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BiR UCAGIN MAKSIMUM RANTABILITESININ LAGRANGE KATSAYISI ILE
OPTIMIZASYONU

Emre KIYAK'
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Bu ¢alismada, sirketler tarafindan ugak secilmesine bir model olmasi amaciyla, bir ugagin mak-
simum rantabilite optimizasyonu ¢esitli kisitlar altinda, Lagrange katsayis1 kullanilarak gercek-
lestirilmistir. Uygulamada esas olarak, ucagin ana elaman agirliklari, ugus hizi, ugus yiiksekligi, yakit
tilkketimi, menzili, kalkis mesafesi ve fines degeri dikkate alinarak optimum poler denklem katsayisi
carpani elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kisitlandirilmig problemler, Lagrange katsayilari, Cok kriterli optimizas-
yon.

THE OPTIMIZATION OF THE MAXIMUM RENTABILITY OF AN AIRPLANE BY
USING LAGRANGE COEFFICIENT

ABSTRACT

In this study, the optimization of the maximum rentability of an airplane under various contraints
by using Lagrange coefficients has been realized; so as to, obtain a model of airplane selection for
companies. Basically, as an application, the optimum drag polar multiplicative coefficient has been
obtained by using the weights of the main aircraft parts, flight speed, flight altitude, fuel consumption,
range, take-off distance, and lift-to-drag ratio.

Keywords: Constrained problem, Lagrange multipliers, Multicriteria optimization.
1. GIRIS

Gilinlimiizde sirketlerin kullanacaklar1 ugaklarin belirlenmesi isi, sirketin faaliyetlerini gosterirken
ticari anlamda karliligin1 da yakindan ilgilendiren bir konudur. Ugus goérevine uymayan bir ugak tipi,
bir siire sonra bilyiik sikintilar1 da beraberinde getirir.

Ucak secimi, bir ¢ok nokta géz oniline alinarak degerlendirmelidir. Sadece politik nedenlerle veya
o andaki ugak maliyetiyle yapilan bir se¢im, politik konjonktiiriin degismesi veya ugak tipinin o hat
icin uygun olmamasi gibi nedenlerle bir siire sonra yine elden ¢ikartilacak bir obje haline gelir. Isletme
karlilig1 hedef almirsa, uzun vadede bu tercih ¢ok daha anlamli ve istenen basar1 bir o kadar yakin
olur. Ozellikle secilecek ugaklarin gesitli performanslart 6énceden bilinirse, kullanim yerine bagh
olarak ¢ok daha saglikli kararlar verilip, sonrasinda kétii stirprizlerden kaginilabilir. Ugak performans
karakteristigi, u¢agin belirli kosullar altinda beklenen gorevi yerine getirebilme kabiliyetidir. Ugak-
larin performans karakteristikleri birbirinden farklilik géstermektedir (Ozger, 2009). Ugaklara uygu-
lanacak bakim faaliyetleri de bu anlamda yine énemli konulardan bir tanesidir. Ugak bakim ve onarim
giderleri, dogrudan isletim giderlerinin yaklasik % 15-20'sidir. Ugagin 6mrii boyunca yapilan bakimlar
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icin sarf edilen toplam bakim giderleri tutari, u¢agin satin alma fiyatinin 1-1.5 katidir (Kushan, 2003).
Ugaga uygun olarak rotanin ve ucus listelerinin hazirlanmasi da yine karliligi yakindan ilgilendirir
(Dinger, 2004).

Ulkemizde bayrak tastyicisi kimligiyle uguslarini siirdiiren THY *na devlet tarafindan alinan ugak-
larda, ugaklarin maliyet ve gelir kalemleri ile birlikte, ucaklarin isletilmesine yonelik olarak gerekli
olan altyap1 maliyetleri, teknik 6zellikler, giivenilirlilik, yedek parga ¢oziimleri gibi teknik kriterlerle,
yolcu memnuniyeti ve konforu, kargo kapasiteleri, ugak-meydan iligkileri gibi diger ticari ve idari
Ozelliklerin es zamanli olarak degerlendirildigi yazili bir soru Onergesinde agiklanmistir (Soru
onergesi, 2004).

