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AERODINAMIK DiZAYN VE OPTiIMiZASYONDA GENETIK
ALGORITMA KULLANIMI

OZET

Aerodinamik dizayn ve optimizasyondaki genis kullamimina ve giirbiizliigiine karsin
genetik algoritmalarin (GA) en 6nemli zaafi etkin olmamalandir. Etkin olmamadan
kasit, hesaplama siiresinin uzun olmasidir. Bagka bir deyisle, GA’lar global
optimuma ulagincaya kadar g¢ok fazla amag fonksiyon hesabi gerektirirler.
Aerodinamik dizayn ¢alismalarinda her bir amag¢ fonksiyonu hesabi bir Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) hesab: demektir. Genel olarak GA’larn yaptigt HAD
hesabi sayisi, sonlu farklar formiillerini kullanan gradyan esaslt yontemlerin yaptigi
HAD hesab1 sayisindan fazladir. Bu nedenle GA ile yapilan son donemdeki
optimizasyon ¢alismalarinda en biiyiik gayret bu HAD hesab1 sayisinin azaltilmasi,
bagka bir deyisle GA’larin hizlandirilmasi i¢in harcanmaktadir. GA’lart hizlandirmak
icin bagvurulan degisik yollar vardir. Bu yollar; gelismis genetik islemcilerin
kullamlmasi, paralel hesaplama yapilmasi, yapay sinir aglan gibi yontemler
yardimiyla fonksiyon hesaplama adedinin ve dolayisiyla hesap siiresinin azaltilmasi
ve diger optimizasyon yOntemleriyle GA’min hibrid bir yap: igerisinde biraraya
getirilmesi seklinde siralanir.

Bu tezde, kanat profili dizayn ve optimizasyonunu yapacak GA’yr olusturularak,
GA’nin daha az sayida HAD hesab1 yaparak sonuca ulagsmasini saglayacak yeni
teknikler ve stratejiler gelistirilmis ve bu sayede daha hizhi bir sekilde dizayn ve
optimizasyon yapabilen giirbliz bir yontem elde edilmistir. Gelistirilen yontemle,
viskoz olmayan sesalt1 ve transonik akim sartlarinda kanat profili dizayni ve viskoz
transonik akim sartlarinda kanat profili optimizasyonu basarili bir sekilde yapilougtir.
HAD hesab1 adedinin azaltilmasiyla, acrodinamik dizayn ¢alismalarinda asil zamani
alan HAD ¢oziiciisti kullanim siiresi azalmig ve bu sayede giirbiizliigiiniin yanisira
etkin bir GA elde edilmistir. Daha kisa siirede sonu¢ veren giirbiiz yontemlerin
kullanilmasiyla, aerodinamik dizayn ve optimizasyon c¢alismalariin siiresi ve
maliyeti azalirken etkinligi artinlmistir.

Bu tezde yapilan tiim ¢aligmalar, tarafimizdan olusturulan bir Reel Kodlu Genetik
Algoritma (RKGA) ile yapilmigtir. Genetik algoritma ile kanat profili dizayninmin iki
boliimii vardir. Bunlardan biri kanat profili etrafindaki basing dagiliminin bir bagka
deyisle aerodinamik performansin hesaplandigit HAD hesabinin yapildigi bolim,
digeri ise genetik prosesin yiuriitiildiigii ana bolimdiir. Programin girdisi tersten
dizayn i¢in, hedeflenen basing dagilimidir. Baslangi¢ popiilasyonu da girdi olarak
programa verilir. Popiilasyonda kontrol noktalar: ile ifade edilen profillerin esas
geometrileri Bezier egrileri ile elde edilir ve bundan sonra HAD hesabi ile baslangig
kanat profillerinin basing dagilimlar;; bunlarin hedef basing dagilimlariyla
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karsilagtirilmastyla, baglangi¢ profillerinin uygunluk degerleri elde edilir. Profillerin
kontrol noktalar1 ve uygunluk degerleri genetik prosesin girdileri olacaktir. Genetik
proseste, uygunluk degerlerine bagli olarak en uygun profiller segilir ve ¢aprazlama
yoluyla yeni kontrol noktalar1 dolayistyla yeni profiller elde edilerek yenileme islemi
yapilir. Boylece tekrar HAD hesabi kismina gegilir. Ayni iglemler hedeflenen basing
dagilimina belli bir yakinsama saglanincaya kadar devam edecektir. Sekil 1°de
programin akis semasi ana hatlariyla gésterilmistir.

@ef Basing Dagilimim 9

I

Baslangi¢ Popiilasyonunu olustur

[Bezier egrisi ile kanat profillerini olustur]<:{ Yenileme J

HAD metodu ile kanat profillerine /\
ait basing dagilimini hesapla

I

[ Uygunluk Degerlerini hesapla ]

Secim

Sekil 1: Programin akis semasi.

Kanat profili optimizasyonunda, belli bir aerodinamik performans: olan kanat
profilinin stiriiklemesi azaltilmaya g¢alisilir. Yukarida agiklanan algoritma, yalnizca
amag fonksiyonunu degistirerek bu amagla da kullanilabilecektir.

GA’nin etkinligini arttirmak igin 6nerdigimiz Titresim Kavrami ve bu kavramin
uygulamasiyla ortaya ¢ikan Titregimli Genetik Algoritma (TGA) etkin bir gesitlililik
ile arama/bulmay: saglamasi nedeniyle, GA’nin yakinsama performansini arttiran bir
metottur. Titresim 1ile kastedilen, genetik islemlerde kullamlan birtakim
parametrelerin degerlerinde meydana getirilen baz1 dalga formlarindaki salinimlardir.
Titresimli Caprazlama ve Titresimli Mutasyon olarak iki ayr1 teknikden olusur.

Titresimli Caprazlama teknigi, genetik islemlerde yenileme yapmak i¢in kullanilan
caprazlama operasyonunda, kullamlan ¢aprazlama yontemindeki bir parametrenin ya
da parametrelerin degerlerine salimim yaptirilmasini Onerir. Saltmim yaptirmanin
amacl, ¢aprazlama yoluyla ortaya ¢ikacak yeni popiilasyonlardaki birey g¢esitliligini
daha etkin hale getirebilmektir. Boylece ¢aprazlama isleminin arama/bulma giicii
artacak ve yerel optimumlardan kurtulmak ve global optimuma ulagsmak
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kolaylasacaktir. Bu teknik, BLX-a ¢aprazlama yontemine tatbik edilerek kullanilmig
ve klasik GA’ya gore nispeten daha hizli sonug alindigi goriilmiistiir.

Titresimli Mutasyon teknigi, ¢aprazlamada oldugu gibi, mutasyon islemi yoluyla,
popillasyonda etkin bir c¢esitlililik saglamay:r amaglamaktadir. Genetik siiregte,
popiilasyondaki bireylerin degerleri belli periyotlarla, titresimli mutasyon teknigi ile
degistirilir. Bu degistirme, genetik siirecte belli bir bolgede yogunlasan
popiilasyonun tekrar ¢6ziim bolgesi igerisine yayilmasim saglar. Boylece olasi yerel
optimumlardan ¢abuk kurtulmak, hatta bunlara hi¢ takilmamak miimkiin olmaktadir.
Bunun sonucu genetik siire¢ hizlanmakta ve daha az HAD hesab:r ile sonuca
ulagilabilmektedir. Yontemin test fonksiyonlarindaki uygulamasi ve aerodinamik
optimizasyondaki kullanimi olduk¢a olumlu sonuglar vermis; aerodinamik
optimizasyonda genetik stirecin yaklagik iki misli hizlandig1 goriilmiistiir.

Dagitim Stratejileri (DS) de yine bu tez kapsaminda Onerilmis olan diger bir
konsepttir. Bu konsept genetik islemler sirasinda, kromozomlar: belli pargalara
bolerek, amag fonksiyonunu bu pargalar igin ayr1 ayr1 hesaplama; genetik islemleri
bu pargalar i¢in ayr1 ayrn yapma yaklasimidir. Eger bu konsept, ugrasilan probleme
dogru bir bi¢imde uygulanabilirse, genetik siireci oldukc¢a hizlandirmak miimkiin
olmaktadir. Konsept, Dagitilmis Amag Fonksiyon (DAF) ve Dagitilmis Elitizm (DE)
seklinde iki ayr1 yaklagim ile uygulanir. Bu yaklagimlar istenirse ayni anda beraber
de kullanilabilir. DAF, amag¢ fonksiyonun belirlenen kromozom pargalart i¢in ayr
ayr hesaplanarak, genetik iglemlerin kromozom pargalar i¢in ayr1 ayn yiiriitiilmesi
yaklasimidir. DE ise, genetik siirecin her adiminda, en iyi kromozomdan ayr olarak,
en iyi kromozom pargalarindan olusturulan bir baska kromozomun da yeni adima
aktarilmasidir. Bu yaklasimlarin test fonksiyonu tizerindeki tatbikati, konseptin
faydasini agikca gostermis ve GA’nin hizlandigr goriilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasinda yapilan aerodinamik dizayn ve optimizasyon galigmalar1 igin iig
farklt HAD ¢oziictsti kullamilmistir. Bu ¢oziiciiler; sikistirillamaz vizkoz olmayan
akislar icin klasik bir yontem haline gelmis olan Girdap Panel ¢6ziiciisii; viskoz
olmayan transonik akis sartlar i¢in Tam Potansiyel ¢oziiciisi ile viskoziteli akiglar
icin bu tam potansiyel ¢oziiclisii ile etkilesimli olarak ¢oziim yapan bir Etkilesimli
Stmir Tabaka ¢6ziiciistidiir.

Vizkoz olmayan, sikistirilamaz sesalt1 akis sartlan igin yapilan tersten kanat profili
dizaym c¢aligmalari, NACA4412, RAE2822 profilleri icin yapilmistir. Vizkoz
olmayan transonik akis sartlarindaki tersten dizayn galigmalan ile vizkoziteli,
transonik akis sartlarindaki optimizasyon caligmalari, NACA64A410, RAE2822 ve
NACAO0012 profillerine uygulanmustir. Degisik akis sartlar1 igin yapilan ¢alismalarda
hem TGA hem de DS yontemlerinin etkinligi aragtinlmistir. Elde edilen dizayn
sonuglart  hedeflenenlerle karsilagtinldiginda milkkemmele yakin olduklar
gorilmustiir.

TGA yontemiyle ¢aligirken, 12 ya da 14 bireyli kiiglik boyutlu popiilasyonlarla ve
1/3 ya da 1/4 gibi oldukga biiyiikk mutasyon oranlariyla galismanin daha verimli
oldugu belirlenmistir. Popiilasyon boyutunun kiigiik olmasi, klasik GA'lar i¢in yeterli
cesitliligi saglamamasi nedeniyle global optimuma ulagsmay: giiclestirir. Dolayisiyla
genetik stireg ve islem sayisi oldukga artar. Ancak Titresimli Mutasyon
uygulandiginda, popiilasyon stirekli olarak ¢oziim bolgesine yayildig1 igin, az sayida
birey ile de etkin bir gesitlilik saglanabilmekte ve Ongoriildiigii gibi yerel
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optimumlardan daha ¢abuk kurtularak global optimuma ulagilmas: kolaylagmaktadir.
Tersten kanat profili dizayninda ve optimizasyon uygulamalarinda, Titresimli
Mutasyon uygulamasinin, HAD hesab1 sayisin %50 oraninda azalttigi goriilmiistiir.

Diger taraftan, kanat profilinin genetik siiregteki temsilinde Bezier egrisi
kullanildigindan, tersten kanat profili dizaym i¢in DS uygulamas: kolaylikla
yapilabilmigtir. Buna gore kanat profilinin alt ve iist ytlizeyleri kromozomun pargalar:
olarak kabul edilmis, DAF ve DE uygulamalar1 bu iki parga i¢in yapilmistir. Genetik
siiregte kanat profillerinin yiizeyleri, sanki iki aynn kromozom gibi islem
gormiislerdir. Boylece, ylizeylerinden biri hedefe yakin olan bir kanat profilinin
tamami kotii uygunluk degerine sahip olsa da, iyi olan yiizeyinden faydalanmak
miimkiin olmustur. Bu sayede daha ¢abuk global optimuma ulagsmak, HAD hesab:
sayisim azaltmak miimkiin olmustur. DS nin, kanat profili dizaynina uygulanmasiyla
hem diigiik hem de transonik hizlardaki dizayn ¢aligmalarinda, HAD hesab: sayisi
%60-65 mertebesinde azaltilmigtir.

TGA ve DS yontemlerini birlikte kullandigimizda, tek bagina TGA’dan daha hizli bir
GA ortaya ¢ikmugtir. Her iki yontemin birlikte uygulamasi ile, degisik kanat profilleri
ve farkli akisg kosullart i¢in yapilan tersten kanat profili dizaymt uygulamalarinda,
HAD hesabi sayis1 toplam %75-85 oraninda azaltilmistir.

Sonu¢ olarak, bu tez c¢alismasinda Onerilen TGA ve DS yontemlerinin
uygulanmasiyla, aerodinamik dizayn ve optimizasyon igin giirbiiz ve etkin GA
metodu elde edilmistir. Ayrica TGA ve DS, yapay sinir aglar1 ve hibrid y6ntemlerle
birlestirilmeye a¢ik olup, baska miihendislik problemlerine de uygulanabilecek
yontemlerdir. ' '
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USING GENETIC ALGORITHM IN AERODYNAMIC DESIGN AND
OPTIMIZATION

SUMMARY

Although GAs are robust and they have widespread applications, the main
disadvantage of GAs is the substantial lack of computational efficiency. That is, GAs
are very time consuming in aerodynamic shape optimization. In other words, GAs
make many objective function evaluations until they reach global optimum. (One
objective function evaluation is one CFD calculation for acrodynamic design works).
In general, the number of function evaluations required for GA exceeds the number
required by a finite-difference based gradient optimization. There are various ways
of accelerating and improving the performance of GAs. These are; the use of
improved genetic operators, the use of multiprocessing, reduction of the number of
exact evaluations, ie. the reduction of the number of calls to the costly direct solver
(for example using artificial neural network for certain number of evaluatlons) and
hybridisation GAs with a numerical optimization method.

In this thesis, a GA which makes airfoil design and optimization was constructed; the
new techniques and strategies for accelerating and improving the performance of
GAs were developed; and a robust method, which can make aerodynamic design and
optimization faster was obtained. Inverse airfoil design for both inviscid
incompressible and inviscid transonic flow, and airfoil optimization for viscous
transonic flow were made successfully by using developed method; and time
consumption and the cost for aerodynamic design works were substantially
decreased.

All of the works in this thesis were made by using a real coded GA, which was
developed by us. There are two phases in airfoil design by means of GA. One of
them is CFD calculation phase. This phase gives pressure distribution around the
airfoil, or aerodynamic performances of the airfoil. The other phase is the main phase
where genetic process is performed. The input of the program for inverse airfoil
design, is the target pressure distribution. Another input is the initial population.
Airfoils in the population are represented by means of control points. Actual
geometry of the airfoils is obtained from Bezier curves with respect to their control
points. After that, pressure distributions of the initial airfoils are evaluated by making
CFD calculations. Next, the fitness values and the control points are input to the
genetic process. During genetic process, the fittest airfoils are selected with respect
to their fitness value. By using control points of these selected airfoils, reproduction
is performed by means of crossover and mutation, and new population is obtained.
CFD calculations are made again for new population. This genetic procedure repeats
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until a specific convergence criterion is satisfied. Flowchart of the code is shown in
Figure 1.

@get Pressure Distribu@

Initial Population

4

[ Bezier Curves ]<2:[ Reproduction ]

i
[ CFD Calculation ]

I

[ Fitness Values ]

———————= Selection

Figure 1: Flowchart of the code for inverse design.

In airfoil optimization, the acrodynamic performance of an airfoil is improved by
drag minimization. The algorithm explained above can be used for this purpose after
some simple modification.

The vibration concept which is proposed for improving the effectiveness of GA, and
the Vibrational Genetic Algorithm (VGA), obtained from implementation of this
concept, assure effective exploration/exploitation balance and diversity, and give
good performance on convergence rate. Vibration is defined as a kind of oscillation
which is produced in some wave form in certain parameters used in the genetic
process. This concept gives two techniques: Vibrational Crossover and Vibrational
Mutation.

Vibrational Crossover techniques propose to oscillate parameters which are involved
in the crossover process. Therefore, in each step of the genetic process, it is possible
to obtain various and different diversity levels by which global optimum can easily
be caught. To show this impressive feature, this technique is applied to crossover
method of BLX-, and it was possible to obtain better results than those achieved by
regular ways.

The aim of Vibrational Mutation, similar to crossover stages, is to get effective
diversity in the population by using mutation operator. Values of the individuals in
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the population are changed periodically in mutational manner by using vibrational
mutation technique during genetic process. So, the individuals concentrated on some
region in the design space, spread out over the design space again. Thus, it is
possible to escape local optimums quickly and to explore more fitting individuals.
Therefore, genetic process gets faster and solution can be obtained by making less
CFD calculation. Application of the method to a test function, and to the
aerodynamic design problem have given good results; genetic process have become
faster about two times for aerodynamic optimization.

The Distribution Strategies (DS) concept is the second proposed technique in this
thesis. The essence of this concept is, during the genetic process, to divide
chromosomes into certain groups and to calculate the objective function and the
fitness value for each division. If this concept can be implemented to the problem
correctly, it is possible to get genetic process remarkably faster. This concept is used
in two ways such as “The Distribution of Objective Function” (DOF) and “The
Distribution of Elitism” (DE) concepts. Both concepts can be used together.

DOF, as the genetic process continues, the fitness values of each chromosome as
well as the values of each group are determined. Fitness-value-depending selection
process is carried out into the chromosomes groups. Therefore, by this process,
instead of choosing an individual more fitted value chromosomes, the groups in the
chromosomes which have more high-fitted value are selected. The new chromosome,
for the next generation, is generated from these high-fitted chromosomes groups
under the reproduction process. DE, depending on the fitness value, elitism is applied
to both best-fitted chromosome and to chromosomes groups having high-fitted
values. Therefore this process is applied to not only a single chromosome but also to
a chromosome groups as well. Application of these concepts to a test function
showed us effectiveness of the concepts.

Three types of CFD solvers were used for aerodynamic design and optimization
works in this thesis. These CFD solver are; a Vortex-Panel solver for incompressible,
inviscid, subsonic flow; a full potential code for inviscid, transonic flow; and
Interactive Boundary Layer (IBL) solver with full potential solver for viscous,
transonic flow.

Inverse airfoil design works using panel solver were made for NACA4412 airfoil,
and using full potential solver were made for NACA4412 and RAE2822 airfoils, for
incompressible, inviscid flow condition. Inverse airfoil design works using full
potential code for inviscid, transonic flow condition; and airfoil optimization for
viscous, transonic flow conditions were made for NACA64A410, RAE2822 and
NACAO0012 profiles. In these works made for different flow conditions, effectiveness
of VGA and DS methods was investigated. Obtained results were too close to
excellent when they were compared to targets. Besides, it was determined that small
population sizes such as 12 or 14, and great mutation probability like 1/3 or 1/4 were
more convenient for VGA. Small population size makes it difficult to reach global
optimum in case of using regular GA due to poor diversity. Consequently, number of
function evaluation increases a lot during the genetic process. However, when the
vibrational mutation technique is used, effective diversity can be obtained and
reaching global optimum gets easy by escaping local optimum rapidly as suggested,
since the population is spread throughout the design space continuously. Application
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of VGA to the inverse airfoil design and airfoil optimization decrease the number of
CFD calculation about 50%.

Implementation of DS to the inverse airfoil design can be made easily since Bezier
curves were used for the representation of airfoil during genetic process. According
to this, the control points of upper and lower surfaces of the airfoil are assumed to be
two parts of the chromosome, and applications of DOF and DE are performed for
these two parts. Each part of the chromosome is determined like an individual during
genetic process. Thus, it is possible to make use of one surface of the airfoil, which is
close to the target, even the airfoil has a bad fitness value. Owing to this, the number
of CFD evaluation decreases and reaching global optimum gets fast.

