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Ozet

Bu ¢alisma titresimli genetik algoritma yontemini, dinamik ag ve bir Euler akis ¢oziiciisii ile birles-
tirerek ti¢ boyutlu kanat modellerinin (Onera M6 kanadi) optimizasyonuna uygulamaktadir. Gene-
tik prosesler sonucunda elde edilen ii¢ boyutlu modeller i¢cin yeniden ag yapisi (mesh) olusturulma-
sinda dinamik ag yontemi kullamimistir. Bunun i¢in yazilan bilgisayar programiyla, sifirdan ag
olusturulmasina gore, yapi bozulmadan daha hizli bir sekilde yeni ag yapilar: elde edilmistir. Gene-
tik Algoritmanmin 6nemli ozelliklerinden birisi bir noktadan yola ¢ikarak en iyiyi aramamasi, aksine
genis bir topluluk i¢inden en iyilerini se¢mesidir. Ancak Genetik Algoritmanin zayif noktalarindan
biri, ozellikle ii¢ boyutlu geometriler igin, islemci zamaninin ¢ok fazla olmasidir. Bu zamanin biiyiik
bir boliimii de akis alanini ¢ozen program tarafindan kullanilmaktadir. Baslangi¢ modelinin profil
sekli ve daha sonra sivrilik oram degistirilerek baslangi¢ popiilasyonu elde edilmistir. Her bir po-
piilasyonda 14 farkl: profil sekli ve sivrilik oranina sahip Onera M6 kanadi bulunmaktadir. Islemci
zamamndan tasarruf saglamak i¢in program, onceki ¢oziimleri baslangi¢ ¢oziimii olarak kullan-
maktadir. Tasima ile siiriikleme kuvvetlerinden yola ¢ikilarak uygunluk degerleri hesaplanmaktadir.
Genetik algoritma bireyleri bu uygunluk degerlerine gore degerlendirmektedir. Uygunluk degeri
yiiksek olan bireyin segilme sansi ve ozelliklerinin sonraki nesillere aktarima ihtimali yiikselmekte-
dir. Uygunluk fonksiyonu segilirken, kanat modelleri belirli bir dizayn - tasima kuvvetinden fazla
uzaklasmadan stiriikleme kuvvetlerini minimize edecek sekilde olmasina dikkat edilmistir. Elde edi-
len sonuglar incelendiginde optimizasyon isleminin beklentilere uygun sekilde stiriikleme kuvvetini
vaklasik yiizde 25 oraminda azalttigi gozlemlenmektedir.
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Combining genetic algorithm and
dynamic mesh technique in the wing
design

Extended abstract

Today, evolutionary type of algorithms is entering
in many engineering fields. This technique is re-
quired to create a population; once the popula-
tion is created new members are obtained by
modifying the previous ones. Recent developments
in the computer technology and numerical algo-
rithms let the researchers develop fast and
powerful ways plugging the evolutionary type al-
gorithms by which several parameters can be de-
termined considering and satisfying many re-
quirements simultaneously to find an optimum
solution, i.e. a design fulfilling all requirements
including in the fitness function in the design of
aerodynamic shaped objects such as wing sec-
tions, airfoils, turbine blades or other lift produc-
ing surfaces. The time consuming flow solvers
and gradient type optimization techniques have
not been preferred recently. Instead of this, flow
solvers are carried into parallel computing type
machines and optimizations are carried out by
evolutionary techniques.

In this study, Onera M6 wing has been optimized
on two parameters, the wing section and the taper
ratio by combining recent preferable approach
i.e. parallel computing and evolutionary tech-
niques. The dynamic mesh technique has been
applied, for the first time, to determine the mesh
structures of genetically obtained new members
in the genetic algorithms. The Vibrational Ge-
netic Algorithm is applied to 3-D wing optimiza-
tion problems. To overcome some problems en-
countered in 3-D applications, such as large cal-
culation time, flow solution difficulties, force cal-
culations;, some techniques like parallelization,
purification and finite element numeric integra-
tion are employed, developed and adapted to this
research. The code developed for this aim is ro-
bust and faster than the codes, which are only
producing mesh by classical techniques. The flow
solver ACER3D has been used to obtain the flow
parameters for each member. Because the operat-
ing time of the program is very long, parallel
processing has been used.

