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OZET

Wright Kardeslerden baglayarak giiniimiizde ki siiper sonik askeri ucaklara ve
jumbo jetlerine kadar havacilik teknolojisinin gelisimi hizli bir sekilde yiikselig
gosterdi ve bu konuda beklentiler de artti. Bilyiik rekabetlerin yasandig: sivil hava
tasimaciliginda ireticilerin yanisira operatorlerin de rakiplerine {istiinlikk kurma
cabasi1 piyasa sartlarim zorlastirdi. Daima daha fazla hiz, daha fazla menzil ve daha
fazla yiik tasima kapasitesinin artirimina ihtiya¢ duyuldu. Teknolojik techizat ve
donanmimlarin gelisiminin ana amaci; performansin artmasi ve maliyetin azalmasi
olmustur. Bu faktorlerin kesistigi temel nokta ise yakitin etkili kullanimidir. Ugagin,
pistte ve havadaki hareketi esnasinda harcadigi toplam yakit miktarinin saptanmasi
hava tasimacilifi ekonomisi agisindan ¢ok biiyilk dnem arz etmektedir. Tiiketilen
yakit miktarinin  azaltilmasi, sistem igersinde yer alan c¢esitli ugaklarin yakit
tiketimindeki ve akisindaki profil ve prosedir bakimindan 6zelliklerinin
bilinmesiyle dogru orantilidir. Bu nedenle siirekli degisen ve gelisen bu sektorde
arayislar bitmek bilmemektedir.

Bu c¢alismada genel olarak ugak kazalarindan sonra kaza nedeninin tesbiti
amaciyla kullanilan ve bu nedenle; kara haberin habercisi olarak anilan kara kutunun
genel kullaniminin digina ¢ikilmistir. Kara kutudan indirilen ugus bilgilerinden, ilgili
parametreler alinarak yapay sinir aglar ile analizi yapilmis ve bir hava aracinin tiim

ucus fazlar i¢in ayn ayn yakat tiikketimini tahmin eden bir model olusturulmustur.
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ABSTRACT

Begining from Wright Brothers till nowadays’ supersonic military airplanes and
jumbo jets, the improvement of aviation technology has increased rapidly and the
expectations about this area has also increased. In the civil aviation transportation in
which big ravalries take place, the struggles of the producers and operators in order
to beat their rivals have made the marketting conditions more and more diiffucult.
More speed, more range and more capacity for carrying things have always been
needed. The main aim of the improvement of the technologic equipments and
devices has been to increase the performance and decrease the costs. The main point
in the intersection of these factors is the effective use of the fuel. Determining the
total fuel consumption of the plane during its movement on the ground and in the air
is considered as a very important factor for the air transportation economy.

Increasing the amount of fuel consumption has a direct proportion with
identifying the features of the planes’ fuel consumption and fuel-flow from the point
of view of the profiles and procedures. Thus, the constantly changing and developing
searches in this area has never come to an end.

The general use of black box —which is known as a messenger of bad news
because of its use in identifying the cause of the accidents— has not been applied in
this research.

After getting the flight informations from the black box, the parameters have been
taken and analyzed with their artificial neural networks; then a new model which
estimates the fuel consumption of an air vehicle for each flight phase one by one has

been formed.



1. GIRIS

1.1 Tarihcesi

[k etapta yakitin ulasilabilirligi ve maliyetinin yiiksekliginin, hava tasimaciligi
endiistrisinin evriminde etkisi diisilk olmustur. Bugiin hava tasimacilik sirketleri
acisindan havaciliktaki yakit tasarrufu, sirket giderlerinin kiiciilmesinde en 6nemli
faktorlerden biridir. 1970’lerin baslan petrol kaynakli yakitin ucuzlugunun ve bolluk
caginin sona erdigi yillar olmustur. Bu yillarda yakit maliyeti, hava tasimacilig
acisindan daha fazla 6nem arz etmeye baslamistir. 1973 yilinda ticari jet yakitinin
galon bas1 maliyeti 0,12 dolar idi. O yi1l arap yakit ambargosu piyasalar1 vurdu ve
takip eden iki yilda hava yollar1 galon bast %300’liikk bir fiyat artistyla yiiz yiize
geldi. 1981 yilinda fiyat 1,05 dolara kadar ulasti. Alt1 yil sonra, galon bas1 yakit fiyati
0,53 dolara geriledi. 1987 yilinin sonunda fiyatlar onceki yillardaki ¢ikis trendine
tekrar ulasti. 1990 yilinda ticari yakitin galon bas1 fiyat1 0,78 dolara yiikseldi. 1994
mali yili esnasinda Federal Havacilik Dairesi’nin (FAA, Federal Aviation
Administration) belirledigi yakit fiyatlar1 genel anlamda bir diisiis gosterdi. 1994
yilinda yakit fiyatlar1 ortalama 0,55 dolar idi. Mevcut dolar piyasasindaki jet yakiti
fiyat tahminleri, gecen on iki yilda ge¢mis yillara benzer bir trend yakalayarak
%4’lik bir artis gosterdi. Sivil havacilik yakit fiyatlarimin 1981 yilindan beri bir
diisiis gostermesine ragmen ugus sayilari yildan yila artis gosterdi. 1995-2006 mali
yillar1 aras1 FAA Havacilik Tahminleri teknik raporu, gecen on iki yilda ortalama
ekonomik biiylimenin reel yakit fiyatlaniyla birlikte az bir enflasyonun
gerceklestigini ve bununla birlikte havacilik hizmetlerinin hizli biiyiimesinden
kaynaklanan arz ile yakit fiyatlarinin orantili olarak artis gosterdigini bildirdi. Ugus
sayilar arttik¢a yakat ihtiyaci daha da artt1.

Ticari hava tasimacilign endiistrisi, artan yakit tiiketimiyle alakali olarak yakit
fiyatlarinin artmasma karsin ekonomik pozisyonu korumak ve ayakta durabilmek
icin caba sarfetmek durumunda kalmistir. 1990’1larin ortalarindaki ticari hava yakit
tiketimi baz alinarak Amerika Birlesik Devletlerinde ticari hava tasimacilifi
tarafindan yilda 12 milyar galon yakitin tiiketildigi gbz oniinde bulundurulursa yiizde
bir oranindaki bir etkili yakit kullanim1 saglanabilirse bu; yilda yiliz yirmi milyon
galon yakit tasarrufu yapilmasi anlamina gelmektedir. FAA’nin etkili yakit kullanim

arastirmalarindaki cabalarinin arkasindaki temel motivasyon faktorii hava tasima



sistemindeki dramatik fiyat artisidir. Gelismis sistem etkinligini saglamak igin
gereken temel faktor ugak isletmesindeki etkili yakit tiiketimini saglama becerisidir
(Schilling,G. 1997).

1.2 Arastirmaya Yaklasim ve Amaci

Yukanidaki tarihsel gerceklerden yola c¢ikarak wugak yakit tiiketiminin
modellenmesinin hava ulagim isletmelerinde 6nemli bir gereksinim oldugu sonucuna
ulagilabilinir. Sebep basittir; yakit tiiketim modelinin gelisimi belirli kosullar altinda
ucak performansimi olugturur. Bir kere bu kosullar bilindiginde en etkili yakit akig
oranin1 bulma islemine karar verilebilir. Mesela, bir operator sirket yakit tiiketim
modelini kullanarak, Boeing 747-100 ucagim 45,000 feet yiiksekliginde (FL450)
yolculuk yaparken Mach 0.84’de ugurmaktan ziyade 45,000 feet (FL450) irtifasinda
Mach 0.86’da ucurmanin, modelin sonucuna gore daha ekonomik oldugunu
gorecektir (Schilling,G. 1997). Zamanin biiyiik bir rekabet unsuru oldugu sektorde
daha fazla hizla, daha kisa zamanda ve daha az yakit tiiketebilecek iken, yavas
gidildiginde yakit tiiketiminin daha diisiik oldugunu one siiren firmanin hem varig
siiresi uzar, hem de tiikettigi yakit miktar1 daha fazla olacaktir.

Genel olarak yavas giden araglarin daha az yakat tiikkettigine inanilir fakat yakit
tiketiminin tek bir hiza degil aksine pek c¢ok unsura bagli olarak degistigi
goriilmiistiir ve bunun dogrusal olmayan bir hareketi vardir.

Bu aragtirmanin amaci; esnek, hesapsal olarak etkili ve hata oraminin diisiik
oldugu bir ugak yakit tiiketim modeli gelistirmektir. Gelistirilen modelde bilgi
kaynag1r olarak ucaklar iizerinde bulunan kara kutudan indirilen bilgiler
kullanilacaktir. Veri girisleri buradan alinan parametrelerle yapilacaktir. Modelin
sonunda elde edilen ¢ikis ise yine kara kutuda mevcut olan yakit akisi (fuel flow)
bilgisi olacaktir. Model sonucunda bulunan veri ile ugagin kaydim tuttugu gercek
veri kiyaslanacaktr.

Ticari hava tagimaciligr sirketleri, tiretici firmalara ugak siparisi verirken ugagin
Ucus Yonetim Sistemindeki (FMS, Flight Management System) rom bellek orada
programlanarak gonderilmektedir. Bu programlama da sirketin hangi prensiple
ucacagimi belirtmesi istenmektedir. Bir sirket wucgaklarin1 kendi prensipleri
dogrultusunda ya zaman ekonomisi ya da yakit ekonomisi {izerine ugurmak
istemektedir. Bu sirketler kar amagli kuruluslar olduklarindan, petroliin ucuz oldugu

Arap Ulkeleri haricinde genellikle yakit ekonomisi tercih edilmektedir.



Bu model ile u¢agin hangi irtifalarda ve hangi sartlar altinda, ne kadar hizda ne
kadar yakit tiikettigi tahmin edilebilecek ve bunun sayesinde eldeki optimum
degerlerle kullanici i¢in en uygun olan hava araci ugus profili ¢ikartilabilecektir.

Yakat tiiketiminin tonlarca oldugu diisiiniiliirse, bu maliyetin azaltilmasinin sivil
hava tagimacilig1 sirketleri acisindan ¢cok onemli oldugu goriilecektir. Bu model ile
ucagin yerdeki hareketi (taksi fazi) ve sonrasinda kalkistan inise kadar olan tiim ugus
boliimleri hesaplanarak toplam yakat tiiketimini tahmin ederek ona gore hava aracina
yakit yiiklemesi yapilabilecektir. Ciinkii, fazladan yiiklenen her bir kilo agirlik yakit

titketiminin artmasina neden oldugundan maliyetin artmas1 manasina gelecektir.



2. LITERATURUN iNCELENMESI

2.1 Giris

Literatiiriin incelenmesi boliimiiniin amaci, arastirmada gegecek olan temel
kavramlarin burada sunulurak okuyucunun aydinlatilmasidir. Bu boliimde, ilk etapta
kara kutu ve ucusla ilgili terimler, daha sonra havacilik ve havacilikta yakit tiikketimi
ile alakali konular ve son olarak yapay sinir aglarinin esaslari ele alinacaktir.

2.2 Ucak Verileri Kayit Sistemi (FDRS)

Kara kutular, genellikle ucaklarin kuyruk boliimiine yerlestirilen kayit
cihazlaridir. Askeri, ticari tiim ucaklarda ve ©zel ucaklarda kullamilabilir. Hava
tasimacilign yapilan ucaklarda Federal Havacilik Dairesi (FAA, Federal Aviation
Administration) iki tiir veri kaydedici kullanma zorunlulugu getirmistir. Giderek ayn1
kutu altina alman bu iki kayit cihazindan biri Ucus Data Kaydedici (FDR, Flight
Data Recorder) ve digeri Kokpit Ses Kaydedici (CVR, Cockpit Voice Recorder)’dir.

FDR’lar bir cok ugus parametrelerini kaydederken, CVR’lar ugus ekibinin radyo
sistemleri ve intercom iizerinden yaptig1 tiim konusmalar1 ve kokpitteki tiim sesleri
kaydeder.

Teknolojik ilerlemeler kara kutularin bir evrim siirecinden gecmesini sagladi.
1958 yilinda FDR’lar piyasaya ilk c¢iktiginda kayit ortami olarak nikel igerikli
paslanmaz celik bantlar kullanilmakta idi. 6 ila 10 arasindaki kisitl sayidaki verilerin
yaklagik sekli bu bandin iizerine kii¢iik ucaklarda 8, biiyiik govdeli ugaklarda 24 saat
siireyle cizilmekteydi.

Bu cihazlarin igindeki metal bantlarin degistirilme gerekliliginin yanisira
kaydettikleri verilerin analizi olduk¢a zordu. 1983 ile 1986 yillar1 arasinda 75 ugagin
maruz kaldig1 kaza veya olaylarda, ugaklarda bulunan metal bantli FDR’lar {izerinde
yiiriitiilen bir arastirmada Ulusal Ulasim Giivenlik Kurulu (NTSB, National
Transportation Safety Board), bu cihazlarin yiizde 48’inde ilgili bilgilerin
kaydedilme ve okunma arizalarinin oldugunu belirlemistir. Bunun yani sira verilerin
yeterince hassas olarak kaydedilememesi, okuma yapilirken bir inch’in yiizde biri
kadar sapma olasiligt FAA’nin 1987 yilinda Amerika’da ki (Part 121 geregi)
havayolu ucaklarinda metal bant FDR’larin kullanilmasinin yasaklanmasini ve bu
tiplerin yerine manyetik bant iizerine 24 saat kayit yapan Dijital Ucus Data
Kaydedici (DFDR, Digital Flight Data Recorder)’lere birakmasini istemistir. (B727



ucaklarinda yakin bir zamana kadar kullanmilan bu tipler SSFDR'’larla
degistirilmistir.)

