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OZET

UCAKLARDAKI YUK VE DENGE HESABININ YAPAY ZEKA
ALGORITMALARI KULLANILARAK OPTiMiZASYONU VE UYGULAMASI

Biinyamin ATAK
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz USER
Haziran 2019 ; 50 Sayfa

Yolcu ugaklarindaki Weight And Balance hesaplamasi temel olarak u¢agin agirlik
merkezinin hesaplanmasi iglemidir. Agirlik merkezinin istenen konumda olmasi demek
ucak i¢in giivenlik ve yakit tasarrufunun maksimum noktaya ¢ikmas: demektir.

Bir u¢agm agirlik merkezi (CG Center of Gravity), u¢agin dengelenecegi noktadur.
Ugagin agirlik merkezi, ucaktaki farkli birimlerin agirlik merkezlerinin hesaplanmasi ve
DOI (DRY OPERATING INDEX) eklenmesi ile bulunur. Bu birimler temel olarak;
kokpit, kabin, yakit ve kargodur. Operasyonel olarak kokpit, kabin ve yakit
yiklemelerinde ugus 6ncesi degisiklik yapma esnekligi bulunmamaktadir. Bu nedenle
ideal CG’yi elde etmek i¢in geriye kargonun diizenlenmesi kalmaktadir. Ozellikle kargo
ucaklarindaki ¢ok boliimli yapi, buradaki ideal yiik dagilimini ¢6ziilmesi gereken bir
optimizasyon problemine ¢evirmektedir.

Bu ¢alismada, ti¢ farkli optimizasyon algoritmasi yontemi kullamilarak Airbus
A330 tipi bir kargo u¢aginda yiik dagiliminin optimize edilmesi islemi ve uygulamasi
yapilmasgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Weight and Balance Hesaplamas1 (W&B), Optimizasyon,
Agirliklr Stiperpozisyon Cekimi Optimizasyonu (WSA), Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Genetik Algoritma, MATLAB
JURI: Dog. Dr. Selim BOREKCI

Dr. Ogr. Uyesi Yavuz USER
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF WEIGHT AND BALANCE APPLICATIONS IN
AIRCRAFT USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE ALGORITHMS

Biinyamin ATAK
MSc Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yavuz USER
June 2019 ; 50 Pages

Weight and Balance calculation in passenger aircraft is mainly the calculation of
the center of gravity of the aircraft. The fact that the center of gravity is in the desired
position means that the safety and fuel savings for the aircraft are maximized.

The CG Center of Gravity is the point where the aircraft will be balanced. The
center of gravity of the aircraft is calculated by calculating the center of gravity of the
different units in the aircraft and by adding the DOI (DRY OPERATING INDEX). These
units are basically; cockpit, cabin, fuel and cargo. Operationally, cockpit, cabin and fuel
loads do not have the flexibility to change before flight. Therefore, only the positions of
the cargo can be changed to achieve the ideal CG. In particular, the multi-part structure
in cargo planes transforms the ideal load distribution into an optimization problem that
needs to be solved.

In this study, by using three different optimization algorithm method, load
distribution of Airbus A330 type cargo plane has been optimized and applied.

KEYWORDS: Weight and Balance Calculation (W&B), Optimization, Weighted
Superposition Attraction (WSA), Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic
Algorithm (GA), MATLAB
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Ugaklardaki Yiik ve Denge Hesabmin
Yapay Zeka Algoritmalar1 Kullanilarak Optimizasyonu ve Uygulamasi” adli bu
¢aligmamn, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigim belirtir, bu tez
calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagim gésterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Agirlikli stiperpozisyon ¢ekim algoritmasimin kullanilan yapay ¢dziim
sayist

: Moment degerlerini indeks degerlerine doniistiirmek i¢in payda olarak
kullanilan sabit

: Ugaga yiiklenen toplam kargonun yerlestirilmesi sonucunda elde edilen
index

: Ideal CG indexini elde edebilmek i¢in gerekli kargo indexi

: Ugakta bulunan toplam ekip agirligina karsilik gelen Index

: Ugakta bulunan toplam ekip agirlig:

: Ucaga yiiklenen toplam kargo agirlhig:

: Ugak i¢in belirlenmis bos operasyon indexi, Dry Operating Index

: Ugak i¢in belirlenmis bog operasyon agirligi, Dry Operating Weight
: Pargacik siirii optimizasyonu en iyi siirti uygunluk degeri

: Ugaktan yiiklii toplam yakit agirliina karsililik gelen index

: Agirlikli stiperpozisyon ¢ekim algoritmasimin kullanici tanimli adim
mesafesi sabit parametresi

: Agirlikli stiperpozisyon ¢ekim algoritmasinin kiime vektdrii uygunluk
degeri

: Optimize edilen fonksiyonun uygunluk degerleri

: Ucgakta yiiklii toplam yakit agirliga

: Pargacik siirli optimizasyonu en iyi siirii elemani

: llgili agirhiga karsilik gelen index degeri

: Ugagin agirlik merkezinin konumunu gésteren toplam index degeri
: Ideal %MAC degerini elde edebilmek icin gerekli CG Index degeri

: Negatif endeks rakamlarindan kaginmak igin art1 deger olarak kullanilan
sabit.
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MaxL : Agirhiklr stiperpozisyon g¢ekim algoritmasinin ¢dziim degiskenlerinin
maksimum degerleri.

MinL : Agirlikli siiperpozisyon ¢ekim algoritmasinin ¢6ziim degiskenlerinin
minimum degerleri.

MsV : Agirlikli stiperpozisyon ¢ekim algoritmasinin kiime vektérii

pbest :Pargacik stirli optimizasyonu en iyi siirii

Rwgt : Agirlikli stiperpozisyon ¢ekim algoritmasinin satir agirhiklar

sl : Agirhiklr stiperpozisyon g¢ekim algoritmasimin Kkullanici tanimli adim

mesafesi baglangi¢ parametresi

Ve : Agirlikli stiperpozisyon ¢ekim algoritmasinin optimize edilecek
fonksiyonun degisken sayisi

\4 : Pargacik siirli optimizasyonu siirii elemam hizlar

W : Ugaktaki her birimdeki agirliklarin toplami olan toplam operasyon
agirlig

T : Agirlikli stiperpozisyon ¢ekim algoritmasinin kullanici tanimhi satir
agirhik parametresi

%MAC : Ugagin CG konumunun MAC uzunluguna orani

%MACopr  : Ucagin maksimum yakit tasarrufu i¢in iireticisi tarafindan belirlenen
%MAC degeri

Kisaltmalar

AHM : Ugak yiikleme kilavuzu, Aircraft Handling Manual

CG : Agirlik Merkezi

GA : Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

LeMAC : Sifir noktasindan in¢ veya metre cinsinden, MAC'in 6n smirinin

bulundugu yere kadar olan yatay mesafe.

MAC : Ortalama Aerodinamik Kirigin in¢ veya metre cinsinden uzunlugu
PSO : Pargacik Siirti Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)
Ref.Sta : Tim indeks degerlerinin hesaplandig se¢ili konum.

Station : Sifir noktasindan metre ya da ing olarak konum uzaklig
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WSA : Agirlikl Siiperpozisyon Cekim (Weighted Superposition Attraction)

W&B : Yik Ve Denge hesaplamasi (Weight And Balance)
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GIRIS B. ATAK

1. GIRIS

Yiik ve Denge hesab1 havacilik literatiiriinde Weight and Balance (W&B) olarak
adlandiriimaktadir. Bu nedenle ¢alisma igerisinde de Yiik ve Denge hesabindan Weight
and Balance olarak bahsedilecektir. Weight and Balance hesabr birgok hava tasitinda
yaptlmakla birlikte sivil havacilik tasimaciliginda yasal bir zorunluluktur. Weight and
Balance hesabimin yapilma amaci, ugus operasyonundaki yiiklerin miktarinmn ucak
limitleri dahilinde oldugunun ve bu yiiklerin ug¢agin agirlik merkezinde olusturuldugu
degisimin ugus i¢in bir risk tasimadiginin gosterilmesidir.

Weight and Balance hesaplamalar i¢in ugagin ideal agirlik merkezi (CG), ucagin
bu noktadan askiya alindig1 varsayilirsa burun ve kuyruk tarafindan yukar ya da asagi
donme egiliminin olmayacag hayali bir noktadir. Bir ugagin agirhk merkezi tipine gore
ucus testi sirasinda belirlenen simirlar igerisinde ileri ve geri hareket ettirilebilir. Bu
smurlar, u¢agmn yetkili sivil havacilik kurumlarinin gerektirdigi performans ve ucus
ozelliklerini karsiladigi en ileri ve geri yiiklii agirlik merkezi konumlaridir.

Sivil havacilikta her ucak i¢in iireticisi tarafindan hazirlanan ve daha sonra
kullanic: tarafindan ozellestirilen AHM (Aircraft Handling Manual) adindan bir ugak
yikleme dokiimam bulunmaktadir. Ugagin Weight and Balance hesabiyla ilgili tim
sabitler, limitler ve uzunluklar bu dokiimanda belirtilir. Ugagin agirlik merkezinin
belirlenmis limitlerin disina ¢iktig: bir yiikleme, pilotun ugagi kontrol etme yetenegini
ciddi sekilde bozar. Ornegin, burun-agir bir ugakta kalkis ve rakim almak daha zordur.
Pilot gaz1 azalttiginda ugak burnunu diisiirme egilimindedir. Ucaklarda CG konumu
referans noktasindan belirli bir ing ya da metre mesafesi olarak tanimlanir. Her boyutta
ozel ticari jetlerden Jumbo jetlere kadar, agirlik merkezi tipik olarak kanat genisligine
gore belirlenir.

Agilik merkezi konumun giivenlik etkisinin yaninda bir de yakit etkisi
bilinmektedir. Agirlik merkezi konumu ideal bir konumda yapilan ugusun yakit tasarrufu
sagladig1 Airbus un yayinladig: fuel economy dokiimanlarinda gosterilmektedir.

Yapilan literatiir taramasinda yakit tasarrufu ve ugus giivenligi icin ihtiyag
duyulan en ideal agirlik merkezi konumunun hesaplanmasinda kullanilabilecek bir
matematiksel model olmadig1 gériilmiistiir. Bu ¢aligma fakli optimizasyon yontemleri ile
kargo ucaklarindaki kargo yiikiiniin konumunu degistirerek, ucak agirlik merkezini
istenilen konuma getirmek ve ugagin yakit tasarrufunu olabilecek en iyi seviyeye
¢ikarmak i¢in bir matematiksel model olusturmus ve nermistir.

Glinlimiizde yiik dagilimi hesabi Load Sheet denilen yiikleme grafikleri
kullamlarak ya da yardimci bilgisayar yazilimlar ile yapilmaktadir. Bu hesapta sadece
agirlik merkezinin giivenli bolgede olup olmadigina bakilmaktadir. Agirlik merkezini tam
istenilen noktaya tasimak i¢in ugaklardaki yiiklerin konumlar1 tahmini olarak
degistirilerek istenilen agirlik merkezi noktasina yaklagtinlmaya calisilmaktadir. Bu
yontem genellikle 2-6 ya kadar yiikleme boliimii olan yolcu ugaklarinda kullanilabilir olsa
da istenilen noktaya sifira yakin bir hata ile yaklagilmaz. Yine bu y6ntemin sifira yakin
hata ile 15-20 farkli yiikleme boliimiine sahip olan kargo ugaklarinda kullamlmasi
miimkiin degildir.