The Vibrational Genetic Algorithm (VGA) is a
GA, which uses the vibration concept, in that, by

applying a vibrational mutation periodically to
all individuals in a population; they are spread
out over the design space. Therefore, it becomes
possible to escape from local optimums and thus
to obtain a global optimum quickly. This vibra-
tion strategy in the mutation is used after a re-
combination. The unstructured tetrahedral mesh
is modified according to the change in wing sec-
tions by using dynamic mesh technique and for all
members of a generation, new mesh structures
have been calculated. Aerodynamic force, lift and
drag, calculations have been done by using a fi-
nite element method. The pressure value for each
triangular wall boundary face is taken as the av-
erage of the pressures on the corner nodes. Then
the total forces are calculated by using a numeri-
cal integration. In the optimization process, there
are 14 members in each generation. These are 14
Onera M6 wing planforms that have different
wing sections. All of them are solved by ACER3D
and their lift and drag forces are calculated. The
best member is kept in each generation and car-
ried into the next generation. So the best member
found in each generation cannot be worse than
the best member of the previous generation.

The CPU time of the first step in dynamic mesh
method is approximately the same as the mesh
generation time. However, at the later steps of
dynamic mesh technique much less time is needed
than the first step. Therefore, especially, if a lot
of configurations are to be considered, the dy-
namic mesh method offers more advantage. From
the results, it is observed that the optimization
process is working as expected. The drag coeffi-
cient was reduced by about 25 percent. While this
has been domne, its lift coefficient is tried to be
close to the design value determined at the begin-
ning. This is done by arranging the fitness func-
tion. At the 30™ generation, the difference be-
tween the lift coefficient of the best member and
the design lift coefficient value is about 1 percent
and the difference between thickness ratios is 3
percent. The taper ratio is getting smaller while
the code is trying to minimize the drag force. But
it cannot be reduced to very small values and is
kept almost the same at the later steps, because
the program should not only reduce the drag
force but also hold the lift force close to the de-
sign value.

Keywords: Heuristic algorithms, dynamic mesh, op-
timization, grid modification.
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Giris

Giiniimiizde evrimsel algoritmalar miihendislik
uygulamalarinda gittikge daha fazla yayginlas-
maktadir. Bu yontemde 6nce bir baslangi¢ po-
piilasyonu olusturulur; daha sonra yeni bireyler,
oncekilerin lizerinde bir takim islemler yapilma-
styla elde edilir. Bilgisayar teknolojilerindeki
gelismeler arastirmacilarin bir ¢ok parametreyi
ayni anda hesaplayip dikkate alabilen ve opti-
mum bir sonug¢ arayan evrimsel algoritmalar gi-
bi hizli ve etkin yontemler gelistirmelerine im-
kan saglamistir. Ornegin bir kanat yada tiirbin
kanad kesitine ait bir ¢ok parametreyi igeren bir
uygunluk fonksiyonunu saglayan ¢oziimiin
aranmasi gibi.

Ozellikle {i¢ boyutlu problemlerde ¢ok uzun
zaman gerektiren akis ¢Oziicii programlar ve
gradyen esasl yontemler artik pek fazla tercih
edilmemektedir. Bunlarin yerine paralel hesap-
lama yoOntemleri ve evrimsel algoritmalar daha
fazla on plana ¢ikmistir.