Dizaynma gore 200 civarinda veri kaydedebilen DFDR’lardan data okunmasi
daha kolay ve giivenilirligi daha fazladir. Veriler, dijital formata sahip sonsuz
dongiilii bir bant {iizerine 25 saat siireyle kaydedilmektedir. Bu cihazlarin
okunabilirligi ve giivenilirligi yiiksek, bakimlar1 daha kolay ve ucuzdur. Bu tip
DFDR’ler RJ, B737-400/500 ve A310 ucak tiplerinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.1: Kara Kutunun Ucak Uzerindeki Pozisyonu ve Veri Akisi

Gelisen teknoloji, bakim masraflarim1 daha asagi ceken, kaydedilebilen veri
sayisin1 arttiran, giivenilirligi daha yiiksek, okuma kolayligi daha iyi olan
SSFDR’larin iiretilmesine imkan saglamistir. 1990 yilindan bu yana iiretilen
SSFDR’lar (Solid State Flight Data Recorder), kayit cihazlarinin Solid State
modelleridir ve kayit ortami olarak EEPROM ciplerini kullanirken dizayn amacina
gore 1300’e yakin veri kaydederler. Bu tipler A340, A330, A320 serisi, B737-
600/700/800/900, B727 gibi ucaklarda kullanilmakla birlikte B737-400/500 ve A310
ucaklarinda da tercih edilmektedir.

FDR’a kayit edilmesi gerekli bilgiler ucaktaki sensorlerden ve kompiitiirlerden
oncelikle Ucus Data Toplama Unitesi (FDAU, Flight Data Acquisition Unit)’ne
gider. FDAU’den iki fazli Harvard PCM hatt1 iizerinden 768 bit/sec 64 word/sec
hiziyla bilgiler FDR’ye gonderilir.



Teknolojik gelismeler CVR iiretimini de etkilemis ve 1965°te analog ses bilgisini,
sonsuz dongiilii standart kaset tipli bir banda 30dk siire ile kaydeden kayit cihazlari
daha sonra, dijital formatta 2 saatlik ses kaydin1 yapan SSCVR (Solid State Cockpit
Voice Recorder) formatina doniismiistiir. 30 dakikalik ses kaydi i¢in 27 megabaytlik
memory, 2 saatlik kayit icin ise 82 megabayt gerekmektedir. Yeni iiretilen ugaklarda
bu son iriinler kullanilirken, eski wucaklarda CVR ve DFDR’lar halen
kullanilmaktadir. CVR’1in dort adet mikrofon girisi vardir. Bunlardan birincisi
kokpitteki basiistii panele yerlestirilmistir. Bu sayede korna sesleri, motor ve diger
dis sesler kaydedilebilir. Diger bir giris sayesinde kulakliklardan alinan sesler (pilot,
yardimci1 pilot ve ucus mithendisi i¢in) kaydedilir. Diger girisler ile de digital bilgiler
(voice data) kaydedilmektedir.

Ucaga enerji verilir verilmez kaydetmeye baslayan kara kutular, gii¢ kesildikten 5
dakika sonra kaydi tamamlarlar. Bu noktada yukarida agiklandigi gibi, takilan
cihazin 6zelligine gore ucagin son 25 saatlik verilerine ve son 30 dakika veya 2
saatlik kokpit ses kayitlarina ulasilabilir.

Cihazlar 1100 °C sicakliga yarim saat, 260 °C’ye on saat, 3400 G’lik bir carpma
kuvvetine 6 milisaniye, ucak yakitina 48 saat dayaniklidir. Ayrica 3 metreden diisen
225 kg’lik bir agirhiga kars1 direnclidir.

Herhangi bir kaza aninda ugak karaya diismiis ise, kara kutular iizerindeki beyaz
yansitici seritler sayesinde daha kolay bulunabilir. Ugagin suya diismesi durumunda
ise kayit cihazlarinin iizerinde takili olan Sualti Konum Bildirici (ULB, Underwater
Locater Beacon)’ler 20000 feet de 30 giin siireyle yaklasik 37,5 Khz frekansla yayin
yaparak kara kutularin bulunmasini saglar.

Giiniimiizde hava tagimacilik ugaklarinda bulunan kayit cihazlar sayesinde biiyiik
kazalarin arkasinda yatan esrarengiz durumlar1 aydinlatmak sorun olmaktan
cikmistir. Pilotlar ile Hava Trafik Kontrolorleri (ATC, Air Traffic Controller)
arasinda gecen konusmalarin kaydedildigi ses kaydedicileri yardimi ile
aragtirmacilar, neyin yanlig gittigini saniye saniye inceleyerek, sasilacak kadar
ayritiy1 bir araya getirebilmektedirler.

Regiilasyonlar kayit edilen veri sayisim artira dursunlar, tiim kayit bilgileri ile
kaydediciler daha giivenli uguslar bir gercek haline getirmek icin bilgi saglamaya

devam etmektedirler (www.uted.org).



2.2.1 FDRS Komponentleri
Sekil 2.1°de de goriildiigii iizere ucak iizerinde ki sistem ve sensorlerden gelen
veriler ugagin elektrik&elektronik kompartimanindaki FDAU (Flight Data
Acquisition Unit) komponentinde toplanir. FDR, depoladigi veri kayitlarin1 bu
komponentten alir.
Ucus Verileri Kayit Sistemi (FDRS, Flight Data Recorder System) asagidaki
komponentlere sahiptir:
e Ucus Veri Kaydedici (FDR)
e Ucus Verilerini Alma Unitesi (FDAU)
e FDAU Durum Rélesi
e Ucus Kaydedici Test Modiilii
e Akselerometre
e Ucus Kontrol Sensorleri
¢ Ucus Kumanda Yiizeylerinin Pozisyon Sensorleri
e Sistem Test Konnektorleri
¢ Program Yonlendirme Modiilii
Sekil 2.2” de FDRS sisteminde ki komponentlerin bir kismi ve bunlarin birbiri ile
iliskisi goriilmektedir.

Sekil 2.2: Ucus Verileri Kayit Sistemi Komponent Semast
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FDRS durumunu ve rapor ¢iktilarini almak icin yazici kullanir.



ACMS (Aircraft Condition Monitoring System) bilgisi FDAU’dan veri yiikleme
kontrol paneli araciligiyla bir Veri Yiikleyici (Data Loader)’ye alinir. Veri yiikleyici
aldig verileri bir diske kopyalar. Veri yiikleme kontrol panelinden ACMS transfer
secenegi secilmelidir.

Kara kutu, ugakta motorlardan birisi ¢alistiginda veya ugak havada iken otomatik
olarak kayit etmeye baslar. Ayrica yerde TEST/NORMAL anahtar1 TEST konumuna
getirildiginde de calisir.

Kara kutunun giris sinyalleri ugaktaki pek cok sistem ve sensorden gelir. Kara
kutunun 6niinde suya duyarli ve su altinda iken pozisyonun belirlenmesini saglayan
bir batarya bulunur (Boeing AMM, a).

2.2.2 FDR Parametreleri

Daha o6nce de bahsedildigi gibi CVR da ses kayitlar1 saklanirken, FDR’da ise
ucusla alakali veriler kayit altina alinir. Her ucak modelinde depolanan veri sayisi
birbirinden farklidir. Yeni nesil ucaklarda saklanan veri sayis1 dort rakamla ifade
edilebilir hale gelmistir. Bu arastirmada incelenecek olan Boeing 737-800 model
ucagin kayit altinda tuttugu parametre sayisi 920 tanedir. Bu parametrelerden sadece
tizerinde islem yapilacaklara burada deginilecektir.

2.2.2.1 Airspeed

Airspeed, bir ucagin havaya gore hizidir. Hava hizi pek cok farkli sekillerde
Olciiliir. Bunlar;

e Indicated Airspeed (Gosterilen Hava Hiz1)

e Calibrated Airspeed (Kalibre Edilmis Hava Hizi)
eEquivalent Airspeed (Esdeger Hava Hizi)

e True Airspeed (Ger¢ek Hava Hizi)

Ucus esnasinda kokpitte bir gosterge araciligi ile gosterilir. Bu gosterge dogrudan
disaridan gelen hava basinci (dinamik basing) ile ucagin hareketinin, atmosfer
basincimi etkilemedigi ucak tizerindeki bir bolgeden alinan hava basincinin (statik
basing) farkimi alarak bunu kokpitte okumaya sunmaktadir. Dinamik hava basincinin
ucak icine alinmasini saglayan parcaya “pitot tube” denmektedir. Pitot tube’iin
poziyonun secilmesi ¢ok o©nemlidir. Olciimlerin dogru olabilmesi igin ucagin
pervanesinden veya etrafindaki bozuk hava akisindan etkilenmemelidir. Bu yiizden
genelde ucagin burun kisminda sag ve sol taraflarda kokpit penceresinin alt kisminda

bulunurlar. Ayrica hava hizinin ve irtifanin Ol¢timii icin statik hava basincinin



alindig1 statik portlar da bulunmaktadir. Bunlar genelde birden fazladir ve yine
buruna yakin gdovdenin sag ve sol taraflarina yerlestirilmislerdir (Wikipedia, a).
2.2.2.2 Altitude

Bir cismin bilinen bir yiizey veya referans noktasindan ayrilarak, yiikselmesi ve
alcalmasi sonucu o referans noktasina gore kazandig1 yiikseklige irtifa denmektedir.
Havacilikta genelde referans noktasi olarak ortalama deniz seviyesi (MSL, Mean Sea
Level) kullamlir ve irtifanin birimi “feet” olarak almir. irtifa olcen cihazlara
“altimetre” ad1 verilmektedir.

Atmosferik basing diistitkge irtifa artmaktadir. Bu prensibe dayanilarak
barometrik altimetreler yapilmistir. Hava araclarinda da kullanilan barometrik
altimetreler statik portlardan aldigi atmosfer basincini kullanarak irtifayr tespit
ederler.

Ucaklar ayrica belirli bir yiikseklige kadar irtifa hesabinda radio altimetreleri
kullanirlar (yaklagik 2500 feet). Bu altimetre, irtifa hesabi i¢in radyo sinyalleri
kullanir. Verici anten (transmitter antenna) ile yere gonderdigi sinyalin yere ¢arpip
geriye yansimasl sonucu alici anten (receiver antenna) tarafindan alinir ve bu sinyalin
gidis gelis siiresi hesaplanir. Hiz-zaman denklemleri kullanilarak ugagin yer ile olan
mesafesi hesaplanir (Wikipedia, b).

2.2.2.3 TAT (Total Air Temprature)

Total Air Temprature, genelde havacilikta kullanilan bir terimdir. Ozel olarak
dizayn edilmis ve ucagin burun tarafina yakin olmak iizere gévdenin alt kismina
monte edilmis bir sicaklik probu (TAT probe) ile 6lciim yapmaktadir. Bu prob
dizaym geregi disaridaki hareketsiz havayi igeri getirir. TAT probundan giren hava,
ADC (Air Data Computer)’lerde hesaplanarak deger kokpitte sistem gostergelerinde
goriintiilenir. TAT sicakligi genelde, statik sicakliktan daha yiiksek bir deger gosterir
(Wikipedia, c¢)

2.2.2.4 Mach Sayisi

Mach (Mah) sayisi, hareket halindeki bir kiitlenin hizinin, kiitlenin bulundugu
sartlardaki ses hizina oramidir. Kisaltmasi “Ma” ya da “M”'dir. Adim1 Avusturyali
fizik¢i ve filozof Ernst Mach'tan alir. Ernst Mach'tan dnce bu konu iizerine Fransiz
fizik¢i Sarrau’da incelemeler yaptigindan Sarrau Sayisi da denir.

m=Y
a
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Ornegin, deniz seviyesinde, 1 atm basingta ve 15 ° C hava sicakhiginda 1 Mach =
1226,5 km/sa olarak belirtilir. Yerde ses hiz1 goge oranla daha yiiksek degerdedir.

Yerden yiikseldik¢ce hava sicakligi diiser (stratosfer sinirina kadar). Ses hizinin
karesi hava sicakligi ile dogru orantili olarak degistiginden, yerden yiikseldikce ses
hiz1 azalir. Buna bagh olarak da o yiikseklikteki mach sayis1 deniz seviyesine gore
daha az olur.

Ornegin, stratosfer smirinda 1100 metrede 1 Mach=1062,2 km/s’dir.
(Wikipedia,d)

2.3 Aerodinamik Kuvvetler

Bir ucusun gerceklesebilmesi i¢in hava aracinin agirligi ve kaldirma kuvvetleriyle
ilgili denklemlerin dengede olmasi gereklidir. Hava aracinin yeryiiziiniin kendi
etrafinda donmedigi varsayimindan yola ¢ikarak kanatlarinin durumu (hucum agcisi,
akiskanlik, sifir yaklasma agis1) ve yiizey mukavemeti olmaksizin havanin icerisinde
hareket ettigi kabul edilir.

Diiz bir ugus esnasinda hava aracinin hareketi;

o Agirhik

¢ Motorlar tarafindan saglanan itki kuvveti ve

¢ Hava akisindan kaynaklanan aerodinamik kuvvetler
tarafindan belirlenir.

