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OZET
YOLCU UCAKLARI VE ITKI SISTEMLERININ UCUS PROSEDURLERINE GORE
PERFORMANS MODELLERININ OLUSTURULMASI

Emre AYDIN

Ugak Govde-Motor Bakim Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, May1s 2024

Danisman: Prof. Dr. Onder TURAN

Havacilikta, ugak motorunun ve bilesenlerinin dogru c¢alismasina iligkin
parametrelerin izlenmesi ve degerlendirilmesi ugus emniyeti ve ugak bakim takibi i¢in
hayati 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, bir yolcu ugaginin ve motorunun itki degeri
Pargacik Siirii Optimizasyonu ve Benekli Sirtlan Optimizasyonu yontemleri ile
hesaplanmistir. Calismada gerceklestirilen her iki optimizasyon yonteminde de
optimizasyon yontemlerinin karsilastirilmasi i¢in iterasyon sayisi, poptilasyon araligi ve
arama uzay1 esit olarak se¢ilmistir. Kullanilan veriler 50 gergek ugustan alinmis olup 40°1
optimizasyon yontemlerinin egitimi ve 10’u test amach kullanilmistir. Bu ¢alisma ile
ucakta yedegi olmayan bazi gostergelerin sensorlerinden alinan farkli motor verileri ve
algoritmalar yardimiyla hesaplanabildigi goriilmektedir. Ugusun emniyeti i¢in pilotlarin
kokpitte takip ettigi itki degerinin referansi olarak ugus kontrol parametresi motor mili
dontis hiz1 yani N1 degeri taksiden inise kadar tiim ugus asamalar1 i¢in ugus asamalari
boliinmeden yiiksek dogrulukta hesaplanmistir. Calismada kullanilan optimizasyon
yontemlerinin yakinsama siiresi ve ulastiklar1 yliksek dogruluk oranlariyla ugus emniyeti
icin wverileri isleyen algoritmalarin alternatif bir hesaplama yoOntemi olabilecegi

desteklenmistir.

Anahtar SoOzcukler: Motor parametreleri, Turbofan, N1 hizi, Pargacik suri
optimizasyonu, Benekli sirtlan optimizasyonu.



ABSTRACT

CREATING PERFORMANCE MODELS OF PASSENGER AIRCRAFT AND
PROPULSION SYSTEMS ACCORDING TO FLIGHT PROCEDURES

Emre AYDIN

Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, May 2024
Supervisor: Prof. Dr. Onder TURAN

In aviation, monitoring and evaluation of parameters related to the correct operation
of the aircraft engine and its components is vital for flight safety and aircraft maintenance
monitoring. In this study, the thrust value of a passenger plane and its engine was
calculated using Particle Swarm Optimization and Spotted Hyena Optimization methods.
In both optimization methods performed in the study, the number of iterations, population
range and search space were chosen equally to compare the optimization methods. The
data used were taken from 50 real flights, 40 of which were used for training optimization
methods and 10 for testing purposes. With this study, it is seen that some indicators that
do not have a backup on the aircraft can be calculated with the help of different engine
data and algorithms taken from the sensors. As a reference for the thrust value followed
by pilots in the cockpit for flight safety, the flight control parameter engine shaft rotation
speed, that is, N1 value, was calculated with high accuracy for all flight phases from taxi
to landing, without dividing the flight phases. The convergence time of the optimization
methods used in the study and the high accuracy rates they achieved have supported the
fact that algorithms that process data for flight safety can be an alternative calculation

method.

Keywords: Engine parameters, Turbofan, N1 speed, Particle swarm optimization,
Spotted hyena optimization.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Yogunluk (kg/m®)

Stirtikleme katsay1si

Sifir tagima kuvvetindeki stiriikleme katsayisi
Tasima katsayis1

Viskoz akis (kg/m.s)

Iki kanadin en ug noktalar1 arasindaki mesafe
Diameter (cap)

Capin kanat acikligina orani
Force — Kuvvet (kg.m/s?)
Yercekimi kuvveti (m/s?)

Irtifa (m or ft)

Indiiklenmis siiriikleme katsay1si
Girdap akis1

Gaz sabiti (m?/ s%.K)

Ucak kanat alan1 (m?)

Ucagin hizi (m/s)

Agirhik (kg.m/s?)

Hiicum acis1 (Angle of attack)
Deviation (Sapma)

Ucak motoru kesit alan1 (m?)
Katsay1

Surtikleme Kuvveti (kg.m/s?)
Tasima Kuvveti (kg.m/s?)

Mach Sayis1 (Mach Number)
Basing (kg/m. s?)

Sicaklik (K)

Ucgagin yatay eksendeki hizi (m/s)
Ucagin dikey eksendeki hiz1 (m/s)
fvme (m/s?)

Eliptiklik faktord
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ACARE

ANN
APU
AR
AT
BADA
BPR
CG

CS

Cv
DBD
DME
EFIS
EGT
EICAS

ELT
EPR
EU
FA
FDAU
FDR
FNN
GA
GO
GPU
GPWS
GS

Fonksiyon

Kitle (kg)

Dinamik basing (kg/m.s?)

Itki (N)

The Advisory Council for Aeronautical Research in Europe (Avrupa
Havacilik Arastirmalari Danisma Konseyi)

Artificial Neural Network (Yapay Sinir Ag1)

Auxiliary Power Unit (Yardimei Gii¢ Unitesi)

Aspect Ratio (Kanat agiklik orani)

Autothrottle (Otomatik gaz kolu)

Base of Aircraft Data (Ugak Veri Tabani)

Bypass Ratio (Baypas Orani)

Conjugate Gradient (Eslenik Gradyan)

Control Surface (Kontrol ytizeyi)

Control Volume (Kontrol hacimi)

Delta-bar-delta

Distance Measuring Equipment (Mesafe Olgme Ekipmanlari)
Electronic Flight Instrument System (Elektronik Ugus Alet Sistemi)
Exhaust Gas Temperature (Egzoz Gaz Sicakligi)

Engine Indicating and Crew Alerting System (Motor Gosterge ve
Ekip Uyari Sistemi)

Emergency Locator Transmitter (Acil Konum Vericisi)
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1. GIRIS

Gliniimiiz kosullar1 ve globallesen diinyada ucaklar ulasimda ve tagimacilikta en hizl
ve gilivenli olanaklar1 insanlara sundugu i¢in diger ulasim araglariyla
karsilastirildiklarinda hem daha ¢ok tercih edilen ve hem de zamanla vazgegilmez ulagim
araglar1 olmuslardir. Hava tasimaciliginin zaman tasarrufu sunmasi, konforlu ve
emniyetli olmasi gibi sagladig1 olanaklarla her anlamda hayati kolaylastirdig1 yadsinamaz
bir gercektir. Yukarida bahsi gecen gerekceler ile havacilik otoriteleri tarafindan
yayimlanan raporlarda agiklanan rakamlardan yola ¢ikarak havacilik sektoriiniin biitiin
yonleriyle her gecen giin daha da biiyiidiigii kolayca ifade edilebilmektedir. Bu talebi
kargilamak adina artan hava tagimaciligiin ve ugak sayisi; yakit tiikketiminin artisi,
dogaya ve insan saglhifina zarar vermeyecek siirdiiriilebilir yakit arayislari, bakim
masraflarinin minimize edilmesi, ugus sayilarinin artisindan dolay1 yeni giizergdh
arayislari, rekabet ortaminin sirketleri ucak sistemlerinin iyilestirilmesi gerekliligine sevk
etmesi gibi bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. Zamanla teknolojinin
ilerlemesi ile daha iyi arayisina yonelen sistemler ayni zamanda olusan problemleri de
teknolojinin nimetleri yardimiyla ¢6ziimlemektedir. Havacilik sektoriiniin de bu sistemler
icerisinde oldugu kabulii ile ¢arklarini kusursuz bir sekilde ¢evirebilmesi i¢in bu alanda

yapilan ¢alismalar titizlikle takip edilmeli ve gelistirilmeye devam etmek zorundadir.

Ucaklarin tagimacilikta ve ulagimda sayilarinin ve 6nemlerinin her gegen yil arttig
Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu (International Civil Aviation Organization-
ICAQO) tarafindan paylasilan raporlarla ve verilerle desteklenmektedir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte havaciligin éneminin ve ugak sayisinin artmasimin nedenlerinden
biri de farkli ugus noktalari olusturularak sehirlerin dogrudan birbirine baglanmasidir.
Hem hava kargo tagimaciliginin hem de yolcularin zamandan tasarruf etmelerini daha
genis kitlelere ulastirabilmek adina hava tasimaciligin yakin gelecekte de biiyiimesini
hizli bir sekilde siirdiirecegi havacilik otoriteleri tarafindan paylasilan veriler kullanilarak
sOylenebilmektedir. Uluslararasi Hava Tasimacilig1 Birligi (International Air Transport
Association- IATA) tarafindan yayimnlanan raporlara gore 2018 yilinda hava tagimaciligi
4,4 milyar yolcu tarafindan kullanilmistir (IATA, 2019). ICAO'nun en son uzun vadeli
hava trafigi tahminlerine gore, 2017 yilinda tasinan 4,1 milyar havayolu yolcu sayisinin
Yillik Bilesik Biiylime Orani (YBBO) ile 2040 yilina kadar yaklasik 10,0 milyara
ulagmasi ve 2040 yilinda ugak kalkis sayisinin yillik 90 milyona ¢ikmasi beklenmektedir
(http-1).
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Sekil 1.2. ICAO tarafindan yapilan havaciligin yillik biiyiime tahmini (ICAO, 2018)

Bu veriler dogrultusunda her gegen giin tiim diinyada kullanilan ugaklarin yakit
ihtiyaclarinin ne oranda artacagi grafikler referans alinarak ifade edilebilmektedir.
Teknolojinin gelismesi ve havaciligin biiylimesi ile havacilik sektériinde ¢ok daha 6zgun
ve farkli caligma alanlar1 dogmustur. Bu alanlar; enerji, aerodinamik, insan faktorleri,
ucak bakimi, pervane, gaz tiirbinli motorlar, yanma odas1 tasarimi gibi genis basliklar
altinda smiflandirilabilse de her biri kendi disiplininde bir¢ok detayli alt baslik

icermektedir. Fosil yakitlarin gelecekte tiikenecek olmasi, ugak motorundan salinan
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emisyon gazlarinin dogay1 ve insan sagligini tehdit etmesi, fosil yakitlarin siirdiiriilebilir
olmamasi aragtirmacilart alternatif yakit kaynaklar1 bulmaya ve yakitin daha verimli
kullanilmasi arayisina itmistir (Atasoy, 2020). Bu bilgiler ekseninde havacilik sektoriinde
Oonemli bir parametre olan yakit kullaniminin azaltilmasi veya karsilanmasi; hidrojen ve
biyolojik atiklar gibi alternatif yakit kullanimi ve yakitin ugak sensorlerinden,
bilgisayarlarindan ve switchlerinden aldig1 veriler yoluyla optimize edilerek daha iyi
kosullarda kullanilmasindan gegmektedir. Ozgiin konulardan biri olan havacilikta yakitin
daha verimli kullanilarak minimize edilebilmesi havacilik diinyasi i¢in hayati 6nem teskil
etmektedir. Bu ¢aligmada havacilikta en ¢ok kullanilan ugak modellerinden biri secgilerek
giic grubunun ve yakit kullaniminin degerlendirilmesine 1s1k tutabilecek gaz tiirbinli
motor lreticilerinin de {izerinde ¢alistig1 itki modellemesi yapilarak bu arayisa destek

verilmesi diistinilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Havacilikta ugak, motor ve ugak sistemlerini bir araya getiren bilesenlerin dogru
calismasina iligkin parametrelerin izlenmesi ve degerlendirilmesi, ugus emniyeti ve
bakim takibi agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda giiniimiiz diinyasinda
sektor arastirmasina gore ugak ve ucus sayisina gore en ¢ok kullanilan ugaklardan bir
tanesi secilmis ve secilen ucagin kullanmakta oldugu motorlarin Parcacik Siirii
Optimizasyon (PSO) ve Benekli Sirtlan Optimizasyon (SHO) yontemleri ile itki degerleri

hesaplanmis ve modellenmistir.

Kullanilan optimizasyon yontemleri ¢alismada ve uygulamalarda ¢6ziim siiresinin
kabul edilebilir ve yakinsamanin gergek ugus verilerine ¢ok yakin oldugunu kanitlamistir.
Calismadaki veriler 50 gercek ugustan alinmis olup, 401 egitim, 10'u ise test amach
kullanilmigtir. Yedek bir takometre (saft donii hizini 6lgen sensorii) bulundurmayan ugak
motorlar i¢in benzer bir ¢alisma daha dnce yapilmamistir. Bu sebeple ¢aligsma ilk olma
sebebiyle 6zglndur. Sonug, sensorlerden alinan motor verilerinin algoritmalar yardimiyla
modelleme yapilarak saglikli verilere ulasilabilecegini gostermektedir. Bilindigi {izere

ucaklardaki birgok sistemin ugus giivenligi a¢isindan yedekleri bulunmaktadir.

Calismada ayni saft iizerinde yedek bir sensori kullanmak yerine hem agirlig:
azaltmak hem de ugus giivenligini artirabilecek farkli bir bakis agisinin temellerinin

atilmas1 amaglanmistir.



1.2. Tezin Ozgiinliigii

Bu ¢aligmada itkinin hesabi, motorun pistte ¢alistiritlmasindan itibaren inisten sonra
durdurulmasina kadar biitiin ugus asamalar1 i¢in anlik olarak hesaplanmistir. Bu siirecte
ucaga etki edecek onemli derecedeki dinamik kuvvetler hesaplamaya dahil edilerek
degerlendirilmistir. ~ Algoritmalar  kullanilarak itki ve siirikleme kuvvetleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda yogunluk, sicaklik, basing, flap agisi, inis takimlarinin
aciklik durumu, ugak yiizeyinin neden oldugu siirtiinme siiriiklemesi gibi striklenme
kuvvetini ve dolayisiyla itki kuvvetini etkileyecek bircok dinamik siire¢ dikkate alinmis
ve ¢aligma bu baglamda gergeklestirilmistir. Calisma diger ¢alismalara fayda saglamak

amaciyla acik kaynak olarak sunulmaktadir.

Ozgiinliik, birinci yaklasimda itkinin ve siiriikleme kuvvetlerinin dinamik olarak
pist basindan inis asamasinda motorun durdurulmasina kadar biitiin ugak i¢in dinamik
olarak hesaplanmasina, ikinci yaklasimda ise N1 degerinin referans alinarak bir yedek
sistem olusturabilmek anlayisindan yola ¢ikarak optimizasyon yontemleri ile gergek N1
degerine yaklagimina dayanmaktadir. Izlenen her iki yolda da amag ugak itki degisiminin
higbir bir donanimsal yapi, sensor veya sistem kullanilmadan yazilim araciligiyla
hesaplanabilmesi iizerine kurulmustur. Havayolu sirketlerinin performans birimleri
tarafindan degerlendirilmesi yapilan N1 ve yakit akis1 gibi bazi parametrelere yazilim
yoluyla ulasilan destekleyici ve dogrulayict farkli bir parametrenin sunulmasi ¢aligmanin

0zgiin yonudur.

1.3. Literatiir Taramasi
Literatiir taramas1 Gaz Tiirbinli Motorlar1 Modellemede kullanilan optimizasyon
yontemleri ve Benekli Sirtlan Optimizasyonun hangi alanlarda kullanildigina dair

caligmalar olmak iizere iki farkli baslik altinda incelenmistir.

1.3.1. Gaz turbinli motorlarda itkiyi etkileyen parametreler ve itki modellemesinde
kullanilan optimizasyon yontemleri

Itki modellemesi gaz tiirbinli motorlarin icat edilmesiyle birlikte 1952 yillarinda
calisilmaya baglanmistir. Gold ve Rosenzweig, yakit akigindaki degisimlere kars1 turbojet
ve turboprop motorlardaki hiz tepkisi tahmini ve hesaplanmasi adina bir yontem
sunmuslardir. Kullanilan yOntem, gaz turbini motorundaki dinamik dengeye birinci

dereceden dogrusal diferansiyel denklemle yaklasmistir (Gold ve Rosensweig, 1952).



Ceri Evans gaz tiirbinli ugak motorunun temel dinamik tepkilerini ve yiiksek gecis
manevralart siiresince termal etkilerin modellemedeki yerine dikkat etmistir (Evans,

1998) .

2003 yilinda, Kullikov gaz tlirbinli motorlarin model prosediirleri i¢in blok-yap1
modellerinin uygulamalarim1 gézden geg¢irmistir. Bu uygulamalarin igeriginde biitlin
motor gecikmelerini simiile etmek i¢in dogrusal dinamik bolim ve farkli motor
parametrelerinin birbirleri ile aralarindaki iliskiyi simiile etmek i¢in ise dogrusal olmayan

statik bir boliim bulunmaktadir (Kulikov ve Thompson, 2004).

Her ne kadar gaz tlirbinli motorlarin modellenebilmesi i¢in ¢ok fazla ¢alisma olsa
da hicbir calisma belirli bir dogruluk oraninda ve makul ¢alisma siiresinden dolay1 kabul

edilebilir sonuglar vermemistir (Jafari ve Nikolaidis, 2019).

1998 yilinda Genetik programlama- NARMAX yaklasimi, dogrusal olmayan
sistemlerin tanimlanmasi i¢in basarili bir sekilde uygulanmistir. Kullanilan evrimsel
tanimlama yontemi, iizerinde g¢alisilan farkli gaz tlirbinli motor parametrelerinin ayni
anda optimize edilebilmesi adina ¢ok amaglh yontem olarak genisletilmistir. Bu ¢alismada
yakit akis1 ve dinamik saft hiz1 arasindaki iliskinin modelini elde etmek i¢in bu teknigin

pratik uygulamasi gosterilmistir (Rodriguez-Vhquez ve Fleming, 1998).

Valceres ve ark. gaz tilirbinli motorlarin performans optimizasyonunu yakit
tiiketimini minimize ederken nominal itkiyi sabit tutmak, ayni yakit tiiketimi ile itkiyi
maksimize etmek ve tiirbin blade sicakligini minimize etmek olarak ifade etmistir. Bu
calisma StudGA olarak adlandirilan evrimsel yaklasimi, yukarida s6zii edilen kriterlerden
optimum performans saglanmasi i¢in tasarlamaya yonelik optimizasyon cer¢evesi olarak
sunulmustur. Calismadaki bu yaklagim hizli yakinsamakta ve islem maliyetlerden
potansiyel olarak tasarruf saglayabilmistir. Bu yaklagimi 6rneklerle agiklamak igin model
tabanli deneysel sonuglar kullanilmigtir (Silvaa, Khatibb ve Fleming, 2005).

Stephen ve ark. 2009 yilinda, Ingiltere’deki kongrede TERA (Techno-economic
and Environmental Risk Assessment) yazilimini bir veya birden fazla amag fonksiyonu
icin uygulanabildigini sunmuslardir. Avrupa Havacilik Arastirmalari Danisma Konseyi
(ACARE- The Advisory Council for Aeronautical Research in Europe) 2020 yili igin
havacilik endiistrisine dair arastirma ihtiyaglarini tanimlamiglardir. Ve ayni yil tiim hava

tagimacilig1 sistemi i¢in, bu sisteme ugak motoru, ugak ve de operasyonlarda dahil olmak



tizere bazi hedefler belirlenmistir. ACARE, belirlemis oldugu ¢evre ile ilgili olan hedefler
dogrultusunda birka¢ teknoloji programi ve bu programlardan biri olan VITAL
(Environmentally Friendly Aero Engine) projesine dnciliik etmektedir. VITAL projesi
hava araglarindaki giiriiltiiyli, emisyon gazlarin1 ve yakit tiikketimi azaltmak amaciyla
Avrupa Birligi (EU-Europen Union) tarafindan Program 6 ¢ergevesinde
desteklenmektedir. VITAL teknolojisini degerlendirmek adina bir ara¢ olan TERA nin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. TERA Cranfield tiniversitesi tarafindan icat edilen
ve hala gelistirilmekte olan bir programdir. Bu program gaz tiirbinli motor ve ucgak
performansi, motor agirlik tahmini, ses, emisyon gazlari gibi bilgilere ek olarak gaz
tiirbinli motorlarin ¢evreye etkisini ve operasyon maliyeti de dahil olmak (zere ¢ok
disiplinli modiiller igermektedir. Yapilan ¢alismadaki sonuglar TERA programinin gaz
tirbinli motor ve ucak performans modellemesi icin gelecek ve umut vaat eden bir

calisma oldugunu gostermistir (Ogaji, Pilidis ve Hales, 2007).

Gaz tiirbinli motorlarin glinlimiizde eskiye nazaran birgok Ozelligi iginde
barindiran ve bu amag¢ dogrultusunda iiretilen sistemler olmas1 beklenmektedir. Emisyon
degerlerinin azaltilmasi, motorun olusturdugu giiriiltiilerin en alt seviyeye indirgemesi,
yenilenebilir kaynaklarin kullanabilmesi, ilk yatirrm maliyetlerinin siirlandirilmas,
yakitin verimli kullanilmast gibi giliniimiizde birden fazla amag¢ beklentilerinin
karsilanmas1 karsimiza karmasik, anlasilmasi gii¢ sistemler ve bu sistemlerle birlikte
cevaplanmasi gereken sorularin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. TERA, yap1 ve arag
olarak bu sorularin bazilarina cevap verilebilmesini saglamigtir. Celis ve ark. bu
dogrultuda calismalarinda, yukarida sozii edilen Cranfield {iiniversitesi tarafindan
gelistirilen TERA yazilimina genetik algoritma tabanli olan Polyphemus (oPtimisatiOn
aLgorithms librarY for PHysical complEx MUIti-objective problemS) optimizasyon
yontemini ekleyerek ugak motoru ¢evrim optimizasyon siirecleri i¢in uygulamislardir.
Makalede tasarim degiskenleri olarak OPR (Overall Pressure Ratio), BPR (Bypass Ratio),
TET (Turbine Entry Temperature) ve bu parametreleri dolayli olarak etkileyen bazi
parametrelere de yer verilerek, seyriisefer fazi icin SFC (Specific Fuel Consumption),
yanmis yakit ve emisyon gaz degerleri amag fonksiyonu olarak belirlenmis ve minimize
edilmistir. Optimum motor ¢evrimleri amag fonksiyonlar1 bakimindan ii¢ farkli motor
konfigiirasyonu iizerinden degerlendirilmis ve 2 saftli, 3 saftli motor degerlerinin goreceli
olarak ara sogutmali gaz tiirbinli motora oranla yiiksek oldugu sonucuna varilmigtir.