Lagrange katsayilarinin havacilik alaninda kullanildig1 ¢aligmalara bakildiginda bu c¢aligmalarda
optimal kontroliinde beraber kullanildig1 otopilot tasarim calismalar1 gozlenmistir. Bunun haricinde,
ucaklar igin rota tasarimindan, ugak giiriiltiisiiniin ev fiyatlarina olan etkisi ve ugakta minimum agir-
likta inis takim1 optimizasyonuna degin uygulama alanlar ile karsilagilmistir.

Alag ve Duke’nin ¢alismasinda, yiiksek performansh bir savas ugagi icin istenen gereksinmeleri
karsilamak {izere, hassas manevrali bir otopilot tasarimi kullanilmasi yoluna gidilmistir. Dogrusal ka-
resel diizenleyici yaklasimi kullanilarak sistem durumlari i¢in belli bir zaman dilimi i¢inde kontrol
kanunlarinin diizenlenmesi saglanmigtir. Optimal kontrol girdisini elde ettikleri ¢alismalarinda, La-
grange katsayist kullanilarak performans indeksinin minimum olmasimi hedeflemislerdir (Alag ve
Duke, 1985).

Daskin ve Panayotopoulus’un c¢alismasinda, hava alani tasarimcilari i¢in bir model 6nerilmekte-
dir. Calismalarinda, maksimum oranda fayda saglamak tiizere bir filo ugagm farkl rotalar ig¢in optimi-
zasyonu Onerilmektedir. Cesitli kisitlar altinda amag¢ fonksiyonunun maksimum yapilmasi igin
Lagrange katsayilari kullanilarak ¢oziime gidilmistir (Daskin ve Panayotopoulus, 1989).

Martinovich’in ¢alismasinda optimal kontrol kullanilarak bir u¢gagin minimum zaman manevra-
lariyla istenen hedefe yaklasimi ile geleneksel yaklasimdaki performanslari karsilastirilmigtir. Yapilan
bu caligmada, optimal kontrolle beraber ayni zamanda, minimum zaman manevralarini hesaplamada
belli kisitlar altinda amag fonksiyonunu minimum degerini bulmak i¢in bir maliyet fonksiyonunun op-
timizasyonu da gerceklestirilmistir (Martinovich, 1990).

Deremaux ve digerlerinin yaptigi ¢alismada, bir u¢agin ¢ok disiplinli tasarim optimizasyonu igin
hesaplamali analiz arayiiz programi kullanilmig ve CAD ¢izim programiyla hizl bir sekilde aktif kisit-
layicilar girilmistir. Verilen bir kisit altinda tasarim degigskenlerinin etkilerinin gdrsel olarak hizli bir
sekilde degerlendirilmesine olanak saglanmistir (Deremaux ve dig., 2003).

Lee ve Kim’in ¢alismasinda, bir ¢ok kisitlayici altinda yiikselme zamanini minimize eden karar-
lilik artiricr sistem tasarimi gerceklestirilmistir. F-16 modeli kullanilarak dogrusal olmayan yunuslama
hareket modeli ele alinmis, geribesleme lineerlestirmesi ile kararsiz sistem, kararli hale getirilmis,
ucus zarfi icinde c¢esitli calisma noktalarinda kazang 6l¢eklemesine dayali optimal denetleyici tasar-
lanmustir. Denetleyici tasarlanmasinda dogrusal ve integral katsayilarinin optimizasyonu i¢in Lagrange
katsayilariin hesaplanmasi yoluna gidilmis ve bu sayede minimum yiikselme zamani elde edilmistir
(Lee ve Kim, 2003).

Maksimovic ve Zeljkovic’in ¢alismasinda, genis 6lgekli cok dlSlphnh yapisal problemler icin g:ok
seviyeli genel bir yaklasim 6nerilmektedir. Onerilen yaklasim, bir u¢agm burun inis takiminm mini-
mum agirligi, cesitli kisitlayicilar altinda incelenmistir. Cok kriterli optimizasyon algoritmasina daya-
nan metot ile ¢éziime gidilmistir (Maksimovic ve Zeljkovic, 2004).

