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OCAK HAVALANDIRMA SEBEKE ANALIZI iCIN
KOMBINE BiR YONTEM

(A COMBINED METHOD FOR THE ANALYSIS OF
MINE VENTILATION NETWORKS)
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OZET/ABSTRACT

Havanin serbest olarak dagildigi havalandirma sebekelerinin = ¢6ziimii, ocak
havalandirmasinda temel bir problemdir. Bu problemi ¢6zmek icin bir ¢ok sayisal teknik
kullanilmaktadir. Bu makalede, hem klasik Hardy Cross Metodu hem de kisitsiz optimizasyon
tekniklerinin avantajlarini birlestiren yeni bir metod &nerilmektedir. Ornek havalandirma
sebekeleri lizerindeki denemeler, bu metodun havalandirma sebeke analizinde bir takim
kolayliklar sagladigin1 géstermektedir.

Solving ventilation networks of natural splitting is a basic problem in mine ventilation.
Several mathematical techniques are used to solve this problem. This paper proposes a new
method which combines the advantages of both classical Hardy Cross method and
unconstrained optimisation techniques. The trials carried out on model networks have shown
that the method offers some facilities in the analysis of mine ventilation networks.
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1. GIRiS

Ocak havalandirma sebekeleri, temel olarak serbest ve kontrollii hava dagilimina sahip
sebekeler olarak iki grup altinda siniflandirilabilir. Havanin serbest olarak dagildigi durum
icin, tim hava yollarmin direncgleri, vantilatér lokasyonlar1 ve vantilator karakteristik
egrilerine ait katsayilar bilinmelidir. Bu tip sebekeler i¢in problem, tiim kollardaki hava
miktarinin tespit edilmesi seklindedir.

Geleneksel olarak, bir ocak havalandirma sebekesi Kirsof’un akim ve voltaj kanunlarini
kapsayan iteratif teknikler ile ¢oziimlenmektedir. Bu tekniklerin en popiiler olani ise Hardy
Cross Algoritmasi’dir. Bu algoritmay1 temel alan ¢ok sayida bilgisayar programi
gelistirilmistir (Yalgin, 1999).

Tim avantajlarina ragmen, Hardy Cross Metodu ve bu metodun modifiyeleri bazi
dezavantajlara sahiptir. Bunlar belirsiz yaklasim karakteristiklerine sahip olup, optimum
¢cOziime yaklasim ve ¢Oziim siiresi ¢ok yiiksek oranlarda, tiim havayollar1 i¢in keyfi olarak
atanan ilk hava miktarlar1 degerlerine baglidir. Bu giicliikleri agmak icin ise, pek ¢ok
arastirici tarafindan teklif edilen lineer ve lineer olmayan programlama teknikleri ile sebeke
analiz metodlart gibi farkli sayisal yontemleri temel alan degisik ¢o6ziim teknikleri
kullanilmaktadir (Ueng ve Wang, 1984; Wang, 1984; Bhamidipati ve Procariona, 1986).

Bu makalenin amaci, serbest hava dagilimina sahip havalandirma sebekesinin analizi i¢in
teklif edilen kombine bir metodu ve bu metodun uygulanabilirligini irdelemektir.

2. SAYISAL MODEL

Havalandirma sebekelerinde, havayollar1 boyunca olusan basing diisiislerinin toplamu,
sebekedeki toplam basing diisiisiinii vermemektedir. Bununla birlikte, bir sebekedeki toplam
hava giicli tiilketimi, hava yollarinda olusan gii¢ tiikketimlerinin tek tek toplamina esittir.
Boylece, sebekedeki toplam hava giicii tiiketimini tanimlayan matematiksel bir fonksiyon
objektif fonksiyon olarak adlandirilabilir (Wang, 1984).