Kullanilan bu optimizasyon yonteminin gelecekte hem baglica gaz tiirbinli motorlarin
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tasariminda hem de ideal ve “’daha yesil”” (greener) ucak motor cevrimlerinin

belirlenmesinde kullanilmasi beklenmektedir (Celis, Sethi, Singh ve Pilidis, 2015).

Baklacioglu ve Cavcar, 2014 yilinda yayinladiklar1 makalelerinde gelistirmis
olduklar1 genetik algoritma modeli motor itkisini Mach sayisina ve irtifaya bagl olarak
ayni model icerisinde incelemislerdir. Genetik algoritma gibi stokastik bir yontem
kullanarak olusturulan modeli yerel en uygun degerlerde takili kalmas1 6nlenmis ve diger
klasik yontemlerle karsilastirildiginda daha dogru sonuglar saglanmistir. Calismada yolcu
ucaklarmin ugus manuel verilerinden genetik algoritma kullanilarak dogru yoriinge
tahmini icin yeni ugak-itki modeli olusturulmustur. Kullanilan genetik algoritma hem itki
hem de aerodinamik modellemenin dogrulugunu gelistirmistir. Aerodinamik model i¢in
daha onceki calismalarin icermedigi kritik Mach sayisinin tizerindeki sikistirilabilirlik
etkisinden kaynaklanan siiriikleme artis1 ve profil egriligi dikkate almmustir. Itki model
ifadesinde Mach sayisinin ve irtifanin dikkate alinmasinin daha pratik bir yaklasim
oldugu gozlemlenmistir. Onerilen genetik algoritma modeli algalma asamasi igin
yorilingeyi basartyla tahmin etmis ve ugus manuel verileriyle modelden elde edilen veriler
karsilastirildiginda algalma siiresi ve tirmanma siiresi degerlerinin yakin uygunlukta

oldugu gozlemlenmistir (Baklacioglu ve Cavcar, 2014).

Baklacioglu, 2015 yilindaki yayminda Genetik Algoritma (GA) yontemi
kullanarak ugusun tirmanis fazi i¢in yeni bir yakit akis hizi modelinin gelistirmesini
meydana getirmistir. Orta agirliktaki tasima kategorisine giren ugaktan alinmis gercek
ugus verilerini de (FDR) kullanarak iki modelleme yaklasimini uygulamustir. Ilk modelde
yakat tiiketimi sadece referans olarak irtifaya bagli iken, ikinci modelde ise hem irtifa hem
de hiza (TAS- True Air Speed) bagl tutulmustur. Yakit akis hiz1 degerleri i¢in hata analizi
yapildiktan sonra, iki modelleme yaklasiminin da dogru sonuglar sagladigi bulunmustur.
[Ik model pratik kullanima uygun olarak bulunsa da ikinci modele hiz (TAS) etkisinin

dahil edilmesi modelin dogrulugunu arttirdig1 aciktir (Baklacioglu, 2015).

Baklacioglu ve ark. 2015 yilinda yayinladiklar1 makalede Genetik Algoritmay1
baslangigtaki parametre degerlerinin optimum olmasini tasarlamak ve momentum etkeni
kullanarak gelistirilmis geri yayilim (backpropagation) algoritmasi uygulanarak egitilmis
yapay sinir ag1 topolojisini harcanan zamani ve ¢abayl en aza indirgemek ig¢in
kullanmiglardir. Calismada hibrit Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Sinir Ag1 (ANN —

Artificial Neural Network) stratejisi kullanilarak Turbo prop motor bilesenlerinin
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kapsamli dinamik modellemesi basartyla uygulanmaistir. Yeni olusturulan model i¢in bes
bagimsiz degisken (tork, gii¢, gaz jeneratdr hizi, motor i¢ine giren hava kiitlesi ve yakit
akis1) dikkate alinmistir. Bu dinamik degiskenler YSA (Yapay Sinir Ag1) i¢in girdi olarak
kullanilirken, komponentlerin ekserji verimleri ¢ikti olarak hesaplanmistir. Sonuglar
genetik algoritmayla yapilan hibritlesmenin dogrulugu iyilestirdigi ve olusturulan model
tarafindan elde edilen komponentlerin ekserji verimliliklerine dair hesaplanan degerlerin

referans verilerle uyum sagladigi goriilmiistiir (Baklacioglu, Turan ve Aydin, 2015).

Baklacioglu 2016 yilinda yayinladigi bir diger makalede ise yolcu ugaklarinin
yakit akis miktarini tahmin etmek igin ugaktan alinan gergek verileri kullanarak genetik
algoritma ile optimize edilmis bir sinir ag1 topolojisi tasarlanmistir. Bu model seyir ucus
sathasini ve bu ucus sathasi i¢in yakit akisindaki degisimleri gercek ugus hizi ve irtifaya
bagl olarak igermektedir. Bu c¢alismada Genetik algoritma, backpropagation ve
Levenberg—Marquardt algoritmalariyla yapiy1 ve baglanti agirliklarint optimize etmek
icin hibritlestirilmistir. Feed-forward backpropagation ve Levenberg—Marquardt
algoritmalart uygulanmis ve uygulamada kullanilan efor ve zaman gbz Oniinde
bulundurularak optimum ag mimarisinin tasarlanmasi i¢in genetik algoritmadan
faydalanmilmistir. Egitilmis iki yapay sinir ag1 icin de hesaplanan yakit akis orani1 gercek
verilerle benzer olarak eslestirilmistir. Backpropagation tirmanis ve seyir sathasi i¢in en
iyi dogrulugu verirken, Levenberg—Marquardt algoritmasi ise al¢alma safhasi i¢in en

uygun deger olarak ifade edilmistir (Baklacioglu, 2016).

Baklacioglu ve ark. 2016 yilinda yaptiklar ¢aligmada, ¢alismanin amacini bir
kargo ugagmin ugus sathalarimin ekserji ve enerji verimlerinin degerlendirilmesi igin
noral evrim algoritma modellemesini 1yilestiren bir topoloji 6nermek olarak
belirlemislerdir. Bu baglamda, genetik algoritma ile optimize edilmis yapay sinir ag
modellerini elde etmek i¢in farkli gii¢ ayarlarinda ¢alistirilan motor ¢alismasindan ugagin
ekserji ve enerji verileri kullanilmis ve bu verilerden faydalanilmistir. Momentumla bir
geri yayilim (backpropagation) tarafindan egitilen ileri beslemeli (feed forward) aglarin
noral evrimleri ag topolojisinin gelismesinin yani sira uygun deger baslangic ag
agirliklarinin elde edilmesini de saglamistir. Tiiretilmis yapay sinir aglart (ANN)
modelleri i¢in elde edilen biitiinliige ¢cok yakin dogrusal korelasyon katsayilari, gercek
veriler ve model tarafindan verimleri hesaplanan degerlerin olduk¢a uyumlu oldugunu

kanitlamistir. Son olarak, deneme yanilma yontemi ile karsilastirildiginda, Genetik



algoritmalar tarafindan evrimlestirilmis aglar, enerji ve ekserji verimlilikleri i¢in ortalama
karesel hatalardaki (MSE- mean squared errors) azalmanin gosterdigi gibi modelin

dogrulugunu basitge arttirmistir (Baklacioglu, Aydin ve Turan, 2016).

Baklacioglu 2017 yilinda yaptig1 ¢aligmasinda ise, motor iireticilerinin gergek
verilerini kullanarak genetik algoritmalara dayali meta sezgisel model ve Levenberg
Marquardt (LM), delta-bar-delta (DBD), conjugate gradient (CG) algoritmalariyla
egitilmis noral aglara dayali makine 68renmesini hem ucus irtifasinin etkisini hem de
Mach sayisinin etkisini itkinin hesaplanmasina dahil ederek yoOntemleri basarili bir
sekilde uygulamistir. Genetik algoritma modeli i¢in popiilasyon biiyiikliigiiniin model
Uzerindeki etkisinin analizi ve model katsayilarina iliskin veri sayisinin etkisi ayrica
uygulanmistir. Noral aglar iginse tek ve iki gizli katmanlhi aglar iizerinden optimum
tasarim topolojisi incelenmistir. Hesaplanan itki degerleri iki model icinde gercek
verilerle ¢cok yakin uyum ortaya koymustur, yontemler arasinda Levenberg Marquardt
algoritmasiyla egitilmis noral ag1 gergek degerlere yaklagsmada en iyi dogrulugu
vermistir. Iki gizli katmanl néral aglarm Levenberg Marquardt (LM), delta-bar-delta
(DBD) ile egitilmis tek gizli katmanli ndral aglar ile karsilastirildiginda daha iyi test
performansi sagladigi goriilmiistiir, bunun aksine conjugate gradient (CG) ile egitilen tek
katmanli yapilar kullanildiginda ise 3 turbofan motor degerlendirmesi i¢cinde daha dogru
sonuglar elde edilmistir. Calismada ndral aglarla yapilan itki modelinin Genetik algoritma
ile yapilan modelden daha dogru sonuglar verdigi ve bunun nedeninin ise noral aglarin
sistem girdi parametrelerinin iligkilerindeki karmasiklig1 6grenme yeteneginin olmasi

olarak ifade edilmistir (Baklacioglu, 2017).

Keles 2021 yilinda yaptig1 ¢alismasinda ugus veri kaydedicisinden (FDR-Flight
Data Recorder) aldig1 verilerle ugusun yakit sarfiyati modeli i¢in farkli iki metodoloji
kullanmistir. Modelleme i¢in Genel Indirgenmis Gradyan ydntemini Microsoft Excel
Solver programindan faydalanarak kullanmistir. Yapilan c¢alismada sonuglar
degerlendirmek igin ortalama mutlak yiizde hata (MAPE- Mean Absolute Percentage
Error ) ve lineer korelasyon katsayilart kullanilmistir (Keles, 2021).

Ray 1979 yapmis oldugu modellemede buhar tiirbininin dogrusal olmayan
modelini deneysel verilere ihtiya¢c duymadan temel termodinamik denklemlerden

faydalanarak formiiliize etmistir. Entegre gti¢ sistemleri modelinde dinamik simulasyon



ve kontrol sistemi tasarimi i¢in bu modellemenin sistemin bir pargasi olarak

kullanilabilecegini ifade etmistir (Ray, 1980).

1.3.2. BeneKli sirtlan optimizasyonunun miihendislik uygulamalari

Dhiman ve Kaur, sirtlanlarin sosyal davranislarindan ilham alinarak olusturulan
Benekli Sirtlan Optimizasyon yontemini, ¢dziimlemesi kolay olmayan iki gercek
miihendislik tasarim problemine uygulamislardir ve elde edilen sonuglar1 diger algoritma
yontemlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Miihendislik tasarim
problemlerinin sonuglart1 Benekli Sirtlan Optimizasyon (SHO) yonteminin rakip
olabilecek diger meta sezgisel yontemlerden daha iyi oldugunu ortaya g¢ikarmistir

(Dhiman ve Kaur, 2017).

Dhiman ve Kumar, 2017 yilinda yaptiklari makalede benekli sirtlanlarin
davraniglarindan ilham alarak ismi Benekli Sirtlan Optimizasyonu (SHO) olan yeni bir
meta sezgisel algoritma sunmuslardir. Bu algoritmanin arkasindaki ana kavram benekli
sirtlanlarin birbirleri arasindaki davranislari ve onlarin isbirlik¢i davranislart olmustur.
SHO Algoritmasinin ii¢ temel adimi1 avi arama, avin ¢evresini sarma ve ava saldir1 olarak
belirlenmis ve bu ii¢ adim matematiksel olarak modellenip uygulanmustir. Onerilen
algoritma son zamanlarda gelistirilen ve genis uygulama alani olan 8 meta sezgisel
algoritma yontemiyle 29 1iyi bilenen kiyaslama test fonksiyonu iizerinden
karsilastirilmistir. Ayrica yakinsama ve hesaplama karmasikligi da analiz edilmistir.
Onerilen algoritma 5 smirlandirilmis gercek hayat problemine ve bir tane
sinirlandirilmamis miihendislik tasarim problemine, algoritmalarin uygulanabilirligini
gostermek i¢in uygulanmistir. Deneysel sonuglar Onerilen algoritmanin diger

yontemlerden daha iyi oldugu sonucunu géstermistir (Dhiman ve Kumar, 2017).

Dhiman ve Kumar, ¢ok amach problemleri ¢dzmek icin Benekli Sirtlan
Optimizasyon (SHO) yonteminin gelistirilmesiyle isimlendirilen Cok Amagli Benekli
Sirtlan Optimizasyon (MOSHO- Multi Objective Spotted Hyena Optimizition) yontemini
kendi caligmalarinda kullanmiglardir. Calismalarindaki 6nerdikleri bu algoritma 24
karsilagtirma test fonksiyonu tizerinden yakin zamanda gelistirilen en ¢ok bilinen 6 meta
sezgisel yontem ile karsilagtirllmigtir. Daha sonra 6 farkli miihendislik problemi
tizerinde, algoritmalarin1  gercek hayat problemleri iizerinde c¢alismalarinin

uygulanabilirligini gostermek i¢in uygulamiglardir. Deneysel sonuglar 6nerilen algoritma
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performansinin diger algoritmalardan iyi oldugunu ve yiiksek yakinsama ile Pareto

optimal ¢oziimlerini tirettigini ortaya koymaktadir (Dhiman ve Kumar, 2018).

Qifang ve ark. 2021 yilinda yayinladiklar1 calismada, benekli sirtlanlarin
davraniglarini ve onlarin isbirlik¢i davranislarindan yola ¢ikarak olusturulan yeni bir meta
sezgisel optimizasyon yontemi olan Benekli Sirtlan Optimizasyon yoOntemini, yerel
optimaya kolay diisebilen ileri beslemeli sinir agini1 (Feedforward Neural Network - FNN)
egitmek icin kullanmislardir. Amaclar1 dogrultusunda meta sezgisel optimizasyon
algoritmasini bu problemi ¢ozmedeki basarisinin matematiksel ve deterministtik
(belirleyici) yontemlerden daha iyi oldugu igin uygulamuslardir. Onerilen ydntemin
performansini kiyaslamak i¢in bes siniflandirma veri setini ve ii¢ fonksiyon yaklasimini
SHO algoritmasinin daha verimli oldugunu onaylamak i¢in uygulamislardir. Deneysel
sonuglar 6nerilen SHO algoritmasinin performans 6lgiitleri agisindan en son yazilan veya
icat edilen meta sezgisel algoritmalardan daha kapsamli ve daha iistiin performansa sahip

oldugunu gostermistir (Luo, Li, Zhou ve Liao, 2021).

2020 yilinda yayinlanan makalede riizgar tlirbinlerinin deterministik ve olasiliksal
optimal yerlesimi ve boyutlandirilmasi; kayb1 azaltmak ile voltaj profilini ve stabilite
indeksini iyilestirmek iki amac¢ adina dagitim sebekeleri icin incelenmistir. Yeni
gelistirilmis bir meta-sezgisel yontem olan ve b-kaotik dizi benekli sirtlan optimizasyonu
olarak adlandirilan yontem riizgér tiirbinlerinin optimal yerlesimi ve boyutlandirilmasi
karar verilmesi igin dnerilmistir. Onerilen yontem IEEE 33-bus ve 69-bus radyal dagitim
aglarina uygulanmistir. Calismada yontemin performansi, riizgar turbinlerinin optimal
yerlesimi ve boyutlandirilmasi i¢in daha once yapilan ¢aligmalar, geleneksel benekli
sirtlan optimizasyonu ve parcacik siirli optimizasyonu ile karsilastirildiginda; daha diisiik
gli¢ kaybi, daha 1yi minimum voltaj ve daha fazla yakinsama hizina sahip voltaj kararlilig1
bulgulartyla dogrulanmistir. Buna ek olarak, riizgar tiirbinlerinin olasiliksal yerlesimi ve
boyutlandirilmasi, riizgar olusumun belirsizligi ve Monte Carlo talebine dayali ag talebi
gdz Oniinde bulundurularak uygulanmistir. Sonuglar deterministtik yontemler ile
karsilastirildiginda kayiplarin arttigini, voltaj profilinin zayifladigini ve voltaj kararlilik
endeksinin azaldigin1 gostermektedir. Bu nedenle, sonuclar agik bir sekilde gostermistir
ki olasiliksal yontem yiik ve riizgar olusumundaki biitiin olasi1 olasiliklar ile igsel
degisiklikler diistiniildiigiinde deterministtik yonteme nazaran daha gercgek¢i ve dogrudur

(Naderipour, ve digerleri, 2021).
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2. GAZ TURBINLI MOTORLAR

Gaz turbinli motorlar (GTM), modern ugaklarin ugus kabiliyetlerinin gelismesinde ve
daha uzun menzillerde ugus yapilabilmesinde yenilik¢i ve radikal rol oynamislardir. Bir
ucak motorunun kararli ve giivenli sinirlarda operasyonunu yiirlitebilmesi ¢evre sartlarina
ve motor bilesenlerinin tasarlandig1 performansta ¢alisabilmelerini gerektirmektedir. itki,
hava aracinin hareket ettirilmesinin yani sira hava aracinin stall’a yakalanmamasi ve
ucusun emniyetli bir sekilde yerine getirilebilmesi igin hem tepki hiz1 hem de yeterli itisin
saglanmasi agisindan ugak i¢in en 6nemli bilesenlerden biridir (Montazeri-Gh ve Jaferi,
2011). Itki, ugagm i¢ ve dis kosullarindaki parametrelerden etkilenmektedir. I
parametreler; yolcu, yakit, bagaj ve ugagin agirligi olarak belirtilirken, dis parametreler
ise ucagin bulundugu irtifa, sicaklik, basing, hava yogunlugu, u¢agin hizi, riizgar hizi,
nem orant, u¢agin konfigilirasyonu, ugus kontrol yiizeylerinin konumlar1 ve inis takimlarin
acik veya kapali olmasi olarak belirtilebilmektedir (Dalkiran ve Toraman, 2021).
Yukarida bahsi gegen parametrelerin sayisi itki hesaplamasi, tahmini ve degerlendirilmesi
yapilacak ¢alismanin hassasiyetine gore azaltilip artirtlabilmektedir. Ugagin bulundugu
ortamdaki sicaklik, basing, nem, yogunluk gibi degerler ucagin diinya iizerinde
bulundugu koordinatlar, ugulan irtifa, yiizey sekilleri ve mevsimlere gore degiskenlik
gosterebilmektedir (Dalkiran ve Toraman, 2021). itki degeri icinde bulunulan atmosfer
kosullarindan dogrudan ve dolayli yollarla etkilenmektedir. itkiyi etkileyen faktorler
temel anlamda iki grupta incelenebilir (Sayed, 2008);

e Glcgrubu

e Glc¢ grubunu cevreleyen ortam

Gli¢ grubunu olusturan bilesenler asagidaki gibi ifade edilebilir;

1. Ugak motor saftinin Dakikadaki Devri (Revolution Per Minute- RPM), bu
degisken hem kompresor sikistirma orani hem de tiirbinden elde edilen isin bir
gostergesidir.

2. Egzoz ¢ikisi kesit alani, genellikle yakinsak bir yap1 olan bu bilesenin temel amaci
motordan ¢ikan hava hizini artirmaktadir.

3. Yakiat akis orani ve tiirbin giris sicaklig1, yanma odasindan ¢ikan gazin sicakliginin
sinirlandirildigr sicaklik degeridir. Tiirbin giris sicakligi performans parametresi

olarak bir¢ok ¢alisma ve liretici firma tarafindan referans olarak alinmaktadir.
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4. Kompresor basinglandirilmis hava (bleed) akisi, su enjeksiyonu ve ozgiil isi

artiracak bilesen (komponent) performansi.

Ikinci grup ise motoru gevreleyen ortam olarak asagidaki gibi smiflandirilabilir;

1. Motora giren havanin hiz1 itkinin azalmasina ve daha fazla yakat tiiketimine neden
olmaktadir. Egzozdan ¢ikan hava hizi, bu hiza gore bagil hava hizi olarak
degerlendirilebilir. Denklem 2.4’te ifade edildigi gibi itkinin degeri, motor
egzozundan ¢ikan hava hiz1 V, ile u¢agin hiz1 V; arasindaki farkin fonksiyonudur.

2. Ucgulan irtifadaki hava yogunlugu; nem, havanin sicakligi, riizgar, dinamik akis

gibi fonksiyonlara bagli olarak degismektedir.

