutu'" olarak tanimlanir ve {(0-1)

araliginda pozitif bir sayidir (Aoki, 1971).

£(x*)

Sekil 4.3 : En Hizl:i Inis yonteminde ilerleme.

Sekil 4,3'de geometrik yorumu verildigi gibi, baslangig¢ nokta-
sindan gradyanin tersi yonindeki ilerlemeye fonksiyondaki azalmalar
durdugunda son verilerek X! noktasi belirlenir. X' noktasindaki grad-
yanin tersi ydninde yeniden ilerlenerek X*® noktasina ulasilir. Isleme
bu gekilde hareket ederek ardisik noktalarin bulunmasi ile devam edi-

lir. Her ardigik nokta,
K+1 K k k .
X' =X - JVF(X) (4-4)

ifadesinden belirlenir. Iterasyon islemlerine,

Vf(Xk) = O (4-5)
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oldugunda, baska bir deyisle gradyan vektdrii degerlerinin istenen bir
hassasiyet derecesi kadar sifira yaklagmasi durumunda son verilir. Bu
kosul amag¢ fonksiyonunun enkigiik olmasi igin gerek sartin belli bir

yaklagiklikla saglanmis oldufunu ifade edecek, ulasilan Xk noktasi op-

timum ¢ozim setini verecektir.

En Hizli Inigs ydnteminin algoritmasi agaZida verildigi gibi ki-

saca Ozetlenebilir:

1. Adim : X° baslangi¢ noktasi ve istenen hassasiyet degeri (e) segi-

lir.
2. Adim : Vf(X°) gradyan vektdri hesaplanir.

3. Adim : Ardisik X noktasi,

k+1 kK K
XL xS L e

ifadesince belirlenir.
k
4. Adim : k=k+1 yapilip Vf(X ) hesaplanir.

k
5. Adim : V(X )<e ise iglem bitirilir,

Tersi durumda 3. adima doniilir.

Algoritmanin en gu¢ ve zaman alici agamasi rk optimal adim boyu-
tunun belirlenmesidir. Optimal adaim boyutunun her iterasyondaki dege-
ri, gradyanin ters yoniindeki dogru parcasi lizerinde ilerlendiginde ar-
disik Xk+1 noktasi, fonksiyon degerinde en bilylik azalmayi saglayacak

sekilde saptanir. Bu deger enkligiikleme igin,

min £(X5 — 25 pe(x) (4-6)

olarak belirlenir (Ortega and Rheinboldt, 1970). Bagka bir deyigle,

bir h(r) fonksiyonu,

h(r) = £(x° - 2*.o8(x)) | (4-7)
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‘ k
olarak tanimlanirsa r , h(r) fonksiyonunu enkligiikleyen r degeri olur.
h(r) fonksiyonu r parametresine bagli tek degigkenli bir fonksiyon
oldugundan, h(r)'yi enkligikleyen r degerini bulma islemi tek boyutlu

arama problemi olarak sekillenir (Taha, 1976).
Optimal adim boyutu,

g f(xk - r.Vf(Xk)) =0 (4—8)'
dr

egitliginin en kiligik pozitif kokU olarak alinabilir (Luenberger, 1969).
Ancak her problem igin tirev alma yoluyla optimal adim boyutunun belir-
lenmesi mimkin olmayabilir. Bu durumda (4~7) ifadesini enkiiciikleyen

r degerini hesaplamada tek boyutlu arama ydntemlerinin kullanilmasi ge-

rekir (Wagner, 1969).

En Hizl: Inis ySntemi basitlifine karsin, literatiirde belirtilen

bazi olumsuz Ozelliklere sahiptir;

a) Her iterasyondaki ilerleme ydnleri digerlerinden bagimsiz olarak
hesaplanmakta ve Onceki ilerleme y&nlerinin daha sonraki iglemlere

bir katkisi olmamaktadir.

b) Optimum noktaya yakinsama hizi biyiik oranda fonksiyon egrisinin ti-
pine baglidir. Fonksiyonun Hessien matrisinin maksimum ve minimum de-
gerleri arasindaki oran blylikse, optimum nokta etrafinda kisa zigzag-
lar c¢izilmekte, gerekli iterasyon sayisi fazla olmaktadir (Fiacco and

McCormick, 1968 ; Whittle, 1971 ; Schwefel, 1981).

4.2.2.2. Fletcher-Reeves Y0ntemi

En Hizl:i Inis yonteminde arastirma vektdrlerinin birbirinden
bagimsiz olmasinin yarattifi olumsuzlufu gidermek ig¢in, Hestenes ve

Steifel (1952) tarafindan bileske ydnlerin kullanilmasiyla '"Bilegke
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Gradyan" (Conjugate Gradient) y®ntemi Onerilmis, Fletcher ve Reeves

(1964) tarafindan ydntem geligtirilmistir (McCormick, 1983).

Bu yontemin temeli de, amag fonksiyonunun kismi tlirevleri tarafin-
dan belirlenen ydnde ardigik olarak tek boyutlu arastirma yapllmasina
dayanir. Ancak arastirma vektdrii, En Hizli Inig yonteminde oldugu gibi
negatif gradyan vektorine esit degildir. Her iterasyondaki aragtirma
vektSri, bulunulan noktadaki gradyan vektdri ile bir Onceki noktadaki
aragtirma vektoriniin bir fonksiyonu olacak gekilde belirlenir. Bu se-
kilde segilen ilerleme yonii "Bileske Yon' (Conjugate Gradient) olarak

~adlandairilir (Kowalik and Osborne, 1968).

(nXn) boyutlu pozitif belirli bir A matrisi igin,
pi'.a.pi*l - o (4-9)

kosulu saglaniyorsa Pi ve pitl yonleri bilegke yonler olarak nitelenir.
S g

(Pierre, 1969). 1Ilk adimdaki arama yoni,

o

P° = —vf(X°) (4-10)

olarak alindiktan sonra bir sonraki adimda bilegke yon,

pitl o _gp(xitly & Bi.Pi (4-11)

olarak belirlenir. Burada g;, hesaplanmasi gereken pozitif bir paramet-

redir ve (4-9) ile (4-11) esitliklerinden,
P avr(xitl) 4 op Pt ARt = 0

it v Xi+l
8, - Pl LA VE( ) (4-12)
pl' a.pl

olarak elde edilir. (4-12) egitligi 8; parametresinin hesaplanmasinda
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kullanilabilir. Ancak bu egitlik A matrisinin bilinmesini, bilgisayar
belleginde (nXn) boyutlu yerin kullanilmasini gerektirir ve kareli bi-
¢imdeki fonksiyonlar ig¢in kullanilabilir. Kareli bigimde olmayan fonk-
siyonlar igin de kullanilabilen ve A matrisini gerektirmeyen daha ba-
sit bir ifade,

ve(xitl) e ve(xitly

B; = - : (4-13)
VE(XY) . vF(xXt) '

geklinde verilmektedir (Gottfried and Weisman, 1973). Bu ifadeye da-
yanarak hesaplanan Bi degerinin (4-11) egitlifine uygulanmasi ile Pi
vektoriiniin bilegke yoni olan Pi+1 belirlenmekte ve bu yonde ilerlene-

rek ardisik nokta,

xitl _ xio, pipi+l (4-14)

egitliginden hesaplanmaktadir (Fletcher and Reeves, 1964).

Optimal adim boyutunun degeri En Hizl:i Inis yontemindekine ben-

zer gekilde,
min £(xt + i, pi) | (4-15)

olacak bigimde Pl+l yonilinde tek boyutlu aragtirma yapilmasiyla saptan-

maktadir (Pierre, 1969).

Iterasyon islemlerine ardigik noktalarin bu gekilde bulunmasi ile
devam edilir ve (4-5) sarti gergeklendiginde, yani ulagilan noktadaki
gradyan belli bir yaklagiklikla sifir oldugunda son verilir. Bu kogu-
lu gergekleyen Xi noktasi amag¢ fonksiyonunu enkiiclikleyen ¢Oziim setini

verecektir.

Fletcher-Reeves ybntemi En Hizli Inig yontemine oranla g¢ok daha
hizli bir yakinsama saglamakla birlikte, yuvarlatma hatalarina karsi

oldukga duyarlidir (Gottfried and Weisman, 1973). Yuvarlatma hatala-
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rinl en aza indirebilmek ig¢in Fletcher ve Reeves (1964), her (n+1)
iterasyondan sonra hesaplamaya Pi=—Vf(Xi) yoniinde yeniden baglamayi

onermiglerdir.

Yontemin algoritmasi asaéldaki gibi Ozetlenebilir (Kunzi and

Krelle, 1966);

1. Adim : X° baslangig noktasl ve istenen hassasiyet miktari (e) se-

¢ilir, j=0 alinar.

2. Adim : P° ~Vf(X°) olarak atanir.

3. Adim : r' = min £(xt + rl.pY) olacak sekilge,

Xi+1 = Xi + ri.Pi hesaplanir,
[Vf(Xi+l)|<e ise iglem bitirilir.

4. Adim : Jj=j+1 yapilair,
j=n ise Pi=~Vf(Xi) ve j=0 yapilip 3. adima doniiliir.
j#n ise Pl+l=—Vf(Xi+1)+Bi.Pl olarék alinir ve 3. adima do-

niliir. Buradaki Bi parametresi (4-13) ifadesinden saptanir.

Algoritmanin n bagimsiz degigkenli karelil bir fonksiyonu en gok
n iterasyonda enkiigiiklemeyi garanti ettigi belirtilmektedir (Kunzi and

Krelle, 1966 ; McCormick, 1983).

Fletcher ve Reeves (1964), 6nerdikleri y®ntemin Davidon-Fletcher-—
Powell yontemine oranla ¢ozlme daha fazla iterasyonda ulasabildigini,
ancak bu ikinci yontemin her iterasyonunda yapilan islemlerin gok daha
kompleks oldugunu ve bilgisayar belleginde daha fazla yer kullandigini
belirterek, gerek toplam ¢&zim siiresi, gerekse kullanilan bellek hacmai
bakimindan, geligtirdikleri yo&ntemin gok daha Ustiin oldugunu ileri

sirmiglerdir.



48

4.2.2.3. Newton yontemi

Newton yontemi denklemlerin yaklagik koklerini bulmak igin kul-
lanilan en yaygin yodntemlerden birisidir. Bir xl bagslangi¢ noktasin-
dan fonksiyona g¢izilen tegetin x eksenini kestigi noktadan basglayarak
ekstrapolasyon yapilir ve bulunan her deer bir sonraki basamak ig¢in

kullanilir (Senel, 1983).

Newton yontemi fonksiyon enkligilklenmesinde de kullanilabilir.
Enkiiciiklenmesi istenen tek degiskenli bir f(x) fonksiyonunda, bir xk

baslangi¢ noktasi igin f(xk), f'(xk), f”(xk) degerleri hesaplanir.

Aranan gergek enkiiglik nokta x, gbtzdnine alinan xk noktasinin bu nok-

tadan sapmasi h ise,
X =X + h (4-16)
olur. Bu ifadenin fonksiyondaki degeri Taylor serisine agilirsa,

f(x+h) = f(xk) + f'(xk)(x—xk) + % f”(xk)(x—xk) F o = q{x) (4-17)

esitligi elde edilir. Ardisik xk 1 noktasinin enkigilk olabilmesi ig¢in,
+
q'(x) =0 (4-18)

olmalidir. Taylor agilaiminin ikinci dereceden ve daha yliksek dereceli

terimleri ihmal edilip turev alinirsa,

q'(xk+l) = f’(xk) + f”(xk)(xk+l_xk) =0 (4-19)

bulunur. Buradan x gekilerek,
k+1

X - x f'(xk)

R . S (4-20)
k+1 k f”(xk)

ifadesi elde edilir.

Bu iterasyon igleminin q'(xk 1)=O olana dek slirdiirilmesi ile
+

fonksiyonun enkiiglik noktasina belli bir yaklasiklikla ulagilmig olur

(Luenberger, 1973)-



49

Tek degiskenli bir fonksiyonun enklicik noktasinin belirlenmesin-

de Newton ydntemi ile elde edilen yakinsamanin geometrisi Sekil 4,4'de

verilmektedir.

a(X) g(X)=£(X)

s

Sekil 4.4 : Newton yoOnteminde enkliglik noktaya yaklagim
(Ortega and Rheinboldt, 1970).

Newton yontemi ¢ok degigkenli fonksiyonlarin enklgiklenmesinde
de benzer gekilde kullanilabilir. Yontemin temeli, fonksiyonu her
iterasyonda kareli bir fonksiyona yaklagtirmak ve bu kareli fonksiyo-
nun enklicik noktasina dogru ilerlemektir (Walsh, 1975). Baska bir
deyisle, gradyan yontemlerinde amag fonksiyonuna dogrusal yaklastirma
yapilirken, Newton yodnteminde kareli yaklagtirma yapilmakta, ikinci

kismi tirevler kullanilmaktadir (Himmelblau, 1972).

1
{( - -
n degigkenli bir fonksiyon X noktasi civarainda Taylor serisi-

ne agilirsa,
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k k k k k k
g(X) = £(X ) + V(X J(X-X) + % (X=X )" H(X ) (X=X ) + v... (4-21)
. . k .
big¢iminde ifade edilen, X noktasinda fonksiyonun kareli yaklagimi el-
- k
de edilir (Bazaraa and Shetty, 1979). Bu ifadede H(X ) fonksiyonun Xk

noktasindaki Hessien matrisidir. Bu esitligin enkigilklenmesi icin ge-

rek sgart,

vq(X) = 0

Vf(Xk) + H(xk).(x-xk) =0 (4-22)

k+1
olmasidir. X eniyi noktasina yaklagan X noktasi g&zdnline alinirsa

ardigik nokta,

L g o e (4-23)

olarak verilir (Aoki, 1971).

Ama¢ fonksiyonunun kareli big¢imde olmas:i durumunda eniyi nokta-
ya tek bir adimda ulagilabilmekle birlikte, genel fonksiyonlar igin
eniyi noktaya yaklagmak, verilen egitligin tekrarli olarak uygulanma-
sin1 gerektirir. Her iterasyonda bulunulan noktadaki gradyan vektori
ve Hessien matrisi hesaplanmalidir. Iterasyon islemlerine (4-5) ko-

sulu gergeklenene kadar devam edilir.

Newton yontemi literatiirde kisitsiz konveks fonksiyonlarin en-
kiiciiklenmesinde en gliglii yontemlerden birisi olarak anilmakla birlik-

te, asagidaki sakincalarina da igaret edilmektedir;

a) Hessien matrisinin inversi her zaman var olmayabilir,
b) Ikinci kismi tiirevlierin alinmasi zor ve zaman alicidir,

¢) Bilgisayar belleginde fazla yer isgal edilir.

Ozellikle her iterasyonda Hessien matrisinin olugturulmasinin

ve bunun inversinin alinmasinain gli¢ ve zaman alicil olmasi, bellekte
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fazla yer kullanmasi nedeniyle bliylik boyutlu problemler igin Newton

yonteminin kullaniminin kisitli oldugu rapor edilmektedir (Fiacco and

McCormick, 1968 ; Avriel, 1976 ; Aoki, 1971 ; Schwefel, 1981 ; Dennis

and Schnabel, 1983 ; Simmons, 1975).

4.2.2.4. Davidon-Fletcher-Powell yontemi

Kisaca D-F-P yontemi olarak isimlendirilen Davidon-Fletcher-
Powell yontemi Davidon (1959) tarafindan onerilmig, Fletcher ve Po-
well (1963) tarafindan gelistirilmistir. Slirekli ve tlirevi alinabi-
lir kisitsiz amag fonksiyonlarinin eniyilenmesinde kullanilan glglu

bir iterasyon teknigidir (Murtagh, 1970).

Yontemin temeli, Newton yonteminde Hessien matrisinin olugtu-
rulmasi ve inversinin alinmasinin sakincalarini gidermek ig¢in H—lye—
rine, pozitif belirli simetrik bir H matrisi atamak ve bu matrisi
her iterasyonda H_l matrisine yaklagtirmaktir (Fox, 1973). Bagka
bir deyisle yOntem ikinci kismi tlirevleri ve invers alma islemlerini
kullanmaksizin, n iterasyonda H-l(X) matrisini olugturur (Pierre,

1969).
o
Diger gradyan ydntemlerinde oldugu gibi aragtirmaya bir X
baglangi¢ noktasindan baglanarak ardigik noktalar,
X =X +1r .P ; (i=0,1,2,... ) (4-24)
ifadesine gdre hesaplanir. Optimal adim boyutunun belirlenmesinde
yine tek boyutlu arama teknikleri kullanilir.

Davidon-Fletcher-Powell ydntemi algoritmasinin diger gradyan
i .
yontemlerinden farki, P~ arastirma vektdrlerinin olusturulmasindadir.
Arastirma vektdrlerinin saptanmasinda,

i
pl - —Hi.Vfi (4-25)
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esitligi kullanilir. Burada Hi pozitif belirli, (nXn) boyutlu simet-
rik bir matristir. 1i=0 ig¢in Ho baslangi¢ matrisi, pozitif belirli
herhangi bir matris olmasi kosuluyla rassal olarak atanir. Sonraki
adimlarda ise Hi matrisi ardigsik olarak hesaplama yoluyla belirlenir

(McCormick, 1983).

i
P arastirma vektorlerinin bu gekilde segilmesi ile,
<1 3 '
PY.H.PY = 0 (4-26)

olarak verilen bilegke yon kogulu saglanmig olmaktadir (Pearson, 1969).
Ayrica, Hi matrisinin simetrik ve pozitif belirli bir matris olarak
olusturulmasi durumunda, asagida verilen algoritmanin uygulanmasi ile
tlretilecek Hi+l matrisi de simetrik ve pozitif belirli bir matris ol-

maktadir (Fletcher and Powell, 1963).

Boylece HO baglangi¢ matrisinin simetrik ve pozitif belirli bir
matris bigiminde se¢ilmesi durumunda, her iterasyonda kullanilan P{
arastirma yoni, bulunulan nokta ile bir onceki noktanin bileske yonu

olacaktar.

H baglangi¢ matrisinin simetrik, pozitif belirli bir matris
O
olmasini saglamanin en basit yolu, H matrisini (nXn) boyutlu birim
o

matris olarak atamaktir.
H =1 , (i=0 igin) (4-27)

Bu atama ile birinci iterasyonda En Hizli Inis ydntemi uygulanmis ol-

maktadir (Kowalik and Osborne, 1968).

Algoritmanin sonraki adimlarinda H  matrisi,
i

H =H +Y + 2. , (i=0,1,2,¢00. ) (4-28)
i+1 1 1

egitliginden hesaplanir. Buradaki Y ve Z matrisleri (nXn) boyutlu
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simetrik matrislerdir ve her iterasyonda asagida verilen esitliklerden

hesaplanirlar (Gottfried and Weisman, 1973 ; Zoutendijk, 1970):

1 .1 K1
r-.P-.P
Yy = (4-29)

i '
P .(Vfi+l~Vfi)

2, = - Hy o (V65 1-9F;) . (V6 1-VE;) ' H! (4-30)

(VEi,1=VE1) " Hy (VE, 4 -VF,)

Hi matrislerinin bu gekilde olugturularak pl arastirma vektorleri-
nin hesaplanmasi ile bilegke yon ilizerinde hareket edilmekte ve bu algo-
ritma n bagimsiz degigkenli kareli bir fonksiyonun en fazla n iterasyon—

da eniyilenmesini garantilemektedir.

Iterasyon islemleri bitirildiginde H, matrisi, fonksiyonun optimum
noktadaki Hessien matrisinin inversine yaklagik olarak egsitlenmis olmak-

tadir.

Hy, = H (4-31)

En Hizli Inis yontemi basitligine kargin, yavasg bir yakinsama hizi
gbstermekte, Newton ydntemi ise yliksek yakinsama hizina karsin yogun
matris islemlerini gerektirmekte, ayrica ilk iterasyonda optimum nokta-—
nin ¢ok uzaklarina diigebilmektedir. D-F-P yontemi bu iki klasik yontem

arasinda bir denge kurmaktadir (Murtagh, 1970).

Bir baska deyimle, ydntem ilk iterasyonda En Hizli Inig yontemini
izlemekte, optimum noktanin yakinlarinda ise Newton yontemi gibi gali-

sarak bu yontemi yilksek yakinsama hizina uymaktadir (Walsh, 1975).

Fletcher ve Powell (1963) uyguladiklar:i sayisal Orneklere daya-
narak, Onerdikleri yontemin diger gradyan tekniklerine oranla daha Us-

tin oldugunu, biyiik boyutlu problemler i¢in de basariyla kullanilabi-
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lecegini ileri sirmliglerdir. Bu tez Himmelblau (1972), Pearson (1969),
Lecn (1966) ve Luenberger (1965) tarafindan alinan sonuglarla da des-—
teklenmektedir. Zoutendijk (19870) de ydntemin optimum ¢8zlme daha az
iterasyonda ulagabildigini, ancak her iterasyonda harcanan siirenin

fazla olmasindan dolayi toplam ¢dziim sliresinin yiiksek olabilecegini

belirtmektedir.
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5. HAVALANDIRMA SEBEKELERININ OPTIMIZASYONUNDA

MATEMATIKSEL MODELIN OLUSTURULMASI

5.1. Problemin Tanimi

Dogal dagilimli havalandirma gebekelerinin analizinde problem,
bir veya birkag¢ basing kaynaga bulﬁnan N kollu bir gebekede, kollarda-
ki hava dagiliminin hesaplanmasi olarak gekillenir. Hava dagilimina
belirleyen parametreler kollarin direngleri ve gebekedeki vantilatdr-
lerin galigma kogullaridir. Kol direngleri basing dusliriicli, vantila-

torler ise basing yaratici rol oynarlar.

Boylece optimizasyon problemi bu parametrelere bagli olarak, kav-
saklarda akimin korunumu ilkesini gergekleme kisiti altinda, sebekedeki
toplam basing diglislini veya toplam gli¢ tiketimini enkiigiikleyen hava da-

g1limi degerlerinin hesaplanmas: olarak tanimlanir.

5.2. Amag¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Bir hava yolunun baslangig¢ ve bitis noktalari arasinda havanin
hareketi sirasinda olugan basing diiglisli, o koldaki slirtlnme kaybi, gok
kaybi, dogal hava basinci ve vantilatdr basincinin bir fonksiyonu ola-

rak (2-1) egitligi ile ifade edilir.