GIRIS B. ATAK

Onerilen matematiksel model 2 farkli ugak yiikleme senaryosuna gore test
edilmistir. Birinci senaryoda mevcut toplam yiikiin istenilen sekilde dagitilabilecegi
diistiniilmiis ve optimizasyon yontemlerinin basarisi degerlendirilmistir.  Ikinci
senaryonda ise u¢aga yiiklenecek konteynerlerin agirliklarinin degistirilemeyecegi sadece
konumlarinin degistirilebilecegi bir durum diigiiniilmiis ve ilk senaryo uygulamasindan
elde edilen optimizasyon kazanimlari ikinci senaryo i¢in kullanilmustir,

Calismada optimizasyon yontemi olarak Genetik algoritma, Agirhikh
sliperpozisyon ¢ekimi algoritmasi ve Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritmalarin ortak 6zelligi sezgisel algoritmalar olmalaridir.

Sezgisel algoritmalar herhangi bir amaci ger¢eklestirmek veya hedefe varmak icin
cesitli alternatif hareketlerden en etkili olana karar veren kriter veya bilgisayar ispat
metotlanidir.  Bu algoritmalar ¢6ziim kiimesinde optimum ¢6ziime yakinsamasindan
dolay1 ispat edilemeyen algoritmalar olarak da adlandirilabilir. Bu tiir algoritmalar
yakinsama ozelligine sahiptir ama kesin ¢6ziimii garanti edemezler ve sadece kesin
¢0ziim yakinindaki bir ¢6ziimii garanti ederler. Bu caligmada istenilen index degerine
ulasmak i¢in 3 farkl algoritma kullamlmustir. Oncelikle genetik algoritma ile ideal kargo
index’ e ulasilmaya caligilmig fakat tamsayr olmayan kargo degerlerinde istenilen
neticeye ulasilamamistir. Bu sorunun ¢dziimii i¢in Agirlikli siiperpozisyon ¢ekim ve
Pargacik siirii optimizasyon algoritmalar1 denenmistir. Fakat Agirlikli siiperpozisyon
¢ekim ve Pargacik siirii optimizasyon algoritmalarinda sinirlayici kosullar olmadigi igin
algoritma yapisinda degisiklik yapilarak ideal kargo index’ ine ulagilmastir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Airbus, “Getting to grips with fuel economy” (2004) dokiimaminda CG
konumunun yakit tiiketimine etkileri ugak tiirlerine gore verilmistir. CG si ideal konumda
olmayan bir ugusun yakit sarfiyatina etkileri detayli bir sekilde bu dokiimanda
goriilmektedir.

FAA, “Aircraft Weight and Balance Handbook” (2007) Dokiimaninda sivil
havacilikta kullamlacak W&B hesaplama metotlarini belirlemistir.

Sivil Havacilik Genel Midiirliigii Yayinlari Yayin No: HAD/T-22 (2015)
yayminda Yapisal Yiik Limitleri, Yiikleme Prensipleri, Yiik Planlama ve Yiikleme,
Yiikleme Plan1 Hazirlanmasi, Load and Trimsheet Hazirlanmas: hakkindaki gereklilikler
belirlenmistir.

Tiago Gabriel, José M. Silva, Pedro Gamboa, Jorge Silva, José Viegas, Nuno Leal
yaptiklar1 An Optimized Approach to Reduced Fuel Costs in the Operational Procedures
of an Airline (2009), ¢aligmasinda, ugak agirlik merkezi konumunun yakit tiikketimini
nasil etkileyebilecegini ve ugafin yakit tiikketimini en aza indiren konumunu ve
dolayisiyla havayolu maliyetlerini ve ugus bagina motor emisyonlarini incelemistir.
Yapilan ¢aligmada iki farkli yontem kullanilmigtir: bir ITL (Ideal Trim Line) yontemi ve
gercek ucus verileri ile bir Hardy multhuadrlc degiskenli fonksiyon yaklasimu. Yakit
gereksinimlerini azaltmak igin yeni bir ITL 6nerilmis ancak ITL optimum pozisyon
uygulamasi, mevcut hava yolu operasyonlarindaki kisitlardan dolay: uygulanabilmesinin
¢ok efektif olmadig1 soylenmistir. Gergek ugus verilerine dayanan Hardy multiquadric
fonksiyon uygulamasi, ¢ok daha az hatayla birlikte iyi bir yaklasim oldugunu
gostermigtir. Bu yontem, havayolu sirketinin mevcut programina alternatif olarak
kullanabilecegi bir bilgisayar programina kolayca uygulanabilir oldugu séylenmistir.

A. Paul Davies , Eberhard E. Bischo yaptiklar1 Weight distribution considerations
in container loading (1999) ¢aliymasinda konteymir yiikkleme konusundaki mevcut
literatlirtin  6nemli bir dezavantajinin, bir¢ok pratik konunun dikkate alinmamasi
oldugundan bahsedilmistir. Kargonun agirlik dagilim, biiyiik él¢iide goz ard1 edilen bir
ozelliktir. Calismada, bu sorunun iistesinden gelmek i¢in post-processing yaklagimlar ele
almaktadir. Bu baglamda yeni bir konteyner yiikleme sezgisi ortaya atilmistir ve mevcut
gesitli yaklagimlara kargi degerlendirilmistir. Onerilen prosediiriin, yiiksek alan
kullaniminm yiikiin esit agirlik dagilimi ile birlestiren yiikleme diizenlemeleri iiretme
yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir.

National Aerospace Laboratory NLR tarafindan sunulan Analysis of aircraft
weight and balance related safety occurrences (2007) raporda ugaklarda yasanan
havacilik giivenlik olaylariin (safety occurrences) Weight and Balance hesaplamalar ile
arasindaki iligki incelenmistir. Calismada, kargo uguslarinda weigth and balance ile ilgili
kaza yapma riskinin, yolcu uguslarina gore 8,5 kat fazla olmasi bulgusuna vurgu
yapilmigtir. Weight and Balance ile ilgili kazalarda etkili faktérlerin, yiik tablosundaki
hatalar, yiikiin kaymasi, hatali yiikleme vb. gibi durumlar oldugundan bahsedilmistir.
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Sekil 2.2. W&B iligkili kazalardaki faktorlerin dagilimi (ugus tipi bagina tiim faktorlerin
yuizdesi)

Sekillerden de gortilebilecegi tizere kargo ugaklarinda (1970-2005) arasinda
yaganan kazalarin %31.3 de (%10.4 cg exceeded forward limit, %20.9 cg exceeded aft
limit) CG noktasinin etkili oldugu gériilmiistiir.

Felix T.S. Chan , Rajat Bhagwat , N. Kumar a, M.K. Tiwari , Philip Lam yaptiklari
Development of a decision support system for air-cargo pallets loading problem: A case
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study (2006) ¢alismasinda, aym olmayan sekilli ¢ok pargali yiikleme igin &nerilen
algoritma, ACLP'yi (Air-Cargo Loading Problem) ¢6zmek i¢in bir DSS (Decision
Support System) algoritmas: basariyla gelistirilmis ve uygulandigi goriilmektedir.
Algoritma, ¢oklu paletlerdeki bos alanlarin izlenmesi i¢in bireysel paletin seklini goz
Oniine alarak yeni bir yaklasima katkida bulunur. Ayrica, kargo kutularinin siralanmasi
igin bir yeni dncelik yaklagim daha tammlanmstir. Onerilen sistem yalnizca belirli bir
kargo kutusunu yiiklemek igin gelistirilmis palet segimini saglamakla kalmaz, aym
zamanda her palet i¢in yiikleme planini olusturur. Calismada dagitilan yiiklerin CG ye
etkisiyle ilgili bir degerlendirme yapilmamustir.

Adil Baykasoglu , Sener Akpinar Weighted Superposition Attraction (WSA): A
swarm intelligence algorithm for optimization problems (2017) ¢alismasinda bircok
sistemde gozlemlenebilen “iist iiste binme” ve “ajanlarin ¢ektigi hareketler” olmak iizere
iki temel mekanizmaya dayanan Agirlikli Siiper pozisyon Cekim (WSA) adinda yeni bir
stirli tabanl1 arama algoritmasi tanitilmistir.

James Kennedy ve Russell Eberhart Particle Swarm Optimization (1995)
caligmalarinda dogrusal olmayan fonksiyonlarla ¢alisan pargacik siiriisii metodolojisinin
optimizasyonu i¢in bir konsept gelistirdi. Pargacik siiriisii optimizasyonu ile yapay yasam
ve genetik algoritmalar arasindaki iliskiler agiklanmistr.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Yiik ve Denge (Weight and Balance)

W&B Hesabr Sivil havacilik kurumlar tarafindan zorunlu kilinan ve bir ugus
operasyonundaki yiik limitlerinin ve ugaga ekli yiiklerin ugagin genelinde olusturdugu
agirlik merkezi degisiminin hesaplamalarinin biitiintidiir. Bu hesaplama sunularinin ugus
giivenligi i¢in ilgili ugagin AHM dokiimaninda belirlenmis limitler icerisinde olmasi
gerekmektedir.

Bu hesaplamanin ikinci bir 6nemi ise operasyondaki yakit etkisidir. Sonuglar AHM
dokiimanlarindaki limitler igerisinde olsa dahi ugaktaki yiik miktarin1 degistirmeden
ucagin sadece agirhk merkezi konumunda degisiklik yaparak yakit kazanci saglamak
miimkiindiir.

3.1.1. Terminoloji

~ Agirhk merkezi (Center of Gravity CG): Bir u¢agin agirlik merkezi (CG), ucagin
lizerinde dengelenecegi noktadir. CG’nin konumu, ucagi en az iki tarti terazisi veya yiik
hiicresi kiimesi tizerinde destekledikten sonra her bir terazi veya yiik hiicresi kiimesinin
agirh@ dikkate alinarak hesaplanir. Agirhik merkezi ugagin dengesini etkiler. Ugagin
kolayca ugabilmesini saglamak i¢in agirlik merkezinin ugak {ireticisinin belirledigi
sinirlar dahilinde olmas1 gerekir. Agirlik merkezi smirlari, ucak ugus kilavuzunda
belirtilen ugagmn yiiksiiz agirlik merkezinin boyuna (ileri ve geri) ve / veya yan (sol ve
sag) swmirlan igerisinde olarak belirlenmistir. CG smirlart ugak ucus kilavuzunda
belirtilmistir. Limitler arasindaki alana ugagin CG aralig1 denir.

Index (Moment index): Her bir bilesenin agirhgmin kolu ile ¢arpilmasiyla belirlenen
momentler, hesaplanmas: zordur ve birgok matematiksel hataya neden olabilirler. Bu
biiylik sayilar1 ortadan kaldirmak i¢in moment indeksleri kullanilir. Moment indeksini
elde etmek i¢in moment, 100 veya 1.000 gibi bir azaltma faktorii ile boliinir. Yiikleme
grafigi, matematiksel hesaplamalari énlemek i¢in her bilesen i¢in moment indeksini
gosterir. CG zarfinda kollar ve momentler yerine moment indeksleri kullanilir.

Index influence: Ugaktaki belli bir konum igin hesaplamis 1 birim (kg ya da Ib) yiikiin
ucagin genelinde olusturdugu index degisikligidir.