Ucus performansim etkileyen énemli diger bir faktor ise hava aracinin dinamik
atmosfer sartlarinda hareket ediyor olmasidir. Normalde irtifa, yer yiizeyinden dikey
uzaklik olarak diistiniiliir. Halbuki hava aracinin operasyonu geometrik yiikseltiden
cok ucgus esnasindaki hava sartlarina baghdir. Boylece irtifa, standart atmosferin bir
terimi olarak belirlenir. Havanin standart oldugu varsayildigi zaman, havanin deniz
seviyesindeki degerleri kabul edilir. Geriye doniip bakildiginda, bunun gercek
uygulamalarda olusmasi neredeyse imkansizdir. Verilen bir irtifada umulanin aksine
hava bazen daha sicak veya soguk olmaktadir. Hava sistemleri, standart atmosfer
sartlarinda verilen irtifadan daha yiliksek veya daha diisilk olmasina sebep
oldugundan dolayr devamli degismektedir. Hava aracinin performans analizini

yapmadan 6nce atmosfer sartlarini biitiin yonleriyle anlasilmasi ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 2.3: Ucaga Uygulanan Kuvvetler Diyagrami

Kaldirma Ttki

Alfa

'chta

Yatay Eksen

Striklenme

Agirhk

Hava icin fiziksel degerler sicaklik, basing, yogunluk, akiskanlik ve ses hizidir.
Atmosferik degisimlerden dolay1 ucus zarfindaki tiim irtifalarda kosullar1 giinden
giine ve dogal olarak tespit etmek gereklidir. 1962 yilinda komite, standartlagtirilmig
atmosferin teorik karakteristiklerini belirledi. Amag, diinya capinda hava araci
sertifikasyon kriterleri belirlemekti (Schilling,G. 1997).

2.3.1 Sicakhik

Deniz seviyesinde atmosferin sicakligi yaklasik olarak 59.0°F (15.0°C)’dir.
Baslangicta sabit bir oranda olmak iizere, artan irtifa ile yaklagik 36000 feet’lik
irtifalara kadar sicaklikta bir diisme gozlenir. Sicakligin irtifaya bagli olarak azaldig
bu bolgeye troposfer adi verilir. Bu bolgede ucan bir hava aracinin gostergeleri her
1000 feet icin yaklasik 2.0°F degisim gosterir. Troposfer (FL360) irtifasim asinca
stratosfer tabakasina gecilir. Bu tabakanin sicakligt -69.7°F (-56.5°C)'dir. Bu
katmanin alt taraflarinin sicakligl neredeyse sabittir. Logaritmik degisim 75,500 feet
(23 km) irtifaya kadar devam etmektedir. Atmosferin iist sinir1 45,000 feet (13.7
km)’dir. Stratosferin alt kisminda atmosferin 6zellikleri goriilmez (Schilling,G.
1997).
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2.3.2 Basing

Deniz seviyesinde havamin basinct 2,116.22 b/ ft* (1.01325x10° N /m? ) dir.
Duragan bir akigkan igin basing belirli bir noktaya etkiyen agirliktir. Deniz
seviyesinden irtifa arttikca basing iki atmosfer katmani arasinda yavas bir sekilde
azalir. Troposfer katmaninin sonunda basi¢c deniz seviyesindeki degerinin %?20’si
olmaktadir. Basing degisikligi yogunluktaki degisiklik oranindadir (Schilling,G.
1997).

2.3.3 Yogunluk

Deniz seviyesindeki standart hava yogunlugu 0.0765 b/ ft* (1.225 kg/m’) dir.
Havanin yogunlugu irtifa arttik¢a azalir. Bu iliskiyi anlamak i¢in irtifanin fonksiyonu
olarak yogunlugu ifade eden iki formiil gelistirilmistir. Hava gazlardan miitesekkil
oldugundan birinci denklem yogunluga (p), sicakliga (7+) ve basinca (p) bagh olarak
su sekildedir:

p = pRT® (2.1)

R diinyanm her yerinde sabit olan bir katsayidir. Ikinci denklemde atmosferin
agirligy; irtifanin degisiminin, basincin degisim oranina esit oldugundan su sekilde
yazilir:

ap _
dh

Formiilde g yer c¢ekimi ivmesidir. Havaya etkiyen tiim kuvvetlerin dengede

-pPg (2.2)

oldugu varsayilmaktadir. Statik basin¢ denkleminde dikey kuvvetlerin toplanmasi
halinde denklem su sekilde olur:

dp_dp_dr°

(2.3)
p p T°
“(2.1)” ve “(2.2)” denklemlerinin birlestirilmesiyle:
1 dT°
ap_ 8  Ldr* (2.4)
P RT® T° dh
Bir onceki denklem basitlestirilmis haliyle su sekilde ifade edilebilir:
ap =—Ldh (2.5)

P
Denklemdeki £, “(2.4)” denklemindeki parantez i¢indeki degeri ifade eder ve
irtifaya karsilik gelmektedir. Yogunluk i¢in bu diferansiyel yapi1 kullanilirsa;

atmosfer, bolgesel eksponansiyel atmosfer olarak ifade edilir. Denklemdeki
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Pkatsayist irtifadaki kiigiik artiglar igerebilir. Bu durumda stratosfer sartlarinda

yogunluk fonksiyonu su sekildedir:

p=pe” (2.6)

o referans seviyesindeki yogunluk ve £ bu seviyede Olciilen irtifadir. Daha 6nce
stratosfer tabakasinin alt taraflarinda sicakliin sabit oldugu ifade edilmisti. Bundan
dolay1, = g/RT denklemi eger irtifaya bagh olarak g yercekimindeki degisimler
ihmal edilirse sabit katsayr sayilir. Troposfer tabakasinda 7 irtifanin dogrusal
fonksiyonu oldugundan f irtifanin fonksiyonudur. Bazi bilim adamlar1 her iki
katman icin de “(2.6)” denkleminde ifade edilen eksponansiyel atmosfer modelinin
daha uygun oldugu gériisiindedirler.

Collins (1984) tarafindan kullanilan atmosfer modeli, basin¢ ve yogunluga bagh
olarak yukaridaki denklemlerle arasinda iliskilendirilmistir. Sabit sicaklik egimi igin
“(2.5)” denkleminde dT7dh degistirilirse ve deniz seviyesindeki degerlerle

biitiinlestirilirse Troposfer modeli su sekilde olur:

T° —L(g/reto)

-h) ™
1, )

p=p,1+

2.7

Bu denklem statosferde standart atmosfere gore, irtifaya bagh olarak yogunluktaki
degisim kanununu ifade etmektedir (Schilling,G. 1997).

2.3.4 Viskozite

Viskoziteyi anlamak icin sivilarin akigkanligini incelemek gerekir. Viskozitesi
yiikksek sivilar; yavas hareket eden, kati ve yapigkan bir 6zellik gosterir. Diisiik
viskoziteli sivilar az yapiskan ve kolay hareket etme egilimindedir. Viskozite,
akigkanin hareketine bagli olarak icerisinde dagilmis olan tegetsel gerilimdir. Bundan
dolay1 ozellikle sivi, bir tagitin yiizeyinden akiyorsa hiz gradyam mevcuttur. Bu

viskoz geriliminin hiz gradyanina orani olarak ifade edilen dinamik viskozite u ile
olgiiliir. Deniz seviyesindeki standart sabit viskozite 1.2024x107° Ib/ft-sec

(1.7894x10~° N —s/m*)'dir. Troposfer tabakasinda irtifaya bagli olarak u katsayis
sicaklik azaldikca azalir. Stratosfer tabakasinda degeri sabittir. Nihai formiil su

sekildedir:

03/2
A 0.081480723— [N —s/m?] 2.8)
I, T°+110.4

W ile havanin yogunluguna oranina “kinematik viskozite” denir.
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N (2.9)
D

2.3.5 Ses Hiza
Ses hizi, herhangi bir ugagin performansinin degerlendirilmesinde esas rolii oynar.
Ses hizinin hesaplanmasi, momentum ve siireklilik denklemlerine dayanir. Durgun
sikistiritlamaz akigkanlar igin siirtiinmesiz akigkan akisinin degisken bir alana
akmasinda, hiz ve yogunluk iliskisi su sekilde yazilabilir.
PAV =p,AV, (2.10)
Momentum denklemi, Newton’un ikinci hareket yasasindaki momentum degisim
oraninin, kuvvet tabani ile iligkisine bir aciklamadir. Kuvvet, zamana bagh olarak
degisen hizin kiitle ile carpimina esittir. Bir akigkan element icin, bazi cebirsel
islemlerden sonra, basingtaki degisim farkini asagidaki gibi yazabiliriz:
dp = —pVdV (2.11)
Bu denklem momentum denkleminden elde edilmistir. Yukaridaki iki denklem ve
ses dalgalariin izentropik oldugu farz edilerek asagidaki denklem bulunabilir:
0= L =T 1)
Burada; R: gaz sabiti, ve T: sicaklik oramidir (Ertas,S. 2004).
2.4 Uluslararasi Standart Atmosfer
Standart atmosfer, biitiin atmosferin veya daha genis bir alan {izerindeki atmosfer
parcasinin ortalama sartlarim1 gosterecek sekilde hazirlanmis farazi bir atmosferdir.
Standart atmosferler, altimetrenin kalibrasyonu, ucak performans hesaplari, ugak ve
roketlerin dizayni, balistik tablolar gibi amaclar i¢in hazirlanir. Cesitli atmosfer
tipleri bulunmaktadir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse;
- ICAN Standart Atmosferi (International Commision for Air Navigation)
- NACA Standart Atmosferi (National Advisory Commite of Aeronatics)
- ARDC Standart Atmosferi (Air Reserch Development Command)
- ICAO Standart Atmosferi (International Civil Aviation Organisation)
Havacilikta kullanilan; iilkemizin de iiyesi buludugu ICAO (Uluslararas1 Sivil

Havacilik Orgiitii) tarafindan tanimlanan standart atmosferdir (Ertas,S. 2004).
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2.4.1 ICAO Standart Atmosferi

Hava araglarinin dizaylarindaki hesaplamalar; cihazlarin kalibrasyonu, altimetrik
basing hesaplamalari, belirli durumlarda ucgaklarin performanslart ve genel
davraniglarin1 belirlemek ve birbirleri ile mukayese edilebilmelerini saglamak
amaciyla ICAO tarafindan uzun yillar boyunca yapilan rasatlardan elde edilen
ortalama degerlere gore hazirlanarak yayinlanan deger ve tablolardir.

Hava arac1 {reticileri, ucusu etkileyen biitiin parametreleri de kapsayan
matematiksel modeller kullanirlar. Bu parametreler kisaca hava aracinin 6zel sartlar
altindaki performansi ve genel hareketini belirlerler. Ayrica, hava araclarinin
operasyonu i¢in hazirlanan her tiirlii “Aletle Alcalma Usuliiniin” tasarimi sirasinda
da bu parameterelerden (hiz ve atmosferik basing gibi) yararlanilmaktadir.

Bir hava aracinin ugusu temel olarak 4 faktore baglhdir;

e Hava aracinin toplam agirhigi (Weight, W)
e Ucagm kaldirma giicii (Lift, L)

e Siirtiinme, Siiriiklenme (Drag, D)

e Hareket giicil, itki (Thrust, 7)

Belirli bir irtifadaki havanin yogunlugu, hava aracimin ugus performansini
belirleyen kaldirma (Lift) ve siirtinme (Drag) bilesenlerini direkt olarak
etkilemektedir. Bagka bir deyisle, tasima kapasitesi, ucus tavani, yakit kapasitesi,
menzil ve hiz gibi operasyonu yakindan ilgilendiren tiim 6zellikler havanin
yogunlugu ile baglantili olarak degismektedir. Son olarak, hava basinci, hava
trafiginin idaresi icin son derece dnemli olan dikey mesafenin belirlenmesini etkiler
ki, hava araglar arasinda dikey ayirmanin (vertical seperation) saglanmasi tamamen
bu sayede gerceklesmektedir.

ICAO standart atmosferi; basing ve hizla ilgili (altimetre, machmetre, pitot tiibii
gibi ) hava araci pargalarinin iiretimi, gelistirilmesi ve kalibrasyonu ile hava aracinin
dizayn ve test edilmesi amaglari ile hazirlanmistir.

ICAO standart atmosferinin dzellikleri:

a) Standart atmosfer tamamen kuru olarak kabul edilmistir.

b) Fiziksel sabitler:

Ortalama deniz seviyesinde havanin fiziksel 6zellikleri:

- Sicaklik : 15 °C

- Basing :1013.25 hPa’dir (29.92 inch)
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- Yogunluk :1.225 Kg/m3

c¢) Troposferin yiiksekligi : 11 Km (MSL)

d) Troposferdeki sicaklik : - 56.5 °C

e) Sicakligin ve basincin yiikseklikle degisimi (lapse rate):

Lapse rate: Bir fiziksel biiyiikliigiin bir diger fiziksel biiyiikliigiin artisina gore
degisimidir.

Hava sicakliginin yiikseklige bagli olarak degisim orani sabittir. Bu oran, ortalama
deniz seviyesine gore sicaklik/yiikseklik degisimi oran1 (Lapse Rate) (°C/Km)

-5 Km* /11 Km -6.5 ( azalir)

11 Km /20 Km 0 (sicaklik yiikseklikle degismez, - 56.5 °C sabit kalir)

20 Km /32 Km 1.0 (artar)

32 Km /47 Km 2.8 (artar)

47 Km /51 Km 0 (sicaklik yiikseklikle degismez, - 2.5 °C sabit kalir)

51 Km /71 Km -2.8 (azalir)

71 Km / 80 Km -2.0 (azalir)

* Ortalama deniz seviyesinin altinda olarak ifade edilebilir.

Bu tabloyu sivil havacilikta kullanilan seviyeler dikkate alindiginda asagidaki

sekilde sadelestirebiliriz.