Dekkers ve Straaten’in ¢alismasinda Amsterdam havaalani ¢evresindeki ulastirma araglarinin
giirtiltiisliniin ev fiyatlar1 tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Kullandiklar1 modelin dogrulugunu test et-
mek amaciyla Lagrange katsayisi kullanim yoluna gitmislerdir (Dekkers ve Straaten, 2008).

Lammen ve Houten’in ¢aligmasinda, kritik ucak komponentlerinin farkli uygulamalarina hitap
edebilen ortak bir matematik yaklasim modeli sunulmustur. Kullanilan modelde inis takimlarinin
yerinin siirikleme a¢isindan etkileri ve kanat hiicum kenarina kus ¢arpmalarindan olan fiziki zararin
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incelemelerini gergeklestirmislerdir. Modelin olusturulmasinda Lagrange katsayilarindan faydalanmus-
lardir. Iyi bir model olusturulmasiyla sonrasinda gergeklestirilen iiretimin etkinliginin artirilacag
sonucuna ulasmislardir (Lammen ve Houten, 2008).

Bu galismada, bir ugagin maksimum rantabilitesinin g¢esitli kisitlar altinda hesaplanmasinin La-
grange katsayis1 kullanilarak optimizasyonu gergeklestirilmistir. Uygulama sonuglari, 6zellikle ugak
seciminde tercih yapacak havayolu sirketlerinin kullanmalari i¢in anlam tagimaktadir. Bir ugaga yapi-
lan bakim ne kadar dnemliyse, o ucagin sirkete saglayacagi fayday: bastan belirleyip, tercihi ona gore
yapmakta o Olgiide 6nemlidir. Yapilan ¢alismada bir ugagm performans karakteristikleri gz oniine
alinarak uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulamada, ucagin ana elaman agirliklari, ugus hizi, ugus
yiiksekligi, yakit tiiketimi, menzili, kalkis mesafesi ve fines degeri dikkate alinarak poler denklem
katsayis1 carpan1 ve dolayisiyla ugak se¢imi optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu anlamda,
sirketlerin ucak seciminde kullanabilecekleri bir yontem olarak kolaylikla uygulanabilir. Bu yontemin
en biiylik avantaji, performans karakteristiklerinin sayisinin attirilarak kullanilmasidir. Bdylece,
yontem uygulamada sonsuz ¢esitlilige ¢esit sahip olur ve her bir havayolu isletmesi kendine 6zgii se-
kilde problemi ¢ozebilmesi olanakli hale gelir.

2. LAGRANGE KATSAYISI iLE OPTIMIZASYON

Optimizasyon, bir gergel fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amaci ile ger¢ek ya da
tamsay1 degerlerini tanimli bir aralikta secip fonksiyona yerlestirerek sistematik olarak bir problemi
incelemek ya da ¢6zmek islemlerini ifade eder. Kisitsiz optimizasyon, se¢im degiskenlerinden higbiri-
nin, diger secim degiskenleri {izerinde bir sinirlayici etki olusturmadan optimalin belirlenmesi igidir.
Ancak, bir takim kisitlar altinda, optimal se¢imi gergeklestirmek durumunda kalinabilir. Bdyle bir du-
rumda se¢im degiskenleri arasinda, birbirlerini kisitlayici bir bag olusur. Bu durumda faydayi maksi-
mize edecek basit bir yol olarak Lagrange katsayilar1 kullanilabilir.

Esitlik (1)’deki gibi bir amag ve Esitlik (2)’deki gibi bir kisit fonksiyonu oldugu kabul edilsin:

z=f(x7y) (1)
glxy) =c 2
Bu durumda Lagrange fonksiyonu Esitlik (3)’deki gibi yazilabilir:

Z =f(x,y) + Ale — g(x,¥)] ®)
Daha sonra birinci kosullar olarak, Esitlik (4-6)’da verilen kosullar gergeklestirilir:

Zy=fr —4gx =0 “)
Zy=f, —4g, =0 Q)
Zy=c—glx,y)=0 (6)

Buradan, Esitlik (7)’deki gibi Jacobian determinanti elde edilir:

87, 07, 0Zy
ox ay A fox = A0xx foy —A0xy  —Ox

dz, 0I, dZ, .