Bu calismada Genetik Algoritma kullanilarak
Onera M6 kanadi optimize edilmistir. Elde edi-
len ii¢ boyutlu modeller i¢in yeniden ag yapisi
(mesh) olusturulmasinda dinamik ag (Batina,
1991) yontemi kullanilmigtir. Bunun i¢in yazi-
lan bilgisayar programiyla, sifirdan ag olusturan
programlara gore, yapt bozulmadan daha hizl
bir sekilde yeni ag yapilar elde edilmistir (Va-
tandas vd., 2003-2005; Vatandas ve Ozkol
20006).

Genetik Algoritma gibi sezgisel algoritmalar
son yillarda gittikge giiclenmekte ve her gecen
giin biraz daha popiiler olmaktadir (Golberg,
1989). Genetik Algoritma yontemi dogal gene-
tik ve dogal se¢im mantigina dayanmaktadir.
Biyolojik popiilasyonun c¢aprazlama, se¢im ve
mutasyon ile ¢evresine uyum sagladigini iddia
eden Darwin teorisine benzetilerek gelistirilmis-
tir (Hacioglu ve Ozkol 2002).

Genetik Algoritmanin 6nemli 6zelliklerinden
birisi, bir noktadan yola ¢ikarak en iyiyi ara-
mamasi, aksine genis bir topluluk icinden en
iyilerini segmesidir (Obayashi, vd. 1998).
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Ancak Genetik Algoritmanin zayif noktalarin-
dan biri, 6zellikle iic boyutlu geometriler i¢in,
islemci zamaninin ¢ok fazla olmasidir. Bu za-
manin biiylik bir boliimii de akis alanin1 ¢6zen
program tarafindan kullanilmaktadir. Genetik
islemlere nazaran akisin ¢oziilmesi cok daha
fazla zaman kaybina sebep olmaktadir. Hesap-
lamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve bilgisa-
yar teknolojisinde kaydedilen gelismelerle,
HAD, ugak dizayn islemlerinin vazgecilmez bir
pargasi haline gelmistir. HAD, riizgar tlineli de-
neyleri gibi calismalar1 azaltmasi nedeniyle, di-
zayn islemlerinin siiresini ve maliyetlerini dii-
siirmektedir.

Ancak bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelere
ragmen Ozellikle islemci zamaninin azaltilmasi
onemli bir problem olarak yerini korumaktadir.
Aerodinamik dizayn problemlerinde degisen
geometrilere ¢6ziim ag1 uydurmak igin arastir-
macilar farkli yontemler gelistirmislerdir. Bun-
lar 4 grupta toplanabilir:

Kiitle-yay-soniimleme (MSD) sistemi
Sinir elemant yontemi (BEM)

Sonlu farklar yontemi (FDM)

Sonlu elemanlar yontemi (FEM)

Bu calismada kullanilan MSD modeli aslinda
kiigiik parcgalara boliinen agisal degisimler gibi
geometri degisimlerine uygulanir. Ancak bu ¢a-
lismada genetik popiilasyonlar arasindaki degi-
simlerin kii¢iik olmasindan yararlanilarak dina-
mik ag yontemi genetik algoritma i¢in kullanil-
mistir.

Dinamik ag yontemine genel bakis
Dinamik ag yonteminde (Batina, 1990-1991)
orijinal modele ait ag yapisi, yeni modele uyum
saglayacak sekilde hareket ettirilir. Bu yapilir-
ken ag yapisindaki her bir {liggen piramit
(tetrahedron)’in kenarlar1 bir yay gibi modelle-
nir. Yay sabiti, i ve j noktalar1 arasindaki kena-
rin uzunlugu ile ters orantili olacak sekilde su
sekilde belirlenir:

k= 1/ [(Xj'xi)2+(}’j-yi)2 +(Zj-Zi)2] 12 M
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Dinamik ag yontemi i¢in model {izerindeki nok-
talarin hareketinin bir sekilde tanimlanmasi ge-
rekir. En dis bolgedeki ag noktalar1 ise sabit tu-
tulur. Her bir zaman adiminda, x, y ve z dogrul-
tularindaki statik denge denklemi ¢6ziiliir ve her
bir i noktas1 i¢in X, y ve z dogrultularindaki yer
degisimleri Oy, dyi, ve &, hesaplanir. Bu islem
bir “tahmin et — diizelt” ydntemiyle yapilir. Ilk
olarak asagidaki yontemle bir onceki adimlar-
dan yararlanilarak yer degisimleri i¢in bir tah-
minde bulunulur.