Referans datum: Referans datum noktasi, ugaktaki herhangi bir yiik konumuna dogru
ve diizgiin 6l¢timler yapilabilen belirlenmis bir konumdur. Konumu i¢in sabit bir kural
yoktur ve ugafin burnunun oniine yerlestirilebilir. Referans verilerinin yeri iiretici
tarafindan belirlenir ve AHM de tanimlanir. Yatay referans verileri, yiik noktalarmin
referans datum noktasina olan mesafeleridir.
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Sekil 3.1. Referans datum

Mean aerodynamic chord (MAC): MAC konik bir kanadin belirli bir kiris hattidir.
MAC, kanatlarin herhangi bir noktasindaki basinci, aecrodinamik kuvvet merkezi olarak,
bir kiris iizerinde tanimlamamizi saglar. MAC, verilen kosullarda esdeger bir dikdortgen
kanadin genigligini temsil eder. Baz1 ugaklarda agirlik merkezi, MAC uzunlugunun
ylizdesi olarak ifade edilir. Boyle bir hesaplama yapmak igin trailing MAC(TeMAC)
onceden bilinmelidir. MAC referans noktasina bir mesafe olarak tanimlanmistir ve ugagin
AHM dokiimaninda ve ayrica ugagn tip sertifikasi veri sayfasinda bulunur. Genel bir
MAC verilmez ancak bir Leading MAC (LeMAC) 6n kenar ortalama aerodinamik kiris
ve bir TeMAC arka kenar ortalama aerodinamik kiris verilirse (her ikisi de datum
cizgisinden olgiilen bir kol olarak belirtilir) MAC, LeMAC ile TeMAC arasindaki fark
bulunarak $ekil 3.2°de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

DATUM

Trailing MAC
Leading MAC
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Sekil 3.2. Mean aerodynamic chord (MAC)
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“%MAC (Percent MAC): Ugagin CG konumunun MAC uzunluguna oranidir. Esitlik
(3-1)’deki gibi hesaplanur.

CG — LEMAC) * 100
%MAC = o ) (3-1)

3.1.2. Weight and balance hesaplamasi

W&B hesabi en temel moment prensibi olan Yiik x Yiik Kolu = Kuvvet x Kuvvet
Kolu prensibine dayanir.

Arm A (-50") Arm B (+25")

Fulcrum .

+ Moment

|

Sekil 3.3. Yiiklerin olugturdugu moment

Ucaktaki tiim yiikler ve yiik kollar belirlenir.

Momentleri hesaplamak igin tiim yiikler yiik kolu mesafesi ile garpilir.
Tiim yiik momentleri toplanir.

Toplam yiik kolu ugagin toplam kiitlesine béliiniir.

Ugak agirlik merkezi hesaplamalari, sadece ugagin boylamasina eksenini temsil
eden boyutta yapilir. Diger eksenlerde agirlik merkezine dair herhangi bir hesaplama
yapimaz.

Ucgaktaki sabit pargalarin (yani motorlar, kanatlar, elektronik bilesenler) agirlik,
moment ve kol degerleri degismez ve ugak donanimu listesinde iiretici tarafindan saglanir.
Uretici ayn1 zamanda yakat yiikii momentlerinin hesaplanmasini kolaylastiracak bilgiler
saglar. Cikarilabilir agirlik 6geleri (miirettebat iiyeleri, yolcular, bagajlar), ugak operatorii
tarafindan agirlik ve CG hesaplamasinda uygun sekilde hesaba katilmalidir.

Calismada kullanilan A330 ugag: i¢in iretici tarafindan belirlenmis Moment
Index formiilii (3-2)’deki gibidir. Birimi yoktur.
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W x (Station — Ref.Sta) 4

3-2
- K (3-2)

Index influence =

A330 ugagi icin AHM dokiimaninda kokpit i¢in verilen degerler Cizelge 3.1°deki”
gibidir.

Cizelge 3.1. Ornek A330 Ekip konum ve index bilgileri

Maximum number of Length of arm from Index influence
cockpit seats Reference station. per 1 kg
Meter(s)
1.&2. Seats -24.2836 -0.00971
3. Seats -23.3556 -0.00934
4. Seats -23.3056 -0.00930

Cizelge 3.1°de verilen Length of arm from reference station degerleri (Station-
Ref.Sta) hesaplanmis yiik kolu mesafesidir. Buradan yola ¢ikarak kokpit igerisindeki 1.
ve 2. koltuklarindaki 1 kilogramin ugagin genelinde olusturdugu index degisikligi
(3-3)’deki gibi hesaplanmustir.

1 x(—24.2836
Index Influence = ( 3500 ) _ —0.00971344 (3-3)

Burada index degisikligi hesaplandig i¢in K sabiti kullanilmanustir. K sabiti
ucagin envelop grafigini pozitif eksene kaydirmak i¢in kullanilan bir degerdir. Ugagin
her birimindeki 1 kg yiikiin u¢agin genelinde olusturdugu index degisikligi, ilgili ugagin
AHM dokiimaninda belirtilir. Hesaplamalarda moment yerine bu degerlerler kullanilarak
hesaplama daha pratik hale getirilir.

3.1.3. CG %MAC iliskisi

% MAC, Ortalama Aerodinamik Kiris uzunlugu iizerinde agirlik merkezinin
kanat iizerinde nerede oldugunu yiizdesel olarak gdsteren matematiksel bir hesaplamadir.
Hesaplama formiilii genel olarak farkli ugaklarda benzerlik gosterir, sadece sabitler
farklidir. %MAC (3-4)’deki Formiil ile Hesaplanir.

Cx ({/V_ K) | Ref.sta - LeMAC

MAC
100

%MAC = (3-4)

Bu ¢alismada kullamlacak olan A330 ugagi i¢in sabitler MAC, LeMAC ve C,K,
Ref.Sta ve diger degiskenler %MAC, I, W yerlerine yazildigi zaman %MAC, Index(I)
ve Agirhik(W) arasindaki iligki Sekil 3.4’deki gibi olacaktir.
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Sekil 3.4. CG MAC iliskisinin {i¢ boyutlu gosterimi

Sekil 3.4 iki boyutlu diizlemde gosterilirse Sekil 3.5 ve ardindan eksen limitlerini
operasyonel kullamilabilir limitlerle smirlandirilir ise Sekil 3.6°deki grafik elde edilebilir.

B pope

st
1
H

Sekil 3.5. CG MAC iliskisi
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Sekil 3.6. Operasyonel limitlerle simrlandirilmis CG MAC iligkisi

3.1.4. Agirhik merkezinin (CG) yakait tiiketimine etkisi

Sekil 3.7, % 27'lik bir orta CG pozisyonu ile %20 ileri, % 35 geri CG pozisyonu
icin SR(specific range) yani kg bagmna nautical miles cinsinden ifade edilen yakit

tilketimindeki degisimi gostermektedir (Airbus Costumer Services 2004).

Specific Range variation with CG position

SR Variation

1dot 0t opTRL 110t T 20%
¥ . . . 0
g% : . : : D L—,
290 310 330 350 are 3% 410 430
Flight Level

Sekil 3.7. CG pozisyonun yakit tiiketimine etkisi

Sekil 3.7 A310-203 tipi ugaklar i¢in AirBus Fuel Economy dokiimanindan
almmigtir. CG’nin ki¢ taraf olmasi durumunda yakit tiiketimi olarak daha avantajli
olacagmm anlatir. Ayrica Sekil 3.7 de kirmuz ¢izgi ile gosterilen optimum irtifa ¢izgileri

11
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de gosterilmektedir. CG bu ¢gizgiler arasinda kaldiginda yakit tiiketimine etkisi, 140t, 130t
ve 110t sabit ugak agirhiginda gosterilmektedir. Benzer 6zelliklerdeki ugaklar i¢in (A320
ailesi hari¢) CG’nin yakit tiikketimine etkisi Cizelge 3.2°de gosterilmektedir (Airbus
Costumer Services 2004).

Cizelge 3.2. Airbus A300 serisi ugaklarin On ve Arka CG igin SR SR degerleri

Aircraft Type Aft CG (35-37%) Fwd CG (20%)
A300 +1.7% -0.9%
A310 +1.8% -1.8%
A330 +0.5% -1.3%
A340 +0.6% -0.9%

Sekil 3.7°de A310-203 tipi ugaklar igin olan grafik ve Cizelge 3.2°de referans
alinarak; A300 / A310 igin CG referans %27 ve arka CG %35, A330 / A340 i¢in CG
referans %28 ve arka CG %37 oldugu Airbus’in fuel economy kitap¢igindan bulunur.

Maksimum irtifada yakit tiiketimi %1’ e kadar artmaktadir. Bununla birlikte,
maksimum irtifada, Cizelge 3.2°de verilen yakit tiiketimindeki degisiklik %1'e kadar daha
biiytiktiir ve SR’nin (specific range) optimum noktadan agag1 olmasinin (%27 den asag1)
yakit tikketimine olumlu bir etkisi yoktur (Airbus Costumer Services 2004).

3.2. Kargo Yiik Dagilim

Bir u¢agin agirlik merkezi (CG), ugagin dengelenecegi noktadir. Biiyiik ucaklar
icin CG noktas1 iki nedenle 6nemlidir. Birincisi giivenlik nedeniyledir. Ugak hem
yerdeyken hem de havadayken CG noktasinin konumunun belirlenmis olmasi ve bu
noktanin dayanak noktalari arasinda olmasi gerekmektedir. ikinci olarak CG noktasi
glivenli bolgede olsa bile yakit tasarrufu ve performans katkisi nedeniyle 6nceden
belirlenmis kesin bir noktada olmasi istenmektedir. Bdylece maksimum yakit tasarrufu
ve ugus giivenligi saglanmig olur. Inceledigimiz Airbus A330 tipi kargo ugaginin
belirlenmis Ideal %MAC degeri Sekil 3.7 ve Cizelge 3.2 referans alimrsa MAC %28 e
denk gelmektedir.

Ginlimiizde yiik dagilimi hesabi Load Sheet denilen yiikleme grafikleri
kullanilarak ya da yardimec1 bilgisayar yazilimlari ile yapilmaktadir. Bu hesapta sadece
CG’nin giivenli bélgede olup olmadigina bakilmaktadir. CG’yi tam istenilen noktaya
tasimak i¢in ugaklardaki yiiklerin konumlar1 tahmini olarak degistirilerek istenilen CG
noktasina yaklastirilmaya ¢alisiimaktadir. Bu yontem genellikle 2-6 ya kadar yiikleme
béliimii olan yolcu ugaklarinda kullanilabilir olsa da istenilen noktaya sifira yakin bir hata
ile yaklasilmaz. Yine bu ydntemin sifira yakin hata ile 15-20 farkli yiikleme b&liimiine
sahip olan kargo ugaklarinda kullanilmasi miimkiin degildir.

Her bir ugak igin Ureticisi tarafindan olusturulmus ve sonrasinda kullanim
sartlarina gore Ozellestirilmis bir AHM (Aircraft Handling Manual) dokiiman
bulunmaktadir. Yiik dagilimi hesaplarinda kullanilmasi gereken tiim parametreler ve
sabitler bu dokiimandan temin edilir.

12
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Kargo ugaklarindaki yiik dagilimi iki farkli duruma gore yapilabilir. Birincisi
kargo yiikiiniin henliz konteynerlere yiiklenmedigi veya konteynerler arasinda yiik
transferinin problem olmayacagi durumlarda kullamlabilecek, toplam yiikiin ve
kullamlacak kargo boliimlerinin belli oldugu durumdur. Ikincisi ise konteynerlerin yiiklii
oldugu ve aralarinda yiik transferinin miimkiin olmadig1 durumdur.