Silirtinme kaybi igin Atkinson egitligi yerine yazilip, sok kayba

ve dogal hava basincinin etkisi ihmal edilirse,
-~ h (5-1)

ifadesi elde edilir. Sozkonusu kolda bir vantilatdr bulunuyorsa, van-—

tilatdr tarafindan yaratilan hv basing farki, vantilator karakteristik
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egrisinin bilinen hava miktari-yiik degerlerinden, ifade ettigi ikinci

dereceden polinomun katsayilarinin belirlenmesi ile,

h, = A+ B.0 + C.G° (5-2)
geklinde matematiksel olarak gdsterilebilir (Wang, 1984). A, B, C kat-
sayilari belirli bir vantilator igin, belirli galigma sartlarinda sa-
bit katsayilardir. Bu durumda vantilatorin yaratacagl basing farka,
bulundugu koldan gegen hava miktarinin fonksiyonu olmaktadir. Boylece

(5-1) esitligi,
h = R.Q% - (A + B.Q + C.Q%) (5-3)

durumuna gelir.

Vantilator bulunmayan kollardaki basing diisusl ise, gok kaybi ve
dogal hava basincinin etkisinin ihmal edilmesi kosguluyla, o koldaki

surtinme kaybina egit olacaktir.

Verilen esitlikler sebekenin bir tek kolundaki basing diigligiinu
ifade etmekte, sebekeyi olugturan tim kollardaki basing disiglerinin
toplami ise gebekenin toplam basing disgiigline esit olmamaktadir. Bir
bagka deyisle, sebekenin toplam basing dusglisii fonksiyonu ayrilabilir
bir fonksiyon degildir. Bu nedenle, amag¢ fonksiyonu olarak kollardaki
basing diglglerinin toplamini ifade eden bir fonksiyonun alinmasi ve

enkiigiiklenmesi olanakli olmamaktadir.

Bir koldaki basing diglsini tanimlayan (5-3) esitliginin Q degis-

kenine gore integrali alinairsa,

Q
U=J(R.Q% = (A + B.Q + C.Q%)) . dQ (5-4)
o .
! 3 Y- R SN 5-5
U= = R.Q - (A.Q + — B.Q% + — ¢.0%) (5-5)
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egitligi elde edilir. Ele alinan kolda vantilatdr yoksa bu ifade,

L .

U= — Rr.Q° (5-6)
3

durumuna gelmektedir., Bu egitlik gozdniine alinan kolun karakteristik

egrisinin altinda kalan alani tanimlamakta ve o kolda tiiketilen hava

glcliniin Ugte birine egit olmaktadir.

Havalandirma sebekelerinde kollardaki basing diigislerinin toplama
sebekenin toplam basing diislisine esit olmamakla birlikte, kollardaki
gig tiketimlerinin toplami sebekenin toplam glig tilkketimini vermektedir.
Bu ozellikten faydalanilarak, amac¢ fonksiyonu ig¢in kollardaki gli¢g tike-
timlerinin toplamini ifade eden bir matematiksel fonksiyon alinabilir.
Amag¢ fonksiyonunun degigkenlere gore kismi tirevleri alindiginda olusan
denklem sistemlerinin Kirchoff II yasasinl gergeklemesi bakimindan amag
fonksiyonunun elemanlari olarak, bir kolda tiketilen hava glicliniin Ugte

birini veren (5-6) esitliginin alinmas:i daha uygun olmaktadir.

Bu durumda kol sayisi N olan bir gebeke i¢in amag¢ fonksiyonu,

=

N
U= IR;.Q; (5-7)

olarak belirlenir. Kol sayisi N, vantilatdr sayisi W kadar olan bir

gsebeke igin ise amag¢ fonksiyonu,

=
I 2

W
U = p 3) (5-8)

1 2 1
A .Q+— B . + —— C ..
1i i J ( J Q 2 ] Q 3] Q

34
geklinde olmaktadir. Bu yapidaki amag fonksiyonu, Qi degerlerinin ne-
gatif igaretli olabilmesinden dolayi konveks olmayabilir. Bu durum,

uygulanacak ¢dziim tekniklerini sinirlar ve ¢Oziim islemlerini gliglesti-
rir. Amag¢ fonksiyonunun konveks bir fonksiyon olmasini saglamak igin,

kilbik ifadenin mutlak degeri kullanilirsa amag fonksiyonunun son yapisi,
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W

1
(R..103]) = £ (A..Q+ —B.R+— ¢ .0%) (5-9)
i i j=1""3] 2 j 3

U= —
3 i

1=
[

bigiminde olugturulmus olur. Problem,bu amag¢ fonksiyonunu enkiigiikle~

yecek @, degiskenlerinin hesaplanmasi olarak gekillenir.
i

5.3. Modelin Kisitlara

Olusturulan amag fonksiyonu matematiksel olarak dogrusal olmayan'
bir iligkiyi gOstermektedir. Bu nedenle, amag fonksiyonunu enkligiikleyen
Qi degerlerinin hesaplanmasinda dogrusal olmayan programlama teknikleri

kullanilir. Ancak ulasilan ¢dzlmin optimum ¢ozim olabilmesi ig¢in hava-

¢eklenmesi de gerekir.

Kisitlarin da dahil edilmesiyle dogrusal olmayan programlama prob-

leminin modeli kol sayisi N, kavsak sayisi K kadar olan bir gebeke igin;

Amag fonksiyonu :

5-10
U =+ Enkiigiiklenecek, ( )
Kisitlar
N .
Zoe Q. =0 , (i=1,2,...,K)
J=1 13 3

olarak gekillendirilmis olur. Burada e gebekenin (KXN) boyutlu du-
N

rum matrisidir. E durum matrisinin elemanlarai;

J kolu i kavsgagina baglanmiyorsa ...s... eij =0

J kolu i kavsagindan aklyorsa ..ceeceeses eij =1

j kolu i kavsagina dogru akiyorsa ...... € .6 = -1
1J

kodlamasi ile olugturulur (Phillips, et al., 1981).

EK-1'de verilen Ornek Sebeke-1 igin durum matrisi;
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11 0 0 0 0 -

-1 0-1 1 0O O
E = -1 1 0 1 O
0-1-1 1

0
0O 0 0 0 -1

= O O O =

0
0
0

{5X7) boyutlu E matrisi, enkliiciiklenecek amag fonksiyonu ise;

1
3

3 31y 2 502, 1 03
(Rl.]Ql{ Foiee. + R7.IQ7|) (A.Q6+ 5 B.Q6+ 3 C.Q6)

U =

esitligi ile ifade edilecek, modelin kisitlari ise akimin korunumu il-

kesine gore;

Q - Q -0, =0
9, -9 -0 =0
Q, -9, -0, =0
Q9 -9, -Q =0
Q, - Q=0

yapisinda olusturulacaktir.

Modelin amag¢ fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyon olmakta,
kisit fonksiyonlari ise dogrusal iligkileri ifade etmektedir. Bu ne-
denle havalandirma sebekelerinin analizinde, kisitlari dogrusal ve
egitlik halinde olan modellerin enkiigciiklenmesinde kullanilan dogrusal

olmayan programlama teknikleri, olugsturulan modele uygulanabilir.

5.4. Kisitsiz Model

Uygun teknikler kullanilarak, yapisinda kisitlar igeren modelin
optimum ¢6zim setine ulasilabilecegi gibi, bazi durumlarda kisit fonk-
siyonlarini amag fonksiyonu igine sokarak kisitsiz bir model olustur-
mak da olanakli olabilmektedir. Bu tiir modellere uygulanan Kisitsiz

optimizasyon teknikleri daha basit yapili olmakta ve optimum ¢ozime
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daha hizli bir gekilde ulasilabilmektedir (Fox, 1960 ; Simmons, 1975 ;

Phillips, et al., 1976).

Sebeke Analizi teorisine gore kol sayisi N, kavgak sayisi K olan
bir sebekede N kadar akim bulunur. Ancak bu akimlarin timU bagimsiz
olmayip, Kircheff I yasasina uygun olarak birbirleri ile iliskilidir-
ler. Bu iligkinin formile edilmesi ile (K-1) adet kol akimi, diger
kol akimlari cinsinden ifade edilebilir. Baska bir deyigle, sebeke-

deki (K-1) adet akim bagimli defisken olmakta,
G=N-(K-1) =N-K+1 (5-11)

adet akim ise baZimsiz deZisken olarak nitelenmektedir (Jensen and

Barnes, 1980).

Kisitli modelin kisit fonksiyonlari onceki bholiimde verildigi gi-
bi, Kirchoff I yasasinin matematiksel ifadesi olmaktadir. $Sebekeyi
olugturan kollardaki akimlari uygun isgslemlerle bagimli ve bagimsiz
akimlar olarak ayirarak ve bagimli akimlari digerleri cinsinden ifa-
de ederek modeldeki kisit sayisi (K-1)'e indirilebilir. Bagimli de-
giskenlerin bu ifadeleri amag¢ fonksiyonunda yerine konularak kisitlar
ortadan kaldirilabilir. Bu diizenleme ile amag fonksiyonundaki bagimli
degigkenler amag fonksiyonunun yapisi iginde digerleri cinsinden ifade
edilmis olacak, akimin korunumu kosulu kisit fonksiyonlari olugturmak-

si1zin gergeklenmig olacaktir.

Sebeke Analizi teorisinde kavsak sayisi K olan bir gebekede (K-1)
adet kol, kapali bir gdz yaratmayacak ve tiim kavsaklardan gegecek ge-
kilde birlestirilerek "Agag" (Tree) olusturulur (Ford and Fulkerson,
1960).

Olusturulan agacin kollari "Tali kol", arta kalan G adet kol ise

""Ana kol" olarak nitelenir. Ana kollardaki akimlar bagimsiz, tali kol-
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lardaki akimlar ise bagimli akim olur.

Ornek Sebeke-1 icin olusturulan agag, Sekil 5,1'deki gibi olacak,

1-5-6 kollari ana kol, 2-3-4-7 kollari ise tali kol olarak alinacaktair.

(b)

Sekil 5.1 : Ornek Sebeke-1 ig¢in olusturulan agag,
a) Sebeke b) Agag.

Tali kollardaki akimlari ana kollardakiler cinsinden ifade edebil-
mek ig¢in gdz tekniginden yararlanilabilir. Bu teknikte bir ana koldan
baglanarak, kapali bir goz olugturacak sgekilde tali kollar dizisi segi-
lir. Saat akrebinin donis veya tersi yoninde bir ilerleme yoni pozitif
yon olarak kabul edilir. GOz segiminde ele alinan kol akimi bu yodnde
ise kol numarasi pozitif, ters yonde ise negatif isaretli olarak ali-
nir. Benzer gekilde,her gdzde bir tane ana kol bulunmasi ve bir ana

kolun sadece bir gtzde kullanilmasi koguluyla G adet gdz secgilir.

Verilen ilkelere uygun olarak Ornek Sebeke-1'den segilen gbdzler;

Gz 1:6 7 2 3 4
gz 2 : 1 -3 -2

Goz 3 : 5 -4 -3

dizeninde olacaktir.
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Bir sebeke ig¢in segilen g6z dizileri (GXN) boyutlu bir D matrisi

ile matris formunda ifade edilebilir. D gdz matrisinin elemanlari;

J kolu i. gbzde bulunmuyorsa ........ d. =0
, 1]

J kolu i. g0zde pozitif yonli ise ... d, =1
1J

J kolu i. gbzde negatif yonlu ise ... d, = -1
1]

olarak alinir. Ornek Sebeke-1 igin gbz matrisij;

0 1 1 1 0 1 1
1 -1 -1 0 0 0] 0
0 0 -1 -1 1 0 0

formunda olacaktair.

Bir sebekenin goz matrisi,
D = !I D, ‘ (5-12)
g it

olarak pargalanabilir. Burada;

I : Ana kollara ait (GXG) boyutlu birim matris,
g

Dit: Tali kollara ait (GX(K-1)) boyutlu g8z alt matrisidir.

Goz alt matrisini kullanarak tali kollardaki akaim miktarharl ana

kollardaki akimlar cinsinden,

G

= Z_d, . . t=G+1,...,N | (5-13
O = 5% 90 Y ’ ( ) | )
gseklinde tanimlanabilir. Bu egitlikte;

Q. : Ana kollardaki akim miktarlari siitun vektord,
i

dt': Tali kollara ait gz alt matrisinin transpozesidir.
i

(5-13) ifadesi matris big¢iminde yazilirsa, w

Q =D, .0Q, | (5-14)
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durumuna gelir ve tali kollardaki akimlari ana kollardaki akimlar cin-

sinden tanimlar (Hartman, 1980).

Akimin korunumu kisitini ifade eden (5-13) esitligi ama¢ fonksiyo-
‘"nunda tali kollara ait elemanlarin yerine yazilirsa dogrusal olmayan

programlama probleminin modeli;

L T 3 3 S 3
v=—> [z (R, . Qil)+i=cz3+1 (R, l(t=1 d .-Q,) ] -
W 1 A 5
jgl (AJ_.Q = Bj.Q =5 Cj.Q ) (5-15)

Ama¢ fonksiyonu : U + Enkiciiklenecek,

Kisitlar : Yok

olarak gekillenir. BOylece problem gok degigkenli, kisitsiz optimizas-
yon problemi durumuna gelir.

Ornek Sebeke-1 icin amag fonksiyonu;

_ 2 3 3 3 o 13
U= [Rl-lQll+ R IQ51+ Ry- Q6l+ RZ-I(QG Q,) |+
0 -0 )3 Q)3 3 r_ 5-16
Rs'I(Qs Ql 05) |+ R4-I(Q6 Q5) |+ R7-I(Q6) I ( )

1 2 1 3
i ~_B. = c_.
(A.Qg + — B Qg + 5 €.Q)

yapisinda olacak, gdz sayisi kadar olan degiskenler ana kollardaki Q

degerlerinden olusacaktir.

Uygulanan optimizasyon iglemleri sonucunda ulagilan optimum Q ¢O-
zUm seti, ana kollardaki hava miktarlaraini verecektir. Tali kollarda-
ki hava miktarlari ise, Kirchoff I ilkesinin uygulanmasi ile kolayca

belirlenebilecektir.
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5.5. Ama¢ Fonksiyonunun Analizi

Bir problemin matematiksel modeli olusgturulduktan sonra, bu mode-
le uygulanacak dogrusal olmayan programlama tekniklerinin segiminde,

amag fonksiyonunun Szelliklerinin oSnemi biyiktiir.

Amag fonksiyonunun konveks veya konkav gibi 6zel tip bir fonksi-
yon olmasi kullanilacak ¢8ziim teknigini belirler, ulasilan ¢Oziimin ye-

ter gartini saglar ve ¢ozim islemlerinde bliytik kolayliklar getirir.

Havalandirma sebekelerinin modellenmesi ile olusturulan kisitsiz
modelin (5-15) esitligi ile ifade edilen amag¢ fonksiyonu, onceki boliim-—
lerde verilen teorik kavramlar dogrultusunda analize sokulmusg ve asagi-

da siralanan Szellikleri belirlenmigtir:

a) Tam konveks bir fonksiyondur,

b) Siirekli bir fonksiyondur,

¢) Birinci kismi tlrevleri vardir ve her nokta igin gradyan hesaplana-
bilir,

d) Ikinci kismi tlirevleri alinabilir ve Hessien matrisi her nokta igin
hesaplanabilir,

e) Ayrilabilir bir fonksiyondur,

) Degigken sayisi gebekeden segilecek minimum gdz sayisi kadar olan

gok degigkenli, kisitsiz, iglincl dereceden bir fonksiyondur.
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6. HAVALANDIRMA SEBEKELERININ KISITSIZ OPTIMiZASYON TEKNIKLERI ILE
ANALIZI

6.1. Giris

Havalandirma gebekelerinin modellenmesi ile olusturulan kisitsiz
modele, literatiirde glicli ve hizli olarak nitelenen ve teorileri dnceki

bolimlerde verilen kisitsiz optimizasyon teknikleri uygulanmistir.

Modelin ama¢ fonksiyonu tam konveks bir fonksiyon oldugundan, grad-
yani sifir olan nokta optimallik gerek ve yeter sartini gergekleyecek,
amag fonksiyonu bu noktada bltiinsel enkliglik degerini alacaktir. Ulagilan
optimum ¢ozim seti havalandirma gebekesindeki toplam gli¢ tliketimini en-
kiiglikleyecek hava dagilimini verecektir. Amag fonksiyonunun degiskenle-
ri ana kollardaki hava miktarlari oldugundan, optimum ¢dziim seti deger-
leri bu degigkenleri ifade edecektir. Tali kollardaki hava miktarlara
ise sisteme akimin korunumu ilkesinin uygulanmasi ile kolayca hesaplana-

bilecektir.

Olusturulan modelin ve ele alinan tekniklerin iglerliklerini sina-
mak igin EK-1, EK-2, EK-3 ve EK-4'de verilen gebekeler lizerinde uygula-
malar yapilmistir. Model, elle yapilan igslemler sonucunda, kisitsiz
optimizasyon tekniklerini kullanarak Ornek sebekeler igin ¢ozimlenmig
ve optimum hava miktari degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
ayn1 sgebekelerin Hardy Cross teknigi ile analizi sonucunda bulunan de-
gerlerle karsilagtirilarak, modelin kisitsiz optimizasyon teknikleri

ile ¢6ziilebilirligi kanitlanmigtar:.

Kugiikk gebekelerin ele alinan tekniklerle ¢tzimlenmesinde iteras-

yon islemlerinin elle yapilmas:i mimkiin olabilmekle birlikte, gebekedeki
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kol sayisinin, dolayisiyla modele giren degZisken sayisinin fazla olmasi
durumunda sayisal bilgisayarlardan yararlanmak zorunlu olmaktadir. Bir
- basgka deyisle, matematiksel tekniklerin blyiik havalandirma gebekelerine
uygulanmasi ancak bilgisayarlarin kullanilmasi ile olasidir. Bdylece
uzun ve sikici islemlerden kurtulunmakta, hata yapma olasiligi da orta-

dan kaldirilmaktadar.

Havalandirma gebekelerinin genellikle fazla olarak nitelendirile-
bilecek sayida kol igermesinden dolayi, havalandirma sebekelerine uygu-
lanan dogrusal olmayan programlama teknikleri igin bilgisayar program-
lari yazilmistir. Eldeki bilgisayar olanaklari ve galigma pratikligi
agisindan bilgisayar kodlamasinda BASIC programlama dili kullanilmig,
programlar uyguiama yapllan &rnek gebekeler igin galigtirilarak isgler-
likleri kanitlanmistir. Calismalarda Anadolu Universitesi, Mihendis-
lik-Mimarlik Fakliltesi Bilgisayar Merkezindeki 128 kB kapasiteli Mon-

roe 8800 tip bilgisayar kullanilmigtir.

Havalandirma sebekelerine has dzelliklerden dolayi kisitsiz opti-
mizasyon teknikleri ig¢in literatiirde verilen bilgisayar programlari
kullanilmamlg, sadece bazi alt problemler igin literatirden yararlanma

yoluna gidilmigtir.

Bu galigmada kisitsiz optimizasyon tekniklerinin havalandirma ge-
bekelerinin g¢dzlimlenmesindeki galigma performanslarinin Hardy Cross
yontemi ile karsgilastirilmasi amag¢landigindan, goz secimi ve vantila-
tOr karakteristik egrisi katsayilarinin hesaplanmasi alt problemleri
programlara sokulmamig, dogal havalandirmanin etkisi ise ihmal edilmig-
tir. GOz dizileri ve vantilator katsayilari hazir veri olarak okutul-

mustur.

Modele uygulanan kisitsiz optimizasyon teknikleri ig¢in yazilan

bilgisayar programlari Ek'lerde verilmigtir.
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6.2. En Hizli Inis Yontemi

6.2.1. Algoritma

En Hizli Inis y®nteminin, havalandirma sebekeleri ig¢in olusturulan

ve (5-15) ifadesi ile verilen kisitsiz modele uygulanmasinda, ySntemin

genel algoritmas: izlenmekle birlikte, sebeke analizine 6zgli bazi degi-

siklikler yapilmistir.

1. Adim :

2. Adam :

3. Adim :

4. Adim :

5. Adim :

6. Adam :

Q° baslangig¢ noktasi ve istenen hassasiyet degeri (e) segi-
lir, k=0 olarak alinir.

Vf(Q?) hesaplanir (i=1,2,...,G),

P? = —Vf(Q?) olarak atanir.

Tlm kollar igin p5 degerleri hesaplanir (j=1,2,..,N)
J

Optimal adim boyutu rk,
min £(]Q¥ + rk.Pkl)
J J
olacak gekilde belirlenir. Bu iglem ig¢in dogrusal arama

yontemleri kullanilir.

Pi yonilinde ilerlenerek ardigsik Q noktasi,
Qk+l = ok 4+ rK.pK
J J J

ifadesinden hesaplanair.

k =k + 1 yapilir, ana kollardaki Q degerleri igin,

QX - k1< ¢
1 1

ise iglem bitirilir. Tersi durumda 2. adima doniliir. Iglem
bitirildiginde ulasilan Qk ¢ozlm seti, sebekedeki glic tiketi-

mini enklicikleyen hava dagilimini verecektir.
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6.2.2. Baslangi¢ mimkiin ¢Szimu

Amag fornksiyonu degiskenleri ana kollardaki Q degerleri oldugun-
dan, bunlar ig¢in atanacak baglangi¢ degerleri rassal olarak atanabilir.
Tali kollardaki Q degerleri ise, akimin korunumu ilkesini gergekleyecek

sekilde, gtz dizilerini kullanarak hesaplanabilir.

Literatiirde, baslangic¢ mimkiin ¢dzimiintin optimal ¢Ozime yaklasmasi
durumunda iterasyon sayisinin azalacagi rapor edilmektedir,(Gottfried

and Weisman, 1973 ; Kowalik and Osborne, 1968).

Havalandirma sebekelerinin En Hizli Inis ySntemiyle ¢dziimlenmesin-
de gegitli baslangig¢ mimkiin ¢Szlimleri test edilmis, optimum noktaya cok
yakin olma durumu disinda, diger baslangi¢ degerlerinin sifir miimkin
¢ozlimline oranla gok biiyilk iyilegtirmeler yaratmadigi belirlenmistir.
Bazi durumlarda da iterasyon sayisini artirabilecegi sonucuna varllﬁls—
tir. Bu nedenle, En Hizli Inis yonteminde ve Newton ydntemi diginda,
ele alinmig olan tim gradyan yontemlerinde Q° degerleri sifir olarak
atanmistir. BOylece baglangi¢ noktasi i¢in uygun degerlerin atanmasi

sorunundan da kurtulunmugtur.

6.2.3. Gradyanin hesaplanmasi

Amac¢ fonksiyonunun topolojisini degerlendiren kisitsiz optimizas-
yon tekniklerinde, amac¢ fonksiyonunun bulunulan noktadaki gradyaninin
hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle, Q° baslangic¢ noktasindan baglayarak,

k
ulagilan her ardisik @ noktasindaki gradyan belirlenmelidir,

Q=Q' noktasindaki gradyan matematiksel olarak,

af af af

vE(Q') = [-Efﬁf -gaé

"RQ“GJ (6-1)

vektdri ile ifade edilir.
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Bulunulan noktadaki gradyanin hesaplanabilmesi ig¢in, amag fonksi-
yonunun Qi , (i=1,2,..,G) degiskenlerine gdre kismi tiirevlerinin alinip,

Q' mimkin ¢6zim setinin elde edilen denklem sisteminde yerine konulmasi

gerekir.