Implementations of DS to the inverse airfoil design decreased the number of CFD
calculations about 60-65% for incompressible, subsonic flow and transonic flow.
When VGA and DS are used together for different airfoils and different flow
conditions, the number of CFD calculations was decreased about 75-85%.

Finally, VGA and DS applications, either combined or individual, result in a
tremendous reduction in CFD calculation or CPU time. These techniques are still
open to be used with other techniques such as artificial neural network and gradient
based methods. And it is also possible to use these strategies in many other
engineering problems.
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1. GIRiS

Ugak miihendisliginde dizayn siireci genel olarak #i¢ safhadan olusur: Kavramsal
(conceptual) dizayn, 6n (preliminary) dizayn ve son ayrntili (final) dizayn.
Kavramsal dizayn, ihtiyaglar1 g&zOniine alarak, goérevi tamimlar. Bu gorevi
yapabilecek muhtemel On tasarimlar bu safhada ele alimir ve boyut, agirlik ve
performansla ilgili ilk tahminler yapilir. On dizayn sathasinda aerodinamik sekil ve
yapisal iskelet gelistirilerek, performans detaylari belirlenir. Son dizaynda ugak
yapisi ile ilgili tiim detaylar, tiim ugak sistemleri ve bunlara ait ayrintilar belirlenir.
Detayli imalat planlari ve imalat ig¢in gerekli techizat ve donamim da bu safhada
belirlenir. Aerodinamik dizayn, bir ugagin gelistirilmesindeki 6n dizayn siirecinde
oncii rol oynar. Aerodinamik dig gériiniimiin belirlenmesi, 6n dizayn asamasinn

sonunda gerceklesir.

Gegtigimiz yiizyilin son ¢eyreginde bilgisayar teknolojisinde yasanan biiyiik gelisim
sonucu, sayisal simiilasyon yontemlerinin mithendislik dizayn uygulamalarindaki
kullamim1 giderek artmis ve giinlimiiziin mithendisleri zamanlarinin pek ¢ogunu
bilgisayarlar basinda, sayisal modellemeler ve ¢Oziimler i¢in gegirir olmaya
baglamiglardir. Aym donemde Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD),
(Computational Fluid Dynamics, CFD), u¢ak dizayn islemlerinin vazgecilmez bir
parcasi haline gelmistir. HAD, riizgar tiineli deneyleri gibi ¢aligmalar1 azaltmasi
nedeniyle, dizayn islemlerinin siiresini ve maliyetlerini diistirmektedir. HAD, verilen
bir ucak konfiglirasyonunun aerodinamik performansimi belirlemek igin
kullanilabildigi gibi, sayisal optimizasyon teknikleri ile birlestirilerek istenilen
performans: saglayacak aerodinamik konfigiirasyonun belirlenmesi veya belli bir
aerodinamik konfiglirasyonun performansinin arttirilmasi, optimize edilmesi

amaciyla da kullanilabilir.

Sayisal optimizasyon yontemleri ile HAD kullaniminin kanat profili
dizaynindaki Onctileri, gradyan esasli yontemle potansiyel akim ¢oziiciisiini

birlestiren Hicks ve digerleridir [1]. Bunu takiben, gradyan esasli yontemler ile kanat
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dizaym [2], transonik akim sartlart i¢in kanat profili dizaym [3], sesiistii kanat
dizaym [4,5], karmasik ugak konfigiirasyonlan i¢in dizayn ¢aligmalari [6,7] gibi
genis bir sahada uygulamalar yapildi. Yakin dénemdeki ¢aligmalara Milholen [8],
Ahn ve dig. [9], Ibrahim ve dig. [10] ve Soemarwoto ve Labrujere [11] tarafindan
yapilanlar 6rnek verilebilir. Biitin bu gradyan esasli yoOntemler, amag
fonksiyonundaki dizayn parametrelerine bagh degisimleri hesaplamak igin sonlu
farklar [12] metodlar1 ile, “adjoint” formiillerini [13] kullanir. Gradyan esash
yontemlerde aerodinamik dizayn ve optimizasyon calismalann deneme-yanilma
esasina gore yapilir ve dizaynin basartsi dizayncinin tecriibesine ve sezgilerine
baghdir. Global optimumun elde edilebilmesi igin, optimizasyon islemlerinin ¢ok
sayidaki baslangi¢ noktasi i¢in tekrar edilmesi gerekir. Bu bakimdan gradyan esasli

yontemler, otomatik olarak dizayn yapabilmek i¢in giirbiiz ve etkin degildirler [14].

Pekg¢ok dizayn problemi igin sayisal optimizasyon yéntemleri basariyla uygulaniyor
olmasina ragmen, acrodinamik dizayn problemleri i¢in hala asilmay1 bekleyen biiyiik

zorluklar vardir. Bu zorluklan agsagidaki gibi siralayabiliriz:

e Akig alanlar igin yazilan stireklilik, momentum ve enerji denklemleri, dogrusal
olmayan kismi diferansiyel denklem sistemleridir. Bu nedenle, aerodinamik
optimizasyon problemlerinde kullanilan amag¢ fonksiyonlar1 da dogrusal degildir
ve problemin pekgok yerel optimumu vardir [15]. Bu yerel optimumlar asarak
global optimuma ulagmak kolay olmamaktadir. Eger aerodinamik dizayn
problemlerinin ¢6ziim bolgeleri icin cografi bir benzetme yapilirsa, bu ¢6zim
bolgeleri pekgok irili ufakli dag, ova ve yaylalardan olusacaktir. Bulunmasi

gereken global optimumun ise en yliksek dag olacaktir.

o Ozellikle Euler ve Navier-Stokes denklemlerini ¢6zen HAD yontemleri, {ig
boyutlu problemler icin, en iyi bilgisayarlarda bile saatler mertebesinde stire
kullanmaktadir. Bu nedenle, sayisal optimizasyon ¢alismalarinda HAD

yontemleriyle yapilan fonksiyon hesaplama kismi ¢ok fazla zaman almaktadir.

Iste bu nedenlerden dolayi, aerodinamik dizayn problemlerinde, giirbiiz oldugu kadar
etkin (daha az zaman harcayan) sayisal y6ntemlere ihtiya¢ vardir [14]. Bu amagla,
“Simulated Anealing” [16,17] ve “Yapay Sinir Aglar1” [18] gibi degisik yontemlerle

de aerodinamik optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmakla birlikte, glirbiizliigli nedeniyle



Genetik Algoritmalar bu konuda en tercih edilir yontem olarak kabul edilmektedir

[19].

Genetik algoritmalar, GA (Genetic Algorithms, GA), gelismekte olan optimizasyon
algoritmalaridir. Bu algoritmalar; Darwin’in, biyolojik bir popiilasyonun segim
(selection), caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation) yoluyla ¢evresine uyum
sagladigin1 sOyleyen evrim teorisi fikrini taklit ederler. GA bir optimizasyon
problemine uygulandiginda, probleme Onerilen degisik ¢oziimler (popiilasyondaki
bireyler), amag¢ fonksiyonuna (objective function) gére birer uygunluk degerleri
alacaklardir. Uygunluk degeri yiikksek olan bireylerin g¢evreye daha iyi uyum
sagladig1 kabul edilerek secilirken, uygunluk degeri kiigiik olan bireyler elimine
edilir (se¢im) ve iyi bireylerden ¢aprazlama ve mutasyon yoluyla yeni bir nesil
(poptilasyon) olusturulur. Bu islemler hedeflenen uygunluk degerlerine ulagilincaya

kadar devam eder.

GA’larin 6nemli Ozelliklerinden birisi, aym anda farkli noktalarda ¢oziimii
arayabilmesidir. Oysa gradyan esasli yontemler sadece bir noktada ¢oziimii arar.
Bununla birlikte GA kullamimi amag fonksiyonunun hesaplanmasim gerektirir, tlirev
hesaplamalar gerektirmez. GA’lar, gradyan esash yontemlerde oldugu gibi tek bir
optimuma dogru hesap yapmadiklan i¢in, olas1 yerel optimumlar1 gegerek global
optimumu bulabilme yetenegine sahiptirler. Diger taraftan GA’lar popiilasyona
dayal1 islem yaptig1 igin paralel hesaplamaya da uygundur. Basit bir diizenlemeyle,
populasyondaki bireylerle ilgili hesaplamalar paralel olarak gerceklestirilebilir.
Ayrica, GA esash aerodinamik dizayn ve optimizasyon uygulamalarinda, HAD
¢oziiclisli ile GA’y1 birlestirmek basit bir islemdir. Ciinki GA islemleri i¢in sadece
dizayn parametreleri amag¢ fonksiyonunun degeri gereklidir. HAD ¢oziiciisiiniin
bulacag: basing dagilimi ya da buna bagl diger aerodinamik performans
parametrelerinin  degerleri GA’da kullanilacaktir. Dolayisiyla GA ile HAD
cozliclistiniin  birlestirilmesi  i¢in  karmagik islemler yapma zorunlulugu

bulunmamaktadir. GA’larin yapist ile ilgili detayl: bilgiler B6liim 2°de verilecektir.

GA’lar ile aerodinamik optimizasyon, kanat profili dizaynina ait g¢aligmalarin ilk
ornekleri arasinda, Obayashi ve Takanashi’nin [20] bir Navier-Stokes ¢oziiciisii
kullanarak yaptiklar ters kanat profili dizayn; Quagliarella ve Della Cioppa’nin [21]

bir tam potansiyel akis ¢Oziicisii kullanarak yaptigi transonik kanat profili dizayni
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sayilabilir. Ayrica ¢ok elemanli kanat profili dizayni i¢in Cao ve Blom [22], sesalt1
kanat dizayni igin Obayashi ve Oyama’min [23] c¢aligmalari 6rnek verilebilir.
Bunlarin yaninda GA’lar ugak kavramsal ve 6n dizayni i¢in de kullanilmigtir [24,25].
Yapilmis olan bu tiir galigmalar, aerodinamik optimizasyon ve dizayn konusunda GA

esaslt yontemlerin etkin bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir [26].

Aerodinamik optimizasyon ve dizayn konusunda GA kullaniminin yayginlagmasiyla,
GA’nin aerodinamik uygulamalar i¢in degisik teknikler gelistirilmeye baglanmustir.
De Falco ve digerleri [27], aerodinamik dizayn ve optimizasyon i¢in, popiilasyondaki
en iyilerin belli bir ylizdesinden yenileme yaparak genetik islemleri yiiriiten ve
“Breeder Genetic Algorithms” olarak isimlendirilen ve daha ¢abuk yakinsayan bir
yontem gelistirmislerdir. Ikilik sistemde kodlanmis GA ile aerodinamik dizayn igin
De Falco ve digerleri [28], M, olarak isimlendirilen bir mutasyon operatorii
gelistirmisler ve daha hizli bir GA olusturmuslardir. Vicini ve Quagliarella [29],
RKGA ile gradyan esasli teknigi birlestirerek, kanat profili dizaym igin etkinligi ve
hiz1 yiiksek hibrid bir yontem gelistirmiglerdir. Yiiksek hizli kanat ve kanat profilleri
icin Klein ve Sobieczky [30], esnek veri girdisi saglayan bir GA gelistirmislerdir.
Jones ve digerleri [31], acrodinamik ve acroakustik kanat prdﬁli optimizasyonu igin
gelistirdikleri GA ile profilin verimini arttirirken gliriiltii seviyesini diistirmuislerdir.
Yiksek tasima saglayan ¢ok elementli kanat profili dizayni i¢in Quagliarella ve
Vicini [32], ¢ok amagli bir genetik optimizasyon yontemi ortaya koymuslardir.
Doorly ve Peiro [33], aecrodinamik optimizasyon igin paralel bir GA
olusturmuslardir. Ayrica, acrodinamik problemlerde kullanilacak GA’lar igin yeni bir
kodlama teknigi olan “Taguchi” metodu, Oyama ve digerleri tarafindan [34]

gelistirilmigtir.

Aerodinamik dizayn ve optimizasyondaki genis kullammina ve giirbiizliigiine karsin
GA’larn en 6nemli zaafi etkin olmamalaridir. Etkin olmamadan kasit, hesaplama
stiresinin uzun olmasidir [35]. Bagka bir deyisle, GA’lar global optimuma ulagincaya
kadar ¢ok fazla amag¢ fonksiyon hesab1 gerektirirler. Aerodinamik dizayn
calismalarinda her bir amag¢ fonksiyonu hesabi bir HAD hesabi demektir. Genel
olarak GA’larnn yaptigt HAD hesabi sayisi, sonlu farklar formiillerini kullanan
gradyan esash yontemlerin yaptigt HAD hesabi sayisindan fazladir [19,36,37]. Bu

nedenle GA ile yapilan son dénemdeki optimizasyon ¢aligsmalarinda en biiyiik gayret



bu HAD hesabi sayisinin azaltilmasi, bagka bir deyisle GA’larin hizlandirilmasi igin
harcanmaktadir. GA’lar1 hizlandirmak igin bagvurulan degisik yollar vardir. Bu

yollar Giannakoglou [38] tarafindan asagidaki gibi siralanir:
e Gelismis genetik islemcilerin kullanilmasi.
o Paralel hesaplama yapilmasi.

e Yapay sinir aglar1 gibi yontemler yardimiyla fonksiyon hesaplama adedinin ve

dolayisiyla hesap siiresinin azaltilmasi.

e Diger optimizasyon yontemleriyle GA’min hibrid bir yap: igerisinde biraraya

getirilmesi.

Gelismis genetik islemciler kullanilmasina 6rnek olarak, Falco ve digerlerinin [27]
daha hizli sonug veren bir GA olan “Breeder GA” ile yaptiklar1 aerodinamik
optimizasyon; yine Falco ve digerlerinin [28], yeni ve hizlandirict bir teknik olan Mj;,
mutasyon operatSriinii kullanarak yaptiklar1 aecrodinamik dizayn ¢aligmas: ve bu tez
calismas1 kapsaminda, aerodinamik dizayn ve optimizasyon uygulamalarinda
kullanmak amaciyla gelistirilen Titresimli Genetik Algoritma (Vibrational Genetic
Algorithm) ile yapilan Kkanat profili dizaymi g¢alismasi [39,40] gosterilebilir.

Titresimli Genetik Algoritma Boliim 3°de agiklanacaktir.

Paralel yontemleri kullanarak GA ile aerodinamik dizayn ve optimizasyon
uygulamalarina 6rnek olarak, Doorly ve Peiro’nun yaptiklart [33] aerodinamik
optimizasyon uygulamast ile Jones ve digerlerinin [31] aerodinamik ve aeroakustik

kanat profili optimizasyonu igin yaptiklari ¢caligma gosterilebilir.

Yapay sinir aglar1 ile GA’y1 birlikte kullanan ¢aligmalar i¢in Giannakoglou [38] ile
Tse ve Chan’in yaptiklar1 [41] ¢alismalar &rnek verilebilir. Hibrid ¢alisma olarak da
Vicini ve Quagliarella’min GA ile gradyan esash yOntemi birlestirerek yaptiklari

uygulama [29] gosterilebilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu Tezin amaci, kanat profili dizayn ve optimizasyonunu yapacak GA’y1

olusturarak,



e GA’nin daha az sayida HAD hesab1 yaparak sonuca ulasmasini saglayacak yeni
teknikler ve stratejiler gelistirmek,

e Bu sayede daha hizli bir sekilde dizayn ve optimizasyon yapabilen giirbiiz bir

yontem ortaya koyabilmek,

e QGelistirilecek bu yontemle sesalti ve transonik akim sartlarinda kanat profili

dizayn1 ve optimizasyonu yapmaktir.

HAD hesab1 adedinin azaltilmasiyla, aerodinamik dizayn galismalarinda asil zamamn
alan HAD ¢dziiciisii kullanim siiresi azalacak ve bu sayede glirbiizliigliniin yanisira
etkin bir GA elde edilmis olacaktir. Daha kisa siirede sonug veren glirbiiz
yontemlerin kullanilmasiyla, aerodinamik dizayn ve optimizasyon caligmalarimin

stiresi ve maliyeti azalirken etkinligi artacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, belirlenen bu amaca ulagsmak igin Titresimli Genetik Algoritma

ve Dagitim Stratejileri yontemleri 6nerilmistir.

1.2 Titresimli Genetik Algoritma

Titresimli Genetik Algoritma (TGA), (Vibrational Genetic Algorithm) tarafimizdan
gelistirilen; etkin  bir ¢esitlililik  (diversity) ile arama ve bulmay:
(exploration/exploitation) saglamasi nedeniyle yakinsama performansim arttiran bir
yontemdir. Titresimden kastedilen, genetik islemlerde kullanilan birtakim
parametrelerde meydana getirilen bazi dalga formlarindaki salimmdir. Titresimli
Mutasyon ve Titregimli Caprazlama olarak iki ayn teknik iceren bu yontem detayli
olarak B6liim 3’de anlatilacaktir.

1.3 Dagitim Stratejileri

Tarafimizdan 6nerilmis olan bu konsept genetik islemler sirasinda, kromozomlar
belli pargalara bolerek, ama¢ fonksiyonunu bu pargalar igin ayr ayr1 hesaplama;
genetik iglemleri bu parcalar i¢in ayr1 ayrt yapma yaklagimidir. Yontemin detaylan

ve kanat profili dizaynina uygulanmasi B6liim 4’de anlatilacaktir.



1.4 Kullamlan HAD Yontemleri

Bu tez c¢alismasinda ti¢ farkli HAD ¢oziiclisii kullanilmistir. Bu ¢oziiciiler;
sikistirllamaz vizkoz olmayan akislar i¢in klasik bir yéntem haline gelmis olan ve
detaylar1 [42]'de verilen Girdap Panel ¢6ziicisii; viskoz olmayan transonik akim
sartlart igin [43]’de agiklanan bir Tam Potansiyel (TP) ¢oziiciisl ile viskoziteli
akislar i¢in bu tam potansiyel ¢oziiciisii ile etkilesimli olarak ¢6ziim yapan bir

Etkilesimli Simr Tabaka ¢oziictisuidiir.
i.4.1 Etkilesimli Stmir Tabaka Yontemi

Etkilesimli Stmir Tabaka (EST) [44] yontemi, (Interactive Boundary Layer, IBL), bir
vizkoziteli akis ¢6ziim metodudur. Yontem, viskozite etkileri icermeyen bir ¢6ziim
yontemi ile sinir tabaka ¢Oziimlerinin birlestirilmesi esasina dayanir. Bu sekilde

vizkozite etkileri igeren, gergege yakin bir ¢6zliim elde edilebilir.

Kullandigimiz EST ¢6ziiciisiintin ana yapisi Sekil 1.1°de goriilmektedir. Sekilden de
anlagilacagi gibi ¢oziicli ile istenirse yalmizca tam potansiyel ¢6ziim yapmak da
miimkiindiir. EST yontemi ile ¢6zim yapilirlen sncelikle viskozitesiz olarak (tam
potansiyel) ¢oziim yapilir. Daha sonra bu ¢oéziimden elde edilen, kanat profili
etrafindaki iz dagilimi kullanilarak sinir tabaka hesabi yapilir. Sinir tabaka hesabi
ile bir yer degistirme kalinlig1 hesaplanir ve bu kalinlik orjinal profil geometrisine
ilave edilerek kanat profili modifiye edilir. Bu isleme, sinur tabaka diizeltmesi denir.
Sinir tabaka diizeltmesinden sonra tekrar viskozitesiz hesap ve tekrar sinir tabaka
hesab1 yapilir. Bu siire¢ belli bir yakinsama saglanincaya kadar devam ettirilerek
sonugta viskozite etkilerini i¢eren bir ¢6ziim elde edilir. Bu EST ¢oziiciisii ile degisik
kanat profilleri i¢in elde edilen ¢oziimler [43]’de verilmistir. Bu ¢6ziimlerle
RAE2822 ve NACAO0012 igin transonik akim sartlarinda elde edilen basing katsayisi
dagilimlan Sekil 1.2, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4°de verilmistir. S6zkonusu sekillerden de
goriildugii gibi, verilen-akim sartlar: i¢in deneysel verilerle Etkilesimli Sinir Tabaka
ve Tam Potansiyel (EST+TP) ¢dziimleri arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir.
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Sekil 1.2: NACAO0012 kanat profili etrafindaki basing katsayisi
dagilimi, M=0.7, a=1.49° ve Re=9.0x10°.
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Sekil 1.3: NACAO0O012 kanat profili etrafindaki basing katsayisi
dagilimi, M,=0.775, a=1° ve Re=3.5x10°.