Yiikseklik (MSL) Sicaklik degisimi Basi¢ degisimi
31000 feet’e kadar -1.98 °C/1000 ft -1 hPa /27 ft
31000 feet’in iizerinde 0 °C/1000 ft -1 hPa/ 50 ft

Onemli not: Pratik hesaplamalarda bu oranlar;

- sicaklik icin : - 2°C / 1000 feet

- basing i¢in : - 1 hPa / 30 feet

olarak kullanilmaktadir.

Yukaridaki degerlerden de anlagilacagi tizere, basicin yiikseklikle degisimi 31000
feet’in (MSL) altinda, 31000 feet’in iizerindekine nazaran 2 kat daha ¢ok olmaktadir.
Bu farklilagsma, hava araclari arasinda 1000 feet olarak uygulanmakta olan dikey
ayirmanin, 29000 feet ve tizerinde 2000 feet’e ¢ikarilmasinin baslica sebebidir. Bu
degisiklige uyumlu altimetreler iiretilmesi ile Avrupa Bolgesinde ki, Ulkemizinde
dahil oldugu Ulkelerde 24 Ocak 2002 tarihinde RVSM (Reduced Vertical Seperation
Minimum, azaltilmis dikey ayirma minimumu) uygulamasina baslanilmistir. RVSM
kisaca, RVSM hava sahasi icgerisinde, FL290 ile FL410 arasinda RVSM onayl
ucaklar arasinda 1000 feet’lik dikey ayirma uygulanmasidir (Ertas,S. 2004).
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2.5 Ucak Performans Karakteristikleri

Ideal bir ticari ucakta aranan, satin alim iicretinin ve bakimin ekonomik olmasidir.
Ayrica yolcu kapasitesi yliksek, yakit tiiketimi minimum olmahdir. Bu
karakteristiklerden hepsine ayni anda ve en iyi seviyede sahip olmast miimkiin olmaz
fakat bu Ozelliklerin bircogunu tasiyabilir. Ucagin dizaynindaki amag, aracin
performans kombinasyonu ile ekonomik cazibesi arasinda bir oransal denge elde
etmektir.

Ucus rotasiin herhangi bir noktasindaki ugus irtifasinda ugagin performansinin
belirlenmesi Ugak Yakit Yanma Modeli (AFBM, Aircraft Fuel Burn Model) ile
saglanabilir. Bu model potansiyel ve kinetik enerjilerin farkinin degisimindeki enerji
dengesi konseptini kullanir. Enerji dengesinin denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

E,=1IIE,, (2,13)

Burada itki enerjisi (E7) ile olusan siirtiinme enerjisi (/ZEp) esitlenir. Enerji denge

denklemi asagidaki hale gelir.
F =DC,, (2,14)

Burada itki (F7), siirtinmenin (D) siirtinme katsayisi (Cb) ile carpimina esittir.
Okuyan kisinin nokta ve yol performansinin farkini gérebilmesi gerektiginden ugus
yol profil denklemlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Asagida herbir denklemin birbiri
ile fonksiyonel iliskisi belirtilmistir. Goriildiigii iizere enerji terimleri ugagin
performansi ve yol profil degiskenleri ile iliskin olabilir

AKE = f(V .V, W .W,),

APE = f(h,,h, W W),

E,=f(p.V.5,.CpX),

X = f(V.T).

Burada;
® Baslangic ve bitis gercek hizlarindaki (TAS) artis Vi ve V2 ile gosterilmistir.
(ft/sec)
e Ucagin agirhigindaki degisim Wi ve W2ile gosterilmistir. (Ib)

Baslangic ve bitisteki irtifa degisimi A ve hzile gosterilmistir. (feet)

Atmosfer yogunlugundaki degisim p gosterilmistir. (Ib —sec’/ ft )
e Ucagin seyahat siiresi 7 gosterilmistir. (sec)

e Ucagin menzili X gosterilmistir. (feet)
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Onceki bagintilarda tiim degiskenler, kanat alan1 (Sw) ve siirtiinme katsayist (Cb)
haricinde ugagin yol profiline bagimli oldugu bilinmektedir. Kanat alaninin (Sw)
herbir ucak modeli i¢in ayri oldugu bilinir ama siirtiinme katsayisinin, kaldirma
katsayist (Cvr) ile olan iliskisi de kendine hastir. Bundan dolay1 gerekli kaldirma icin
ozel islemsel sartlar altinda kaldirma katsayisi elde edilmek zorundadir. Sonra
siirtiinme katsayisi belirlenebilir.

Dikey diizlemde ugagin hareketine karsilik gelen kinematik denklemler:

m&V =T—-D-W(siny)
m&Vy=L-W(cosy)
X =V(cosy)
h=V(siny)

Burada

X: ucagin menzilini,

h: ucagin irtifasini,

V: ucagin gercek hizini,

T: ugcagin itkisini,

D: ucagin siirtiinmesini,

W: ucagin agirligini,

m: ucagin kiitlesini,

Y: ugagin ugus acisini ifade etmektedir.

Burada, gercek hava hizi (TAS) ve irtifa ¢ok yavas bir sekilde degistiginden
dolay1 onlarin herbirisi icin zaman tiirevlerinin yaklasik olarak sifir oldugu farz
edilmistir. Bu varsayimlarla, yukaridaki dort denklemde ki ifadeler; agirlik,
kaldirmaya ve itki, siirtiinmeye esittir denilerek sadelestirilmistir (Schilling,G. 1997).

2.6 Ucak Yakit Tiiketimi

Bir ucagin yakat tiikketimi asagidaki degiskenlerin bir fonksiyonudur:

1. Aerodinamik Karakteristikler
2. Motor Tipi
3. Ucus Profili

Aerodinamik karakteristikler her ucagmm kendi dizaynina bagli olan bir

degiskendir. Ucus esnasindaki yakit tiiketiminin tahmini icin géz Oniine alinan iki

biiyiik karakteristik kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleridir. Genellikle bir ucagin
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kaldirma kuvveti kanat geometrisinin, siirtinme kuvveti ise tiim ugagin
fonksiyonudur.

Motor, hava aracinin yakit tiiketimi isleminin fiziksel olarak gerceklestirildigi tek
parcasidir. Sivil hava tagimaciligininda genelde kullanilan motor tipleri turboprop ve
turbofandir.

Bir ugagin yakit tiikketimi, belirli irtifa ve hizlarda uygulanacak gorev i¢in gerekli
olan itkinin ve yararlanacagimiz ugak motorunun fonksiyonudur. Gerekli olan itki bir
ucagin aerodinamik karakteristiklerinin bir fonksiyonudur. Bir ugagin aerodinamik
karakteristikleri de irtifa, hiz ve ugak konfigiirasyonuna baghdir. Bu yiizden bir
ucagin yakit tiiketimi ucak karakteristiklerine, motor tipine ve ugus profiline baghdir
denmektedir ve zaten ucus profilinde planlanan gorevin gerceklestirelecegi hiz ve
yiikseklikler tamimlanmaktadir (TEC Training Manual).

2.7 SIMMOD Yakit Tiiketim Modeli

Yakat tiikketimini degerlendiren, varolan yakit yanma modeli Gelismis Yakit
Yanma Modeli(Advanced Fuel Burn Model — MOD 830725) olarak MITRE
sirketinden Bela P. Collins tarafindan gelistirilmistir (Collins,B. 1982).

Bu 6zel yakit yamisinin degerlendirilmesi modeli, enerji denge fikrine temel
olusturmustur. Bu fikir ucagin enerji performansint modelleyen bir cekirdek
denklemin gelistirilmis halidir. Denklem, kaldirmanin siiriiklenmeyle ve itkinin yakit
akis1 ile olan iligkisi gosteren sabit deger kullanmilarak belirlenen ucaga
uygulanmaktadir. Coklu olasiliksal degisken egrisi uygun teknikleri, ucak ozel
sabitlerinin elde edilip performans verileri ile birlestirilmesinde kullanilmaktadir.
Ucak performans limitleri, ugagin 6zel sabitlerinden faydalanan deneysel iliskilerce
kullanilmaktadirlar.

Varsayimlar ve Tanimlar:

Yakit tiiketim algoritmasi, ucagin ucus profili dinamik girdileri ve ugak
performansina dayali olan 6nceden bulunmus katsayilarin birlesimi ile tasarlanmistir.
Hesaplama prosediirlerinin basite indirgenmesi i¢in asagidaki varsayimlar yapildi:

e Artislarin  iizerindeki agirlik degisimleri yakit yamis hesaplamalarini
etkilemeyecektir.
e Ucus yol acilan kiigiik degerlerdir:
cos(@) =1

e Hiz ve irtifa degisimleri arasinda dogru oranti bulunur.
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¢ Enerji Denge Yaklagimi
e Yakit yanis denklemi, temel enerjinin korunumu prensiplerinden elde edilir.
Enerji denge denklemleri:
(enerji degisimi) = (giren enerji) - (enerji kaybi) veya
(potansiyel enerjideki degisim + kinetik enerjideki degisim) = (itki kuvvetinin
yaptigi is — siirtiinme kuvvetinin yaptigi is)
burada,
Itki kuvvetinin yaptig1 is = itki kuvveti x vektoriin menzili
Siirtiinme kuvvetinin yaptigi is = siirtiinme kuvveti x vektoriin menzili
Bundan dolayi, enerji denge denklemini agsagidaki gibi yazabilir:
(potansiyel enerjideki degisim + kinetik enerjideki degisim) = (itki kuvveti x
vektoriin menzili — siirtiinme kuvveti X vektoriin menzili)

APE + AKE = (F xd) — (DX d)

Itki (Ft)’in ¢oziimiiniin aciklanmasi:

Ft:Ad£+AP;E+D (2.15)
yerine,
W=V

AKE ve APE =W (h, —h,)

2g
Hiz boyunca menzili asagidaki gibi ifade edebiliriz:
d=Vt
V,+V,)

ani, V=
Y 2

Siirtiinmenin Hesaplanmasi:

Temel ugak performansina gore bulunan irtifada agirligin kaldirma kuvvetine esit
olmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1r ucagin kiigciikk ugus yol agist uygulandigi
farzedilmistir. Buna ek olarak, siirtinme (C,) ve kaldirma katsayilart (C,)

genellikle boyutsuz olarak belirtilerek, su sekilde yazilmistir:
Lift = Weight = % pV?:S,C,
C, igin ¢oziim:

C,=—" (2.16)
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Benzer olarak, siirtiinmeyi asagidaki gibi yazabilir:
D =%pVZSWcD (2.17)

yerine,

C,=C,, +f(C,,e,AR)
Burada,
e = Oswald’1n verimlilik faktorii

AR = Kanadin yiizey orani

Yukaridaki denklemi agarak, toplam siirtiinme katsayisini asagidaki gibi goriiliir:

Cp=2,Cp, +Cp +Cp +Cp +C,  +Cy (2.18)
yani:
ZCDP~ = Hafif tiirbiilansh akis icin hava araci1 komponentlerinin her birinin

minimum profil siiriiklenmelerinin toplami

C,, = Hava aracinin agirlik merkezi etrafinda ayarlanmasi icin gerekli siiriiklenme
t

C:,,= Komponentlerin birbirine etkisi sonucunda olusan siiriiklenme
Cp, = Yiizeydeki pirizlilik, basamak yapi, bosluk ve Onemli ¢ikintilardan

kaynaklanan siiriiklenme

Cp = Tasimanin spanwise dagilimina mukabil gelen belirli kanat tasima

katsayisindaki kanat vorteks kaynakli siiriiklenme, ayrica eliptik ve eliptik olmayan
katkilarin net etkisi

Cp, = Kanat, gdvde ve diger komponentlerin 6nemli Katkilarini i¢eren net hava
CrL

aracinin tasimaya bagh profil siiriiklenmesi

C D= Sikistirilabilirlik siiriiklenmesi, kritik alt1 siiriiklenme, dalga siiriiklenmesi ve

sok kaynakl1 ayrilma siiriiklenmesi

Ik dort terim tagimadan bagimsiz iken takip eden iki terim tasima ve mach
sayisindan bagimsiz degildir. Ayrica son terim siiritklenme yiikselmesini agiklar. Bu
bilgiler ile birlikte, asagidaki fonksiyonlar mach sayist ile degisen, dogrusal olmayan
siiriiklenme kutbundan meydana gelen boyutsuz siiriiklenme katsayisin1 bulmak i¢in

kullanilir.

C,=M_, +M,C; +M,C;
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burada Ma, Mb ve Mc mach sayisinin foksiyonlaridir. Ma denklem “(2.18)’in ilk
dort terimini, Mb 5 ve 6. terimini, Mc ise son terimi temsil eder. Bu iic Mi

fonksiyonlari su sekilde tanimlanir,
M,=C +C,I*+CI*
M,=C,+Cr+CcI*+C,I’+C[I*
M,=Cy+C,,T+C,I*+K,I"’
Burada,

1+M
I'= — ve (i siiriklenme sabitidir.

1-M

Temel aerodinamige gore siiriiklenme, kritik mach sayisina ulasildiginda 6nemli

bir sekilde artar. Bu yiizden bu tarz bir davranisi1 agiklamak icin yiiksek diizenleme
terimleri kullamilir. Bdylelikle denklem “(2.17)’de gosterilen siiriiklenme

fonksiyonu su sekilde tekrar yazilabilir:
D———1 pV:S (M +M,C;+M .C;
2 w ( a b~ L ¢ L )

Buradaki M fonksiyonu daha 6nce aciklandig: gibidir.