Ornek Sebeke-1 icin (5-16) esitligi ile verilen ama¢ fonksiyonunun
Qi , (i=1,2,..,G) degiskenlerine gbre birinci kismi tiirevleri alinip si1-

fira esitlenirse;

10]
- r_.lo R,.|Q | . 41950l - ) =0
—3(—_\-)g = 5. 5 -QS - 3- G_Ql_Q Q _Q Q Q Q —QS -

v R..1Q-Q.|.(2.-Q.) + R_.| | . Q)
g, 6 e e T2t e ety T T Qg0 Qg - 1950 -Qy

1
o]
D
L2

+

- - - 2y _
-IQ6 QSI.(QG Q5) + R7-IQ6 Qg (A1+B1-Q6+C1-Q6) 0 (6-2)

denklem sistemi elde edilir. Optimum ¢Ozime ulagildiginda gradyan

vektord,
U 18} au

vu = [ TR =0 (6-3)
@~ g 3G

olacaktir.

Kolayca gbdzlemlenebilecegi gibi, kismi tlirevleri tanimlayan (6-2)
denklem sistemi havalandirma gebeke teorisinde Kirchoff II yasasi ola-
rak bilinen, gdzler etrafindaki basing dislslerinin korunumu ilkesini
gergeklemektedir. Ornek Sebeke-1'e bu ilke uygulanacak olursa (6-2)
denklem sistemi elde edilir. Optimum ¢8zim setine ulasildiginda bu
denklem sistemi saglanmis olacak, baska bir deyigle hesaplanmisg Qi de-
gerleri gbdzlerdeki basing diigiisleri toplamlarini sifir yapacaktir. Or-

nek Sebeke-1 igin,

Q® = (0 ; 03 0)
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vektori baglangic¢ mimkin ¢8zlimli olarak alindiginda gradyan vektdrii,
VU = (0 ; O ; —-494,54)

olarak hesaplanacaktir. Gradyan vektoriinin negatifi olan,

pl = (0 ; 0 ; 494,54)

vektori ydniinde ilerlenerek ardigik Ql noktasina ulagilacaktir.

(6-2) denklem sistemi Kirchoff II yasasini gergeklediginden, amac
fonksiyonunun bulunulan noktadaki gradyaninin hesaplanmasinda, sayisal
tirev alma yontemlerine basvurulmaksizin, gbdz dizilerinden yararlanil-
migtir. Her godzdeki kol dizileri sirasiyla bilgisayarda taratilarak,

gradyan vektdri sayisal olarak olugturulmusgtur.

Bulunulan noktadaki gradyan vektoriniin hesaplanmasi ig¢in yazilan
ve ele alinan kisitsiz optimizasyon tekniklerinin bilgisayar programla-
rinda alt program olarak kullanilan, gradyan alt programinin akis sema-

s1 Sekil 6,1'de verilmigtir.

6.2.4. Tek boyutlu optimizasyon

Ama¢ fonksiyonunun bulunulan noktadaki gradyani hesaplandiktan
sonra, algoritmanin 4. adimi iglenecektir. Matematiksel iglemlerin en
glic ve zaman alici bOlumi, bu adimdaki optimal adim boyutunun saptanma-

s1 iglemidir. Burada problem,

k

min £[](Q¥ = r5.9£(Q%)) ] (6-4)

kogulunu gergekleyen rk degerinin bulunmasidir. Qk ve Vf(Qk) paramet—
releri atanmig veya hesaplanmis saylsal degerler oldugundan problem,
rk degiskeninin hesaplanmasina ySnelik tek boyutlu arama problemi ola-

rak gekillenir.
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-
!
|
I
l
!
I e J=1,G(I)
o
!
| [Van0
|
l
: | v=|Gk(T,J)] |
|
I
R s D
[
]
b
o 2
o |
[
o Van=A(K)+B(K).Q(V)+C(K).Q(V)?
N
|
B ,
|1 (TR e Ta(v)] -san(ak(1,9))
P
| L
|
1
1
l
|

DUR

Sekil 6.1 : Gradyan hesaplama alt programinin agkis semasi.
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Ornek Sebeke-1 igin gradyan hesaplandiktan sonra ilk iterasyonda,

1

U= ——
3

[0,1.] (0-r°.0)%| + 0,9.] (0-r°.0)3| + 2,5.] (0=r°.(-494,54))3| +
0,4.](0-r°.(-494,54))3|+ 0,08.|(0-r°.(-494,54))3] +

0,6.[(0-r°.(~494,54))3|+ 0,5.](0-r°.(-494,54))°|] -

0,047

6,9
494,54,(0-494,54) + 5 .(0-494,54)° - .(0-494,54)3

tek degiskenli fonksiyonunu enkiigilkleyen r° degerinin hesaplanmasi ge-

rekir.

Amag fonksiyonunun tek modlu olmasini saglamak i¢in mutlak degerle-
rin kullanilmis olmasi, r° degiskenine gbre tlirev alinmasiyla olusgan
ikinci dereceden denklemin pozitif kokiinlin alinmasini engellemektedir.
Bu durumda, dogrusal arama tekniklerinden birinin kullanilmasi gereke-

cektir.

Literatiirde en gliglui ve hizli tek boyutlu arama teknikleri olarak
Altin Oran, Fibonacci ve Kareli Interpolasyon yontemleri anilmaktadir

(wilde, 1964 ; Simmons, 1975 ; Avriel, 1976).

Fibonacci yontemi, tekrarlama sayisinin onceden belirlenmesi sakin-
casindan dolayi uygulama disi birakilmig, Altin Oran ve Kareli Interpo-
lasyon yontemleri probleme uygulanarak, ¢aligsma hizlari kargilastiril-

mistir.

Altin Oran yonteminin uygulanmasinda 3.9.4. bodliminde verilen al-
goritma aynen izlenmig, (0-1) araliginda dofrusal arama yapilarak 0,001
duyarlilikla optimal adim boyutu belirlenmigtir. Yontemin algoritmasi
bilgisayara kodlanarak bir alt program yazilmisg, her iterasyonda ana

k

programdan bu alt programa gidilerek gerekli r" degerinin alinmasi sag-

lanmigtair.

Altin Oran yontemi igin yazilan alt programin genellestirilmis akis

gsemasl Sekil 6,2'de verilmigtir. Tek boyutlu aramada bu teknigi kulla-
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A1=0,A,=1,H=Ay-A;

2:

Y
| R=0,5.(/5-1) |

xL=A1+R2.H
xR=Al+R.H

QLi=IQi—Vf(Qi)-XLI

QRi=IQi‘Vf(Qi)-XRI

£(QLy), £(QR;) |
hesapla

E

f(QLi):>fTQRi)

H .

! [ A

A2=XH,H=A2—A1 A1=XL,H=A2—A1
£(QR; )=F(QL;) £(QL; )= (QR; )
H<0,001 E E H<0,001
H H

t~———~J XR=XL,XL=A1+R2.H xL=xR,xR=Al+R.H

]
x:(Al+A2)/2

Sekil 6.2 : Altin Oran teknigi alt programinin akis semasi.
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nan En Hizli Inis yonteminin bilgisayar programl ise EK-6'da verilmigtir.

Kareli Interpolasyon tekniginin uygulanmasinda, 3.9.5. bdlimiinde Qe—
rilen algoritma izlenmekle birlikte, ydnteme daha hizli iglerlik kazan-
dirmak i¢in algoritmaya bazi katkilar yapllmlgtlr; Bunday (1984) tara-
findan verilen algoritmada ikinci adimdan hemen sonra interpolasyona ge-
¢ilmektedir. Bazi durumlarda, ilk iki adimda ele alinan ¢ noktadaki
fonksiyon degerlerinden en kiigiik olani arada kalmamaktadir. Bu diuzenle
hemen interpolasyona gegilmesi durumunda, iterasyon sayisi ve hesaplama
sliresi fazla olmaktaalr. Bu sakincay:i gidermek ig¢in ikinci adimdan son-
ra, minimum nokta arada kalana kadar araligi daraltma yoluna gidilmigtir.
Ikinci ve daha sonraki tekrarlamalarda interpolasyon islemi, (3-33) ifa-
desi kullanilarak yapilmigtir. Bu dlizenlemelerle ydntemin gok daha hiz-

11 galigtig: belirlenmigtir.

Kareli Interpolasyon yontemi igin bir alt program yazilarak, dog-
rusal aramada bu yontemi kullanan kisitsiz optimiéasyon tekniklerinde,
ana programdan bu alt programa gidilerek optimal adim boyutunun belir-
lenmesi saglanmigtir. rk degerinin genellikle (0-0,1) arasinda kaldiga
gdzlemlendiginden, baglangig¢ noktasi 0,05 ve adim uzunlugu 0,025 olarak

alinmig, hesaplamalar 0,001 duyarlilikla yapilmigtar.

Kareli Interpolasyon alt programinin genellestirilmig akig gemasi
Sekil 6,3'de, dogrusal aramada bu teknigi kullanan En Hizli Inig ydnte-

minin bilgisayar programi ise EK-7'de verilmektedir.

Kareli Interpolasyon ve Altan Oran tek boyutlu arama yontemlerinin
galisma hizlarini kargilastirmak amaciyla, bu teknikleri kullanan En
Hizli Inis yonteminin bilgisayar programlari ornek sebekeler igin ga-
listirilmistir. Xarsilagtirma Ol¢litl olarak ¢dzlimde harcanan toplam
slire, iterasyon sayisl ve ama¢ fonksiyonu degerinin hesaplanma sayilsi

alinmistir. Elde edilen sonug¢glar Gizelge 6,1'de verilmektedir.
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Y

[A:o,1,H=o,025,E=o,001

i

x2=x1,F2=Fl xl=x2,Fl=F2
H=H+H/4 H=2.H

3 1

Fl=F3,X1=X3 F2=F3,X2=X3 J.____

Sekil 6.3 : Kareli interpolasyon alt programi akisg semasi.
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Fp<Fo<Fg<lhy
olacak gekilde sirala

Fl arada kalacak
sekilde x'in biiyik [ x
degerini at

[ A' hesapla J

X4=X'
D
F4=Z
Sekil 6.3 : (devam)
————
E

[ M=Q, +P; .X ]

!

V=AkM+Bk/2.M2+ck/3.M3

Sekil 6.4 : Fonksiyon degerini hesaplama alt programi akig gemasl.
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Cizelge 6.1 : Altin Oran ve Kareli Interpolasyon ydntemlerinin

karsilagtirilmasz.
. Kareli Altin
Interpolasyon Oran
fterasyon 8 8
Sayisi
Sebeke-1 ozlm, 21 89
uresi (s)
Fonksiyon 51 896
Hesaplama
Sayis1i
iterasyon 19 . 19
Sayisi
Sebeke-3 ozlm 83 424
uresi (s)
Fonksiyon 137 3952
Hesaplama
Sayisi

Cizelge sonuglarindan goriilebilecegi gibi, Altin Oran ydnteminde
amag fonksiyonu degerinin hesaplanma sayisi ¢ok daha fazla olmakta, do-
layisiyla ¢ozim sliresi kareli interpolasyon yapilmasina oranla bliylik
bir artig gostermektedir. Gebekedeki kol sayisi arttikga bu férk daha
da belirginlegmektedir. Bu gdzlem literatiir ile de uyum gSstermektedir

(Wilde, 1964 ; Himmelblau, 1972).

Kareli Interpolasyon yonteminin, elde edilebilen en hizli sonucu
vermesinden dolayi, tek boyutlu arama yapilan tim kisitsiz optimizasyon

tekniklerinde bu y&ntem kullanilmigtir.

6.2.5. Iterasyon bitirme &lciitii

Dogrusal arama alt programinda rk degeri belirlendikten sonra, al-
k+l
goritmanin beginci adiminda ardisik Q noktasi saptanir. Altinci adim

da ise ulasgilan noktanin optimalligi test edilir.

Optimum nokta igin literatiirde, gradyanin belli bir yakinlikla si-
fir olmasi kosulu verilmektedir (Polak, 1971). Havalandirma sebekeleri-

nin analizinde, Hardy Cross yodntemindekine uyum saglamak ig¢in, iterasyon
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islemlerini bitirme ©lglitui olarak, ulasilan nokta ile bir ©nceki nokta
arasindaki farkin, Onceden belirlenen bir hassasiyet degerinden az olma-
s1 kosulu kullanilmigtir. Altinci adimda,

k+1
i

;™ - Qe L (i=1,2,..,0) (6-5)

kogulu gergeklenirse iglem bitirilmekte, tersi durumda ikinci adima do&-

nlilmektedir.

Uygulamalarda €=0,005 ms/s olarak alinmig, amag¢ fonksiyonunun de-
gigkenlerini olugturan ana kollardaki hava miktarlari optimum ¢oziim seti
olarak, bu duyarlilikla hesaplanmigtir. Tali kollardaki hava miktarlari

ise, Kirchoff I ilkesinin sisteme uygulanmasi ile belirlenmistir.

6.2.6. Bilgisayar programi

En Hizli Inis yonteminin algoritmasi BASIC programlama dilinde kod-
lanarak, ornek gebekeler bilgisayar yardimiyla g¢oziimlenmistir. Bilgisa-
yar kodlamasainda kullanilan temel sabit ve degigkenlerin isim ve boyut-

lari asagidaki gibidir:

Kol : Sebekedeki kol sayisi,

Goz : Goz sayisa,

Vs : Sebekedeki vantilator sayisa,

G(I) : I. gdzdeki kol sayisi, G(Goz),

Gk(I,J) : I. gtzdeki kol numaralari, Gk{(Goz,Kol),
Ak(I) : I. gdzdeki ana kolun numarasi, Ak(Goz),
R(I) : Kol direngleri,'R(Kol),

Q(I) : Kollardaki hava miktarlari, Q(Kol),

A(I) : I. vantilatdrin A katsayasi, A{(Vs),

B(I) : I. vantilatorin B katsayisi, B(Vs),

c(1I) : I. vantilatdriin C katsayisi, C(Vs),

Vk(I) : I. vantilatorin bulundugu kol numarasi, Vk(Vs),
P(I) : Negatif gradyan vektori, P(Kol),

X : Optimal adaim boyutu,

VAS] 1 Amag fonksiyonunun degeri,

It : Iterasyon sayisi,

A9 : Kareli interpolasyonda baglangi¢ noktasai,

H9 : Kareli interpolasyonda adim uzunlugu,
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En Hizli Inis yontemi igin, dogrusal arama alt programinda birisi
Altin Oran ydntemini, digeri Kareli Interpolasyon yontemini kullanan,
iki bilgisayar programi yazilmig, ikinci programin daha hizli galigtip
belirlenmistir. Her iki programda ana programlar ayni olup, bu prog-
ramin genellestirilmis akis semasi Sekil 6,5'de verilmektedir. Dogru-
sal aramada Altin Oran yontemini kullanan program EK-6'da, kareli in-
terpolasyon yapan ve daha hizli galistigr igin kargilastirmalarda te-

mel alinan program EK-7'dedir.

Programa veri olarak sirasiyla gebekedeki kol sayisi, gz sayisi,
vantilator sayisi, vantilatorlerin katsayilari, katsayilari verilen
vantilatorin bulundugu kol numarasi, kilomurgue olarak kollarin direng
degerleri, her gtzde bulunan kol sayisi ve o gozdeki kol numaralari ve-
rilmekte, cikti olarak her koldaki hava miktarlar:i (m3/s) olarak alin-
maktadir. Ornek Sebeke-1 icin verilerin okutma diizeni EK-7'deki prog-
ramin veri satirlarindaki gibi olmugtur. Bu diizen Newton yontemi di-
sinda, bundan sonra verilen tum bilgisayar programlarl‘igin de aynen

kullanilmigtir.

6.2.7. Optimum ¢Ozim seti

Optimum ¢dzim seti, ama¢ fonksiyonunu enkiigiikleyen karar degig-—
kenleri degerlerinden olusmaktadir. Bagka bir deyisle optimum ¢Ozim
seti, havalandirma sebekesindeki gli¢ tiketimini minimum yapan, ana
kollardaki hava miktarlarini ifade etmektedir. Tali kollardaki hava
miktarlari ise, akimin korunumu ilkesini g&z dizilerini kullanarak

uygulamak suretiyle bilgisayarda hesaplatilmaktadar.

En Hizli Inis ydnteminin bilgisayar programi Ornek gebekeler
i¢in galastirilarak optimum ¢bzim setleri ¢ikti olarak alinmistir. Or-
nek Sebeke-1 ic¢in yontemin her iterasyondaki igleyisi Gizelge 6,2'deki

gibi olmustur. G(izelge 6,3'de ise, Ornek sebekeler igin ulagilan op-



( BASLA.)

1

Verileri
oku

Gradyan

hesapla

Tum kollar igin
_ k

Pj——Vf(Qj)

Q(Aki)=Q(Aki)+x.P(Aki)

A ardigik noktasini
hesapla

Tium kollar igin
Qj'larl hesapla

i

Sonuglari

vaz

k=k+1

Sekil 6.5 : En Hizli Inis yontemi bilgisayar programinin
genellestirilmis akis sgemasi.
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Gizelge 6.2 Ornek Sebeke-1 ic¢in En Hizla Inis yonteminin igleyisi.
Iterasyon
(k) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 3,6214 3,6893 4,3063 4,3131 4,3801 4,3799 4,3831
2 0 10,2189 66,8056 7,5317 6,8678 5,9458 6,8754 6,8834 6,8835
3 0 10,2189 1,6753 2,4812 1,79286 1,8778 1,7963 1,8051 1,8049
Qk 4 0 10,2188 5,2967 6,1705 6,0889 6,1908 6,1765 6,1851 6,1879
5 0 0 5,1303 5,0505 5,0751 5,0681 5,0791 5,0780 5,0786
6 0 10,2189 10,4271 11,2211 11,1738 11,2588 11,2556 11,2633 11,2666
7 0 10,2189 10,4271 11,2211 11,1738 11,2588 11,2556 11,2633 11,2666
1 0 50,124 5,6369 9,5729 0,5789 0,9774 -0,0186 0,0297
2 494.54 -47,242 60,3108 -10,302 6,7127 -1,0253 0,7312 0, 0007
3 494,54 -118,252 66,9409 ~10,683 7,3179 -1,1869 0,8015 -0, 0021
~ve(QK) 4 | 294,54 -68,128 72,5778 -1,110 7,8989 -0,2094 0,7829 0,0276
5 0 71,009 -6,86301 0,381 ~0,605 0,1616 -0,0703 0,0028
6 494,54 2,881 65,9478 -0,729 7,2917 -0,0478 0,7126 0,0305
7 494,54 2,881 65,9478 -0,729 7,2917 -0,0478 0,7126 0,0305
rK 0,0207 0,072 0,0121 0,064 0,0116 0,0686 0,0109 0,1075

18
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Cizelge 6.3 : En Hizli Inig yontemiyle elde edilen ¢oziimlerin, Hardy
Cross teknigi sonuglariyla kargilagtirilmasi.
Ornek En Hizla Hardy Mutlak Sq
Sebeke Kol Inisg Cross Fark
1 4,3831 4,3822 0,0009
2 6,8835 6,8818 0,0017
3 1,8049 1,8031 0,0018
1 4 6,1879 6,1853 0,0026 0,0019
5 5,0786 5,0787 0, 0001
6 11,2666 11,2641 0, 0025
7 11,2666 11,2641 0,0025
1 2,3738 2,3731 0, 0007
2 8,2571 8,2591 0, 0020
3 4,8071 4,7882 0,018%
4 7,1809 7,1613 0,0196
2 5 6,3819 6,3822 0,0003 0,0126
6 0,7991 0,7791 0,0201
7 3,4498 3,4708 0,0210
8 4,2488 4,2501 0,0013
9 10,6308 10,6322 0,0014
10 10,6308 10,6322 0,0014
1 9,8111 9,8101 0,0010
2 4,3489 4,3491 0, 0002
3 4,6281 4,6314 0,0033
4 4,2961 4,2896 0,0061
5 5,4621 5,4611 0,0010
3 6 0,2791 0,2824 0,0033 00,0054
7 -0,3319 -0,3418 0, 0099
8 5,5149 5,5204 0, 0055
9 3,3253 3,32283 0, 0030
10 3,0462 3,039% 00,0063
11 2,1367 2,1387 0, 0020
12 2,4687 2,4805 0,0118
13 9,8111 9,8101 0,0010

S
q

Tahminin standard hatasa:.
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timum ¢Szum setlerinin, Hardy Cross teknigi ile elde edilen sonuglarla
kargilastirilmasi verilmektedir. Bu g¢izelgede, her kol ic¢in ortaya ci~
kan farklar mutlak fark olarak alinmis, tiim sebekedeki farki ifade et-

mek ig¢in, istatistikte "Tahminin Standard Hatasi'" olarak bilinen;

~ £(Q; - Q)2
q N ’

(i=1,2,..,N) (6-6)

egitligi kullanilmigtair (Glrtan, 1982). Burada;

Sq : Tahminin standard hatasa,
Q; : Hardy Cross teknigi ile hesaplanan hava miktarz,
Qi : Ele alinan optimizasyon teknigi ile hesaplanan hava miktari,

N : Sebekedeki kol sayisidir.

Gizelge degerlerinden, En Hizli Inig y®nteminin havalandirma se-
bekelerine uygulanmasi ile alinan sonuglarin yeterince hassas oldugu
anlagilmaktadir. Aradaki kiigik fark, ¥0,005 degerindeki hassasiyet
miktarindan, Hardy Cross tekniginde (2-11) acinaiminin ikinci dereceden
teriminin ihmal edilmesinden ve matematiksel iglemlerdeki yuvarlatma
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Hassasiyet degerinin daha kligik alin-

masinin, bu farki daha da azaltacagi agiktar.

En Hizli Inig yonteminin ornek gebekelere uygulanmasi ile alinan
sonuglar, olusturulan matematiksel modelin bu yontem ile ¢Ozllebilir-

1igini kanitlamis olmaktadair.
6.3. Fletcher~Reeves Yontemi

6.3.1. Algoritma

Havalandirma sebekeleri igin olusgturulan kisitsiz modelin, bi-
leske yonu kullanan Fletcher-Reeves ydntemiyle ¢&zlimlenmesinde, su

algoritma izlenmistir:
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1. Adim : Q° baslangi¢ noktasi ve istenen hassasiyet deferi (e¢) segi-

lir, k=0, t=1 alinar.

2. Adim : Vf(Q?) gradyani hesaplanir (i=1,2,..,G), tim kollar igin;
pK= —Vf(Q?) olarak atanir (j=1,2,..,N).

3. Adim : rf= min f[](Q? -~ rk.P?)[]

yapan optimal adim boyutu, kareli interpolasyon teknigi ile

hesaplanair.