A
Yakit Tanki
v
B Kontrol

Yizeyi )
\
% 'Yakit Pompasi
\
\

\ '
\

\ /// d(mf )/dt
/
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Sekil 2.1. Ucak motorlarina ait itki iiretimi semasi (Sayed, 2008)

Newton’un ikinci yasasindan (momentum korunumu) yola ¢ikarak gaz tiirbinli

motorlar i¢in itkinin hesaplanabilmesi i¢in genel denklemler asagidaki ifade edilebilir;
F=m.a (2.1)
F=m.V (2.2)

Denge durumu ve diizgiin akis sartlarinda denklem asagidaki gibi ifade edilebilir
(Farokhi, 2014) (Turan, 2016);

S mV,), -3 MV, = 3 MV, ) s (2.3)
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F =+ f)ma. (V,-V)+ (P, - P)A, (2.4)

Ugagin giivenli bir sekilde ugusunu gergeklestirebilmesi i¢in, gergek itki degeri
bilinmek zorundadir. Bu yiizden, itki degeri 6lgmek veya hesaplamak Onem teskil
etmektedir. Bu amag igin giinimuzde iki farkli yontem kullanilmaktadir. ilk yontemde
gaz tlirbinli motor bir standa yerlestirilir ve olusturdugu kuvvet yiik hiicreleri (load cell)
yardimiyla hesaplanabilmektedir. Ikinci yontemde ise ucak iizerindeki ¢alismakta olan
motordan itkiyi 6l¢gmek i¢in kullanilan uygun parametreler secilir. Bu parametreler motor
tireticileri tarafindan Motor Basing Oran1 (EPR-Engine Pressure Ratio) ve Dakikadaki
Devir (RPM) olarak belirlenebilmektedir (Dalkiran ve Toraman, 2021). Hava
tasimaciliginda 6nemli bir yere sahip olan turbofan motorlarda dakikadaki devir (RPM)
diisiik basing kompresoriinii ve diisiik basing tiirbinini birbirine baglayan N1 saftinin donii
hizin1 referans olarak vermektedir. Ugak gostergelerinden N1 degeri ugusun giivenli bir
sekilde idame ettirilebilmesi i¢in tiim ugus boyunca pilotlar tarafindan izlenen hayati
parametrelerden bir tanesidir. Ugus emniyetinin saglanmasi i¢in N1 degerinin sensorler
tarafindan dogru bir sekilde ol¢iilmesi ve takometre sensoriinlin diizgiin c¢alistigindan
emin olunmasi diger gostergelerin takibi gibi biiyiilk 6nem tasimaktadir. N1 degerini
dogrudan oOlciilemedigi bazi durumlarda bagvurulabilecek bir referans olusturmak
amaciyla, hem 6rnek bir ¢aligma olmasi agisindan hem de gelecekte daha genis kapsamli
veri tabanlariyla daha iyi sonuglara ulasilabilmesi igin bu c¢alismada kullanilan
algoritmalar ile secilen parametreler yardimiyla itki degeri hesaplanabilmekte ve ¢alisilan
disiplinde Onerilen diisiince ve yapilan ¢alisma atilan ilk adimlardan biri olma degeri
tagimaktadir. Dolayisiyla, ugus sirasinda uygun itki degerinin hesaplanmasi ve
gostergelere iletilmesi, bir ugagin stall’a girmesini 6nler Ve ugus emniyetinin saglanmast
anlamma gelmektedir. Bu calismada gerceklestirilen, ugak itkisini en ¢ok etkileyen
parametrelerin gergek ucus verileri (FDR-Flight Data Recorder) kullanilarak bir Meta-
sezgisel yontem olan Benekli Sirtlan Optimizasyon (SHO — Spotted Hyena Optimizition)

yontemi ile itki degerini modellemektir.

Gelistirmekte oldugumuz sistemi daha iyi anlayabilmemiz ic¢in veya bir sistem
kurmadan once sisteme dair taslak olusturmak i¢in modeller olusturulmaktadir.Gaz
tiirbinli motorlarin modellemesi sistemin ve sistem donanimlarinin karmasik dinamik bir
yapiya sahip olmasindan dolay1 her zaman giincel ve yenilige acik bir konu olarak

calisilmasi i¢in bilim insanlarina imkan tanimaktadir. Su ana kadar bu alanla ilgili ¢ok
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onemli Olclide caligmalar bu sistemlerin dogrusal olmayan davraniglarini agiklamak, bu
davraniglara yaklagmak ve modellemek icin yapilmistir. Yakin zamandaki ¢aligmalarin
sonuglari her ne kadar tatmin edici olsa da gaz tiirbinli motorlarin ve ona bagl sistemlerin
karmasikligindan dolay:1 farkli optimizasyon yaklagimlarinin ve ¢alismalarinin yillarca
devam edilecegi diisiiniilmektedir. Bununlar birlikte optimizasyon modellemesi i¢in
farkli amag fonksiyonlar1 ve uygulamalarin mevcut olmasi, arastirmacilarin bu alanda
caligmalarini stirdiirmeleri adina yiiksek motivasyon kaynagidir. Bir gaz tlirbinli motoru
modellemenin, durum takibi, hata tespiti ve teshisi, sensoriin hassas ¢alisma durum onayi,
sistemin tanimlandirilabilmesi ve sistemin optimizasyonu gibi farkli amaglar1 olabilir.
Gaz turbinli motorlarin ve ilgili kontrol sistemlerinin modellerinin olusturulmasi, nihai
tasarim siireci ve imalattan once sistem donanimlarinin optimizasyonu igin yararli ve
kullanisht bir teknik ve maliyet tasarrufu stratejisi olmasinin yani sira ayni zamanda
tireticiye ve kullaniciya sistem donanimlari hakkinda bilgi ve geri bildirim vermektedir
(Asgarid, Chen ve Sainudiin, 2011).
Modellemenin 6nemi asagidaki maddeler ile 6zetlenebilmektedir (Booch,

Rumbaugh ve Jacobson, 1999).

1. Modeller, bir sistemi oldugu gibi ve olmasini istedigimiz gibi gorsellestirmemize

yardimc1 olur.
2. Modeller sistemin davraniglarini veya yapisini belirlememizi saglar
3. Modeller bize bir taslak sunarak sistem kurmamizda bize yol gosterir.

4. Modeller aldigimiz kararlar1 belgelestirir.

Bu ¢alismada Sekil 3.1’de gosterilen ugus safhalarina goére yolcu ugaklar ve itki

sistemleri igin performans modelleri olusturulmustur.
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3. UCUS SAFHALARI

Bu calismada ugusun tiim safhalarmin troposfer katmaninda gergeklestigi kabulii

tizerinden yola ¢ikilmistir. Ugus safhalar1 ICAO tarafindan yapilmis tanimlamalar Tablo

3.1’de yer almakta olup yapilan bu calisma icin asagidaki tablodaki tanimlamalardan

faydalanilmistir (http-2). Tiim ugus boyunca ugusun hangi sathada gerceklestigine dair

bilgilere seyrusefer sistemlerindeki veriler, motor parametreleri, ugak kumanda yuzeyleri

tizerindeki sensorler ve transmitterler tarafindan Ugus Veri Toplama Birimine (Flight

Data Acquisition Unit) gonderilen veriler dogrultusunda karar verilmektedir. Ugus Veri

Toplama Biriminde veriler islendikten sonra verilerin saklanilmasi ve depolamasi

amaciyla ugus verileri FDR’a aktarilmaktadir.

Tablo 3.1. ICAO ya gore ugus safhalar: Ve tanmimlamalart

Taksi

Kalkis ve inis harig, bir ugagin bir havaalani ylizeyinde kendi glicliyle hareketinin meydana
geldigi ugus asamasi. ICAO Ek 2.

Kalkis

Tirmanig

Seyir

Normal
Alcalma

Yaklagsma

inis

Gaz kolunun maksimum gilclinin uygulanmasindan, kalkis asamasindan pist
yuksekliginin 35 feet (12 metre) yukarisina kadar ugagin yikselmesi veya inis takimlarini
yukariya toplayana kadar gecen siire.

Pist sonu irtifasindan 35 feet (12 metre) yukarisindan VFR paternine ulasildiginda
ongorilen ilk glic azaltimina kadar olan ugus agamasi.

Tirmanisin tepesinden seyir irtifasina veya ugus seviyesine ve varig havaalanina veya inis
sahasina dogru algalmanin baslangicina kadar olan ugus asamasi.

IFR: Seyirden ilk Yaklasma Sabitlemesine (IAF) veya VFR patern girisine inis.
VFR: Seyir noktasindan VFR paterni girisine veya pist yuksekliginin 1000 fit yukarisina
(hangisi 6nce gelirse) algcalma.

Pist Gizerindeki flare’den hemen 6nce dis isaretleyiciden burun algak konumundan burun
yiksek konumuna gecis noktasina kadar olan ugus asamasi [IFR]; veya [VFR] pist sonu
yiksekliginin 1000 fit (300 metre) yukarisindan veya VFR patern giris noktasindan pistin
Uzerindeki flare konumuna kadarki ugus safhasi.

Algcalmadan hemen sonra burun asagi konumdan burun yukari konuma gegilen asamadan
yani ‘flare’ asamasindan ucak tekerleklerinin pist ile temas ettigi zamana kadar gecen
ugus siliresini icermektedir.
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SEYRUSEFER

Dizugu ohrak adlandnl U
ugmas1 gereken ififanmn oldugu ucus
safhasidir:
TIRVANIS ALCADMA
Usaim seiseleririlasna e Teeb Uagm bulunduu irifadan daba
ulasmak icin itifasim asagadaki bir irifaya gecis sirecidi. nis

artrdif) asamadir: asamastic b hazrikt:

INI§
Alcalmanm son asamasindan itbaren
ugagim piste tekerlek koymasina kadar

gecen siirece verilen isimir

Sekil 3.1. Ugus safhalar

Tablo 3.2. Surukleme katsayis: hesaplarken siriikleme kuvvetine etki eden ugak elemanlar

Siiriikleme katsayisi hesaplanirken siiriiklemeye etki eden ugak elemanlan

Pistte taksi hareketi Sadece Cpy mevcut.

Kalkig Belirli bir irtifaya kadar inis takimlari agik
pozisyonda. Flaplar 15 derece.
Tirmanis Flaplarin agik olup olmama durumu FDR’dan

alinan verilere bakilarak denklemlere dahil

edilmistir.
Seyir Sadece Cp, mevcut.
Algalma Flaplar 30 veya 40 derece kadar agik.
Yaklasma Flaplar 30 veya 40 derece kadar acik.
inis inis Takimlari “agik” pozisyonunda
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4. ULUSLARARASI STANDART ATMOSFER

Ucusun her aninda itki hesabinin dogru yapilabilmesi i¢in farkli ugus sathalarinda
dinamik olarak degisen havanin, yogunluk, sicaklik ve basing gibi 6zelikleri bilinmelidir.
Standart atmosferdeki hava 6zelliklerin irtifaya gore degisiminin belgelenebilmesi icin
Mikemmel Gaz Denklemi ve Hidrostatik Denklemlerin birlikte kullanilmasi
gerekmektedir. Mikemmel Gaz Denklemi ve Hidrostatik Denklem oranlandiginda
uculan irtifadaki basing ve yogunluk degisimleri troposfer ve tropopoz katmanlari i¢in
kolaylikla ¢ikarilabilmektedir. Troposfer katmaninda sicaklik her ne kadar irtifa ile dogru
orantili olarak azalsa da tropopoz katmanma c¢ikildiginda sicaklik sabit kalmaktadir
(Brandth, Stiles, Bertin ve Whitford, 2004).

dP = —p.g.dh (4.1)
P=pRT (4.2)

Troposfer ile stratosfer arasindaki sinir olan tropopoz, standart atmosferde 36,152
feet'de meydana gelir. 36,152 feet ile 80,000 feet arasindaki mesafede sicaklik sabit
olarak kabul edilmektedir. Denklem 4.1’de ifade edilen hidrostatik denklem ile 4.2°deki
Mikemmel gaz denklemi oranlandiginda sabit sicakliga bagli basing degisimi i¢in

asagidaki denklem elde edilmektedir;

dP _ -pg.dh _ g.dh

(4.3)
P PRT RT
P
In-= - %.(h—hl) (4.4)
g

P _ o rr(h-ho) (4.5)

1
L _ e—%.(h—hl) (4.6)

P1

36,152 feet’e kadar olan atmosferik kosullarda ise irtifa ile degisen sicaklik goz
oniinde bulunduruldugunda asagidaki basing ve yogunlugun irtifaya bagl degisimine

ulasilabilmektedir;

T=T,+T, (h-h) 4.7)
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;4T _(1-T)

o 4.8
" dh (h-h) (48)
dh=9T (4.9)
Th
P __ g dr (4.10)
P RT, T

Denklem 4.10’un integrali alindiginda denklem asagidaki gibi olusmaktadir;

-9 L (4.11)

P__ 9
R R, T,

Denklem 4.11’in logaritmik karsilig1 asagidaki gibidir;

P :(IJH} (4.12)

RL

Denklem 4.2’deki miikemmel gaz denklemi kullanilarak sicaklik degisiminin ayni

zamanda yogunluk degisimi lizerindeki etkileri hesaplanabilir;

P_pPRT_ AT (4.13)
P oART ol

-4
ﬂ — (1) RTp (4 14)
p1Ty T, '

Sadelestirmeden sonra Denklem 4.14’°te yogunluk degisiminin sicaklik degisimine

bagli bagintis1 agagidaki sekilde ifade edilebilmektedir;

(4.15)

o _ (1)[‘ (75t
P1 T,

Yukaridaki denklemler bir hava aracinin bulundugu ortamin dinamik olarak
degisen basing, sicaklik, yogunluk, ses hiz1 gibi gevresel 6zeliklerini ifade etmektedir.
[rtifanin fonksiyonu olan &zelikler grafikler ve tablo ile gosterilmistir. Ugus boyunca veri
akigt her 125 milisaniyede yapildigi i¢in ¢alismada gergeklestirilen hassas dinamik

hesaplanmalarin gostergesi olarak yukaridaki denklemler verilmistir.
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Sekil 4.2. Gergek bir ugus icin sicakligin irtifaya gére degisimi
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Sekil 4.3. Gergek bir ugus icin irtifaya bagl basing ve yogunluk degisimleri

Gergek Bir Ugus igin irtifaya Bagl Basing ve Yogunluk Degisimi
I I I I I

X 10005
Y 0.904399
. |
X 10000
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X 18011
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d
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X 36012
Y 0.363397
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.
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i . 104
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Sekil 4.4. Onemli irtifalara karsilik gelen yogunluk ve basing degerleri
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Tablo 4.1. Uluslararasi standart atmosfer tablosu

irtifa irtifa Sicakhk Sicakhk Basing Basing Yogunluk Ses hizi Ses hizi
(ft) (m) (°c) (K) (atm) (pa) (kg/m"3) (m/s) (ft/s)
-2000 | -609.6 19.12 292.12 1.074 108866 1.298 342.60 1123.73
-1500 -457.2 18.13 291.13 1.055 106939 1.280 342.02 1121.82
-1000 | -304.8 17.14 290.14 1.037 105041 1.261 341.44 1119.91
-500 -152.4 16.15 289.15 1.018 103169 1.243 340.85 1118.00
0 0 15.16 288.16 1.000 101325 1.225 340.27 1116.08
500 152.4 14.17 287.17 0.982 99508 1.207 339.68 1114.16
1000 304.8 13.18 286.18 0.964 97717 1.190 339.10 1112.24
1500 457.2 12.19 285.19 0.947 95952 1.172 338.51 1110.31
2000 609.6 11.20 284.20 0.930 94213 1.155 337.92 1108.38
2500 762 10.21 283.21 0.913 92500 1.138 337.33 1106.45
3000 914.4 9.22 282.22 0.896 90812 1.121 336.74 1104.51
3500 1066.8 8.23 281.23 0.880 89149 1.104 336.15 1102.57
4000 1219.2 7.24 280.24 0.864 87511 1.088 335.56 1100.63
4500 1371.6 6.24 279.24 0.848 85897 1.072 334.96 1098.68
5000 1524 5.25 278.25 0.832 84307 1.056 334.37 1096.73
5500 1676.4 4.26 277.26 0.817 82742 1.040 333.77 1094.78
6000 1828.8 3.27 276.27 0.801 81200 1.024 333.18 1092.82
6500 1981.2 2.28 275.28 0.786 79681 1.008 332.58 1090.86
7000 2133.6 1.29 274.29 0.772 78186 0.993 331.98 1088.89
7500 2286 0.30 273.30 0.757 76713 0.978 331.38 1086.92
8000 2438.4 -0.69 272.31 0.743 75263 0.963 330.78 1084.95
8500 2590.8 -1.68 271.32 0.729 73835 0.948 330.18 1082.98
9000 2743.2 -2.67 270.33 0.715 72429 0.933 329.57 1081.00
9500 2895.6 -3.66 269.34 0.701 71045 0.919 328.97 1079.02
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Tablo 4.1. (Devam) Uluslararast standart atmosfer tablosu

irtifa irtifa Sicakhk Sicakhk Basing Basing Yogunluk Ses hizi Ses hizi
(ft) (m) (°c) (K) (atm) (pa) (kg/m"3) (m/s) (ft/s)
10000 3048 -4.65 268.35 0.688 69682 0.905 328.36 1077.03
10500 | 3200.4 -5.64 267.36 0.674 68340 0.891 327.76 1075.04
11000 | 3352.8 -6.63 266.37 0.661 67020 0.877 327.15 1073.05
11500 | 3505.2 -7.62 265.38 0.649 65720 0.863 326.54 1071.05
12000 | 3657.6 -8.61 264.39 0.636 64441 0.849 325.93 1069.05
12500 3810 -9.61 263.40 0.624 63182 0.836 325.32 1067.04
13000 | 3962.4 -10.60 262.40 0.611 61943 0.822 324.71 1065.04
13500 | 4114.8 -11.59 261.41 0.599 60724 0.809 324.09 1063.02
14000 | 4267.2 -12.58 260.42 0.587 59524 0.796 323.48 1061.01
14500 | 4419.6 -13.57 259.43 0.576 58344 0.783 322.86 1058.99
15000 4572 -14.56 258.44 0.564 57182 0.771 322.25 1056.96
15500 | 4724.4 -15.55 257.45 0.553 56040 0.758 321.63 1054.94
16000 | 4876.8 -16.54 256.46 0.542 54915 0.746 321.01 1052.91
16500 | 5029.2 -17.53 255.47 0.531 53810 0.734 320.39 1050.87
17000 | 5181.6 -18.52 254.48 0.520 52722 0.722 319.77 1048.83
17500 5334 -19.51 253.49 0.510 51652 0.710 319.14 1046.79
18000 | 5486.4 -20.50 252.50 0.499 50600 0.698 318.52 1044.74
18500 | 5638.8 -21.49 251.51 0.489 49565 0.687 317.89 1042.69
19000 | 5791.2 -22.48 250.52 0.479 48548 0.675 317.27 1040.63
19500 | 5943.6 -23.47 249.53 0.469 47547 0.664 316.64 1038.57
20000 6096 -24.46 248.54 0.460 46564 0.653 316.01 1036.51
20500 | 6248.4 -25.45 247.55 0.450 45596 0.642 315.38 1034.44
21000 | 6400.8 -26.45 246.55 0.441 44645 0.631 314.75 1032.37
21500 | 6553.2 -27.44 245.56 0.431 43711 0.620 314.11 1030.29
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Tablo 4.1. (Devam) Uluslararas: standart atmosfer tablosu

irtifa irtifa Sicakhk Sicakhk Basing Basing Yogunluk Ses hizi Ses hizi
(ft) (m) (°c) (K) (atm) (pa) (kg/m"3) (m/s) (ft/s)
22000 | 6705.6 -28.43 244.57 0.422 42792 0.610 313.48 1028.21
22500 6858 -29.42 243.58 0.413 41889 0.599 312.84 1026.13
23000 | 7010.4 -30.41 242.59 0.405 41001 0.589 312.21 1024.04
23500 | 7162.8 -31.40 241.60 0.396 40129 0.579 311.57 1021.95
24000 | 7315.2 -32.39 240.61 0.388 39271 0.569 310.93 1019.85
24500 | 7467.6 -33.38 239.62 0.379 38429 0.559 310.29 1017.75
25000 7620 -34.37 238.63 0.371 37601 0.549 309.65 1015.64
25500 | 77724 -35.36 237.64 0.363 36788 0.539 309.00 1013.53
26000 | 7924.8 -36.35 236.65 0.355 35989 0.530 308.36 1011.42
26500 | 8077.2 -37.34 235.66 0.347 35204 0.520 307.71 1009.30
27000 | 8229.6 -38.33 234.67 0.340 34433 0.511 307.07 1007.18
27500 8382 -39.32 233.68 0.332 33676 0.502 306.42 1005.05
28000 | 8534.4 -40.31 232.69 0.325 32933 0.493 305.77 1002.92
28500 | 8686.8 -41.30 231.70 0.318 32202 0.484 305.12 1000.78
29000 | 8839.2 -42.29 230.71 0.311 31485 0.475 304.46 998.64
29500 | 8991.6 -43.29 229.71 0.304 30781 0.467 303.81 996.49
30000 9144 -44.28 228.72 0.297 30090 0.458 303.15 994.34
30500 | 9296.4 -45.27 227.73 0.290 29411 0.450 302.50 992.18
31000 | 9448.8 -46.26 226.74 0.284 28745 0.442 301.84 990.02
31500 | 9601.2 -47.25 225.75 0.277 28091 0.434 301.18 987.86
32000 | 9753.6 -48.24 224.76 0.271 27449 0.425 300.51 985.69
32500 9906 -49.23 223.77 0.265 26819 0.418 299.85 983.51
33000 | 10058.4 -50.22 222.78 0.259 26201 0.410 299.19 981.34
33500 | 10210.8 -51.21 221.79 0.253 25595 0.402 298.52 979.15
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Tablo 4.1. (Devam) Uluslararast standart atmosfer tablosu

irtifa irtifa Sicakhk Sicakhk Basing Basing Yogunluk Ses hizi Ses hizi

(ft) (m) (°c) (K) (atm) (pa) (kg/m"3) (m/s) (ft/s)
34000 | 10363.2 -52.20 220.80 0.247 24999 0.394 297.85 976.96
34500 | 10515.6 -53.19 219.81 0.241 24415 0.387 297.19 974.77
35000 | 10668 -54.18 218.82 0.235 23843 0.380 296.51 972.57
35500 | 10820.4 -55.17 217.83 0.230 23281 0.372 295.84 970.36
36000 | 10972.8 -56.16 216.84 0.224 22730 0.365 295.17 968.16
36500 | 11125.2 -56.5 216.5 0.219 22189 0.357 294.94 967.40
37000 | 11277.6 -56.5 216.5 0.214 21662 0.348 294.94 967.40
37500 11430 -56.5 216.5 0.209 21147 0.340 294.94 967.40
38000 | 11582.4 -56.5 216.5 0.204 20644 0.332 294.94 967.40
38500 | 11734.8 -56.5 216.5 0.199 20153 0.324 294.94 967.40
39000 | 11887.2 -56.5 216.5 0.194 19674 0.316 294.94 967.40
39500 | 12039.6 -56.5 216.5 0.190 19206 0.309 294.94 967.40
40000 | 12192 -56.5 216.5 0.185 18750 0.301 294.94 967.40
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5. ITKIi KUVVETININ DINAMIK OLARAK HESAPLANMASI

Ugakta itki ve gii¢ tiretmenin disinda ugaga elektrik, hidrolik ve pndmatik kaynak
saglayan gaz tiirbinli motorlar ve APU (Auxiliary Power Unit -Yardime1 Gii¢ Unitesi)
gibi farkli gii¢ tiniteleri uzun zamandir havacilikta kullanilmakta olup artik havaciligin
vazgecilmez pargalart olmuslardir. Kullanilan gii¢ tlnitelerinin itki, verimlilik, yakat
tiiketim hesaplamalarinin yapilmasi, performans modellerinin olusturulmasi, emisyon

azaltma ve optimizasyon ¢aligmalarinin yapilmasi diinyada bir¢ok ¢alisma i¢in arastirma

konusu olmaktadir (Sun, Blom, Ellerbroeka ve Hoekstraa, 2019) (Padhra, 2018).