=[5 52 2 =|he—29p fry—29y -9y (7)
dz; 0z 4z; —Ox —8y 0
dx dy 94

Jacobian determinantin sifirdan farkli oldugu kabul edildiginde, kisittaki (¢) bir degismenin, x, y ve 4
optimal degerlerine olan etkisi i¢in Esitlik (8) tanimlamasi yapilsin:
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x'=x(c), y"=y(e), 4" =4(c) (®)

Esitlik (4-6)’da verilen kosullar, optimal x, y ve A degerleri i¢in yeniden Esitlik (9-11)’deki gibi yazi-
labilir:

filx®,y") —Ag. (x",¥") =0 )
f(xy) —Ag,(x",¥y") =0 (10)
c—g(x,y)=0 (11)

Benzer sekilde Esitlik (3)’de verilen Lagrange fonksiyonunu da optimal x, y ve 1 degerleri igin
yeniden Esitlik (12)’deki gibi elde edilir:

Z"=f(x"(©),y () + £ (c)e — g(x" (), ¥ (c))] (12)
Bu durumda,

az* dx” ay”® AN A aA” 1= . ax” ay*

sc = hgot b tle—gx™(©.y" (] 5-+4 (l —Gx 50— 9;-;) (13)

seklinde elde edilir. Esitlik (13), Esitlik (14)’deki gibi diizenlenebilir:

e = G 2a T+ (- X)) S+ e g @y @5+ 4 (9

dc

Bu durumda, (£, - 77g,) — 0, ( £y —4gy) = 0 ve [c— gx"(c), ¥’ ()] = 0 oldugundan; % = A" olarak elde edilir.
Bunun anlamu ise ¢ kisit1 altinda z amag fonksiyonu igin optimal Lagrange katsayist bulunabilir ve
fonksiyonun ug¢ degeri elde edilebilir (Ates, 2009).

3. BiR UCAGIN MAKSiMUM RANTABILITESINiN BULUNUSU

Bir uc¢agin basarili bir ugak olabilmesi i¢in, hangi hizmet i¢in insa edilmis ise, o hizmette en iyi ve
ekonomik sekilde ¢aligmasi gerekir (Ozelgin, 1979)

Yukaridaki durumdan yola ¢ikarak bir ugagin maksimum rantabilitesini bulurken tayin edilecek
biiyiikliikler olarak ugagin ana eleman agirliklari, hiicum agisi, ucus hizi ve ugus yiiksekligi dikkate
alimustir (Cavcar, 2003).

Giinlimiizde, hafif ugaklarla 6zel amagli bazi ucaklarin disinda, tiim sivil ve askeri ucaklarda tur-
bojet veya turbofan motorlart kullanilmaktadir. Calismada bu amagla turbojet motorlar dikkate alin-
mistir.

Ucagin toplam agirligi; yakit, kanat, motorlar, parali yiik ve diger agirliklardan meydana
gelmistir. S6zii edilen her bir agirlik, toplam agirligin bir oranidir ve Esitlik (15)’deki gibi yazilabilir:

W=cW+sW+pW +uW + (1 - W (15)

Burada; W ugagin toplam agirligi, ¢ yakit agirliginin ugagin toplam agirligina orani, s kanat agirhigimin
ucagm toplam agirligina orani, p motor agirliginin ugagin toplam agirligina orani, h tahmini ugagin
toplam agirlig1 olarak tanimlanmustir.

Ucagn toplam agirligini olusturan ana elemanlardan kanat yapisal agirligi, istatistiki yontemlere gore
Esitlik (16)’daki gibi gosterilebilir:

sW = K, S (16)
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Burada; S ugagin kanat alan1 ve K ilgili oran katsayisidir.

Ucgagm toplam agirligini olusturan bir baska elaman grubu olan motorlarin tepki kuvvetiyle ugak
agirligi arasinda Esitlik (17)’deki gibi bir iligki kurulabilir:

Burada; Ty deniz seviyesindeki motor tepki kuvveti ve K3 ilgili oran katsayisidir.