5, =280 o7
< n n-1
5);,- =2 5yi - 5yi (2
0, =20 - 52'1

Daha sonra Jacobi iterasyonlar1 kullanilarak
asagidaki statik denge denklemleri ¢oziiliir ve
bu yer degistirmeler diizeltilerek sonuca ulasilir.

§n+1 — m X,
X ka

g = 20, G)
Vi zkm

5n+1 _ ka é‘Z
z; ka

Bu esitliklerdeki toplama islemi hesap yapilan i
noktasinin etrafindaki biitiin komsu noktalarda
yapilir. Daha sonrada i noktasinin yeni yeri asa-
g1daki gibi bulunur.

n+l _ _n n+l

XU =x+0,
n+l _ _.n n+l

Yi =V + 5Yi (4)
n+l _ _n n+l

z'" =z +5Zi

Sezgisel algoritmalarda dinamik ag

yontemleri

Sekil degistiren cisimlerin davranislart cesitli
miihendislik alanlar1 i¢in 6nemli bir problemdir.
Aerodinamik alaninda viskoz olmayan akis tip-
lerinde, dinamik ag yontemi John T. Batina tara-
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findan zamana bagli Euler profil ¢oziimlerinde
(Batina, 1990) ve kompleks ucak aerodinamigi
analizinde kullanmilmistir (Batina, 1991). Bu ¢a-
lismalarda, acist yada sekli degistirilen bir geo-
metri i¢in dinamik ag yontemiyle yeni ag yapisi
hesaplanmustir.

Dinamik ag metoduyla hiicum agis1 ya da sekli
degisen bir ugak modeli i¢in yeni ag yapilar1 bu-
lunabilir.

Genetik algoritmada Ornek olarak, dinamik ag
yontemi burulma agis1 verilen kanat i¢in ag ya-
pisinin - modifiye edilmesinde kullanilmistir
(Obayashi, vd., 1998). Ozellikle ii¢ boyutlu or-
tamlarda akisi ¢ozen programlarin ag iireten
kismi bulunmayabilmekte yada genetik algorit-
ma sirasinda lretilen ¢ok sayidaki model i¢in
her seferinde ayni oranda basarili bir ag tliretimi
gerceklesmeyebilmekte yada bu islem zaman
alic1 olabilmektedir.

Bu ve benzeri nedenlerle, bu calismada hem
bilgisayar zamanindan tasarruf, hem de hesap-
lamalarda daha iyi performans elde etmek igin
genetik algoritmada dinamik ag yontemi kulla-
nilmistir (Vatandas vd., 2003).

Gelistirilen yontemin genel yapisi
Dinamik ag yontemi bu giine kadar ¢cok degisik
aerodinamik probleme uygulanmistir. Ancak
bunlar genellikle hiicum acis1 degisimi yada ge-
ometrideki acisal bir degisimdir.

Bununla birlikte genetik algoritmada modellerin
(bireylerin) parametrize edilmesi gerekmektedir.
Yeniden iiretme, mutasyon ya da g¢aprazlama
yontemleri bu parametreler esas almarak yapil-
maktadir. Fakat yeni bireyler birbirine yakindir
ve ¢ok fazla sekil farkliliklar1 s6z konusu degildir.