3.2.1. Serbest yiik dagitimz

Bu senaryoda kargo i¢in dagitilacak toplam yiik bellidir, konteyner tipinin ya da
konumunun fazla bir 6nemi yoktur. Onemli olan hangi bsliimde ne kadar agirhk
oldugudur. Toplam yiik 6nceden belirlenmis béliimlere serbest bir sekilde dagitilabilir.
Burada dikkat edilecek iki nokta vardir. Birincisi dagitilan yiik toplam yiikten fazla ya da
eksik olamaz. Ikincisi ise herhangi bir kargo béliimiine yiiklenecek agirlik o béliimiin
maksimum kapasitesinden fazla olamaz.
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Sekil 3.8. Kargo yiikleme konumlarinin ugak iizerinde gosterimi

Sekil 3.8 de g¢aligmada kullanilan A330 tipi kargo ug¢aginin boliimleri harfler ile
ifade edilmigtir. AHM dokiimanindan alinan agagidaki Cizelge 3.3 ise her kargo boliimii
i¢cin maksimum yiik kapasitesi ve igerisindeki her bir kilogram i¢in index influence

degisim miktar1 verilmistir.

13
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Cizelge 3.3. SINGLE ROW 88” x 125” konum ve index degerleri

Kargo Boliimii Station-Ref.Sta Maksimum 1 kg i¢in index
(m) Kapasite (Kg) influnce
K1 A -17.400 2826 -0.00696
K2 B -15.125 3123 -0.00605
K3 C -12.875 3391 -0.00515
K4 D -10.600 3391 -0.00424
K5 E -8.350 4687 -0.00334
Ké6 F -6.100 6033 -0.00244
K7 G -3.825 6033 -0.00153
K8 H -1.575 6033 -0.00063
K9 J 0.700 6033 0.00028
K10 K 2.950 5945 0.00118
K11 L 5.225 4037 0.00209
K12 M 7.475 4037 0.00299
K13 P 9.725 3725 0.00389
K14 R 12.400 3714 0.00496
K15 S 14.875 3714 0.00595
K16 £ 17.325 3059 0.00693
K17 U 19.800 2541 0.00792

Bu sartlarda her bir boliimiin yiiklenen agirlifi Ly  her bir boliimiin birim index
influence’i In, maksimum kapasitesi M, ile ifade edersek ve maksimum kargo
kapasitesine CM, yiiklenen agirliga CL dersek , kargo index (CI) hesaplama formiilii

(3-5)’deki gibi olacaktir.

17
Cl = Z L, I,
n=1

(3-5)

Bu sartlarda denklem (3-6) ugaga yiiklenen yiikiin ugagin maksimum yik
kapasitesinden fazla olamayacagini, esitlik (3-7) ugagin herhangi kargo birimine

yiiklenen yikiin o birimin maksimum kapasitesinden fazla
gostermektedir.

olamayacagini

(3-6)

(3-7)

Bu da birinci dereceden 17 bilinmeyenli bir denklem ve iki ayr smirlayici
fonksiyon demektir. Sekil 3.9°da A330 ugag: icin dagitilacak yiikiin CI degerinin
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maksimum olacak sekilde dagitilmasi durumunda (kirmizi ¢izgi) ya da dagitilacak yiikiin
CI degerinin minimum olacak sekilde dagitilmasi durumunda (mavi ¢izgi) olusan grafik
¢izilmistir. Grafikte maksimum agirlikta elde edilebilecek CI degerleri (yesil ¢izgi:11.73)
ayn1 olmasma ragmen, ara agirliklarda maksimum ve minimum arasindaki fark
artmaktadur. Inceledigimiz A330 ugagi igin bu fark Sekil 3.1 da gosterildigi gibi; 35518
kg’ da 238.99 (max:125.18, min:-113.81) birime ulagmaktadir. Bu fark bize 35518 kg
kargo yiikii i¢in, ugagin CI sini +125.18 ile -113.81 birim arasinda degistirme imkan:
vermektedir. Kargo yiikiiniin daha fazla ya da daha az oldugu durumlarda bu esneklik
azalmaktadir.

g B

g

Tolal CG Index
] °
Total CG Index Difference Max-Min

8

-100

<180 o
o n 20 30 30 50 80 ] 80 o 1 20 an &0 50 €0 70 80

Weight 10° Kg Weight 10° Kg

(a) (b)

Sekil 3.9. a) CG index maksimum ve minimum olacak sekilde yiikleme durumu;
b) Maksimum ve minimum yiiklemede olusan fark

3.2.2. Konteyner dagilimi

Bu senaryoda u¢aga yiiklenecek yiikiin konteynerler ile geldigi ve aralarinda yiik
transferinin operasyonel nedenlerle miimkiin olmadig: diisiiniilmektedir. Bu durumda
ucaga yiiklenecek konteyner sayisi, her birinin tipi, her birinin agirlig: bilinir. Buradaki
problem hangi konteynerin hangi kargo boliime konulacagidir. Burada dikkat edilecek
noktalar sunlardir.

e Kargo boliimlerine yiiklenebilecek konteyner tipleri belirlenmistir. Her konteyner
kendi tipine uygun bir kargo boliimiine yiiklenebilir.

o lleride bahsedilecegi {iizere ucakta kullanlan bir kargo bolimi AHM
dokiimaninda goriinen kendisiyle iliskili bagka boliimleri kullamilamaz kilar.
Konteynerler ¢akisan boliimlere yiiklenemezler.

Inceledigimiz Airbus A330 tipi kargo ugag1 i¢in farkli béliimlerden olusan 4 farkli
ylikleme segenegi belirlenmistir. Bu se¢eneklerden sadece birinin kullanilabilecegi gibi
birbirini etkilemedigi siirece yiikleme tiplerinin kombinasyonlar1 da kullanilabilmektedir.
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AHM Dokiimaninda kullanilan konteynerler ve béliimler asagidaki kosullarla
belirlenmistir.

Konteynerler

PAG 88”x125” boyutlarinda 10m> hacminde palet
PMC 96”x125” boyutlarinda 10.9m> hacminde palet

Yiikleme béliimleri

SINGLE ROW 88” X 125” 17 Béliimden
(A,B,C,D,E,F,G,H,J.K,L,LM,P,R,S,T,U) olusan PAG tipi konteynerlerin uzun
kenar dogrultusunda yan yana tek sira halinde yerlestirildigi yiikleme seklidir.
SINGLE ROW 96” X 125” 16 Boliimden
(AA,BB,CC,DD,EE,FF,GG,HH,JJ,KK,LL,MM,PP,RR,SS,TT) olusan PMC tipi
konteynerlerin uzun kenar dogrultusunda yan yana tek sira halinde yerlestirildigi
yiikleme geklidir.

SINGLE ROW 125” x 96” 9 Bolimden (AB,BC,CE,EF,FH,HJ,JK,KM,MP)
olusan PMC ve PAG tipi konteynerlerin kisa kenar dogrultusunda yan yana tek
sira halinde yerlestirildigi yiikleme seklidir.

SIDE BY SIDE 125 x 96”, 25” x 967, 10X2 Bolimden
(ABR,BCR,CER,EFR,FHR,HJR,JKR,KMR,
MPR,PRR,ABL,BCL,CEL,EFL,FHL,HJL,JKL,KML,MPL,PRL) olusan PMC ve
PAG tipi konteynerlerin uzun kenardan yan yana getirilerek, kisa kenar
dogrultusunda 2’li sira halinde yerlestirildigi yiikleme seklidir.

Cizelge 3.4. A330 Kargo alan konumlari ve Index influence degerleri

& &
2| Bz | ez | B2 | & 2 =2 | gz | B¢ | &
S| ZSE| gE | z& 2 S ZE | ZE | Zz& 2
N |8 = = 2 R 7 = & 2

@) &)
A -18.52 -16.28 -17.4 -0.007 AA -18.52 -16.08 -17.3 -0.007
B -16.24 -14.01 -15.13 -0.006 BB -16.04 -13.61 -14.83 -0.006
C -13.99 -11.76 -12.88 -0.005 CC -13.59 -11.16 -12.38 -0.005
D -11.72 -9.48 -10.6 -0.004 DD -11.12 -8.68 -99 | -0.004
E -9.47 -7.23 -8.35 -0.003 EE -8.64 -6.21 -7.43 -0.003
F -7.22 -4.98 -6.1 -0.002 FF -6.19 -3.76 -4.98 -0.002
G -4.94 -2.71 -3.82 -0.002 GG -3.72 -1.28 -2.5 -0.001
H -2.69 -0.46 -1.58 -0.001 HH -1.27 1.17 -0.05 -0
J -0.42 1.82 0.7 0 JJ 1.21 3.64 243 0.001
K 1.83 4.07 2.95 0.001 KK 3.68 6.12 4.9 0.002
L 4.11 6.34 5.23 0.002 LL 6.16 8.59 7.38 0.003

M 6.36 8.59 7.48 0.003 MM 8.61 11.04 9.83 0.004
P 8.61 10.84 9.73 0.004 PP 11.08 13.52 12.3 0.005
R 11.28 13.52 124 0.005 RR 13.56 15.99 14.78 0.006
S 13.76 15.99 14.88 0.006 SS 16.01 18.44 17.23 0.007
T 16.21 18.44 17.33 0.007 T 18.48 20.92 19.7 0.008
U 18.68 20.92 19.8 0.008 ABR/ABL -18.51 -15.34 -16.93 -0.007
AB -18.51 -15.34 -16.93 -0.007 BCR/BCL -15.31 -12.14 -13.73 -0.005
BC -15.31 -12.14 -13.73 -0.005 CER/CEL -12.11 -8.94 -10.53 -0.004
CE -12.11 -8.94 -10.53 -0.004 EFR/EFL -8.91 -5.74 -7.32 | -0.003
EF -8.91 -5.74 -7.32 -0.003 FHR/FHL -5.71 -2.54 -4.13 -0.002
FH -5.71 -2.54 -4.13 -0.002 HJR/HJL -2.51 0.66 -0.92 -0
HJ -2.51 0.66 -0.92 -0 JKRAKL 0.69 3.86 2.28 0.001
JK 0.69 3.86 2.28 0.001 KMR/KML 3.89 7.06 5.48 0.002

KM 3.89 7.06 5.48 0.002 MPR/MPL 7.11 10.29 8.7 0.003
MP 7.11 10.29 8.7 0.003 PRR/PRL 10.34 13.51 11.93 0.005
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Yiikleme alanlarmin cakismasi

Babhsi gecen bu 4 farkl: yiikleme tipinden herhangi biri tek bagina kullamlabilecegi
gibi birbirinin kombinasyonu seklinde de kullanilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken konu yiikleme alanlarinin ¢akigmamasi gerektigidir. Cizelge 3.4°de her bir alanin
0 noktasmna gore baslangi¢ ve bitis konumu verilmistir. Ornegin BB alamim
inceledigimizde ¢izelgeye gére baslangic konumunun -16.04m de bitis konumunun -
13.61m de oldugu goriilmektedir. Bu sartlarda BB alanina bir yiik yerlestirildiginde
ucagin 0 noktasina gore -16.04m ile -13.61m arasinda kalan béliimii baska bir yik
tarafindan kullanilamaz demektir. Bu nedenle baglangi¢ ve bitis noktas: arasindaki alanin
herhangi bir béliimii BB alani ile ¢akisan alanlar BB ile aym anda kullanilamazlar.

3.2.3. Ideal kargo indexinin belirlenmesi

Idea kargo indexi ugagm CG indexinin ideal konumda olmasi i¢in kargo dagilimi
sonucunda elde edilmesi gereken kargo indexidir. Airbus’in fuel ekonomi dokiimaninda
A330 tipi ugaklar i¢in belirlenmis olan ideal %MAC degerli %28 olarak belirlenmistir.
Buradan yola ¢ikarak énce Ideal CG index bulunabilir buradan da elde edilmek istenilen
ideal kargo indexi hesaplanabilmektedir.

Dry Operating Weight (DOW): Ucak i¢in belirlenmis bos operasyon agirligidir.