(B) havayolu, (N) diigiim noktas1 ve (F) vantilatdr sayisina sahip bir sebeke i¢in, objektif
fonksiyon asagidaki gibidir.
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i=1 i=M+1|\k=1 i=1
Burada
R - havayolu (i)’nin direng faktort, Nsn?/m®
Qi : havayolu (i)’nin hava miktari, m*/sn
M :gozsayist(M=B-N+1)
by : temel g6z matrisinin bir elemani

Aj, Bi, Ci : vantilator (1)’ye ait katsayilar.

Bu sekliyle problem M sayida bilinmeyen degiskene sahip kisitsiz bir minimizasyon
problemi haline gelmistir. Objektif fonksiyon i¢in sunlar sdylenebilir.

a-kisitsiz, cok degiskenli, artan ve lineer olmayan bir fonksiyondur,

b-konveks, siirekli ve ayrilabilir bir fonksiyondur,

c-sadece bir minimuma sahip bir fonksiyondur,

d-sistemde tiiketilen giiciin 1/3’iine esittir,
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e-her bir nokta icin bagimsiz degisken ve gradyan vektoriine bagli olarak ilk kismi tiirevi
hesaplanabilir,

f-iki kez stirekli olarak diferansiyeli alinabilen bir fonksiyondur ve buradan Hessien
matrisi elde edilir.

Objektif fonksiyonda, M sayida bagimsiz degisken mevcuttur. Bu fonksiyonun minimum
degerinde U’nun her bir bagimsiz degiskene gore kismi tiirevi sifir olmalidir. Eger bu
hesaplama yapilirsa, M sayida bilinmeyenli M simiiltane lineer olmayan esitlik elde edilir.
Optimum noktasinda bu esitlikler sifira esit oldugu igin, Kirsof’un akim kanunu tatmin
edilmis olur. Diger bir deyisle, kismi tiirevlerin yeteri kadar sifira yakinsadigi optimum
noktasindaki hava miktarlarinin tespiti, objektif fonksiyonun ¢oziimiinii vermektedir.

3. LINEER OLMAYAN PROGRAMLAMA TEKNIKLERI

Yukarida verilen objektif fonksiyonu ¢dzmek igin pek ¢ok lineer olmayan programlama
teknigi uygulanabilir. Bunlarin arasinda, Gradyan Teknigi, kisitsiz modellerin optimizasyonu
icin en hizlist olarak kabul gérmektedir. Bu metodlarda, problem mevcut noktadaki objektif
fonksiyonun gradyaninin kullanilmastyla ¢oziimlenmektedir (Himmelblau, 1972).

Eger bir f(x) fonksiyonunun siirekli olarak diferansiyeli alinabiliyorsa, bu fonksiyon
herhangi bir x noktasinda V f(x) gradyanina sahiptir. Herhangi bir x noktasindaki gradyan,
elemanlart1 o noktadaki fonksiyonun ilk kismi tiirevleri olan bir vektordiir ve mevcut
noktadaki fonksiyonun egimini vermektedir.

Herhangi bir noktada, fonksiyondaki en biiylik lokal artig, gradyanin dogrultusunda
hareket edildiginde olusmaktadir. Bu durumun tersi olarak, gradyan vektoriiniin aksi yoniinde
de, fonksiyon en fazla azalis1 gostermektedir. Diger bir deyisle, gradyan vektoriiniin negatifi,
f(x)’deki en fazla disiislin yOniinii tanimlamaktadir ve bu yol minimizasyon igin
kullanilmaktadir (Fiacco ve McCormick, 1968).

Objektif fonksiyonun gradyanini kullanan lineer olmayan programlama teknikleri
arasinda en temel ve basit olan1 “En Hizl1 Inis Metodu”dur. Bu metodun temeli, ilk noktadan
baslamak iizere en hizli inis yoniindeki ardisik noktalar1 bulmaktir (Myskis, 1975). Bu metot,
bir iteratif yaklagim teknigidir.