Sekil 1.4: RAE2822 kanat profili etrafindaki basing katsayisi
dagilim1, M=0.725, 0=2.53° ve Res=6.5x10°.



1.5 Tez Plamx

Tez ¢alismasinn ikinci boliimiinde, aerodinamik dizayn uyglamalan i¢in kullanilan
GA’larin igleyisi agiklanarak olusturulmus olan ¢oziicli programin akis semast
verilecek; genetik iglemciler ve aerodinamik uygulamalara ait 6zellikler
aciklanacaktir. Ugiincii boliimde, gelistirmis oldugumuz Titresimli Genetik Algoritma
yontemi agiklanarak test fonksiyonlar {izerinden etkinligi gosterilecektir. Dordiincii
boliimde yine tarafimzdan gelistirilen Dagitim Stratejileri agiklanacaktir. Besinci
boliimde sikistirilamaz sesalt1 ve transonik sartlar i¢in tersten kanat profili dizaym ile
ilgili uygulama ve sonuglari; altinci bsliimde transonik akim sartlar i¢in kanat profili
optimizasyonu ile ilgili uygulama ve sonuglar verilecek ve tarafimizdan gelistirilen
.yontemlerin etkinligi ortaya konacaktir. Yedinci ve son bolim olan sonug ve
Oneriler boliimiinde, gelistirmis oldugumuz Titresimli Genetik Algoritma ve Dagitim
Stratejileri tekniklerinin GA ile yapilan aerodinamik dizayn ve optimizasyon
uygulamalarina olan katkilar ve ustiinliikleri anlatilarak, bu teknikler kullamlarak

gelecekte yapilabilecek ¢alismalara 6rnekler verilecektir.
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2 GENETIK ALGORITMA ILE AERODINAMIK DiZAYN

2.1 Genetik Algoritma Nedir?

Evrimsel Algoritmalar, EA (Evolutionary Algorithm), evrim prensiplerini taklit eden
bir grup optimizasyon ve arama metodlaridir [47,48]. Yaygin olarak kullanilan
Evrimsel Hesaplama (Evolutionary Computation) teknikleri ise Genetik
Algoritmalar, GA (Genetic Algorithms), Evrimsel Stratejiler (Evolutionary
Strtegies), Evrimsel Programlama (Evolutionary Programming) ve Genetik
Programlama (Genetic Programming) olarak adlandinlan yontemlerdir. Bu
yontemlerin uygulama esaslar1 temelde aym tiirden kavramlara dayanir. Bu
kavramlar; problemin aday c¢oziimlerden olusan baslangic popilasyonu (initial
population); segilen uygun c¢oziimlerin degistirilmesi ve degisik ydntemlerle
| birlestirilmesi ile yeni ¢o6ziimlerin elde edildigi yeni'leme (reproduction) islemi ve
tiretilecek olan yeni popiilasyon igin mevcut popiilasyondaki ¢oziimlerden iyi
olanlarin segilmesini ve daha iyi olanlarin daha agirlikli olarak kullaniimasini
saglayacak bir se¢im (selection) mekanizmasidir. Evrimsel yontemler arasindaki
farkliliklar, metodlarin uygulamalarinda kullanilan degisik genetik yapilardan
kaynaklanir [49]. Bu ¢alismanin konusu Genetik Algoritma ile ilgili oldugundan,
bunun disindaki Evrimsel Algoritma yontemlerinin detaylarina girilmeyecektir.
Diger yontemlerle ilgili detayli bilgiler; Evrimsel Strateji ig¢in [50], Evrimsel

Programlama i¢in [51] ve Genetik Programlama igin [52,53]’de bulunabilir.

EA’lann, parametre optimizasyonu, arama (search), birlegstirici (combinatorial)
problemler ve bilgisayar programlarinin otomatik olarak optimizasyonu gibi genis bir
uygulama sahasi vardir. Belli bir problem i¢in olusturulan optimizasyon metotlarinin
tersine, EA’lar incelenen problemin igerigi hakkinda detay bilgi gerektirmez. Amag
fonksiyonunun (objective function) bilinmesi genellikle yeterlidir. EA’larin en {istiin
tarafi, baglangigta bilinmeyen ¢o6ziim uzaymndan toplanan bilgilerden daha

kullanilabilir alt ¢6ziim uzaylar1 ortaya c¢ikarabilmesi, yani giirbliz olmalaridir.
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EA’lar, klasik ya da diger sezgisel yontemlerin uygun olmadigi, genis, karmasik ve
iyl anlasgitlamamis ¢6ziim uzaylarini inceleyebilmek icin etkin yaklagimlar saglar

[49].

Genetik Algoritma ilk olarak Holland [48] tarafindan ortaya atilmig ve [47,54-56]
gibi kitaplarda ¢ok iyi bir sekilde agiklanmigtir. Genetik Algoritmalar evrim
prensiplerini taklit ettikleri i¢in, kendi yapisini olusturan elemanlar1 ve algoritma
islemcilerini tamimlamak igin biyolojik terimleri kullanir. Kromozomlar,
popiilasyondaki her bir bireye (problemin aday ¢6ziimleri) karsilik gelen genetik
yapiyt tanimlar. Bagka bir deyisle, problemin aday ¢oziimlerinin kromozom olarak
karsiliklar1 vardir. Genler ise kromozomu olustururlar. Ornegin, aerodinamik dizayn
problemlerinde kanat profilini temsil etmede kullanilan her bir parametre gen olarak
degerlendirilir. Bir kanat profilini ifade etmek icin gerekli olan parametrelerin
(genlerin) tamami, o kanat profiline ait kromozomu olusturur. Genetik Algoritmalar,
ana hatlariyla Sekil 2.1°de gosterildigi gibi isler. Genetik silire¢ optimizasyon
probleminin olast aday ¢6ziimlerinden (bireyler) meydana gelen baslangic
popiilasyonunun olusturulmasi ile baglar. Baslangi¢c popiilasyondaki bireylere ait
uygunluk degérlerinin hesaplanmasi ve uygunluk degerlerine gore uYgun bireylerin

secilmesi ikinci o6nemli asamadir. Segilen uygun bireylerden, g¢aprazlama ve

@slanglg Popﬁlasyob

A
Uygunluk Degeri <

) <>

H

Secim

v

Yenileme
(Caprazlama+Mutasyon)

Sekil 2.1: Genetik Algoritma.
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mutasyon islemlerinden olusan yenileme yoluyla yeni populsayonun olusturulmasi
ile tekrar basa doniiliir ve bu siire¢ istenilen yakinsama saglanincaya kadar devam
ettirilir. Genetik Algoritma uygulamalarinda kromozomlan olusturan genler, Sekil
2.2°deki gibi, genel olarak ikilik (binary) sistemde ya da problemin uygun olmasi

durumunda (¢6ziim bolgesi siireksizlik icermeyen problemler gibi) reel say: olarak

PARAMETRE DEGERLERI
5.0 1.0 7.0
Reel Kodl:/ wjistemde Kodlu
5.0 1.0 7.0 1i011]0i0{111|1(1

Sekil 2.2: Reel ve ikilik sistemde kodlama.

kodlanir. Genetik algoritmalarla ilgili pek¢ok uygulama ikilik sistemde kodlama ile
yapilir. Bunlara ait genis bilgi yukarida belirtilen [47,48,54-56] gibi kaynaklarda
mevcuttur. Yakin gecmiste yapilan ¢alismalarla [57-59], bazi problem tipleri ile ilgili
GA uygulamalarimn, ikilik sistemde kodlama yapilmaya gerek kalmadan
yapilabilecegi ortaya konmustur. Aerodinamik dizayn ve optimizasyon ile ilgili
problemlerde, ikilik sistem kullanmak miimkiin olmakla birlikte, reel kodlama i¢in
uygundur. Literatiirde reel kodlama kullanan GA’lar, “Reel Kodlu Genetik
Algoritma” RKGA, (Real Coded Genetic Algorithm, RCGA) olarak isimlendirilir.
Bu tezde yapilan tlim ¢aligmalar, tarafimizdan olusturulan bir RKGA ile yapilmugtir.

2.2 Genetik islemciler Ve Kavramlar

GA’lar, evrim teorisinin biyolojik anlamda ileri siirdiiklerine benzer islemler
kullanir. Bunlar mutasyon (mutation), ¢aprazlama (crossover) ve se¢im (selection)

islemleridir. Caprazlama ve mutasyon, yenileme (reproduction) amaci ile kullanilir.

® Mutasyon: Genetik yap1 (kromozom) iizerinde rasgele bir degisim meydana

getirerek yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarma amaciyla kullanilar.
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e Caprazlama: Iki ya da daha fazla kromozomu degisik sekillerde birlestirerek
yeni kromozomlar elde edilmesi iglemidir. Bu islemle, anne babadan gocuklara
birtakim olumlu 6zelliklerin gegmesi gibi, eski kromozomlardaki iyi 6zelliklere
sahip, daha iyi yeni kromozomlar elde edilmeye ¢alisilir. Bunun basarilabilmesi
icin, mevcut popiilasyondan ¢evresine daha iyi uyum saglamig, daha iyi

ozellikleri olan (uygunluk degeri yiiksek) bireylerin secilmesi gerekir.

e Yenileme: Caprazlama ve mutasyon gibi islemlerle, eski popiilasyondan yeni

poptilasyon tiretme sathasidir.

¢ Se¢im: Bu islem, mevcut popiilasyondan ¢evresine daha iyi uyum saglamis, daha
iyi 6zellikleri olan (uygunluk degeri yiiksek) bireylerin segilmesi igin yapilir. Bu
uygulama, Darwin’in, ¢evresine uyum saglayan uygun tiirlerin hayatta kalacagi,

soyunu devam ettirecegi prensibinin bir uyarlamasidir.

o Uygunluk Degeri: Bu deger bir bireyin ¢evresine ne kadar uyum sagladiginin bir
gostergesi oldugu igin, bir bireyin segilerek gelecek nesillere genlerini aktarma
sansini, bagka bir deyisle soyunu siirdiirme olasiligini ifade eder. Popiilasyondaki

bir bireyin uygunluk degeri amag fonksiyonuna bagh olarak belirlenir.

e Ama¢ Fonksiyonu: Bir bireyin ¢evresine ne kadar uyum sagladigi, ne kadar
uygun oldugu bu fonksiyonla belirlenir. Ama¢ fonksiyonu, problemin igerigi ile
GA’y1 iligkilendirir. Genetik stirece bir baglangi¢ popiilasyonu ile baslandiktan
sonra, liretilecek her yeni popiilasyon ve bulunacak sonug bu amag fonksiyonuna

bagli olacaktir.

2.3 Genetik Algoritma Ile Aerodinamik Dizayn Siireci

Genetik algoritma ile kanat profili dizaynimn iki béliimii vardir. Bunlardan biri kanat
profili etrafindaki basing dagilimimnin bir bagka deyisle aerodinamik performansin
hesaplandigr Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, HAD, hesabiin yapildigi boltim,
digeri ise genetik prosesin yiiriitiildiigii ana bolumdiir. Programin girdisi, tersten
dizayn i¢in hedeflenen basing dagilimidir. Baslangi¢c popiilasyonu da girdi olarak
programa verilir. Poplilasyonda kontrol noktalar1 ile ifade edilen profillerin esas

geometrileri Bezier egrileri ile elde edilir ve bundan sonra HAD hesabi ile baglangig

14



kanat profillerinin basing dagilimlari; bunlarin hedef basing dagilimlanyla
karsilagtirilmastyla, baslangi¢ profillerinin uygunluk degerleri elde edilir. Profillerin
kontrol noktalar1 ve uygunluk degerleri genetik prosesin girdileri olacaktir. Genetik
proseste, uygunluk degerlerine bagli olarak en uygun profiller se¢ilir ve ¢aprazlama
yoluyla yeni kontrol noktalan dolayisiyla yeni profiller elde edilerek yenileme islemi
yapilir. Boylece tekrar HAD hesabi kismina gegilir. Ayn1 islemler hedeflenen basing
dagilimina belli bir yakinsama saglanincaya kadar devam edecektir. Sekil 2.3’de

programin akis semast ana hatlariyla gosterilmistir.

Kanat profili optimizasyonunda, belli bir aerodinamik performansi olan kanat
profilinin siirtiklemesi azaltilmaya c¢aligilir. Yukarida agiklanan algoritma, birkag

kiiciik degisiklik yapilarak kanat profili optimizasyonu i¢in de kullanilabilecektir.

@ef Basing Dagilimim 9

Baglangic Popiilasyonunu olustur

[Bemer egrisi ile kanat profillerini olusturk:{ Yenileme ]

ait basmg dagilimini hesapla

I

[ Uygunluk Degerlerini hesapla ]

@ Se¢im

E]

Sekil 2.3: Programin akis semasi.

[HAD metodu ile kanat proﬁllerine} /\

2.3.1 Bezier Egrisi ile Kanat Profili Temsili

Sayisal hesaplarda kanat profili ifade etmek igin ¢ok sayida koordinat noktasinin
kullanilmas: gerekir. Genetik algoritma ile aerodinamik optimizasyon ya da kanat

profili dizayni yapilirken kanat profilinin daha az sayida parametre ile temsil
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edilmesi gereklidir. Kanat profilini daha az sayida parametre ile temsil etmek igin
bagvurulan yollardan biri Bezier egrisi kullanmaktir. Bezier egrileri aym zamanda
elde edilecek seklin diizgiinliigiinti de garanti ederler. Buna gére kanat profilinin x ve

y koordinatlar1 agagidaki denklemlerle elde edilebilir..

)= %Cfn -1y, @1
H)=3CL o (=)™ x, 22)
i=0
; m!
n = =) (@3)

Burada x;, y; kontrol noktalar1 olup t [0,1] araliginda degerler alir. Kanat profili
olusturulurken (2.1) ve (2.2) denklemlerinden x , y koordinatlari hesaplanir.
Optimizasyon islemleri sirasinda kanat profili ile ilgili sayisal hesaplamalarda bu
koordinat noktalar1 kullanilirken, genetik proseste kontrol noktalar1 kullanilir.
Genetik proseste x kontrol noktalar1 sabit tutular ve sadece y kontrol noktalart
optimize edilir. Buna gore genetik proseste optimize edilecek parametreler sadece
kanat profilini temsil eden y kontrol noktalar1 olacaktir. Toplam kontrol noktasi
sayist m+1’dir. Kontrol noktalarinin ilki ve sonuncusu sabit olacaktir. Bu nedenle
uygulamada m-I adet kontrol noktasi ile bir kromozom olusturulacaktir. Optimize
edilecek toplam parametre sayisi ise, kanat profilinin st ve alt yiizeyleri i¢in
kullanilan y kontrol noktalarnin sayis1 olan 2(m-1) olacaktir. Toplam popiilasyon n
ise, n adet kanat profili igin # adet kromozom elde edilecektir. Her bir kromozomun
genleri, (2.1) denklemindeki m-1 adet kontrol noktast () olacaktir. Sekil 2.4°de
NACA 4412 profilinin Bezier egrisiyle temsili gosterilmistir.

2.3.2 Kanat Profilinin Kodlanmasi

Genetik proseste, kanat profiline ait kontrol noktalar1 parametre olarak alindigindan
bu noktalarin kodlanmasi gerekmektedir. RKGA’da optimize edilecek parametrelerin
saytsal degeri oldugu gibi kullailir, sayisal degeri ikilik sistemde kodlamak
gerekmez. Kanat profilinin ylizeyleri kn adet kontrol noktasi ile temsil edilmistir. Ilk
ve son nokta sabit oldugundan ((0,0) ve (1,0)) kin-2 nokta kodlanacaktir. Kanat
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profilinin her iki ylizeyi i¢in toplam 2(kn-2) kontrol noktas1 kodlanmis olacaktir.
Kanat profilini temsil eden kontrol noktalariyla olugturulan kromozom ve gen yapisi

asagidaki gibi olup, pratikte kanat profili, Sekil 2.5’deki gibi iki kromozomla ifade

edilmektedir.
o NACA 4412
0.18 | Bezier Temsili
! ---%- - - Ust Kontrol Noktalar
0.13 | ~ - &~ - Alt Kontrol Noktalar| |

-0.05 0.15 0.35 0.55 0.75 0.95
x/c

Sekil 2.4: Bezier egrisi ile kanat profilinin temsil edilmesi.

Ust Yiizey Kontrol Noktalari Py e > Vkn}UisT
} Kromozom
Alt Yiizey Kontrol Noktalar V62 oeneene > Yin YaLt
Genler

Sekil 2.5: Kanat profiline ait kromozom yapisi.

2.3.3 Amag Fonksiyonu

Amag fonksiyon, ulasilmak istenen hedefin ne kadar saglandigini degerlendirmek
icin kullamlan fonksiyondur ve genetik prosesin anahtar elamanlarindan biridir.

Amag fonksiyonun dogru ve etkin olmasi genetik iglemlerin basarisin1 ve stiresini
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dogrudan etkileyecektir. Tersten kanat profili dizayn: iglemleri igin amag fonksiyonu

MinJ(2) olup, J (,1) agagidaki gibi belirlenebilir.
J = [(Cp,-Cp, Y da (2.4a)
)

Burada Cp; hedeflenen basing katsayis1 dagilhimlari, Cp; ise hesaplanan
dagilimlardir. (2.4.a) denklemi kanat profili ylizeyi (A) boyunca hesaplanir ve
bulunacak degerler, popiilasyondaki her bir bireyin ayn1 zamanda uygunluk degeri

olarak kullamlir.

Kanat profili optimizasyon problemleri i¢in ise amag fonksiyonlar: farkli olacaktir.
Mesala, belli bir dizayn tagima katsayisim (C; ) saglayacak sekilde, siiriiklemenin

azaltilmaya galisilacag1 optimizasyon problemleri i¢in amag fonksiyon

Cp

L

7=52 4 10(c, - (2.4b)

seklinde tanimlanacaktir.

2.3.4 Uygunluk Degerleri

Genetik islemler sirasinda, hesaplanan amag fonksiyon degerlerine goére uygun
olmayan bireylerin elimine edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, bireylerin uygunluk
se¢imi (2.4) denklemleri ile verilen uygunluk degerlerine gore yapilacaktir. Bunun
icin popiilasyondaki biittin bireylerin uygunluk degerlerinin toplami ile Zoplam
Uygunluk (TU) degeri bulunur. Bireylerin uygunluk degerleri TU degerine boliinerek
her bir bireyin uygunluk degeri bulunabilir. Uygunluk degerinin (UD) fazlalig1 o
bireyin devam etme olasihfinn fazla oldufunun gostergesidir. Burada J minimize
edilecektir; ya da 1/J maksimize edilebilir. Buna gore; », popiilasyondaki toplam

birey sayis1 olmak tiizere,

gj— 2.5)
117
Ub; =—o 2.6)
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olacaktir.
2.3.5 Secim

Se¢im islemi (selection), bireylerden, amag¢ fonksiyonuna bagli olarak belirlenen
uygunluk degerlerine goére en uygun olanlarin secilip, uygun olmayanlarin
elenmesidir. Se¢im agamasinda (2.6) ifadesi ile bir bireyin secilme sans1 belirlenir.
Sec¢ilme sanst 0.5’den kiigiik olan bir birey yenileme iglemine giremeyecektir. Diger
taraftan uygunluk degeri yliksek olan bazi bireyler ise birden fazla segilme sansina
sahip olabilecektir. Boylece en iyi birey en fazla secilme sansina sahip olarak,
yenileme ile elde edilecek yeni nesil igerisinde daha fazla etkiye sahip olacaktir. Izah
edilen bu se¢im yontemi SUS (Stochastic Universal Sampling) [60] yontemi olarak
bilinir ve GA uygulamalarinda ¢ok yaygin bir kullamimi vardir. Diyelimki dort
bireylik bir popiilasyondan segim yapilacak. Sekil 2.6°da goriildigi gibi, uygunluk
degerlerinin biiyiikliigiine gére bu dort birey rulet carkina yerlestirilir ve ¢ark
dondiiriiliir. Cark durdugunda, esit aralikli dort noktanin karsisina gelen bireyler
secilir. Buna gore uygunluk degeri biiyilk olan bireylerin secilme sansi yliksek
olacaktir. Bu, GA kullammminda ¢ok tercih edilen bir se¢cim teknigidir.
Olusturdugumuz GA’da se¢im islemi bu teknik ile yapilacaktir.