Biitiin bir ugus icin itki hesabinin veya modellemesinin dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in ugagi etkileyen dort temel kuvvet bilinmelidir. Bu kuvvetlerden
aerodinamik kuvvetler olan tagima ve siiriikkleme kuvveti farkli modelleme yontemleri ve
denklemlerle hesaplanabilmektedir. Genel olarak, serbest akis hizi1 V olan belirlenmis bir
kontrol hava hacminde hareket eden bir hava aracinin tasima ve sirtkleme kuvvetleri
asagida gosterilen numarali denklemlerle hesaplanabilmektedir. Gergek bir ugusta
C, ve Cptasima ve siiriikleme katsayilar1 ugus siiresi boyunca siirekli olarak dinamik bir
sekilde degismektedir. Bu degisikligin ana sebebi, ucak agirliginin degisimi, ucus
boyunca yeri geldiginde u¢agin kararliliginin birincil ve ikineil ugus kontrol yiizeyleri
kullanilarak korunmasi igin otopilot tarafindan yonlendirilmesi, seyriisefer esnasinda
ucus kontrol yiizeylerine verilen komutlarin ugaktaki yiizey alanini degistirmesinden
kaynaklanmaktadir. Inis, yaklasma ve kalkis sathalari i¢in artik neredeyse biitiin kiiciik
ve biiyiik ucaklarda kullanilan flaplar tasima ve siirikleme katsayisina 6nemli dl¢iide
artiran ikincil ugus kontrol yiizeylerine drnek olarak verilebilmektedir. Denklem 5.1°deki
genel itki denklemi disinda yukarida bahsi gecen faktorlerde dolayli yoldan itkideki

degisimi etkilemektedir. Ucak iizerinde temel kuvvetler Sekil 5.1°de gosterilmistir.

(t—D).V=m.a.V+m.g.VS (5.1)
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Sekil 5.1. Ugak tzerindeki kuvwvet dagilimlar

Kalkis ve tirmanis i¢in gerekli olan denklemler asagida ifade edilebilmektedir;
Lecos(a) + T sin(a) — Dsin (@) — W = m. agikey (5.2)
T cos(a) — Lsin(a) — Dcos (@) = m.ayqay (5.3)

Dikey bilesenler i¢in denklemde itki i¢in sadelestirme yapildiginda asagidaki

denklem elde edilir;

ny (m.a)gikey + W+Dsin (a) —Lcos(a) (5-4)

sin(a)

Yatay bilesenler icin denklemde itki i¢in sadelestirme yapildiginda asagidaki

denklem elde edilir;

T = (m.a)yatay + L sin(a)+ Dcos (@) (5.5)

cos(a)

— 2 2
Ttoplam - \/Tyatay + Tdikey (5-6)

Bir ugagn itki sistemi strddrdlebilirlik icin iki dnemli rolu yerine getirmelidir (http-
3):

e Seyir sirasinda itki sistemi, mimkiin oldugunca az yakit kullanarak ugagin
striiklemesini karsilamak igin yeterli itki saglamalidir.
e Kalkis ve manevralar sirasinda itki sistemi, u¢agi hizlandirmak igin ek itki giicii

saglamalidir.

Itkinin hesaplanabilmesi i¢in yukaridaki aerodinamik kuvvetler; siiriikleme ve tasima
kuvvetleri Denklem 5.4 ve 5.5’te hesaplanmaktadir. Denklemlerdeki farkli parametrelere
FDR yardimiyla ulasilabilmektedir. Fakat u¢agin aerodinamik yapisinin ugus boyunca
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sabit olmamasi1 ve dinamik olarak degismesinden dolay1 ugusun tiim safhalar1 i¢in dogru
bir itki hesab1 yapilabilmesi adina siiriikleme ve tasima kuvvetlerindeki biitiin degisimler

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

5.2. Siiriikleme Kuvvetinin Dinamik Olarak Hesaplanmasi

Ugak tizerindeki kuvvet bilesenlerinden ve iki aerodinamik kuvvet bileseninden biri
olan siiriikleme kuvveti hesaplanirken ucak (zerinde surikleme kuvvetini en ¢ok
etkileyen ucak elemanlari inis takimi ve flaplardir. Siiriikleme katsayisinda yer alan sifir
tasimadaki stiriikleme katsayist (Cp) her ucak icin 6zel olarak hesaplanmakta ve
atanmaktadir. Denklem 5.7°de siiriikleme kuvveti; siiriikleme katsayisi, hava yogunlugu,
hizin karesi ve kanat alaninin bir fonksiyonudur. Denklem 5.10 dinamik basinci ifade
ederken, Denklem 5.8 ve 5.9 siiriikleme ve tasima kuvvetlerinin dinamik basing ile farkli
sekilde ifadeleridir.

D=CD%pVZS (5.7)
D =C,qS (5.8)
L =C.qS (5.9)

1 ..

1 ..

L=W=C_pV’S (5.11)

2w
C, =(—— 5.12
L (pvzs) (5.12)

Tasima ve siiriikleme katsayilar1 hesaplanirken bu degiskenleri en ¢ok etkileyen
durumlar ve fonksiyonlar dikkate alinmalidir. Normal kosullarda C; ve Cp tasima ve
siiriikleme katsayilart hiicum agis1 (o), Mach sayisi (U-ugagin hiz1), flap agisi1 (64-kanatla
yaptig1 ac1), inis takiminin acik olup olmadigr durumlardaki konfigiirasyonlarin bir
sonucudur. Bu katsayilarin dogru hesaplanabilmesi igin ucagin sahip oldugu farkli
konfigurasyonlarda g6z éninde bulundurulmak zorundadir (Sun, Hoekstra ve Ellerbroek,
2020).

CL = fCl ((1, H, Sf' Sg) (513)
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Cp = fea (o, |, 8, 8y) (5.14)

Ugusta kalkis, tirmanma ve inis safhalarinda toplam Cpg, inis takimimin agik
olmasi, flaplarin kanatlar ile yaptig1 aginin artmasi, hiicum agisinin artisi ile siiriikleme
katsayis1 da artmaktadir. Yolcu ugaklarinda ugus siiresi boyunca ugakta ve kanat tizerinde
olusan dalga siiriiklemesinden ugus emniyetini korumak acisindan kagimildigindan ve
0.82 Mach iizerine ¢ikilamadigindan dalga siiriiklemesi hesaba dahil edilmemistir.
5.15’inci denklemde siiriikkleme katsayisi hesaplanirken ugus stireci igerisinde sifir
tasimadaki stirlikleme kuvvetine inis takiminin ve flaplarin olusturdugu siiriikleme de

modellemenin dinamik olarak olusturulmasi i¢in eklenmistir.

Coo ot =Cpo T Coo, iz T Coo,gear (5.15)

Denklem 5.16 ve 5.17’de siiriikleme katsayisinin sifir tasimadaki siiriikleme ve

indiiklenmis siiriikleme olarak toplamlarini ifade etmektedir.

2

Co = Cooota +k'(CL) (5.16)
W ¥

Co =Cooom +K (m] (5.17)

Kanat yapis1 ve tasimadan kaynakli kanadin olusturdugu indiiklenmis strtkleme
arasindaki iliski k Katsayis1 ile ifade edilmektedir. Denklem 5.18’de k indiiklenmis
stiriikleme katsayisini, AR kanat agiklik oranini, e eliptiklik faktori (Oswald efficiency

factor) ve m pi sayisini ifade etmektedir.

k= 1
.. AR

(5.18)

Oswald faktoriinlin hesaplanabilmesi i¢in bir¢cok farkli yaklasim ve ifade
mevcuttur. Indiiklenmis akimda @ denklemde viskoz olmayan ve yiizeyden ¢abuk ayrilan
kanat uglarindaki girdap akis1 temsil ederken ve p ise viskoz akisi temsil etmektedir.
Eliptiklik faktori icerisindeki p ve @ katsayilar1 hesaplanirken biitiin ugak igin gegerli
olan yaklagimlarin denklemleri ve hesaplamalar1 degerlendirilmistir (Nita ve Scholz,
2012).

e = (5.19)

3+ p.m.AR
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@+ p.m. AR

k=2 + (5.21)
T mAR H ’

Denklem 5.22°de df /b, gbvde ¢apmin kanat agikligina oranidir. Ugak imalatgisi
tarafindan yayinlanmus olan veriler 131¢inda df /b oranina ulagilabilmektedir.

1
0.99.[1-2(df/b)?]

g = (5.22)

n = 0.38 Cpg (5.23)

Ucagin tiimii icin denklemde -eliptiklik faktoriinin farkli akis tipleri igin
degerlendirilmesi yapildiktan sonra ifadeler yerine kondugunda en ayrintili ve kapsamli

haliyle siiriikleme katsayisini ifade eden 5.26 numarali denkleme ulagilmaktadir.

1 1
K = - +0.38.C 5.24
(7.e.AR) (0.99.[1—2(df/b)2].7z.AR D°] (5.24)
1 w Y
C,=C 0.38C,, || —— 5.25
° Do‘t°ta'+(0.99.[1—2(df/b)z].zz.AR+ DOJ (pVZSj (.25)

2
1 2W
C,=C,,+C +C + +0.38C,, |.| —— 5.26
D DO DO, flap DO, gear {Ogg[l_z(df /b)z]ﬂ'AR DOJ (pvzsj ( )
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Tablo 5.1. Siirikleme kuvveti hesaplanirken kullanilan parametreler

FDR BADA (BADA, 2004) Dokumanlardan Alinan Veriler
(Dinamik parametreler)
Kutle Cpo Govde cap1 (dy)
Yogunluk Cpo,fiap Kanat Ag¢iklig (b)
Hiz Gt s A.R. (Aspect Ratio) = (b"2 /S)
Sicaklik S (Kanat alani)
Basing
Irtifa
Pitch Angle (Egim agis1)
Flap Agist

Tablo 5.1’de FDR’dan alinan veriler disinda da farkli dokiimanlardan veriler
alindig1 ifade edilmektedir. BADA ugaklara dair performans veri seti olup Eurocontrol
tarafindan yayinlanmaktadir. Tablo 5.2°de bu ¢alismadaki ucaga dair veriler

bulunmaktadir.

Tablo 5.2. Ugagmn 6zellikleri (Boeing C. , 2013)

Ugagin Temel Olgiitleri

Govde Olgiitleri

Govde genigligi 3.76m
Govde yiiksekligi 4.01m
Govde uzunlugu 38.02m
Hiz
Normal Seyir 833 km/h
Maksimum Seyir 871 km/h
Agirhk
Bos Operasyon Agirhgi 41,413 kg
Maksimum 0 yakit 62,732 kg
Maksimum Kalkig Agirhg: 79,016 kg
Maksimum inis Agirhg 66,361 kg
Yakit kapasitesi 26,020 kg
Kanat Olgiitleri ve Agiklik Orani

Kanat Agikhigi 34.32m
Kanat Yuksekligi 2.44m
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Tablo 5.3. Ucaklarda kalkis ve yaklasma igin kullanilan flaplarin kanat sapma agis: sonucu olusturdugu
stirikleme polar katsayilar: (Sun, Hoekstra ve Ellerbroek, 2020)

Ucak Tipi 8¢ CDy,c kic e 8¢ ra CDyra Kra era

A319 20° 0.021 0.037 0.845 40° 0.025 0.035 0.897
A320 20° 0.020 0.036 0.850 40° 0.024 0.034 0.902
B734 20° 0.036 0.046 0.757 40° 0.038 0.043 0.809
B737 20° 0.030 0.043 0.788 50° 0.035 0.03S 0.866
B738 20° 0.024 0.041 0.827 50° 0.029 0.037 0.905
B739 20° 0.025 0.041 0.821 50° 0.030 0.038 0.899
B744 20° 0.030 0.049 0.826 40° 0.034 0.046 0.878
B748 20° 0.029 0.046 0.823 40° 0.032 0.043 0.875
B772 20° 0.036 0.047 0.775 50° 0.041 0.043 0.853
B77W 20° 0.039 0.045 0.739 50° 0.044 0.041 0.817
B788 20° 0.029 0.042 0.800 40° 0.031 0.039 0.852
B789 20° 0.030 0.042 0.789 40° 0.033 0.040 0.841

Tablo 5.4. Ucaklarda kullanilan Gesitli flaplarin kanatta olusturdugu tagsima Katsayilar: (Sun, Hoekstra ve
Ellerbroek, 2020)

Firar Hiicum Sic Ora CLaxic CLaxFa
Kenari Kenari

Plain flap 20° 60° 1.60 2.00
Split flap 20° 40° 1.70 2.20
Single-slotted flap 15° 40° 2.20 2.90
Double-slotted flap 20° 50° 1.95 2.70
Double-slotted flap w/ slat 20° 50° 2.60 3.20
Triple-slotted flap w/ slat 20° 40° 2.70 3.50

Tablo 5.3, farkli ucaklar i¢in ilk tirmanig (IC- Initial Climb) ve son yaklagsmadaki
(FA -Final Approach) flap sapma agilarin1 ve bu agilara karsilik gelen siriukleme
katsayisi, indiiklenmis siiriikkleme katsayisi ve eliptiklik faktorlerini vermektedir. Tablo
5.4, farkl: tipteki flaplarm ilk tirmanis ve son yaklagmadaki flap sapma acilarini ve bu

acilara karsilik gelen maksimum tasima katsayilari ifade etmektedir.
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Itki kuvvetinin hesaplanmasinda ¢ok fazla degisken oldugu i¢in ve bu degiskenlerin
anlik hesaplanabilmesi i¢in ucaklarda gii¢lii bir bilgisayara ihtiya¢ duyulmasindan
gunimizde itki degeri icin referans olarak ucaklarda N1 ve N2 saft devir ylzdesi
kullanilmaktadir. Sekil 5.2’den 5.11°¢ kadar olan grafiklerde ugus boyunca birgok

dinamik parametrenin hesaplandigi irtifa, itki kuvveti ve siiriikleme Kkuvveti

bulunmaktadir.

a
=10 . \ | . | \ L \ L

N itki(kgf)
Surukleme(kgf)

—_—————— irtifa(metre)

o
2 5 L
=
1 n
o
-1 T T T T T T T T T
(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman(Dk.)
Sekil 5.2. 41.Ugus icin itki ve siiriikleme kuvveti grafikleri
6 p<10? . . . . . .
I itki(kgf)
[ | surukleme(kgf)
5 ——————— irtifa(metre) -
2] B
P 3 [
=3
=
= _ | |
4 L
o
-1 T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 70

Zaman(DKk.)

Sekil 5.3. 42.Ugus i¢in itki ve siiriikleme kuvveti grafikleri
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Sekil 5.6. 45.Ucgus icin itki ve siiriikleme kuvveti grafikleri
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Sekil 5.9. 48.Ucgus icin itki ve siiriikleme kuvveti grafikleri
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Sekil 5.11. 50.Ugus icin itki ve siiriikleme kuvveti grafikleri
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6. UCUS VERI KAYDEDICISi

Gunumuzde toplumda kara kutu olarak bilinen havaciliktaki teknik ismi ise Ugus
Veri Kaydedicisi olan veri kayit cihazt hem performans degerlendirmesi hem de kaza
kirim gibi durumlarda ariza tespiti ve durum degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in yolcu
ucaklarinda bulundurulmasi havacilik otoriteleri tarafindan zorunlu kilinmistir.
Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO) 2018 yilinda yayinladigi 10.
baskisinin 6 numarali cildinde (annex-6: ugus operasyonu) kalkis agirligi 5700 kg
tizerinde sertifikalandirilmis biitlin  ugaklarin 2005 yilindan sonra Ugus Veri
Kaydedicilerinin en az 78 parametreyi kaydedecek sekilde ekipman ile donatilmasi
gerektigini duyurmus ve yaymmlamistir (ICAO, 2018). Sekil 1°de Ugus veri
kaydedicisinin zaman icerisinde degisimi goriildiigii lizere uzun yillar verilerin daha
giivenli ortamda saklanabilmesi ve ardindan saklanan verilerin daha hizli okunabilmesi
i¢in son teknoloji olarak solid siiriicii depolama formuna gegilmistir. Ucaklarda zamanla
ucuslarin giivenligi agisindan ugus bilgilerinin muhafazasi yukarida da bahsedildigi gibi
zorunlu olup herhangi bir kaza olma ihtimaline karsin ugus veri kaydedicisinin u¢agin en
giivenli yeri olarak kabul edilen kuyruga yakin bir bolgede konumlandirilmas1 gerekliligi
tespit edilmistir. Kazadan sonra cihazin kolay tespit edilebilmesi i¢in cihaz turuncu
renktedir. Ayn1 zamanda iizerinde acil yer durum bildirim cihaz1 (ELT-Emergency
Locator Transmitter) ile su alt1 uyar1 cihazin1 da (ULB- Underwater Locator Beacon)

entegre olarak bulunabilmektedir.

6.1. Ucus Veri Kaydedicisi ve Icerdigi Parametreler

Dijital ugus veri toplama birimi (FDAU-Flight Data Acquisition Unit) elektronik
ucus enstriiman sistemi, motor gosterge ve ekip uyar: sitemi, farkli radyo alicilar1 ve
vericileri, ucak entegre (biitlinlesmis) veri sistemleri, ivmedlcer gibi sistemlerden ve
sensOrlerden gelen verileri toplayarak isler ve son olarak islenmis verileri Ugus Veri
Kaydedicisine yonlendirilerek burada depolanmasini saglar. Tablo 6.1°de ugus veri

kaydedicisinde saklanan bazi veriler bulunmaktadir (Boeing, 2009).

37



1950

5 parametreli, kazaya karsi
korumali Veri Kaydedicisi

e
.

1960

Ik Ses Kayit

1970 1980

ligi yayinlandi.

ihazi yor

Dijital ugus veri toplama birimi (FDAU-Flight Data Acquisition Unit) elektronik
ucus enstriiman sistemi, motor gdsterge ve ekip uyart sitemi, farkli radyo alicilar1 ve
vericileri, ucak entegre (biitiinlesmis) veri sistemleri, ivmedlger gibi sistemlerden ve
sensorlerden gelen verileri toplayarak isler ve son olarak islenmis verileri Ugus Veri

Kaydedicisine yonlendirilerek burada depolanmasini saglar. Tablo 6.1°de ugus veri

ayinlandi.

\Yeni tip ucaklarin

sertifikalandirilak
icin 13 parametreli

Ugus Veri Kaydedicisi

gerekli kilind.

1990

2000 2010 )

88 parametreli
eri Kaydedicisi

Kurallarin iyilestirilmesi ile
parametre sayisi 91'e cikarildi,
daha yiiksek veri hizlari saglandi,
solid-state kaydediciye gecildi
\ve 2 saat ses kaydedilmesi saglandi.

Sekil 6.1. Ugus veri kayit Cihazimin tarihsel gelisimi

Sekil 6.2. Ugus veri kayit Cihazi

kaydedicisinde saklanan bazi veriler bulunmaktadir (Boeing, 2009).
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EICAS Ug eksen igin

ivmedlgerler

istikamet Diimeni

/4.\; Yardimci

Giig Unitesi
Kapil irtifa Diimeni
Apilar Yakinlik
Sensorii
*‘\‘Kanantglk
Motor Sensarleri Stat
ve Switcleri
Aktiiator
AN
............. L—
Yatay Stabilize
Weather radar anteni l Yakinhk
Localizer anteni N ".|.I..
Glide Slope anteni Aviyonik v Henson
Kompartman iklimlerndirme PACK’leri

Sekil 6.4. Ucus veri kayit cihazinin konumu ve veri aldigi bazi sistemler
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Tablo 6.1. Ugus veri kayit cihazimin igerdigi bazi veriler

. e Uzunlamasina ivme
e Zaman Bilgisi

e Basmg irtifas e Yanal ivme

e Belirtilen hava hizi O D

e Birincil kontrol yiizeyi konumlari

Rot: . L
* o ve/veya pilotun kontrol girigleri

e  Yunuslama diizeltme ayar1 *  Radyo ylksekligi

e  Siiziilme yolu sapmasi
e  Yunuslama durumu ¥y P

e Yatis durumu e Hizalamasina sapma

o e Isaretleyici isaret vericisi
e Radyo iletim anahtarlamasi 3 yieris

e NIveN?2 e Anaikaz

e  Arka kenar flap konumu veya kontrol se¢imi *  Navigasyon radyo frekanslari

e On kenar flap konumu veya kontrol secimi *  DME mesafeleri

e  Squat ve Proximity anahtarindan inis

e  Ters-itki konumu
takimi durumu

. Inis tak: i imi
e Yer ve ucus spoiler konumlari o Inis takimi pozisyon se¢imi

e Dis hava sicakliz e  GPWS (Yere Yakinlik Uyari Sistemi)

o . . Hii A
e Otomatik pilot, otomatik gaz kolu ve otomatik ugus * B S

kontrol sistemi modlar1 ve durumu

e  Hidrolik sistem basinglari *  Enlem ve Boylam Bilgileri

e  Siiriiklenme acis1

e Yer Hiz1

Tablo 6.1°de ise zaman ve zamana bagli degiskenler olan; egzoz gaz sicakligi
(Exhaust Gas Temperature-EGT), EGT start ve anormal kosullarin (redline) ¢ikilmasi
durumunda uyar1 , APU EGT, ugagin hiz1, ugagin yere gore hizi (groundspeed), N2 saft
doni hizi, Nlsaft donii hizi, yakit akisi, APU yakit akisi, toplam hava sicakligi, statik
hava sicakligy, irtifa, otomatik fren park sistemin ¢alisip ¢calismadigi, o anki pozisyonun
enlem ve boylam bilgileri, siiziiliis acis1 (glideslope) sapmasi, gaz kolu (autothrottle)
ikazi, oto pilot ikazi, bas acisi, GPWS, riizgar h1z1 ve yonii, u¢agin toplam agirligi, ucagin
3 yon i¢inde yapmis oldugu ivmelenme, takometre bilgileri, radyo yiiksekligi, donme ve
yunuslama hareketi durumlari, TO/GA anahtar pozisyonu gibi FDR’da bulunan
verilerden bazilar1 gosterilmis ve bu verilerden bir kag¢1 yapilan ¢aligma igin parametre

olarak kullanilmstir.
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6.2. Itki Denkleminde Kullanilan Verilerin Ucus Veri Cihazindan Secimleri
Ugak motoru itki hesabi igin kullanilan denklemler asagidaki gibidir (Sayed, 2008);

Kitlenin korunumu;

Mt = e e
. . (6.2)
Ma :pA1V Me :peAeVe
r}]f =peA\gVe_pAV f ={I+|f/r+|a} (63)
Kontrol hacmine siireklilik denkleminin uygulanmasi;
(6.4)

2 [[[ pav + fpovea-o

Kararli ve daimi akis igin a”f pdV =0 oldugu icin, itki hesabinin

yapilabilmesi i¢in sadece kontrol yiizeyindeki degisimler goz oniline alinmstir.