Daha onceki boliimlerde de izah edildigi gibi
dinamik ag yonteminde model iizerindeki yer
degisimlerinin bir sekilde dnceden belirlenmesi
ya da hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu ¢alisma-
da once baslangic modeli olarak kullanilan ka-
nat (Onera M6) planformu sabit tutularak profil
degisimlerine tabi tutulmustur. Bu yOntemin
temel avantaji modeli temsil ederken daha az
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sayida parametre kullanilmasidir. Bunun i¢in
daha oOnceki calismalarda da kullanilan Bezier
egrisi (Hacioglu, 2003) yontemi kullanilmstir.
Bezier egrisi yontemi profili parametrize eden
kontrol noktalarindan profilin boyutsuz koordi-
natlarinin elde edilmesinde kullanilir.

Baslangi¢ modeli olarak Onera M6 kanadi kul-
lanilmasindan sonra bu kanadin profil sekli de-
gistirilerek baslangic popiilasyonu elde edilmis-
tir. Her bir popiilasyonda 14 farkli profil sekline
sahip Onera M6 kanadi bulunmaktadir.

Akis alanint ¢ozmek igin ‘ACER3D’ isimli
Euler denklemlerini ¢6zen FORTRAN program
kullanilmustir (Y1lmaz, 2000). Islemci zamanin-
dan tasarruf saglamak icin program, onceki ¢o-

ziimleri baslangic ¢6ziimii olarak kullanmakta-
dir.

Akis alanini ¢6zen program sonuglari noktasal
basing ve hiz degerleri olarak vermektedir. Daha
sonra yazilan ek bir alt program ile bu basing
degerleri, Mecitoglu ve Dokmeci (1990) tara-
findan da kullanilan bir sonlu eleman yodntemi
kullanilarak integre edilmekte ve tasima ile sii-
riikleme kuvvetleri hesaplanmaktadir.

Bu kuvvetlerden yola ¢ikilarak uygunluk deger-
leri hesaplanabilmektedir. Genetik algoritma,
bireyleri bu uygunluk degerlerine gore deger-
lendirmektedir. Uygunluk degeri yliksek olan
bireyin se¢ilme sansi ve ozelliklerinin sonraki
nesillere aktarilma ihtimali ylikselmektedir.

Bu ¢alismada, uygunluk fonksiyonu segilirken,
kanat modelleri belirli bir dizayn-tasima kuvve-
tinden fazla uzaklagsmadan siiriikleme kuvvetle-
rini minimize edecek sekilde olmasina dikkat
edilmistir

Programin ana basamaklar1 Sekil 1’de kisaca
Ozetlenmistir.

Optimizasyon

Nesiller arasi degisimler

Optimizasyon prosesi sirasinda her bir nesil ya-
da popiilasyonda 14 birey bulunmaktadir. Baska
bir deyisle her bir popiilasyonda 14 farkli profil

sekline sahip Onera M6 kanatlar1 bulunmakta-
dir. Her birinin ayr1 ayri, ACER3D Euler akis
¢Oziicii program kullanilarak aerodinamik per-
formans hesabi1 yapilmakta, tasima ve stirtikle-
me kuvvetleri hesaplanmaktadir.

‘ Baslangi¢ Geometrisi

Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi ve
Yeni Bireylerin Ag Yapilarinin Dinamik Ag
Yontemiyle Bulunmasi

i

‘[ Akig Alanmin Coziilmesi ]’

Degerlendirme, Se¢im ve Yeni)
Popiilasyonun Olusturulmasi SONUC
Yeni Bireylerin Sekil
Degisimlerinin Belirlenmesi
Sekil 1. Dinamik Ag yonteminin kullanildigi Ge-
netik Algoritma prosesinin genel akis semast

£

Hesaplanan bu kuvvetler kullanilarak her bir
bireyin uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Uy-
gunluk fonksiyonu agagidaki gibi belirlenmistir:

f(i) = Cp+a(CL-CLa)’ + b(Th-Thy)? (5)

Uygunluk Degeri =1/1(i) (6)