4. Adim : Ardasik Qk+1 noktasai,

k+1 k k _k
Qj = Qj + r .P

ifadesince belirlenir.

k+1

5. Adim : IQi - Q?|<s

ise iglem bitirilir.

6. Adim : t=G ise t=1 yapilip 2. adima doniiliir,

k
+l)

t<G 1ise Vf(Qi hesaplanir.

7. Adam o ve(@h) L veeRth

vE(QK) . vE(QK)

hesaplandiktan sonra bilegke yon,

k+1 k+1 k  k

PP = ~vf(Q ) + BTLP
olarak belirlenir.

8. Adim : k=k+l yaprlip 3. adima doniiliir.

6.3.2. Bilgisayar programi

Verilen algoritma BASIC programlama dilinde kodlanarak ornek ge-—
bekeler bilgisayar yardimiyla ¢Ozitmlenmis ve yontemin havalandirma ge-

bekelerine uygulanabilirligi kanitlanmistar.

Program, bir ana ve iki alt programdan olugmaktadir. Algoritma-

nin ikinci adiminda gradyan alt programina gidilerek, bulunulan nokta-
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daki gradyan vektori hesaplanmaktadir. Belirlenen gradyan vektorini
kullanarak, algoritmanin uglincli adiminda optimal adim boyutu hesaplan-
maktadir. Bu islem igin, Kareli Interpolasyon teknigini kullanan tek
boyutlu arama alt programina gidilmektedir. Her iki alt program da

En Hizl: Inis yonteminde kullanildidi bigimdedir.

Hesaplanan optimal adim boyutunu kullanarak, ilk iterasyonda ne-
gatif gradyan vektorl yoOntnde, sonraki iterasyonlarda ise, hesaplanan

bileske yonde ilerlenerek ardigik noktalar belirlenmektedir.

Fletcher-Reeves yOntemi igin yazilan bilgisayar programi EK-8'de,
programin mantiksal igleyisini gOsteren genellegtirilmig akig semasi

ise Sekil 6,6'da verilmigtir.

Programda, sabit ve degiskenlerin isimleri, En Hizli Inis yonte-
miyle uyum saglamak ig¢gin, bu yontemde kullanildigi gibi alinmistir.
Farkli olarak kullanilan sabit ve degisken isimleri ile boyutlari asa-

gidaki gibi olmustur:

D(I) : Bir onceki noktadaki gradyan vektorii, D(Kol),
P(I) : Bilegke yon vektorii, P(Kol),

P2(I) : Bir onceki noktadaki bilegke y&n vektorii, P2(Kol),

Pay : B egitliginin payi,
Pyd ! B esgitliginin paydaszi,
Beta : B parametresi.

Programa veri okutma diizeni En Hizli Inis y®ntemindeki gibi olup,
havalandirma gebekesinin kollarindaki hava dagilimi degerleri ¢ikti o-

larak alinmaktadir.

6.3.3. Optimum ¢ozim seti

Yontemin uygulanmasinda baslangi¢ Q° degerleri sifir olarak atan—

mis, iterasyon iglemleri ulasilan nokta ile bir onceki nokta arasindaki
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Verileri

Pay=(veK+ly 1ypk+l

pyd=(vek) vek

Beta=Pay/Pyd

1

+1
P =V +Beta.Pk

Tum kollar igin

Pk+l hesapla

|
| k=k+1 |

Sekil 6.6 : Fletcher-Reeves ydntemi bilgisayar programinin genelleg-
tiriimis akis semasi.
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fark, istenen hassasiyet deferinin altinda kalana dek slrdlirilmigtir.

Fletcher ve Reeves (1964) tarafindan Snerildigi gibi, her (G+1)
iterasyondan sonra ikinci adima donlilerek, hesaplamaya -V£(Q) ybdniinde
yeniden baglanmistir. Bu iglemin toplam ¢oziim siiresini gercgekten de

azalttigi gdzlenmigtir.

Yontemin Ornek Sebeke-1 igin igleyigi Cizelge 6,4'deki gibi ol-
mustur. Ornek sebekeler igin ulasilan optimum noktalarin, Hardy Cross

teknigi ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmasi ise Gizelge 6,5'de

verilmigtir.

Gizelge degerleri, havalandirma sebekelerinin Fletcher-Reeves
yontemi ile g¢dziimlenerek, kollardaki hava dagiliminin yeterli bir has-
sasiyetle hesaplanabilecegine igaret etmektedir. Bu yontemde bileske
ybnler kullanildigindan, En Hizli Inig ySntemine oranla daha az iteras-

yonda optimum noktaya ulagilmig, Hardy Cross yontemindekine daha yakin

sonuglar alinmigtir.
6.4. Newton Yontemi

6.4.1. Algoritma

Havalandirma gebekelerinin Newton ydntemi ile analizinde izlenen

algoritma asagidaki gibi verilebilir:

1. Adim : Q° baslangi¢ noktasi ve istenen hassasiyet degeri (e) segi-

lir, k=0 alinar.
2. Adim : Qk noktasi ig¢in Hessien matrisi olugturulur.
3. Adim : Hessien matrisinin inversi hesaplanir.

4, Adim : Vf(Q?) hesaplanir (i=1,2,..,G).

k+

5. Adim : Q.

-1
i .

. Q? - H(Q¥) ve(Q¥)

ardisik noktasi belirlenir.



Cizelge 6.4 : Ornek Sebeke-1 igin Fletcher-Reeves ytnteminin igleyisi.
Iterasyon
(k) 0] 1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 3,3321 4,0027 4,3309 4,3555 4,3851 4,3851
2 0 10,1235 8,5756 7,2846 6,8777 6,9045 6,8801 6,8801
3 0] 10,1235 3,85652 1,8079 1,7899 1,8466 1,7997 1,7996
Qk 4 0 10,1235 7,1873 5,8106 6,1208 6,2020 6,1848 6,1847
5 0 0 4,7204 5,4767 5,0879 5,0580 5,0804 5,0804
6 0 10,1235 11,9077 11,2873 11,2087 11,2601 11,2652 11,2651
7 0 10,1235 11,9077 11,2873 11,2087 11,2601 11,2652 11,2651
1 0 49,1928 53,664 5,4664 1,9941 0,3951 -0,0357
2 494,54 -22,8519 |-103,309 -6,7761 2,1752 -0,3264 -0,0454
3 494,54 -92,5417 |-163,834 -0,2997 4,6021 -0,6249 -0,0261
pk 4 494,54 -43,3489 }-110,17 5,1667 6,5962 -0,2299 -0,0617
5 0] 69,6898 60,525 ~6,4764 -2,4269 0,2986 -0,0194
6 494,54 26,3409 ~49,644 -1,3097 4,1693 0,0687 -0,0811
7 494,54 26,3409 -49,644 -1,3097 4,1693 0,0687 -0,0811
rK 0,0205 0,0677 0,0125 0,0601 0,0123 0,075 0,0012
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Gizelge 6.5 : Fletcher—Reeves yontemi ile elde edilen g&zimlerin,
Hardy Cross teknigi sonuglariyla kargilagtirilmasz.
Ornek Fletcher Hardy Mutlak S
Sebeke Kol —Reeves Cross Fark q
1 4,3851 4,3822 0,0029
2 6,8801 56,8818 0,0017
3 1,7996 1,8031 0,0035
1 4 6,1847 6,1853 0, 0006 0,002
5 5,0804 5,0787 0,0017
6 11,2651 11,2641 0,0010
7 11,2651 11,2641 0,0010
1 2,3739 2,3731 0, 0008
2 8,2588 8,2591 0,0003
3 4,7877 4,7882 0, 0005
4 7,1617 7,1613 0,0004
2 5 6,3819 6,3822 0, 0003 0, 0005
6 0,7797 0,7791 0, 0006
7 3,4712 3,4708 0,0004
8 4,2508 4,2501 0,0007
9 10,6328 10,6322 0,0006
10 10,6328 10,6322 0, 0006
1 9,8106 g9,8101 0, 0005
2 4,3505 4,3491 0,0014
3 4,6351 4,6314 0,0037
4 4,2914 4,2896 0,0018
5 5,4615 5,4611 0, 0004 _
3 6 0,2847 0,2824 0,0023 00,0016
7 -0,3438 -0,3418 0,0020
8 5,5206 5,5204 0,0002
9 3,3237 3,3223 0,0014
10 3,0390 3,0399 0,0009
11 2,1377 2,1387 0,0010
12 2,4815 2,4805 00,0010
13 9,8106 9,8101 0,0005

89
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6. Adim : Tim kollar igin Qj degerleri hesaplanir (j=1,2,..,N).

k+1

7. Adim : IQi - Q?|<€ ise 2. adima d&niiliir,

Tersine durumda iglem bitirilir.

6.4.2. Hessien matrisinin olusturulmasa

Hessien matrisi, amag¢ fonksiyonunun degiskenlere‘gbre ikinci kis-
mi turevlerinin alinmasiyla olugturulur. Bu islem kﬁgﬁk sebekeler igin

elle yapilabilmekle birlikte, bliyilkk sebekeler igin elle ¢oziim olanaksiz

olmaktadair.

Amag fonksiyonunun ikinci kismi tlirevleri, goz dizileri ile belli
bir iligki i¢inde bulundugundan, bilgisayarda goz dizileri taratilarak
Hessien matrisi sayisal olarak olusturulmus ve (GozXGoz) boyutlu bir H
matrisi ile hafizada depolanmigtir. Bu uygulama ile blyik gebekelerin

de Newton yontemi ile ¢Ozlmlenebilmesi saglanmigtir.

Newton yontemi ig¢in yazilan bilgisayar programinin iginde yer ve-
rilen ve Hessien matrisini olusgturan program kesiminin genellestirilmis

akls semas:i Sekil 6,7'de verilmektedir.

Ama¢ fonksiyonunun bulunulan noktadaki Hessien matrisi olusturul-
duktan sonra, bu matrisin inversinin hesaplanmasi gerekir. Invers alma
islemi, Newton ydnteminin en glic ve zaman alici bolimudir. Temel mate-
matik kitaplarinda verilen invers hesaplama yontemleri arasinda, en yay-
gin olarak kullanilani ve bilgisayar programlamaya en yatkin olani '"Ele-
me Teknigi''dir. Bu teknik igin Topgu (1987) tarafindan hazirlanan bil-

gisayar programi, probleme uyarlanarak aynen kullanilmigtar.

6.4.3. Bilgisayar programi

Newton yontemi igin, verilen algoritmay:i izleyen bir bilgisayar
programl yazilarak Ornek gebekeler i¢in denenmig ve islerligi kanitlan-

mistir. Programin genellegtirilmis akis semasi Sekil 6,8'de, program



vantilator
var mi?
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Van=B+2.C.Q

H(I,I)=T-Van 1

Sekil 6.7 :

Z=|Gozk(K,L) |

Kogegen ustl elemanlar:
simetrik olarak
ktgegen altina ata

®

Hessien matrisini olusturan program kesiminin

genellegtirilmig akig gemasi.



Sekil 6.8 :

g2

Hessien matrisinin
(Hi,j) olusturulmasz

Hessien matrisinin
invers hesabi (Bj j)
2

Tum kollar igin
Q larin hesabai

A

Ciktilary
yaz

Newton yontemi bilgisayar programinin genellegtirilmis
akls semasi.
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ise EK-9'da verilmigtir.

Programda gtz dizileri taratilarak bulunulan noktadaki Hessien
matrisi sayisal olarak olugturulduktan sonra, bu matrisin inversi hesap-
lanmaktadir. Algoritmanin dordiinci adiminda ise gradyan hesaplama alt
programina gidilerek gradyan vektori belirlienmekte, ters matris ve grad-

yan vektori kullanilarak ardisik nokta, beginci adimda hesaplanmaktadir.

Hessien matrisinin inversinin var olabilmesi bakimindan, baglan-
g1r¢ Q° degerleri igin, akimin korunumu ilkesine uymak koguluyla sifirdan
farkl:i degerler atamak gerekmektedir. Bu nedenle diger ydntemlerin bil-
gisayar programlarindan farkl:i olarak, kollardaki diren¢ degerlerinden
hemen sonra, atanan Q° deferleri veri olarak okutulmalidir. Ornek Sebe-
ke-1 ig¢in veri okutma dizeni EK-9'da verilen programdaki gibi olmakta-
dir. Cakti olarak ise, iterasyon sayisi, toplam ¢ozim sliresi ve kollar-

daki hava dagilimi degerleri alinmaktadir.

6.4.4. Optimum ¢oziim seti

Newton ydntemi igin yazilan bilgisayar programi ornek gebekeler
i¢in calistirilarak iglerligi kanitlanmig ve elde edilen sonuglar test
edilmistir. Ornek Sebeke-1l i¢in ydntemin optimum ¢8zlim setine yaklagi-
mi Gizelge 6,6'da, optimum noktalarin Hardy Cross teknigi sonuglariyla

kargilagtirilmasil ise Gizelge 6,7'de verilmistir.

Alinan sonuc¢lar, Hessien matrisinin inversinin var olmasl duru-
munda, havalandirma sebekelerindeki hava dagrlimlarinin Newton Yontemi

ile hassas bir sekilde hesaplanabilecegine igaret etmektedir.

Newton yontemi ile, gerek optimum noktaya saglanan yaklagim
bzellikleri, gerekse optimum ¢Gzlm seti olarak elde edilen degerler,
Hardy Cross yontemine bliylik benzerlikler gostermistir. Bu ozellik,
her iki ydntemin de ayni tip matematiksel teknik olugundan kaynaklan-

maktadir.



Gizelge 6.6 Ornek Sebeke-1 igin Newton ydnteminin igleyisi.
Iterasyon
(k) 0] 1 2 3 4 5 6 7
1 1 0,5 1,7175 3,4091 4,2878 4,3878 4,3821 4,3822
2 0 38,348 19,2221 10,1806 7,2435 6,8901- 6,8817 6,8817
3 0 0 0,0347 0,4078 1,3752 1,7868 1,8031 1,8031
Qk 4 1 0,5 1,7523 3,8169 5,6631 6,1675 6,1851 6,1852
5 0 38,348 19,1873 9,7727 5,8683 5,1032 5,0787 5,0787
6 1 38,848 20,9396 13,5896 11,5314 11,2708 11,2639 11,2639
7 1 38,848 20,9396 13,5896 11,5314 11,2708 11,2639 11,2639
, 1 1 -587,91 -144,81 -29,85 -2,75 -0,055 0,0004
: Vf(Qk) 5 -0,6 1323,4 329,5 77,21 11,61 0,361 0,0003
6 -484,1 4818,6 1094,4 194,79 18,08 0,417 0,0001

143



Cizelge 6.7 :

Newton yontemi ile elde edilen ¢dziimlerin, Hardy Cross-

teknigi sonuglariyla karsilastirilmaszi.

Ornek

Hardy Mutlak
Sebeke Kol Newton Cross Fark Sq
1 4,3821 4,3822 0,0001
2 56,8817 6,8818 0,0001
3 1,8030 1,8031 0,0001
1 4 6,1852 6,1853 0,0001 00,0001
5 5,0787 5,0787 0]
6 11,2639 11,2641 0,0002
7 11,2639 11,2641 0, 0002
1 2,3731 2,3731 0
2 8,2590 8,2591 0,0001
3 4,7881 4,7882 0,0001
4 7,1613 7,1613 0
2 5 6,3821 6,3822 0,0001 0,0001
6 0,7792 0,7791 0,0001
7 3,4708 3,4708 0]
8 4,2501 4,2501 0
9 10,6322 10,6322 0
10 10,6322 10,6322 0
1 9,8102 9,8101 0,0001
2 4,3497 4,3491 0, 0006
3 4,6355 4,6314 0,0041
4 4,2851 4,2896 0,0045
5 5, 4605 5,4611 0, 0006
3 6 0,2858 0,2824 0,0004 0,004
7 -0,3505 -0,3418 00,0087
8 5,5251 5,5204 0,0047
9 3,3236 3,3223 0,0013
10 3,0378 3,0399 0,0021
11 2,1368 2,1387 0,0019
12 2,4873 2,4805 0,0068
13 9,8102 9,8101 0,0001
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6.5. Davidon-Fletcher-Powell Yontemi

6.5.1. Algoritma

Davidon-Fletcher-Powell (D-F-P) ydnteminin havalandirma gebekele-

rine uygulanmasinda agagida verilen algoritma izlenmistir:

1. Adim :

2. Adim :

3. Adim :

4, Adim :

5. Adaim :

6. Adim :

7. Adaim :

8. Adim :

9. Adim :

Q° baslanglg noktasi ve istenen hassasiyet degeri (e) segilir,

k=0 olarak alinir,

(GXG) boyutlu H birim matrisi olusturulur.
Vf(Q?) hesaplanir (i=1,2,..,G).

pK= —pK, Vf(Q?) arama vektoril belirlenir.

rX= min f[l(Q? - rKP) T, (§=1,2,..,N)

J
yapan optimal adim boyutu Kareli Interpolasyon teknigi ile

hesaplanir.

Ardisik Q noktasa,

k pk

Qk+l= Q? + 7

i
ifadesi ile saptanir.

10%*1_ ¥|<c  ise islem bitirilir.

ve(Qitl

i ) hesaplanir.

vK ve 7% matrisleri (4-29) ve (4-30) ifadelerinden hesaplan-
diktan sonra,

HHL g% 4 vk K

esitliginden yeni H matrisi olusturulur,

k=k+1 yapilip, 4. adima donulir.
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{ BASLA )
Verileri
oku

k . .
Hii birim

matrisini olusgtur

sz—Hk.Vyk
1 1

Tum kollar ig¢in
P. leri hesapla

’ , ( )

K+1_~k, k pk
Qi _Qi+r .Pi

Tim kollar igin

Qj leri hesapla

[
Giktilar:

yaz

o

k+1
PLi=Wi -Wj

k

|

5K r.P-.Pi

Pi’PLi

Ck=—Hi'PLi'PLi'Hi

PL, .H; .PL;

]

Hk+1-pK.pKic

k

k=k+1

Sekil 6.9 : Davidon~Fletcher-Powell yodntemi bilgisayar progra-
minin genellestirilmig akis semasa.
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Programdan ¢ikti olarak ise, iterasyon sayisi, toplam c¢alisma sii-
resi ve ele alinan havalandirma gebekesinin kollarindaki hava dagilimi

degerleri alinmaktadir.

6.5.3. Optimum ¢Oziim seti

Yontemin uygulanmasinda baglangig¢ Q° degerleri saifir olarak atan-
mig, hassasiyet degeri ise 0,005 m3/s olarak alinmistir. Iterasyon bi-
tirme Olglitl olarak, H matrisi elemanlarinin veya ulagilan noktada he-—
saplanan gradyan vektoriiniin kullanilmasi mimkiin olabilmekle birlikte,

diger ydntemlere uygunluk saglamak igin ]Qk+1—Qk| farki bu amacgla kul-

lanilmigtair.

Ornek Sebeke-1'in D-F-P yontemi ile ¢Oziimlenmesinde, her iteras-
yonda ulasilan Qk noktalari Gizelge 6,8'deki gibi olmugtur. Tim &rnek
sebekeler igin belirlenen optimum ¢Sziim setlerinin, Hardy Cross teknigi
ile elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi ise Gizelge 6,9'da veril-

migtir.

Verilen sonuglar, havalandirma sgebekeleri i¢in olugturulan kisit-
s1z modelin D-F-P ydntemi ile enkligiiklenerek, kollardaki hava dagilimi-

nin belirlenebilecegini kanitlamaktadir.

En Hizli Inig ve Fletcher-Reeves yontemlerine oranla; Davidon-
Fletcher-Powell ydntemi ile elde edilen sonuglar, Hardy Cross teknigi
sonuglarina daha yakin olmug, tahminin standard hatasi degerleri daha
diiglik olarak hesaplanmigtir. Ayrica optimum ¢oziime ulagmak i¢in yapi-
lan iterasyon sayisi da, daha az olmugtur. Ancak yontemde yofun matris
iglemleri yapildigindan bir iterasyon ig¢in harcanan sire, dolayisiyla
toplam ¢dzim stiresi Fletcher-Reeves ydnteminden daha fazla olmustur.

Bu gtzlemler, literatir ile biliytk bir uyum gostermektedir.



Gizelge 6.8 Ornek Sebeke-1 ig¢in Davidon-Fletcher-Powell ydnteminin igleyigi.
iterasyon
(k) 0 1 2 3 4 5 6
1 0 0 4,005 4,8941 4,4387 4,3834 4,3833
2 o) 9,2716 6,6339 5,8957 6,8411 86,8805 6,8806
3 0 9,2716 0,9601 0,7673 1,6886 1,8026 1,8027
Qk 4 0 9,2716 4,9651 5,6614 6,1273 6,1861 6,1859
5 0 0 5,6737 5,1284 5,1525 5,0778 5,0779
6 0 9,2716 10,6389 10,7898 11,2798 11,2639 11,2639
7 0 9,2716 10,6389 10,7898 11,2798 11,2639 11,2639
1 0 48,226 7,9335 -0,9114 -0,0692 -0,0013
2 494,54 -31,76 -6,5871 1,8923 0,0493 0,0012
3 494,54 |-100,08 -1,7209 1,8441 0,1426 0,0003
pK 4 494,54 -51,86 6,2126 0,9326 0,0734 -0,0009
5 0 68,32 -4,8661 0,0482 -0,0933 0,0008
6 494,54 16,46 1,3464 0,9809 -0,0199 -0,0001
7 494,54 16,46 1,3464 0,9809 -0,0193 -0,0001
rK 0,0187 0,0881 0,112 0,4996 0,7997 0,125

00T
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Gizelge 6.9 : Davidon-Fletcher-Powell yontemi ile elde edilen ¢ozlmlerin,

Hardy Cross teknigi sonuglariyla karsilastirilmasi.