Dry Operating Index (DOI): Ucak i¢in belirlenmis bos operasyon Index degeridir.
Fuel Weight (FW): Ugakta yiiklii toplam yakit agirhgidir.

Fuel Index (FI): Ucakta yliklii toplam yakit agirh@ina karsililik gelen Index degeridir.
Crew Weight (CrW): Ugakta bulunan toplam ekip agirligadir.

Crew Index (Crl): Ugakta bulunan toplam ekip agirhigina karsilik gelen Index degeridir.
Cargo Weight (CW): Ucaga yiiklenen toplam kargo agirhigidir.

Cago Index (CI): Ugaga yiiklenen toplam kargonun yerlestirilmesi sonucunda elde
edilen index degeridir.

Operasyon Weight (W): Ugaktaki her birimdeki agirliklarin toplami olan toplam
operasyon agirligidir,

CG Index (Icg): Ugaktaki her birimin indexlerinin toplanmasi ile elde edilen ve ug¢agin
agirlik merkezinin envelop tizerindeki konumunu gosteren toplam index degeridir.

Ideal %MAC (%0MACort): Ugagin maksimum yakit tasarrufu igin iireticisi tarafindan
belirlenen %MAC degeridir.

Ideal CG Index (Ioprce): Ideal %MAC degerini elde edebilmek igin gerekli CG Index
degeridir.

Ideal Cargo indexi (Clopr): Ideal CG Indexini elde edebilmek igin gerekli Cargo Index
degeridir.

ICG ve %MAC arasindaki iligki dnceki bsliimde denklem (3-8) ile verilmistir.
Buradan yola ¢ikarak ideal %MAC igin gerekli Ioprcc asagidaki denklem ile elde
edilebilir.
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%MAC,,. * MAC w
Ioprcg = ( 2 i’gi) + LeMAC — Ref. Sta) vt K (3-8)

Maksimum yakit tasarrufu i¢in gerekli Cargo indexi formiil (3-9) ile
hesaplanabilir.

CIOPT = IOPTCG - (DOI + FI + CTI) (3'9)

3.2.4. Optimizasyon algoritmalari ile kargo yiikii dagilin

Bir fonksiyonun belirli sirlamalart  saglayacak sekilde bilinmeyen
parametrelerinin belirlenmesi iglemi optimizasyon olarak adlandirilir. Optimizasyon
algoritmalar1 genellikle bir fonksiyonu maksimize ya da minimize yapacak sekilde
algoritma adimlarina sahiptir. Bu ¢aligmadaki amag kargo index fonksiyonun maksimize
va da minimize edilmesi degil, istenilen degere yaklastinlmasidir. Bu nedenle
literatiirdeki W&B hesaplama algoritmasindaki kargo index hesaplama fonksiyonu,
minimizasyon algoritmasinda kullanilabilecek sekilde degistirilmelidir. Burada ulasmak
istenilen index degerine (Target index) TI dersek denklem (3-10) deki formiil F(x)
fonksiyonu sifira yaklasacak sekilde optimizasyon yapilacaktir.

17
TI - (Z L, * 1n>

n=1

F(x)=|TI-CI| = (3-10)

3.3. Sezgisel Algoritmalar
3.3.1. Genetik algoritma

Genetik algoritmalar, dogada gézlemlenen evrimsel siirece benzer bir sekilde
¢alisan arama ve eniyileme yontemidir. Karmagik ¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin
hayatta kalmasi ilkesine gére biitiinsel en iyi ¢oziimii arar (Karaboga 2018).

Genetik algoritmalar problemlere tek bir ¢6ziim {iretmek yerine farkli
¢oziimlerden olusan bir ¢oziim kiimesi iretir. Boylelikle, arama uzayinda aym anda
birgok nokta degerlendirilmekte ve sonugta biitiinsel ¢dziime ulasma olasilig
ylikselmektedir. Coziim kiimesindeki ¢6ziimler birbirinden tamamen bagimsizdir. Her
biri ¢ok boyutlu uzay tizerinde bir vektordiir (Karaboga 2018).

Genetik algoritmalar problemlerin ¢6ziimii igin evrimsel siireci bilgisayar
ortaminda taklit ederler. Diger eniyileme yontemlerinde oldugu gibi ¢oziim igin tek bir
yapinin gelistirilmesi yerine, bdyle yapilardan meydana gelen bir kiime olustururlar.
Problem igin olasi pek ¢ok ¢oziimii temsil eden bu kiime genetik algoritma
terminolojisinde niifus adim alir. Niifuslar vektdr, kromozom veya birey adi verilen say1
dizilerinden olugur. Birey igindeki her bir elemana gen adi verilir. Niifustaki bireyler
evrimsel siireg i¢inde genetik algoritma islemcileri tarafindan belirlenirler (Karaboga
2018).
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Baslangig¢ Popiilasyonun
Olustur

l Mutasym .

L 4

Uygunluk Degerini hesapla ]I

Caprazlama

I

Seleksiyon >

Hayir

Maksimum

.

jterasyon

<

L Evet

Optimal Coziim

Sekil 3.10. GA algoritmasi

Genetik algoritmada kullamilan kavramlar, biyolojideki evrim teorisine benzer
anlamda kullamlmaktadir. Dogal yasamda popiilasyonlar bireylerin bir arada
bulunmasiyla olugsmaktadir. GA algoritmast i¢in olugturulan popiilasyon da gok sayida
bireyin bir araya gelmesiyle, baska bir deyisle ¢ok sayida olasi ¢dziim adaylarmn bir
araya gelmesiyle olusmaktadir. Aday ¢oziimler, probleme uygun sekilde kodlanmis
diziler halinde tutulurlar. Bu diziyi olusturan her bir elemana birey denir ve her bir birey
arama uzayinda belirli bir bolgeyi temsil eder (Karaboga 2018).

Genetik algoritmada baslangi¢ bireyleri genellikle rastgele olarak tiretilirler fakat
bu bir zorunluluk degildir. Ozellikle ok kisitli optimizasyon problemlerinde, baslangi¢
bireylerini olugturmak i¢in, tanimlanan kisitlamalarin bir kismina dikkat edilerek daha iyi
adaylar olusturulabilir. Bireylerin, uygunluk fonksiyonu islemine tabi tutulmasi
sonucunda, ¢6ziimiin optimal ¢oziime ne kadar yaklagtigim degerlendiren uygunluk
degeri belirlenir. Baslangi¢ popiilasyonu olusturulmus genetik algoritma {ic evrim
operatdriiyle ¢alisir. Bunlar; se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatérleridir. Genel olarak
bu operatdrlerin her biri, yeni nesilde olusacak olan popiilasyonun her bireyine uygulanir
(Karaboga 2018).

Seg¢im islemi, popiilasyondaki bireyleri uygunluk degerlerine bagli olarak, yeni
bireyleri olusturmak i¢in, ebeveyn birey se¢mesi islemidir. Caprazlama operatérii, secim
isleminden sonra uygulanir ve ebeveyn bireylere ait kromozomlarin belirli kisimlarinin
kargilikli yer degistirmesini ve boylece yeni dzellikte bireylerin olusmasini ifade eder.
Mutasyon islemi ise yeni olusan bireyin kromozomlarindan herhangi birinin i¢indeki bir
geni mutasyon olasiliina bagli olarak degistirme islemidir (Karaboga 2018).

19



MATERYAL VE METOT B. ATAK

Genetik algoritma islemini sonlandirmak igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler; algoritmanin ¢alismast esnasinda istenen ¢dziim bulundugunda, GA’nin
baglangicinda tanimlanan toplam iterasyon sayisina ulagildiginda veya uygunluk degeri
stirekli olarak sabit kaldiginda, bulunan en iyi bireyin temsil ettigi ¢6ziim, problem i¢in
bulunmusg en uygun ¢dziim olarak sunulur (Karaboga 2018).

Baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasy: Belirli kriterlere gore rastgele bireylerden
olusan bir popiilasyon olusturulur. Popiilasyondaki bireylerin sayis1 az se¢ildiginde daha
hizli sonug elde edilebilir ancak algoritmanin sonuca ulagma sans1 diiser. Birey sayisinin
¢ok fazla olmasi ise ¢6ziimiin dogrulugunu arttirir ancak algoritmanin adimlar1 daha uzun
stirer.

Caprazlama: Caprazlama, genetik algoritmanin &nemli parametrelerinden biridir.
Gaprazlama, ana bireylerin genlerinden yeni bireyler iiretilmesini saglar.

Iki bit ¢aprazlama &rmegi

Ebeveyn 1 1010010101010101
Ebeveyn 2 1001010111101010
Birey 1 1010010111101010
Birey 2 1001010101010101

Mutasyon: Mevcut kromozomlar kodlanmig biitiin bir bilgiyi icermiyorsa ¢aprazlama
yontemi ¢dziime ulagsmak i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle mevcut popiilasyondaki
kromozomlardan yeni kromozomlar iiretilmesi gerekmektedir. Bu islem mutasyon
yaparak gerceklestirilir.

Iki bit mutasyon 6rnegi

Birey 1010010101010101
Mutasyona ugramis birey 1010010100110101

Seleksiyon: Bir sonraki iterasyon i¢in mevcut popiilasyondaki bireylerden hangilerinin
¢aprazlama ve mutasyon islemine tabi tutacagina karar verilmesi gerekir. Bu isleme
Seleksiyon (Segilim) denir. Uygunluk degeri iyi olan bireyler yasamim siirdiirmeli ve
yeni bireyler iiretmelidir.

Ideal kargo index hesaplamasinda genetik algoritmanin avantaji optimizasyon
algoritmasinda smnirlayic1 fonksiyonlarin (constrains functions) kullanilabilmesidir.
Ayrica kargo boliimlerine dagitilan agirliklarin tam sayi olarak belirlendigi kosullarda
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algoritma hizli olsa da, tam say1 olarak belirlenmedigi durumlarda optimizasyon islemi
asir1 uzun siirmektedir.

3.3.2. Agirhikh siiperpozisyon ¢ekimi (WSA)

Bir¢ok sistemde gozlemlenebilir olan iki temel mekanizmaya, maddelerin stiper
pozisyonuna ve hareketlerine dayanan yeni bir siirii tabanli optimizasyon algoritmasidir.
Stirli tabanh algoritmalarin ¢ogunda, bir etken elemanin popiilasyondaki en iyi etken
elemani belirleyebilecegi ve yoniinii ona dogru ayarlayabilecegi varsayilmaktadir. Ancak,
gergekte bircok miidahaleden dolay en iyi kaynagin dogru bir sekilde tanimlanmasinin
imkansiz olmamasi, diger yandan da etken elemanlarin siiperpozisyon tanimlayabilmeleri
kolay degildir. Bu temel mekanizma, WSA da bir optimizasyon algoritmasi olarak
bagariyla uygulanmaktadir. Bu ger¢evede, WSA algoritmasi, siiperpozisyon prensibiyle
arama alanindaki bir hedef noktay1 belirler ve siiriiniin ajanlarini bu noktaya yénlendirir.
Yani, hedef nokta, siirliniin ajanlar1 tarafindan arama alammin mevcut kesfedilen
noktalarnin {ist iiste gelmesidir. Hedef nokta belirlendikten sonra, aracilar hedef noktaya
veya rastgele se¢ilmis bir yone dogru hareket edip etmediklerini arastirir (Baykasoglu ve
Akpinar 2017).