Islem, 6nceden belirlenmis olan bir X° baslama noktasinda baslar ve bu noktadaki
gradyan faktorii hesaplanir. Bir sonraki nokta ise soyle hesaplanir;

Xk +1=xk_kve(xk) (2)

Burada, r optimum adim boyutu olarak adlandirilan bir parametredir. Bu parametre,
fonksiyon degerini arttirmaksizin en hizli inis yOniindeki hareketin boyutunu
tanimlamaktadir. Diger bir deyisle, eger bir fonksiyon asagidaki gibi tanimlanacak olursa

h(r) =f(x* - r*VE(x¥)) €)

r, h(r)’1 minimize eden bir degerdir. h(r), tek degiskenli bir fonksiyon oldugundan, rnin
degerini bulmak i¢in herhangi tek boyutlu bir ¢6ziim metodu uygulanabilir (Kowalik ve
Osborne, 1968).

X**! takiminin degerinin saptanmasindan sonra, bu noktadaki gradyan vektérii hesaplanir
ve islem tekrarlanir. Gradyan vektoriiniin elemanlarinin sifira yeteri kadar yakinsamasindan
sonra, iterasyon islemi sonlandirilir. Boylece aranan optimumluk sart1 tatmin edildigi gibi ve
optimum ¢6ziim takimi elde edilir.
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Ocak havalandirma sebekelerinin En Hizli Inis Metodu’nu kullanmak suretiyle
¢cOziimiinde asagidaki algoritma kullanilabilir.
Adim 1: Gozlerise¢ M =B -N + 1)
Adim 2: Q”’m baslangi¢ degerini, hassasiyet derecesi (& )’ni ve k = 0’1 ata

k
Adim 5: U(Qj + rkPi'() ’y1 minimize edecek optimum adim boyutu rk ‘y1 hesapla.
Bunun i¢in herhangi tek boyutlu optimizasyon tekniklerinden birisini kullan.

Adim 6: Ardasik noktay1 Qljﬁl = Qlj( + rk P? ‘y1 kullanarak bul.

Adim 7: k = k+1 alarak Pi( <& olunca islemi sonlandir, aksi takdirde Adim 3’e don.

Islem sonlandiginda, Q" seti sebekedeki en diisiik gii¢ tiikketimini saglayan hava miktari
dagilimin verecektir.

En Hizli inis Metodu’na ek olarak, Fletcher-Reeves, Newton ve Davidon-Fletcher-Powell
metodlarida objektif fonksiyona uygulanmistir. Bu algoritmalar1 temel alan bir bilgisayar
programi yazilarak, degisik sebeke modellerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

Havalandirma sebeke problemleri Hardy Cross Metodu yanisira lineer olmayan
programlama teknikleri ile ¢oziimlenebilir. Her iki metodun ¢6ziimii ile elde edilen hava
miktarlar1 birbirine ¢ok yakin degerler vermektedir.

“En Hizli Inis Metodu” hari¢ diger optimizasyon teknikleri, Hardy Cross Metodu’ndan
daha az iterasyon sayisina gereksinim duymaktadir. Ancak bu iistiinliik cok genis sebekelerde
ortadan kalkmaktadir.

Her iterasyon zaman alict prosediir gerektirdigi icin, toplam c¢oziim stiresi dikkate
alindiginda, lineer olmayan programlama tekniklerinin hi¢biri Hardy Cross Metodu’ndan
iistiin degildir.

Hardy Cross Metodunda, baslangic hava miktar1 degerlerinin sifir olarak atanmasi
iterasyon sayisi ile birlikte ¢oziim siiresini arttirmaktadir. Kirsofun akim kanunu tatmin
edilecek sekilde, sebekedeki tiim hava yollar i¢in baslangic hava miktar1 degerleri sifir
olmayacak sekilde atanmalidir. Bu islem ise sikici, zaman alic1 ve komplikedir. Bununla
birlikte, lineer olmayan programlama tekniklerinde baslangi¢c hava miktar1 degerlerinin sifir
olarak alinmasi, toplam ¢Ozlim siiresi ve iterasyon sayisini bilylik 6l¢iide etkilememektedir.
Bu 6zellik optimizasyon teknikleri i¢in 6nemli bir avantaj olarak ifade edilebilir.