Ornek Hardy Mutlak S
Sebeke Kol D-F-P Cross Fark Qq

1 4,3833 4,3822 0,0011
2 6,8806 66,8818 0,0012
3 1,8027 1,8031 0, 0004

1 4 6,1859 6,1853 0, 0006 0,0007
5 5,0779 5,0787 0,0008
6 11,2639 11,2641 0, 0002
7 11,2639 11,2641 0,0002
1 2,3637 2,3731 0,0094
2 8,2629 8,2591 0,0038
3 4,7861 4,7882 0,0021
4 7,1497 7,1613 0,0116

2 5 6,3665 6,3822 0,0156 0,0083
6 0,7831 0,7791 0, 0040
7 3,4769 3,4708 0,0061
8 4,2601 4,2501 0,0100
9 10,6267 10,6322 0,0055
10 10,6267 10,6322 0, 0055
1 9,8117 g,8101 0,0016
2 4,3462 4,3491 0, 0029
3 4,6323 4,6314 0, 0009
4 4,2867 4,2896 0, 0029
5 5,4654 5,4611 0,0043

3 6 0,2860 0,2824 0,0036 0,0032
7 -0, 3455 -0,3418 0,0037
8 5,5249 5,5204 0,0045
9 3,3281 3,3223 0,0058
10 3,0420 3,0399 0,0021
11 2,1374 2,1387 0,0013
12 2,4829 2,4805 0,0024
13 9,8117 9,8101 0,0016
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7. GOZUM TEKNIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Havalandirma gebekelerinin analizinde herhangi bir ydntemle ¢Bziime
ulagmak tek basina yeterli olmayip, uygulamaci maden milhendisine, gele-
neksel Hardy Cross yontemine oranla hesaplama kolayliklari getirebilmek
onem tasimaktadir. Bu nedenle, havalandirma gebekelerinin kisitsiz op-
timizasyon teknikleriyle ¢Ozilimlenebilecegi kanitlandiktan sonra, ele ail—
nan bu tekniklerin g¢aligma performanslari kargilastirilmig, Hardy Cross

teknigine lstinlik saglayip saglayamadiklari test edilmigtir.

Karsilagtirma Olglitleri olarak, toplam iterasyon sayisi, ¢Oziim sii-
resi, kullanilan bilgisayar bellegi ve optimum ¢dzlme yaklasim Ozellik-
leri kullanilmigtir. Ornek gebekeler, ele alinan teknikler igin yazilan
bilgisayar programlar:i: yardimiyla ¢Ozimlenmis, karsgilagtirma Olgltleri
bilgisayar ¢iktisi olarak alinmigtir. Alinan sonuglar sayisal ve gra-
fiksel olarak degerlendirilmistir. Uygulanan tekniklerin Ornek sebeke-

ler icin ¢Ozime ulasma Szellikleri Gizelge 7,1'de topluca verilmistir.

Gizelge 7.1 : Ornek gebekeler igin ¢dzime ulasma Ozellikleri.

Sebeke E.H.I. F-R D-F-P Newton H.C.

1 8 7 6 7 8

Iterasyon 2 22 11 6 8 13
sayisl 3 19 9 9 8 15
4 35 15 13 "9 14

1 21 19 22 16 9

Goziim 2 73 39 30 32 21
siresi (s) 3 93 45 71 57 28
4 290 148 181 168 52

‘ 1 4009 4863 5249 3943 1766
Kullanilan 2 4028 4902 5259 3974 1798
bellek (B) 3 4044 4946 5313 4004 1843
4 4209 5163 5668 4203 2123
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7.1. Iterasyon Sayisa

Kisitsiz optimizasyon tekniklerinin, gbz Oniline alinan drnek sebe-—
kelere uygulanmasinda, ¢Ozlime ulagmak igin gereken iterasyon sayilari-

nin gebekedeki kol sayisina gdre degigimi Sekil 7,1'de verilmisgtir.

iterasyon
sayrsi
+

32 +——+ E.H.lL

® * F-R

o——o D-F-P

V—v N
24 A A H.C. \
16

demeigine- KO |
4 7 10 13 21  sayisi

Sekil 7.1 : Sebekedeki kol sayisi ile iterasyon sayisi
arasindaki iligki,

En Hizli Inis yonteminin kiigiik sebekeler igin bile, optimum ¢ozli-
me fazla sayida iterasyonda ulagabildigi gozlemlenmektedir. Bu durum,
optimum nokta civarinda bu yontemin zigzag seklinde bir ilerleme yapma-
sindan kaynaklanmaktadir. Diger optimizasyon teknikleri, kiiclik sebeke-
ler igin Hardy Cross tekniginden daha az iterasyonda sonuca gitmekle be-

raber, kol sayisi arttikga bu ustilinlilkk kaybolmaktadir.

7.2. Gozum Siresi

Her bir iterasyonda yapilan iglemlerin her yontemde ¢ok farkli ol-

masl ve degigik slirelerde tamamlanmasi, ydntemlerin karsilastirzlmasinda
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iterasyon sayisinin tek basina etkili bir parametre olarak alinmasini

engellemektedir. Bu nedenle, ¢dziim ig¢in harcanan siirelerin karsilagti-

rilmasi daha anlamli olmaktadir.

Kol sayisina bagli olarak, uygulanan gdziim teknikleriyle optimum

noktaya ulasmada harcanan siirelerin degigimi Sekil 7,2'de grafiksel ola—

rak verilmigtir.

Cozim
siresi (s)
1604 + + E.H.i.
o—— F-R
o————o D-F-P
v- v N.
A 4  H.C.
120t
60
gzjf;::;
/V/
;:::::::;
0 4 A A + Kol
4 7 ' 10 13 21 savyisi

Sekil 7.2 : Kol sayisina bagli olarak ¢dzim sliresinin degigimi.

¢ozum sliresi bakimindan hic¢ bir optimizasyon tekniginin Hardy Cross
yontemine Ustinlilkk saglayamadigi gdrillmektedir. En Hizli Inig yontemin-
de iterasyon sayisinin fazla olmasiyla uyumlu olarak ¢Ozim siiresi de ol-
duk¢a yiksek olmaktadir. Kiglik gebekelerde bile ¢Ozim siiresi fazla olan

bu yontemin havalandirma gebekelerinin analizinde alternatif bir yontem
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olmaktan gok uzak oldufu anlagilmaktadir.

Diger kisitsiz optimizasyon teknikleri arasinda, Fletcher-Reeves
yontemi gebekedeki kol sayisi arttikga avantajli duruma gegmekle bir-
likte, ¢Ozilim siiresi bakimindan Hardy Cross ydntemine rakip olamamakta-
dir. Iterasyon sayisinin az olmasina karsin ¢Ozim siirelerinin fazla
olmas:, D-F-P ydnteminde matris iglemlerinin yofun olmasindan, Newton
yoénteminde ise Hessien matrisinin olusturulmasinin ve bu matrisin in-

versinin alinmasinin fazla zaman almasindan kaynaklanmaktadir.

Uygulanan kisitsiz optimizasyon tekniklerinin ¢Ozlime ulagmak igin
harcadiklari siirelerin, Hardy Cross ydntemine oranla c¢ok daha fazla ol-
masinin en buyuk nedeni, her iterasyonda ilerleme yOniinde tek boyutlu
arama yapma zorunlulugunun olmasidir. Her bir iterasyonun tamamlanmasi
i¢in harcanan slirenin gok biylik kismi, dogrusal arama alt programinda
optimal adim boyutunun belirlenmesi sirasinda harcanmaktadir. Optimal
adim boyutunun belirlenmesinde en hizli sonucu veren Kareli Interpolas-
yon yonteminde bile, birden fazla iterasyonda bu deger belirlenebilmek-
tedir. Bir basgka deyigle.kisitsiz optimizasyon tekniklerinin bir ite-
rasyonunda, aslinda birden fazla tekrarli iglem yapilmakta, dolayisiyla

¢6ziim siresi yliksek olmaktadair.

7.3. Kullanilan Bellek Hacmi

Bilgisayar belleginde kullanilan hacim, gebekedeki kol sayisina
ve uygulanan ¢&ziim yontemine gbre degismektedir. Ornek sebekelerin ¢o-

zimlenmesinde gdzlemlenen degigim Sekil 7,3'de verilmigtir.

Alinan sonuglara gore, kullanilan bellek hacmi bakimindan da ki-
sitsiz optimizasyon teknikleri Hardy Cross ydntemine ustlinlik saglaya-
mamaktadir. Bu tekniklerde her iterasyonda gradyan vektoriniin hesap-
lanmasi, dogrusal arama yapllmasi, matris islemlerinin yogun olmasi ve

bu degerlerin hafizada depolanma zorunlulugu bu sonucu yaratmaktadir.



+  E.H
kB . « F-R
o o D-F-P
6 1 v v N.
A 4 H.C. //0
° o 00
5 4 .___________—o/
-+
s 4 —
41 ¥ $ % v—
3 -

. . Kol
0 + : b
4 7 10 13 21 sayisi

Sekil 7.3 : Sebekedeki kol sayisina ve kullanilan ¢dzim
teknigine gbre, kullanilan bellek hacmi.

7.4. Hassasiyet Degerinin Calisma Performansina Etkisi

Kisitsiz optimizasyon tekniklerinin Ornek gebekelere uygulanmasin-
da, hassasiyet deZeri €=0,005 m3/s olarak alinmis, karsilastirmalarda
bu hassasiyet derecesi ile alinan sonug¢lar kullanilmigtir. Daha duglk
hassasiyet derecesinde galigmanin yontemlerin galisma performanslarina
etkisini irdelemek amaciyla, oOrnek gebekeler gegitli hassasiyet deger-
leri igin ¢ozumlenmig, alinan sonuglar Sekil 7,4-7,9'da grafiksel olarak

yorumlanmistar.

Sekillerin incelenmesinden, hassasiyet dejerinin daha biyik segil-
mesi, bir baska deyimle hesaplama hassasiyetinin azaltilmasi ile, Hardy

Cross ve Newton ydntemlerinin calisma performanslarinda fazla bir degi-
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iterasyon
sayisi
A + + E.H..
\ . - -
N F-R
20 ° o D-FP
) v N.
A A H.C.
16
12 \A s A\
—— A
— *®
8 v v v
A2
(+} O
4 \\*
0 ‘ i €
0.005 0.01 0.05 01 05
Sekil 7.4 : Ornek Sebeke-2 igin hassasiyet deferi ile iterasyon
sayilsinin degisimi
Goziim
siiresi (s)
!
601
407
\o
I —
20—
0 + + —
0.005 0.01 0.05 04 0.5 .

3ekil 7.5 : Ornek Sebeke-2 igin hassasiyet degeri ile ¢dzim

glresinin degigimi
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iterasyon .
sow% + + EHL
“ . - F-R
20 o o D-F-P
v v N.
a——a H.C.
16
o+,
o \
® v - o\
v . .
\o
4
0 Bl A
0.005 0.01 0.05 01 05

Sekil 7.6 : Ornek Sebeke~3 igin hassasiyet degeri ile iterasyon

saylsinin degisimi.

G ozlim
siresi (s)

|

\o .
601 \
v
°
) V- v
+
401
+$ . 4
\A \
T L\'
201 *
0 - . i E
0.005 0.01 0.05 0a 0.5

Sekil 7.7 : Ornek Sebeke-3 igin hassasiyet degeri ile ¢Ozim

siiresinin degisimi.
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sayisi
30
+——+ E.MH.L
. . F-R
o——o D-F-P
v v N
20¢ A A H.C
\2\
o\: ;\A
OL__Q
10 1 9\
(]
v\ L]
0 -t + it £
0.005 0.01 0.05 04 05
Sekil 7.8 : Ornek Sebeke-4 icgin hassasiyet degeri ile iterasyon

sayilsinin deZisgimi.

GozUm
siiresi (s)

240

120

Sekil

0 + :
0.005 0.01 0.05 01 05

— xi———————j\\v
- :
\\\\\\\\\\N

it 3

7.9 : Ornek Sebeke-4 ic¢in hassasiyet deferi ile ¢&zim
sliresinin degigimi.



110

siklik olmadigi, difer ydntemlerde ise gerek iterasyon sayisi, gerekse
gézﬂme ulasma sliresi bakimindan hizli bir iyilegme saglandifi anlagil-
maktadir. Bu durum, optimum nokta yakinlarinda klasik tekniklerin hiz-
11 bir yakinsama Ozelligine sahip olmasi, Kisitsiz optimizasyon teknik-
lerinin ise optimum noktaya ¢ok g¢abuk yaklagmalarina karsin, bu bdlgede

yavas bir yakinsama gOstermeleri ile agiklanabilir.

Hesaplama hassasiyeti azaldikga Fletcher-Reeves yontemi Hardy Cross
teknigine rakip olarak belirmekle birlikte, yine de agik bir ustiinlige

ulagamamaktadair.

7.5. G6z Dizileri Seg¢iminin Caligma Performansina Etkisi

Hardy Cross tekniginde g0z dizilerinin segiminin iterasyon sayisi
ve ¢Ozim slresi Uzerindeki etkisi blyuUktir. Biyik direngleri kollari
birden fazla goz iginde kulianmak, iterasyon sayisini, dolayisiyla ¢O-
zim siresini artirmaktadir. Bu olumsuzlugu Snlemek igin g8z dizileri-

nin segiminde 2.4.2. bolumiinde verilen kurallara uyulmalidir.

Kisitsiz optimizasyon tekniklerinin havalandirma sebekelerine uy-
gulanmasinda da, gerek gradyan vektoriiniin hesaplanmasinda, gerekse ba-
gimlil degigkenlerin bagimsiz degigkenler cinsinden ifade edilmesinde
gdz tekniginden yararlanilmigtir. GOz dizilerinin olugturulmasinda,

Hardy Cross teknigil ig¢in verilen kurallara aynen uyulmustur.

Goz dizilerinin se¢iminde Hardy Cross teknigi ig¢in izlenmesi zo-
runlu olan kurallara, geligtirilen ¢oziim tekniklerinde de uyup uymama-
nin galisma performanslari izerindeki etkisini arastirmak amaciyla Or-

nek Sebeke-4'den,degisik gz dizileri olugturulmugtur (Cizelge 7,2).

Cizelgede verilen g6z dizilerinin seg¢iminde yliksek direngli kol-
larin ana kol olarak alinmasi kurali g&zdniine alinmamistir. Sadece,
vantilator bulunan kollar ana kol olarak alinmig, diger ana kollar ise

rastgele alinmigtir.



Gizelge 7.2

: Ornek Sebeke-4'den segilen gdz dizileri.

%
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GOz dizisi Goz : o
Goz dizileri
kodu no
1 21 1 3 4 8 9 16 10 14 20
2 11 -10 =16
3 15 -14 -10 -16 -9 -8
A 4 6 7 =16 -9 -8
5 13 -9 -8 -4 5
6 17 18 -20 -14 10 -16 -9 12
7 18 19 -20 -14 -10 -16 -9 -8 -4 5
8 2 7 =16 -9 -8 -4 -3
1 21 1 3 5 18 19
2 2 -6 -4 -3
3 7 =16 -9 -8 6
B 4 10 -11 16
5 20 -19 -18 -5 4 8 9 11 14
6 13 -9 -8 -4 5
7 15 -14 -11 -9 -8 -4 5 18 17
8 12 17 -18 -5 4 3
1 21 1 2 7 10 14 20
2 17 19 -20 -~-14 -10 -16 -9 12
3 18 19 -20 -14 -10 -16 -13
C 4 11 -10 -16
5 3 4 6 -2
6 8 9 16 -7 -6
7 5 13 16 -7 -6 -4
8 15 -14 -10 -16 -9 12
1 21 1 2 -6 8 9 11 14 20
2 7 =16 -9 -8 6
3 10 =11 i6
D 4 12 15 -14 -11 -9
5 3 4 6 -2
6 17 18 =20 -15
7 13 11 14 20 -18 -18
8 5 18 19 -20 =14 -11 -9 -8 -4

2

Gz dizilerindeki ilk kollar

ana kollardar.
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GOz dizilerinin segiminin ydntemlerin galisma performanslari lze-
rindeki etkisini incelemek amaciyla Ornek Sebeke-4, secilen deZisgik goz
dizileri igin, ele alinan ¢ozim teknikleri kullanilarak ¢odziimlenmig ve

elde edilen sonuglar test edilmigtir (Gizelge 7,3).

Gizelge 7.3 : Ornek Sebeke-4'den segilen degisik gtz dizileri igin,
yontemlerin ¢oziime ulagma Ozellikleri.

GOz dizisi kodu A B C D
Gozlerdekl toplam kol sayisi 54 47 46 45
IR, 14972 10624 4490 1362
IRy 237 4585 10718 13846
ZRa/ZRt 63,2 2,32 0,42 0,098

H.C Iterasyon sayisi 14 85 84 87
) ¢ozlim siresi (s) 52 221 215 220
E.H.i Iterasyon sayisi 35 53 57 64
T | gozim siiresi (s) 290 446 468 512
FR Iterasyon sayisi 15 23 22 25
Cozlim sliresi (s) 148 219 198 209

D_F_p Iterasyon sayisi 12 12 12 12
Cozlm sitiresi (s) 169 162 163 164
Iterasyon sayisi 7 7 7 7

Newton e . .

Gozlim siiresi (s) 168 151 151 147

IR, : Ana kollarin direnglerinin toplami,
IRy : Tali kollarin direnglerinin toplami.

Cizelge degerlerinin incelenmesinden, Hardy Cross yontemine ben-
zer sekilde En Hizli Inig ve Fletcher-Reeves yontemlerinde de, biiylk
direngli kollarin ana kol olarak alinmamasi durumunda, iterasyon sayis:i
ve QézUm sliresinin blyik oranda arttifi gobzlenmektedir. Bu yodntemlerin

uygulahma31nda, goz seg¢im teknigine uymak zorunlu olmaktadir.
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Gizelge 7,3'ln gOsterdigi en ilging sonug, Newton ve D-F-P ydn-
temlerinde gz dizileri diizeninin iterasyon sayisi ve ¢Ozlim siiresi lize-
rinde olumsuz bir etkisinin belirmemesidir. Bu durum, Newton yoOntemi-
nin ikinci kismi tirevleri kullanmasindan, D-F-P ydnteminde ise Newton

yontemine benzer sekilde Hessien matrisinin inversine yaklasilmasindan

kaynaklanmaktadir.

Hardy Cross yéhteminde gbz dizilerinin segilmesi Ozellikle bliylk
sebekeler ic¢in, uzun ve sikici iglemleri gerektirmekte, hata yapma olé—
s1l1igi1 sdzkonusu olabilmektedir.v Bu iglemin bilgisayar yardimiyla ya-
pilmasi durumunda da, programin ¢dzime ulasma sliresi yiksek olmaktadir.
Yeralti hava yollarinda olusacak degigiklikler scnucpkol direnglerinin

degigmesi durumunda, goz dizilerinin yeniden seg¢ilmesi gerekecektir,

Newton ve Davidon-Fletcher-Powell yontemlerinde iterasyon iglem-
leri ig¢in harcanan siire Hardy Cross yonteminden fazla olmakla birlikte,
gdz segiminin elle yapilmasinda bliylik kolayliklar saglamaktadir. Bu
se¢imin bilgisayara yaptirilmasi durumunda da, toplam ¢dzim siliresi ba-

kimindan avantajli olabilmektedir.

Newton ve D-F-P y&ntemleri ig¢in Onerilen g0z secim isleminde bi-
yik direngli kollarin ana kol olarak alinmasi ve tali kollarin kapal:
bir gtz olugturmamas: kogullarini saglamak gerekmemekle birlikte, mode-

lin uygulanabilir olmasi bakimindan asagida verilen kurallara uyulmali-

dir.

a) G=N-K+1 sayida gdz olusturulmalidir.
b) Vantilatdr bulunan kollar ana kol olarak alinmalidar.
c) Tim kollar en az bir gbdzde yer almalidir.

d) Ana kollar sadece bir g&zde yer almali ve bu gdziun ilk kolu olarak

alinmalidir.

Newton yonteminin sakincalarini g8zoniine alarak, verilen kogullari
gercekleyecek sekilde olusturulan goz dizilerini kullanan D-F-P yontemi

havalandirma sebekelerinin analizine bliyik kolayliklar getirmektedir.
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7.6. Baslangig Q Degerlerinin Etkisi

Iteratif yontemlerde ¢oziim degerleri aranan degigkenler igin, bag-
langigta tahmini degerler atanmakta, dizeltme iglemleri bu atanmig de-

gerler lizerinde yapilmaktadair.

Hardy Cross tekniginde tim kollar ig¢in baglangi¢ Q degerlerinin
akimin korunumu ilkesine uymak kosuluyla, sifirdan farkli degerler ola-
rak atanmasi iterasyon sayisini ve ¢Ozlim sliresini azaltmaktadir (McPher-
son, 1966). Ayni gekilde, sebekenin kollarindaki hava akim yonlerinin

gergege uygun bir gekilde atanmasi da ¢dzlim siiresini iyilegtirmektedir.

Kisitsiz optimizasyon tekniklerinin havalandirma gebekelerine uy-
gulanmasinda da, ana kollar veya tium kollar igin baglangig Q degerleri
atanmakta ve ilk iterasyonda bu degerler lzerinde dlizeltme iglemi yapil-
maktadir. Atanan Q° degerlerinin ydntemlerin galigma performanslarina
etkisini arastirmak amaciyla, Ornek Sebeke-4 degisik baslangig Q deger-
leri ile ¢Ozlmlenmis, alinan sonuglar (Gizelge 7,4'de, grafiksel yorum-

lari ise Sekil 7,10 ve Sekil 7,11'de verilmistir.

Gizelge ve gekiller, baslangig¢ Q degerlerinin sifirdan farkli ola-
rak atanmasinin Hardy Cross ve Newton ydntemlerinde iterasyon saylsi ve

¢GzUm siiresini bilylik oranda azalttigini bir kez daha kanitlamaktadir.

Ayni uygulama diger ig¢ yontemde daha disiik oranda iyilegtirmeler
saglamakta, atanan degerlerin optimum ¢Ozlme yakinlik derecesi ise be-
lirgin bir etki yaratmamaktadir. Bu sonucun nedeni, bu yontemlerde ilk
bir kag¢ iterasyonda optimum ¢Ozime ¢ok yaklasilmasi, daha sonraki ite-

rasyonlarda ise yakinsama hizinin digiikk olmasidir.

Bu degerlendirmeler sonucunda, En Hizl: Inis, Fletcher-Reeves ve
Davidon-~Fletcher-Powell ydntemlerinde baglangig¢ @ degerlerinin sifirdan
farklay degerler olarak atanmasinin galigma performansi Uzerinde ¢ok bii-
yik degigiklikler yaratmadigl sOylenebilmektedir. Newton ydnteminde

ise Hessien matrisinin inversinin var olabilmesi ig¢in, baglangi¢ deger-



Gizelge 7.4
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: Ornek Sebeke-4 igin, degigik baglangi¢ Q degerleri ile
elde edilen galigma performanslari.