. Uygunluk | Segilme Bl
Birey Degeri olasilif1 B2

B-1 1 0.1 \

B-2 2 0.2 B4

B-3 3 0.3

B-4 4 0.4 B3

Sekil 2.6: SUS Sec¢im Yo6ntemi.

2.3.6 Caprazlama Ve Mutasyon

Caprazlamada BLX-a yontemi [58] kullanilacaktir. Bu yontem;

YeniBirey, = (1—y)e Birey, + y ® Birey, @7
YeniBirey, =y o Birey,; +(1—y) e Birey, )
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ve
y=(1+2a)u-«a (2.8)

seklinde tanimlanir. Burada u [0,1] araliginda rasgele bir say1, a genel olarak 0.5

civarinda tercih edilen kullanicinin belirleyecegi reel bir sayidir.

Uygulamada iki farkli kanat profiline ait kromozom alinarak, kromozomlardaki
genler (kontrol noktalar1) karsiliklr olarak ikiser ikiser eslestirilir ve (2.7) esitligi ile
mevcut iki genden yeni iki gen elde edilir. Elde edilen yeni genlerle eskileri
degistirilir. ki kromozomdaki biitiin genler aym islemden gegince, eski iki

kromozom yerine yeni iki kromozom elde edilmis olur.

Mutasyon islemi i¢in, popiilasyondan rasgele segilen bir £ nc1 bireyin (kromozom) i

nci geninin (kontrol noktasi) degeri asagidaki gibi degistirilecektir.
k_ k
yi=yf +2-w-(0.5-u) 2.9

Burada w kullanicinin belirleyecegi, u ise [0,1] araligindaki rassal bir reel sayidir.
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3. KANAT PROFILi DIZAYN VE OPTIMIiZASYONU iCIN TiTRESIMLI
GENETIK ALGORITMA

Titresimli Genetik Algoritma (TGA), tarafimizdan gelistirilen; etkin bir ¢esitlililik
(diversity) ile arama ve bulmay1 (exploration/exploitation) saglamast nedeniyle
yakinsama performansini arttiran bir yontemdir. Cesitlilik, ¢6ziim bolgesinin yada
dizayn uzayinin degisik noktalarina ulagabilmedir. Bu sayede yerel optimumlar daha
kolay asilarak, global optimuma daha ¢abuk ulasilabilir. Titresimden kastedilen,
genetik islemlerde kullanilan birtakim parametrelerde meydana getirilen bazi dalga
formlarindaki salinimdir. Bu salinim sayesinde dizayn uzayimin degisik bolgelerine,
daha kisa siirede yayilmak miimkiin olabilecektir. Titresim yaklasim: hem mutasyon

hemde ¢aprazlama islemleri i¢in kullanilabilir.

3.1 Titresimli Genetik Algoritma

Obayashi ve digerlerinin [61] belirtikleri gibi, reel kodlu GA’lar i¢in kullanilan
mutasyon oraninin, ikilik sistemde kodlanmis GA’larda kullanilana gore daha biiyiik
degerler almas1 gerekir. Bunun nedeni, ikilik sistemde kodlanmig bir saymmn bir
hanesinde yapilacak bir degisikligin, say1 degerini biiyiik oranda degistirebilecek
olmasidir. Oysa reel kodlu bir say1 i¢in benzeri bir islemin énemli bir degisiklige yol
acma sanst daha azdir. Dolayisiyla, ikilik sistemdeki bir GA ile aym1 mutasyon
oranin1 kullanan reel kodlu bir GA dizayn uzaymi arama agisindan daha zayif
kalacaktir. Reel kodlu GA kullanilirken mutasyon oraninin yiiksek tutulmasi, dizayn
uzaymin algoritma tarafindan tam olarak arastirilabilmesini saglayacaktir. Bu
diisince, 6nermis oldufumuz ve takip eden bolimde agiklanacak olan Titresimli
Mutasyon (Vibrational Mutation) teknigi ile gercgeklestirilebilir. Bu mutasyon esasli
titresim yaklagimi, dizayn uzaymnin degisik bolgelerinden es zamanl olarak
ornekleme yapilmasi ve boylece global optimumun miimkiin oldugunca ¢abuk
yakalanabilmesi ilkesine dayanir. Bu amagcla, popiilasyondaki her birey titresim

yaklagimi ile periyodik olarak mutasyon gegirir ve popiilasyonun kisa siirede dizayn
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uzayina yayilmasi saglanir. Boylece yerel optimumlardan ¢abuk kurtulmak yada

bunlara hi¢ yakalanmamak, daha uygun bireyleri kesfetmek miimkiin olabilecektir.

Titresim yaklasiminin ¢aprazlama iglemi icin tatbikinde, ¢aprazlama isleminde
kullanilan bazi1 parametrelere salimm yaptirilir. Boylece, genetik siirecin herbir
adiminda, global optimumum kolayca elde edilmesini saglayacak, farkli cesitlilik
seviyeleri elde edilebilir. Bu yeni yaklasim Titresimli Capraziama (Vibrational
Crossover) olarak isimlendirilmigtir. Titresimli Caprazlama yaklagiminin uygulamasi
i¢in, reel kodlu GA’larda ¢aprazlama teknigi olarak kullamilan BLX-a metodundaki
a degerine siniizoidal bir sekilde salinum yaptirilacaktir. Yonteme ait formiiller

ilerleyen boliimlerde verilecektir.

Titresim yaklasimini kullanan GA, tarafimizdan Titresimli Genetik Algoritma (TGA)

olarak isimlendirilmistir.

3.2 Titresimli Mutasyon

Mutasyon esaslt titresim yaklasimi, yenileme isleminden hemen sonra uygulanir.
Uygulama, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, genetik stirecin baslangicindan itibaren
periyodik olarak gergeklestirilir. Ilk adimu takiben, genligi rasgele bir sekilde degisen
sinuzoidal bir dalga popiilasyona etki ettirilir. Titresimli mutasyon sirasinda,

popiilasyondaki biitiin kromozomlarin (bireyler) tiim genleri asagidaki sinuzoidal

Baslangi¢ Popiilasyonu

l

Sonug  [e— Hesaplama e

l

Segim

l

Yenileme —

Her IP adimda

Titresimli Mutasyon

Sekil 3.1: Titresimli mutasyonun akig semasi.

22



dalgaya bagli olarak mutasyon gegirirler.

= M-S )
m=1,...,n (3.1a)
i=1,....kn

Burada y gen (kontrol noktasi), kn kromozomdaki toplam gen sayisi, n
popiilasyondaki toplam birey (kromozom) sayisi, MA ana genlik ve u [0,1] aralifinda

rassal bir reel say1 olup, fr rassal frekanstir.

Ayni titresim uygulamasi istenirse, siniizoidal form kullanmadan;
y =y (1 +wl-MA-(0.5-u)) (3.1b)

formiilityle de yapilabilir. Buradaki w1 degeri, bir civarinda segilebilecek reel bir

sayidir.

Sinuzoidal dalga uygulamas, ilk kromozomun ilk sirasindaki genden baslar ve Sekil
3.2°de gosterildigi gibi diger kromozomlardaki ayni siradaki genler boyunca devam
eder. Bu islem poplilasyondaki tiim bireylere her /P periyodda uygulamr. IP bir tam
sayt olmak {izere, mutasyon oram Pp=1/IP’dir. Genetik siire¢ boyunca iyi bir
performans yakalanmasi igin titregim periyodu /P’nin uygun bir degere sabitlenmesi
gereklidir. Bu periyod degerinin (dolayisiyla mutasyon orami P, degerinin)

biiytikliigii metodun performansint etkileyecektir.

Titresim dogrultular.
{;(yl,(yz,()@, ............ :ykn}l\
{;(Vu(}’h()/'s, ------------ > Vb2
{{yl s (yz 5 ()/3 s eeevanannnas s &Vim, }3 > Kromozomlar
{.(yla(yZaO@, ~~~~~~~~~~~ ,.an}n)
bred Foved e e
~
Genler

Figure 3.2: Titresim dogrultulari.
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Titresim uygulamasi, yeni popiilasyondaki bireylerin ¢6ziim bolgesinde (dizayn
uzayi) rassal bir sekilde yayilmasini saglar. Bu yeni popiilasyondan itibaren genetik
stire¢ belli bir siire (/P periyoduna gore) titresim uygulamasi olmaksizin devam eder.
Cinkii titresim sonucu ortaya c¢ikan popiilasyondan en uygun bireylerin elde
edilebilmesi biraz zaman alacaktir. Sonra tekrar titregim uygulamasi yapilarak enson
adimda bulunmus olan popiilasyonun ¢6ziim bolgesine yayilmasi saglanir. Titresimle
ortaya ¢ikan rassal bir sekilde ¢6ziim bolgesine yayilmis popiilasyon yerel
optimumlardan ¢abuk kurtulmay: yada bunlara hi¢ takilmamay saglar. TGA’nin en
onemli 6zelligi budur. Ote yandan, genetik siireg devam ederken, popiilasyondaki
biitlin bireylerin uygunluk degerlerinin ortalamasi ile elde edilen, ortalama uygunluk
degerine dikkat edilmesi gereklidir. Ortalama uygunluk degeri artarken, titresim
amaciyla kullanilan dalganin ana genligi azaltilmalidir. Ortalama uygunluk degerinin
artmasiyla global optimuma yaklasilacag: icin, titresim uygulamasi sirasinda
popiilasyonun baglangigtaki gibi ¢ok genis bir bélgeye yayilmas: gereksiz olacaktir
ve bu ayn1 zamanda performansi olumsuz etkileyecektir. Bununla beraber, global
optimuma yaklasilirken popiilasyonu dar bir aralikta titresime maruz birakmak global
optimumu yakalamay: hizlandiracaktir. Bu nedenle ana genlik degeri MA genetik
slire¢ boyunca asagidaki gibi belirlenir:

MA = [MQ} (3.2)
log(1+ AF})

AFy ve AFy sirasiyla genetik siirecin baglangig adimindaki ve iginde bulunulan
adimindaki ortalama uygunluk degerleri olup r reel bir sayidir. Genetik siirecin ilk
adiminda MA=1 olacaktir. Eger ilk adim i¢in 1°den farkli bir say1 arzu edilirse, G4
bir parametre ile garpilarak istenen ayarlama yapilabilir. M4, sinuzoidal dalga igin
olabilecek enbiiyiik dalga genligini belirler. Denklem (2)’dki », MA degerinin azalma
hizin1 belirler. Hizli bir azalma i¢in r biiyilik bir deger almali, yavas bir azalma igin

ise r kiigtiltiilmelidir.
Denklem (3.1) deki rassal frekans fr, asagidaki formiillere gére hesaplanir:
fl=kn-ul+1 (3.32)

f2=mod(u2-n,i+ j) (3.3b)
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#=1Y, (3.3¢)

Bu formiillerdeki u#1 ve u2 [0,1] araligindaki rassal gercek sayilardir. Bu boliimde
verilen formiiller FOTRAN programlama dilinde asagidaki yazilir:
MA=(log(1+AF0)/log(1+AFk))**r
fl=kn*ul+1
do j=1, kn
doi=1,n
2=mod(u2*n,i+j)
fr=f1/£2
y(L.j)=y(A.i)*(1+MA*u*Sin(2*pi*fr)
enndo
enddo

Eger siniizoidal form kullanilmassa ayn1 boliim asagidaki gibi yazilacaktir:
MA=(log(1+AF0)/log(1+AFk))**r
do j=1, kn
doi=1,n
y(i,)=y (i) *(1+W*GA*(0.5-u)

enndo
enddo

Titresimli mutasyon islemlerini (aym zamanda yukaridaki FORTRAN kodun) kisaca
su sekilde ozetleyebiliriz: Genetik stirecin ilk adiminda, uygunluk degerlerinin
hesaplanmasi, uygun bireylerin se¢imi ve yenileme islemlerini takiben ortaya c¢ikan
yeni bireylere titresim uygulamasi yapilir. Ilk olarak, biitiin kromozomlarin ilk
siradaki genleri (j=1) bastan sona (i=1’den n’e kadar) titresime tabi tutulur. Bunu
takiben biitiin kromozomlarin ikinci sirasindaki (j=2) genler aym sekilde (i=1’den
n’e kadar) titresimden gecer. Tiim kromozomlarin son sirasindaki genler (j=kn) de
titresimden gectikten sonra baglangi¢ adimu igin titresim uygulamasi sana erer.
Genetik siireg, bunu takip eden /P-1 adiminda (mutasyon orami Pp, =1/IP), titresim
uygulamas1 olmaksizin mutat gekilde (uygunluk degerlerinin hesaplanmasi, segim,
yenileme) devam eder. /P nci adimda, aymi ilk adimda oldugu gibi tiresim
uygulamasi yapilir. Bu uygulama genetik siire¢ devam ederken her /P adimda bir

tekrarlanir.

Sekil 3.3a ve 3.3b, 10 profilden olusan bir baslangi¢ popiilasyonunu ve bu
popiilasyona yapilan Titresimli Mutasyon uygulamasindan sonraki halini

gostermektedir. (Sekillerdeki profillerin diisey eksen yoniinde abartildigina dikkat
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ediniz). Sekil 3.3b’den de goriildiigii gibi, yeni popiilasyonda ¢ok farkli profiller
ortaya ¢ikmis ve bir gesitlilik saglanmugtir.

Sekil 3.3a: Baslangi¢ kanat profili Sekil 3.3b: Titresimli mutasyondan
popiilasyonu. sonraki popiilasyon.

3.2.1 Test Fonksiyonuna Uygulama

Test fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanan Griewank foksiyonudur:

10 52 X,
f Griewank = Z—l_ -

10
: 1
24000 gws[ﬁ }
Fonksiyonun —600 ile 600 araliginda global optimumu bulunacaktir. Bu fonksiyon
xi=0, i=1,...,10 i¢in fGrewaw=0 olacak sekilde global minimuma sahiptir. Griewank
foksiyonu belirtilen aralikta ¢ok fazla yerel optimumu olan ve ¢ok farkli say: gruplar

ile birbirine ¢ok yakin degerler verebilen (epistatic) bir fonksiyondur.

Uygulama igin, ¢aprazlama yontemi BLX-a [58] ve a=0.5; mutasyon orani Py, =0.2,
yani IP=5 olarak almmusgtir. Popiilasyon biiytikligi 50°dir. Mutasyon orani P, =0
(titresim uygulamasi yok) hali de test edilmistir. Caprazlama oran1 P, =1 olup
denklem (3.2)’deki r degeri 0.1, denklem (3.1b)'deki w=1olarak alinmistir. Denklem
(3.12)'min kullamldig1 durum TGA-1; denklem (3.1b)'nin kullanildigr durum TGA-2
olarak isimlendirilmigtir. Se¢im yontemi, boliim 2'de belirtilen SUS [60] yontemidir.

Baglangi¢ popiilasyonu [-600.0,600.0] araliginda rassal olarak olusturulmustur.
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Sekil 3.4°de gosterilen sonuglara gére en iyi performans TGA-2 ile saglanmigtir.

1%va ulasmas: 1500,

Burada TGA-2 kullanilan durumda fonksiyon degerinin 10
TGA-1 kullamlan durunda 13000 yineleme ile gergeklesmigtir. Diger taraftan
titresim uygulamasi yapilmayan durumda (GA) fonksiyon degeri, 100000 yineleme
sonunda ancak 1072 degerine ulasmustir. Elde edilen sonug, titresimli mutasyon
kullanan TGA tekniginin, klasik GA'ya gore ne kadar etkin oldugunu gostermektedir.
Kullanilan titresimli mutasyon formiillerinden (3.1b)'nin daha etkin oldugu

goriilmektedir.

1.6+04
1.6+02 |
1.5+00 |
1602 -
1604 -
1506
1.E08

1E10

1612
1614 -

Y-S I R ——— ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000 10000 100000

Uretilen Nesil

Fonkslyon Deger:

Sekil 3.4: Degisik GA'larla Griewank fonksiyonun ulastigi
degerler.

3.3 Titresimli Caprazlama: Cift Yonlii Alfa (CYA) Metodu

BLX-a ¢aprazlama teknigi [58], reel kodlu genetik algoritmalarda, eski iki bireyden
yeni iki birey elde etmek i¢in gokca kullanilan bir tekniktir. Bu teknik Bolim
2.3.6'da denklem (2.7) ve (2.8) ile tanimlanmig ve yontemin agiklamasi yapilmistir.

Titresim yaklasimimin ¢aprazlama islemlerinde uygulamasini yapmak igin, BLX-o
y6éntemini modifiye ederek gelistirdigimiz ve daha 6nce yaymlamis oldugumuz [62]
Cift Yonli Alfa (CYA) metodu kullamlmustir. Bu metotda o degerine salimm
yaptirilmaktadir. Bu salimim, genetik siire¢ igerisinde periyodik olarak dogrusal,
sinuzoidal yada oOngoriilen bagka bir gekilde olabilir. Eger « bir m ana degeri
etrafinda bir G genliginde sinuzoidal formda salimm yapacaksa, tek yineleme

sayilari i¢in [m-G/2, m] araliinda, ¢ift yineleme sayilarn i¢in [m+G/2, m] araliginda
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¢ift yonlii olarak salimim yapacaktir. Bu salimm genetik siire¢ boyunca periyodik
olarak devam edecektir. Sinuzoidal yaklasimin kullanildig: (Sinuzoidal Cift Yonlii
Alfa, SCYA) durum i¢in formiiller asagidaki gibi olacaktir:

(tek yineleme sayilari igin)  (3.4a)

(¢ift yineleme sayilari igin)  (3.4b)

azm—GOSin[ﬂS;?ng)—)ﬁ]

Yukarida belirtildigi gibi, burada m ana deger, G dalga genligi ve P .salinim
periyodudur

Sekil 3.5, a’nin m=0.5 ve G=0.4 degerleri ile 50 yineleme periyodu i¢inde yaptigi

salimimi gostermektedir.

3.3.1 Test Fonksiyonuna Uygulama

Test fonksiyonu agagidaki gibi tanmimlanan Rastrigin fonksiyonudur:
24 ;
fRastrigin = Z (10 + (x; —10cos(27;)))
i=1

Fonksiyonun —5.12 ile 5.12 araliginda global optimumu bulunacaktir. Bu fonksiyon
x=0, i=1,...,24 i¢in frasuerin=0 olacak sekilde global minimuma sahiptir. Rastrigin

foksiyonu, belirtilen aralikta ¢ok fazla yerel optimuma sahiptir.

Uygulama i¢in, ¢aprazlama ydntemi BLX-a teknigidir. Uygulama i¢in a=0.5 sabit

1E+00
8.E0 3
|
8 8.E01 ‘
< 450t
2E01 ‘
0.E+00 J-—“~~ . . .
] 10 2 30 40 50
Yineleme

Sekil 3.5: Alfa’nin (@) 50 denemelik periyoddaki
salinim1 (SCYA m=0.5, G=0.4 ve P=50)
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ve SCYA (m=0.4, G=0.2) kullanilmistir. Caprazlama oram P; =0.98 ve mutasyon
orant Py, =0.005 olarak alinmis olup, mutasyon ydntemi olarak boliim 2'de verilen
2.9 formiilii kullanilmistir. Se¢im yéntemi SUS yontemidir. Baslangi¢ popiilasyonu

[-5.12,5.12] araliginda rassal olarak olusturulmustur.

Sekil 3.6°deki sonuglar, SCYA metodunun etkin bir ydntem oldugunu
gostermektedir. SCYA yontemi kullanildiginda en iyi uygunluk degerinin 10"
degerine ulasmas: 2000 yineleme ile olurken, a=0.5 durumunda bu 9000 yinelemede

olmaktadur.

.