Diizgiin, daimi, dogrusal yatay ucus yapan bir ugaga ait temel hareket denklemleri ise Esitlik (18) ve
(19)’daki sekildedir (Aksan, 1964):

T=D (18)
L=wW (19)

Burada; T motor kuvveti, D siiriikleme kuvveti, L tasima kuvvetine karsilik gelmektedir. Motor kuvveti
olan T’;izafi hava yogunlugu olan ¢ ’nin, motor agirliginin ugagin toplam agirligia orant olan p’nin
ve ucak hizi olan V’nin fonksiyonudur. D siiriikleme kuvveti ve L tasima kuvveti; & izafi hava yo-
gunlugu, IV ucak hizi, § kanat alan1 ve her ikisi de ayr1 ayri1 olarak C; tasima katsayis1 ve Cp, stiriikleme
katsayisinin fonksiyonlaridir.

Sabit hava hizi-sabit tagima katsayis1 ugus kosulu goz 6niine alinarak elde edilen Breguet menzil denk-
lemi, Esitlik (20)’deki sekildedir (Cavcar ve Cavcar, 1999):

R="In (W) (20)

Wy

Burada; ¢, 6zgiil yakit sarfiyati, W seyahat baslangicindaki ugagin toplam agirligi ve W ise seyahat
sonundaki ugagin toplam agirligi olarak tanimlanmigtir. W, denklemini daha agik bir ifadeyle Esitlik
(21)’deki gibi gosterebiliriz:

W,=W-eW=01-c)W (21)

Ucagin kalkis mesafesi Esitlik (22)’de verilmektedir:

, 1 ww
Ty g S

(22)

Burada; £ meydandaki hava yogunlugu, C; kalkistaki tasima katsayisi, T kalkistaki tepki kuvveti, g
yergekimi ivmesi olarak tanimlanmustir.

Ote yandan kalkistaki tepki kuvvetinin yiikseklikle degisimi ise Esitlik (23)’de verilmektedir. (Ozel-
gin, 1978):

T, = To(1 — 22.556x10©h) (23)

Esitlik (23)’de, Esitlik (16)’dan elde edilen S kanat alami ve Esitlik (17)’den elde edilen T} deniz sevi-
yesindeki motor tepki kuvveti yerine yazildiginda, Esitlik (24) elde edilir:

=51 (24)

" pCrge® ps

K2 K. .
< zg;o.'- matematiksel ifadesi sabit bir biiyiikliiktlir. Ote yandan X kalkis mesafesi baslangi¢ kriteri
L

olarak bellidir. Bu durumda pS = K; matematiksel ifadesi seklinde bir sabit ile gosterilebilir.
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Rantabilite, gelirin gidere orani seklinde tanimlanabilir. Bu durumda, rantabiliteyi olugturan gelir ve
giderin orantili olduklarina bakilmahdir. Esitlik (25)’de gelirin, ulW/ paral yiik ve menzil ile orantil
oldugu ve Esitlik (26)’da giderin, ucagin toplam agirligi ve ugus siiresi ile orantili oldugu gosteril-
mektedir.

Gelir ¢ uWR (25)
Gider o Wt (26)
Menzil terimi yerine, V't seklinde hizin zamanla ¢arpimi ifadesi konulup, gerekli sadelestirme islemleri
yapilirsa, rantabilite uV’ye esit olur. Bu durumda rantabilitenin maksimum yapilmast uV teriminin

maksimum yapilmasiyla saglanir. Asagida, problemin ¢dziimiinde kullanilacak olan amag fonksiyonu
ve kisitlayicilar verilmektedir:

@ =uv 27)
$p=D—T=0 (28)
Gr=L-W= (29)
¢ps=ct+s+ptu—h=0 (30)
¢s=R-"In(=)=0 (31)
¢s=pS—K, =0 (32)

Esitlik (27), amag fonksiyonunu gostermekte ve bu terimin maksimum yapilmas: 6ngoriilmektedir.
Ote yandan, Esitlik (28) ve Esitlik (29)’daki hareket denklemlerinden gelen kisitlayicilar, Esitlik
(30)°daki ucak agirlik oranlarindan gelen kisitlayici, Esitlik (31)’deki menzil denkleminden gelen
kisitlayict ve Esitlik (32)’deki kalkig mesafesi denkleminden elde edilen kisitlayicr etkileri géz oniine
alinmalidir. Bu durumda, yedi degisken olarak ¢, s, p,u, g, V ve E ele alinacaktir. Degisken sayisi,
kisitlayici sayisindan fazladir. Bu durumda iki adet denklem bulunabilir ve ortak ¢6ziim aranir.