Direng Optimum
Kol {(Murgue) ef 03 93 ! QZzUm
1 1,1 0 +10 30 70 77,8016
2 . 10000 0 1 4 4 2,6112
3 0,5 0 9 26 66 75,1904
4 14,8 0 .5 16 50 52,8715
5 21 0] 4 10 16 22,3189
6 252,7 0 1 6 10 9,7436
7 47,6 0 2 10 14 12,3548
8 7,9 0 4 10 40 43,1279
9 6,6 0 2 4 12 15,9242
10 +13,6 0 4 16 27 30,5005
11 215 0 2 4 8 11,3184
12 19,2 0 2 6 28 27,2038
13 257,9 0 2 6 9 13,5399
14 19,2 0 6 20 35 41,8188
15 244 0 1 3 14 14,1117
16 45,2 0 2 6 13 18,1457
17 1000 0 1 3 14 13,0921
18 3000 0 2 4 7 8,7791
19 0,9 0 3 7 21 21,8711
20 39,4 0 7 23 49 55,9306
21 1,9 0 10 30 70 77,8016
Tahminin standard 38,75 34,04 24,61 4,65 o
hatasi
H.C. Iterasyon 14 11 8 5
Gozum siresi| 52 44 36 28
EH.T. iterasyon 35 34 34 33
Gozim suresi| 263 254 252 238
_ Iterasyon 15 13 14 13
Gozum slresi| 148 132 142 132
Iterasyon 13 12 13 11
D-F-P Cozum stiresi| 181 173 184 152
iterasyon - 7 6 4
Newton o . .
Gozim slresi - 168 145 97
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Sekil 7.11 Ornek Sebeke-4 icin baslangig Q degerleri ile ¢Oziim

siresinin degisimi.
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leri sifir olarak atanamamakta, akimin korunumu ilkesini gergekleyecek

sekilde sifirdan farkli baglangi¢ degerlerinin atanmasi zorunlu olmak-

tadir.

Newton yontemi disindaki kisitsiz optimizasyon tekniklerinde, ilk
Q degerlerinin sifir olarak veya sifirdan farkli degerler olarak atanma-
sinin galigma performansini fazla etkilememesi, bu teknikler igin avan-
tajli bir durum yaratmaktadir. Baslangi¢ Q degerlerini siafir olarak
atamakla, bu degerler igin akimin korunumu ilkesini gergekleyecek se-

kilde mantiki degerlerin verilmesi sorunundan kurtulunmaktadir.

7.7. Optimum Gozilime Yaklagim

Havalandirma sebekelerinin analizinde kullanilan ¢Ozlm teknikleri-
nin sifir baglangi¢ mimkiin ¢Bziimlerinden (Newton ydntemi diginda), opti-
mum ¢Ozilime yaklasim davraniglarini kargilastirmak amaciyla, her iteras-

yonda kollardaki Qk degerleri bilgisayar g¢iktisa olarak bastirilmistir.

Bu aragtirma igin, kollardaki hava miktarlarinin degigimini daha
kolay izleyebilmek bakimindan, kol sayisi en az olan Ornek Sebeke-1 ele
alinmistir. Bu gebeke igin ¢ozlim tekniklerinin uygulanmasinda, kollar-
daki @ degerlerinin optimum g¢oSzime yakla§1miar1 Sekil 7,12-Sekil 7,16

da verilmektedir.

Optimum ¢ozUm seti ile her iterasyonda bastirilan Q degerleri ara-
sinda tahminin standard hatalari hesaplanarak, her adimdaki optimum ¢o-

zime yaklagim miktari bu parametre ile ifade edilmigtir.

Ornek Sebeke-1 icin her iterasyonda ulagilan miimkin ¢&zlm setleri
6. Bolimdeki gizelgelerde verilmigti. Tim Ornek gebekeler igin her ite-
rasyondaki tahminin standard hatalari ise Gizelge 7,5-Cizelge 7,7'de ve-

rilmigtir.
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Sekil 7.12 : Hardy Cross y&ntemi ile Ornek Sebeke-1 igin
optimum ¢dzime yaklasim,
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Sekil 7.13 : Fletcher-Reeves yontemi ile Ornek Sebeke-1 igin
optimum ¢Ozlme yaklagim.
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Sekil 7.14 : Davidon-Fletcher-Powell y&ntemi ile Ornek Sebeke-1
igin optimum ¢&zlme yaklasgaim.
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Sekil 7.15 : Newton yontemi ile Ornek Sebeke-1 icin optimum
¢Oziime yaklagim.
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Sekil 7.16 : En Hizli Inis yontemi ile Ornek Sebeke-1 igin
optimum ¢dzime yaklagim.



GCizelge 7.5 : Ornek Sebeke-1 igin her iterasyondaki Q degerlerinin
tahminin standard hatalara.
Iterasyon H.C. E.H.I. F-R D-F-P Newton
1 39,5482 4,5571 44,5098 4,2081 22,8957
2 18,0883 0,6335 1,2053 0,7716 8,7379
3 7,1163 0,4416 0,2946 0,6581 2,7321
4 2,0777 0,0671 0,0439 0,0622 0,4411
5 0,3608 0,0452 0,0254 0,0001 0,0144
6 0,0357 0,0086 0,0001 - 0,0001
7 0,0026 0,0031 - - -
8 - - - - -
Gizelge 7.6 : Ornek Sebeke-2 igin her iterasyondaki Q degerlerinin
tahminin standard hatalara.
Iterasyon H.C. E.H.I. F-R D-F-P Newton
1 212,31 2,7761 2,7832 2,7811 51,8459
2 122,78 1,1219 1,5869 1,1245 23,7359
3 72,154 0,928 0,9457 0,7212 10,0632
4 43,298 0,642 0, 6484 0,0473 3,7651
5 26,681 0,603 0,6011 0,0138 1,0534
6 16,772 0,412 0,1743 - 0,1253
7 10,161 0,395 0,0428 0,0021
8 3,1811 0,2738 0,0202 -
9 1,0695 0,2537 0,0966
10 0,1051 0,1711 0,0019
11 0,0051 0,1571 -
12 0,0004 0,1107
13 - 0,0981
14 0,0652
15 0,0578
16 0,0382
17 0,0332
18 0,0209
19 0,0141
20 00,0069
21 0,0046
22 -

121
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Gizelge 7.7 : Ornek Sebeke-3 i¢in her iterasyondaki Q degerlerinin
tahminin standard hatalari.

iterasyon H.C. E.H.I. F-R D-F-P Newton
1 330,845 3,6362 3,6302 3,8465 31,1211
2 181,791 1,5085 | 1,3106 | 1,6067 | 13,8364
3 100,252 1,3653 0,7457 1,1054 5,4885
4 54,475 0,6439 0,2347 0,9205 1,7893
5 29,057 00,5726 0,1199 0,5652 0,3572
6 14,901 0,2906 0,0899 0,2173 0,2121
7 7,046 0,2515 | 0,0719 | 0,0158 0,0001
8 2,905 0,1398 0,0026 0,0002 -
9 1,025 0,1209 - -
10 0,3047 0,0831

11 0,0811 0,0695
12 0,0175 0,0649
13 0,0037 0,0572
14 0,0007 0,0174
15 - 0,0122
16 0,0086
17 0,0046
18 0,0043
19 -

Hardy Cross yonteminde ilk iterasyonda optimum noktanin gok uzak-
larina dislilmesine karsin, sonraki iterasyonlarda hizli bir yakinsama
gbzlenmekte, optimum nokta yakinlarinda fazla salinim olugmamaktadir.
Bir bagka deyimle, her iterasyonda optimum degere yaklagim orani yliksek

olmaktadair.

Newton yontemi digindaki kisitsiz optimizasyon tekniklerinde ise
daha ilk iki iterasyonda optimum noktaya, tahminin standard hatasi de-
geri 0,6-1,6 olacak kadar yaklagilabilmektedir. Hardy Cross yodnteminde
bu derecede yaklagim ancak 5'inci-8'uncu iterasyonlarda saglanabilmek-

tedir.

Bu olumlu dzelliklerine karsin, optimizasyon tekniklerinin daha

sonraki iterasyonlarinda ve Ozellikle optimum nokta yakinlarinda gok
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yavag bir yaklasim gdzlenmektedir. En Hizli Inis ydnteminde bu Gzellik
gok daha belirgin olmakta, Ornek Sebeke-2 igin 2., iterasyonda tahminin
standard hatasi 1,1219 olan noktadan optimum noktaya ulagabilmek igin
'20 iterasyon yapilmasi: gerekmektedir. Bu sayi Fletcher-Reeves ydntemin-
de 9 iterasyona, Davidon-Fletcher-Powell ydnteminde ise 4 iterasyona in-
mektedir.Bu durum, En Hizli Inig ydnteminin optimum nokta yakinlarinda

zigzag ¢izerek ilerleme Ozelliginden kaynaklanmaktadir.

Sonu¢ olarak, kisitsiz optimizasyon tekniklerinin ilk iterasyon-
larda avantaj saglamalarina kargin, daha sonraki iterasyonlarda yavag
bir yaklagim gdsterdikleri ve bu nedenle toplam ¢ozium sliresi bakimindan

Hardy Cross yontemine Ustlinliik saglayamadiklari belirlenmigtir.
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8. KOMBINE YONTEMIN GELISTIRILMESI

8.1. Amag

Havalandirma gsebekelerine uygulanan kisitsiz optimizasyon teknik-
lerinin ¢ozim sliresi bakimindan Hardy Cross yOntemine Ustinlik saglaya-
madigr belirlenmigtir. Ancak butekniklerin sifir baglangi¢ Q deferleri
ile dahi, 1ilk birkag iterasyonda optimum  noktaya c¢ok yaklagabildigi,
daha sonraki iterasyonlarda ise yavas bir yakinsama safladigi belirlen-
mig, Hardy Cross ydnteminde ise bunun tam tersine bir davranig gbzlem-

lenmigtir.

Elde edilen sonuglar 1giginda, Hardy Cross ve kisitsiz optimizas-—
yon tekniklerinin avantajlarini birlestiren kombine bir y&ntemin gelig-
tirilmesi ve bSylece Hardy Cross yontemine Ustiinlilk saglanabilecegi dii-

stinilmigtir.

Olusturulacak Kombine yontemde ilk birkag¢ iterasyonun kisitsiz op-
timizasyon tekniklerinden birisi ile yapilarak optimum noktaya yaklasil-
masi, daha sonraki iterasyonlarda Hardy Cross teknigine geg¢ilerek opti-

mum nokta civaraindaki yakinsamanin hizlandirilmasi planlanmigtir.

8.2. Kombine Yontemde Izlenen Algoritma

Kisitsiz optimizasyon tekniklerinden birisini ve Hardy Cross yon-
temini ayni algoritma iginde kullanan bir yontemin, bilgisayar belle-
ginde daha fazla yer kullanacag:i acgiktir. Kullanilan bellek hacmini
disiik tutabilmek igin ilk iterasyonlarin, digerlerine oranla daha az
yer kaplayan En Hizla inig yontemi ile yapilmasi uygun olacaktir. Op-
timum ¢Gzime ulasana dek yapilan tekrarlama sayisinin fazla olmasina

kargin, bu ydntemde bir tek iterasyon ig¢in harcanan slirenin diger tek-
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niklere oranla daha az olmasi, adi gegen ydntemin bir bagka avantajini

olusturmaktadir.

Havalandirma sebekelerinin Kombine yontem ile analizinde asagida

verilen algoritma geligtirilerek, bilgisayar kodlamasinda izlenmigtir.

1. Adim : Istenen hassasiyet degeri (e), En Hizli Inis yonteminin uygu-

lanacagi tekrarlama sayisi (t) secilir, k=0 alinir.
2. Adim : En Hizli Inig yontemi uygulanir.

3. Adim : k=k+l yapilair,

k<t 1ise 2, adima donilir.
4., Adim : Basglangig¢ noktasi olarak Qt alinir.
5. Adim : Hardy Cross teknigi uygulanir.

6. Adim : k=k+1 yapilir,

k-1 .
IQk—Q |[<e ise iglem bitirilir, tersine durumda 4. adima

déniiliir. Islem bitirildiginde ulasilan nokta, optimum ¢dzim

setini verecektir.

Algoritmanin 2, adiminda En Hizli inig yontemi uygulanirken, nega-
tif gradyan vektorl yonlindeki ilerleme miktarini belirlemek igin dogru-
sal arama yapilmasi gerekmektedir. Bu adimda amag¢, hassas bir sonug¢ al-
maktan g¢ok, optimum noktaya kisa strede yaklasmak oldugundan, dogrusal
arama igleminde tekiterasyonlu kareli interpolasyon yapilmasi yeterli
gbrilmigtir. Bu dlizenleme ile, daha az hassas baslangig Qt degerleriy-

le, ancak ¢ok daha kisa silirede Hardy Cross teknigine geg¢ilmesi saglan-

migtir.

8.3. Bilgisayar Programi

Kombine y&ntem ig¢in, verilen algoritmayi izleyen bir bilgisayar
programl yazilarak Ornek sebekeler igin denenmig ve iglerligi kanitlan-

migtir.
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Programin ilk bdlimiinde En Hizli Inis y®ntemi uygulanmakta, ikinci
bolimde ise Hardy Cross teknigindeki dlizeltme iglemleri yapilmaktadir.
Programdaki sabit ve degigkenlefin isimleri, daha Once verilmig olan sa-

bit ve degisken isimleri ile uyumlu olarak kullanilmistir.

Bilgisayar programinin yapisinda butlinliikk saglamak amaciyla, grad-
yan hesaplama ve dogrusal arama alt programlari ana program igine sokul-
mus, alt program olarak sadece fonksiyon degerini hesaplama alt program
kullanilmistir. Gradyan hesaplama teknigi En Hizli Inis ydnteminde kul-
lanildigir sekilde uygulanmig, kareli interpolasyon iglemi ise tek iteras—

yonlu olarak uygulanmigtair.

BASIC diliyle yazilan program EK-1l'de, genellestirilmis akig se-

mas1l ise Sekil 8,1'de verilmigtir.

Algoritmanin ikinci adiminda uygulanan En Hizli Inis y®nteminin
tekrarlanma sayisi, ydntemin toplam ¢0ziim slresini blylk oranda etkile-
mektedir. Optimum tekrarlama sayisini belirlemek igin Ornek gebekeler
degigik tekrarlama sayilari ile gézﬁmlenmig ve yontemin calisma perfor-
mansindaki degigiklikler incelenmigtir. Bu arastirmanin sonug¢lari Gi-

zelge 8,1, Cizelge 8,2, Sekil 8,2 ve Sekil 8,3 de verilmisgtir.

En Hizli Inis ydnteminin tekrarlanma sayisi (t) arttikga, Hardy
Cross teknigi ig¢in baslangig Qt degerleri optimum noktaya yaklagmakta-
dir (Gizelge 8,1). Ancak tekrarlama saylsinin bu artigi ile toplam ite-
rasyon saylsi ve ¢0zlm siiresi de artma egilimi gdstermektedir. Cozim
sliresini enkiigik yapabilmek i¢in bu iki egilimin dengelenmesi gerekmek~

tedir.

Sekil 8,2 ve Sekil 8,3'ln incelenmesinden, ¢dzlim siiresini enkligik
yapan optimum t degerinin 2 oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, Kombine
yontemin uygulanmasinda En Hizli Inis tekniginin tekrarlanma sayisi t=2
olarak kullanilmis, algoritmanin 3. adiminda k=2 oldugunda, algoritmanin

4. adimina gec¢ilmigtir.
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Verileri
{/ oku
[F0 ]

Gradyan

hesapla

J

Kareli interpolasyon

ile x'i hesapla

Her gbz igin
Q hesaplayip
gozlere uygula

Sekil 8.1 : Kombine yontemin bilgisayar programinin
genellegtirilmig akig semasi.
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Gizelge 8.1 : Defigik tekrarlama sayilari (t) ile, Qt degerlerinin
degisimi (Ornek Sebeke-1 igin).
Tekrarlama Optimum
1 2 3 4 5 e s
sayisi {t) ¢Bzim
0] 0,5165 | 2,3567 | 2,5908 3,7332 4,3823
8,4577 110,1628 7,4159 8,4448 7,0157 66,8818
8,4577 9,4311 4,1622 | 4,9632 2,3189 1,8031
Qt 8,4577 9,9476 6,5188 | 7,5541 6,0522 6,1853
0 0,7317 | 3,2537 | 3,4816 | 4,6967 5,0787
8,4577 [10,6793 9,7726 |11,0356 |10,7488 11,2641
8,4577 |10,6793 9,7726 [11,0356 {10,7489 11,2641
S.H. 4,1121 4,0993 1,5966 1,6974 | 0,4471 0

Gizelge 8.2 :

Ornek sebekeler igin degisik tekrarlama sayilari ile

optimum ¢tzime ulagma Ozellikleri.

G.S.
S.H.

: Gozim sliresi,
: Tahminin standard hatasi.

Tekrarlama
1 2 3 4 5
sayisi (t)
i.s 6 6 6 7 8
Sebeke-1 G.S. 7 7 8 10 12
S.H. 4,1121 4,0993 1,5966 1,6974 0,4471
I.S. 7 7 7 8 8
Sebeke-2 ¢.S 9 10 12 15 16
S.H. 2,5882 2,5615 1,3552 1,3949 0,8354
i.s. 8 8 9 10 10
Sebeke-3 C.S. 14 16 20 24 25
S.H. 3,3349 1,8594 1,0291 0,9168 0,5443
I.S. 12 10 11 11 12
Sebeke-4 C.s. 43 39 46 50 55
S.H. 29,981 7,313 7,1511 4,5779 4,2872
I.s. : Iterasyon sayisi,
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¢oézim
stiresi(s)

)

40

Sekil 8.2 : Tekrarlama sayisi ile toplam ¢dzlim slresinin
degisimi ( 0.S. : Ornek sebeke ).

herasyon
sayist

'}

12

0.5.-2

0.5. 4

Z’ L 1 e 4.
1 2 3 4 5 t

Sekil 8.3 : Tekrarlama sayisi ile iterasyon sayisinin
degisimi ( 0.S. : Ornek gebeke ).
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8.4. Hardy Cross Yontemi Ile Karsilastirma

Gelistirilen Kombine yontemin galisma performansini yorumlamak ama-—
ciyla, yontem drnek gebekelere uygulanmig, elde edilen sonug¢lar Hardy
Cross teknigi sonuglariyla karsilastirilmistir. Her iki yontemin optimum

¢oziime ulagma Szellikleri Cizelge 8,3'de verilmigtir.

Cizelge 8.3 : Hardy Cros ve Kombine ydntemlerin ornek gebekeler ig¢in
verdigi sonuglar.

H.C. Kombine
iterasyon sayis: 8 6
Ornek Sebeke-1 | (ozim siresi (s) 9 7
Bellek hacmi (B) 1766 3685
Iterasyon sayisi 13 7
Ornek Sebeke-2 | (ozim siiresi (s) 21 10
Bellek hacmi (B) 1798 3711
Iterasyon sayisai 15 8
Ornek Sebeke-3 | Coziim siiresi (s) 28 16
Bellek hacmi (B) 1843 3722
iterasyon sayisi 14 10
Ornek Sebeke-4 | (oziim siiresi (s) - 52 39
Bellek hacmi (B) 2123 3777

Her iki yontemin ¢oziim sliresi, iterasyon sayisi ve kullanilan bel-
lek hacmi bakimindan grafiksel kargilagtirmalari ise Sekil 8,4, 3Sekil 8,5

ve Sekil 8,6' da verilmigtir.

Cizelge ve gekillerin incelenmesinden, geligtirilen Kombine ydnte-
min gerek iterasyon sayisi, gerekse ¢Oziim sliresi bakimindan Hardy Cross
teknigine lstinlik sagladigi anlagilmaktadir. 21 kollu Ornek Sebeke—A-
icin Kombine ydntem, iterasyon sayisini 14'den 10'a, ¢Ozim slresini ise

52 saniyeden 39 saniyeye dliglirmektedir.
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iterasyon
sayrsy

A

H.c.

12

Kombme

Kol
0 + 4 . -
10 13 21 sayisi

~
=

Sekil 8.4 : Kombine yontem ile Hardy Cross tekniginin iterasyon
sayisl aglsindan karsgilagtirilmasai.

Gozim
siiresi(s)

\

40

20t

Kol

0 + . + -
4 7 10 13 21 sayist

Sekil 8.5 : Kombine ydntem ile Hardy Crcss tekniginin ¢dziim
stiresi agisindan karsilagtirilmasui.
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6

FR_
5 —
41 Kombine -
3

0 4 7 10 13 21 Kol

Sekil 8.6 : Kombine yOntemin, Hardy Cross teknigi ile kullanilan
bellek hacmi agisindan karsilagtirilmasz.

Elde edilen bu sonuglarin her iki yodntemde de sifir baglangi¢ mim-
kiln ¢oziml ile alindigr unutulmamalidir. Optimum noktaya yakin baglan-
g1¢ Q degerleri atandiginda Hardy Cross teknigi, sonuca daha kisa stire-
de ulagabilecektir (Cizelge 7,4). Ancak, Ornek Sebeke-4 lizerinde yapilan
¢aligmalarda, optimum noktadan uzak atamalar yapildiginda veya kollar-
daki akim yoSnlerinin gercek yonlerden c¢ok farkli olarak atandiginda, bu
Ustiiniigin kayboldugu, hatta ¢dzlm sliresinin sifair baslangi¢ deferleri

atanmasindan daha da fazla olabildigi belirlenmistir.

Kombine ydntemde ise baslangig¢ Q degerleri sifir olarak alinmakta,
optimum noktaya c¢abuk bir gekilde yaklasilmaktadir. Boylece Hardy Cross
teknigindeki, basglangig Q degerlerini Kirchoff'un akimin korunumu ilke-

sine uygun olarak atamak zahmetinden de kurtulunmus olunmaktadair.
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Kombine y&ntemin tek sakincasi, bilgisayar belleginde daha fazla
ver kullanmas: olarak belirmektedir. Ancak ydntem, bu acidan da D-F-P

ve F-R yontemlerine oranla avantajli olmaktadir (Sekil 8,6).

Bilgisayar teknolojisindeki kiiciik hacimli, bliylik kapasiteli bil-
gisayarlara dogru olan geligmeler, fazla bellek kullanma sakincasini
onemsiz kilmaktadir. Glinlimiizde 128 kB kapasiteli mikro bilgisayarlarin

ev bilgisayari olarak kullanilmas:i bu gorigl dogrulamaktadir.

Sonu¢ olarak, gelistirilen Kombine yontemin Hardy Cross yontemine
oranla ¢ozime daha kisa slirede ulagtigi, baslangi¢ Q@ degerlerinin atan-
masini gerektirmedigi ve havalandirma gebekelerinin analizinde biliyik

kolayliklar getirdigi gosterilmisg olmaktadir.

8.5. Genel Amacli Bilgisayar Programi

Onceki bslimlerde, ele alinan kisitsiz optimizasyon teknikleri
ig¢in yazilan bilgisayar programlarinda ¢Szlm tekniklerinin kargilasti-
rilmasi amaglandigindan, goz dizileri ve vantilatdr karakteristik egri-
sinin katsayilari gibi gerekli parametreler hazir veri olarak okutul~-

mugtu.

sensen

dirmak amaciyla, goz dizilerinin segimi, vantilator katsayilarinin he-
saplanmasi ve dogal hava akiminin etkisinin analizini de igeren genel
amag¢li bir bilgisayar programinin hazirlanmasl yoluna gidilmigtir. EK-

12'de verilen program, bir ana ve lg alt programdan olugmaktadir.