Coziimleri Uygunluk Degerine Baglangig Kosullarini Uret
Gore Sirala
Her Bir Coziimiin Uygunluk Y
Degerine gore Agriligmi Baslangi¢ Kosullarinimn
Belirle Uygunluk Degerini Hesapla
|
v -
Suiperposizyon Yontemi fle
Cozumlerin Hareket Edecegi Baslangig Ko§ullar min
Hedef Noktay: Belirle Uygunluk Degerine Gore En
lyi Coziimi ve Uygunluk
l Degerini Se¢
Hedef Noktanin Uygunluk 7
Degerini Hesapla

v

Her Bir Coziimitin Hedef jt e
Noktaya Olan Yoninii Belirle Hayir

v

Her Bir Coziimii Hedef
Noktaya Dogu Hareket Ettir

Maksimum
Iterasyon

e Optimal Coziim T

Sekil 3.11. WSA Algoritmasi
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Cizelge 3.5. WSA Sabitleri ve Parametreleri

Parametre Tanmm

Sl Kullanici tanimli adim mesafesi baglangi¢ parametresi

Fi Kullanic tanimli adim mesafesi sabit parametresi

T Kullanici tamimh satir agirlik parametresi

AAc Kullanilacak yapay ¢6ziim sayisi

Ve Optimize edilecek fonksiyonun degisken sayisi

x(i,j) Yapay c¢oziimlerin degiskenleri. Baglangic icin rastgele segilir.
Fv(i) Her bir ¢6ziimiin uygunluk degeri

MsV), Fmsv

Kiime vektorii, Kiime vektériiniin uygunluk degeri

MinL(j), MaxL(j)

Degiskenlerin minimum ve maksimum limitleri

Rwgt(i)

Her bir ¢6ziimiin sirasinin agirligi

MaxlIter,C Iter

Maksimum Iterasyon sayisi, Aktif Jterasyon numarast

Baglangi¢ parametrelerinin olusturulmasi: Algoritmada 6ncelikle ideal ¢6ziim i¢in
baslangi¢ parametreleri olusturulur.

Sira agirliklarinin belirlenmesi:

(Sira No)® (3-11)
Rwgt; =i* (3-12)

(Coziimlerin uygunluk degerlerinin hesaplanmas:
Fvgy = f(xq,) (3-13)

Coziimlerin uygunluk degerlerine gore siralanmasi: Coziimler uygunluk
degerlerine gore kiiglikten biiylige (maksimizasyon) ya da biiyiikten kiictige
(minimizasyon) olacak sekilde siralanir.

Kiime vektoriiniin hesaplanmasi:

Ve

MsV; = Z Xn,j) * Rwgty, (3-14)
n=1
Kiime vektoriiniin uygunluk degerlerinin hesaplanmasi:
Fmsv = f(MsV) (3-15)
Her bir ¢6ztimiin her bir elemani i¢in yonlerin belirlenmesi:
Eger Fv;y = Fmsv ise;
D jy = sign(MsVy — x( jy) (3-16)
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Eger Fv;y < Fmsv ve rand() < eFvimFmsv) jse;
D jy = sign(MsVy — xi.jy) (3-17)

Eger Fv;) < Fmsv ve rand() = eFvi=Fmsv) jge;
D jy = sign((2 * rand()) —1); (3-18)

Adim mesafesinin hesaplanmasi:

Eger rand() < 0.95 ise;

—Crter
Sl(C_Iter) = Sl(clter_l) - eclter+1 * fl * Sl(clter—l) (3-19)

Eger rand() > 0.95 ise;

—Citer
Slicitery = Sl(cypep-1) + €Clter¥ x fix sl 4y (3-20)

Coziimlerin degiskenlerinin giincellenmesi:

Axgjy = sl*Dgjy * |xg 5] (3-21)

X = Xaj + A%, (3-22)

Klasik WSA MATLAB kodu EK-5 de verilmistir.

Agirhikli Siiperpozisyon Cekim (WSA) ydnteminin avantaji yapr olarak basit
olmasi ve siiper pozisyon ydnteminin kargo index hesaplamasinda basarili olmasidir.
Standart WSA algoritmasinda kargo agirhk merkezi hesaplamalar1 yapilirken
optimizasyon sonucunda olusan yeni ¢6ziimlerin hesaplanmasinda, limitleyici kriterler
yoktur. Bu GA’nin yapisinda vardir. Bu noktada WSA algoritmasinda adim mesafesi
(step lenght) yani degiskenlerin degisim miktarinin toplam sifir olacak sekilde algoritma
yeniden olusturulmustur.

WSA’da ¢oziimlerin yeni degerleri hesaplanirken hedef noktaya dogru yén (Dyj,
+1 ya da -1) ve s/ (step lenght) adim mesafesinden faydalamr. Iterasyon sonunda
degiskenlerin alacagi degisim miktarlari;

Axq,jy = sl D * |xp] (3-23)
Degisim miktarlarmin eski degerlere eklenmesiyle olusan yeni degerler;
Xy = *aj + A% (3-24)

Seklinde olacaktir. Kargo igin dagitilacak toplam yiikiin sabit olmasi
gerektiginden esitlik (3-25) saglanmalidir.
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Ve Ve
z x(i,n) = Z x(i,n)’ (3'25)
n=1 n=1

Esitlik (3-24), esitlik (3-25)’de yerine konulursa esitlik (3-26) elde edilir.

Ve Ve Ve
Y xam= Y xam+ Y Ax (3-26)
n=1 n=1 n=1

Esitlik sadelestirilir ve esitlik (3-23) yerine konulursa esitlik (3-27) elde edilir.
Ve
0= Z sl x D(i,n) * IX(i,n)l = Ax(i,j) (3'27)

n=1

Esitlik (3-27) garanti edilemeyecegi i¢in kargo fonksiyonun parametreleri
degisirken toplam yiik de degismektedir. Bu nedenle ¢aligmamizda algoritmanin yapis,
Ax elamanlarinin her bir iterasyondaki toplami 0 olacak sekilde degistirilmistir.

Ve

SumAx(i) = Z Ax(i,n) (3'28)
n=1
Ve
AbsSumAxy = ZIAx(i'")l (3-29)
n=1
A N ( SumAx; A |) (3-30)
@n @5 AbsSumAx(i) (5))
Ile yeni Ax degerleri hesaplanabilir.
Ve
> ' =0 (3-31)
n=1

Esitlik (3-31) garanti edilmis olur. Bu sayede toplam kargo yiikiimiiz sabitlenmis
olur. Standart WSA algoritmasindaki problem bu sekilde giderildigi igin iterasyon sayisi
sonsuza gotliriilse bile toplam kargo yiik miktar1 degismeyecektir.

Algoritmanin ¢6ziimlerin degiskenlerinin giincellenmesi adimi asagidaki sekilde
degisecektir.

WSA algoritmasinin degistirilen MATLAB kodu EK-6 da verilmistir.

3.3.3. Parcacik siirii optimizasyonu

Pargacik siirli optimizasyonu temelde siiriideki bireylerin  birbirlerini
gelistirmesine dayanan bir algoritmadir. Bu algoritma siirii halinde hareket eden baliklar
ve boceklerden esinlenerek Dr. Kennedy ve Dr. Eberhart 1995 yilinda gelistirilmistir.
Siirii halinde hareket eden hayvanlarin yiyecek ve giivenlik gibi hayati ihtiyaglarim
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giderirken rastgele sergiledikleri hareketlerin, siiriideki diger bireyleri etkiledigini ve
sliriiniin amacina daha kolay ulagmalarin1 sagladigi goriilmiistiir. Her bireye pargacik
denir ve bu pargaciklarin olusturdugu popiilasyona da siirii denir (Kennedy ve Eberhart
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Sekil 3.12. PSO siirti yonelimi
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Amag siirlideki en iyi konuma sahip parcacifin yerinin tespit edilip diger
pargaciklarin da o yone hareketinin saglanmasidir. Pargaciklar bir sonraki konumunu
gegmis tecriibelerine ve stirtideki en iyi pozisyona sahip bireye dayanarak iyilestirmeyi

hedefler.
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Baslangic Pargaciklarim ve
Hizlarmi Olugtur

Y

Her Pargacik I¢in Uygunluk
Degerini Hesapla

A

v

Bagslangig Kosullarinin
Uygunluk Degerine Gore En
Iyi Uygunluk Degerini Seg

.

Maksimum x

v

iterasyon

Her Pargacik igin Hizlar
Guncelle

v

Her Pargacigmn Yeni Optimal Coziim I
Konumunu Hesapla

Sekil 3.13. PSO algoritmasi

Cizelge 3.6. PSO sabitleri ve parametreleri

Parametre Tanim

Fv(i) Her siirli elemaninin uygunluk degeri
pbest(ij) En iyi siirii

fhest(i) En iyi siirli uygunluk degerleri
gbest(j) En iyi siirti elemam

v(ij) Siirti elemani hizlar

Maxlter,C Iter | Maksimum Iterasyon sayisi, Aktif terasyon numarasi
cl,c2 Hizlanma sabiti

Wmax, wmin Minimum ve maksimum duraganlik
Ve Degisken sabiti

m Popiilasyon boyutu

Baglangi¢ parcaciklarini ve hizlarini olugturulmasi: Belirlenen siirii boyutuna gore
stirliniin baslangi¢c konumlar1 ve hizlari rastgele olusturulur.

Her pargacik i¢in uygunluk degerini hesaplanmasi:

Baslangi¢ kosullarinin uygunluk degerine gére en iyi uygunluk degerini

secilmesi:

Fvgy = f(xq,)
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Eger fbest; > Fuvg,
pbest .y = X, (3-33)

Eger f(gbest) > Fv;
gbest = x; (3-34)

Her pargacik i¢in hizlar giincellenmesi:

C_lter
= whax - [(wMax - wHin) » -~ | (335
w = wMax — |(wMax — wMin) * Mociiar )
V() =W * Vg5 + ¢ xrand * (pbest(i, N~ Xaq, j)) + ¢, xrand (3-36)
* (gbestq,j) — X))
Her pargacigin yeni konumunu hesaplanmasi:
Xap' = Xap V) (3-37)

Klasik PSO MATLAB kodu EK-7’ verilmistir.

Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO) yapisi itibarnn ile WSA’ya olduk¢a
benzemektedir. Bu nedenle PSO, benzer sekildle WSA’nin avantajlarma ve
dezavantajlarina sahiptir. PSO’daki fark, hiz miktarmin (v, 7)) her eleman igin siirli

y6nelimine gére hesaplanmasidir. Iterasyon sonunda degiskenlerin alacag: deger esitlik
(3-38)’deki gibi olur

Xapn = X + V) (3-38)

Esitlik (3-39)’de gosterildigi gibi hesaplanan yeni degerlerin toplami, eski
degerlerin toplamina esit olmasi gerekmektedir.

Ve Ve Ve
z X(in) = z Xim)' + Z Vi) (3-39)
n=1 n=1 n=1

Kargo i¢in dagitilacak toplam yiikiin sabit olmasi gerektiginden WSA’da oldugu
gibi toplam hiz miktarinin esitlik (3-40)’deki gibi sifir olmasi gerekmektedir.

Ve

0= vim (3-40)

n=1

Fakat bu klasik algoritmada v(; ,y ler toplam1 0 olmasi garanti edilemeyecegi igin
kargo fonksiyonun parametreleri degisirken toplam yiik de degismektedir. Bu nedenle
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algoritmanin yapis1 da bu calisma igin hizlar (vg;) yeniden hesaplanacak sekilde
degistirilmistir.
Mevcut hizlarin toplamu esitlik (3-41)’deki gibidir.

Ve
SumV(,) = Z V(i'n) (3 '41)

n=1
Mevcut hizlarin mutlak degerlerinin toplamu esitlik (3-42)’deki gibidir.