Mot Met PV (A= A)=Ma—Mys—pV (A= A)=0 —> My = pV (A ~A) (6.9
Momentum denklemine gore;
0 oo (6.6)
SF = ajcjvj(,odv)v + g[:_?v (deA)
Momentum denkleminin x yoniindeki bileskesinin ifadesi agagidaki gibidir.
SF = V. (oVdA)=(P.-P)A + ¢ 67)

Eger kenarlardan akan havanin kontrol hacmini x yoniinde motordan ayrildigini

kabul edersek;

V. (PVA) = mV, +V [ pV (A=A )+ [meV —mav -V [V (A-A) | (6.8)

cs
Sadelestirmeden sonra;

<ﬁ>\7x(p\7ﬁ)=rheve—rhav—pVZ(Ae_A)H;]SV (6.9)
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Sadelestirdikten sonra Denklem 6.5’teki rhs = ,0\7(& —A) esitligini denklemde

yerine koydugumuzda sonug olarak asagidaki denklemi ulasilir;

[
Denklem 6.10°daki ve 6.7°deki kullanilarak esitlik kuruldugunda asagidaki itki

denklemi bulunabilir;

M.V, —maV =— (P, - P)A + 7

Itki denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir;

r= ma[(+ f)u,—u ]+ (P, - P)A

Denklem 6.12°de ki denklem referans alinarak itkiyi dogrudan en ¢ok etkileyen
parametreler itkinin se¢imi i¢in kullanilabilmektedir. Denklem 6.12°de goriilebilecegi
lizere motora giren kiitle debisi, yakit akisi, motordan ¢ikan gazin hizi, ugagin hizi,
motordan ¢ikis basinci ile giris basinci arasindaki fark ve egzoz ¢ikis alani itkinin
hesaplanabilmesi icin girdi parametrelerini ifade etmektedir. Bahsi gegen denklemde
motora giren hava kiitlesinin ve motor basing oranin biitiin ucus fazlarinda anlik olarak
degisimi ile egzozdan ¢ikan gazlarin hizinin dlglilememesi gibi durumlar itkinin anlik
olarak hesaplanabilmesini zorlastirmaktadir. Denklemdeki girdi parametrelerinin ifadesi
farkli esitlikler ile saglanarak ve bu parametreler goz 6niinde bulundurularak FDR’a
kayitli olan veriler bu galismada degerlendirilmistir. Caligmada incelenen motorda saft
N2 degeri %25 gectikten sonra N1 safti hareket etmeye basladig1 icin N2 degeri bu
anlamda referans noktasi olarak kullanilmis ve N2 degeri %25 gectikten sonra N1
hesaplamasi yapilmaya baslanmistir. Yakit akis1 (6lglilen), motordan ¢ikan gazin hizi,
ugagin hiz1 (6l¢ulen), motordan ¢ikis basinci ile giris basinci arasindaki fark, egzoz ¢ikis

alan1 (sabit), Denklem 6.12°deki belirtilen ¢alismada kullanilan 6nemli parametrelerdir.
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6.3. Test Ucuslarmn Irtifa, Hiz ve Yakit Tiiketimi Grafikleri

Gergeklesmis 10 ugusa dair veriler islendikten sonra irtifa, hiz ve ugus boyunca
harcanan toplam yakit miktarina dair grafikler Sekil 6.5 numarali grafikten Sekil 6.14
numarali grafige kadar gosterilmistir. Grafiklerde higbir sekilde kritik hiz sinirlar
astlmadigi, irtifanin seyir ugusu ic¢in yaklasik 12,000 metre olarak belirlendigi agikca
gorulmektedir. En kisa ugus olan 42. ugusta Sekil 6.6’da yaklasik olarak toplam 2,500 kg
yakit harcanmisken en uzun ugusta ise yaklasik 12,000 kg toplam yakit harcandig Sekil
6.12’de goriilmektedir.
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Sekil 6.6. 42. Ucusa ait irtifa, hiz ve yakit tiiketimi
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Sekil 6.9. 45. Ucusa ait irtifa, hiz ve yakit tiiketimi
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Sekil 6.10. 46.Ugusa ait irtifa, hiz ve yakit tiiketimi
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Sekil 6.11. 47.Ugusa ait irtifa, hiz ve yakit tiiketimi
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Sekil 6.12. 48. Ugusa ait irtifa, hiz ve yakait tiiketimi
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Sekil 6.13. 49.Ugusa ait irtifa, hiz ve yakit tiiketimi
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7. METASEZGISEL YONTEMLER

Global en iyileme (Global Optimization- GO) algoritmalari, esneklikleri ve
modelden bagimsiz dogalar1 sayesinde ¢ok ¢esitli ger¢ek miihendislik uygulamalarinda
modelleme ve analiz prosediiriinii gelistirmek i¢in etkili araglardir. Gegtigimiz yillarda,
ucak motorlari modelleme ve kontroliinde global optimizasyon algoritmalar: sistematik
bir yaklasimla yaygin olarak kullanilmis ve uygulanmistir. Bununla birlikte, ugak ve
motorlardaki teknolojik gelismelerle birlikte sistemlerin daha karmasik olmasindan
dolayi, su anda tasarim ve modelleme yapmak i¢in ¢ok daha fazla parametreyle karsi
karsiya oldugumuz cok agiktir (Jafari ve Nikolaidis, 2019). Verimli ugaklar veya
elektrikli ucaklar i¢in teknolojinin getirdigi yenilikler ve gelismeler daha karmasik ugak
ve gaz tlirbinli motor yapilarinin iiretilmesini neden olmus ve bu alanda yeni modellerin
ve analizlerin yapilmasmi gerekli kilmistir. Bdylece ucak ve motor yapilarindaki
degisimler ile ortaya ¢ikan yeni zorluklarla bas edilebilmesi i¢in global optimizasyon
yontemleri de yeniden gozden gecirilip giincellenmeli ve yeni yontemler daha karmasik
olan sistemler i¢in uygulanmalidir (Jafari ve Nikolaidis, 2019). Parametrelerin artist
problemin saglikli ¢6ziimii i¢in hem ¢6ziime yakinsamayi zorlastirirken hem de

problemin ¢oziim siiresini artirmaktadir.

Meta sezgisel yontemler ile fiziksel olarak modellenebilen fakat analitik yollarla
asagidaki nedenlerden dolay1r matematiksel olarak ifade edilemeyen veya matematiksel

olarak ¢ozllemeyen problemler veya denklemler ¢ozilebilmektedir.

e Fonksiyonun tiirevlenebilir olmamasi,

e Fonksiyonun tanimsiz olmasi,

e Fiziksel olarak modellenen problemlerin belirlenen parametreler
uzerinden matematiksel olarak ifade edilememesi,

e Fonksiyonun birden fazla degiskene bagli olmasi veya fonksiyonun

derecesinin ¢éziimlenmeyecek kadar yiiksek olmasi.

Meta sezgisel yontemler yukaridaki nedenlerden dolay1 ¢éziilemeyen problemleri
¢ozme kabiliyetlerini bulundurmalarinin yani sira makul siirelerde daha dogru sonuglar

alma veya problemi kabul edilebilir bir siirede ¢6zme yetenegine sahiptir.

Son yillarda, gercek hayat problemlerinin karmagikliginin artig gdstermesi bilim

insanlarini bu problemleri ¢6zmek i¢in yeni arayislar i¢ine itmistir (Dhiman ve Kumar,
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2017). Bu alanlardan bir tanesi de meta sezgisellerdir. Uygulamada, farkli alanlarda ¢ok
cesitli karmasik gergek hayat optimizasyon problemlerini ¢ozmede etkili algoritmalar
olduklarmi kanitladiklar1 i¢in cesitli teknoloji, endiistri ve hizmet alanlarinda Meta
sezgisellere karsi olan ilgi her gecen giin artmaktadir (Talbi, 2009). Meta sezgisel
algoritmalar bilim ve muhendislik alanlarinda zor ve karmasik problemleri ¢6zmek igin
makul bir siirede "kabul edilebilir" ¢oziimler saglamaktadir (Talbi, 2009) (Aydogan,

2020). Meta sezgisel optimizasyon algoritmalarinin tercih edilme nedenleri;

I.  Kolay uygulanabilir olmalari
ii.  Gradyan bilgisi gerektirmemeleri

iii.  Yerel en uygun degerden kagimabilmeleri

olarak agiklanmaktadir (Dhiman ve Kaur, 2017).

: - Biyo-dan Dogadan
Evrimsel Surti Tabanli \yo-d 08
: : . Esinlenilen Esinelenen
Algoritmalar Algoritmalar Algoritmalar . :
Algoritmalar Algoritmalar
Genetik Algoritma | | Benzetimli Tavlama || 'g;';‘,fflz';‘s"'g:z' || Yapay Bagisikiik Sistemi | | GugukKusu Aramasi
(eA) (sA) o (ass) (cs)
B _ Bakteri Yiyecek Arama
Diferansiyel Evrim || G’a"'i\a@g’r:‘tfmrama e :;‘:fz”a‘:/‘g:u | | optimizasyonu | Ates Bocegi Algoritmasi
(0F) (G5A) (Ps0) (8F0) (FA)
| | Genetik Programlama | Harmoni Arama [ ] Yapay Ari Kolonisi [ ] Agagsi Hiicre Algoritmasi | | Yarasa Algoritmasi
(HS) (ABC) (DCA) (8A)
Memetik - .
Evrimsel Strateji L Algoritma | | BalikSurii Algoritmasi || Krill sarisi Algoritmasi L Is"m/x?gtcgﬁ:::amn
(ES) (MA) (FSA) (KHA) (Iwo)

Sekil 7.1. Metasezgisel yontemlerin siniflandiriimas: (Dhiman ve Kumar, 2017)

Meta sezgiseller genel olarak Evrimsel, Fizik ve Sirl olmak Uzere ¢ kategoriye
ayrilsalar da dogadan ve biyolojiden ilham alinarak gelistirilen meta sezgisel yontemlerde
Sekil 7.1’ de goriildiigii gibi bulunmakta ve doganin incelenmesi sonucu giin gectikge
meta sezgisel yontemlerin sayilar1 artmaktadir. Evrimsel tabanli meta sezgisel yontemleri
popiilasyon tabanli olup biyolojik evrimden esinlenerek meydana getirilmistir. Evrimsel
tabanli yonteme Genetik algoritmalar hem temel hem de iyi bir érnek olarak verilebilir
(Dhiman ve Kaur, 2017).
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Genetik algoritmalar, mutasyon, ¢caprazlama ve se¢im gibi biyolojik olaylardan ve
olgulardan ilham alan operatorlere guivenerek problemleri optimize etmek ve aramak i¢in
yiiksek kaliteli ¢oziimler iiretmek icin yaygin olarak kullanilir (Mitchell, 1996). GA
(Genetik Algoritma) miihendislik problemlerinin ¢dziimii ve en iyilemesi i¢in kullanilan
bir yazilimsal hesaplama teknigidir. Genetik algoritma doganin evrim siirecini taklit
ederek DNA ve kromozom kombinasyonlarmmi ve bir sonraki nesle ozelliklerini
aktarmalarini temel alan olasiliksal arama yontemidir (Montazeri-Gh ve Jaferi, 2011).
GA bir popiilasyon iireterck ¢alistirilir. Geleneksel arama ve optimizasyon
prosediirleriyle karsilastirildiginda, GA'lar, ¢ok modlu amag¢ fonksiyonunun varliginda
global bir optimum ¢6ziimii bulma olasiliginin artmasiyla tiim ¢6ziim alanini arama
yetenegine sahiptir ve ayrica ayrik ve siirekli degiskenleri optimize edebilir (Silvaa,

Khatibb ve Fleming, 2005).

Fizik tabanli algoritmalar yer¢ekimi, harmonik hareket gibi fizik kurallarini temel
alarak olusturulan algoritmalardir. Gravitasyonel Arama Algoritimi (GSA), Harmoni
Arama (HS), Memetik Algoritma (MA), Benzetimli Tavlama (SA) Fizik tabanh
algoritmalar icin drnek olarak verilebilmektedir.

Stirti tabanli algoritmalar ise sosyal canlilarin bulunduklar1 grup icindeki
davraniglarin1 ve grup iyelerinin toplu olarak davranis bicimlerini dayanak alarak
olusturulmuglardir. Bu algoritma tabanli en ¢ok bilinen yontem parcacik siirii
optimizasyonu olmakla beraber Sekil 7.1. de yer alan Karinca Kolonisi Optimizasyonu
(ACO), Yapay Ar Kolonisi (ABC), Balik Siirli Algoritmas1 da (FSA) yine bu mantikla
calismaktadir (Dhiman ve Kumar, 2017).

Meta sezgisel algoritmalarin ana bilesenleri kesif ve sOmiirli olarak
adlandirilmaktadir. Kesif algoritmanin arama alanini farkli arama uzayma tasirken,
somiirii belirli bir bolgede optimum (en uygun) ¢éziimiin aranmasini saglar (Lozanoa ve
Garcia-Martinez, 2010). Verilen problem icin optimum ¢6zimu bulmak icin bu iki
bileskenin 1y1 ayarlanmis olmas1 gerekmektedir. Optimizasyon problemlerinin stokastik
(olasiliksal, tahmini) olmasi nedeniyle bu iki bileske arasindaki dengeyi bulmanin zor
oldugu bilinmektedir (Dhiman ve Kumar, 2017). Bundan dolay1 gergek hayat
miithendislik problemlerinin daha hassas ve dogru ¢éziimlerinde ya yeni algoritmalar ya
da hibrit algoritma yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise biyolojiden

esinlenilmis yeni bir meta sezgisel yontem olan Benekli Sirtlan Optimizasyon yontemi
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kullanilmistir. Daha 6nceki calismalarda hayata dair gergek problemlerin ¢6ziilmesinde
farkli optimizasyon yontemleri ile karsilastirilmis ve onlarla kiyaslandiginda ¢oziime
yakinsamada basarili bulunmustur. Hayata dair problemlerin ¢éziimiinde kullanilmas1 ve
diger meta sezgisel yontemlere kiyasla daha basarili olmasi nedeniyle secilen
parametreler ve belirlenen kisitlamalar iizerine yolcu ugaklarindaki itki sistemlerinin
performans hesabi igin Benekli Sirtlan Optimizasyon yontemi secilmistir (Dhiman ve
Kumar, 2018) (Dhiman ve Kumar, 2017) (Dhiman ve Kaur, 2017). Bu optimizasyon
yonteminin secilmesinin temel sebebi lizerinde uygulandigi 29 ayr test fonksiyonuna

yakinsamadaki basarisidir.

7.1. Optimizasyon Yontemlerinin Degerlendirilme Kriterleri

7.1.1. Test Fonksiyonlari

Optimizasyon yontemlerinin problemi ¢ézme zamanlarini, probleme dair en iyi
¢Oziimii yakinsamalarini degerlendiren ve optimizasyon yoOntemlerini test etmek icin
kullanilan test fonksiyonlar1 optimizasyon yontemlerinin ¢aligilabilirligine dair iyi birer
olgiit, kriter ve gosterge olmaktadirlar. Test fonksiyonlari gunumiiz problemlerinin
zamanla daha zor ve karmasiklasmaya baslamasini temsil etmektedirler. Problemi
cozmeye yonelik gelistirilen optimizasyon yontemleri ve algoritmalar karmasik test
fonksiyonlar1 ¢oziimleyebildikleri durumlarda giivenirliklerini ve c¢alisabilirliklerini
kanitlamaktadirlar. Asagidaki sekillerde 23 farkli test fonksiyonunun denklemleri, 2 ve 3
boyutlu ¢iktilarina dair gorsel olarak global minimum noktalar1 bulunmaktadir. Belirtilen
test fonksiyonlar1 disinda da ¢alismalarda farkli test fonksiyonlarina ulagilabilmekte ve
olusturulan algoritmalar ve optimizasyon yontemleri yeni test fonksiyonlar: tizerinden
degerlendirilebilmektedir. Herhangi bir modellemede fonksiyonlara dair ulasilmaya
calisan nokta minimal noktadir. Modellemede yontem minimal noktaya en kisa zamanda
ve minimuma en yakima ulagilabiliyorsa kullanilan veya olusturulan optimizasyon
yontemi daha karmasik sistemlerde kullanilabilecegine dair bir 6n bilgi vermektedir. Test
fonksiyonlarinda mavi alanlar minimum noktalar1 gosterirken kirmiziya gidildikce
maksimum noktalara ulagilmaktadir. Amag¢ gercek degerler ile hesaplanan degerler
arasindaki farki minimize ederek gergek degerlere en yakin sonucu bulmaktir. Test
fonksiyonlart ¢aligmada secgilen iki optimizasyon yoOnteminin diger optimizasyon
yontemlerinden gii¢lii ve zayif yanlarin1 gostermektedir. Secilen optimizasyon yontemleri

ile asagida verilen 23 test fonksiyonundaki minimum degerlere ulagilmistir.
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(f min =0)

1. FF(x) = X~ x;?

50

Sekil 7.2. Test fonksiyonu 1

2. Fz(x) = ?=1|xi| + ?:1 X (f min =0)

Sekil 7.3. Test fonksiyonu 2
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3. F3(x)= Z?=1(Z?=1xj2) (f min =0)

100
<10t
5

50

Sekil 7.4. Test fonksiyonu 3

4. Fy(x) =max{|x;|,1<i <n} (f min =0)

Sekil 7.5. Test fonksiyonu 4

52



5. Fs(x) = T(100(—x + xi41)2 + (i = 1D2)  (f min =0)

Sekil 7.6. Test fonksiyonu 5

6. Fe(x) = X' (Ix; +0.51%) (f min =0)
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Sekil 7.7. Test fonksiyonu 6
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7. F,(x) = Y i.x* + rand[0,1] (f min =0)

Sekil 7.8. Test fonksiyonu 7

8. Fg(x) = X, —x;.sin(y/|x]) (f min = —837.96)

. 500 400 300 200 00 0 100 2200 300 400 500

Sekil 7.9. Test fonksiyonu 8
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9. Fo(x) = X, x;2 —10cos(2mx;) + 10 (f min =0)

Sekil 7.10. Test fonksiyonu 9

10. Fo(x) = Xiz; —20exp (—% /% ?=1xi2> — exp (% b, cos(ani))+20+e

(f min =0)

Sekil 7.11. Test fonksiyonu 10
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Xi

1 .
11 Fy () = =30 %2 + [Ty cos () +1 (f min = 0)

Sekil 7.12. Test fonksiyonu 11

12. F,(x) = %{10 sin(mx;) + Xt (e — 1% + [1 + 10sin?(m+x;,.1)] +

(xn - 1)2} + Z?=1u(xi, 10,100, A) (f min — 0)

Sekil 7.13. Test fonksiyonu 12
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13. Fi5(x) = 1—1(){sin2(3nx1) + 3 — 12 [1+ sin?Brx; + 1] + (x, —

D21 + sin® 2mx,) [} + Xizg u(x;, 5,100, 4) (f min = 0)

4

46 ' |

K K] l l I
y X 3 5 4 2 0 2 4 6 8

Sekil 7.14. Test fonksiyonu 13

-1
14, Fi,(x) = (i + Y25 ;> (f min = 0.9980)

=1 . 6
Y X C )

Sekil 7.15. Test fonksiyonu 14
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2
_ x1(b?+ bixy)
bi2+ bix3+X4

15 Fy500) = 31 (a (f min = 0.003)

A

Sekil 7.16. Test fonksiyonu 15

16. Fi¢(x) = 4x,°% — %xl“ + §x16 + x1%, — 4x,% + 4x,*

(f min =—1.0316)

Sekil 7.17. Test fonksiyonu 16



51

-1
¥’ s 1
17. F;;(x) = (— TR —Xq — 6) + 10 (1 — 8—n) cosx; + 10

412

(f min = 0.398)

Sekil 7.18. Test fonksiyonu 17

18 Flg(X) = {[1 + (x1 + XZ + 1) 2(19 - 14x1 + 3x12 - 14‘x2 +
6x1%,3+3x,%)] * [30 + (2x; — 3x,) (18 — 32x; + 12x,% — 48x, —

36x1%,3 +27x,%)]} (f min =3)

Sekil 7.19. Test fonksiyonu 18
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2
19. Fio(x) = =T, ciewp (= X1 ai( = py)°)  (F i = —3.86)

y X 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Sekil 7.20. Test fonksiyonu 19

20. Fo(x) = —Xi, ciexp (— Yooy aii(x — pij)z) (f min = —3.32)

Sekil 7.21. Test fonksiyonu 20



21 Fpy () = = Xpglei + (x — a)"(x —a)] ™ (f min = —0.4973)

Sekil 7.22. Test fonksiyonu 21

22. Fpp(x) = = Elaqlei + (x —a)*(x —a)] ™ (f min = —0.5239)

Sekil 7.23. Test fonksiyonu 22
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23. Fp3(x) = —Xitylei + (x — @)™ (x — )] ™ (f min = —0.5573)

Y
2
N 03

04

Sekil 7.24. Test fonksiyonu 23

7.2. Ger¢cek Ucus Parametresi ve Hesaplanan Degerlerin Karsilastirilmasinda
Kullamlan Olgiitler
7.2.1. Ortalama karesel hata

Ortalama karesel hata veya ortalama sapma (Mean Squared Error-MSE) olarak
Tiirkgeye gevrilebilen “’Mean Squared Error’’, bir veri 6rnegini, verinin 6rneklendigi
popllasyonun parametresinin veya parametrelerinin tahminiyle esleyen matematiksel
fonksiyon olarak tanimlanabilmektedir. Ortalama karesel hata, tahmin edilen ve gergek
deger arasindaki iliskiyi sonug¢ seklinde sundugu i¢in algoritma ya da kullanilan
optimizasyonun kalitesinin bir 6lcutll veya gostergesi olarak kabul edilmektedir. Sonug
yorumlandiginda gercek veriler ile hesaplanan veriler arasindaki fark sifira ne kadar
yakinsa kullanilan yontem o kadar milkemmele yakindir. Bir¢ok istatiksel ve hesaplama
yapilan caligmadaki genel amag ortalama karesel hatayr minimize ederek sonuca en yakin

hesaplamay1 bulmaktir.