8.5.1. Vantilator katsayilari hesabi alt programi

Vantilatdr katsayilarinin bilinmesi durumunda, bu degerler veri
olarak okutulmakta, tersine durumda ise bir alt programda hesaplatil-

maktadir.

Vantilatdr katsayilarinin belirlenmesinde, vantilatdr karakteris-

tik egrisinin konkav bir parabol gOsterdigi ve ikinci dereceden bir po-
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linomla ifade edilebilecegi kabul edilmig, hesaplamada eBrisel regresyon

teknigi kullanilmigtair.

Katsayilari aranan parabol denklemi,

h=A4+B.Q + C.Q° (8-1)

seklinde oldugundan en kiigiik kareler denklemi,

S =

=
¢l

L (A + BG4 C.Qf - h;)? (8-2)

seklinde yazilabilir. S fonksiyonunun sirasiyla A, B, C katsayilarina -
gbre kismi tlirevleri alinip sifira egitlendiginde olugsan denklem siste-~

mi matris notasyonu ile ifade edilirse,

N o1Q; Q% A { Thy

20; 208 2¢} B| =2(Q;.h,) - (8-3)
ZQ? 2P zef c [;(Q?.hi)

M.X=F (8-4)

matris garpimi elde edilir. Vantilatodriin bilinen hava miktari-yuik de-

gerlerinden yararlanarak,

! Q of by |
2 :
1 Q2 Q2 ns
Q = | . . . , H=|. (8-5)
| 1 Q, Qﬁ h

matrisleri olusturulursa,

_ oT
=00 (8-6)
v =0T, H

oldugu goriilir. Bu durumda X katsayilar matrisi ig¢in,
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x = (QF. 9)"1.¢T.n (8-7)
esitligi elde edilir (Barkana ve Akgiin, 1983).

Bu egitlikte belirtilen matris iglemleri yapildiginda ulagilan
(3X1) boyutlu katsayilar matrisinin elemanlari, aranan A, B, C katsayi-

lari olmaktadar.

Vantilator katsayilari hesaplama alt programinda (8-7) ifadesinde-
ki matris islemleri yapilarak katsayilar hesaplandiktan sonra, belirle-
nen egrisel iligkinin korelasyon katsayisi da hesaplanarak bilgisayar

¢iktisi olarak basilmaktadir.

8.5.2. Goz secimi alt programi

Yazilan genel amagli bilgisayar programinda gtz dizileri bir alt
programda bilgisayara segtirilmektedir. Bu islem ig¢in her kolun baglan-

gig ve bitig kavgaklarinin bilgisayara okutulmasi gerekmektedir.

Gtz seg¢im alt programinda, Wang (1982) tarafindan, FORTRAN IV ko-

dunda verilen alt program bazi degisikliklerle aynen kullanilmigtir.

8.5.3. Dogal havalandirma alt programi

Dogal hava akiminin etkisinin analize sokulmasi istendiginde, bir
alt programda gerekli hesaplamalar yaptirilmaktadir. Bu analiz igin,
gebekedeki her kavsgagin kotunun ve bu noktalarda Olglilmis hava sicak-

1181 degerlerinin bilgisayara okutulmasi gerekir.

Bir koldaki dogal hava basinczi,

dg+8
hg = —52- . (n,-hy) , (mm ss) (8-8)

esitliginden hesaplanir. Hava yogunlugunun saptanmasinda ise,
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10,233 - 1,25.h4 (8-9
29,4.T -

ifadesi kullanilir (Gliyagliler, 1979). Bu ifadelerde;

84,%p : Baslangig¢ ve bitis kavsaklarinda hava yogunlugu (kg/ms),
ha’hb : Baglangi¢ ve bitis kavgaklarinin kotlari (m),

T : Mutlak sicakliktir (273+t°C).

Dogal havalandirma alt programinda her koldaki dogal hava basing-
lari (8-8) ifadesi kullanilarak hesaplandiktan sonra, gozlerdeki dogal
hava basinglari hesaplanmakta ve bilgisayar g¢iktisi olarak yazdirilmak-
tadir. Hesaplanan bu degerler, daha sonraki iterasyon iglemlerinde sa-

bit basing kaynag: olarak hesaba katilmaktadir.

8.5.4. Verilerin okutulmasa

Havalandirma gebekelerinin analizinde Kombine yontemi kullanan ge-
nel amagli bilgisayar programinin hatasiz bir sekilde ¢aligabilmesi igin,

gerekli verilerin okutulmasinda agagidaki algoritma izlenmelidir.

1. Adim : Sebekedeki kol sayisi {(Kol), kavsak sayisi (Kav), vantilator

sayis1l (Vs) okutulur.
2. Adim : Sebekede vantilatdr yoksa 5. adima atlanir,

3. Adim : a) Vantilatdr katsayilari biliniyorsa;
A,B,C katsayilari ve vantilatoriin bulundugu kol numaras:
(Vk) okutulur.

b) Vantilator katsayilarinin hesaplanmasi isteniyorsa;

A,B,C katsayilari sifir olarak verilir, vantilatorin bulun-
dugu kol numarasi (Vk) okutulur.
Katsayilari aranan vantilatdr igin bilinen veri sayisi (Ve—
ri(I)), ardindan once vantilatdrin hava miktari degerleri

(Qv(I)), daha sonra da ylik degerleri (Hv(I)) verilir.



4, Adim :

5. Adim :

6. Adim :

7. Adim :

8. Adim :
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2. ve 3. adimlar gebekedeki vantilator sayisi kadar tekrarla-

nir.

Sirasiyla her kolun baglangi¢ kavsak numaras1, bitis kavsagi

numarasl ve direng degerleri okutulur. K1(I),K2(I),R(I).

Dogal hava basinci etkisinin analize sokulmasi isteniyorsa E,

istenmiyorsa H verilir. Ikinci durumda 8. adima atlanir.

Her kolun baglangi¢ kavgainin kot ve hava sicakligi degerleri

okutulur. Kot(K1(I)), Sic(Ki(I)), (I=1,2,...,Kol).

Okutma igslemleri bitirilir, program galistirilar.

Gerekli veriler dogru bir sekilde verilip, program ¢aligstirildi-

ginda asgagidaki bhilgiler ¢ikti olarak alinmaktadir:

a) Vantilatdr katsayilari ve korelasyon katsayisi,

b) Secilen gdz dizileri,

c) Gozlerdeki dogal hava basinci degerleri,

d) Kollardaki hava dagilimi,

e) Iterasyon sayisz.

EK~12'de verilen genel amagli bilgisayar program: Kombine yontemi

kullanarak, havalandirma gebekelerini hizli bir gekilde g¢oziimlemekte ve

kollardaki hava dagilimi degerlerini vermektedir. (ozim sliresinin kisa

olmasi, gz se¢im islemini otomatik olarak yapmasi, vantilator karakte-

ristik egrisinin katsayilarinin bilinmemesi durumunda, bu katsayilari

hesaplamasi, uygulamacl maden mihendisine biyik kolayliklar saglamakta-

dir.
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9. SONUGLAR

Havalandirma gebekelerinin kisitsiz optimizasyon teknikleri ile
¢SzlmlenebilirlifZinin incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar su

gekilde siralanabilir :

1-) Havalandirma gebekelerinin modellenmesi ile olusturulan matematik-
sel model havalandirma gebekesinde tiiketilen hava glciinin lgte birini
ifade etmekte ve ¢ok degigkenli, dogrusal olmayan, kisitsiz bir model
yvapisinda olmaktadir. Problem, gebekedeki glic tiketimini enkiiglikleyen

hava miktari deZerlerinin hesaplanmasi olarak gekillenmektedir.

2-) Kaisitsiz modelin amag¢ fonksiyonu gok degiskenli, dogrusal olmayen,
tam konveks bir fonksiyon oldugundan, kisitsiz optimizasyon teknikleri
bu modelin ¢ozimiinde kullanilabilir. Modelin yapisindaki degiskenler,
havalandirma gebekesinin ana kollarindaki Q deferleri cldugundan, ya-

pilan iterasyon iglemleri sonucunda ulagilan optimum ¢ozim seti, hava-
landirma sebekesindeki glic tliketimini enkiiglik kilan, ana kollardaki ha-
va dagilimi deBerlerini vermektedir. Tali kollardaki hava miktarlari

ise, gtz teknigini kullanarak akimin korunumu ilkesini sisteme uygula-

mak suretiyle hesaplanabilmektedir.

3-) Amag¢ fonksiyonunun tlrevini kullanan kisitsiz optimizasyon teknik-
leri arasindan, ele alinan En Hizli Inig, Fletcher-Reeves+ Newton ve
Davidon-Fletcher-Powell yodntemleri ile havalandirma gebekeleri igin
olugturulan model ¢ozimlenebilmektedir. Bu teknikleri kullanarak he-
saplanan hava miktari degerleri, Hardy Cross yontemi ile elde edilen
degerlerle kabul edilebilecek bir yakinlik gdstermektedir. Ornek se-
bekeler lizerinde yapilan uygulamalar, havalandirma sebekelerinin ki-
si1tsiz optimizasyon teknikleri ile g¢Oziimlenebilecegini kanitlamakta-

dir.
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4-) Kisitsiz optimizasyon tekniklerinin uygulanmasinda, her iterasyon-
daki iglemlerin yogunlugu elle ¢Ozimi olanaksiz kilmakta, sayisal bil-

gisayarlarin kullanilmasini gerektirmektedir.

5-) Kisitsiz optimizasyon tekniklerinde matris ve vektdr iglemlerinin
yogun olmasi, her iterasyonda dofrusal arama yapilmasi ve hesaplanan
degerlerin bellekte depolanma zorunlulugu bulunmasindan dolayi, bu tek-

nikler bilgisayar belleginde daha fazla yer kullanmaktadir.

6-) GOz dizilerinin sec¢imi sirasinda, bliylik direngli kollarin ana kol
olarak alinmasi ve tali kollarin kapali bir g&z olusturmamasi kurali,
Hardy Cross yonteminde iterasyon sayisini ve ¢Ozium slresini blyilk oran-
da azaltmaktadir. GOz sec¢iminde bu kurali uygulamamak Davidon-Fletcher—
Powell yonteminin galisma performansinda ise olumsuz bir etki yapmamak-
tadir. Ozellikle bliyilkk sebekeler igin oldukga zor bir iglem olan, g0z
dizilerinin elle segilmesi iglemi bu yontemde gok bliyik oranda basit-
legmekte, hava yollari direnglerinin degismesi durumunda yeni goz di-
zilerinin se¢imini gerektirmemekte, havalandirma milhendisine biiyiik ko-

layliklar getirmektedir.

7-) Hardy Cross ydnteminin g¢aligma hizi Uzerinde blyiik etkisi olan,

’
baslangi¢ Q degerlerinin sifirdan farkli ve kollardaki hava y&nlerinin
gergege yakin olarak atanmasi, Fletcher-Reeves ve Davidon-Fletcher-
Powell yodntemlerinin galigma performanslari iizerinde gok buylikk degi-
siklikler yaratmamaktadir. Baslangi¢ Q degerlerinin sifir olarak atan-
mas1 Hardy Cross yoOnteminde iterasyon sayisi ve ¢Ozlm siresini biliylk
oranda artirmakla birlikte, anilan kisitsiz optimizasyon tekniklerinde
bliylik bir etki yapmamaktadir. Bu degerleri sifir olarak atamak hava-

landirma mihendisini, Kirchoff I yasasina uygun olarak kollara mantiki

Q° degerlerini atamak sorunundan kurtarmaktadir.
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8-) Uygulanan kisitsiz optimizasyon teknikleri iterasyon sayisi baki-
mindan avantajli olabilmekle birlikte; her iterasyonda yapilan iglemle-
rin yogunlugundan &tlirli, toplam ¢ozim sliresi bakimindan Hardy Cross

yontemine uUstinlik saglayamamaktadir. Havalandirma sebekelerinin ana-
lizinde kullanilabilecek ¢&zlim tekniklerinin kargilagtirilmasinda ¢oziim
hizi temel 8lglit olarak alindiginda, Hardy Cross ydntemi en hizli ¢tzim

teknigi olarak kendini gdstermektedir.

9-) Hardy Cross ve Newton ydntemlerinde ilk iterasyonlarda optimum nok-
tanin ¢ok uzaklarina diigliilmekle birlikte, sonraki iterasyonlarda optimum
¢ozlm setine yliksek bir yakinsama hizi ile yaklagilmektadir. Diger ki-
sitsiz optimizasyon tekniklerinde ise bunun tersine bir davranig gergek-
lenmekte, ilk iterasyonlarda optimum noktaya oldukga yaklasilabilmekle

birlikte, yavas bir yakinsama hizi ile ilerlenmektedir.

10-) Bu 06zelligin belirlenmesinden hareket edilerek gelistirilen Kombi-
ne yontem, her iki avantaji da igermekte, ilk Ug¢ iterasyonda En Hizl:
Inis teknigini uygulayarak optimum noktaya yaklagilmaktadir. Sonraki
iterasyonlarda ise Hardy Cross teknigini kullanarak yiiksek bir yakinsa-
ma hizi ile optimum ¢Ozlm setine ulagmaktadir. Kombine ydntem, Hardy
Cross teknigine oranla daha az iterasyonda ve daha disiik slirelerde so-

nuca gitmektedir.

11-) Kombine yontemde baglangi¢ @ deferleri sifir olarak atandigindan,
bu ydntemi kullanan havalandirma mihendisi, bu degerleri akimin kKorunu-

mu ilkesine gdre atama sorunundan kurtulunmus olmaktadir.

12-) Kombine yontem, Hardy Cross teknifine oranla bilgisayar bellegin-
de daha fazla yer kullanmakla birlikte, giiniimliz bilgisayar teknolojisi

icin bu ©zellik Ynemli bir sakinca olusgturmamaktadir.

13-) Kombine yodntemin havalandirma gebekelerinin analizinde kullanilma-

sina daha pratik islerlik kazandirmak igin yazilan genel amagli bilgisayar
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programl goz se¢imini otomatik olarak yapmakta, katsayilarin bilinmeme-
si durumunda vantilator katsayilarini hesaplamakta, istenildiginde do-
gal havalandirma basincinin etkisini de analize sokmakta ve baglangig
Q degerlerini kendiliginden sifir olarak atamaktadir. Kombine yodntemi
kullanan program, Hardy Cross teknigini uygulayan programlara oranla
daha az iterasyonda ve daha kisa slUrede ¢&zime ulagmaktadir. Hazirla-
nan program, yeralti havalandirma sebekelerinin analizi igin, uygula-

macl maden mihendisine Snerilmektedir.
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EK-8 : {(Devam ediyor)

570 kf i=1 % ?u;

SBQ 3 %1 TRB(E) I TRBUIEY Iy s MEXT Do Ei
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B2® END

1000 ! GOLBEN SECTION YONTEMIVLE ARARA
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1022 Al=d @ fE=.1 1 R= O#iB0RID-1)
1038 X1=01+R"24H o Yr=Ri+Asd @ 2=
1848 FOR 1=1 70 Boz

1058 FOR J=i 70 G{DY
{869 =ABS{Bozkil

o
1878 IF E=2 G070 1146
1088 SLAVE =0 R RR T #R Bk
1899 IF £=t IR0 (112
{199 Gr(Vy=tr (VI £ (QAR T} 140 {0k
111% NEAT 3
1178 NEXT
1138 7=8 : 5=0
1149 FUR I=1 70 Kol : Varsd 1 Vi=0
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1178 HEXT ¥ @ B0 B Ld@é
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EK-7 : En Hizla Inis Yontemi (Kareli Interpolasyon
Kullanan) Bilgisayar Programi.

1@ OPEN “pre™ A5 FILE

I8 D R RERRRER R R R R R R R R
4 1 % BN HIZLD IKIZ YONTERD %
58t ¥ Ik 3
Ed ! # HAVELONGIRMD BEREHZLERININ  »
T BRALTZE : *
BBt ox 15,6, 1986, , BAIY SRAART *
O3 1 RREREEE AR R E R LR RS AN SRR R IR S

188 EXTEND @ DIW T=05i

128 T¢="1986-10-28 S&:d:d:® ¢ BET TIME 74
148 READ Hol,Dboz,Vs

158 DI B(Boz},Ehiboz,oll,
168 DIN Pifcld, Ak{Goz) X504
162 FOR I=1 70 Vs

164 READ A1, B(D), L0, VD

Kati, BiReds, AiVe), Bived, Dive), Vi ivs)

168 NEXT 1

i7€ FOR I=1 7O Hol

188 RERD R{I} » B{1)=B : WEXT I
19¢ FOR i=i 7D Goz

208 READ 6l%

2iB  FOR J=t 70 80

228 RERD Buil,d) @ MEXT J
238 AD¥=HEsEL N

248 WEXT 1

250 FOR J= 10 Aol 3 B{DH=8 3 NEXT J
278 FOR 1=t 70 Boz @ 7=k

eBd  FOR J=1 70 G{Il 5 Varss
) V=RBES (B {3, 3

0 FOR K= OV
e IF VU 7D 3t
| NEXT K 5 GOTO 3
3i@ Var=f (K1 +5{H) ¥ (V)4
32 T=T+R{V)#3{V} #8585
3 MK 2 DT
W PRRD=-

389 V=PE5 (B :,J)?

3% PV =R (VB BT 4GB BT, 51)
500 NEXT I

P REYT I

420 GUSLE 2088

439 FOR I=1 70 Goz ¢ w=0{Rk{In}

44 FOR J=1 TO G{I)

450 V=REG{Ba (i, 1)}

69 BVI=RiV) iaR Gk D) ) 453 i
719 NEXT )

588 IF ABS(RIA(INI-WI{@ET THIW B8=08+1

430 NEXT 1

519 =1t} : IF 58(Gsz BOTO 253
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<40 FOR =1 T0 §
550 5 41 TRE(E)

Hol
[ TARLLEY QD) ¢ NEXT I3 3 &1
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i
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2E48 X9¢ d}—QW+H§ 13=13{2] UH

2052 IF FI{11)F9{E} BOTC 2i&
2060 X9{2)=R3-H3 + ¥I=X9{3)  BOGUR E580 @ FOL3i=1%
2078 IF FO{3)Fa(ly GO0 2148
2082 HI=HS+HF/4 ¢ FIE)=F5(1} ¢ R3{E)=K3iL}
2098 FO(11=F9(3) ¢ X9{1)=X3(3} : GO0 2260
2108 X931 =R0+EeHT ¢ N5=M9{%) ; BOSUR 25@ ; FR3i=ig
2119 IF F9{31IF3{2) GOTO 2149
2128 HO=HIE ¢ FR{L=F3{E) & $3(0=)3(2
213 PO =F33) ¢ (S{Zy=09{3)  GUT0 2180
El#ﬂ Ir={X3{2) - X3(3 YRFY{1)

150 DDt (S35 =EF {0 P A+ {8 { 1 K32 14733

diﬁ% W= (X9 {21 $)X5{2 —'9(3:*x9<3>3§59(21
2170 KNt (XTI R -1 I3 {1 1F3D)
2183 NeeNo+ (3 {01310 -RR D B (51 4R3{3)
2199 X904 =Np/ (2¥Dn} @ ¥9=X904 « GURUS 258F « F9(4)=7%

2008 FOR J%=1 70 3
o218 FOR Ri=Ji+l 70
gaze IF F?%Tﬁ)i—:E Rar BOTO 2258
K (e S SIS TR CIN A LT EIEVARR BN AT
'24@ Fo=t q( T FR{IA=F5EA
J238 NEXT K% ¢ hEkT J%
dﬂw IF ABSIXS(L)-X
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qdj& IF bL—Du ghﬁ
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230D Dr={X3{20~ XH( LE-XTHEN Y RRR{E)
2318 IF ABS{Un} {l.E-

2329 FI=(FRQL)-FI(EL) 7 (2%Dn)

2338 FF=F§%(£jiL:* CIEIE IS IR E10 V)

2349 94 {)+35 LE)) o+

23R %= X9§4) RS & FI=18

2369 IF X7=09{4) %=X7 ; GOTD 2428

378 X7=X314;
2388 GUTD 2208
2398 X=X3{1)

2419 RETURN
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EK-7 : (Devam edivor)

oot REM Forksiyon degerini hesaplams
o8z REM
o010 19=8 : FOR I%=! TO Hol 1 V3=G

docs  FOR ®¥=1 10 Vs
#4522 IF 14=ViiXd) GOTO 2538
232k NEXT H4 @ BITO 2950
2558 WEB=(G(IA}+P(I%) XS]
oA VISHINE) s8R "?%’B*K GYATREHE T
2958 IR+ IRETA) J3RIBRE{R (IR + R { TR 659 1 3-VT)
560 REXT IR

2578 RETHRN
0% TATR 7,31
28ig DAT q 43 tuﬂ,—ﬁ. 35.347,.4
38R DATH 5.4
330 DATR 5
3648 DATH
3858 DRTA




EK-8 : Fletcher-Reeves Yontemi Bilgisayar Programl.

19 OFEN 'CON:Y RS FILE 13 5 ¥ CHRSIED
3B T EERERERERER AR R R RS I AR RN AREE

4 P ox FLETCHER-AEEVES  YBROEMI ¥
e LE %
68 1 HOVALONDIRWA SERRASLERININ %
73 ANALIZT %

s

BO ! x 3181960 GAIK SAARC
G T T T
108 EXTEND : DER TRESP

128 T$="1986-11-5 @2:0@:88" : 557 TINE D%
14& READ KD.K,QUL,‘)’

158 DI D1t {Kold, 6(80z), Bilbor Hold, PE{el 1514}, FO{4)
168 BIM RiHell, B ﬁo 3o B ol PL{Rel:  AiGoz)  B{Ve) (BiVs) (TiVs VilVs]
178 FOR I=t TG Vs
180 READ ALDY,B{L),CODIY \VRiT)
198 HEXT I
288 FOR I=1 70 Kol
2i@ RERD RiTY ¢ GUI¥=0 ¢ R{DI=RITI/V@EQ ¢ WEXT I
228 FOR I=1 TO Gaoz
238 READ B(D
“'Ll d
319 FU =1 70 Boz ¢ wel{Rklin
& FUR E=1 T Ein
338 V=RBS &AL, I8
348 BV =R VI +R4B (R THI SRR BRI, 00
I3 NEXT
368 IF ARS{E{AKLLNI-W) L9835 THEX Hasratl
365 NEXT 1
366 1 FOR I=1 70 Kol
367 0y Gy s NEXT I ¢
330 ﬂyd—% 1t=I4+1 : I=7+1 3 IF Hab=Boz 070 330

498 IF I=Goz I=@ :

i B
418 FOR I=1 TO Boz @ V=R
HMCE I

430 Pyd=Pyd+DlE
&4p BOSUB 1998
456 Pay=0

435 FOR 1= 70 o

z
ABB  Fay= 3ay+§1t(ﬂk(i))ﬁ€

—

Y

}‘
470 NEXT 1 : Beta=Ray/Pyd
488 FIR I=t T Ral
458 Px(I ﬁ REXT

292 FOR 0 Boz

519 ﬂiw}=ﬁi%E+Beta*?E\%3
Se@ FOR J=C 70 845

548 V=RES{GKL{T, )

540 BLVISPLIM 4P G ABENIGU LT, Y 1 B{VI=FLIW)
958 NEXT J

568 NEXT 1



EX-8 : (Devam ediyor).