Ve
AbsSumV(,) = zlv(mﬂ (3'42)

n=1

Esitlik (3-43) ile hizlar yeniden hesaplanir.

SumV,;
Ve = VG — T _, lvepl (3-43)
! ! AbsSumV(,) J
Ve
> ' =0 (3-44)
n=1

Esitlik (3-44) ile yeni hizlarin toplamu sifir olur.

Ve Ve Vc
Y xum= D xaw' + Y v’ (3-45)
n=1 n=1 n=1

Esitlik (3-45)’teki gibi toplam kargo yiikiimiiz sabitlenmis olur. Standart PSO
algoritmasindaki problem bu sekilde giderildigi igin iterasyon sayis1 sonsuza gotiiriilse
bile toplam kargo yiik miktar1 degismeyecektir.

Algoritmanin hizlarin giincellenmesi adimi asagidaki sekilde degisecektir.

PSO algoritmasinin MATLAB kodunun degistirilen kismi EK-8’de verilmistir.

28



BULGULAR B. ATAK

4. BULGULAR
4.1. GA, WSA, PSO ile Serbest Yiik Dagilimi Uygulamasi

Cizelge 4.1°deki degerler gercek bir operasyondan alinmis degerlerdir. Bu
calismada ekip (crew) ve yakit (fuel) index hesaplamalar1 yapilmis olarak ¢izelgeye
eklenmigtir. Dry Operating Weight ugagin bos agirligi ve Dry Operating index ugagin bos
agirligindaki indeksidir.

Manuel yapilmis kargo dagilimi su sekildedir.

Y1.17 = [1781,2585,1933,1352,376,2931,3412,4626,
5948, 4206, 2882,3632,3346,3530, 3584, 2430, 2394]

Her bir kargo biriminin 1 Kg indexi Cizelge 3.3’de belirtilmistir.

I.17 = [—0.0070,-0.0060, —0.0052, —0.0042, —0.0033, —0.0024, —0.0015, —0.0006,
0.0003,0.0012, 0.0021, 0.0030, 0.0039, 0.0050, 0.0060, 0.0069, 0.0079 ]

17
cl = Z L, * I, =509 (4-1)
n=1

Kargo index 50.9 hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Serbest yiik dagilimi uygulamasi operasyon verileri

Weight(W) CG Index
Dry Operating (DO) 109648 74.8000
Crew (2+1) 255 -2.6250
Fuel 23700 4
Kargo 50948 50.9000
Total 184551 127.075
w + Ref.Sta — LeMAC i
0, = -
%oMAC AT (4-2)
100
Esitlik (4-2)’e gore bu operasyondaki hesaplanan %MAC
2500"(115250571" 100) 1 33.156 — 31.3380
%MAC = = 30.05 (4-3)
7.27
100

Yakit tiiketiminin ideal CG olan %28’ e diigiildtigiinde, Airbus A330 verilerine
gore nm/kg (deniz mili / kilogram) bazinda %0.43 azaltilabilecegi yukaridaki hesaplama
ile gosterilmektedir. Ideal CG saglayan %28 saglayan index degerini bulmak igin ilgili
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agirh@a karsilik gelen endeks degeri I'y1 ¢ekersek ve sabitler ve degiskenler yerine
yazarak ihtiyacimiz olan ideal indexi esitlik (4-4)’teki gibi bulabiliriz.

%MAC + MAC w (4-4)
= ( 100 +LeMAC—Ref.Sta)*?+K
I (28 *7.27 + 31.3380 — 33 156) 184551 + 100 116.0633 (4-3)
= |——— . —33. * = .
100 2500
240 T
a0 |
200
Sl !*%25»9[%36.05
§160
140
120 |
Manual CG
100 : . .
40 60 80 100 120 140 160 180

CG index

Sekil 4.1. Manuel hesaplanan ve optimizasyon ine hesaplanan Cg index ve MAC

Elle yapilan hesaptan elde edilen index ideal olan indexten (127.075-116.063)
11.01 birim fazladir. Ideal indexi elde etmek igin kargo dagilimindan elde edilecek
indexin (4-6) gibi olmasi gerekmektedir.

CI=1lgili agirhiga karsilik gelen endeks (I)-Dry Operintg Index (DOI)-Crew Index
(CRWI)-Fuel Index (FI)

Cl = 116.0633 — 74.80 — (—2.6250) — 4 = 39.8883 (4-6)

Optimizasyonlar burada CI'mn 39.8883 olmasi gerekli agirlik dagilimim
bulacaktir. Bu index degerini elde edebilmek igin 3 farkli optimizasyon yontemi test
edilmistir. Sonuglar asagida verilmistir. Ug optimizasyon yonteminin de farkl: dagilimlar
yapmalarina ragmen cok kiigiik hata pay: ile basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. En
hizli sonu¢ WSA, en dogru sonug PSO ile elde edilmistir.

Cizelge 4.2°de goriilen WSA Orijinal ve PSO Orijinal stitunlari, WSA ve PSO
optimizasyonlarmin degistirilmeden uygulanan sonuglarim  gostermektedir. Bu
sonuglarda elde edilmek istenen kargo indexi saglansa da da@itilan yiik miktan

oo

degistiginden sonuglar kullamilabilir degildir.
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Cizelge 4.2. Uygulama optimizasyon ¢iktilari

Total load to be 50948
distributed
Target Index 39.8883
PRk GA WSA PSO WSA PSO
Optimization | Optimization | Optimization | Orjinal Orjinal
Time 7.90124 0.01790 1.35397 0.01621 1.0212
Load 50948 50948 50948 46783.5 49254.2
C.Index 39.88852 39.88834 39.88830 | 39.88828 39.88830
Error 0.00022 0.00004 0.00000 0.00002 0.00000
Cargo 1 1154.00 1161.65 2826 2034.00 30.84
Cargo 2 312.00 1909.8 309.122 312.64 3123.00
Cargo 3 2128.00 2829.16 2661.51 3065.68 3391.00
Cargo 4 3240.00 2710.53 1526.49 2687.48 3391.00
Cargo 5 4434.00 3047.19 812.419 3890.10 0.00
Cargo 6 1833.00 2094 6033 2812.77 8.79
Cargo 7 4245.00 2224.64 143.449 1535.59 6033.00
Cargo 8 5179.00 5103.88 6033 5093.83 6033.00
Cargo 9 5602.00 5087.36 6033 2396.49 531.54
Cargo 10 2442.00 4770.24 5945 958.15 5097.47
Cargo 11 2612.00 3239.6 2397.09 3571.92 4037.00
Cargo 12 3393.00 1773.65 925.998 2672.38 4037.00
Cargo 13 3037.00 2342.66 3626.25 3379.43 3725.00
Cargo 14 3389.00 3691.44 3714 3436.61 3714.00
Cargo 15 2676.00 3664.31 3714 3427.81 501.55
Cargo 16 2838.00 2843.42 1706.67 2968.18 3059.00
Cargo 17 2434.00 2454.45 2541 2540.43 2541.00

4.2. WSA ile Konteyner Dagitimi

Cizelge 4.3’deki degerler gergek bir operasyondan alinmig degerlerdir. Bu
calismada ekip (crew) ve yakit (fuel) index hesaplamalar1 yapilmis olarak cizelgeye
eklenmistir. Dry Operating Weight ugagin bos agirlig1 ve Dry Operating index u¢agin

bos agirligindaki indeksidir.
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Cizelge 4.3. Manuel yapilmis konteyner dagilimi

Konum Yiik Tipi Yiik Agirhg | Konum indexi | Hesaplanan
(L1..15) (I1.15) Ln*In
A PAG 1781 -0.00696 -12.396
BCL PAG 3346 -0.00549 -18.370
BCR PAG 376 -0.00549 -2.064
EE PMC 1933 -0.00297 -5.741
FF PMC 3584 -0.00199 -7.132
GG PMC 2585 -0.00100 -2.585
HH PMC 3632 -0.00002 -0.072
1) PMC 3530 0.00097 3.424
L PAG 2430 0.00209 5.078
M PAG 1352 0.00299 4.042
MM PMC 3412 0.00393 13.409
PP PMC 2882 0.00492 14.179
RR PMC 3206 0.00591 18.947
T PAG 2931 0.00693 20.312
U PAG 2394 0.00792 18.960
Toplam 39374 kg 49.99
Cizelge 4.4. Konteyner dagitimi uygulamasi operasyon verileri
17
cl = Z L, * I, = 49.99 4-7)
n=1
Weight(W) CG Index
Dry Operating (DO) 109648 74.8000
Crew (2+1) 255 -2.6250
Fuel 23700 4
Kargo 39374 49.99
Total 172977 126.16
C"UT_IQ + Ref.Sta — LeMAC
%MAC = VAT (4-8)
100

Esitlik (4-8)’e gore bu operasyondaki hesaplanan %MAC
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2500x(126.16 — 100) | 34 156 _ 37 3380

172977
0 = = -

100

Calismada kullanilan Airbus A330 tipi ugakta yakat tiiketiminin ideal %MAC olan
%28 oldugu diistildiigtinde, Airbus A330 verilerine gére nm/kg (deniz mili / kilogram)
bazinda azaltilabilecegi yukaridaki hesaplamalar ile gosterilmektedir. Ideal Icg’yi
saglayan %0MAC=28 degerini bulmak i¢in esitlik (4-11)’deki gibi, ilgili agirliga karsilik
gelen index degeri Icg’y1 gekerek ve sabitler ile degigkenleri yerine yazarak ihtiyacimiz
olan ideal %MAC=28" i elde etmek i¢in gerekli Icg indexini bulabiliriz.

%MACopr * MAC w ]
Iecopr = ( - ;”(’)g + LeMAC — Ref.Sta ) + =+ K (4-10)
I (28 * 727 | 31,3380 — 33.156 ) 72977 100 = 115.056 (@-11)
= |=—— . - 33. * = .
100 2500

240

220

200

Weight (10%)
8

g

140 [

120

100 . L I L .
40 80 80 100 120 140 160 180

CG index

Sekil 4.2. Manuel hesaplanan ve optimizasyon ile hesaplanan CG index ve MAC

Elle yapilan hesaptan elde edilen index ideal olan indexten (126.16-115.056) 11.1
birim fazladir. Ideal index i elde etmek igin kargo dagilimindan elde edilecek kargo
indexinin

CI = Ilgili agirhga karsilik gelen endeks (I)-Dry Operintg Index (DOI)-Crew
Index (CRWI)-Fuel Index (FI)
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Clopr = 115.056 — 74.80 — (—2.6250) — 4 = 38.81

olmasi1 gerekmektedir.

Optimizasyon sonucu

Bu c¢alismada Clypr’
optimizasyon algoritmalarinda agirlik dagilimi buna gére yapilacaktir.

Cizelge 4.5. WSA Konteyner konum optimizasyonu ¢iktilar

(4-12)

nin 38.81 olmasi gerektiginden,

Konum Yiik Tipi Yiik Agirh@ | Konum indexi | Hesaplanan
(L1..15) (11..15) Ln*In

AB PMC 2882 kg -0.00495 -14.2659
C PAG 1781 kg 0.00693 12.3423
DD PMC 3412 kg 0.00097 3.30964
EE PMC 1933 kg -0.00593 -11.4627
FHL PMC 3206 kg 0.00196 6.28376
FHR PAG 2430 kg 0.00299 7.2657
HH PMC 3632 kg -0.00002 -0.07264
JJ PMC 3530 kg -0.001 -3.53
KML PMC 3584 kg 0.00492 17.6333
KMR PAG 3346 kg 0.00595 19.9087
MP PAG 376 kg -0.00696 -2.61696
PRR PAG 2394 kg 0.00389 9.31266
S PAG 1352 kg 0.00792 10.7078
T PAG 2931 kg -0.00334 -9.78954
TT PMC 2585 kg -0.00199 -5.14415
Toplam 39374 kg 39.882
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S. TARTISMA

Bolim 4.1°de uygulamasi yapilan serbest yiikk dagmm teorik olarak
optimizasyonlar: gelistirmek test etmek igin kullamlmistir. Kargo ucaklarinmn
operasyonlarda kullanimi fazla goriilmemektedir. Bu senaryoda mevcut toplam yiik
istenildigi sekilde ve istenildigi miktarda dagitilabilecegi diistiniilmiistiir.