En lyl Uyguniuk
m
R

1E12 - — : :
0 200 4000 6000 800 10000
Uretlien Birey J

Sekil 3.6: Rastrigin fonksiyonu igin en iyi uygunluk degeri.
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4. DAGITIM STRATEJILERI

GA ile yapilan tersten dizayn c¢aligmalarinda, genetik siirecte se¢im islemleri kanat
profillerinin (bireylerin) uygunluk degerine gore yapilir ve en iyi profil elitizme tabi
tutularak saklanir; bir sonraki nesile aktarilir. Oysa, kanat profilinin yiizeylerinden
bir tanesi, hedefe ¢ok yakin olabilir. Bu durumda, diger yiizey kotii ise, kanat
profilinin tamami i¢in uygunluk degeri diisiik c¢ikar ve birey elimine edilir.
Eliminasyon ile birlikte iyi olan ylizeyde atilacagindan, genetik siirecte iyi bireylere
(kanat profilleri) ulasmak gecikir, HAD hesab1 sayis1 artar. Eger kanat profilini
temsil eden kromozomlarin alt ve {ist ylizey i¢in olanlarindan iyileri ayr1 ayr tespit
edilebilir ve yenileme islemleri bu iyi kromozomlarla yapilabilirse, hedefe yakin
kanat profillerinden olusan popiilasyonlar daha ¢abuk {iretilir ve dolayistyla sonuca
cok daha az sayida HAD hesab1 yapilarak ulasilabilic. Dagitim Stratejileri, DS,

(Distribution Stfategies) bu amagla dnerilmistir.

DS konsepti, genetik islemler sirasinda, kromozomlar belli pargalara bolerek, amag
fonksiyonu ve uygunluk degerini bu pargalar icin ayr1 ayr1 hesaplama ve elitizm
uygulamalarint ve diger genetik iglemleri bu parcalar igin ayri ayn yapma
yaklasimidir. Konsept, Dagitilmig Amag¢ Fonksiyon | (DAF) ve Dagitilmiy Elitizm
(DE) seklinde iki ayr1 yaklagim ile uygulanacaktir.

4.1 Dagitilmis Amag Fonksiyon

Genetik sliregte, her bir kromozomun biitiinli igin uygunluk degeri hesaplanmasi
yerine, Onceden belirlenen parcalarinin uygunluk degerleri belirlenir. Bunun igin
biitin kromozomlar benzer sekilde pargalara ayrilir. Se¢im islemleri uygunluk
degerlerine bagli olarak, kromozom igerisinde belli pozisyonlarda olan parcalar
arasindan yapilir. Dolayisiyla tek tek iyi kromozomlar yerine, kromozomlardaki
pargalardan iyi olanlar segilir. Yeni kromozomlar, segilen bu kromozom pargalarinin

yenileme iglemine tabi tutulmasiyla olusturulur.
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4.2 Dagitilmis Elitizm

Elitizm en iyi bireye uygulanir. Ancak DAF yaklasim: kullanildigi zaman,
kromozom pargalart i¢in de birer uygunluk degeri hesaplandig igin, bu pargalardan
da en iyileri elitizme tabi tutulabilir. Béylece, en iyi kromozoma ilave olarak, en iyi
kromozom pargalarinin birlesiminden olusan bir bagka kromozomda bir sonraki

popiilasyona aktarilmis olur.

DS kavraminin uygulamasi, problemin igerigine ve kullanilan GA tekniklerine bagl
olacaktir. Kromozomun nasil pargalara ayrilabilecegi problemin igerigi ile ilgili

oldugu kadar, genetik algoritmada kullanilan kodlama yéntemine de baghdir.

DS kavramimin, kanat profili dizaym uygulamasinda kullanilabilmesi igin, kanat
profilini ifade eden kromozom, alt ve iist yiizeylere karsilik gelen pargalar: ile ikiye
boliinecektir. Kanat profili temsilini, Béliim 2'de agiklandigi gibi Bezier egrisi ile
yaptigimizda, her bir yiizey iki ayr1 grup kontrol noktasi ile temsil edilebilir. Bu iki
grup kontrol noktasini kromozomun iki pargasi olarak ele alarak DS kavraminin
uygulamasimi  kolaylikla yapabiliriz. Bu uygulama  takip eden kisimlarda
anlatilacaktir.

4.3 Test Fonksiyonuna Uygulama

10
Yontemin uygulamasini yapmak igin f (x) = Zx,z seklinde tanmimlanan basit bir test
i=1

fonksiyonunu kullanalim. Bu fonksiyonun [5.12,-5.12] araligindaki global
optimumunu bulmak i¢in reel kodlu bir GA kullanalim. Fonksiyon bu aralikta x;=0
(=1,2,....,10) icin global optimuma sahiptir. Bu uygulama i¢in GA’da kullanilacak

olan kromozom yapisi, popiilasyondaki bir i nci kromozom (X;) i¢in

seklinde olacaktir. Burada xj- ’ler kromozomu meydana getiren genler olup bunlar

f (x) fonksiyonunda kullanilacak x’leri olugturacak olan reel sayilardir.
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Klasik GA yapis1 igerisinde X; kromozomuna ait uygunluk degeri ¢, asagidaki gibi

tanimlanacaktir:

4.1)

Buna gore problem bir maksimizasyon problemine doniisiir. En biiyiik ¢; degerini

verecek olan X; kromozomunu aradigimiz sonucu verecektir.

DS konsepti uygulandig: zaman, X; kromozomu gen gruplarina ayrilacaktir. Eger X;

kromozomunun esit sayrda gen iceren iki gen grubundan olustugunu varsayarsak, X;

kromozomunu agagidaki gibi tanimlamamiz gerekecektir:
X, = {y{’,Yz"}

Burada ¥{ ve Y5 gen gruplari olup bu gruplar,
K = b g,
1 = oxh b xh o

genlerinden olusacaktir. Yli ve Yzi icin uygunluk degerleri;

10
>
=6

(4.22)

(4.2b)

esitlikleriyle bulunacaktir. GA siireci bu iki uygunluk degerine bagli olarak bu iki

gen grubu i¢in ayri ayn isleyecektir. Biitlin kromozomlarin birinci gruplarindan

uygunluk degerlerine goére iyi olanlar segilip bunlardan yeni gen gruplan

olusturulacaktir. Aym islemler ikinci gruplar iginde yapilacaktir. Ayrica, biitiin

olarak uygunluk degeri en iyi olan kromozom ile beraber en iyi gen gruplar da
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elitizme tabi tutularak bir sonraki adima aktarilacaktir. Boylece, herhangi bir X;

kromozomunun uygunluk degeri kétii olsa bile, bu kromozomu olugturan Yli ve Yzi

gen gruplarindan herhangi biri, uygunluk degerinin iyi olmas1 halinde se¢ilme sansini
stirdiirebilecektir. Unutulmamalidir ki, gen gruplarindan herhangi birinin uygunluk
degerinin ¢ok k&t olmasi, bir digeri ¢ok iyi olsa bile, kromozomun biitiinii i¢in koti
bir uygunluk degeri ortaya ¢ikarabilecektir. Bu nedenle, uygunluk degeri kétii olan
bir kromozom elimine edilirken, igerisindeki olas1 1yi gen grubu da elimine
edilecektir. Dolayisiyla sonuca ulagmak i¢in yapilmasi gereken islem sayis:1 fazla
olacaktir. DS konsepti tatbik edildiginde, iyi gen gruplarini elimine etme ihtimali

azaldig1 i¢in sonuca ulagmak i¢in yapilacak olan islem sayisi1 azalacaktir.

1.E+03 T

1.E+01 |

——Klasik GA |

1.E-01 B
| \_." ——2 gen grubu
w 81.E~03 11 . ——5 gen grubu

', \‘ —-—10 gen grubu
1.E-05 - \, \
B N
15
1.E-07 - ‘. \
. ‘ pEY
Vo

1.E-09 - i

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 '
Islem Sayisi

Sekil 4.1: Farkl: gen gruplar: i¢in DS’nin test fonksiyonu izerindeki sonuglari.

DS y6nteminin uygulamasi problemin icerigi ve kullanilan genetik y6ntemlere bagl
olacaktir. Buradaki test fonksiyonu i¢in yontemin uygulamasi basit ve ¢ok agiktir.

Gen gruplan sayist rahathikla degistirilebilir.

Uygulama igin, ¢aprazlama yontemi BLX-a [S8] ve a=0.5; mutasyon oram Pp, =0.,
alimmugtir. Popiilasyon biliylikligli 50°dir. Caprazlama orant P=1 olup, se¢im
yontemi, boliim 2'de belirtilen SUS [60] yontemidir. Baslangi¢ popiilasyonu
[5.12,5.12] araliginda rassal olarak olusturulmustur.
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Sekil 4.1 kromozom biiyiikliigii sabit kalmak {izere, degisik gen grubu sayilar igin
test fonksiyonuna ait uygulama sonuglarim gostermektedir. Bir kromozomda 10 adet
gen olmasi gerektigi gbzoniine alinirsa, her grupta esit sayida gen olmak sarttyla, gen
grubu sayisi sirasiyla 2, 5 ve 10 olabilecektir. (Problemin yapisina bagli olarak gen
gruplan farkli sayilarda genlerden de olusturulabilir. Ancak biitiin kromozomlarda
aymt yapinin olmasi gereklidir). Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi gen grubu sayisi
artarken yakinsama hizlanmakta ve gen grubu sayis1 10 icin en hizli olmaktadir.
Coziim i¢in kullamlan GA’da popiilasyon biiyiikliigii 20 olarak alinmigtir. Baglangig
popiilasyonu [5.12,-5.12] araliginda rasgele olusturulmustur. Her bir durum 10 farkl:
denemenin ortalamasidir. Grafikteki yatay eksen {iretilen toplam kromozom sayisini
(islem sayis1); diisey eksen ise kromozomun tamamu i¢in olan en iyi uygunluk (EU)

degerinin degisimini géstermektedir.

4.4 Yontemin Aerodinamik Gecerliligi

Kanat profilinin tizerinde, herhangi bir noktadaki basing, aerodinamik olarak tiim
kanat geometrisi ile ilgilidir. Bu durum, kanat profilini iki ayn yiizey olarak ele
almanin saglikh bir yaklasim olup olmayacaginin aragtirilmasini gerektirmektedir.
Kanat profilinin bir ylizeyindeki basing dagilimi, diger ylizeyinin geometrisinden
bagimsiz olmadigi i¢in, kanat profilinin tamamina karsilik gelen kromozomu, alt ve
list ylizeyler i¢in ikiye bolerek birbirinden bagimsiz iki kromozom gibi diigtinmek,
aerodinamik olarak tutarli degil gibi goziikmektedir. Ancak, genetik siiregte yapilan
aslinda bir arama isi oldugu icin, kanat profili yiizeylerinin tam olarak birbirinden
bagimsiz olmasi da gerekli degildir. Yiizeylerin basing dagilimi, kendi geometrilerine
daha fazla bagli oldugu zaman da, GA ag¢isindan istenilen etki saglanabilir. Ciinkii
buna gore yapilacak se¢im iglemi, herhangi bir yiizeydeki basing dagiliminin kendi

ylizey geometrisine bagli oldugu nispette dogru olacaktr.

NACAO0012 kanat profilinin 0.7 Mach sayis1 ve 0° derece hiicum agis1 i¢in tam
potansiyel ¢dziicli ile elde edilen basing katsayisi dagilimini ele alalim. Burada st
ylizeydeki basing dagilimi g6ézoniine alinacaktir. NACAO0012’nin yalmz alt yiizeyini
NACA4412°nin alt ylizeyi ile degistirerek aym sartlarda basing dagilimini tekrar
elde edelim. Ayni sekilde, bu kez sadece {ist ylizeyi, simetrik olarak NACA4412’nin
alt ylizeyi ile degistirelim. Alt ve st yuzeyleri degistirilen profiller Sekil 4.2a ve
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4.2b’de gosterilmistir. Her bir durum igin {ist yiizey basing katsayis1 dagilimlan Sekil
4.3°de gosterilmistir. Ust ve alt yiizeylerin degistirildigi iki durumdaki, tist yiizey
basing dagilimlarini orjinal durumdaki (NACAO0012) basing katsayist dagilimi ile
karsilagtirarak birer hata degeri hesaplanacaktir. Bu hata degeri, tersten kanat profili

dizayminda kullanilan amag fonksiyonu benzer olarak,

HATA= [(Coyy —Cpy P ds (4.3)
5

esitligi ile hesaplanacaktir. Burada Cp,,;, ilk durumdaki orjinal kanat profiline ait {ist
ylizey s boyunca olan basing katsayis1 degerleri ve Cpy modifiye edilmis durumdaki
list ylizey basing katsayis1 degerleridir. Buna gore hesaplanacak hata, alt yilizeyin
degistirildigi durum i¢in HATA, olacaktir. Ust yiizeyin degistirildigi ikinci durumdaki
hata ise HATAy olacaktir. Bu hatalar karsilastirildiginda hata oram (HATAy | HATA))
degerinin yaklagik 5.9 oldugu goriiliir. Bu oranin, modifiye edilmis profillerin {ist
yiizeyleri igin, genetik siirecte amag fonksiyonun tersi olarak tanimlanan uygunluk
degerlerinin (Bolim 2.3.4) oranlarina da karsilik gelecegine dikkat edilmelidir. Buna
gore; iist yiizey i¢in, alt ylizey modifiye edildiginde hesaplanan uygunluk degeri, {ist

~—~+—NACA 0012
- Alt Yazeyi Degigtiriimig Profil

Sekil 4.2a: Alt yiizeyi degistirilmis profil.

——NACA 0012
—o— Ust Yiizeyi Defigtiriimig Proft

L. |
Sekil 4.2b: Ust yiizeyi degistirilmis profil.
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ylizey modifiye edildiginde hesaplanan uygunluk degerinin 5.9 misli olacaktir.
Dolayisiyla, Sekil 4.2a ve 4.2b'de gosterilen kanat profillerinden, (alt yiizeyi
modifiye edilmis olan) Sekil 4.2a'dakinin iist yiizeyinin segilme sansi, Sekil
4.2b'dekinin {ist ylizeyinin se¢ilme sansindan 5.9 misli fazla olacaktir. Sekillerden de
agikea goriildiigii gibi, Sekil 4.2a'da goriilen, alt yiizeyi modifiye edilmis profilin st
yiizeyi, hedef kabul ettigimiz NACAOQ012'nin st ylizeyiyle aynidir. Oysa DAF
yaklagimi uygulanmadiginda, klasik GA siirecinde, her iki kanat profili de aym
uygunluk degerlerine sahip olacagindan, biitiin yiizeylerin se¢ilme sanslari aym
olacaktir. Yani Sekil 4.2a'daki miikemmel iist yiizey ile, Sekil 4.2b'deki hedeften ¢ok
uzak olan {ist yiizeyin secilme sanslar1 esit olacaktir. Aynt analizi 0.1 Mach sayisi
icin yaptigimizda bu oran (HATAy / HATA;) 40°a ¢ikmaktadir. Ancak diger taraftan,
0.8 Mach sayis1 i¢in aym oran 1.5°e kadar diismektedir. Bunun nedeni Mach
sayisinin bu degeri i¢in ortaya ¢ikan sok dalgasidir. Ancak bu durumda dahi, yiizeyin
kendi geometrisinin yiizde elli oraninda daha fazla baskin olunduguna dikkat
edilmelidir. Yukarida belirtilen profil kombinasyonu i¢in hata oraninin Mach sayisi

ile degisimi Sekil 4.4’de verilmistir. Sekilden de goriildiigti gibi Mach sayis1 arttikga

-05 4

0 -
g ‘
| 3 NACA0012 i
054 - = = -AltYizey Degistiriimig 1
| — 4+ Ust Yiizey Degistirilmis
|
1 - ]
0105 0.15 03s xlc 055 0.75 0.95 |

Sekil 4.3: NACA 0012 ve modifiye edilmis profillerin tist
ylizey basing katsayisi dagilimi.

; 0.05 0.25 045 0,65 0.85
1 Mach Sayisi

Sekil 4.4: Hata Orani’min Mach sayisi ile degisimi.
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oran azalmaktadir. Sonug olarak, sok dalgasinin goériilmeyecegi durumlara kadar olan
akim sartlan i¢in kanat profilinin herhangi bir yilizeyindeki basing dagilimi, diger
ylizeyin geometrisine de bagli olmakla birlikte, ¢ok biiyiik oranda esas kendi
geometrisine baghdir. Yani kanat profili ylizeyleri biiylik Olgiide birbirlerinden
bagimsiz gibi diigiiniilebilir. Buna goére; DS’nin, sesalti sartlardaki kanat profili
dizayn1 i¢in uygulanabilirlifi ¢ok giiglii olacaktir. Transonik sartlar igin
yaklasimimizin gegerliligi zayiflar gibi goriinse de, DS’nin kullanimi yine avantajli
olacaktir. Cilinkii sesalt1 sartlardaki kadar olmasa bile, esas yiizey geometrisi yine

daha baskin oldugundan yaklagimimiz sonucu olumlu etkiliyecektir.

4.5 Kanat Profili Dizaynina Uygulama

Kanat profilinin Bezier egrileriyle temsil edilecegi gegen béliimde sdylenmisti. Buna
gore, Sekil 4.5°de goriildiigi gibi, kanat profilinin her bir yiizeyi, kendilerine ait iki
ayr1 grup kontrol noktasi ile temsil edilecektir. Kanat profilininin Bezier egrisi

gosterimi ise Sekil 4.6’daki gibi olacaktir:

Ust Yiizey Kontrol Noktalar
(Gen grubu-1) 11, 1/ > Vin} 0T } b
Alt Yiizey Kontrol Noktalart {y;,ys, ......... > Vin YAt
(Gen grubu-2)
Genler

Sekil 4.5: Kanat profiline ait kromozom yapisi.

Buradan da kolaylikla goriilebilecegi gibi kanat profiline ait kromozom iki parga
olarak ele almacak ve her bir parga i¢in amag fonksiyonu ve uygunluk degerleri ayr
ayr1 hesaplanacaktir. Se¢im iglemleri alt ve {ist ylizeyler i¢in ayr1 ayri yapilacaktir.
Buna goére amag fonksiyonlari, denklem (2.4a)'ya benzer olarak, alt ve iist ylizeyler

icin;
JurA)= [(Cp, -Cp, Ydi (4.4a)
AdLT
Jusr(A)=[(Cp, —Cp, Y dA (4.4b)
Aust
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olarak ayr: ayr1 hesaplanacaktir. Uygunluk degerleri de;

1

ar(A)= ) (4.53)
dosr(A) = 1 (4.5b)
Just (4) '

olarak hesaplanacaktir. Alt ve st uygunluk degerleri toplami en biiyilk olan
kromozom en iyi kromozom olarak bir sonraki generasyona aktarilarak elitizme tabi

tutulurken, en iyi alt ve iist yiizey parcalar1 da elitizme tabi tutulacaktir.

O NACA 4412 ;
0.18 - Bezier Egrisi [
| l ---x-- Ust Kontro! Noktalar ‘
“ 1 - & Alt Kontrol Noktalari
| 013

| i P
-0.07

0.12 |

-0.05 0.15 0.35 0.55 0.75 0.95
x/c

Sekil 4.6: Bezier egrisi ile kanat profilinin temsil edilmesi.
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5. KANAT PROFILI DIZAYNI UYGULAMA SONUCLARI

Bélim 2'de agiklanan GA 6zellikleri ile reel kodlu bir GA (RKGA) olusturulmustur.
Olusturulan RKGA, bu tez kapsaminda Bolim 3 ve 4'de Onerilen yeni teknikler de
ilave edilerek, tersten (inverse) kanat profili dizayni igin kullanilmistir. Kanat profili
dizaym, sikigtiritlamaz vizkoz olmayan akis sartlan ve transonik akig sartlar: icin iki
grupta gergeklestirilmigtir. Bu boliimde, yapilan dizayn ¢aligmalarina ait sonuglar
verilirken, 6nerilen yeni tekniklerin performansa (yapilan tersten dizaynin kag¢ HAD

hesabi ile gergeklestigine) olan etkileri arastirilacaktir.