Denklem “(2.15)”’deki enerji denge denklemi su hale doniisiir:

AKE APE 1
=4t

F, y +§pV25W(Ma+MbCL2+MCC2)
denklem “(2.16)” i¢in yerine koyulursa:
2 4
FnzAd£+AZ;E+%pv2SWMH+M,, IL +M, IL
—pV?:s —pV?:s
2,0 w 2,0 W
(2.19)

Burada enerji denge denklemi akustik hiz, irtifa ve agirhik gibi hava araci
degiskenleri ve baz1 6zel sabitlerden olusur.

Flap ve inig takimlarmin yer degistirmesi gibi hava araci konfigiirasyon
degisimleri siiriiklenme polarimi etkileyebilir. Bu degisimleri aciklamak igin

asagidaki denklem kullanilmalidir:
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R, =1+(CF)(CC,)+(CC,)(GF)+(CC,)(FA)GF)+(CC,)(FA)
+(CC)(FA)* +(CC,)(FA)®

R, =1+(CF)(CC,)+(CC,)(GF)+(CCy)(FAXGF)+(CC,,)(FA)
+(CC,,)(FA)* +(CC,,)(FA)’

R, =1+(CF)(CC,;)+(CC,,)(GF)+(CC)(FA)GF)+(CC,,)(FA)
+(CC,,)(FA)* +(CC )(FA)’®

Son siiritklenme denklemi agagidaki gibi meydana gelir:

2

FnzAdﬁ+Ad£+%pv2SwMaRl+R2Mb 1L +RM, IL
—pV*:S —pV?:S
2,0 w 2/? w

(2.20)

Yakit akisi ve dolayist ile zamanla birlikte yakilan yakitin hesaplanmasi
istenildiginden, itki yakit akisina cevrilmelidir.

Bir hava aracinin yakit yanisi temel olarak; govde siiriiklenmesi, motora has yakit
titketimi, uculacak yolun uzakligi, dikey ucus yolu ve hava araci agirligina baghdir.
Motor gelistirilmesinde ana faktor itki esasli yakat titketimini (TSFC, Thrust Specific
Fuel Consumption) minimize etmektir. TSFC motorun verimliliginin bir olciisiidiir
ve pound cinsinden saat basina tiiketilen yakit akisinin, pound cinsinden motor itki
kuvvetine bolumii seklinde hesaplanmaktadir (Ib/hr/Ib). Bir ucagin yakat tiikketimi,
tizerindeki motora 0zgii olarak degisir. Turbojet ve turbofan tipi gaz tiirbinli
motorlarda yakit akisi iki faktdre baglidir. Bunlar; irtifa ve hizdir.

Turbojet motoru tanimlamak i¢in kurulan deneysel iligski asagida gosterilmistir.

f=mn,+1n,F, +77377Fn2 (2.21)

Burada 7 fonksiyonlari:
7, =k +k,M +k b +k,Mh+kh*+k Mh*
1, =k, +kyM +kyh +k Mh +k, i +k,Mh*(Nx10*)"

Ny =k + kM +k i+ k M+ kb + kMR (N x10* )

4
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Collins 1984°e gore, yukaradaki iliskiler bir motorun i¢inde var olan sistemlere
dogrudan bir fiziksel bag icermezler. Bu fonksiyonlarin se¢ilme sebebi onlarin
davraniginin gercege benzer olmasidir.

Simdi gosterilen denklem “(2.20)”’deki enerji balans denklemi, “(2.21)”’deki
denklemde yerlerine koyulabilir. Gelismis yakit yanis modeli MOD830725 ¢ekirdek
denklemi asagida goriildiigii gibidir.

Rzﬂzlwb‘/v2 + Rﬂ]ﬁ”cw}4 + 7, (Vz _V1 )W

/a:ﬂl-i_quMaRl-i_

qSW (QSW )3 gt
G mW g WV, =V) Oy = W? 2V, VW (=1 W
2 4
+1M ,qSy R, + R, MW + R3773MCZV + 773M5 (qSW )2 R,
Sy (qSW )
4 2
FOR M M, WR, + 2RIMMWR, | Roip, MW
(C]SW) qSW
4

’ % " 773ML12 (qSW )2 Rl + 2R1773MQM[;W 2R2

w
+ 2R, M M WR, + MW" R]

(g8 ) (¢S, )’
+ 2R, M M W R, + mMIWER;

(qSW )4 (qSW )6

Cekirdek denklem tiim aerodinamik oOzellikleri ve ¢ok kisa formdaki motor
verilerini birlestirir. Bu modeli kullanmanin amaci; belirlenen bir ucak i¢in herhangi
bir ucus yoriinge iiretim programina eklenebilir olmasidir. Malesef, bu modelde
katsayilar riizgar tiineli testinden ve/veya test ugusundan saglanmak zorundadir.
Bunun sebebi ise ucak aerodinamikleri ve motor 6zellikleri, diisiik Mach sayisinda
ve yliksek Mach sayisinda olduk¢a farkhidir. Kaldirma ve siiriikklenme igin teorik
modeller genelde Mach sayisinin yaklasik 0,4’lik bir degerden daha az oldugu
durumlarda havanin sikistirtlamayan akist ile sinirlidir. Havanin 6zelliklerinin
davramisim1 ve yiikksek Mach sayilarindaki motorun davranislarimi tanimlama
tesebbiisii karmasik ve zor bir istir. Farkli ugus sartlar1 altindaki taleplerde her bir
ucak icin test ucuslar ve riizgar tiineli testindeki davranislar tespit edilir ve gerekli
katsayilarin {izerindekiler belirlenir ve sorgulanir. Bu yiizden bu model pratikten

oldukga uzaktir.
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2.8 Yapay Sinir Aglar1 Yardimyla Yakit Tiiketimi

Ucaklarin yakit tiikketim oranlarinin hesaplanmasi i¢in yapay sinir aglari kullanimi
daha 6nce Schilling tarafindan 1997°de yapilmistir. Schilling bu calismada yakit
yanigint hesaplamak i¢in Collins’in modelinden faydalanmis ve sonra kullanilmis bu
sonuclarla yapay sinir aglarinin egitilmesini desteklemistir. Schilling, ucagin yakit
titkketim tahmini i¢in bir yapay sinir ag potansiyeli gdsterdi. Bu arastirma projesinin
ana fikri Schilling’in projesindeki yakit tiiketimi hesabinda girdi verisi olarak
kullandig1 ugus el kitabindan alinan optimum degerler yerine herhangi bir ugusun
sonucunda kara kutudan alinan degerlerin kullanilmasi ile gercek¢i sonuclarin elde
edilmesidir.

Sivil havacilik endiistrisinde var olan biitiin ugaklar ugus sertifikasyon islemi
esnasinda ucak dreticisi tarafindan test edilir (FAR Parts 23,25 veya 27 geregi).
Malesef, bu ucaklarin pek ¢ogunun test sonuglar gizlidir. Ugus el kitabi, her bir ugak
modeli i¢in bilginin ortak kaynagidir. Fakat kara kutuda ki parametreler bir ugustan
alman gercek degerlerdir.

2.9 Yapay Sinir Aglarina Giris

Gelisen teknolojinin yazilim ve donanim gelistirme ortamlar1 {izerinde tasarimciya
sunmus oldugu olanaklarin giin gectikge ¢esitlilik kazanmas1 karmagik sistemleri
ortaya c¢ikarmis ve bu, gerek ¢Oziimii aranan problemlerin matematiksel modelinin
gelistirilmesini gerekse bu problemlere Gnerilen ¢oziimlerde istenen hassasiyetin ve
bozucu c¢evresel etkenlere kars1 duyarsizlik 6zelliginin kazanilmasini giiclestirmistir.

Bilim diinyas1 1940’11 yillarda yapay sinir aglan ile tanisti. Bu alanda yapilan ilk
calismalar beyin hiicrelerinin islevlerinin ve birbirleri ile haberlesme sekillerinin
ortaya c¢ikarilmasini amacglamaktaydi. O zamandan beri yapay sinir aglan gerek
teorik gerekse pratik anlamda dikkate deger miktarda yol kattetti. Bugiin bircok
hiicrenin belli bir diizende bir araya getirilmesi ve uygun 68renme algoritmalar ile
sinir aglarim1 kurabilmekte ve bu aglar ¢cok karmagsik gorevleri basariyla yerine
getirebilmektedir. Robot denetiminden ses tamima uygulamalarma kadar bircok
alanda yapay sinir aglarina rastlanabilir. Bu sistemleri bu kadar ilging kilan
ozelliklerden bazilar1 sistemin, kendini olusturan alt dgelerin hatalarin1 kompanze
edebilmesi ve karisik eslestirmeleri belli kosullar saglandigi takdirde ©Onceden
tammlanabilen bir hata sinir1 icerisinde gergekleyebilmesidir (Efe,0.&Kaynak,O.
2004).
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Yapay sinir aglan oOzellikle kompleks ve dogrusal olmayan c¢ok degiskenli
sistemler ile ilgili problemlerin incelenmesinde etkili dzelliklere sahiptir. Dogrusal
olmayan sistemlerin modellenmesinde ve parametre kestiriminde dnemli bir yontem
olarak son yillarda kullanim gittikce yayginlasmistir (Aykan,R.&dig. 2006).

2.9.1 Yapay Sinir Aglar1 Modelinin Temel Esaslari

Yapay Sinir aglarmin karekteristik o6zellikleri uygulanan ag modeline gore
degismektedir. Burada biitiin modeller i¢in gecerli olan genel karekteristik 6zellikler
verilmistir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

Yapay sinir aglart makine ogrenmesi gerceklestirirler: Yapay sinir aglarinin
temel islevi bilgisayarin 6grenmesini saglamaktir. Olaylar 6grenerek benzer olaylar
karsisinda benzer kararlar vermeye calisirlar.

Programlart ¢alisma stili bilinen programlama yontemlerine benzemektedirler:
Geleneksel proglama ve yapay zeka uygulandig: bilgi isleme yontemlerinden farkli
bir bilgi isleme yontemi vardir.

Bilginin saklanmasi: Yapay sinir aglarinda bilgi, agin baglantilarinin degeri ile
Olctilmekte ve baglantilarda saklanmaktadir. Diger programlarda oldugu gibi veriler
bir veri tabaninda veya programin icinde gomiilii degildir. Bilgiler agin iizerinde
sakl1 olup ortaya ¢ikmasi ve yorumlanmasi zordur.

Yapay sinir aglari ornekleri Ogrenirler: Yapay sinir aglarinin olaylan
ogrenebilmesi icin o olay ile ilgili orneklerin belirlenmesi gerekmektedir. Ornekleri
kullanarak ilgili olay ile hakkinda genelleme yapabilecek yetenege kavusturulurlar
(adaptif 6grenme). Ornek bulunmuyorsa ve yok ise yapay sinir agamn egiltilmesi
miimkiin degildir. Ornekler ise gerceklesmis olan olaylardir. Mesela bir doktor
hastasina bazi sorular sorar ve aldig1 cevaplara gore teshis ederek ila¢ yazar. Sorulan
sorular ve verilen cevaplar konulan teshis bir 6rnek olarak nitelendirilir. Bir doktorun
belirli bir zaman i¢inde hastalar1 ile yaptig1 incelemeler zaman icinde hastalan ile
yaptig1 goriismeler 6rnek olarak alinirsa yapay sinir aglar benzer hastaliklara benzer
teshisler koyabilir. Elde edilen ornekleri olayin tamamen gosterebilmesi cok
onemlidir. Aga, olay biitiin yonleriyle gosterilmez ve ilgili ornekler sunulmaz ise
basarili sonu¢ elde edilmez. Bu agmn sorunlu oldugundan degil olaymn aga
gosterilmedigindedir. O nedenle orneklerin olusmasi ve toplanmasi yapay sinir
aginda 6nemli bir 6zellige sahiptir.

Yapay sinir aglarvmin giivenle calistirtlabilmesi icin Once egitilmeleri ve

performanslarinin test edilmesi gerekmektedir: Yapay sinir aglarinin egitilmesi
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demek, mevcut orneklerin tek tek aga gosterilmesi ve agin kendi mekanizmalarim
caligtirarak Ornekteki olaylar aransindaki iligkileri belirlemesidir. Her ag1 egitmek
icin elde bulunan ornekler iki ayr1 sete boliiniirler. Birincisi ag1 egitmek icin (egitim
seti) digeri ise agmn performansim sinamak icin (test seti) kullanilir. Her ag Once
egitim seti ile egitilir. Ag biitiin 6rneklere dogru cevap vermeye baslayinca egitim isi
tamamlanmis kabul edelir. Daha sonra agin hi¢ gébrmedigi test setindeki ornekler aga
gosterilerek agin verdigi cevaplara bakilir. Eger ag hi¢ gormedigi orneklere kabul
edilebilir bir dogrulukta cevap veriyor ise o zaman agin performansi iyi kabul
edilebilir ve ag kullanima alinarak gerekirse ¢cevrimi¢i (on-line) kullanilir. Eger agin
performansi yetersiz olursa o zaman yeniden egitmek veya yeni ornekler ile egitmek
gibi bir ¢oziime gidilir. Bu islemler, agin performansi kabul edilebilir bir diizeye
gelinceye kadar devam eder.

Goriilmemis ornekler hakkinda bilgi iiretebilirler: Ag kendisine gosterilen
orneklerden genellemeler yaparak gormedigi ornek hakkinda bilgiler tiretebilir.

Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler: Aglar daha ¢ok algilamaya
yonelik bilgileri islemede kullanilirlar. Bu konuda basarili olduklart yapilan
uygulamalarda goriilmektedir. Bilgiye dayali c¢oziimlerde uzman sistemler
kullanilmaktadir. Bazi durumlarda yapay sinir ag1 ve uzman sistemleri birlestirmek
daha basarili sistemler olusturmaya neden olmaktir.