Cp : Hesaplanan siiriikleme katsayisi

Cp : Hesaplanan tagima katsayist

Cra : Dizayn tasima katsayisi

a : Tasima katsayisi kisitimin agirliging belir-
leyen sabit sayt

Th : Kalinlik oram

Thy : Dizayn kalinlik orani

b : Kalinlik orani kisitinin agirligini belirle-
yen sabit say1

Uygunluk fonksiyonundan da anlagilabilecegi
gibi siiriikleme katsayisi ne kadar az olursa ve
tasima katsayisi dizayn tagima katsayisina ne
kadar yakin olursa o bireyin uygunluk degeri o
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kadar artmaktadir. Tersi olmasi halinde de uy-
gunluk degeri azalmaktadir. Sekil 2’de her bir
nesil i¢in hesaplanmig maksimum ve ortalama
uygunluk degerleri goriilmektedir. Maksimum
uygunluk degeri o popiilasyonda bulunmus en
iyi bireye karsilik gelmektedir.

MAKSIMUM VE ORTALAMA UYGUNLUK
DEGERLERI
500
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Sekil 2. Ortalama (alt) ve maksimum (list)
uygunluk degerlerindeki degisim

Ayrica her bir nesilde (popiilasyonda) bulunan
en 1yi birey aynen korunmus ve bir sonraki nes-
le tasinmustir. Boylece her bir nesilde bulunan
en iyi bireyin, en kotii ihtimalle bir 6nceki nes-
lin aynist olmasi saglanmistir. Buna “elitizm”
denilmektedir. Boylece Sekil 2°de de goriildigi
gibi bulunan en iyi uygunluk degeri higbir za-
man azalmamaktadir.

Sekil 2°de goriilen ortalama uygunluk degerleri
farkli yonlerde degisim gosterebilir. Onemli
olan maksimum uygunluk degerlerinin nesiller
ilerledikce artis gostermesidir.

Sekil 3’te sivrilik oraninin hem sabit tutulmasi,
hem de dizayn degiskeni olarak sivrilik oraninin
dikkate alinmas1 hallerinde siiriikleme degerinin
nasil azaldig1 goriilmektedir. Baslangi¢c popii-
lasyonu Onera M6 kanadinin kalinlik oraninin
azaltip, artirilmasiyla elde edilmistir. S6z konu-
su baslangi¢ popiilasyonu Sekil 4’te gosterilmis-
tir. (Profiller arasi1 farklarin daha net goriilebil-
mesi i¢in sekiller y ekseni dogrultusunda biiyii-
tiilmiistiir.)

Sonraki adimlarda, kanat profil sekilleri ¢apraz-
lama ve mutasyon gibi genetik islemlere tabi
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tutularak yeniden tiretilir. Bu islemler bireylerin
uygunluk degerleri baz alinarak yapilir. Uygun-
luk degeri yiiksek olan bireyin g¢aprazlamaya
girme sans1 da yiiksek olacaktir. Ornek olarak
50. adimda bulunmus profil sekilleri Sekil 5’te
gosterilmistir.

HESAPLANAN SURUKLEME
DEGERLERININ GELISimi
0.0038
0.0036 f:&:
0.0034 ‘\MW —o— sivrilik orani yok —
0.0032 oeee —=—givrilik orani var ||
0.0030
0.0028 - \ §
0.0026 SYTTTTEY
0.0024 -
0.0022 A
00020 rrrrrrrrrrrrrrrr 11T
< (e} [ee] o N < © [ee] o N
~ w (o2} < 0 N o o [Tp) (o]
~ ~ N N (3] o™ [3p]
BIREY SAYISI

Sekil 3. Sivrilik orani degiskeninin olup olma-
masi halinde siiriikleme degerlerindeki azalma

04 06 08 1
x/c

Sekil 4. Baslangi¢ popiilasyonundaki kanat kesit
sekilleri (14 birey)