5.1 Sesalty, Sitkistirilamaz Akim Sartlar: I¢in Kanat Profili Dizayni

Sesalti, sikistirilamaz akim sartlarindaki tersten dizayn caligmalari igin iki farkls

HAD ¢6ziiciisti kullaniimigtir:

L. Sikistirnlamaz vizkoz olmayan akiglar i¢in klasik bir ydntem haline gelen
girdap panel ¢oziiciisii [42]. (Bu ¢ozlictiniin kullanmildigi durumlar i¢in kanat

profilleri, 120 panel ile modellenecektir).

I1. Sikigtirilamaz viskoz olmayan akim sartlari igin diisiik Mach sayist ile
(M=0.1) kullanmilan ve [43]'de detaylar1 verilen tam potansiyel (TP) akim
¢oziiciisii. (Bu ¢oziiciinlin kullanildig1 durumlar i¢in, kanat profilleri etrafinda

161x31 boyutlarinda "O-Mesh" olusturulacaktir.)

Bé6lim 3 ve 4°de agiklanan metotlarin kanat profili dizaynindaki etkinligini
belirlemek igin, sesalti sikigtirillamaz akim sartlarinda, asagida belirtilen durumlar

icin tersten kanat profili dizaymi ¢aligmalar1 yapilacaktir:

Durum-1: NACA4412 profilinin 0° hiicum agisindaki basing katsayist dagilimi
hedef segilerek, yukarida verilen HAD ¢dziiciisii I ile dizayn ¢alismas1 yapilacaktir.
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Durum-2: NACA4412 profilinin 10° hiicum agisindaki basing katsayis1 dagilim
hedef segilerek, yukarida verilen HAD ¢oztictisii I ile dizayn galigmasi yapilacaktir.

Durum-3: NACA4412 profilinin 5° hiicum agisindaki basing katsayis1 dagilimi
hedef se¢ilerek, yukarida verilen HAD ¢oziiciisti 11 ile dizayn ¢aligmasi yapilacaktir.

Durum-4: RAE2822 profilinin 5° hiicum agisindaki  basing katsayis1 dagilimu
hedef segilerek, yukarida verilen HAD c¢oziiciisii 11 ile dizayn ¢aligmas: yapilacaktir.

5.2 Sesalt1 Sikistirllamaz Akim Sartlari I¢in Kullamlan Teknikler Elde Edilen

Sonuclar

Bu boltimde test edilecek ilk ti¢ durum igin, kanat profili temsilinde, denklem (2.1),
(2.2) ve (2.3) ile verilen Bezier egrilerinde her bir yiizeyin temsili i¢in 9 kontrol
noktas1 kullamlacaktir. Bu noktalarin ikiger tanesi (hiicum ve firar kenarlarindakiler)
sabit tutuldugu igin, genetik islemlerde toplam 14 adet parametre kullanilmis
olacaktir. RAE2822 profili ile ilgili olan dérdiincii ve son durumda 13 kontrol
noktast kullamilmistir. Dizayn calismalarinda, bolim 3 ve 4'de 6nerilmis olan
tekniklerin etkinligini arastirmak amaciyla asagida belirtilen farkli stratejiler

uygulanacaktir:

L. Strateji-I: Klasik GA. Caprazlama yontemi BLX-a ve o=0.7; mutasyon
oramt P,=1/60 ve mutasyon i¢in (2.9) denklemi kullanilacaktir. Bu
denklemdeki w degeri 0.04 olarak alinacaktir. Popiilasyon biiyiikliigii biitiin

durumlar i¢in #=30 olacaktir.

IL. Strateji-II: TGA, ve denklem (3.1b) ile verilen Titresimli Mutasyon Teknigi
kullanilacaktir. Caprazlama yontemi BLX-a ve a=0.7 olacaktir.

II.  Strateji-III: Strateji-I ile birlikte DS (Dagitilmis Amag Fonksiyon ve
Dagitilmis Elitizm birlikte) uygulamasi yapilacaktir.

IV.  Strateji-Illa: Strateji-1 ile birlikte DS yontemlerinden yalmizca Dagitilmig
Amag Fonksiyon (DAF) uygulamas: yapilacaktir.
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VL

VII

VIII.

IX.

Strateji-IIIb: Strateji-I ile birlikte DS yontemlerinden yalmzca Dagutilmig
Elitizm (DE) uygulamas1 yapilacaktir.

Strateji-IV: Strateji-Il ile birlikte DS (Dagitilmis Amag¢ Fonksiyon ve
Dagitilmig Elitizm birlikte) uygulamasi yapilacaktir.

Strateji-IVa: Strateji-Il ile birlikte DS yontemlerinden yalmizca Dagitilmag
Amag Fonksiyon (DAF) uygulamasi yapilacaktir.

Strateji-IVb: Strateji-II ile birlikte DS yontemlerinden yalnizca ve
Dagitilmis Elitizm (DE) uygulamasi yapilacaktir.

Strateji-V: TGA, ve denklem (3.1a) ile verilen Titresimli Mutasyon Teknigi

kullanilacaktir. Caprazlama yontemi BLX-a ve @=0.7 olacaktir.

Strateji-VI: TGA, ve denklem (3.4a) ve (3.4b) ile verilen Titresimli
Caprazlama Teknigi (SCYA) kullanilacaktir.

Se¢im yontemi olarak Boliim 2'de agiklanan SUS [60] yontemi, amag fonksiyonu

olarak denklem (2.4a) kullamlacaktir. Baslangi¢ popiilasyonu, Sekil 5.1'deki gibi,
kalinlik oranlart +%30 mertebesinde uniform olarak degistirilmis NACA0012

profillerinden olusacaktir (Sekillerdeki kanat profilleri diisey yonde abartilmiglardir).

Uygunluk degeri ve HAD hesab1 sayisi ile ilgili verilecek olan sonuglarda 70000

uygunluk degeri 6l¢ii alinmis olup, her bir sonug on farkli denemenin ortalamasidir.

Sekil 5.1: Baglangi¢ popiilasyonu (n=10).
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5.2.1 Durum-1 i¢in Elde Edilen Sonuglar

Durum-1 i¢in yapilan g¢alismada, yukarida verilmis olan stratejiler etkinligi ile
birlikte, 6zellikle TGA uygulamasi yapilan durumlar i¢in, TGA tekniginde kullanilan

baz1 parametrelere ait uygun degerler arastirilmasgtir.

Sekil 5.2a, ST-I ile ST-II, ST-III ve ST-IV'e ait sonuglarin karsilastirmasini
gostermektedir. ST-II ve ST-IV i¢in r=4, wi=1, P,=1/4 (IP=4) ve n=12 alinmustir.
Sekil 5.2a'nin yatay ekseni yapilan HAD hesab1 sayisini, diisey eksen erigilen en iyi
uygunluk degerini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 70000 uygunluk
degerine ulagsmak igin klasik GA (Strateji I, ST-I) ile 1073 HAD hesab:1 yapmak
gerekirken, TGA (ST-II) ile 616, ST-III (GA+DS) ile 464 ve ST-IV (TGA+DS) ile
297 adet HAD hesab1 yeterli olmustur. Sonugclar karsilagtirilirsa, klasik GA'ya (ST-I)
gore ST-II %43; ST-III %57 ve ST-IV %73 daha az HAD hesabt yapildig
gortilmektedir. ST-II ve ST-IV'e ait sonuglar mukayese edildiginde, DS
uygulamasinin TGA ile yapilan ¢alismada HAD hesabim %48 azalttigi ortaya
¢ikmaktadir.

Uygunluk

-

HAD Hesabi Sayisi

Sekil 5.2a: Durum-1 igin, TGA, DS uygulamalan ile klasik GA’ya ait
sonuglarin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.2b, farkls titresim uygulamalan igeren ST-II, ST-V ve ST-VI ile elde edilen
sonuglart gostermektedir. ST-V igin, ST-I’de kullanilan parametrelerin aynilan
kullamlmigtir. Bununla birlikte ST-II i¢in 616 Olan HAD hesab1 sayisi, ST-V igin
836 olmustur. Bu sonu¢ (3.1b) denklemi ile verilen titresimli mutasyon

uygulamasinin daha iyi sonug verdigini gostermektedir. Diger taraftan, mutasyon
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uygulamaksizin m=0.7, G=0.01 ve P=50 parametreleriyle kullanilan SCYA (ST-VI)
yontemi 1050 HAD hesabi ile istenilen uygunluk degerine ulagsmistir. Sekil 5.2b’den
de goriildiigi gibi, SCYA teknigi (ST-VI) ile elde edilen sonug, klasik GA (ST-I) ile
elde edilenden az da olsa iyidir. Ancak SCYA (titresimli ¢aprazlama) ile, titresimli
mutasyonda oldugu kadar iyi sonug elde edilememistir. Bunun nedeni; mutasyon ile
rasgele bir degisim elde edilebilirken, ¢aprazlamada eski bireylere bagl olarak yeni
degerler elde edilebiliyor olmasidir. Bunun i¢in c¢aprazlamada yapilan titresim

uygulamasi, mutasyonda oldugu kadar etkili olamamaktadir.

Uygunluk

0 200 40 800 800 1000 ‘

HAD Hesabi Sayisi ‘

Sekil 5.2b: Durum-1 i¢in, Titresim uygulamalarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.3, strateji-I (ST-I) ile strateji-III (ST-III), Illa ve Illb'ye ait sonuglarin
karsilagtirmasinmi, bagka bir deyisle DS uygulamalarinin, klasik GA'va katkisim
gostermektedir. Sekilden, DS uygulamalar1 DAF ve DE (ST-Illa ve IlIb) olarak ayri
ayr1 tatbik edildiginde de, klasik GA'y1 hizlandirdifi gorilmektedir. Her iki
uygulama birlikte yapildiginda (ST-III) etki en fazla olmaktadir.

Sekil 5.4, strateji-II (ST-II) ile strateji-IV (ST-IV), IVa ve IVb'ye ait sonuglarin
karsilastirmasini, dolayisiyla DS uygulamalarinin TGA'ya katkisini gostermektedir.
ST-II ve ST-IV igin r=4, wl=1, P,=1/4 (IP=4) ve n=12 alinmigtir. Sekildeki
sonuglar incelendiginde, klasik GA'ya oldugu gibi, DS uygulamalarimin TGA'y1 da
hizlandirdig1 goriilmektedir. Yine klasik GA igin oldugu gibi, DS uygulamalar1 DAF
ve DE (ST-IVa ve IVDb) olarak tek tek tatbik edildiginde de TGA hizlanmaktadir. En
biiytik katk: her iki DS uygulamasi birlikte yapildiginda (ST-IV) saglanmaktadir.
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Sekil 5.3: Durum-1 i¢in DS uygulamalarinin etkisi.
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Sekil 5.4: Durum-1 i¢in DS uygulamalarinin TGA 'ya etkisi.

Sekil 5.5a, farkli popiilasyon bityiikliikleri i¢in strateji-Il'ye (ST-II) ait sonuglarin
karsilagtirmasimi gostermektedir. ST-II i¢in =4, mutasyon oramt P,=1/4 (IP=4) ve
wl=1 alinmstir. Ug farkl1 popiilasyon biiyiikliigii ile yapilan bu ¢ahismada, kiiciik
olan (n=12) poptilasyon biiyiikliiglinde performansin daha iyi oldugu goériilmektedir.
Sekil 5.5b ise aym sonuglar1 "ortalama uygunluk" degeri cinsinden gostermektedir.
Bu ortalama uygunluk degerleri incelenirse, popiilasyon biiyiikliigii az olan durumda,
ortalama uygunluk degerinin daha yiiksek ve degerdeki oynamanin (titresim) daha
fazla oldugu g6ze carpmaktadir. Bunun nedeni, ayn1 mutasyon orami gegerliyken,
diislik poptilasyon kullamlan durumda, Titresimli Mutasyon uygulamasinin genetik

stire¢ boyunca daha fazla yapiliyor olmasidir.
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Sekil 5.5b: Degisik popiilasyon biiytikliikleri ile TGA uygulamasinda
ortalama uygunluk degerinin degisimleri.

Yapilan tersten dizayn sonucunda elde edilen kanat profili ve basing katsayisi
dagilimlan, hedeflenmis olan orjinalleriyle birlikte Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'da
verilmistir. Sekil 5.6 ve 5.7°de goriildiigii gibi, hesaplanmig olan kanat profili ve
basing katsayis1 dagilimlari ile hedeflenenler arasinda miikemmel bir uyum vardir
(Kanat profili diisey eksene gore abartilmistir). Ayrica, genetik siire¢ boyunca

popiilasyonun degisimini gosteren sekiller, Ek A’da verilmistir.
5.2.2 Durum-2 i¢in Elde Edilen Sonuclar

Durum-2 igin yapilan ¢aligmada, Durum-1'e benzer olarak, verilmis olan stratejilerin
etkinligi ile birlikte, ozellikle TGA uygulamasi yapilan durumlar i¢in kullanilan
popiilasyon biiyiikliigiiniine ait uygun degerler aragtinlmagtir.
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Sekil 5.6: Durum-1 i¢in hesaplanan ve hedeflenen
kanat profilleri.
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Sekil 5.7: Durum-1 i¢in hesaplanan ve hedeflenen
basing katsayist dagilimlari.

Sekil 5.8a, ST-I ile ST-II, ST-III ve ST-IV'e ait sonuglarin karsilagtirmasini
gostermektedir. ST-II ve ST-IV i¢in r=4, wl=1, P,=1/2 ve n=12 alinmgtir. Sekilden
de goriildtigt gibi 70000 uygunluk degerine ulagmak i¢in klasik GA (Strateji I, ST-I)
ile 1276 HAD hesab: yapmak gerekirken, TGA (ST-II) ile 803, ST-III (GA+DS) ile
754 ve ST-IV (TGA+DS) ile 264 adet HAD hesab: yeterli olmustur. Sonuglar
karsilagtirnlirsa, klasik GA'ya (ST-I) goére ST-II %38; ST-III %41 ve ST-IV %80
daha az HAD hesab1 yapildiga gortilmektedir. ST-II ve ST-IV'e ait sonuglar
mukayese edildiginde, DS uygulamasinin TGA ile yapilan ¢alismada HAD hesabini
%68 azaltt11 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.8b, strateji-II (ST-II) ile strateji-IV (ST-IV), IVa ve IVb'ye ait sonuglarin
karsilagtirmasimi  gostermektedir. ST-II ve ST-IV igin r=4, wl=1, P,=1/2 ve
popiilasyon biiyiikliigii »=12 alinmistir. Burada da, Durum-1 i¢in oldugu gibi , DS
uygulamalarinin DAF ve DE (ST-IVa ve IVDb) olarak tek tek tatbik edildiginde de
TGA'y1 hizlandirdign ve en biiylik katkinin her iki DS wuygulamasi birlikte
yapildiginda (ST-IV) saglandig1 gériilmektedir.
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Sekil 5.8a: Durum-2 i¢in degisik stratejilere ait sonuglarin karsilagtiriimasi.
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Sekil 5.8b: Durum-2 i¢in DS uygulamalarinin TGA'ya etkileri.

Sekil 5.9, strateji-I (ST-I) ile farkli mutasyon oranlart (P,,) i¢in strateji-II'ye (ST-II)
ait sonuglarin kargilagtirmasim gostermektedir. ST-II i¢in =4, denklem wl=1 ve
popiilasyon biiyikliigii »=12 alinmigtir. Sekil 5.9 incelendiginde, Durum-2 i¢in en
iyi mutasyon oranimin P,=1/2 (IP=2) oldugu goriilmektedir. Sekil 5.10'da ise TGA
uygulamasinda mutasyon oraninin ortalama uygunluk degerine etkisi goriilmektedir.
Sekil 5.10 incelendiginde, mutasyon orami daha kiigiik olan durumda (/P=3)
ortalama uygunluk degeri iizerindeki titresimin daha fazla oldugu kolaylikla
goriilmektedir. Bu titresimin nedeni, her titresimli mutasyon uygulamasindan sonra,
poplilasyonun ortalama uygunluk degerindeki diisiistiir. Poptilasyon bir dagilmaya
maruz kaldig: i¢in gesitlilik artarken, bireylerin uygunluk degerleri ¢ok farklilagtig:
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Sekil 5.9: TGA kullaniminda mutasyon oraninin sonuca etkisi (Durum-2).
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Sekil 5.10: TGA uygulamasinda mutasyon oraninin
ortalama uygunluk degerine etkisi (Durum-2).

icin, ortalama uygunluk degeri diigmektedir. Diger taraftan, ¢esitliligin artmasi, Sekil
5.9'dan goriildiigli gibi performansi olumlu etkileyerek, popiilasyondaki en iyi
uygunluk degerini daha hizli arttirmaktadir. Bu durum, Béliim 3'de belirtildigi gibi
Titresimli Mutasyon uygulamasinin, GA'min arama/bulma gilictinii  arttirdigim

gostermektedir.

Yapilan tersten dizayn sonucunda elde edilen kanat profili ve basing katsayisi
dagilimlari, hedeflenmis olan orjinalleriyle birlikte Sekil 5.11 ve $ekil 5.12'de
verilmigtir. Sekillerden, elde edilen sonuglarin mitkemmele yakin oldugu

goriilmektedir.
5.2.3 Durum-3 i¢in Elde Edilen Sonuglar

Durum-1 ve Durum-2'de NACA4412 igin panel metoduyla yapilan tersten dizayn

¢alismasi, bu kez (5° hiicum agisinda) TP ¢oziicli ile yaptlmigtir.
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Sekil 5. 12: Durum-2 i¢in hesaplanan ve hedeflenen
basing katsayis1 dagilimlari.

Sekil 5.13, ST-I ile ST-III ve ST-IV'e ait sonuglarin kargilastirmasint gostermektedir.
ST-IV i¢in r=4, wi=1, P,=1/3 ve n=10 alinmstir. Sekilden de goriildiigi gibi 70000
uygunluk degerine ulagmak i¢in klasik GA (Strateji I, ST-I) ile 1334 HAD hesab:
yapmak gerekirken, ST-III ile (DS uygulandiginda) 551 ve ST-IV (TGA ve DS
birlikte uygulandiginda) ile 315 adet HAD hesab:r yeterli olmugtur. Buna gore
sonuglar kargilastirihirdiginda klasik GA'ya (ST-I) gore, TGA+DS ile (ST-IV) %.77,
GA+DS (ST-III) ile %59 daha az HAD hesabi ile aym uygunluk degerine ulasildig:
goriilmektedir. Ayrica TGA+DS, GA+DS'e gore HAD hesab1 sayisinda %43 azalma

saglamgtir.

Yapilan tersten dizayn sonucunda elde edilen kanat profili ve basing katsayisi
dagilimlar1, hedeflenmis olan orjinalleriyle birlikte Sekil 5.14 ve Sekil 5.15'de
verilmistir.  Sekillerden, elde edilen sonuglarin mikkemmele yakin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.13: Durum-3 i¢in degisik stratejilere ait
sonuglarin karsilagtiriimasi.
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Sekil 5-14: Durum-3 icin hesaplanan ve hedeflenen
kanat profilleri.
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Sekil 5-15: Durum-3 i¢in hesaplanan ve hedeflenen
basing katsayisi dagilimlari.
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5.2.4 Durum-4 i¢in Elde Edilen Sonuglar

Durum-3'de NACA4412 igin TP ¢oziicii ile yapilan tersten dizayn ¢alismasi, bu kez
RAE2822 i¢in yapilmustir.

Sekil 5.16, ST-1 ile ST-III ve ST-IV'e ait sonuglarin karsilagtirmasim gdstermektedir.
ST-1V i¢in r=4, wl=1, P,=1/3 ve n=10 alinmustir. Sekilden de gériildiigii gibi 70000
uygunluk degerine ulagmak igin klasik GA (Strateji I, ST-I) ile 2320 HAD hesabi
yapmak gerekirken, ST-III ile 754 ve ST-IV ile 442 adet HAD hesabi yeterli
olmustur. Buna gore, TGA+DS (ST-1V) ile %81 ve GA+DS (ST-III) ile %68 daha az
HAD hesabi ile ayn1 uygunluk degerine ulagildig gériilmektedir.

Sekil 5.17, strateji-I (ST-I) ile strateji-III (ST-III), Illa ve Illb'ye ait sonuglarin
karsilastirmasim gostermektedir. Diger sonuglarda oldugu gibi, burada da DS

uygulamalarinin katkisi agikga goriilmektedir.