Sekil 5.1’ de Bolim 4.1°deki uygulamanin WSA ilk 250 iterasyon MATLAB
¢iktis1 goriilmektedir. Optimizasyon igin kullanilan 10 adet yapay elemanin her iterasyon
icin sonuca yaklastig1 agik¢a gériilmektedir.
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O 20 f N,
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First 250 lteration

-10

Sekil 5.1. WSA algoritmasi ile yapilan kargo index hesabi

Sekil 5.2 de Boliim 4.1°deki uygulamanin WSA ilk 250 iterasyon MATLAB
¢iktis1 goriilmektedir. Grafikte en iyi siirii elemanini talep edilen index degerine yaklasimi
goriilmektedir.
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Sekil 5.2. PSO algoritmast ile yapilan kargo index hesabi

Sekil 5.3’de Boliim 4.1°deki uygulamanin genetik algoritma ile hesaplanan ilk 100
iterasyon MATLAB ¢iktis1 goriilmektedir. Grafikte en iyi sonugtan alinan hata payinmn
iterasyon sayisi arttik¢a diistiigii goriilmektedir.

Best: 1.2375 Mean: 3.10481

60
*  Best penally value
“  Mean ponaity value
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Sekil 5.3. GA algoritmasi ile yapilan kargo index hesabi
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Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de béliim 4.1 de yapilan uygulamanin grafiksel
ciktilart verilmistir. Bu grafiklerde goriilebilecegi iizere kullanilan 3 optimizasyon
yontemi farkli sonuglar vermistir. Buradaki ortak nokta her optimizasyon y&nteminin
iterasyon sayis1 artikga sonuca yaklagsmasidir. Kullanilan yéntemlerden genetik
algoritmanin problemin ¢6ziimiinde asir1 yavas kalmasi bu nedenle ¢6ziim kiimesinin tam
sayilar ile smirlandiriimast uygulama agisindan olumsuz bulunmustur. WSA ve PSO
optimizasyonlar1 bu uygulama i¢in ihtiyag dogrultusunda degistirilmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir.

Bolim 4.2°deki uygulama kargo ugaklan igin daha gergekei bir senaryo olan
yiiklerin dagilimi degil konteynerlerin konumunu hesaplayacak sekilde sadece WSA
algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Bu uygulamada WSA segilmesinin nedeni Bolim
4.1°deki uygulamadan WSA ile basarili sonuglar alinmasidir.
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Sekil 5.4. WSA algoritmas: ile yapilan konteyner index hesabi

Sekil 5.4° de goriilen grafikte WSA optimizasyonu ile bagarili bir konteyner
dagilimi yapildig: goriilmektedir. Kargo yiikii dagilimi i¢in olusturulan bu matematiksel
modeller operasyonel ag¢idan kullanima uygundur.
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6. SONUCLAR

W&B hesaplamasi, ugus giivenligi igin sivil havacilik kurumlar1 tarafindan
zorunlu tutulan bir hesaplamadir. Mevcut sistemlerde W&B hesaplamasi EK 1°de
goriilebilecegi lizere Load Sheet denilen ¢izelgelerle ya da yardimei bilgisayar
uygulamalar ile yapilabilmektedir. Piyasadaki yazilimlarda dahi bu hesaplamanin yapilis
amaci sadece sonuglarin ugak igin giivenli limitler dahilinde olup olmadigini kontrol
etmektir. Herhangi bir en iyi sonug énermemektedirler. Bu ¢aligmada W&B hesaplamasi
sonuglarmin bir operasyondaki yakit sarfiyatina etkileri, ugak tireticisi Airbus’in kendi
yayinlamus oldugu kilavuzlardan faydalanarak gosterilmistir.

Yapilan incelemede EK 1 de goriilen 6rnek Load Sheet grafiginin yaklasik 25-30
dk gibi bir siirede doldurulabildigi goriilmiis ve alinan sonuglarin ideal sonuglardan uzak
oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismada ti¢ farki optimizasyon yontemi kullanilarak kargo ugaklari igin
kargo ytik dagilimi optimizasyonu yapilmis ve uygulamalarda gériilebilecegi gibi basarili
sonuglar elde edilmistir.

Yapilan aragtirmada bir kargo ugaginin yilda 1000’in iizerinde ugus yaptig1 her
operasyondan %0,5 tasarruf saglansa bile yilda en az 5 ugusun tiim yakitinin tasarruf
edilebilecegi goriilmiistiir

Optimizasyon islemlerinin uygulama drnekleri i¢in ara iterasyon sonuglar eklerde
verilmisgtir.

Her ne kadar bu ¢alismada Airbus A330 tipi bir ugak 6rnek olarak segilse de
kullanilan teknikler ve yontemler her tiirlii kargo ugagi i¢in uygundur.
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8. EKLER

EK-1: Ornek Load Sheet

QSR R Ay e s | ek ZS‘} KE05 A
Fatal st ach s .j P B0 R f L el z,ﬂ-a*ok}g,‘ i ‘}':«gg:r'o J
AU MR Y 3aad

& é’?“ ¥ "'Iz.'rh:.:)r;. & LIZi3De ] T
B

)

aw Tt b ¥ 11y
GLI22 20 GEZB Al 0

e s fainprasfiand -

| i )
- S SR . | AFT WU TE LHANGES 1

Ll kit J 1l ]
% AT AE L) | — M R
| LR RS RS
- P | ., : T .-.._"-_-—
t { +
) . s
22 y- o |
J pes
i J
r / /i
4 i 2§ st

8 o 30 4
\ el MOWE1871 GWACEID

MLDW = 182 §

> R e s s ORI A SR
LR S LI L

e o AN E R

\ A »
5 \ AN W T {16 / £
| LTS SN——

{25 dran At < LOGE
\

St b g bk o S S A N it AN s il bt g s e i A g s el o

1398

Sekil 8.1. Ornek Load Sheet Sayfa 1

40



EKLER B. ATAK

— S S—— S ——— "

TR DTSV T - . PN TOA NS

Ty 5 L.z..znu '
T

] _"—.;_J Sy |
| AR (LI (WE0R Pl
i (i) i—— |
f TE i
a L oep e | T i
| ekt AL §
o uT. ‘ , :l’[\

s | e | 5] e

oF oo |

[ Esiied: 2R OIS J7adE o -
| SN

e s i

j S .

TIZL TUER [TEEET

[ORUUNT.

mszey

PEBER -

L - -
AT

i

T2
= LAl o2z _ |
J ‘ ' s AR | fys ,., { O]

»

RSl > Juw sy

. IR ST STSER

HacMOTES.

- - e - ] ¥
- ’ A i |
EEERTRETER T (18 [RAY ?
| R P "":;‘_':dz o
e o . - b e = v mrer e S
an ; > = 3 x 7 % % ; 2
—— 2. — — i e T N——
=~ -
== & 4 it
. -

Sekil 8.2. Ornek Load Sheet sayfa 2
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EK-2: WSA Uygulama Ciktisi

Cizelge 8.1. Rastgele olusturulan baslangi¢ kargo dagilimi (¢ )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C1 2826 | 2224.54| 2712.14| 2646.43 | 2145.06| 1431.44| 2386.61 2826 | 874.147| 253.859
C2 230.581  1895.61 | 2346.53| 2618.04 3123 155.68 | 1822.57| 1718.04| 1370.78 | 2004.11
c3 1964.77 3391 268442 2122.02( 2191.72| 1547.67| 2391.09| 290731 | 261247 | 1969.66
C4 2867.76 3391 1251.94 3391 3391 | 3388.29 3391 1070.4 [ 2234.51 3391
C5 297194 1789.29 4687 | 4463.76 4687 | 2771.89| 3372.49| 273.203 4687 | 1814.33
C6 3789.15 | 5813.14| 2550.65| 5679.86| 1775.64| 5773.47| 586.288 6033 | 1819.61| 1618.63
c7 6008.8 | 5984.22 6033 | 565146 | 662414 4518.16| 383.947| 4356.17 6033 [ 4744.96
C8 427844 | 330291 | 2889.37| 3446.04 | 4727.58 6033 | 2106.28 | 5689.97 2774.5 6033
C8 1303.64 | 3183.77| 5117.96| 3523.61 | 4302.18| 6032.93 6033 6033 6033 6033
C10 5707.16 | 4355.52| 1480.07 [ 1052.94| 5795.43| 3961.18 | 4212.48 5945 | 2971.93 | 423143
C11 4037 2129.5 4037 | 646.391 4037 2315.5 4037 | 2788.61| 154929 | 1986.55
C12 3260.13 4037 [ 14.9298 2325| 986.048 | 3412.77 4037 | 869.949 | 1234.76 4037
C13 2088.24 31.189 3725 3043.8 | 2229.35 258.19 | 3160.23| 137.335 3725 3725
C14 300.38 3714 317277 1046.93 3714 | 472.446 3714 | 117151 3714 | 2755.82
C15 3714 1535.18 | 264522 3714 2176.75 | 3275.39 3714 352851 3714 231827
C16 3059 | 1629.15 3059 | 3035.72 3059 3059 3059 3059 3059 | 1490.39
C17 2541 2541 2541 2541 2541 2541 2541 2541 2541 2541

Cizelge 8.2. Baslangi¢ kargo dagilimin uygunluk degeri siralamasi

Kargo Index |TI- Kargo Index|
9 40.081 0.192657
10 35.8276 4.06074
7 52.3661 12.4778
1 23.9171 15.9712
6 18.2663 21.622
5 18.2419 21.6464
3 13.8164 26.0719
8 10.3399 29.5484
4 -8.32461 48.2129
2 -8.54563 48.4339

Kiime vektorii = 1617.31, 1602.91, 2343.44, 2768.17, 3389.99, 2760.3, 4539.14,
3961.35, 5177.46, 3876.35, 2560.5, 2437.73, 2751.56, 2696.76, 3182.44, 2741.6, 2541

Kiime vektorii uygunluk degeri = 11.3433
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Cizelge 8.3. 250. Iterasyon sonucunda olusan Kargo dagilimi (X))

1 5 7 8 6 3 10 9 2 4
C1 1146.07 [ 1147.72 | 1152.53 | 1136.15| 1152.05| 1139.76 1133.1 1156.54 | 115591 | 1138.93
C2 192294 1938.66 | 1910.89 | 1908.06 | 1909.21| 1901.58| 1894.01| 1923.91| 1900.63| 1928.48
C3 27994 | 2791.38| 282693 | 2780.38| 2794.04 | 2848.78| 2831.16| 2801.91 2840.7 | 284722
C4 2686.5 | 267439 272627| 2673.13 27234 2729.87| 2678.54| 2702.75| 2677.11| 273427
(6 3139.02 | 3089.01| 3139.06 | 3138.66| 3099.17| 3081.55| 3120.01| 3146.58| 3080.59| 3098.95
Cé6 2070.51 | 2069.14 | 2036.24 | 208728 | 2069.51| 2069.48| 2065.03| 2073<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>