73 50538 3308
556 G010 388
598 ¢ #1 TRB(Z) "MBLY TRB(13) "DEBiLER"
Bed 5 ¥ ¢ ¥
Blg FOR I=1 T
Eee 1 TRBID) 1 TRBLLEY GLD
BED NEXT 1 : 3 %
B33 5 $1 13" . ITERASYOMDE 50N @5 #1
B4e D?— ID%{T1HES, 11,5
5O %1 “HCSRPLAMA SURESI="0%
BEQ E:D
1289 REY GRADYAN VEXTORUMUN HESABI
TELE REM $HEriadrs etk e sirsiey
1912 FOR 1=1 70 #ol
1814 PL(D)=2 « REXT I
1820 FOR I=1 70 Goz : 78
1938 FOR J=1 TO G(I) : Var=g
1848 V=RBS{BK{L, J3)
1858 FDR ﬂ =170 Vs
It IF V=ViiKiy GOTD 1E8e
1678 HEXT A1 @ BOY 4
1882 Var=R{RL)+B{K11 33 {Vi+0 s~
1292 T=T+RIVI*R{V) #RBSG VI ) #5BNIGR LT, J) i -Van
13188 NEXT
138 R=RKID)
1igg  FOR J=¢

o

1138 V=RB5{Bk {1, 5))
1149 PLN =PLIVIHR (AR () ) ¥BERGR AT, I3}
1158 #VI=R1{V)

136 NEXT J

1178 NEXT 1

118 RETURN

SR REM OPTINAL ADIMIN RARELI INTERPOLASYONLA HESRBLANMMASI
JB13 AEN RRASREERBEEREEREEERRRRRRF R PR R R R R R AR R RRERERGREE
WeE f9=.85 ¢ HI=.0E5 1 TS0

838 X9{1)=R9 1 X3=X39{1) . GUBLB 35@& : F3{i)=i3

JREG XI(2)=RT+HS  X3=09{g) : GOBUR 3398 : F9{gi=IY
388 IF FILNF3E) 6070 2109

3869 X9(3)=R3-H3 : X9=X3{3; : GOBUB 3500 : F3(3)=I9
3978 IF Fq‘u))Fj(x) BOTO 2148

300B@ HI9=HI+H53/4 : FO{2I=FAL) ¢ X9{E)=45(1)

2899 F9L)=F3 3) P ABU=RSE ¢ BTG 38Re

3100 X5(3)=R3+2eHT ¢ X9=A5(3) ; GOBUB 3580 : F3(3)=19
3118 IF F9(2))F9{2) GOTO 3140

3128 H3=HFE2 & FO(L)=F94E & 19{1)=X5(8)

3138 FIR)=F3(3) &« X3{=¥3(& : GUTO 3168

3140 Dre (X342 -X3{3} 1 ¥FIL)

3158 Dr=Drt (S {3 ~13 101 eF TR+ OB KB 42T

3168 Ne= XS {2)£XT (2 ~XT{3) £X5{3) 19D

3179 NeNat (1313 #AG{3) -X5 {1 «X3 {1 )+ (D)

3188 Nm=Nm+{XI(1)£XT{1)-X91{2) #XT{2) 1 #F3(3)

3196 Y9(4)=Na/ (2€Dn) @ X9=X3{4) : GOSUE 358G : FIl4i=i8
08 FOR J#%=1 TG 2

3216 FOR H4=J%+{ 70 4

32l 1F F3{JA) (RS0 BOT0 3250



160
EK-8 : (Devam ediyor)

3230 X904 ¢+ K30AI=XS (KA} @ XT(KR)=X5
2240 FI=FG(I4) ¢+ FOLILI=FI{HA) 1 FOKE)=FT
3258 NEXT KE ¢ HEXT J2

3268 TF ABSIXS{1-X5{2)) (E5 GOT0 3338

3278 S1=5GN{X3{ L) X?( 1)+ B2=GBN{XTI{3)-£5{1))

J2BE Ga=5EN{XT{5)-X3{1)} :

J298 IF Bi=%2 h\L 5i=-b3 X5{3i={3{4) : FI{3)=r3{4)

3388 Dn={X3(2)-X3{3) ) +F ?(i)+(X?(3)-13\1 TRFI{EI+ (X5 {L-R9{2) 1HFIE
2318 IF RBS(Dni (1.E-15 B0TO 5596

3320 FI={F9{1I-F3(211/2/Dn

2338 PR (032 A3 {1 (5{3 13

34 1i4= t‘.\.lf19{3)3/d+F?

3358 X9=¥9{4; : GOSUB 3588 : F34)=I%

3368 IF X7=¢3(8) X={7 « GO0 3468

3372 ¥7=25{4)
3388 GO0 ZoEe
3338 1=43(1)
3418 RETURN
3588 REM Fonksiyon cegerinin hesabi

2318 19=0 : FOR I4=1 7O Kol 1 VE=8

Int@  FOR Wi=1 70 Vs .

Iac2 IF Ta=Viixdy £07T0 3538

3524 REXT WE ¢ BOTC 3308

2538 Re=O(I4+p(I4) %53

3550 VI=A KA $UBE (] 7 2wiBrAB+01K%) £ 3#HE"
3596 I9=I3+{R{IN /3R {RBE{R{TA)+R 1T #43))
3968 HEXT 1% : RETUAN

4088 DRTR 7, ,l.%jQ.d&,‘ﬁ L8545

4218 DATR 1,.4,.83,.5,.5,2 5,.5
4229 DRTA 5 By 7,234

4038 DATR 3,5,-%,-

4943 DRTE 3,1,-3,~

3
33

L-.

r'u D~'
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EK~-9 : Newton Ybntemi Bilgisayar Programi.

]  EXTERD
30 1 RN RO R R R R R A

43 1 % HowiON YORTEMD ILE %
E‘% Py L‘H“jr;...iz\,} & SERE \._L.‘_.R le\) *
68! x QE i PROGRAKI '

!

108 RERD '(04,0 2,!
119 DIN Boz {Boz ) Zh{Goz, Kol) , H{Boz, Sozd, 8oz, Bozt, Prifiory, D (Baz)
128 BT¥ RiKol), 3 o) JR1{Vs), BL{Vs), 01 tvs?, Vi ive)

130 DIX THESY + The

140 T4="1987-2-10 PR:0:00" 1 55T TIE T3

160 FOR 1=} 70 Vs

170 READ ALIT},BLID), 1D, Wi
160 FOR I=4 70 Kol ¢ READ RAY) @

192 FOR I=i 70 Kol s READ Bi1) @ NEXT I
208 FOR =1 70 Goz

70 RERD Gozil)

P20 FOR J=1 70 BozlD)
20 RERD ©

l"l

PHR HEXT J o AW{D)=ABS{Bozid{l, 1))
258 NEXT 1

268 Rek M

288 FOR 1

298 FE

309

31

328 NeXT

338 FOR

348 FB

350

k8 N

378 Vs

B8 Var=

Ky

409

419

42 N

530 WL D =V-Yar ¢ NN

B4R FOR 1=t {Boz-1)

550 FOR J=2 7O Bozill

468 B=Bozi il )

47 FOR H=l+L TO Baz
4B8 FOR =2 70 Bozids
550 1=A58 (Bozk (M, L))
520 ; B0
518 i PheCERITI G 3 GOTO S48
o3

S48

058 NEXT S

oD WEXT I
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EK-9 : (Devam ediyor)

576 FOR 1= 10 Goz

S8 LA =1 Y0 I-1

9 AL D=HLD

£BG NENT

610 NEYT 1 .

6C% REM rEb
B4R Re=VIUTENLIY ¢ 59
B53 FOR 19=: YG oz
bb3 1=t
678
&8
69@

72@ R
73R E
4@
T8
768
778 th‘ J5

783 IF T9(E5 BOT0 1133

73 IF 15=V5 GOTD @78

829  FOR J9=19 TG Baz

812 BI=HIIS, I ¢ BRI, J9=R{VE, 050 ¢ HIVY, D9
azé  NEXT J3

838 FUR J3=1 TU Boz

848 AS=B(I5, I3 @ BUI9,030=BiVE, 0% ¢ BiVE,191=0%
830
BL@
878
888
838
9B ! z

518 H{J9, KT =R (%, 421 -H3R 119, K9)
g2e NEAT K3

334 FOR K9=% 70 Goz

349 4
339 RELT K3
968 NEXT J9

978 NELT IS

9B@ REM GERD HESAP
998 T9=Hilicz unz)
10@d FOR I9=
1318 UREDL,SS) iﬁozjéﬁﬁfTS
1828 NEXT 03

1838 rU
1842
1852
1858
1878
1988
1838
1198

-..-
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EK-9 : (Devam ediyor)

1150 5=@

1166 FCR 1=t 70 Goz @ T=2
1176 W=RiRki{iNn

1iB8  FOR ¥=1 70 Boz
15 T=THE{L I
1288 NEXT #

1218 [AR{1 =R
1200 IF HHb(H—b
123e
124y —Hab{EUZK‘ ,g)ﬁ
1250 Qivi=d @ NEXY J
1260 NEXT 1 1 1
1276 FOR i=1 70 Go

I3
1280 FOR J=2 TO Bea(l}
129 V=BS(Bozk (1,1

13@@ Q(V? G(V?+U(‘ki1)}*Sﬁﬁiﬁﬂzﬁiisi§?
W
A

1386 ; 41 "ﬁ-un 07 SURES =" 108
1398 ; #1 "ITERAGYON BAYISI=VL:

140 ENﬂ
CoRd AEM GRADYRN VEXTORUMUN DUUSTURULERSE
2010 AEM SERegrrbsiEes s PR sEp b SRR EsE%s
282 FUR ;—i 0 Boz ¢ TR
038 J={ TO Gozil)
048 V GBa(uoL«(;,JBE
2858 FOR d=1 76 Vs
6 IF y=VRi) GOTT 285
2670 MERT ®
o850 Vars® @ GOTD 20%¢
203 VareRt IR 30 W e
¢ing T=T+R (VISR (VI $BEE(E (VI i ¥
elid REXT J
eied  Dily=t
2138 NEXT
2140 RETURN
2158 5Y0P
JOBG DRTA 7,3, 1,496, 56,-0.3,. 8475
2018 DATH i,.4,.88,.5,.9,2.5;.5
302@ DATA 1,“,@,15% 1,4
3838 DRTH &, f,T,L,a54
3046 DQTQ é,qs—é, ~3
85 DATR 351,32




EK-10 : Davidon-Fletcher-Powell Yontemi Bilgisayar

2 q HEN TOONG BS FILE L

30 1 EERFRERARIREARBR AR LS CERREREREFLEIY
461 % Ay DUN~-FLETCHER-PRORELL *
S0tk YONTEWD ILE %
Bl ! ¥ HAVALONDIRMA SEREXELERININ ¥
78 % ANRLIZT #
B¢ !+ 12.11,19B5 SRIM BRRAC ¥

90 | RNMEREEENEERREREEREFEREREHRERAE RS
198 EXTEND : DIM T4=2o%
128 T$="1986~11-5 B0:2:@3" : SET TIME T4
148 READ Hol,Boz,Vs
158 DIN Dlt{Koi),G{Boz), Bkiboz,Koll, P1iKel), RiVs), BV
1608 DIX Ri{kol),G{kol) ?(Hol?,ﬁk(&azz,zs(nL. HiGoz, Goz)
178 DN Dayid 0 Boz ),Ziﬁaz},BiiBo ,Gu7l,n7(§7,“1(4)
168 FOR I=1 7O Vs
198 READ A(L), BLIY, L0, Vi)

T 1

pes

-
8
P
<
o

e

-
<o
-
p
<
A7)
<

195 NEX

o83 FOR 1

2i% RER D (
215 NEXT §
28 FOR 1=} TO Gor
238 HERD G{D)

4l FOR J»; 70 G

RI=R{I/ 1008« GIN=E

258 RERAD Bl By s NEXT Y
Ze8  RRID EK\I, i

278 REXT & & It=D

288 FOR 1=t 70 G

T
230 FOR J=i "D Gee
W I s D)

M H D
3 ONEXT ]

ot
Car
&
==
i
oy
ot
i

34% GOSUR 1990
350 FOR A—i T Kot

368 PSR ¢ REXT I

378 FOR i=1 0 Goz 1 1=%
3B FOR J=t 70 Goz

39% GERES (AR
509 T=T-
418 REXY U

B2 WERES (AR (D
PR

ﬁz
L &S

) i: Lot
o5

-
&

s
68 ﬁ(V,~; (9,
578 NEXT J @ NEXT
488 GOSUB 3830

T
\\Q*\Lid !

=

499 Ha=d
S8R FOR 1=1 70 Goz 3 W=RRSUSW(L) o I=Bi
518 FD J=1 10 &1

R
5o V=RBSG(L, TN
530 DUV)SEVENRR (KHSENIERIE, I1)
Si NEXT J

Programi.
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EK-10 : (Devam ediyor)

L It Itr1 : IF Hay=boz GOTO 838
Q@ GOSUB 1083
bid T=8

E42 NEXT
f44 FOR I=1 7O Soz @ 50

Bhb ﬂ‘ﬂb (Pr(l 3

&5 FO i 70 oz

&35 K3=r%:.fa RAEINN)

£62 Pay {1, JI=X*P Rl *E (KT}
&78 S=EHH(T, 330 (K3

B8  NEXT J

£33 T=T+R(Mi#AL{Wy ¢ Z(1}=8
ToB NEXT I 5 50

718 FOR I=1 70 Boz

728 FOR J={ T Boz

738 B, Ji=Ray (1, 0377
T4 Payil, Ji=-1{1}%1{J}

Az

TR NEXT I

76D G=G+RLABSIAR(III (D)
770 NEXT T

782 FOR 1=t 70 o

792 FUR 5=i 70 Goz
Bop HUL D =R{T, Ji+Bi (T D) +Pay (1,00 /78
BIBNEXT J s NET L

82% 5070 35@

B30 ; #1 TRBI(Z) "WOL® TABIiZ) “LEEBILER"

Bag ; &1 ° ?

B5 FOR I=1 70 Hol

BEQ ; #1 TABME) 1 TABLIZ) ML) ¢« NEXT 1 : 3 %1
B70 De=MID${TIKES, ¢
880 § #1 It;" . ITERASYONDA SON" & 3 #1

B3% ; #1 “hESDHLF*h SURESI="1D% ¢ 5 #1
933 3 &1 "HULLBNILAN BAYT=";5Y5(3
3ig FND

1282 REN GRADYAX VEXTORUNUN HESAB:
1010 REX ¥REERRSXLEd bbb fossErts
1928 FOR I=1 70 Boz : T=8

=L iU
1830 FOR J=1 70 B{IY : Van=d
1849 Y=RBE{Bk{I, )}
1956 FOR Ri=1 T8 Vs
1269 IF V=Viik1) GOTO 1659

1870 NEXT Ki & GOTO 1992

1382 Var=R (K1) +B 1) #0{VI+C L =3V 2

1999 T=T+R{VI#3 (VI £RES (R VY2 #8BR BRI, I3 1 -Van
1188 NEXT

1118 W=RES(RKIT)} @ DiWI=T

1128 NEXT 1

1138 FE7URN
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EK-10 {Devam ediyor)

e

S80E ATX TETIAAL RDIAIN HARELY INTEAPULASYUNLA HESRELANBRS]
SP10 REN ®EirErirtitet it is i e s ant e h b AR R £ 4R 4RSS

028 A%=.1 1 HO= 05 ¢ 5= Eﬁa T 77=H3

3838 XS(1)=09 & X9=X3{1) : GOBUE 30@@ . FSiL)=I%
Je4 ¥(2)=A3+HT 1 15=43(2) : GOSUB 3588 @ F3{E)=I3

3858 IF F9(11)FI42) GOTO 2id ﬁ
3068 X3{3}=R3-H3 : Xj“XS(u
3876 IF FO(23)F3(1) 6070 At
3868 HI=HIHHI/ & ’9(dl—r3i
3232 FI{11=F943) ¢ {83{11=%3
188 X9(3=R3+%HT7 ¢ 3= X5(3
348 IF FOVIFE EGTE 314@
128 HBI=H3sL 9( (&) 1 5i=53{a
138 FI(2i=F3(3} : =33{3; : GOTO 3182 -
2148 Dn={X3{E)-X5(3)
3158 Dr=Dbrt+ (X9 13
3155 IF ARS{Dn) {L.E-
¥

4
i
1
i

< Ld P S' .

(ﬁ
YRR
(D3 1B~ 51
23 8070 829
I=XF{Z X5 (3) 1eF3{1)
ST RRT{) ) #FSHE)
G -X942 X3 (B 65143
X=i514) 5

i

- IERETEN
B Na={X9(21 #3154
T2 Ne=imt (X3(3)
160 NNk X3 (L0 %X
gk X5 {4)=Nm/ (2%Dn)
FOR J=1 70 3
FOR K=d+i ?f 4
IF F943
JESEIN

=15
{3)
{
X

YRR SN SN N By N
Ea g bem O

i)
:

a4 Lo,
R

£

&J(&J

I
Ny
=

£

3%

A o
2~ ]
-
S
H
-1
T~
Ity ey
PO R N =

04 on
&
A
S
O]
o
fat
:‘«

A

by

(=]

€ s 2
- T

[EN]
o
& &
4 £f)
UGl
1]
ok
WS B R
poony
et D
P
rougupee
T e
s
Lok
RGO ]
Ve ey
— b PO
P
—

ot
=
n
-
=g b
4D
g
s B VS WA

3 5
i+ XS(B) ~YEL RS+ (LI ~HFE H5(3)
13 (;

GUTG 2410

s

&
e
=)

[ SN Y]
k]

Ot

[

-y

ul o ™M
won

3 5

.

*

By e

3358 X=X3{i
3419 RETURN
3503 REH Fonksiyon degerinin hesabi

3518 19=0 : FOR I¥=1 70 Hol & V=R
BEE% FOR ¥i=1 70 Vs
I5ge IF TA=Wkidd) 870 3538
584 NEXT W% ¢ GOTD 3350
3538 HBSR{I0+R{UA£KT
254

254G VISR{HA) HAGHE () / 2HKB#HGHD (K] / 2448
258 I3=I5+(R(D4) /3% (RBS(R{TH +R{14I %491 3-V5!

3560 NEXT
4909 DATR
401@ DRTA
&@2¥ DATA
493% DATA
4848 DATR

1% @ RETURN

7,3, 1, 434 54, -5, 9,. 847, 6
Loty 88,.6,.9,2.5,.2
5060742, 3,4
g,d,—q‘,

-
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EK~11 : Kombine Yontem Bilgisayar Programi.

3B HEREE R R R R R R

42 1 % HEMBINE YONTES ¥
U, S Uz %
@' s HAVALRRDIRMA SEREMELERINING +
FLRA ANALIZE £
g2 '+ 13. 6. 1386, . SRIN SRAAC $
S8 1 REERRERERRREE R R AR R A R R
198 EXTEND

110 LI¥ T$=23%

128 §$‘"‘“8ﬁ"@ o E5:108:08:"

30 BET TIiRE 7%

148 READ ¥ol,Goz Vs

198 DIY Goz(Bozi,bozk{Goz,HollAikel),BHel)

i6& DI PUHol), AkiBozl, AlVs),BiVs) C(J:J,V{(VS},XE(w),PJ’G3
178 FOR I=1 7O Vs

188 READ ACL), BALY,CALY, Vil

,_..

198 NEXT 1

08 FOR I=1 70 Hel

¢i@ READ R{T) ¢ G(11=8 3 F{1)=R{I)/i0®0 : WNEXT 1
P28 FOH 1=t TS oz

238 READ Goz{D)

248 FOR J=% 70 Bozlid

250 RERD BozikiI,J) : NEXTV J

260 Axily=Gozk (I i}

7 NEXT I 5 I%=0

280 FOR J=1 70 Hal

290 B{Ji=@ : E T3

209 FOR i=! 1O Goz @ 7=@

318 FOR 3=t 70 Bozii) : Var<d

320 V=REE{Bozr(l, Ji)

339 FOR K3=1 T0 Vs

348 IF V=VilR3) BT70 368

358 NEXT K3 & BOTD 376

362 Var=A (K2 +B {2 R IV +0{HE) #B{VI "2
370 T=T+R{V) #GLV) #ABS (B (V) § #5858 Bazi i1, I} ) -Van
388 NEXT J

398 PAk{IN=-T

508 kEXn i

>

428 FOGR -=E 14 Bozil

858 NEXT 3

458 NEXT 1

479 7en Optimal adim boyuburwn hesabi

L5833 REE SRedesdiiirixiriiifiesdvesisns

439 R3=, 9801 3 HE=. L

5B X9(1=R3 @ XS=X5{L : COSUR o6 1 FOLL)

516 X3{2)=A3+HT @ X9=X3(2) : GOSUB L&bﬁ F3¢
SR IF PSP L) 8070 7

=Z9

LO s
nJ y
N
~t
ul

538 FI3)=F3Z) 1 BEI=EE
S40 HO=HI/2 : Y9{(2)=R5+HT : X3=¥3{F) : GOSUD 288¢ : F3(A)=I3
58 IF F9(2))F9{1) G070 530

568 GOTD &6l

167



EK-11 : (Devam ediyor)

ST H3=EEHT ¢ X5(3)=R9+HT ¢ XF=X9(3) . GOSUB 2Red : FI{3i=19
08B IF FS{3NFY(2) GOTO 603
(3

598 15{2)=%5 {(2)=F9{3} : GU70 578
BB K=4+FT(2)~3¥F 3
512 X=X¥H3/ (A¥F5 (21 -2#F3{3) -24F9(1})
&l ¢ BLY ‘X =
632 FCR I=1 70 Goz
g4 FOR J=f 70 Bozi
&0 V=RES {Bozkil
£&2 DAV =3 (V) +X¥2 {80418 ) #5868 Bozk (1, I
B78  NEXT J
BBG WNEXT I
B8 It=It+l : IF 1042 8070
Téd REM HRRDY-CROSS [TERRE: N
740 REM *****i***t*%***iff*r**i%***%*
2% Dman=t

g
Y

- faigls] -
730 FOR Gz

5 s g . e i
T4%  Pay=@ ;3 Dyd=B i Ui=Boz (2
758 FU g

768
lii:

~
!
=]

i
ot

o
o5 L
S
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pyscy
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R
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e
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%77 -4a 1 5070 959
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