1 n A 2 (71)
MSE :—Z(Yi —Yij
N

7.1. numarali denklemde ‘’n’’ 6rneklenen veri sayisini, ¢’ Y, >’ orneklenen gergek

degerleri ve Y/\i ise hesaplanan veya tahmin edilen degerleri belirtir.
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7.2.2. Ortalama karekok hatasi

Ortalama karekok hatast modeli (Root Mean Squared Error-RMSE), tahmin edici
tarafindan tahmin edilen degerler (6rnek veya popiilasyon degerleri) ile gozlemlenen
degerler arasindaki farklarin yorumlanmasi i¢in siklikla kullanilan bir degerlendirme

Olcusadar.

Ortalama karekok hatas1 veya sapmasi, tahmin edilen degerler ile gézlemlenen
degerler arasindaki farklarin karekokiinii veya bu farklarin ikinci dereceden ortalamasini
temsil eder. RMSE matematikte ve uygulamalarinda MSE’nin karekokii olarak

tanimlanmaktadir.

(7.2)

13 oY
RMSE = —Z(Yi—vij

7.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu

7.3.1. Yontem

Glinlimiizde ag¢ik bir sekilde bilinmektedir ki dogada bulunan canlilarin ve
organizmalarin her zaman bulunduklar1 ortamlarda enerjiyi, kaynaklar1 ve besini
optimum sekilde kullandig1 gézlemlenmistir. Yakin zamanda yapilan bu gézlemlerin
sonucunda doga daha da merak uyandirici olmug bilim insanlarinin ¢alismalarin1 onu
anlamaya yonlendirmistir. Bilim insanlar1 teknolojinin de gelismesi ile veri islemenin ve
degerlendirmenin eskiye nazaran daha da kolaylagsmasindan dolay1r dogayi daha iyi
incelemeye ve anlamaya baslamislardir. Bu olaylarin gelisiminin neticesinde doganin
isleyisinden faydalanarak giinliik hayatin ger¢ek problemlerini ¢6ziim odakli algoritmalar
ve simiilasyonlar gelistirilmis ve problemler lizerinde uygulanmaistir. Bu algoritmalardan
bir tanesi de birgok algoritma igin yol gosterici olmus ve 1995 yilinda yukaridaki bahsi

gecen yollarla gelistirilen Parcacik Siirti Optimizasyonu ’dur.

Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) genetik algoritmalarin ¢6zdiigli ayni tiirden
birgok problemi ¢6zmek i¢in kullanilabilmektedir (Kennedy ve Eberhart, 1995). Y6ntem
en iyi ¢0zlimiin bulunmasina dair arastirilmasi gereken bir ¢dziim uzayina (search space)
bir ilk deger atamak ve degerlerin daha 6nceden belirlenmis denklemler ve algoritma

lizerinden ¢oziim uzaymni taramasi anlayisina dayanmaktadir. Algoritmanin isleyisi,
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rastgele atanan ilk par¢acigin konumu ve hiz1 belirlendikten sonra her iterasyonda ¢6ziim
uzayindaki en iyi konuma sahip olan pargacik ve parcacigin daha énce bulunmus kendi
en iyi konumu arasindaki etkilesimini degerlendirerek bir sonraki iterasyonda bu
konumlar1 degerlendirmek anlayisina dayanmaktadir. Dogada beraber yasayan hayvanlar
tizerinden esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilan ve metafor kullanilarak “Pargacik”™
olarak adlandirilan aslinda matematiksel ifade ile ilk atamada stokastik belirlenen
degerlerin ¢oziim uzaymi istenilen sekilde taramalar1 ve belirli bir yolu izlemeleri i¢in
katsayilar atanmig ve bu atanan katsayilar i¢in farkli olasiliklar daha 6nceki ¢alismalarda
degerlendirilmistir (Clerc ve Kennedy, 2002). Atanan katsayilar, pargaciklarin ¢6ziim
uzay1 icerisinde kontrol edilerek istenilen sekilde arama yapmasini saglarken ayni
zamanda modelin pargaciklar1 siirekli olarak yerel optimuma yakinsayacak sekilde
parametre etmektedir (Clerc ve Kennedy, 2002). PSO i¢in optimizasyon ¢alismalarinda
kullanilan katsayilarin daha once matematiksel degerleri farkli modeller lizerinden
hesaplanmis ve yapilacak ¢alisma i¢in en iyi sonucu verecek katsayilar belirlenmistir.
Buna ek olarak PSO metodu Genetik Algoritmanin (GA) sahip oldugu bazi1 dezavantajlari
algoritmasinda bulundurmamakla beraber grup igerisindeki pargaciklarin etkilesimi,
¢ozlime ulagmay1 zorlastirmaktan daha ¢ok kolaylastirmaktadir (Eberhart ve Kennedy,
1995). Daha da fazlasi PSO GA’nin elitizm faktorii disinda sahip olmadig1 veriyi bir
sonraki isleme aktarabilecek bir hafizaya sahiptir. PSO’da bundan dolay1 optimumlardan
uzaklasan bireyler onlara geri donmeye programlanir, optimum ¢oziimler bilgisi hafiza
sayesinde tiim pargalar tarafindan korunur (Eberhart ve Kennedy, 1995). Parcacik slrl
optimizasyonda parcaciklarin bulunduklar1 konumlari, hizlari, global en iyi durumlar

asagidaki sematik gosterim ile ifade edilmistir.
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Pi(t)— X:(0) O

g()— X (D)

£

g

Sekil 7.25. Parcacik Siirti Optimizasyonu sematik gosterimi

7.3.2. Parcacik siirii optimizasyon denklemleri

Pargacik Siirti Optimizasyonu uygulamak i¢in kullanilan denklemler asagidaki
gibidir;
Xy t+1) =X, @) +V; (t+1) (7.3)
V; (t+1) = wV; ) + r1C1(Pij (t)— X )+ rzcz(gij (t)— X;; ) (7.4)
r, 1, ~Uniform(0,1)

Xij — Pargacigin belirlenmis sinirlar igerisindeki rastgele ilk atamadaki konumu.

Vij — Pargaci8in rastgele ilk atamadaki hiz1.
¢, = Optimizasyonun birey i¢in yaklasma katsayisi
¢, — Optimizasyonun bulundugu grup bileseni i¢in yaklasma katsayisi

Pij (t) > Parcacigin optimizasyon islemi gerceklesirken kendi konumunu referans alarak
her iterasyon i¢in bulundugu en iyi konum (buldugu en iyi ¢6zlim)

9; (t) > Parcacigin optimizasyon islemi gerceklesirken siirii igerisindeki en iyi
pargaciginin konumunu (en 1yi ¢6zimii)

wV; (t) — Atalet terimi (inertia term)
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rc, (R (t) - X; (t)) — Biligsel bileske (cognitive component)

r,C,(g; (1) — X;;(t)) — Sosyal bileske (social component)

BTN

4

/ Popiilasyon Olusturulmasi /

4

Popilasyon igin w, c1 ve c2 Katsayi Degerlerinin Belirlenmesi

¥

Poptulasyon igin Pozisyon (X) ve Hiz (V) Degerlerinin Rastgele Atanmasi

"y

Hedef Problemin Céziimia

A 2

Uygun Fonksiyonun Degerlendirilmesi

g

Parcaciginin Giincellestirilmesi

¥

G,,., Parcaciginin Guncellestirilmesi

g

Pargaciklarin Pozisyonlarinin ve Hizlarinin Gilincellestirilmesi

B,

st

> 4

(Hayir)

Algoritma tatmin edici bir sonug
buldu mu?

(Evet)

Global en iyi veya optimal ¢éziim (G, )

2 2

[ sonoe )

Sekil 7.26. Parcacik Siirii Optimizasyonu akig diyagram: (Yousefi, Omid, Rafiee ve Ghaderi, 2013)
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7.3.3. Parcacik siirii optimizasyon metodunun test fonksiyonlar1 iizerine
uygulanmasi

Herhangi bir algoritmanin veya optimizasyon yonteminin minimuma yaklagma
sekli, siiresi ve minimuma ne kadar yakinsadigi gibi 6l¢tler daha 6nceki basliklarda ifade
edilen test fonksiyonlar1 ile degerlendirilmektedir. Degerlendirme slireci asagidaki
sekillerde de goriildiigii lizere rastgele atanan pargaciklarin sahip olduklari matematiksel
model ve formul (pargacik siirii optimizasyonu) ile pargaciklarin minimum noktay1 bulma
mantig1 tlizerinden islemektedir. Asagidaki sekillerde 8. ve 16. test fonksiyonlardaki
minimum noktaya her iterasyonda pargaciklarin zamanla yaklasimlari gosterilmistir.
Minimumu bulma anlayisi, gercek deger ve hesaplanan deger arasindaki farki minimize
etme anlayisi tizerinden ger¢ek degere yakinlik olarak ifade edilebilmektedir. Sistem,
sensor, switch olmaksizin ugusta bir ariza veya hata durumunda algoritmalar veya
optimizasyon yontemleri kullanilarak hesaplanmak istenen bir parametrenin daha 6nce
egitilen parcaciklar tarafindan gergcek degerine en yakin veya ger¢ek degerinin bulunmasi

amac1 glidiilmiigtiir.

-550 T T T T T T T T T

-600

-650

-700

Global Minumum

-750

-800

1 1 1 1

-850 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterasyon Sayisi

Sekil 7.27. Optimizasyon yonteminin 8. test fonksiyonundaki minumuma yaklasirken iterasyon sayist
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-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500

Sekil 7.28. 8. test fonksiyonunda minimum noktanin bulunmast igin par¢acik siirii optimizasyonun
uygulanmasi
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-1.02 |- T
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(6} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterasyon Sayisi

Sekil 7.29. Optimizasyon yonteminin 16. Test fonksiyonundaki minumuma yaklasirken iterasyon sayisi

Sekil 7.28’de PSO yontemindeki parcaciklarin zaman ve iterastyonla beraber 8. test
fonkisyonundaki global minimuma yaklasimlar1 gosterilmistir. Sekil 7.30’da ise ayni

uygulama 16. test fonksiyonu igin yapilmistir.
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Sekil 7.30. 16. test fonksiyonunda minimum noktamin bulunmast igin parcacik siirii optimazyonun
uygulanmasi

7.3.4. Parcacik siirii optimizasyon metodunun uc¢us parametreleri iizerine
uygulanmasi
Caligmada kullanilan algoritmalardan biri olan pargacik siirii optimizasyonundaki

iterasyon sayist 100, optimizasyonda kullanilan popiilasyon ise 200 bireyden
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olugmaktadir. Optimizasyonda problemin ¢6ziimii lineer (dogrusal) yaklagim ile
hesaplanmistir. Ugus veri kaydedicisi (FDR) verileri 40 ugus egitim (training) ve 10 ugus
(test) verisi olmak tizere ikiye ayrilmistir. Egitim verileri 3,080,492 satir ve 10 siitun
olmak Uzere ve test verileri 980,482 satir ve 10 siitun olarak diizenlenmistir. Se¢ilen 5
girdi (input) parametresi ve bir ¢ikt1 (output) parametresi ile yaklasik olarak 25 milyon
veri egitim ve test amagh kullanilmistir.

N1 degerini hesaplamak i¢in iki farkli optimizasyon yonteminde de grafiklerdeki
apsis dakika cinsinden ugus siiresini ordinat ise N1'in tahmin edilen ve gercek degerlerini
vermektedir. Calismada kara kutudan 50 ugus verisi 40 egitim ve 10 test verisi olarak
ikiye ayrilmistir. Kullanilan parametreler dogrultusunda gerceklesmis 50 farkli ugustan
alinan 24,365,844 veri ile N1degeri tahmin edilmistir. Parcacik siirii optimizasyonu ve
Benekli sirtlan optimizasyonu son yillarda Onerilmis ve gergek hayat problemleri
uzerinde kendini problemin ¢Oziimiinde basarili bir sekilde kanitlamis yontemlerdir.
Asagidaki figiirlerde 41'den 50'ye kadar olan test ucuglarinda N1'in hem gercek hem de
hesaplanmis degerleri iki farkli optimizasyon yontemi icin ¢ikarilmistir. Calismanin
kayda deger ve sonraki calismalara 151k tutmasi i¢in diinyada en ¢ok kullanilan orta

menzilli ugak ve gii¢ sistemi 6zellikle segilmistir.

<10°

En iyi Deger (Best Cost)

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iterasyon

Sekil 7.31. fterasyon sayisi ve amag fonksiyonuna yaklasimi
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Sekil 7.32. 41.ugus N1 degeri ile PSO algoritma sonucunun karsilastirilmast
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Sekil 7.33. 42.ugus N1 degeri ile PSO algoritma sonucunun karsilastirilmast
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Sekil 7.34. 43.u¢us N1 degeri ile PSO algoritma sonucunun karsilastirilmast
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Sekil 7.35. 44.ucus N1 degeri ile PSO algoritma sonucunun karsilastirilmast
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Sekil 7.36. 45.ucus N1 degeri ile PSO algoritma sonucunun karsilastirilmast
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Sekil 7.37. 46.ucus N1 degeri ile PSO algoritma sonucunun karsilastirilmast
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Sekil 7.38. 47.ucus N1 degeri ile PSO algoritma sonucunun karsilastirilmast
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Sekil 7.39. 48.ucus N1 degeri ile PSO algoritma sonucunun karsilastirilmast
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Sekil 7.40. 49.u¢us N1 degeri ile PSO algoritma sonucunun karsilastirilmast
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Sekil 7.41. 50.u¢us N1 degeri ile PSO algoritma sonucunun karsilastirilmast

7.3.5. Bulgular

100 iterasyon sonucu egitim RMSE’i 4.4792 ve test RMSE’i degeri 3.9289
bulunmustur. Bu ¢alismadan sonra bulunan RMSE degerlerinin daha da minimize
edebilmek, hata veya sapma oranini sifira yaklastirmak ve en iyi sonucu bulmak amaciyla
problemin ¢6zimu icin nonlinear (dogrusal olmayan) bir yaklagim kullanilmasi
diisiiniilmektedir. Calismada kullanilan optimizasyon ve algoritma yontemlerinin
calismanin sonuglarinin gergege yakin olmast durumunda ugak tizerindeki herhangi bir
sensoriin devre dist kalmasi sonucu diger parametrelerin yardimiyla devre dis1 kalmis
sensoOriin veya sistemin c¢alisma araliginin bir ¢ikti (output) olarak sunulmasi

ongorulmektedir.

[terasyon: 91 RMSE_Train = 4.5158
lterasyon: 92 RMSE_Train = 4.5118
[terasyon: 93 RMSE_Train = 4.5118
[terasyon: 94 RMSE_Train = 4.511
I[terasyon: 95 RMSE_Train = 4.511
I[terasyon: 96 RMSE_Train = 4.5081
I[terasyon: 97 RMSE_Train = 4.5018
Iterasyon: 98 RMSE_Train = 4.5013
I[terasyon: 99 RMSE_Train = 4.4993
I[terasyon: 100 RMSE_Train = 4.4985

RMSE_test =
3.9141
Elapsed time is 89.873615 seconds.

Sekil 7.42. PSO RMSE egitim ve test sonucu
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7.4. Benekli Sirtlan Optimizasyonu
7.4.1. Yontem

Algoritma benekli sirtlanlarin avlarina saldirirken uyguladiklar stratejiden ilham
almarak meydana getirilmistir. Benekli sirtlanlar Sekil 7.43’te goriildiigii gibi ava

saldirirken asagidaki dort asamaya gore hareket etmektedirler (Dhiman ve Kumar, 2017);

a) Arama ve avi takip
b) Kovalama
C) Avi biktirmak ve ¢evrelemek

d) Awvi hareketsiz birakmak ve saldirmak

Sekil 7.43. Benekli sirtlanlarin aviarina saldirirken izledikleri dort asama
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Sekil 7.44. Benekli sirtlanlarin 2 boyutlu konum vektorleri

Benekli Sirtlan Optimizasyon algoritmasinin seg¢ilmesinin ana sebepleri;
belirlenmis unimodal, multimodal ve kompozit test fonksiyonlar1 {izerinden yapilan
kiyaslamalarda ve ger¢ek hayat miithendislik problemlerindeki diger yontemlere gore cok
daha basarili olmasi ve optimize edilecek problemin daha az siirede optimize edilmesidir.
SHO algoritmasiyla herhangi bir miihendislik problemi ¢ozerken yerel (lokal)
minimumdan kacinmasi ve yerel minimuma yakalanmamasit bu algoritmanin

secilmesinde diger bir etkendir.

100

m &l
A0 0 0 40 00 0 N 4 60 N W J A X J 14

Sekil 7.45. Test fonksiyonlarindan bazilart
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7.4.2. Benekli sirtlan optimizasyonu denklemleri

D, = \ﬁ.ﬁp'(x) ~P(x) \ (7.5)
P(x+1)=P (x)-E.D, (7.6)
B=2rd, (7.7)

E =2hd, —h (7.8)

h =5—(lterasyon*(5/ Max,,,,,.,.)) (7.9)

Yukaridaki denklemlerde Ep(x) av1 (amag fonksiyonu), P(x) ise benekli sirtlani

yani avciyr (ama¢ fonksiyonuna yaklagsmaya c¢alisan vektorii), 5h ise av ile avci

[ 29

arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. ’x’’ iterasyon sayismi, Bve E Kkatsayi

vektorlerini ifade etmektedir.
D, =[B.Fv-Pi| (7.10)

Sirtlanlar genellikle grup olarak yasar ve avlanirlar, grup igerisindeki bireyler
avlanirken konumlarin1 ava yerini bilen veya ava en yakin grup bireyini referans alarak
giincellerler. En iyi konuma sahip olan yani en optimum olan grup iiyesi digindaki diger

tiyeler bir kiime olustururlar ve kiime referans alinmis optimum grup iiyesinin konumunu

kaydederek bir sonraki adim icin kendilerini konumlandirirlar. Py, ava en yakin olan

sirtlanin konumunu belirtirken,ﬁk ise gruptaki diger sirtlanlarin (¢6ziim ihtimallerinin)

konumlarini temsil etmektedir (Dhiman ve Kumar, 2017).

P« = Pn—E. Dn (7.11)
Eh = Ek +|_:5k+1+ﬁk+2 +...+|3k+N (7-12)
N = ¢oziimkiimelerininsays (P, , Phi1, Phiz, ..., (Ph + M) (7.13)

M =[O.5—l] araliginda rastgele atanan vektordiir.
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C, (7.14)
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«
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<«
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Sekil 7.46. Benekli Sirtlan Optimizasyonu akis diyagrami (Dhiman ve Kumar, 2017)

79



7.4.3. Benekli sirtlan optimizasyonu grafikleri
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Sekil 7.47. SHO algoritmasi igin iterasyon sayisi
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Sekil 7.48. 41. ugus NI degeri ile SHO algoritma sonucunun karsilastiriimasi
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Sekil 7.49. 42, u¢us N1 degeri ile SHO algoritma sonucunun karsilastirilmasi
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Sekil 7.50. 43. ugus NI degeri ile SHO algoritma sonucunun karsilagtirilmasi
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Sekil 7.51. 44. ugus NI degeri ile SHO algoritma sonucunun karsilastirilmasi
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Sekil 7.52. 45. ugcus N1 degeri ile SHO algoritma sonucunun karsilastiriimasi
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Sekil 7.53. 46. ugus NI degeri ile SHO algoritma sonucunun karsilastirilmasi
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Sekil 7.54. 47. ugus NI degeri ile SHO algoritma sonucunun karsilagtirilmasi
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Sekil 7.55. 48. ugus NI degeri ile SHO algoritma sonucunun karsilastirilmasi
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Sekil 7.56. 49. ugus NI degeri ile SHO algoritma sonucunun karsilastirilmasi
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Sekil 7.57. 50. ugus NI degeri ile SHO algoritma sonucunun karsilastirilmasi

Calismada 41. ve 50. ugus grafikleri icin FDR’dan alinan gergek N1 degerleri ile
PSO ve SHO yontemleriyle elde edilen hesaplamalar karsilastirilmistir. Grafiklerde y
ekseni N1 degerinin ¢aligma araligini ifade ederken x ekseni ise dakika cinsinden ugulan
stireyi temsil etmektedir. FDR’dan alinan ger¢ek N1 degerleri kullanilarak ayni uguglara
dair veriler farkli bir yontem olan SHO ile optimize edilip ile SHO ve PSO yontemleri
kiyaslanmistir. Grafiklerde PSO yonteminde oldugu gibi y ekseni N1 degerinin ¢alisma
araligin1 gosterirken x ekseni ise dakika cinsinden ugulan sureyi temsil etmektedir.
Veriler degerlendirilirken performans gostergesi olan N2 RPM degerinin %25'i agtig1 ve
N1 saftinin donmeye baglamasindan ugagin iniginden sonra motorun durdurulmasina

kadar gecen siire dikkate alinmistir.