Ag yapilarindaki degisim

Mevcut Onera M6 kanadina ait yapisal olmayan
iicgen pramit (tetrahedral) ag yapist “Dinamik
Ag” yontemi kullanilarak kanat profilindeki de-
gisime bagl olarak modifiye edilmekte ve boy-
lece yeni tiretilmis bireylere ait ag yapilar1 he-
saplanmaktadir.
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kanada (sag) ait basing katsayisi dagilimlari

Sekil 8. Orijinal (sol) ve 50. adimda bulunan
Sekil 12’de farkli asamalarda bulunmus en iyi

Sekil 7. Orijinal (solda) ag yapist ile 50. adimda
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kanat profil sekilleri goriilmektedir. 100. adimda
bulunmus en iyi kanat kesit sekli (siirekli ¢izgi
ile gosterilen) ile orijinal Onera M6 kanat kesiti

(kesik ¢izgili) karsilagtirildiginda kalinlik orani-

nin azalmis oldugu gézlemlenmektedir.
Biitiin bu islemler sirasinda kanadin hesaplanan

tasima katsayist hemen hemen sabit kalirken,

Geneti
kanat sekilleri

’da
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%80 acgik-
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ag yapisi

gisim

e

Sekil 6. Orijinal (kesik ¢izgi) ag yapisi ile 50.
adimda (stirekli ¢izgi) bulunan

1yi birey i¢in bulunmus ag yapis1 6 ve 7. sekil-
Sekil 8 ve 9°da orijinal kanat ile 50. adimda bu-
lunan en iyi bireye ait basing katsayist dagilim-
lar1 arasindaki farklar gosterilmektedir. Ayrica
orijinal kanat ile 50. adimda bulunan en iyi ka-
nadin basing katsayist dagilimlar1 Sekil 10
kanat kok kesiti i¢in, Sekil 11°de de

Ornek olarak orijinal ag yapist ile 50. adimda en
lerde gosterilmektedir.

likta bulunan kanat kesiti i¢in verilmistir.

Basin¢ dagihmlarindaki de
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stirikleme katsayisinda yiizde 25 oraninda bir

azalma meydana gelmistir.

Sekil 9. Orijinal (kesik ¢izgi)ve 50. adimda bu-
lunan (stirekli ¢izgi) basing dagilimlari

Orijinal
50. ADIM

06 0.8
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04
x/c

Sekil 10. Orijinal ve 50. adimda bulunan kana-
din kok kesitlerindeki basing dagilimlar

Sekil 12°de gosterilen optimizasyon isleminde
kalinlik oran1 sart1 bulunmamaktadir. Bu neden-
le profil seklinde incelme olmasi dogaldir. Bu
her ne kadar kolay bir siiriikleme azaltma yolu
olarak goriinse de optimizasyon igleminin sag-
likl1 bir yonde gelistigini gérmek agisindan ilk
asamada kalinlik oranmi sart1 olmadan islem ya-
pilmistir.
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Daha sonra uygunluk fonksiyonuna kalinlik
orani sart1 eklenmistir. Kalinlik oran1 sart1 olma-
st halinde Sekil 13°de goriildiigii gibi profilin
fazla incelmesi Onlenmektedir. Sekil 14°de de
en son elde edilmis en iyi kanat kesiti normal
Olciilerinde goriilmektedir.
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Sekil 11. Orijinal kanat ile bulunan en iyi kana-
din %80 agikhiktaki basing dagilimlar
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Sekil 12. Orijinal, 12, 50 ve 100. adimlarda elde
edilen en iyi Onera M6 kanat profil sekilleri

Bundan sonra ayni uygunluk fonksiyonu kulla-
nilmis ancak dizayn degiskenlerine (kontrol
noktalarina) sivrilik orani da ilave edilmistir.
Sivrilik oranindaki gelisime bagli olarak kanat
planform seklinde olusan degisiklik Sekil 15°te
goriilmektedir.
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Sekil 13. Kalinlik orani sartinin olup olmamast
halinde elde edilen kesit sekilleri
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Sekil 14. 50. adimda elde edilen en iyi kanada
ait profil sekli (Gergek goriiniis)
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Sekil 15. Kanat sivrilik oramindaki degisim
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Sonug¢