Hamiltonian denklemi agagidaki sekilde yazilabilir:
H=q@+ ¢, + 1292 + 4303 + A3y + A5¢5 (33)
Burada; 4,,,1 = 1,--- 5 olmak tizere Lagrance katsayilaridir.

Esitlik (33)’e gore, asagidaki sartlar saglanmalidir:

dH dH dH dH dH dH dH
dc ' as " dp " du " do Toav " 9E (34)

Kisitlayict ve degiskenlerden olusan sartlar tek bir matris seklinde asagidaki gibi gosterilebilir:

0 0 A, =2, 0 0
1-c
an aL .
El{j Eﬁ: 23 0 p‘li 0
a7 .,
— 0 A 0 sds 0
A= 0 0 A 0 v
2D 2, 0 0 0 33)
s as/ 1 da 2
gD ar aL 1
(E - E) 1 a—vt]‘_ 0 Eh"[ (T) A‘; 0 7
dan dL
= =k 0 Vin (—j . 0 0
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Determinant igleminde kolaylik saglamasi agisindan asagidaki doniigiim yapilmaistir.

r 0 0 A; a4y O
bl, cd; A3 0 pd
di, 0 A3 0 si

=T~ = T S = i = I = |

A=|0 0 2, 0 0
edy fi, 0 0 0O (36)
gly hi, 0 il, 0
ljA, mi, 0 i, O
2
Determinant islemini kolaylastirmak acisindan Q = ;(:‘_CL tanimlamasi yapilmistir. Burada k = ﬁ
Do 7

olacak sekilde indiiklenmis siiriikleme katsayisi olarak kullanilmaktadir. Denklem igerisindeki e
Oswald faktorii olarak bilinir ve degeri 0.74 ile 0.88 arasindadir. AR ifadesi ise ug¢agin kanadinin
inceligini ve akicilini nitelemeye yarayan bir 6l¢ii orandir. Cp, ifadesi, sifir-tasima siiriikleme katsay1s-
1dir (Filippone, 2006; Raymer, 1992).

1. satir kapatildiginda determinant islemi sonucu;

-bflsu+dflpu+eclsu+ehlsV- ehlpV-iemsV+iempV-gflsV+gflpV+ijfsV-ijfpV = 0

1.7u+(p—s){—1.4+w}:0

2. satir kapatildiginda determinant islemi sonucu;

ehlsV-iemsV-emasu-gflsV+ijfsV+jfasu = 0

4 1703w T
I-c 1-Q I-c l-c

3. satir kapatildiginda determinant islemi sonucu;

ehlpV-iempV-emapu-gfipV+ijfpV+jfapu = 0

BV PASLSR LS 4 L  PO
I-c 1-Q l-c I-c

4. satir kapatildiginda determinant islemi sonucu;

-bflsu+dflpu~+eclsu+emasu-emapu-jfasu+jfapu = 0

1710 1 Lp-s 1.7Q-0.3 ~0
I-c 1I-c 1-Q

5. satir kapatildiginda determinant islemi sonucu;

bhisV-ibmsV-bmasu-dhlpV+idmpV+dmapu-gclsV-gmasV-+gmapV+ijesV+jcasu+tjhasV-jhapV= 0
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Omn——+- % PS4 _)=0
l—c 1 1—c

6. satir kapatildiginda determinant islemi sonucu;
bfisV-dfipV-eclsV-emasV+ emapV+jfasV-jfapV = 0

bfls-dflp-ecls-emas+ emap+jfas-jfap = 0

171 1  p-s|1.7Q-03 0
l-c 1I-c 1-Q

7. satir kapatildiginda determinant iglemi sonucu;

ibfsV+bfasu-idfpV-dfapu-iecsV-ecasu-ehasV-+ehapV+gfasV-gfapV = 0

1
1.7(In
( -

+—2y-14P=5
I-c

C l1-c¢

olarak bulunmustur. 5. ve 6. satirlarda bulunan denklemlerden iki ¢6ziim kiimesi bulunur. Bunlarin
ortak ¢Oziimii istenilen aralik olacaktir:

5. denklem ¢6ziimii asagidaki gibi bulunabilir:
1 u

Oh—+—2 P75 _py=0

l-¢c 1-¢ 1-c¢

p-s+(mL_le:_lL

l1-c l1-c¢ —c

l-c¢ 1

U—pts ln—l——l
1-c

¢, yakit agirliginin ugagin toplam agirligima orani oldugundan ve ucgak tamamen yakittan olusamay-

acagi igin
0 < ¢ < 1 seklinde gosterilebilir. Bu durumda;
1 1 1
I-c>0 > >0 >0 <In <1 >In -1<0
I-c l-c I-c
yazilabilir.