Yapilan tersten dizayn sonucunda elde edilen kanat profili ve basing katsayisi
dagilimlari, hedeflenmis olan orjinalleriyle birlikte Sekil 5.18 ve Sekil 5.19'de
verilmigtir. Jekil 5.18 ve 5.19'dan, elde edilen sonuglarin miikemmele yakin oldugu

acikca goriilmektedir.
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Sekil 5-16: Durum-4 i¢in degisik stratejilere ait
sonuglarin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.17: Durum-4 i¢in degisik stratejilere ait
sonuglarin kargilagtirilmasi.
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Sekil 5-18: Durum-4 igin hesaplanan ve
hedeflenen kanat profilleri.
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Sekil 5-19: Durum-4 i¢in igin hesaplanan ve
hedeflenen basing katsayisi dagilimlari.
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5.3 Transonik Akmm Sartlari I¢in Kanat Profili Dizaym

Transonik akim sartlardaki dizayn c¢aligmalar1 igin HAD ¢oziiclisti olarak, [43]de
detaylar1 verilmis olan, viskoz olmayan transonik akim sartlar1 i¢in ¢6ziim yapan, bir

tam potansiyel akim ¢6ziiclisti kullanilmistir.

Béliim 3 ve 4’de agiklanan metotlarin transonik kanat profili dizaynindaki etkinligini
belirlemek i¢in, agagida belirtilen durumlarda tersten kanat profili dizayni ¢aligmalar:

yapilacaktir.

Durum 1: NACA64A410 profilinin M=0.75 ve 0° hiicum agisindaki  basing
katsayis1 dagilimi hedef segilerek dizayn ¢aligmalan yapilacaktir.

Durum 2: RAE2822 profilinin M=0.725 ve 2° hiicum agisindaki basing katsayisi
dagilimlar hedef segilerek dizayn ¢aligmasi yapilacaktir.

Durum 3: NACAOQ012 profilinin M=0.75 ve 2° hiicum agisindaki basing katsayisi

dagilimlar hedef segilerek dizayn ¢aligmasi yapilacaktir.

5.4 Transonik Akim Sartlar I¢in Kullanilan Teknikler Elde Edilen Sonuglar

Transonik akim gartlarindaki dizayn ¢aligmalar1 yapilacak biitlin durumlar i¢in kanat
profili temsilinde, denklem (2.1), (2.2) ve (2.3) ile verilen Bezier egrilerinde her bir
yiizeyin temsili i¢in 13 kontrol noktas1 kullamilacaktir. Bu boliimdeki ¢aligsmalarda

da, yukarida boliim 5.2'de verilen stratejiler kullanilacaktir.

Se¢im yontemi olarak Bolim 2'de agiklanan SUS [60] yontemi, amag¢ fonksiyonu
olarak denklem (2.4a) kullanilacaktir. Baglangi¢ popiilasyonu, Durum-1 ve Durum-2
icin, Sekil-1'deki gibi, kalinlik oranlar1 +%30 mertebesinde uniform olarak
degistirilmis NACAO0012 profillerinden olusacaktir. Durum-3 ig¢in baglangic
popiilasyonu, kalinlik oranlari +%5 mertebesinde uniform olarak degistirilmis
NACA64A410 profillerinden olusacaktir. Uygunluk degeri ve HAD hesabi sayisi ile
ilgili verilecek olan sonuglarda, 70000 uygunluk degeri ol¢li alinmis olup, her bir

sonug on farkli denemenin ortalamasidir.
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5.4.1 Durum-1 i¢in Elde Edilen Sonuglar

Durim-1'de NA64A410 profili i¢in transonik akim sartlarinda yapilan tersten dizayn

yapilmis ve yukarida verilmis olan stratejiler denenmigtir.

Sekil 5.20, strateji-I (ST-I) ile ST-II, ST-III ve ST-IV ait sonuglarin karsilastirmasini
gostermektedir. ST-II ve ST-IV i¢in denklem =4, wl=1, mutasyon oram P,=1/4
(IP=4) ve popiilasyon biiyiikliigii »=14 alinmistir. Sekilden de goriildigi gibi 70000
uygunluk degerine ulasmak i¢in klasik GA (Strateji I, ST-I) ile 4740 HAD hesabi
yapmak gerekirken, ST-II ile 2450, ST-III ile 1710 ve ST-IV ile 840 adet HAD
hesabi yeterli olmustur. Buna gére, TGA+DS (ST-IV) ile %83 ve GA+DS (ST-III)
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| 60000 -
§m*‘
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2o STl
S 20000 Rl
10000 =SV
: 0
0 1000 2000 3000 4000 5000
HAD Hesabi Sayisi

Sekil 5.20: Durum-1 igin degisik stratejilere ait sonuglarin kargilagtiriimasi
(transonik akis).

ile %64 ve TGA ile %48 daha az HAD hesabt ile aym uygunluk degerine ulagildig
gorilmektedir. Ayrica TGA ile TGA+DS arasinda HAD hesab1 sayisinda %66

azalma s6zkonusudur.

Sekil 5.21, ST-I ile ST-III, ST-Illa ve ST-IlIb'ye ait sonuglarin karsilastirmasini
gostermektedir. Sikigtirilamaz vizkoz olmayan akig sartlari igin olan sonuglarda
oldugu gibi, burada da DS uygulamalarimin katkisi, benzer sekilde agik¢a

goriilmektedir.

Transonik akim sartlarinda yapilan tersten dizayn sonucunda elde edilen kanat profili
ve basing katsayis1 dagilimlari, hedeflenmis olan orjinalleriyle birlikte Sekil 5.22 ve

Sekil 5.23'de verilmistir. Sekillerden, hesaplanmis olan kanat profili ve basing
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katsayis1 dagilimlar1 ile hedeflenenler

goriilmektedir.

Uygunluk

arasinda miikemmel bir uyum oldugu

70000 -
60000
40000 4

| —ST-lla
0w — ST-ib
20000 ¢ —x%— ST-li
10000 |

0 :

2000 3000

0.08 -
0.06 -
0.04 4 Hesaplanan
io.oz
Hedeflenen
0 4
20021 e o
-0.04 : e
-0.05 0.15 0.35 0.55 0.75 0.95
xlc

S, e J

Sekil 5.22: NACA64A410 i¢in hesaplanan ve hedeflenen kanat profilleri.
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Sekil 5.23: NACA64A410 icin hesaplanan ve hedeflenen basing katsayist dagilimlari.
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5.4.2 Durum-2 i¢in Elde Edilen Sonuclar

Durim-2'de RAE2822 profili i¢in transonik akim sartlarinda yapilan tersten dizayn

yapilmig ve yukarida verilmis olan stratejiler denenmistir.

Sekil 5.24, strateji-I (ST-I) ile ST-II, ST-III ve ST-IV ait sonuglarin karsilagtirmasini
gostermektedir. ST-II ve ST-IV i¢in denklem r=4, wl=1, mutasyon orant P,=1/4
(IP=4) ve popiilasyon biiyiikliigli =14 alinmistir. 70000 uygunluk degerine ulasmak
icin klasik GA (Strateji I, ST-I) ile 10320 HAD hesabi yapmak gerekirken, ST-II ile
5740, ST-III ile 4050 ve ST-1V ile 2282 adet HAD hesabi yeterli olmustur. Buna
gore, TGA+DS (ST-1V) ile %78 ve GA+DS (ST-III) ile %61 ve TGA ile %45 daha
az HAD hesabi ile ayn1 uygunluk degerine ulagildig1 goriilmektedir. Ayrica TGA ile
TGA+DS arasinda HAD hesabi sayisinda %61 azalma s6z konusudur.

Transonik akim sartlarinda yapilan tersten dizayn sonucunda elde edilen kanat profili
ve basing katsayisi dagilimlari, hedeflenmis olan orjinalleriyle birlikte Sekil 5.25 ve
Sekil 5.26'de verilmistir. Sekillerden, hesaplanmis olan kanat profili ve basing

katsayis1 dagilimlar1 ile hedeflenenler arasinda miikemmel bir uyum oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.24: Durum-2 i;:in degisik stratejilere ait sonuglarin
kargilagtirilmasi (transonik akis).
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Sekil 5.26: RAE2822 i¢in hesaplanan ve hedeflenen basing katsayist dagilimlari.

5.4.3 Durum-3 I¢in Elde Edilen Sonuclar

Durim-3'de NACAOQ012 profili i¢in transonik akim sartlarinda yapilan tersten dizayn
yapilmis ve yukarida verilmis olan stratejiler denenmistir. Baslangi¢ popiilasyonu
kalinlik oranlar1 +%5 mertebesinde uniform olarak degistirilmis NACA64A410
profillerinden olusturulmustur.

Sekil 5.27, strateji-I (ST-I) ile ST-II, ST-III ve ST-IV ait sonuglarin kargilagtirmasini
gostermektedir. ST-II ve ST-IV i¢in denklem r=4, wl=1, mutasyon oram1 P,=1/4
(IP=4) ve popiilasyon biiytikliigii »=14 alinmugstir. Sekilden de gériildiigii gibi 70000
uygunluk degerine ulagmak i¢in klasik GA (Strateji I, ST-I) ile 6641 HAD hesab:
yapmak gerekirken, ST-II ile 3419, ST-III ile 2610 ve ST-IV ile 1430 adet HAD
hesabi yeterli olmugtur. Buna gére, TGA+DS (ST-1V) ile %79 ve GA+DS (ST-III)
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ile %61 ve TGA ile %49 daha az HAD hesabi ile ayn1 uygunluk degerine ulasildig:
goriilmektedir. Ayrica TGA ile TGA+DS arasinda HAD hesabr sayisinda %58

azalma s6zkonusudur.

Transonik akim sartlarinda yapilan tersten dizayn sonucunda elde edilen kanat profili
ve basing katsayist dagilimlari, hedeflenmis olan orjinalleriyle birlikte Sekil 5.28 ve
Sekil 5.29'da verilmistir. Sekillerden hesaplanmig olan kanat profili ve basing
katsayis1 dagilimlar1 ile hedeflenenler arasinda miikkemmel bir uyum oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.27: Durum-3 igin degisik stratejilere ait sonuglarin
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.28: NACAO0012 i¢in hesaplanan ve hedeflenen kanat profilleri.
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Sekil 5.29: NACAO0012 i¢in hesaplanan ve hedeflenen basin katsayisi dagilimlari.
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6. TRANSONIK AKIM SARTLARI iCIN KANAT PROFILIi
OPTIMIiZASYONU

Transonik akim sartlarinda optimizasyon, kanat profili {izerinde olusan sok
dalgalarinin yok edilmesini saglayacak kanat profili geometrisinin elde edilebilmesi
amactyla yapilir. Aym akim sartlart igin, kanat profilinin tagima performansim
degistirmeden, sok dalgasi ortadan kaldirildiginda siiriiklemede bir azalma meydana

gelecegi i¢in kanat profilinin aerodinamik verimliligi artacaktir.

Transonik, viskoz akim sartlar1 i¢cin HAD ¢6ziiciisii olarak [43]’de detaylar1 verilmis
olan ve tam potansiyel denklemiyle etkilesimli ¢6ziim yapan Etkilesimli Svur Tabaka
(EST) ¢oziicuisii kullanilmistir.

6.1 Transonik Kanat Profili Optimizasyonu

Kanat profili optimizasyonu, asagida verilen durumlarda {i¢ farkli profile

uygulanacaktir:

Durum 1-a: NACAOQ0012 profilinin M=0.75 ve 2° hiicum agisinda (Reynolds sayist
Re~6.5x10%, kanat profilinin tagimasi ve kalinlik oram sabit kalmak sartiyla

stirtikleme minimizasyonu yapilacaktir.

Durum 1-b NACAO0012 profilinin M=0.75 ve 2° hiicum agisinda (Reynolds say1si
Re=6.5x10°%), kanat profilinin yanlizca tagimasi sabit kalmak sartiyla siiriikleme

minimizasyonu yapilacaktir.

Durum 2-a: NACA64A410 profilinin M=0.75 ve 0° hiicum agisinda (Reynolds
sayist Re=6.5x10°%), kanat profilinin tasimasi ve kalinlik oram: sabit kalmak sartiyla

stiriikleme minimizasyonu yapilacaktir.
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Durum 2-b: NACA64A410 profilinin M=0.75 ve 0° hiicum agisinda (Reynolds
sayisi Re=6.5x10°%), kanat profilinin yanlizca tagimasi sabit kalmak sartiyla

stirtikleme minimizasyonu yapilacaktir.

Durum 3-a: RAE2822 profilinin Mach sayis1t M=0.725 ve 2° hiicum agisinda
(Reynolds sayis1 Re=6.5x10%), kanat profilinin tasimasi ve kalmlik oram sabit

kalmak sartiyla siiriikleme minimizasyonu yapilacaktir.

Durum 3-b: RAE2822 profilinin M=0.725 ve 2° hiicum ag¢isinda (Reynolds sayis1
Re=6.5x10%), kanat profilinin yanlizca tasimas: sabit kalmak sartiyla siiriikleme

minimizasyonu yapilacaktir.

Biitiin durumlar i¢in, tiirbiilansin st ve alt yiizeylerin her ikisinde de x/c=0.05'de
bagladig1 kabul edilmigtir. Tiirbiilans modeli olarak Cebeci-Smith tiirbiilans modeli
[44] kullanilmugtir. Tam potansiyel ¢Oziim, kanat profilleri etrafinda 161x31
boyutlarinda bir O-Tipi (Céziim Ag: (O-Mesh) olusturularak yapilacaktir.

6.2 Kullanilan Teknikler Ve Optimizasyon Sonuclar:

Kanat profili optimizasyonunda, test edilecek biitiin durumlar i¢in kanat profili
temsilinde, denklem (2.1), (2.2) ve (2.3) ile verilen Bezier egrilerinde herbir ylizeyin
temsili i¢in 13 kontrol noktas1 kullamlacaktir. Optimizasyona iki ayr strateji agagida

belirtildigi gibi uygulanacaktir. Bunlar:

L Strateji I: Klasik GA. Caprazlama yéntemi BLX-a ve =0.7; mutasyon
orant P,=1/60 ve mutasyon igin (2.9) denklemi kullanilacaktir. Bu
denklemdeki w degeri 0.04 olarak alinacaktir. Popiilasyon biiytikliigii biitiin

durumlar igin n=30 olacaktir.

II. Strateji II: TGA ve denklem (3.1b) ile verilen Titresimli Mutasyon Teknigi
kullanilacaktir. Caprazlama ydntemi BLX-o0 ve o=0.7, mutasyon orani
P,=1/4 (IP=4), denklem (3.2)'deki r=4 ve denklem (3.1b)'deki wil=l

alinacaktir. Popiilasyon biiylikligii bitiin durumlar i¢in »=14 olacaktir.

Se¢im yontemi olarak Boliim 2'de agiklanan SUS [60] yontemi, amag fonksiyonu
olarak denklem (2.4b) kullanilacaktir.
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6.2.1 NACAO0012 Profili

Durum 1-a: Verilen akim sartlar1 i¢in bu profilin tagima ve siirikleme katsayilan
C;=0.366 ve Cp=0.0147 seklindedir. Bu oranlar aerodinamik verimlilik olarak
(tagima/siiriikleme) L[L/D=24.8 degerine karsihik gelir. Bu akim sartlari i¢in
NACAO0012 profilinin basing katsayis1 esgizgileri Sekil 6.1 gosterildigi gibidir.

0.5

ylc L
0.0

-0.5

0.5 0.0 05 x/c 1.0

Sekil 6.1: NACA0012 igin M=0.75 ve 2° hiicum agisinda (Reynolds
say1s1 Re;=6.5x10°) basing katsayis1 escizgileri.

Sekillerden anlagilacagi gibi kanat profili tizerinde sok dalgasi olusmustur. Sekil
6.2a, 6.2b ve 6.2c genetik siirecin degisik asamalarinda ortaya ¢ikan kanat profilleri
icin elde edilen basing dagilimlarimi gostermektedir. Yenileme sayisi, iiretilen
popiilasyon sayisi ifade etmektedir. Optimizasyon sonucunda elde edilen basing
katsayis1 dagilimi Sekil 6.2d'de, kanat profili Sekil 6.3'de, optimize edilmemis
olanlarla karsilastinlmali olarak verilmistir. Elde edilen optimize edilmis kanat
profiline ait basing katsay1s1 esgizgileri Sekil 6.4'deki gibidir. Sekil 6.2d ve 6.4'ten de
goriildiigii gibi, kanat profili izerinde sok dalgasi goriilmemektedir. Bunun sonucu

olarak elde edilen yeni profilin tasima ve siiriikleme katsayilari C;=0.366 ve
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Cp=0.0105 seklindedir. Optimize edilmis profil igin L/D=34.8 olup bu profilin

aerodinamik verimliliginde %40 bir artisa karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.2a: Optimizasyon sirasinda 12. nesilde (yenileme) ulasilan basing
katsayis1 dagilimi.
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Sekil 6.2b: Optimizasyon sirasinda 24. nesilde (yenileme) ulasilan basing
katsayis1 dagilimn.
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Sekil 6.2c: Optimizasyon sirasinda 40. nesilde (yenileme) ulagilan basing
katsayis1 dagilimi.

63



- = = =Baglangic
e Optimize Edilmig
1075

0.2 0.4 0.6 0.8 11
495 L xle

Sekil 6.2d: Optimizasyon sonunda ulagilan basing
katsayist dagilimt (Durum 1-a).
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Sekil 6.3: Optimizasyon sonunda ulagilan kanat profili
(Durum 1-a).
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Sekil 6.4: Optimize edilen profil igin M=0.75 ve 2° hiicum agisinda (Reynolds
sayis1 Rec=6.5x10°) basing katsayis: escizgileri (Durum 1-a).
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Yukarida belirtilmis olan iki farkl: strateji ile yapilan optimizasyon ¢aligmalarina ait
sonug Sekil 6.5'de verilmistir. Bu seklin yatay ekseni yapilan HAD hesabi sayisini,
diisey eksen erisilen en iyi uygunluk degerini gostermektedir. Sekilden de goriildiigl
gibi 34.8 uygunluk degerine ulagmak i¢in klasik GA (Strateji I, ST-I) ile 1740 HAD
hesab1 yapmak gerekirken, TGA (ST-II) ile 742 adet HAD hesab: yeterli olmustur.
Her iki stratejiye ait sonug karsilagtirilirsa, TGA ile %58 daha az HAD hesab ile
ayn1 uygunluk degerine ulagildig: gortilmektedir.
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Sekil 6.5: TGA (ST-II) ve klasik GA (ST-I) ile yapilan optimizasyon
stireclerinin karsilagtirilmasi (Durum 1-a).

Durum 1-b: Verilen akim sartlar: i¢in bu profilin aerodinamik parametreleri Durum
1-a'da verilmistir. NACAO012, bu kez kalinlik orami sabit tutulmadan optimize
edilmistir. Elde edilen optimize edilmis kanat profiline ait basing katsayis1 dagilimi
Sekil 6.6'da; elde edilen kanat profili Sekil 6.7'de ve basing katsayis1 esgizgileri Sekil
6.8'de verilmistir. Uzerindeki sok dalgasi yok edildikten sonra, elde edilen yeni
profilin tagima ve siiriikleme katsayilari C;=0.371 ve Cp=0.0055 olarak ortaya
¢cikmistir. Bu degerlere gore optimize edilmis profil igin L/D=67.5 olup, bu deger
profilin aerodinamik verimliliginde %171 oraninda bir artiga karsilik gelmektedir.
NACA0012 igin kalinhk orami #¢=0.12 iken, elde edilen kanat profilinin kalmnlik
orani #/¢=0.056 olmustur.