Dinamik ag yontemiyle ag yapisinin modifiye
edilerek yeni bireylere ait ag yapilarinin bulun-
mas1 ilk adimda yaklasik olarak yeniden ag
iretmek kadar zaman alabilmektedir. Ancak
sonraki adimlarda dinamik ag yontemi ¢cok daha
hizli sonu¢ vermektedir. Bu nedenle genetik al-
goritma gibi birbirine benzer ¢ok sayida mode-
lin ¢6zlimiiniin yapilacagi problemlerde dinamik
ag gibi modifiye eden yontemler daha avantajh
olabilmektedir.

Profil seklinde incelme olmamasi i¢in sonraki
asamada uygunluk fonksiyonuna kalinlik oram
sartin1 temsil eden bir parametre ilave edilmistir.
Bundan sonra sivrilik oranmi bir dizayn degiskeni
olarak ele alinmis ve kontrol noktalarina eklen-
mistir.

Sonuglar analiz edildiginde, optimizasyon is-
leminin beklendigi sekilde gelistigi gozlem-
lenmektedir. Siiriikkleme kuvvetinin yaklagik
ylizde 25 azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica bu ya-
pilirken tasima kuvvetinin ve kalinlik orani-
nin basta belirlenmis dizayn tasima kuvveti
ve orijinal kalinlik oranina yakin kalmasi sag-
lanmistir. Bu islem uygunluk fonksiyonu ile
ayarlanmaktadir. Ornegin 50. nesilde tasima
kuvvetindeki degisim yilizde 1, kalinlik ora-
ninda degisim ise yiizde 3 mertebesinde kal-
mistir.

Program siiriikleme kuvvetini minimize etmeye
calisirken sivrilik oranmin azaldigi gézlemlen-
mistir. Ancak bu azalma ¢ok diisiik seviyelere
inememekte, belli bir asamadan sonra hemen
hemen sabit kalmaktadir, ¢iinkii programin
amaci sadece siiriiklemeyi azaltmak degil aym
zamanda tasima kuvvetini sabit tutmaktadir.

Genetik algoritmada ¢oziilecek model sayisi
problemin ve modelin tipine bagli olarak 700 ile
3000 arasinda degisebilmektedir. Ug¢ boyutlu
akis ¢oziicii program ACER3D’nin yeterli sonug
vermesi -Ornegin 1 GHz hizindaki bir bilgisa-
yarda- 10 saat kadar siirebilmektedir. Bu prog-
ramin ag lreten kismi bulunmamaktadir. Ayr
bir programla da ag iiretilmesi yaklagik 10 daki-
ka stirmektedir (Van der Burg, 2006). Biitiin
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bunlar optimizasyon prosesinin 10 — 40 ay ara-
sinda siirecegi anlamina gelir ki bu uygulanabi-
lir degildir.

Bunun i¢in yukarida belirtilen sartlarda gerek
yazilim, gerekse donanim olarak iyilestirmeler
yapilmast zorunludur. Oncelikle akis ¢dzen
program sifirdan degil dnceki ¢oziimlerden bas-
latilarak calistirilmalidir. Bu yaklasik 3 yada 4
kat daha hizli1 sonu¢ alinmasii saglamaktadir.
Ozellikle genetik algoritmada, birbirine yakin
cok sayida modelin ¢éziimii yapildig: i¢in bu
yontem c¢ok daha etkilidir. Ayrica paralel hesap-
lama yoluyla da bu siireyi 5-7 kat azaltmak
miimk{indiir.

Tesekkiir

Bu calismada yapilan hesaplamalarda ITU Bili-
sim Enstitlisii’niin imkanlarindan yararlanilmis-
tir.
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