Sekil(ortintii) iligkilendirme, siniflandirma yapabilirler: Genel olarak aglarin
cogunun amact kendisine Ornekler verilen oOriintiilerin kendisi veya digerleriyle
iliskilendirilmesidir. Diger bir amag ise siniflandirma yapmaktir. Verilen 6rneklerin
kiimelendirilmesi ve belirli siniflara ayristirilarak daha sonra gelen bir 6rnegin hangi
sinifa girecegine karar vermesi hedeflenmektedir.

Oriintii tamamlama gerceklestirebilirler: Bazi1 durumlarda aga eksik bilgileri
iceren bir Oriintii (pattern) veya bir sekil verilir. Agin bu eksik bilgileri bulmasi
istenir. Ornegin yirtik bir resmin kime ait oldugunu belirlemesi ve tam resmi vermesi
gibi bir sorumluluk agdan istenebilmektedir. Bu tiir olaylarda yapay sinir aglarinin
cok etkin ¢oziimler iirettigi bilinmektedir.

Kendi kendini organize etme ve dOgrenebilme yetenekleri vardir: Yapay sinir
aglarinin ornekleri ile kendilerine gosterilen yeni durumlarda adapte olmasi ve
siirekli yeni olaylar1 6grenebilmesi miimkiindiir.

Eksik bilgi ile calisabilmektedirler: Yapay sinir aglar1 kendileri egitildikten sonra

eksik bilgiler ile calisabilir ve gelen yeni orneklerde eksik bilgi olmasina ragmen
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sonug liretebilirler. Eksik bilgiler ile de ¢calismaya devam ederler. Halbuki geleneksel
sistemler bir eksik olunca ¢aligmazlar. Burada bir noktay: dikkatleri cekmekte fayda
vardir. Yapay sinir aglarmin eksik bilgi ile calismasi performanslarini diisecegi
anlamina gelmez. Performansinin diigmesi eksik olan bilginin 6énemine baglidir.
Hangi bilginin 6nemli oldugunu ag kendisi egitimi sirasinda Ogrenmektedir.
Kullanicilarin bu konuda bir fikri yoktur. Agin performansi diisiik olunca kaybolan
bilginin 6énemli oldugu kanaatine varilir. Eger agin performansi diismez ise eksik
olan bilginin 6nemli olmadig: anlasilir.

Hata toleransina sahiptirler: Yapay sinir aglarinin eksik bilgilerle calisabilme
yetenekleri hatalara kars1 toleransh olmalarimi saglamaktadir. Agin bazi hiicrelerinin
bozulmas1 ve calismaz duruma diismesi halinde ag ¢alismaya devam eder. Agin
bozuk olan hiicrelerinin 6nemine gore performansinda diismeler goriilebilir. Agin
bilgisinin yorumlanamamasinin sebebi de budur.

Belirsiz tam olmayan bilgileri igleyebilmektedirler: Yapay sinir aglarinin belirsiz
bilgileri isleyebilme yetenekleri vardir. Olaylan 6grendikten sonra belirsizlikler
altinda aglar 6grendikleri olaylar ile ilgili iliskileri kurarak kararlar verebilirler.

Dereceli bozulma (Graceful degradation) gosterirler: Yapay sinir aglarinin
hatalara kars1 toleransli olmalart bozulmalarinin da dereceli (goreceli) olmasina
neden olmaktadir. Bir ag zaman igerisinde yavas yavas ve zarif bir sekilde bozulur.
Bu eksik olan bilgiden veya hiicrelerin bozulmasindan kaynaklanir. Aglar, herhangi
bir problem ortaya ¢iktiginda hemen aninda bozulmazlar.

Dagitik bellege sahiptirler: Yapay sinir aglarinda bilgi aga yayilmis durumdadir.
Hiicrelerin birbirleriyle baglantilarinin degerleri agin bilgisini gosterir. Tek bir
baglantinin bir anlami yoktur. Daha oOnce belirtildigi gibi agin bilgilerinin
aciklanamamasinin sebeplerinden birisi de budur. Bu aglarda, agin tamami 6grendigi
olayin biitiiniinii karakterize etmektedir. O nedenle bilgiler aga dagltilmig
durumdadir. Bu ise dagitik bir bellegin dogmasina neden olmaktadir.

Sadece niimerik bilgiler ile calisabilmektedirler: Yapay sinir aglart sadece
nimerik bilgiler ile calisirlar. Sembolik ifadeler ile gosterilen bilgilerin niimerik
gosterime cevrilmeleri gerekmektedir. Sembolik bilgilerin niimerik degerler ile ifade
edilmesinde bilgilerin yorumlanmasin1 ve Kkararlarin (iiretilen ¢6ziimlerin)
aciklanmasini zorlastirmaktadir.

Yukarida belirtilen 6zelliklere ek olarak gelistirilmis olan her modelin kendisine

ozgii ozellikleri olabilmektedir. Burada aciklanan o6zellikler dikkatlice incelenirse
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aslinda yapay sinir aglarinin bilgisayar bilimine oldukca avantajl katkilarinin oldugu
goriilebilir. Geleneksel bilgisayar yazilim teknolojisi ile c¢oziilemeyen bircok
problemin yapay sinir aglari ile ¢oziilebilecegi goriilebilir. Mesela yapay sinir aglari,
eksik, normal olmayan, belirsiz bilgileri isleyebilen en giiclii problem ¢6zme
teknigidir denilse yanlis olmaz. Belirsiz bilgileri islemede bulanik 6nermeler mantigi
(fuzzy logic) gibi teknikler olsa bile eksik bilgi ile calisabilen teknikler bulmak ¢ok
zordur (Oztemel,E 2006).

2.9.2 Ag Mimarisi

Yapay sinir aglar1 diigiim veya sinir olarak adlandirilan ¢ok sayidaki iglem
elamaninin bir araya gelmesiyle olusur. Psikolog Frank Rosentblatt’in 6grenme
yetenegine sahip olan bir 6rnek tanima aygitini ortaya ¢ikarmis oldugu 1958 yilindan
bu yana, hiyerarsik sinir ag1 en ¢ok iizerinde ¢alisilmis olan bir ag yapisi olmustur.
Bir hiyerarsik sinir ag1, diigiimlerin sirali bir sekilde art arda baglanmasindan olusur.
Bu tiir aglarin 6zelligi sahip olduklar1 basit dinamikleridir. Eger giris katmanina bir
isaret girerse, bu isaret sinirler arasindaki baglantilar yoluyla diger katmana
iletilmeden Once bu isaret lizerinde basit bir islem yerine getirilir. Bu siire¢ cikis
katmanina erisinceye kadar tekrar edilir.

Yapay sinir aglarimin diigiimleri ve baglantilar1 ¢ok degisik bicimlerde bir araya
getirilebilir. Aglar bu diigiim ve baglanti mimarilerine gore degisik isimler alirlar.

Yapay sinir a§ mimarileri, sinirler arasindaki baglantilarin yonlerine gore veya ag
icindeki isaretlerin akis yonlerine gore birbirlerinden ayrilmaktadir. Buna gore yapay
sinir aglan igin, ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli (feedback veya
recurrent) aglar olmak iizere iki temel mimarisi vardir.

Ag icerisindeki diigiimler katmanlar halinde yerlestirilir. Tlk katmandaki girise
verilen bilgi ag icinde ileriye dogru yayilir. Her katmandaki diigiimlere sadece
onceki katmandaki diigtimlerden giris izni verilir. Bir diigiim kendinden sonraki
herhangi bir diigtime baglanabilirken kendisine asla baglanmaz. Son katmandaki
isaretler agin ¢ikisidir. Geri beslemeli veya tekrarlanan aglarda en azindan bir
digiimiin geriye yayildigi bir doniis baglantis1 vardir. Tekrarlanan aglar da tamamen
veya pargali olarak geri besleme yollarina sahiptirler. Bu tiir aglarin tasarimlar1 ve
davranislari oldukca karmasiktir.

Sinir aglarinda istenen sonucun elde edilmesi icin agmn uyarlanabilir olmasi
gerekir. Bunu saglamak icin uygun degerlikli agirhiklar ve dogru baglantilar

secilmelidir. Ag bu sartlar1 karsilayabilmek icin sistemin davranislarin1 6grenmeli ya
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da kendi kendini 6rgiitlemelidir. Ogrenme kalic1 yenilenmeler igin gozlemleme veya
egitim faaliyetlerinden ¢ikan sonuglar olarak tanimlanabilir. Ogrenme yapay sinir
aginin ayrilmaz bir parcasidir. Ogrenme; giris degerlerine veya bu girislerin
cikislarina baglh olarak agin baglanti agirliklarimi degistiren veya ayarlayan 6grenme
kurali ile gerceklestirilir.

Aglarin egitimi icin kullanilan 6grenme kurallar1 genellikle danigsmali 6grenme
(supervised learning), danismansiz 6grenme (unsupervised learning) ve pekistirerek
O0grenme (reinforcement learning) olmak iizere ii¢c 6grenme yontemi bashigi altinda
toplanabilir.

Danigmali 6grenme kurallari, arzu edilen ag cikisinin elde edilmesi icin, c¢ikis
hatasinin disiiriilmesinde agirliklarin uygulanabilir hala getirilmesini gerektirir.
Danigmali 6grenmede her giris degerine istenilen ¢ikis sisteme tanitilir ve yapay sinir
aginin giris c¢ikig iliskisini gerceklestirine kadar agsama asama ayarlanir. Danigsmali
o0grenmeye; cok katmanli perceptron (multilayer perceptron), geriye yayilim
(backpropagation), delta kurali Witrow-Hoff veya en kiiciik karelerin ortalamalari
(least mean square) ve uyarlanabilir dogrusal elaman anlamina gelen ADALINE
ornek olarak verilebilir.

Danismansiz 6grenmede bir danisman veya 0gretmen sinir agina girise hangi veri
parcasi sinifina ait oldugunu veya agin nerede iyi sonug verdigi soylenmez. Ag veriyi
tiyeleri birbirinin benzeri olan Obeklere yol gostermeksizin ayirir. Danigsmansiz
O0grenme damigmanli Ogrenmeye gore c¢ok daha hizhidir. Ayrica matematik
algoritmalar1 da daha basittir. Damismasiz Ogrenmeye, yarigmaci Ogrenme
(competetive learning), Kohonen’in 6zorgiitlenmesi, harita aglan (self organizing),
Hebbian 0Ogrenme, Grossberg Ogrenme gibi Ogrenme kurallann 6rnek olarak
verilebilir.

Yaparak 6grenme veya pekistirerek 6grenme yonteminde ag dogrudan gercek ag
cikisim vermez; ag cikisin iyi yada kotii olarak degerlendirilmesini yapar.
Performans bilgisi genellikle ikili sayidir ve denetim hareketleri siranin bagarisini
gosterir (Elmas,C. 2003).

2.9.3 Sinirler

Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok daha basit bir
yapiya sahiptir. En temel sinir modeli sekil 2.5°de goriilmektedir. Yapay sinir ag1
hiicresinde temel olarak dis ortamdan ya da diger sinirlerden alinan veriler yani

girigler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve c¢ikislar
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bulunmaktadir. Dis ortamdan alinan veri, agirliklar aracilifiyla sinire baglanir ve bu
agirliklar ilgili girisin etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net
girig, girisler ve bu girislerle ilgili agirliklarin ¢arpiminin bir sonucudur (Elmas,C.
2003).

2.9.4 Katmanlar

Temel olarak tiim yapay sinir aglarinin basit topolojik yapilar1 vardir. Sinirlerin
bir kism1 gercek diinyadan girislerini saglarken, diger sinirler ise agin c¢ikislarinda
gercek diinyay1 olusturur. Kalan sinirlerin tiimii gercek anlamda goriinmediginden
gizli katman olarak adlandirilir.

Sekil 2.4: Cok Katmanli Yapay Sinir Agt

Girisler Cikislar

2O
YO

SO0

O
Ew
oy

Giris Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 2.4’de goriildiigii gibi sinirler katmanlarda 6beklenmistir. Giris katman dig
cevreden giris alan sinirleri icerir. Cikis katmani, sistemin ¢ikisi ile kullanici veya dig
cevreye ileten sinirleri igerir. Genelde bu iki katman arasinda birka¢ gizli katman
vardir.

Giris katmanina bir girig geldiginde, sinirleri diger katmanlara giris olacak sekilde
cikig diretir. Bu islem kosullarn yerine getiren kesin durum olusuncaya kadar veya
cikis kat1 cagrilincaya kadar devam eder ve ¢ikisi dis cevreye aktarir.

Gizli sinirlerin (diigiimlerin) sayisi agin en iyi sekilde calisabilecegi bir sayida
secilmelidir. Eger gizli sinir sayisi ¢ok arttirilirsa, sonu¢ degerinin iizerine ¢ikilmis
olur. Bu durumda agda genellesme sorunu ortaya ¢ikacaktir (Elmas,C. 2003).

2.9.5 Katmanlar Arasi Baglantilar

Katmanlar arasinda kullanilan degisik tiirde baglantilar vardir. Katmanlar
arasindaki bu baglantilar katmanlar arasi baglanti olarak adlandirilirlar. Bu baglanti

cesitleri asagida kisaca anlatilmistir.
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Tam baglantili: ilk katmandaki her sinir ikinci katmandaki herbir sinire baghdur.

Kismi baglantili: Tk katmanin bir siniri, ikinci katmandaki her sinirle baglantili
degildir.

Ileri besleme: Ilk katmandaki sinirlerin ¢ikislarmi ikinci kat sinirlerine gonderir,
fakat ikinci kat sinirlerinden geri bir giris almazlar.