7.4.4. Benekli sirtlan optimizasyonu bulgulan

Sekil 7.58’de benekli sirtlan optimizasyonunun egitim ve test asamalarindaki

minimuma yaklagma stireleri verilmistir.
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Iterasyon: 96 RMSE_Train = 5.849
Iterasyon: 97 RMSE_Train = 5.849
Iterasyon: 98 RMSE_Train = 5.849
Iterasyon: 99 RMSE_Train = 5.849
SHO tarafindan bulunan amag fonksiyonunun en iyi optimal degeri: 5.849

RMSE_train =

5.8490

RMSE_test =
5.2764

Elapsed time is 48.962102 seconds.

Sekil 7.58. SHO RMSE egitim ve test sonucu

84



8. SONUC

Sonug olarak ugus bir biitiin olarak ele alindiginda ugusun kalkis, tirmanis, algalma,
yaklagma ve inis agsamalarinda motorda meydana gelen ani degisiklikler nedeniyle RMSE
degerinin belirli bir orandan sonra minimize edilemeyecegi acik¢a goriilmektedir. Her iki
optimizasyon yontemiyle de hesaplanmaya calisilan 42. ugusta yukarida bahsedilen
konuya en guzel 6rnektir. PSO yontemi daha uzun siirede gergek degerlere kendini daha
iyi yakinsarken, SHO daha kisa siirede ¢oziim bulmus fakat PSO’ya gore ¢oziime
yakinsanamamistir. SHO yOntemi yakinsama zaman araligi 40 ile 50 saniye bandindadir,
PSO yonteminde ise bu siire 80 ile 90 saniyelere kadar ¢ikmaktadir. Kullanilan GPU ile
optimizasyon yontemlerin bu biiyiikliikteki veri setini islerken yakinsama siireleri 40 ile
90 saniye aras1 degismektedir. Ileride kullanilabilecek daha iyi islemciler ve GPU’lar ile
verilerin islenme siiresinin kisalacagi ¢ok agik bir gercektir. N1 degerini hesaplayacak
algoritmanin dogruluk oraninin ugusun sathalarina ayrilarak yapilmasinin ¢ok daha iyi
sonuglara sahip olacagi distiniilmektedir. Dolayisiyla yapilacak daha sonraki
caligmalarda ve sureglerde ugus sathalarina ayrilabilecek sekilde kodlanmalidir. Bilindigi
Uzere havacilikta diinyasinda mevcut durumlarda calisanlarin ve yolcularin can
giivenligini tehdit edecek tiim durumlari ortadan kaldirmay1 yonelik bir anlayis hakimdir
ve ucaklardaki hayati 6nem tasiyan tiim sistemlerin ugus emniyeti agisindan yedekleri
bulunmaktadir. Caligmanin amaci, donanim olarak yedek bir sistem kullanmak yerine
yazilim kullanilarak sensorlerden saglanan verileri isleyerek gostergelere iletmektir.
Daha 6nce hiz gostergesi, irtifa bilgisi gibi gostergelerin hatali ¢aligmasi veya eksikleri
nedeniyle ucgak kazalari olmustur. Bahsi gegen gostergelerin de ileride yapilacak
calismalarla bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Caligmada her ne kadar N1 ve dinamik
olarak itki degerinin hesaplanmasi {izerine yapilmis olsa da verilerin iglenmesini temel
alarak ugus emniyetini saglayabilecek bir algoritma yazmanin fikri temellerini atmak esas

alinmistir.
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EKLER
EK-1
Basing, Sicaklik ve Yogunluk Kodlar:

%% Pressure and Temperature
clc

clear all

load databank.mat

g =9.81; % m/s"2

Th = ((216.15 - 288.159)/36152)/0.3028; % K/m % Th = ((T2-T1)/(h2-h1)) h2 =
36152 h1 = @ T1 =288.16K T2 = 216.15

R

286.9; % mr2/s"2.K

u = -(g/(Th*R));
flightno = Test(:,13);
ALT= Test(:,5);
index= flightno >49 ;

title ('Irtifaya Bagli Basin¢ ve Sicaklik Degisimi','FontSize',10,
"FontWeight', 'bold")
xlabel('Irtifa', 'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold', 'Color','k")

T = 15.04 - (0.0066 * (ALT(index)/3.28));

yyaxis right
plot(ALT(index),T, 'DisplayName’, 'Sicaklik"', "Color','r")
ylabel('Sicaklik(°C) ', 'FontWeight', 'bold', 'Color','r")

pressure = ((T + 273.15)/288.15)."u;

yyaxis left

plot (ALT(index),pressure, 'DisplayName’', 'Basin¢’, 'Color','b")
ylabel('Basin¢(atm)"', 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")

legend
%% Real Flight Altitude and Temperature

clc
clear all ;
load databank.mat

flightno = Test(:,13);
ALT= Test(:,5);
index= flightno >49;

xlabel('Veri Sayisi', 'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold")
title ('Gercek Bir Ucus icin Irtifaya Bagli Sicaklik Degisimi','FontSize',1@,
"FontWeight', 'bold")



T = 15.04 - (0.0066 * (ALT(index)/3.28));

yyaxis left

plot (ALT(index),'DisplayName','Irtifa', 'Color','b")
ylabel('irtifa(feet)"', 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")

yyaxis right

plot(T, 'DisplayName', 'Sicaklik', 'Color','r")
ylabel('Sicaklik(°C)"', 'FontWeight', 'bold", 'Color','r")
legend

%% Real Flight Pressure and Density

clc

clear all

load databank.mat

g =9.81; % m/s"2

Th = ((216.15 - 288.159)/36152)/0.3028; % K/m % Th = ((T2-T1)/(h2-h1)) h2 =
36152 h1 = © T1 =288.16K T2 = 216.15

R =286.9; % m"2/s"2.K

ul
u2

-(g/(Th*R));
-(g/(Th*R)+1);

flightno = Test(:,13);
ALT= Test(:,5);

index= flightno >49 ;
Altimeter = ALT(index);

title ('Gerg¢ek Bir Ugus igin irtifaya Bagli Basing¢ ve Yogunluk
Degisimi', 'FontSize',10)
xlabel('irtifa (feet)','Color','k','FontWeight','bold','FontSize',10)

T = 15.04 - (0.0066 * (ALT(index)/3.28));

Pressure = ((T + 273.15)/288.15)."ul;

yyaxis left

plot(Altimeter,Pressure, 'DisplayName','Basing¢');
ylabel('Basing¢g(atm)', 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")
Density = 1.225%((T + 273.15)/288.15).%u2;

yyaxis right

plot(Altimeter,Density, 'DisplayName’, 'Yogunluk');
ylabel ('Yogunluk(kg/m~3)', 'FontWeight', 'bold")

legend

EK-2
Atmosfer Tablosu

%% Uluslararasi Standart Atmosfer Tablosu



clc
clear all
load databank.mat

9.81;
287;
Th = ((216.5 - 288.16)/36152)/0.3048;

g
R

Altimeter = zeros(85,1);

T _Celcius = zeros(85,1);

T _Kelvin = zeros(85,1);
Pressure = zeros(85,1);
Density = zeros(85,1);
P_pascal =zeros(85,1);
a_metresaniye= zeros(85,1);
a_feetsaniye = zeros(85,1);

ul
u2

-(8/(Th*R));
-(g/(Th*R)+1);

Altifeet
Altifeet

-2000:500:40000 ;
Altifeet' ;

for i =1:85
if Altifeet(i) <= 36000

Altimeter(i) = Altifeet(i)* 0.3048;

T_Celcius(i) = 15.16 - (0.0065 * ( Altimeter(i)));

T_Kelvin(i) = 273 + T_Celcius(i);

Pressure(i) = ((T_Celcius(i) + 273)/288.16)."ul;

Density(i) = 1.225*%(T_Kelvin(i)/288.16)."u2;

P_pascal(i) = 101325*Pressure(i);

a_metresaniye(i) = sqrt(1.4*T_Kelvin(i)* R);

a_feetsaniye(i) = a_metresaniye(i) * 3.28 ;

else

Altimeter(i) = Altifeet(i).* 0.3048 ;

T_Celcius(i) = -56.50* Altifeet(i).”0 ;

T_Kelvin(i) = 273 + T_Celcius(i);

Pressure(i) = Pressure(77)* (exp(1)~(-(g/(R * 216.5))*((Altifeet(i)-
36000)*0.3048)));

Density(i) = Density(77)*(exp(1)~(-(g/(R * 216.5))*((Altifeet(i)-
36000)*0.3048)));

P_pascal(i) = 101325*Pressure(i);

a_metresaniye(i)
a_feetsaniye(i)
end

sqrt(1.4*T_Kelvin(i)* R);
a_metresaniye(i) * 3.28 ;

end

ISA _TABLE = table(Altifeet, Altimeter, T_Celcius ,T_Kelvin,
Pressure,P_pascal, Density, a_metresaniye, a_feetsaniye);

EK-3
itki Hesabi

%% Itki Hesaplama



clc;
clear all;
load databank.mat

%BADA datas;

Cdo = 0.024;

Cdflapl5 = 9.0252; % 2000 ft kalkis flap
Cdflap30 = 0.0449; % 2000 ft iniste flap
Cdflap40 = 0.0580; % 2000 ft iniste flap
Cdgear = 0.0249; %

df b = 3.88/34.32;
S = 124.65;
AR = 34.3272/S;

R

(without unit)

R R

EGT_not = Test(:,1);

N2 = Test(:,2);

FF_not = Test(:,3);

TAT _not = Test(:,4);
ALT_not = Test(:,5);
m_not = Test (:,6);
flap_not = Test (:,8);
GS_not = Test(:,7);
N1_not = Test(:,9);
Pitch_angle not = Test(:,12);
a_vert_not = Test(:,10);
a_horz_not = Test(:,11);
Flightno = Test(:,13);

index = N2 > 25;

EGT = EGT_not(index);
FF = FF_not(index);
TAT = TAT_not(index);
ALT = ALT_not(index);
m = m_not(index);
Flap= flap_not(index);

41.8 (15 derece)
90 (30 derece)
107 (40 derece)

150 knot Ulzeri up, 2000 ft te down

wing surface area (m"2)
(without unit) (b”~2/S)

Knot = GS_not(index) ; %% unit(knot)
GS = GS_not(index) * ©.5144; %% unit(m/s)

N1 = N1_not(index);

Pitch_angle = Pitch_angle_not(index);
a_vert = a_vert_not(index) * 9.81;
a_horz = a_horz_not(index) * 9.81;

W=m?* 9.81;

%% Allocation

Cd_take_off_fg = zeros(length(GS),0);
Cd_take_off_f = zeros(length(GS),0);
Cd_cruise = zeros(length(GS),9);
Cd_land_f30_g = zeros(length(GS),0);
Cd_land_f30 = zeros(length(GS),0);
Cd_land_f40_g = zeros(length(GS),0);
Cd_land_f40 = zeros(length(GS),0);

fg ALT = zeros(length(GS),0);

f ALT = zeros(length(GS),0);



C_ALT = zeros(length(GS),9);
g =9.81; % m/s"2

Th = ((216.15 - 288.159)/36152)*3.28; % K/m % Th = ((T2-T1)/(h2-h1)) h2 =
36152 h1 = © T1 =288.16K T2 = 216.15

R = 286.9; % m"2/s"2.K

u = -(g/(Th*R));

T = 15.04 - (0.0066 * (ALT./3.28));

pressure = ((T + 273.15)/288.15)."u; %%(N/m"2)
rho = 1.225%(((T + 273.15)/288.15).~(u-1)); %%(kg/m~3)

k = (((1/(0.99%(1-2*(df_b.~2))*pi*AR)))+ 0.38*Cd@) ; % k

%% Calcualtion of Cd by using Flap/LG Configuration
for i = 1:1ength(GS)

if ALT(i)<1000 &% Flap(i)>5 && Flap(i)<50 && FF(i)>=2000 &&
GS(i)>51.44 % Flap 15 deg-LND GEAR DOWN

Cd_take off_fg(i) = Cde + Cdgear + Cdflapl5 +
k*(2*W(1i)/(rho(i)*GS(i)~2*S))"2;

fg ALT(1i) = ALT(i);
else

fg ALT(i) = 0;
Cd_take_off_fg(i) = o;

end

if ALT(i) >= 1000 & Flap(i)>5 &% Flap(i)<=50 && FF(i)>=2000
% Flap 15 deg - LND GEAR UP

Cd_take_off_f(i) = Cdo + Cdflapl5 + k*(2*W(i)/(rho(i)*GS(i)"2*S))"2;
f ALT(1i) = ALT(i);
else

f ALT(i) = @;
Cd_take off_f(i) = 0;

end
if ALT(i) >= 1000 && Flap(i) > -5 && Flap(i) <=5 %Flap retracted
Cd_cruise(i) = Cdo + k*(2*W(i)/(rho(i)*GS(i)~2*S))"2;

C_ALT(i) = ALT(i);



else

Cd_cruise(i) = 0;
c_ALT(i) = o;

end

if Flap(i) > 5 && Flap(i) <= 50 && FF(i) < 2000 && ALT(i) >= 2000 %
Flap 15 deg - Landing Gear Up

Cd_land_f15(i) = Cde + Cdflapl5 + k*(2*W(i)/(rho(i)*GS(i)"2*S))"2;
f15_1 ALT(i) = ALT(i);
else
Cd_land_f15(i) = o,
f15_1 ALT(i) = o;
end
if Flap(i) > 50 && Flap(i) < 100 && FF(i) < 2000 && ALT(i) >= 2000 %

Flap 30 deg - Landing Gear UP

Cd_land_f30(i)

Cdo + Cdflap30 + k*(2*W(i)/(rho(i)*GS(i)"2*S))"2;
else

Cd_land_f30(i)

1}
()
[y

end

if Flap(i) > 100 && FF(i) < 2000 && ALT(i) >= 2000 % Flap 40 deg -
Landing Gear UP

Cd_land_f4e0(1i)

Cdo + Cdflap40 + k*(2*W(i)/(rho(i)*GS(i)"2*S))"2;
else

Cd_land_f4e0(1i)

1}
(]
“.

end

if Flap(i) > 5 && Flap(i) <= 50 && FF(i) < 2000 && ALT(i) < 2000 &&
GS(i) > 51.44 % Flap 15 deg - Landing Gear DOWN

Cd_land_fgl5(i) = Cde + Cdflapl5 + Cdgear +
k*(2*W(1i)/(rho(i)*GS(i)"2*S))*2;

f15_1_ALT(i) = ALT(i);
else
Cd_land_fgl5(i) = 0;

£15_1 ALT(i) = 0;



end
if Flap(i) > 50 && Flap(i) < 100 && FF(i) < 2000 && ALT(i) < 2000 8&&
GS(i) > 51.44 % Flap 30 deg - Landing Gear DOWN
Cd_land_fg30(i) = Cdo + Cdflap3@ + Cdgear +
k*(2*W(1i)/(rho(i)*GS(i)"2*S))"2;
else
Cd_land_fg30(i) = 0;
end

if Flap(i) > 100 && FF(i) < 2000 &% ALT(i) <= 1500 && GS(i) > 51.44 %
Flap 40 deg - Landing Gear DOWN

Cd_land _fg40(i) = Cde + Cdflap4@ + Cdgear +
k*(2*W(1i)/(rho(i)*GS(i)~2*S))"2;

else

Cd_land_fg40(i) = 0,

end
end
Cd_total = Cd_take_off_fg + Cd_take_off_f + Cd_cruise + ... %%( TAKE-OFF -
CRUISE)
Cd_land_f15 + Cd_land_f30 + Cd_land_f40 + ... %%(LAND -
above 2000 ft)
Cd_land_fgl5 + Cd_land_fg30 + Cd_land_fg490; %%(LAND -

below 2000 ft)

%% Calcualtion of D and L

for i =1:1length(GS)

if GS(i) > 51.44 %%(100 knot = 51.44 m/s )
CL(i) = 2*W(i)/(rho(i)*GS(i)"2*S);

else
CL(i) = o;

end

end
for i =1:1length(GS)

L(1i) = ©.5*CL(i)*rho(i)*GS(i) 2*S;
end

for i =1:1length(GS)



D(i) = (©.5*Cd_total(i)*rho(i)*GS(i)~2*S); %%1bf

end

for i = 1:1length(GS)

m_vert(i) = m(i)*(a_vert(i) - 9.81) ; % Yolcu ugaklarinin dikey
ivmelenmesi ne kadardir?

T vert(i) = (W(i) + D(i)*sind(Pitch_angle(i)) -
L(i)*cosd(Pitch_angle(i)))/(sind(Pitch_angle(i)));

T_horz(i) = ((m(i)*a_horz(i)) + L(i)*sind(Pitch_angle(i)) +
D(i)*cosd(Pitch_angle(i)))/(cosd(Pitch_angle(i)));
end
Thrust = sqrt(T_vert.”2 + T_horz.”2)/10;
for i =1:1length(GS)

if Thrust(i) > 200000
Thrust(i) = 0,

end
end

for i =1:1length(GS)
D_1bf(i) = D(i)/1e ;
end

%% Graphic PLOT T and D

inds = Test(:,13);
inds = inds(index);
for ind = 41:50

figure(ind);

%close all;

X =
0:((length(Thrust(inds==ind))/480)/length(Thrust(inds==ind))): (length(Thrust(
inds==ind))/489);

x = x(1:end-1);

area(x, Thrust(inds==ind), 'DisplayName’,
'itki(kgf)', 'FaceColor','b','FaceAlpha', .6 ,'EdgeAlpha’,.3); hold on;
legend;
xlabel('Zaman(Dk.)");
ylabel('Itki(kgf)"')

area(x, D_lbf(inds==ind), 'DisplayName’,
'Slrikleme(kgf)', 'FaceColor','y', 'FaceAlpha',.6 , 'EdgeAlpha',.3); hold on;
legend;
xlabel('Zaman(Dk.)");
ylabel('Itki(kgf)"')



ax = gca; % current axes
ax.FontSize = 8;

ax.TickDir = 'out';
%ax.TickLength = [0.01 0.01];
%ax.YLim = [0 110];

plot(x, ALT(inds==ind)/3.28, 'DisplayName"’,
'irtifa(metre)', 'Color','r', 'LineStyle',"'-.", 'LineWidth',1.2);

end

EK-4
Test Ucuslarmin Irtifa, Hiz ve Yakit Tiiketim Grafik Kodlar1

%% Test Ucuslarinin Irtifa, Hiz ve Yakit Tiketimi Grafikleri

clc
clear all
load databank.mat

N2 = Test(:,2);
N1_start = Test(:,9);
EGT_start = Test(:,1);
FF_start = Test(:,3);
GS_start = Test(:,7);
TAT_start = Test(:,4);
ALT_start = Test(:,5);
FLAP_start = Test(:,8);

index = N2 > 25;

N1 = N1_start(index);

EGT = EGT_start(index);

FF = FF_start(index);

GS = GS_start(index)*1.852;
TAT = TAT_start(index);

ALT = ALT_start(index)/3.28;
FLAP = FLAP_start(index);

flightno = Test(:,13);
flightno = flightno(index);
for ind = 41:50

figure(ind);

%close all;

X =

0:((length(N1(flightno==ind))/480)/length(N1(flightno==ind))):(length(N1(flig
htno==ind))/489);

X = x(1:end-1);

H = length(FF(flightno==ind))*(1/(8*3600));

Time = linspace(9,H,length(FF(flightno==ind)));

Time = Time';

FF_cum = 2*(cumtrapz(Time,FF(flightno==ind)));

yyaxis left

plot(FF_cum,ALT(flightno==ind))

ylabel('irtifa (metre)"')
xlabel('Harcanan Toplam Yakit Miktari(kg)')



yyaxis right

%plot3(FF(inds==ind), GS(inds==ind), ALT(inds==ind));
plot(FF_cum,GS(flightno==ind))
ylabel('Hiz - GS (km/saat)")

end

EK-5

Test Fonksiyonlar:

%% Benchmark function for Thesis
function z = benchmark_function(x,y,mode,func)

if

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

strcmp(func, 'f1') ==
x=linspace(-100,100,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f1;
strcmp(func, 'f2') ==1
x=1linspace(-100,100,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f2;
strcmp(func, 'f3') ==1
x=1linspace(-100,100,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f3;
strcmp(func, 'f4') ==1
x=linspace(-100,100,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f4;
strcmp(func, 'f5') ==1
x=linspace(-200,200,1000);y=x; %[-100,100]
zobj = @f5;
strcmp(func, 'f6') ==1
x=linspace(-100,100,500); y=x; %[-100,100]
zobj = @f6;
strcmp(func, 'f7') ==1
x=linspace(-1.0,1.0,500); y=x; %[-100,100]
zobj = @f7;
strcmp(func, 'f8') ==1
x=1linspace(-500,500,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f8;
strcmp(func, 'f9') ==
x=linspace(-5,5,500); y=x; %[-100,100]
zobj = @f9;
strcmp(func, 'f10') ==1
x=linspace(-10,10,500); y=x; %[-100,100]
zobj = @f10;
strcmp(func, 'f11') ==1
x=1linspace(-200,200,500); y=x; %[-100,100]
zobj = @f11;
strcmp(func, 'f12') ==1
x=linspace(-10,10,500); y=x; %[-100,100]
zobj = @f12;
strcmp(func, 'f13') ==1
x=linspace(-8,8,500); y=x; %[-100,100]
zobj = @f13;
strcmp(func, 'f14') ==1
x=linspace(-100,100,500); y=x; %[-100,100]
zobj = @f14;



elseif strcmp(func, 'f15') ==1
x=linspace(-5,5,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f15;

elseif strcmp(func, 'fl16') ==1
x=1linspace(-1,1,500); y=x; %[-100,100]
zobj = @f16;

elseif strcmp(func, 'f17') ==1
x=1linspace(-5,5,500); y=x; %[-100,100]
zobj = @f17;

elseif strcmp(func, 'f18') ==1
x=linspace(-5,5,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f18;

elseif strcmp(func, 'f19') ==1
x=1linspace(1,3,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f19;

elseif strcmp(func, 'f20') ==1
x=linspace(90,1,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f20;

elseif strcmp(func, 'f21') ==1
x=linspace(-5,5,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f21;

elseif strcmp(func, 'f22') ==1
x=linspace(-5,5,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f22;

elseif strcmp(func, 'f23') ==
x=1linspace(-5,5,1000); y=x; %[-100,100]
zobj = @f23;

end

z =[];

for i=1:length(x)
for j=1:length(x)
if strcmp (func, 'f15')==0 && strcmp (func, 'f19')==0 && strcmp
(func, 'f20')==0 &&...
strcmp (func, 'f21')==0 &&strcmp (func, 'f22')==0
&&strcmp (func, 'f23')==0
z(i,3) = zobj([x(1),y(3)1);
elseif strcmp (func,'f15')== 1 || strcmp (func,'f21')==1
| |stremp (func, 'f22')== 1 || strcmp (func, 'f23')== 1
z(i,3)= zobj([x(1),y(j),0,0]);
elseif strcmp (func, 'f19')==1
z(i,3)= zobj([x(1),y(3),0]);
elseif strcmp (func, 'f20')==
z(i,j)= zobj([x(1),y(3),0,0,0,08]);

end
end
end
if mode == "Surfc"
tiledlayout(2,2)
nexttile

surfc(x,y,z);

shading interp

xlabel('x"); ylabel('y'); zlabel('z")
colormap (jet(2000))

hold on

nexttile;



pcolor(x,y,z);
shading interp

end
end

% call for benchmark function =====>>>>>
benchmark_function([],[],"Surfc","f1");
%% 1

function r = f1(x)

r = sum(x.”2);

end

%% 2

function r = f2(x)

r = sum(abs(x)) + prod(abs(x));

end

%% 3

function r = f3(x)

dim = size(x,2);

r=0;
for i = 1:dim

r=r + sum(x(1:1))"2 ;

end
end

%% 4

function r = f4(x)
r = max(abs(x));
end

%% 5

function z = f5(x)

dim = size(x,2);

z = sum(100*(x(2:dim)-(x(1:dim-1).72))."~2+(x(1:dim-1)-1).72);

end
%% 6

function z = f6(x)



z = sum(abs(x+(0.5)).~2) ;

o
)

007
function z = f7(x)
dim = size(x,2);

z = sum((1:dim).*(x.”4))+rand;

%% 8

function z = f8(x)

z = sum(-x.*sin(sqrt(abs(x))));
end

%% 9

function z = f9(x)

z = sum (X.”2 - 1@*cos(2*pi*x)+10);
end

%% 10

function z = f10(x)

dim = size(x,2);

z = (-20*exp((-0.2)*sqgrt(sum(x.”2 ))/dim))-(exp((sum(cos(2*pi.*x))/dim)))
+20+ exp(1);

end

%% 11

function z = f11(x)

dim = size(x,2);

for i=1:dim

z = ((sum(x.”2))*(1/400))- prod (cos(x/sqrt(i))) + 1;
end

end

%% 12

function z = f12(x)



dim = size(x,2);
z = (pi/dim)*(10*((sin(pi*(1+(x(1)+1)/4))))"2) + sum((((x(1:dim-
1)+1)./4).72).*. ..
(1+410.*((sin(pi.*(1+(x(2:dim)+1)./4)))).~2))+(((x(dim)+1)/4)"2) +
sum(u(x,10,100,4));
% u is a function which regulate this equaiton
end
%% 13
function z = f13(x)
dim = size(x,2);
z = 0.1*(sin(3*pi*x(1))"2) + sum((x(1l:dim)-1).72).*...
(1+(sin(3*pi*x(2:dim))*2))+((x(dim)-1)72)* (1+(sin(2*pi*x(dim)))"2)+
sum(u(x,10,100,4));
% u is a function which regulate this equaiton
end

%% 14

function z = f14(x)
dim = size(x,2);

A = linspace(32,-32,5);
Al = repmat(A,1,5);

A2 = sort(Al,"ascend");
K = [A1;A2];

for j = 1:25
M(3) = sum ((x'- K(:,3))."6);
end
z = (0.002+sum(1./([1:25]+ M))).~(-1);
end

%% 15

function z = f15(x)

Ai = rand(1,11);

Br = 0.25;

for i=1:4

Br(i+l) = Br(i)*2;

end

Bl = [6 8 10 12 14 16];
Bi = [Br Bl];

Bi = 1./Bi;

z = sum ((Ai -((x(1).*(Bi.”2 + x(2).*Bi))./(Bi.”2 + x(3).*Bi+ x(4))))."2);
end

%% 16
function z = f16(x)



z = 4%x(1).72 -2.1*x(1).7 + (1/3)*x(1).76 +x(1)*x(2) - 4*x(2).”2 +
4%x(2).74;

end
%% 17
function z = f17(x)

z = (x(2)-(5.1/(4*pin2))*(x(1)*2) + (5/pi)*x(1)-6)"2 + 1O*(1-
1/(8*pi))*cos(x(1))+ 10;

end

%% 18
function z = f18(x)

Z =(1+(x(1)+x(2)+1)"2 *(19 - 14*x(1)+ 3*(x(1)"2) - 14*x(2) +6*x(1)*x(2)+
3*¥x(2)72))*...

(30+(2*x(1)-3*x(2))"2*(18 - 32*x(1)+12*(x(1)"2) + 48*x(2)-36*x(1)*x(2)+
27*(x(2)"2)));

end

%% 19

function z = f19(x)

%al = randi([1 35],4,3);

al = [3 10 30; .1 10 35; 3 10 30; .1 10 35 ];
cI = [11.2 3 3.2];

pI = rand(4,3)*0.8826;

z = 0;
for i =1:4
z = z-cI(i)*exp (-(sum(aI(i,:).*((x- pI(i,:))."2))));
end

end

%% 20

function z = f20(x)

al
cI

pI

randi([1 17],4,6);
[11.2 3 3.2];
rand(4,6);

z = 0;
for i =1:4
z = z-cI(i)*exp (-(sum(aI(i,:).*((x- pI(i,:))."2))));
end

end

%% 21
function z = f21(x)

% aH = randi([1 8],10,4);
aH=[4444;1111;, 8888; 6666; 3737;2929;5533;8181;
6 262; 7 3.67 3.6];

¢H=1[.1.2.2.4.4.6.3.7.5.5];



for i =1:5
z =z - ((x- aH(i,:))*(x- aH(i,:))"+ cH(i))"(-1);
end

end

%% 22
function z = f22(x)

% aH = randi([1 8],10,4);
aH=1[4444;1111;8888;666¢6;3737;2929;5533;81381;
6262; 7 3.67 3.6];

cH=1[.1.2.2 .4 .4 .6 .3 .7 .5.5];

z = 0;
for i =1:7
z =z - ((x- aH(i,:))*(x- aH(i,:)) "+ cH(i))"(-1);
end

end

%% 23

function z = f23(x)

% aH = randi([1 8],10,4);
aH =[4444;1111, 8888, 6666;3737;2929;,;5533;8181;
6 262; 7 3.67 3.6],

cH=1[.1.2.2.4.4.6.3.7.5.5];

z = 0;
for 1 =1:10
z =z - ((x- aH(i,:))*(x- aH(i,:))"+ cH(i))"(-1);
end

end

%% "u"function
function re= u(a,b,k,m)
re=  k.*((a-b).”m).*(a>b) + k.*((-a-b).”m).*(a<(-b));

end

EK-6
PSO Algoritmasi

%% PSO_Code_Thesis

clc;

clear all;

tic

%% load data_flight.mat



load databank.mat

N2 = Train(:,2);
EGT_not = Train(:,1);
FF_not = Train(:,3);

TAT_not = Train(:,4);
ALT_not = Train(:,5);
GS_not = Train(:,7);
N1_not = Train(:,9);

index = N2 > 25;

N1 = N1_not(index);
EGT = EGT_not(index);
FF FF_not(index);
GS = GS_not(index);
TAT = TAT_not(index);
ALT = ALT_not(index);

data_index = gpuArray(1l);
data_end = gpuArray(length(N1));

% Problem Definition

%CostFunction = @(x) MSE(x); % Cost Function
nVar = gpuArray(5); % Number of Unkown Variables
VarSize = gpuArray([1 nVar]); %Horizontal Vector

gpuArray(-10);
gpuArray(10);

VarMin
VarMax

% Parameters of PSO
MaxIt = gpuArray(100); % Maksimum Iteration

nPop = gpuArray(200);

w = gpuArray(1); % Inertia coefficient

wdamp = gpuArray(0.8);

cl= gpuArray(2); % Personel Accelaration coefficient
c2= gpuArray(2); % Social Accelaration coefficient

% Initialization

particle_Position = gpuArray(zeros(nPop,nVar));
particle Velocity = gpuArray(zeros(nPop,nVar));
particle Cost = gpuArray(zeros(nPop,1));
particle_Best_Position= gpuArray(zeros(nPop,nVar));
particle_Best_Cost = gpuArray(zeros(nPop,1));

%Initialize Global Best

GlobalBest_Position = gpuArray(zeros(1l,nVar));
GlobalBest_Cost = gpuArray(inf);

EGT1 = gpuArray(EGT);



FF1 = gpuArray(FF);
GS1 = gpuArray(GS);
TAT1 = gpuArray(TAT);
N1l = gpuArray(N1);
ALT1 = gpuArray(ALT);

%% Initialize Population Members
for i=1:nPop
for j = 1:nVar
% Generate Random Solution
particle_Position(i, j) = unifrnd(VarMin, VarMax);
end
% Evaluation
Err = N11(data_index:data_end) - (particle_Position(i,
1)*EGT1(data_index:data_end) ...
+ particle Position(i, 2)*FF1(data_index:data_end) +
particle Position(i, 3)*GS1(data_index:data_end) ...
+ particle_Position(i, 4)*TAT1(data_index:data_end) +
particle_Position(i, 5)*ALT1(data_index:data_end));
sqrd_err = Err.”2;
particle_Cost(i) = mean(sqrd_err, 'all');

% Update the Personel Best

particle_Best Position(i,:) = particle_Position(i,:);
particle_Best_Cost(i) = particle_Cost(i);

% Update the Global Best
if particle Best_Cost(i) < GlobalBest_Cost

GlobalBest_Cost = particle_Best_Cost(i);
GlobalBest Position = particle Best Position(i,:);

end
end
% Array to hold best cost value on each iteration
BestCosts = zeros(MaxIt,1);
%% Main Loop of PSO

%unifrnd(0,1) = ri;
%unifrnd(0,1) r2;

for iteration=1:MaxIt
for i=1:nPop

% Renew Velocity



particle Velocity(i,:) = w*particle Velocity(i,:)...
+cl*rand(VarSize).*(particle_Best Position(i,:) -
particle_Position(i,:))...
+c2*rand(VarSize).*(GlobalBest_Position -
particle_Position(i,:));
% Renew Position
particle_Position(i,:) = particle_Position(i,:) +
particle_Velocity(i,:);

Err = N11(data_index:data_end) - (particle_Position(i,
1)*EGT1(data_index:data_end) + ...
particle Position(i, 2)*FF1l(data_index:data_end) +
particle_Position(i, 3)*GS1(data_index:data_end) + ...
particle_Position(i, 4)*TAT1(data_index:data_end) +
particle_Position(i, 5)*ALT1(data_index:data_end));

sqrd_err = Err.”2;

particle_Cost(i) = mean(sqgrd_err, 'all');
% Renew Personel Best
if particle_Cost(i) < particle Best_ Cost(i)

particle_Best_Position(i,:) = particle_Position(i,:);
particle Best_Cost(i) = particle_Cost(i);

% Renew the Global Best
if particle_Best_Cost(i) < GlobalBest_Cost

GlobalBest Cost = particle Best Cost(i);
GlobalBest Position = particle Best Position(i,:);

end

end
end

% Hold the Best Cost value
BestCosts(iteration)= GlobalBest_Cost;

% Display Iteration Information
disp(['Iterasyon: ' num2str(iteration) ' RMSE_Train =
num2str(sqrt(BestCosts(iteration)))]);

% Damping Inertia Coefficient

w =w * wdamp;
end

%% Results

figure;

plot( BestCosts, 'LineWidth',1);
%semilogy( BestCosts, 'LineWidth',2)
xlabel ('Iterasyon');

ylabel ('En iyi Deger (Best Cost)');
grid on;



clear N1,
clear EGT;
clear FF;
clear GS;
clear TAT;
clear N1_not;
clear EGT_not;
clear FF_not;
clear GS_not;
clear TAT_not;
clear ALT_not;
clear Err;
clear sqrd_err

N2 = Test(:,2);

N1_not = Test(:,9);
EGT_not = Test(:,1);
FF_not = Test(:,3);
GS_not = Test(:,7);
TAT _not = Test(:,4);
ALT_not = Test(:,5);

index = N2 > 25;

N1 = N1_not(index);
EGT = EGT_not(index);
FF = FF_not(index);
GS = GS_not(index);
TAT = TAT_not(index);
ALT = ALT not(index);

b = GlobalBest_Position;

N1 _est = b(1)*EGT + b(2)*FF+ b(3)*GS+b(4)*TAT + b(5)*ALT;
Err = N1 - N1_est;

sqrd_err = Err.”2;

RMSE_test = sqrt(mean(sqrd_err,'all"));
display (RMSE_test)

% plot(N1); % plot(N1l_est);

inds = Test(:,13);
inds = inds(index);
for ind = 41:50

figure(ind);

%close all;

X =
0:((length(N1(inds==ind))/480)/length(N1(inds==ind))): (length(N1(inds==ind))/
480);

x = x(1:end-1);

plot(x, N1(inds==ind), 'DisplayName’', 'N1'); hold on;

plot(x, N1_est(inds==ind), 'DisplayName', 'N1 Hesaplanan');

legend;

xlabel('Ugus Siiresi(dk)");

ylabel('N1 Degeri (%)')



ax = gca; % current axes
ax.FontSize = 8;
ax.TickDir = 'out';
%ax.TickLength = [0.01 0.01];
%ax.YLim = [0 110];

end

toc

EK-7
SHO Algoritmasi

%% SHO_Code Thesis
clear all

tic
load databank.mat

EGT_not = Train(:,1);
N2 = Train(:,2);
FF_not = Train(:,3);
TAT_not = Train(:,4);
ALT_not = Train(:,5);
GS_not = Train(:,7);
FLAP_not = Train(:,8);
N1 _not = Train(:,9);
index = N2 > 25;

N1 = N1_not(index);
EGT = EGT_not(index);
FF = FF_not(index);
GS = GS_not(index);
TAT = TAT_not(index);
ALT = ALT_not(index);

%FLAP = FLAP_not(index);
EGT1 = gpuArray(EGT);
FF1 = gpuArray(FF);

GS1 = gpuArray(GS);

TAT1 = gpuArray(TAT);
N11 = gpuArray(N1);

ALT1 = gpuArray(ALT);

SearchAgents = gpuArray(200);
Max_iterations = 100;
lowerbound= -10;

upperbound= 10;

dimension=5;

[fitness] = func('F1");

[Best_score, Best_position, Convergence_curve] = sho(SearchAgents,
Max_iterations, lowerbound, upperbound, dimension, fitness);
figure('Position',[500 500 300 300])

plots = semilogx(Convergence_curve, 'Color','b");

set(plots, 'linewidth',2)

hold on



xlabel('Iterasyon');

ylabel('En iyi COzim Degeri (Best Fitness Score)');

axis tight

grid on

box on

legend('SHO")

display(['SHO tarafindan bulunan ama¢ fonksiyonunun en iyi optimal degeri: ',
num2str(Best_score)]);

b = Best_position;

N1 est = b(1)*EGT + b(2)*FF+ b(3)*GS+ b(4)*TAT + b(5)*ALT;
Err = N1 - N1_est;
sqrd_err = Err.”2;

RMSE_train = sqrt(mean(sqrd_err,'all’));
display(RMSE_train)

clear N1;

clear EGT;
clear FF;

clear GS;

clear TAT;
clear ALT;
clear FLAP;
clear N1_not;
clear EGT_not;
clear FF_not;
clear GS_not;
clear TAT_not;
clear ALT_not;
clear FLAP_not;
clear Err;
clear sqrd_err;

EGT_not = Test(:,1);
N2 = Test(:,2);

FF_not = Test(:,3);
TAT _not = Test(:,4);
ALT_not = Test(:,5);
GS_not = Test(:,7);
%FLAP_not = Test(:,8);
N1_not = Test(:,9);

index = N2 > 25;

N1 = N1_not(index);
EGT = EGT_not(index);
FF = FF_not(index);
GS = GS_not(index);
TAT = TAT_not(index);
ALT = ALT not(index);

%FLAP = FLAP_not(index);

b = Best_position;



N1 _est = b(1)*EGT + b(2)*FF+ b(3)*GS+ b(4)*TAT + b(5)*ALT;
Err = N1 - N1_est;

sgqrd_err = Err.”2;

RMSE_test = sqrt(mean(sqrd_err,'all"));

display (RMSE_test)

%plot(N1);

%hold on
%plot (N1 _est);

inds = Test(:,13);
inds = inds(index);
for ind = 41:50

figure(ind);

%close all;

X =
0:((length(N1(inds==ind))/480)/length(N1(inds==ind))): (length(N1(inds==ind))/
480);

x = x(1:end-1);

plot(x, N1(inds==ind), 'DisplayName', 'N1'); hold on;

plot(x, N1_est(inds==ind), 'DisplayName', 'N1 Hesaplanan');

legend;

xlabel('Ugus Siresi(dk)"');

ylabel('N1 Degeri (%)")

ax = gca; % current axes

ax.FontSize = 8;

ax.TickDir = 'out';

%ax.TickLength = [0.01 0.01];

%ax.YLim = [0 110];
end

toc
%% Hyenas Position Initialization
function hyena_pos=init(SearchAgents,dimension,upperbound, lowerbound)

Boundary= size(upperbound,2);

if Boundary==1
hyena_pos=rand(SearchAgents,dimension).*(upperbound-

lowerbound)+lowerbound;

end

if Boundary>1
for i=1:dimension
ub_i=upperbound(i);
1b_i=lowerbound(i);
hyena_pos(:,i)=rand(SearchAgents,1).*(ub_i-1b_i)+1lb_i;
end
end
end
%% Number of Hyenas

function NOH=noh(best_hyena_fitness)
min = 0.5;



max = 1;

count=0;
M=(max-min).*rand(1,1) + min;
M=M+best_hyena_fitness(1);

for i=2:numel(best_hyena_fitness)
if M>=best_hyena_fitness(i)
count=count+1;
end

end

NOH=count;

clear count

clear M

clear px

end

%% Fitness Function

function [fitness] = func(~)

fitness = @F1;

end

function E = F1(x)

N1 = evalin('base', 'N11');
EGT = evalin('base','EGT1");
FF = evalin('base', 'FF1");
GS = evalin('base', 'GS1");

TAT = evalin('base', 'TAT1");
ALT = evalin('base','ALT1");

%FLAP= evalin('base','FLAP');
Err = N1 - (x(1).*EGT + x(2).*FF + x(3).*GS + x(4).*TAT + x(5).*ALT);
sqrd_err = Err.”2;
E = sqrt(mean(sqrd_err, 'all')); % fitness function
end
%% SHO_Main Code
function
[Best_score,Best_position,Convergence_curve]=sho(SearchAgents,Max_iterations,
lowerbound, upperbound,dimension,fitness)
hyena_pos = init(SearchAgents,dimension,upperbound, lowerbound);

Convergence_curve=zeros(1l,Max_iterations);

Iteration=1;



while Iteration<Max_iterations

hyena_fitness = zeros;

for i=1:size(hyena_pos,1)
H_ub=hyena_pos(i, :)>upperbound;
H_1lb=hyena_pos(i, :)<lowerbound;

hyena_pos(i,:)=(hyena_pos(i,:).*(~(H_ub+H_1b)))+upperbound.*H_ub+lowerbound.*
H_1b;

hyena_fitness(1,i)=fitness(hyena_pos(i,:));
end

if Iteration==1
[fitness_sorted, FS]=sort(hyena_fitness);
sorted_population=hyena_pos(FS,:);
best_hyenas=sorted_population;
best_hyena_fitness=fitness_sorted;

else
double_population=[pre_population;best_hyenas];
double_fitness=[pre_fitness best_hyena_ fitness];
[double_fitness_sorted, FS]=sort(double_fitness);
double_sorted _population=double_ population(FS,:);
fitness_sorted=double_fitness_sorted(1l:SearchAgents);
sorted_population=double_sorted_population(1l:SearchAgents,:);
best_hyenas=sorted_population;
best_hyena_fitness=fitness_sorted;

end

NOH=noh(best_hyena_fitness);

Best_score=fitness_sorted(1);
Best_position=sorted_population(1,:);
pre_population=hyena_pos;
pre_fitness=hyena_fitness;

disp(['Iterasyon: ' num2str(Iteration) ' RMSE_Train = '
num2str(best_hyena_fitness(1))])

a=5-Iteration*((5)/Max_iterations);

CV=0;
for i=1:size(hyena_pos,1)

for j=1:size(hyena_pos,2)
for k=1:NOH

rl=rand();

r2=rand();

Varl=2*a*rl-a;

Var2=2*r2;

distance_to_hyena=abs(Var2*sorted population(k)-hyena pos(i,j));
HYE=sorted_population(k)-Varl*distance_to_hyena;

CV=CV+HYE;

end



hyena_pos(i,j)=(CV/(NOH+1));
Cv=0;
end

end
Convergence_curve(Iteration)=Best_score;
Iteration=Iteration+1;

end
end
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