Paral1 ylik ve motor agirliklarinin toplaminin, kanat agirligindan biiyiik oldugu kabul edilirse;

xo_1=¢ _,
—u—p+s

oldugu goriliir.

F(Q) = QX seklinde bir tanimlama yapildiginda, ¢6ziim aralig1 $ekil 1°deki gibi olur.
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<)

Z

Sekil 1. Genel ¢cozlim araligi

6. denklem ¢ozlimii asagidaki gibi bulunabilir:

. _p—s[mQ—o.ﬂ:O

I-¢c 1-c 1-Q
1 p-s
1.7In—-——+-1(Q)=0
I-¢c 1-c
1 p—s
1.7In—= f(Q)
I-c 1-c
Bu durumda;

O<C<l——>l—c>0——>%>0——)ln%>0
-c -c

olarak elde edilir.

Motorlarin, kanattan daha agir oldugu kabul edildiginde; yani p—s >0 durumunda, f(Q) >0 ol-
malidir. Bu durumda Sekil 2’deki ¢6ziim aralig1 elde edilir.

i(e))

0,176 |1

Sekil 2. Motorlarin kanattan agir olmasi durumunda ¢6ziim araligi

Motorlarin, kanattan daha hafif oldugu kabul edildiginde; yani p—s <0 durumunda, /(Q) <0 ol-
malidir. Bu durumda Sekil 3°deki ¢6ziim araligi elde edilir.
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(o))

0.176

Q2
VAT

Sekil 3. Motorlarin kanattan hafif olmas1 durumunda ¢6ziim aralig

5 ve 6 numarali denklemlerin ortak ¢oziimii diisiiniildiigiinde; (motorlarin, kanattan daha hafif oldugu
kabulii) ancak ortak bir ¢6ziime gidildigi gozlenmistir. Bu durumda;

-03<f(Q)<0——>0<Q<0.176

ke ?

olmaktadir. @ terimi yerine yazilirsa; 0 < < 0.176 seklinde ¢6ziim bulunmus olur. Buradan elde

Dy

-

kCL*®

edilecek sonug, bu araliga giren degerine sahip ugak bu problemin ¢oziimiinde kullanilabilir.

Do
Ugaklarin performans karakteristikleri incelenerek bu araliga giren ugak tip(ler)i belirlenebilir.

4. SONUC

Bu galigmada, bir ugagin maksimum rantabilitesinin g¢esitli kisitlar altinda hesaplanmasinin La-
grange katsayisi kullanilarak optimizasyonu gerceklestirilmistir. Uygulama sonuglar1 6zellikle ugak
seciminde tercih yapacak havayolu sirketlerinin kullanmalar1 i¢in anlam tagimaktadir. Bir ucaga yapi-
lan bakim kadar ne kadar 6nemliyse, o ucagin sirkete saglayacagi faydayi bastan belirleyip, tercihi ona
gore yapmakta o dl¢lide dnemlidir. Uygulamada, ugagin ana elaman agirliklari, ugus hizi, ugus yik-
sekligi, yakit tiiketimi, menzili, kalkig mesafesi ve fines degeri dikkate alinarak poler denklem katsa-
yis1 garpani ve dolayisiyla ugak secimi optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Calisma ucak se¢imi yapacak olan girketler icin bazi se¢im faktorleri gbéz Oniine alinarak
yapimustir. Siiphesiz bu faktorlerin genisletilerek daha da 6zel hale getirilmesi saglanabilir. Ayni
zamanda sirketlerin ellerinde bulunan ugaklarin ne 6l¢lide uygun olduklarini test etme amaciyla da
kullanilabilir.
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