Cift yonlii: Ikinci katman sinirlerinin ¢ikislarini birinci katman sinirlerine tasiyan
bir baska baglanti1 kiimesi vardir.

fleri besleme veya ¢ift yonlii baglantilar tam veya kismi baglanti olabilir.

Hiyerarsik: Eger sinir ag1 hiyerarsik yapiya sahipse, diisiik katmanlarin sinirleri
bir sonraki seviyedeki katmanin sinirlerine iletilebilir.

Rezonans: Cift yonli baglantili katmanlar, kesin durum olusuncaya kadar
defalarca mesaj1 baglant1 iizerinden gondermeye devam eder (Elmas,C. 2003).

2.9.6 Sinirler Arasi Baglantilar

Daha karigik yapilarda sinirler, katman i¢inde kendi aralarinda haberlesirler.

Tekrarlamali: bir katmanin i¢indeki sinirler tam veya kismi olarak biri digerlerine
bagl olabilir. Bu sinirler baska bir katmandan giris aldiklarinda, cikislar baska bir
katmana gondermeden Once birinin ¢ikisi digerinkine defalarca aktarilir. Genelde
cikiglarii diger katmana iletmeden once bazi durumlarda katmanin sinirleri arasinda
baglantilar meydana gelir.

Merkezde/Cevre Dis1 (On-center/Off surround): Bir katmandaki sinirin kendisi ve
o anki komsulart i¢in uyartim baglantilart varken, diger sinirler igin yasaklayict
baglantilar1 vardir. Bu tiir baglantilan1 sinirlere rakip bir ekip olarak diisiinebiliriz.
Her ekip kendini ve ekip elemanlarin1 uyarir ve diger ekiplerin tiim elamanlarini
yasaklar. Birkac isaret degisiminden sonra, etkin ¢ikis degerli sinirler kazanir. Bu
durumda ya kendinin ya da ekip elemanlarinin boyutlarinin giincellemesine izin
verilir. Iki sinir arasinda uyarici ve yasaklayici iki tiir baglanti vardir. Uyarict
baglantida bir sinirin ¢ikist bagh bulundugu sinirin faaliyet potansiyelini arttirir. ki
sinir arasinda yasaklayici bag var ise mesaj gonderen sinirin cikigi alici sinirin
faaliyet potansiyelini azaltir. Biri sonraki sinirin sayici mekanizmasinda toplama
islemine neden olurken, digeri ¢ikarma islemine neden olur yani biri uyurken digeri

yasaktir (Elmas,C. 2003).
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2.9.7 Agirhiklar

Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin dnemini ve hiicre {izerindeki etkisini
gosterir. Agirliklarin biiyilk ya da kiiciik olmasi onemli veya Onemsiz oldugu
anlamina gelmez. Bir agirligin degerinin sifir olmasi énemli veya onemsiz oldugu
anlamina gelmez. Bir agirligin degerinin sifir olmast o ag icin en Onemli olay
olabilir. Eksi degerler 6nemsiz demek degildir. O nedenle arti veya eksi olmasi
etkisinin pozitif veya negatif oldugunu gosterir. Sifir olmasi ise herhangi bir etki
olmadigin1 gosterir. Agirliklar degisken veya sabit degerler olabilirler (Oztemel,E.
2006).

2.9.8 Hatirlama (Recall)

Sinir aginin dgrenme fazinda sahip olunan bilgileri uyguladigi faza “hatirlama
faz1” denir. Hatirlama her zaman bir giris paterninin, sinir aginin giris katmanina
uygulanmasi ile baglar. Giris sinirlerinin herbiri giris paterninin 6zel bir
komponentini tutar ve normalde islemez fakat basitce baglantili sinirlere iletir.
Halbuki ¢ikislar, takip eden sinire ulagsmadan 6nce bu cikis baglantisindaki agirlik ve
bias tarafindan modifiye edilir.

Ikinci katmanm biitiin sinirleri bundan sonra modifiye edilmis agirlik&bias
degerleri alir ve isler. Daha sonra bu sinirlerde, bir sonraki katmanin takip eden
sinirlerine gonderir. Bu prosediir sinir aginin giris paternine cevabi olan ¢ikisin, son
katmanin sinirleri tarafindan iiretilmesine kadar tekrarlanir (Trani,A. 2004).

2.9.9 Aktivasyon Fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonu islem siiresince net ¢ikisini hesaplar ve bu islem aym
zamanda sinirin ¢ikisina verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan
(nonlineer) bir fonksiyondur. Sekil 2.5°de goriilen b bir sabittir, bias veya aktivasyon
fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir. Yapay sinir hiicresinin matematiksel
modeli soyledir.

Ciks,

O=f(W-X+b)
seklinde sinir c¢ikisi hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girisler
matrisidir. n giris sayis1 olmak iizere;

W=wp,ws w3, ..., W,

X =Xx1, X2, X3, oy Xy

seklinde yazilabilir. Formulize edersek;
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net = iwixi +b ve O = f(net)
i-1

Oo=f (Z w,x, +b) seklinde de yazilabilir.

i=1
Yukaridaki formiilde goriilen “f” aktivasyon fonksiyonudur. Genelde nonlineer
olan aktivasyon fonksiyonunun cesitli tipleri vardir.
Sekil 2.5: Temel Yapay Sinir Ag1 Hiicresi

b=+1

Xn

Asagidaki sekilde esik aktivasyon fonksiyonunun grafigi goriilmektedir. Esik
aktivasyon fonksiyonu eger net degeri sifirdan kiigiikse sifir, sifirdan daha biiyiik bir
deger ise net cikisinda +1 degeri verir. Esik aktivasyon fonksiyonunun —1 ile +1
arasinda degiseni ise signum aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. Signum
aktivasyon fonksiyonu, net giris degeri sifirdan biiyiikkse +1, sifirdan kiiciikse —1,
sifira esitse sifir degerini verir.

Sekil 2.6: Esik Aktivasyon Fonksiyonu.

Asagidaki sekilde dogrusal aktivasyon fonksiyonu goriilmektedir. Dogrusal
aktivasyon fonksiyonunun ¢ikis1 girisine esittir. Siirekli ¢ikislar gerektigi zaman ¢ikis
katmanindaki  aktivasyon fonksiyonunun dogrusal aktivasyon fonksiyonu

olabildigine dikkat edilmelidir.
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Sekil 2.7: Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

f{x) = x seklinde ifade edilir.

Asagidaki sekilde logaritma sigmoid transfer fonksiyonu goriilmektedir. Lojistik
fonksiyon olarak da adlandirilmaktadir. Bu fonksiyonunun lineer olmamasindan
dolay1 tiirevi alinabilmektedir. Boylece daha sonraki boliimlerde goriilecek olan geri
yaymimh aglarda kullanmak miimkiin olabilmektedir.

Sekil 2.8: Logaritma Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

¥

A
........................
_J }x

Lojistik fonksiyonu,

f(x) = lojistik(x) = m
seklinde ifade edilir. Buradaki [ egim sabiti olup genelde bir olarak sec¢ilmektedir.
Diger bir aktivasyon fonksiyonu olan hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da
lineer olmayan tiirevi alinabilir bir fonksiyondur. +1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri
tireten bu fonksiyon lojistik fonksiyona benzemektedir. Denklemi asagida goriildiigii
gibidir.

X _ o

f(x) = tanh(x) = ——
e +e

Bu aktivasyon fonksiyonlarindan bagka fonksiyonlar da vardir. Yapay sinir aginda
hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagi probleme bagh olarak degismektedir.

Yukarida verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlardir.
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2.9.10 Ogrenme ve Test Etme

Yapay sinir aglarinda proses elemanlarin baglantilarinin agirlik degerlerinin
belirlenmesi islemine “agin egitilmesi” denir. Baslangicta bu agirlik degerleri rasgele
olarak atamir. Yapay sinir aglar1 kendilerine gosterildikce bu agirlik degerleri
degistirirler. Ama¢ aga gosterilen Ornekler icin dogru ciktilan iiretecek agirlik
degerlerini bulmaktir. Ornekler aga defalarca gosterilerek en dogru agirlik degerleri
bulunmaya calisilir. Agin dogru agirlik degerlerine ulasmasi 6rneklerin temsil ettigi
olay hakkinda genellemeler yapabilme yetenegine kavusmast demektir. Bu
genellestirme 6zelligine kavusmasi iglemine agin “Ogrenmesi” denir. Agirliklarin
degerlerinin degismesi belirli kurallara gore yiiriitiilmektedir. Bu kurallara “6grenme
kurallar” denir. Daha 6nce belirtildigi gibi, kullanilan 6grenme stratejisine gore
degisik 6grenme kurallan gelistirilmistir.

Yapay sinir aglarinda 6grenme olaylarinin iki asamasi vardir. Birinci agamada aga
gosterilen Ornek ile agin iiretece8i ¢ikti belirlenir. Bu c¢ikti degerinin dogruluk
derecesine gore ikinci asamada agin baglantilarinin sahip oldugu agirliklar
degistirilir. Agin ¢iktisinin belirlenmesi ve agirliklarin degistirilmesi 6grenme
kuralina bagh olarak farkh sekillerde olmaktadir.

Agin egitimi tamamlandiktan sonra Ogrenip Ogrenmedigini (performansini)
Olcmek icin yapilan denemelere “agin test edilmesi” denmektedir. Test etmek i¢in
agin 6grenme sirasinda gormedigi ornekler kullanilir. Test etme sirasinda agin agirlik
degerleri degistirilmez. Test 6rnekleri aga gosterilir. Ag egitim sirasinda belirlenen
baglant1 agirliklarimi kullanarak gérmedigi bu 6rnekler icin ¢iktilar iiretir. Elde edilen
ciktilarin dogruluk degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgiler verir. Sonuglar ne
kadar iyi olursa egitimin performansi da o kadar iyi demektir. Egitimde kullanilan
ornek setine “egitim seti”, test etmek icin kullanilan sete ise “test seti” adi
verilmektedir. Yapay sinir aglarinin bu sekilde bilinen 6rneklerden belirli bilgileri
cikartarak bilinmeyen Ornekler hakkinda yorumlar (genelleme) yapabilme yetenegine
“adaptif 6grenme” denir (Oztemel,E. 2006).

2.9.11 Yapay Sinir Ag: Tipleri

En basit ve en genel yapay sinir aglar1 tek yonlii sinyal akisimi kullanirlar. Yapay
sinir ag1 modelleri temel olarak iki grupta toplanmaktadir. Ileri beslemeli yapay sinir
aglart ve geri beslemeli yapay sinir aglari. ileri beslemeli yapay sinir aglarinda

gecikmeler yoktur, islem girislerden c¢ikislara dogru ilerler. Cikis degerleri
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Ogreticiden alinan istenen c¢ikis degeriyle karsilastirilarak bir hata sinyali elde
edilerek ag agirliklar1 giincellenir.

Sekil 2.9: ileri Beslemeli Yapi

= B (72 g s L

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ise tipki kontrol uygulamalarinda oldugu gibi
gecikmeler s6z konusudur. Geri beslemeli sinir ag1, ¢ikislar girislere baglanarak ileri
beslemeli bir agdan elde edilir. Agin t amindaki ¢ikis1 O(#) ise, ¢ + A anindaki ¢ikist
ise O(t+A)dir. Buradaki A sabiti sembolik anlamda gecikme siiresidir. Ileri
beslemeli yapay sinir aglar1 notasyonu kullanilarak O=(7+A) s6yle yazilabilir:

O(t+A)= fIw-olr)]

Dikkat edilmesi gereken nokta baslangi¢c aninda x(z)’ye ihtiyac duyulmasidir.
Baslangic aninda O(0) = X(0) dur.

2.9.12 Geri Yayimum Modeli

Minsky ve Papert (1969) iki tabakali ileri beslemeli aglarin tek tabakali
algilayiciya gore bircok sinirlandirmayr ortadan kaldirdigim  gostermis fakat
tabakalar arasindaki baglanti agirliklarinin nasil degisebilecegine dair bir ¢6ziim
Onerememistir. Yapay sinir aglarinin egitilmesi ile ortaya ¢ikan bu soruna bir ¢6ziim
bulunamadigindan uzun yillar yapilan ¢aligmalarda bir ilerleme saglanamamistir. Bu
yiizden bir durgunluk dénemine giren yapay sinir aglari bu sessizligi 1980’11 yillara
kadar siirdiirmiistiir.

Rumelhart ve ark. (1986) tarafindan ortaya atilan geriye yayilma (yayimim)
algoritmasi yapay sinir aglarina olan ilginin yeniden canlanmasini saglamistir. Ciinkii
ortaya atilan algoritma orgiin bir yontem olmakla birlikte karmagik bir matematik
esasa dayanmaktadir. Ayrica bu algoritma daha Onceleri fazla bir basar
saglanamayan giris-cikis tasvirleri, siniflandirma ve genelleme gibi bir¢ok problemin
daha iyi coziilebilmesini saglamistir. Boylece yapay sinir aglarinda bir donim
noktasi olarak kabul edilen geriye yayilma algoritmasi bir¢ok problemin ¢oziilmesini
mimkiin kilmis ve c¢ok sayidaki basarili uygulamalarin yapilmasina imkan

saglanmistir.
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Geriye yayilma algoritmast gizli tabaka iceren yapay sinir aglarinda kullanilan
giiclii bir 6grenme algoritmasidir. Bunun esas1 alt sistemlerde meydana gelen bir
yapay sinir agindaki degisimlerin tamamen ve etkili bir sekilde hesaplanabilmesine
dayanmaktadir. Bu da yapay sinir aglarinin karmasik dogrusal olmayan ve islem
parametreleri arasindaki iliskinin Ogrenilmesini ve kullanilmasini miimkiin
kilmaktadir (VERBOS,P. 1994).