Yukarida belirtilmis olan iki farkl strateji ile yapilan optimizasyon galigmalarina ait
sonug Sekil 6.9'da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, TGA (ST-II) kullamildiginda
1500 HAD hesabs ile 67.5 uygunluk degerine ulagilabilirken, klasik GA (Strateji I,
ST-I) kullanildiginda 1800 HAD hesabi sonunda ancak 61.7 uygunluk degerine

65



ulagilabilmistir. Sekil 6.9 incelendiginde, TGA uygulamasinda 61.7 uygunluk
degerinin 798 HAD hesab1 sonunda elde edildigi goriilecektir. Buna gore, her iki
stratejiye ait sonug karsilagtirilirsa, aymt uygunluk degerine ulagsmak i¢in TGA ile
%56 daha az HAD hesabi gerektigi; ve aym sayidaki HAD hesabi ile TGA'min daha
iyi uygunluk degerlerine ulagabildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.6: Durum 1-b igin yapilan optimizasyon sonucunda elde
edilen basing katsayis1 dagilimi.
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Sekil 6.7: Durum 1-b igin yapilan optimizasyon sonucunda elde
edilen kanat profili.
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Sekil 6.8: Optimize edilen profil igin M=0.75 ve 2° hiicum agisinda (Reynolds
say1si Re~6.5x10°) basing katsayisi escizgileri (Durum 1-b).
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Sekil 6.9: TGA (ST-II) ve klasik GA (ST-I) ile yapilan optimizasyon
stireclerinin karsilastiriimasi: (Durum 1-b).
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6.2.2 NACA64A410 Profili

Durum 2-a: Bu test durumu i¢in verilen akim sartlarinda NACA64A410 profilinin
tasima ve siirlikleme katsayilarn C;=0.565 ve Cp=0.0141 seklindedir. Bu oranlara
gore aerodinamik verimlilik L/D=40 olarak karsimiza ¢ikar. NACA64A410
profilinin, belirtilmis olan akim sartlar: i¢in basing katsayisi es¢izgileri Sekil 6.10'da
gosterildigi gibidir. Sekilden anlagilacagi gibi kanat profili {izerinde sok dalgasi
olusmustur. Optimizasyon sonucunda elde edilen kanat profili Sekil 6.11; bu kanat
profiline ait optimize edilmis basing katsayist dagilimi Sekil 6.12'de, optimize
edilmemis olanlarla karsilagtirilmali olarak verilmistir. Elde edilen optimize edilmig
kanat profiline ait basing katsayis1 esgizgileri Sekil 6.13'deki gibidir. Sekil 6.12 ve
6.13'den de goriildiigti gibi, kanat profili tizerindeki sok dalgasi ortadan kalkmuisgtir.
Bunun sonucu olarak elde edilen yeni profilin tasiuma ve siiriikkleme katsayilan
C1=0.556 ve Cp=0.0098 seklindedir. Optimize edilmis profil i¢in L/D=56.7 olup bu
profilin aerodinamik verimliliginde %42'lik bir artisa karsihik gelmektedir.

Sekil 6.10: NACA64A410 icin M=0.75 ve 0° hiicum agisinda (Reynolds sayisi
Re=6.5x10°) basing katsayis1 es¢izgileri.
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Sekil 6.11: Durum 2-a igin yapilan optimizasyon sonucunda
elde edilen kanat profili.
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Sekil 6.12: Durum 2-a igin yapilan optimizasyon sonucunda
elde edilen basing katsayis1 dagilimi.

Sekil 6.13: Optimize edilen profil i¢in M=0.75 ve 2° hiicum agisinda
(Re=6.5x10° basing katsayisi es¢izgileri (Durum 2-a).
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Yukarida belirtilmis olan iki farkli strateji ile yapilan optimizasyon galigmalarina ait
sonug¢ Sekil 6.14'de verilmigstir. Sekildende gortldiigli gibi 2000 HAD hesabi
yapildiginda klasik GA (Strateji I, ST-I) ile 53; TGA (ST-II) ile 56.7 uygunluk
degerine ulagimigtir. Sekil 6.14 daha dikkatli incelenirse, ST-I ile 1650 HAD hesabi
ile ulasilan 53 uygunluk degerine ST-II ile 770 HAD hesabi ile ulasildig:
goriilecektir. Buna gore, TGA ile %53 daha az HAD hesab1 yaparak aym uygunluk

degerine ulagilmugtir.

Uygunluk (L/D)

o] 500 1000 1500 2000
HAD Hesabi Sayist

Sekil 6.14: TGA (ST-II) ve klasik GA (ST-I) ile yapilan
optimizasyon siireglerinin kargilagtiriimasi (Durum 2-a).

Durum 2-b: Verilen akim sartlar1 i¢in bu profilin aerodinamik parametreleri Durum
1-a'da verilmistir. NACA64A410 bu kez kalinlik orani sabit tutulmadan optimize
edilmigtir. Optimizasyon sonucunda elde edilen kanat profili Sekil 6.15; bu kanat
profiline ait optimize edilmis basing katsayis1 dagilimi Sekil 6.16'da, optimize
edilmemis olanlarla kargilastirilmali olarak verilmistir. Optimize edilmis kanat
profiline ait basing katsayis1 es¢izgileri Sekil 6.17'deki gibidir. Sekil 6.16 ve 6.17'den
de goriildigu gibi, kanat profili iizerindeki sok dalgas1 ortadan kalkmigtir. Bunun
sonucu olarak elde edilen yeni profilin tasima ve stirlikleme katsayilar1 C;=0.566 ve
Cp=0.0064 seklindedir. Optimize edilmis profil i¢in L/D=88.4 olup, profilin
aerodinamik verimliligi %121 oraninda arttirilmigtir. NACA64A410 profili i¢in
kalinlik orami #¢=0.1 iken, elde edilen kanat profilinin kalmnlik orami1 #c=0.04

olmustur.

Yukarida belirtilmis olan iki farkl: strateji ile yapilan optimizasyon ¢aligsmalarina ait
sonug Sekil 6.18'de verilmistir. Sekilden goruldugu gibi klasik GA ( ST-I), 2000
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HAD hesabr siiresince 79.3 uygunluk degerinin ilizerine ¢ikamamistir; ancak TGA
(ST-II) ile 88.4 degerine ulasilabilmistir. Diger taraftan uygunluk degerinin 75'e
ulagmast i¢in ST-I ile 660 HAD hesab1 gerekirken, ST-II ile 322 HAD hesabi yeterli
olmugtur. Bu durumda, daha 6nceki sonuglarda oldugu gibi, aym uygunluk degerine

ulagmak i¢in TGA ile %51 daha az HAD hesab1 yapildigim gostermektedir.
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Sekil 6.15: Durum 2-b igin yapilan optimizasyon
sonucunda elde edilen kanat profili.
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Sekil 6.16: Durum 2-b i¢in yapilan optimizasyon
sonucunda elde edilen basing katsayis1 dagihma.
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Sekil 6. 17: Optimize edilen profil i¢cin M=0.75 ve 0° hiicum agisinda
(Rec=6.5x106) basing katsayisi esgizgileri (Durum 2-b).
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Sekil 6.18: TGA (ST-II) ve klasik GA (ST-I) ile yapilan optimizasyon
siireglerinin karsilagtirilmasi (Durum 2-b).



6.2.3 RAE2822 Profili

Durum 3-a: Verilen akim sgartlart i¢in bu profilin tagima ve siirlikleme katsayilart
C;=0.771 ve Cp=0.0120 seklindedir. Bu oranlar aerodinamik verimlilik olarak
(tasima/stirikleme) L/D=64.25 degerine karsilik gelir. Goriildiigii gibi bu kanat
profilinin aerodinamik verimliligi zaten yliksektir. Ancak, verilmis olan akim sartlar
icin Sekil 6.19'da goriilen basing katsayisi es¢izgileri x/c=0.5 civarinda bir sok
dalgasimin varligim gostermektedir. Optimizasyon sonucunda elde edilen kanat
profili Sekil 6.20; bu kanat profiline ait optimize edilmis basing katsayis1 dagilimi
Sekil 6.21'de, optimize edilmemis olanlarla karsilagtirilmali olarak verilmigtir. Elde
edilen optimize edilmis kanat profiline ait basing katsayis1 escizgileri Sekil 6.22'deki
gibidir. Sekil 6.21 ve 6.22'den de goriildiigii gibi, kanat profili tizerinde sok dalgast
goriilmemektedir. Bunun sonucu olarak elde edilen yeni profilin tagima ve siiriikleme
katsayilar1 C;= 0.770 ve Cp=0.0110 seklindedir. Optimize edilmig profil i¢in L/D=70
olup bu profilin aerodinamik verimliliginde %9 oraninda bir artisga karsilik

gelmektedir. Sok dalgasi ortadan kaldirilmakla beraber, RAE2822 profilinin zaten

Sekil 6.19: RAE2822 i¢in M=0.75 ve 0° hiicum agisinda (Reynolds sayisi
Re=6.5x10°) basing katsayis1 es¢izgileri.
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yiiksek olan aerodinamik verimliligi fazla oranda gelistirilememistir.

Yukarida belirtilmis olan iki farkli strateji ile yapilan optimizasyon ¢alismalarina ait
sonug Sekil 6.23'de verilmistir. Buna gore, 2000 HAD hesab1 yapildiginda klasik GA
(ST-I) ile 68.6 uygunluk degerine ulasilabilirken, TGA (ST-II) ile 70 degerine

ulagtimigtir.
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Sekil 6.20: Durum 3-a igin yapilan optimizasyon
sonucunda elde edilen kanat profili.
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Sekil 6.21: Durum 3-a i¢in yapilan optimizasyon
sonucunda elde edilen basing katsayist dagihimi.
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Sekil 6.22: Optimize edilen profil igin M=0.725 ve 2.53° hiicum agisinda (Reynolds
sayis1 Re.=6.5x10°) basing katsayisi es¢izgileri (Durum 3-a).
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Sekil 6.23: TGA (ST-II) ve klasik GA (ST-I) ile yapilan
optimizasyon siireclerinin karsilagtirilmasi (Durum 3-a).
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Durum 3-b: Verilen akim sartlari igin bu profilin aerodinamik parametreleri Durum
3-a'da verilmistir. RAE2822 bu kez kalinlik orani sabit tutulmadan optimize
eidlmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen kanat profili Sekil 6.24; bu kanat
profiline ait optimize edilmis basing katsayisi dagilimi Sekil 6.25'de, optimize
edilmemis olanlarla karsilastinlmali olarak verilmistir. Optimize edilmis kanat
profiline ait basing katsayisi es¢izgileri Sekil 6.26'daki gibidir. Sekil 6.25 ve 6.26'dan
de gorildigii gibi sok dalgasi ortadan kaldirilmigtir. Boylece elde edilmis olan yeni
profilin tasima ve siiriikkleme katsayilari C;=0.771 ve Cp=0.0102 haline gelmistir.
Optimize edilmis profil i¢in L/D=75.6 olup bu profilin aerodinamik verimliliginde
%18 oraninda bir artisa karsilik gelmektedir. RAE2822 profili i¢in kalinlik orani
t/c=0.1211 iken, elde edilen kanat profilinin kalinlik orani #/¢=0.098 olmustur.
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Sekil 6.24: Durum 3-b igin yapilan optimizasyon
sonucunda elde edilen kanat profili.
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Sekil 6.25: Durum 3-b ig¢in yapilan optimizasyon
sonucunda elde edilen basing katsayist dagilima.
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Yukarida belirtilmis olan iki farkl: strateji ile yapilan optimizasyon ¢alismalarina ait
sonug Sekil 6.27'de verilmigtir. Sekil 6.27'den de goriildiigii gibi klasik GA ( ST-I),
2000 HAD hesabn stiresince 72.7 uygunluk degerinin {izerine ¢ikamamais; ancak TGA
(ST-II) ile 75.6 degerine ulagilabilmistir. Diger taraftan uygunluk degerinin 72.7'ye
ulagmasi i¢in ST-I ile 1770 HAD hesab1 gerekirken, ST-II ile 672 HAD hesab:
yeterli olmustur. Buna gore, daha Onceki sonuglara benzer olarak, ayni1 uygunluk
degerine ulagmak i¢in TGA ile %63 daha az HAD hesabi yapildig: goriilmektedir.

-0.5 0.0 0.5 x/c 1.0 15

Sekil 6.26: Optimize edilen profil i¢in M=0.725 ve 2.53° hiicum agisinda
(Reynolds sayis1 Rec=6.5x10°) basing katsayis: escizgileri (Durum 3-b).
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Sekil 6.27: TGA (ST-II) ve klasik GA (ST-I) ile yapilan optimizasyon
siireclerinin karsilagtirilmast (Durum 3-b).
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, aerodinamik dizayn ve optimizasyonda genetik algoritma kullanimz, tersten
kanat profili dizaym ve transonik kanat profili optimizasyonu agisindan ele
alinmistir. Genetik algoritma ile yapilan dizayn ve optimizasyon galigmalarim
stiratlendirmek i¢in Titresim kavramu ve Dagitim Stratejileri 6nerilmistir. B6lim 3 ve
4'de detaylandirilan bu tekniklerle ilgili uygulamalara ait sonuglar Bolim 5 ve 6'da
verilmigtir. Tarafimizdan hazirlanmis olan bir RKGA kullanilarak yapilan dizayn ve
optimizasyon ¢aligmalarindan milkkemmele yakin neticeler elde edilmis ve HAD

hesabi say1si1 biiytik 6l¢tide azaltilmagtir.

Elde ettigimiz sonuglara gore, sikistirilamaz sesalt1 akis sartlar1 icin tersten kanat
profili dizayn, kanat profilinin ¢esidine bagli olarak ortalama 250-500 HAD hesab1
ile gergeklestirilebilmektedir. Kullanilan ¢0ziiciiniin tiirli (panel yOntemi ya da
¢Ozlim ag1 kullanan TP ¢6ziiclisii) bu sayiy1 kaydadeger bir sekilde etkilememektedir.
Transonik akis sartlan i¢in yapilan ¢alismalarda, farkli kanat profilleri i¢in, HAD
hesab1 sayist ortalama 850-2250'lere ¢ikmaktadir. Transonik akig sartlarinda ortaya
¢ikan sikistirilma etkileri ve sok dalgalari, akis denklemlerinin karekterini dolayisiyla
amag fonksiyonun karekterini degistirmekte ve HAD hesabi sayisinda artiga neden
olmaktadir. Transonik akis sartlari igin ortaya ¢ikan bu HAD hesab1 sayilari, benzer
caligmalar olan, [29]’da verilen 5000; [26,27] ile, 10 farkli denemenin en iyisi olarak
verilen 2160; [37]’deki 5000; [28]’de verilen 10000 HAD hesab1 sayilarina goére
oldukgea iyidir.

Gradyan esasli yontemlere ait, 100’ler mertebesinde HAD hesab1 sayist veren
sonuglarla kargilastirildiginda, bu galismada verilen HAD hesabi sayilar1 hala ¢ok
yiksek gelebilir. Ancak, gradyan esasli bir yontemle dizayn yada optimizasyon
yapilirken, islemlerin ¢ok farkli baslangi¢ kosullariyla defalarca tekrarlandig: [19]
(aslinda 1000'ler mertebesinde HAD hesab1 yapildigi) ve bu tiir yontemlerin

otomatik olarak ¢6ziim yapar hale getirilemedigi [14] unutulmamalidir.
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Hesaplama stireleri gozéniine alinirsa, Pentium IV 1000 MHz iglemci ile bir HAD
hesabi; TP ¢oziicii kullanildiginda 0.9 saniye, panel ¢6ziiciisii kullanildiginda 0.06
saniye siirmektedir. Buna gére 1000 HAD hesabi siirecek bir erodinamik dizayn ya
da optimizasyon, TP ¢o6ziici ile 15 dakikada, panel ¢oziicii ile 1 dakikada
tamamlanmaktadir.

7.1 Titresim Kavraminin Katkilan

Titregim kavrami, popiilasyondaki gesitliligi saglayarak GA’min arama/bulma giictinii
artirmak igin Onerilmistir. Boliim 5 ve 6’daki uygulamalar, Titresimli Mutasyon
yaklagiminin bunu sagladigimi gostermektedir. Bu yaklasim ile, kiiglik popiilasyonlar
ve yliksek mutasyon oranlart kullanarak etkin bir arama/bulma yapilabildiginden,
GA’nin yaptig1 islem sayist azalmaktadir. Oysa, popiilasyon boyutunun kii¢iik
olmasi, klasik GA'lar igin yeterli gesitliligi saglamamasi nedeniyle global optimuma
ulagmay1 giiclestirir. Dolayisiyla genetik siiregteki islem sayisi oldukga artar. Ancak
Titresimli Mutasyon uygulandiginda, popiilasyon siirekli olarak ¢6ziim bolgesine
yayildig1 icin, az sayida birey ile de etkin bir gesitlilik saglanabilmekte ve yerel
optimumlardan daha ¢abuk kurtularak global optimuma ulagilmas: kolaylasmaktadir.

Yapilan tiim aerodinamik dizayn ve optimizasyon ¢alismalarinda, Titresimli
Mutasyon kullanan TGA'nin, 12 yada 14 bireyli kii¢ciik boyutlu popiilasyonlarla ve
1/3 yada 1/4 gibi olduk¢a biiyllkk mutasyon oranlanyla c¢aligmanin daha verimli
oldugu belirlenmistir. Béliim 5 ve 6'daki sonuglara gére, TGA kullanimi HAD hesabi

sayisin, klasik GA kullanilan duruma gore %50 civarinda azaltmagtir.

Titresim kavramim kullanan TGA ile ¢alisirken, Titresimli Mutasyon kullamminin
Titresimli Caprazlama kullanimina nazaran oldukca etkili oldugu gortilmiistiir.
Bunun nedeni; mutasyon ile rasgele bir degisim elde edilebilirken, ¢aprazlamada,
eski bireylere bagli olarak yeni degerler elde edilebiliyor olmasidir. Bunun igin
caprazlamada yapilan titresim uygulamasi, mutasyonda oldugu kadar etkili

olamamaktadir.
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7.2 Dagitim Stratejilerinin Katkilan

Dagitim Stratejilerimnin etkinligi, Bolim 5'te verilmis olan tersten kanat profili
dizaym1 uygulamalar ile gosterilmistir. DS ile, kanat profili alt ve {ist ylizey olarak
iki pargaya ayrilarak, bu pargalardan hedefe yakin olan herhangi biri tespit
edilebilmektedir. Boylece, tek bir biitiin olarak ele alindifinda, elimine edilmesi
gereken bir kanat profilinden hedefe yakin olan yiizey elimine edilmedigi igin,
hedefe yakin kanat profillerine daha g¢abuk ulagmak ve dolayisiyla sonucu daha az
HAD hesab ile elde etmek miimkiin olmaktadir. Genetik siiregte DS kullanimu ile
HAD hesab1 sayisi, klasik GA kullanilan duruma goére %60-65 oraninda
azaltilabilmigtir.

TGA ve DS uygulamalar1 birlikte yapildiginda HAD hesab: sayisi, TGA ve DS'in
ayr1 ayr1 uygulanmasina gore daha fazla azalmigtir. B6liim 5'deki sonuglara gore, bu
iki yontem birlikte kullamldiginda HAD hesab1 sayis, klasik GA kullanilan duruma
gére %75-85 mertebesinde azalmigtir. Bagka bir deyisle DS uygulamast TGA'y1 da

hizlandirmagtir.

7.3 Gelistirme Onerileri

Bu tezde 6nerilen ve aerodinamik dizayn ve optimizasyondaki etkinlikleri basariyla
gosterilen TGA ve DS yontemleri, GA'lar1 hizlandirmak i¢in kullamlan, yapay sinir
aglar1 ve paralel hesaplama gibi diger tekniklerle birlestirilerek, genetik stiregteki
HAD hesabi sayis1 daha da azaltilabilir. Ayrica, li¢ boyutlu HAD hesab: yapabilen
bir ¢oziicii ile birlikte, bu yontemlerin kanat dizayn ve optimizasyondaki

uygulamalar1 yapilabilecek ve etkinlikleri gosterilebilecektir.

TGA ve DS yontemlerinin 6nemli bir diger tarafi da, bu yOntemlerin bagka
mithendislik problemleri igin de kullanilabilecek olmasidir. Ornek olarak TGA, LA
(Location-Allocation) problemi igin Ermis ve arkadaglar tarafindan basariyla

kullanilmugtir [63].

Sonug olarak, onerilmis olan TGA ve DS yontemleri ile GA'min hiz1 %80 civarinda
attirilarak, aerodinamik dizayn ve optimizasyon i¢in giirbliz oldugu kadar etkin de

olan bir yontem ortaya koyulmustur.
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