[lk iterasyonda elde edilen nokta, Hardy Cross Metodu ile elde edilen optimum noktadan
cok wuzakta olmasmma ragmen, daha sonraki iterasyonlarda hizli bir yakinsama
gozlemlenmektedir. Optimum nokta yakininda asir1 dalgalanmalar meydana gelmemektedir.
Bununla birlikte, optimizasyon tekniklerinin uygulanisinda aksi olusumlar gériilmektedir. Ik
birkag iterasyonda optimum noktaya yaklasilabilmektedir. Ayrica, optimum nokta yakininda
olusan sonraki yaklagim oranlar1 toplam ¢oziim siiresini arttiracak kadar yavastir.

4. ONERILEN KOMBINE METOD

Hardy Cross ve kisitsiz optimizasyon tekniklerinin avantajlarindan ayr1 ayr1 faydalanmak
iizere kombine bir metot gelistirilmistir. Kombine metot ilk iterasyonlar i¢in “En Hizli Inis”
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algoritmasini kullanirken, bu islemin sonucunda hemen hemen tiim hava miktar1 degerleri
optimum noktaya yaklagmaktadir. Optimum nokta etrafindaki yakinlasmanin hizlandirilmasi
icin, kombine metot sonraki iterasyonlar i¢cin Hardy Cross Algoritmasini uygulamaktadir.
Onerilen algoritma asagida verilmistir.

Adim 1: Gozleri sec (M =B —-N+1).

Adim 2: Hassasiyet derecesi (€)’ni ata, k ve Q1 sifir olarak baslat.

k . .
Pf =-VU(Q,) degerini ata.

k o .
Adim 5: U(‘Qj + rk P?) ‘y1 minimize edecek optimum adim boyutu rk ‘y1 hesapla.

Tek boyutlu bu problem i¢in 4. Dereceden enterpolasyon metodunu kullan.

Adim 6: Ardisik noktay1 Qlel = Qlj( + rk P? ’y1 kullanarak bul.

Adim 7: k’y1 k+1 alarak isleme devam et ve eger k<2 ise Adim 3’e don.
Adim 8: Her g6z i¢in Hardy Cross Metodundaki diizeltme faktoriinii (AQ) hesapla.
Adim 9: Hava miktar1 degerlerini diizeltme faktorlerini kullanarak ayarla.

Adim 10:k’y1 k+1 alarak isleme devam et ve eger |AQmax|<s ise islemi sonlandir, aksi

takdirde Adim 8’e geri don.

Basit ve diger lineer olmayan programlama tekniklerindeki her bir iterasyon i¢in daha az
siireye gereksinim duydugundan, bu algoritmanin ilk iki iterasyonu icin En Hizli inis Metodu
kullanilmistir. S6z konusu algoritmay1 temel alan bir bilgisayar programi gelistirilmis ve
degisik model sebekelere uygulanarak ¢alisma performanst Hardy Cross Algoritmasi ile
karsilastirilmustir.

Kombine metot, optimum ¢oziime daha az sayida iterasyon ve siirede ulagmaktadir.
Ayrica, baslangic hava miktar1 degerlerine sifir dis1 degerlerin atanmasina gereksinim
duymamaktadir. Biitiin havayollar1 i¢in, hava miktar1 degerlerinin baslangicta sifir olarak
alinmasi ¢6ziim siiresini etkilememektedir.

5. SONUC

Klasik Hardy Cross Metodu ve lineer olmayan programlama teknikleri i¢inde en basiti
olan “En Hizli Inis Metodu” ayn1 algoritma iginde birlestirilmistir. Bu algoritmay1 temel alan
bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bilgisayar uygulamasi, kombine metodun Hardy Cross
Metodu ile mukayesede ¢oziime ¢ok cabuk ulastigini, daha az iterasyon sayisit ve daha kisa
¢Oziim siiresine gereksinim duydugunu agiga ¢ikarmistir. Bahsedilen avantajlarina ek olarak,
Onerilen bu metot ile baslangi¢ hava miktar1 degerlerinin tahmin edilmesi zorunlulugu elimine
edilmektedir.
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