Geriye yayilma algoritmasinda iki temel akis vardir. Bunlardan birincisi aglar
tizerinden ileri dogru olan bilgi akisi, ikincisi ise geriye dogru olan hatanin
yayilmasidir. Ileri dogru akista baglant: katsayilar kullamlarak girislere karsi cikislar
elde edilir. Geriye dogru olan akista ise gercek cikiglar ile hesaplanan ¢ikis degerleri
yardimiyla elde edilen hatamin geriye dogru yayilarak agirliklarin degistirilmesi
saglanir.

Sekil 2.10: Genel Bir Yapay Sinir Aglar1t Mimarisi

g, i1
. Fia
Zia 2 2 I
. ™
. °

Cim
m |—-»

Giris Tabakasi Gizli Tabaka Cikis Tabakasi

Tiim 6grenme usullerinde oldugu gibi geriye yayilma algoritmasindaki amag¢ da
giris ve cikis verileri arasindaki en uygun tasviri saglayacak olan baglanti
agirliklarinin elde edilmesidir. Sekil 2.10°daki gibi bir topolojiye sahip olan ag
tizerindeki geriye yayilma algoritmasi adim adim su sekilde gerceklesir.

1) Oncelikle YSA’nin topolojik yapisinin belirlenmesi icin katman ve herbir

katmandaki hiicre sayisi tespit edilir.

2) Yukaridaki ifadelerde bulunan sabit parametrelerin degerleri atanir.

3) Tabakalar arasindaki agirlik baglantilar1 olan a ve c degerleri rastgele bir

sekilde atanir.
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n Ol¢iim sayist olmak iizere atanan baglanti agirliklar1 kullanilarak her bir girig

vektoril ¢ (i=1,...n; j=1,...m) giktilar1 elde edilir.

Hatalarin yayilma islemine ¢ikis katmani ile gizli tabaka arasindaki baglanti

agirliklarindan baslanarak 6nce a; degerleri,

eski aE
a. a.. - 77 —

yeni __
ij ij

(2.22)

a;
seklinde yenilenir.
Burada 7 Ogrenme orami olmak iizere sifirdan farkli sayisal bir degerdir.

Agirlik katsayilari olan a; degerlerinin yenilenebilmesi oncelikle hata degeri
ve hata degerinin a; baglanti agirhiklarina gore tiirevlerinin hesaplanmasi

gerekir.

Yapay sinir aglarimin vermis oldugu ¢ikis degerleri olan ¢; ve ¢, degerleri,

beklenen b, kullanilarak toplam hata degeri su sekilde hesaplanur.
Hy =Y (¢, —b;)° (2.23)
i=1 j=1
Her bir agirlik katsaymin yenilenebilmesi i¢in H; 'nin baglanti agirliklarina

gore teker teker tiirevinin alinmasi ile,

% = %[ZZ«: —b,,f} = % =23 (¢, ~b, D Gy, 224

elde edilir. Islemci olarak sigmoid fonksiyonu kullanildigindan bunun tiirevi
f'(b;)=b;(1-b,) (2.25)

olarak ifade edilir. Boylece tim islemler tamamlandiktan sonra a; baglanti

agirliklarinin yenilenmesi saglanmisg olur.

Hatanin a; baglanti agirhiklan tizerine yayildigi gibi aymi sekilde ¢; iizerine de
yayilmasi gerekir. Bu sebeple ¢, baglanti agirliklarinin yenilenmesi Denklem

2.22’ye benzer olarak,

yeni

eski aH
= . k —77—

R
C.:
J

(2.26)

ile gerceklestirilir.
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10) Zincir kurali yardimiyla H; teriminin c; agirliklarina gore olan degisimi

asagida gosterilmistir.

oH, oJH, db; dg; _ oH

n g
B =2 —b =D f'b)a, f(g.)a, (2.27
aCij abij agij acij aCA ZZ (glj U)( )f( lj)ajlf (gﬂ)alj ( )

i =l j=1

Boylece A ve C baglantili degerleri tamamen yenilendiginden dolay1 basta atanmis
olan rasgele degerlerden farkli degerlere sahip olacagindan sonucta yapay sinir
aglariin bir kez egitilmesi tamamlanmistir. Dikkat edilecek olursa herbir egitim
sonucunda hata daima geriye yayildigindan hata degeri azalacaktir. Hata degerinin
her egitim sonuclarinda azalmasi giris ile c¢ikis verileri arasindaki tasviri
gerceklestirecek uygun agirlik katsayilarina yaklastiginm1 gostermektedir.

Agin egitilmesinin saglikli bir sekilde gerceklestirmesi icin baslangicta rasgele
olarak atanan baglanti agirliklart cok Onemlidir. Rasgele olarak atanan baglanti
agirliklart egitime hangi noktadan baslayacagimizi belirlemektedir. Baglanan bu
noktanin gercek c¢oOziime ¢ok yakin veya uzak bir nokta olmasi tamamen bagta
belirleyecegimiz degerlere baghdir. Alexander ve Norton (1992) egitme islemine
agirliklara esit degerler atanmasiyla baslanmasi durumunda egitme isleminin
gerceklesmeyecegini belirtmektedir. Bunu sebebi ayni hata degerinin aym1 degere
sahip baglanti agirliklarina dogru yayildiginda baglanti agirliklarinin birbirinden
farkli degerler almayacak olmasini gostermektedir.

Yapay sinir aglarinda 6nemli noktalardan biri de egitimin ne kadar siirdiiriilecegine
karar verilmesidir. Egitme igleminin tamamlanmasi i¢in iki secenek mevcuttur.
Bunlardan birincisi belli miktardaki hata toleransin1 géze almaktir. O hata degerinden
daha diisiik hata degerinde ulasincaya kadar egitmeyi stirdiirmektir. Dolayisiyla bu
durumda egitme sayisindan ziyade hata miktar1 onemlidir. Burada hata toleransinin
makul sinirlar icerisinde olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde egitme sayisi ne kadar
artirtlirsa artirilsin istenilenden daha diisiik hata degerlerine ulagilmasi giiclesecektir.
Diger segenek sabit bir egitim sayisinin secilmesidir. Burada egitici belirlenen egitme
sayist sonucunda elde edilecek olan hatay1 kabul etmektedir. Egitici yapilacak olan
calismaya gore bastan egitmenin nasil gerceklestirilecegine karar verir.

Biitiin bunlardan sonra ‘“(2.22)” ve “(2.26)” denklemlerine bakildiginda
denklemlerin sag tarafindan hatanin baglanti agirliklarina gore tiirevi goriiliir. Her bir
egitim sonunda hata degeri azalacagindan bu tiirevler gittikce azalacak ve ideal bir

durum i¢in sifir degerine ulagsmasi beklenecektir. Bu durumda egitme islemi ne kadar
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sirdiiriiliirse stirdiirtilsin a; ve c;; degerlerinde herhangi bir degisiklik olmayacak

yani baglant1 degerleri duragan hale gelecektir. Bu gibi ideal durumlar i¢in egitimin
durdurulma safhasi hata teriminin sifira ulastig1 noktadir. Ancak hata teriminin sifira
ulagsmas1 pratikte 6zel durumlar haric pek miimkiin degildir. Ciinkii 6zellikle
belirsizliginde etkili oldugu dogal olaylarda giris ve ¢ikis degiskenleri arasinda sifir
hata ile tasvir yapilabilmesi miimkiin degildir. Ger¢cekte hata yiizeyi genellikle hem
yerel noktalara hem de genel en kiiciik noktasina sahip bir yiizeydir. Yapay sinir
aglarinin egitilmesindeki ama¢ bu yiizey iizerindeki genel minimum noktasina
ulagabilmektir.

Egitim esnasinda hata degerinin daima azalmasi1 beklenmemelidir. Bazen hatanin
artigl da gozlenebilir. Bu genellikle ¢oziimden uzaklagti§imizin belirtisidir. Hata
yiizeyi iizerinde yerel bir en kii¢iik noktaya ulasilmis iken egitime devam edilirse,
yerel en kiigiikten kurtuluncaya kadar hata degeri belli bir miktar artar. Daha sonra
diger bir en Kkiiclige dogru ilerlediginde hata degeri yeniden azalmaya baslar.
Bununla birlikte hata degerinin hi¢ azalmadan artmasi da o noktanin genel bir en
kii¢iik nokta oldugunun gostergesidir. Tiim bunlara ragmen ¢oziim esnasinda hata
yiizeyi hakkinda bilgimiz olmadig icin ulasilan noktanin yerel mi yoksa genel bir en
kii¢iik nokta m1 olduguna karar vermek zordur. Bu yiizden yapilan bir ¢ok calismada,
hata degerinin artmaya basladig1 anda egitme islemine son verilir.

Yapay sinir aglan egitiminde ki diger 6nemli bir parametre de dgrenme oraninin
n, secilmesidir. Bu oran baglanti agirliklarindaki degisme miktarin1 kontrol eder.
Verimli bir 6grenmenin se¢ilmesi icin dgrenme oraninin uygun secilmesi onemlidir.
Ciinkli uygun bir 77 degeri az miktarda bir egitim ile ¢oziime gotiiriilebilmesine
karsin uygun olmayan bir 7 degeri de ancak cok fazla egitim sonucunda ¢oziime

ulasabilmesine neden olacaktir.

Ogrenme oram hata fonksiyonu iizerinde minimuma dogru yaklagirken atilan
adimin biiyiikliigi olarak ifade edilebilir. Bu oran degerinin kiiciik tayin edilmesi
durumunda baglanti agirliklarinda ve hata degerindeki degisim az miktarda
olacagindan gercek c¢oziime ulagsmamiz igin egitim sayisim yiiksek tutmamiz
gerekecektir. Bu gibi durumlarda degisim miktar ¢ok diisiik oldugundan dolay1 ¢cogu
zaman en kiicilk noktasina ulasildigi diisiincesi ile egitmenin durdurulmasi

miimkiindiir. Haykin (1994) 7 degerinin biiyiik se¢ilmesi durumunda, baglanti
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agirliklarindaki ani ve hizli degisimler gosterecegini ve bununda kararsizliga yol
acacagini belirtmektedir.

Ogrenme orani tayinin en iyi sekilde yapilabilmesi igin hata yiizeyinde bulunulan
noktadaki egime dikkat edilmelidir. Sayet egim kii¢iik ise adimlarin artirllmas1 yani
O0grenme oraninin biiyiik secilmesi en kiiciik noktasina ulagilmasi agisindan faydal
olacaktir. Hata yiizeyinde degisim ¢ok diisiik oldugundan dolayr biiyiikk adim
atilmasinda bir sakinca yoktur. Egim yiiksek ise bu defa adimlarin olabildigince
kiiciik atilmas1 gerekir. En kiiciige dogru giderken egimin yiiksek oldugu yerde
adimin yiiksek secilmesi sicramalara neden olacagindan kararsizliga yol acabilir.

Yukarida belirtildigi gibi hata yiizeyi hakkinda fazla bir bilgiye sahip

olunamayacagindan egimlere gore 7 degerinin atanmasi zordur. Bu yiizden yapilan

calismalarda genellikle O ile 1 tercihen O ile 0,2 arasinda bir deger atanir. Ayrica
egitme sirasinda ortaya cikacak olan kararsizlik durumlarina gore kontrol yolu ile de
1 ’niin degeri belirlenebilir. Uygun bir 77 degeri se¢ciminin daha az sayida egitim ile
tasviri gercekleyebilecegi unutulmamalidir.

Geriye yayilma algoritmasi giiclii bir grenme algoritmasi olmasi ve ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmasina ragmen bazi mahsurlar1 vardir. Bunlar arasinda 6rnegin, agin
egitilebilme  garantisi  yoktur. Egitimin  gergeklestirilebilmesi icin  agin
biiyiitiilmesinin yeterli olacagi diisiiniilebilir. Agmn biiylik tutulmasi 6grenmeyi ne
kadar zorlayabilecegi hususunda garanti vermemektedir. Agmn biiyiitiilmesi daha
fazla islem yiikii getireceginden bu kez de sonlu bir zaman diliminde egitilebilme
ihtimali azalmaktadir (SEN,Z. 2004).

2.9.13 Levenberg-Marquardt Geri Yayimm Algoritmasi

Geriye yayilim algoritmasi, yapay sinir aglarinda en ¢ok kullamlan algoritmadir.
Geriye yayilim 6grenmesi sirasinda ag, her giris Oriintiisiinii, ¢ikis sinirlerinde sonug
tiretmek iizere gizli katmanlardaki sinirlerden gecirir. Daha sonra ¢ikis katmanindaki
hatalar1 bulabilmek icin, beklenen sonucla, elde edilen sonug¢ karsilastirilir. Bundan
sonra, cikig hatalarimin tiirevi ¢ikis katmanindan geriye dogru gizli katmanlara
gecirilir. Hata degerleri bulunduktan sonra, sinirler kendi hatalarimi azaltmak igin
agirliklarini  ayarlar.  Agirlik  degistirme  denklemleri, agdaki performans

fonksiyonunu en kiiciik yapacak sekilde diizenlenir.
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lleri beslemeli aglarda kullanilan 6grenme algoritmalari, performans
fonksiyonunu en kii¢iikk yapacak agirliklart ayarlayabilmek igin, performans
fonksiyonunun gradyenini kullanirlar. Geriye yayilim algoritmast da, ag boyunca
gradyen hesaplamalarim1 geriye dogru yapar. En basit geriye yayillim 6grenme
algoritmas1 gradyen azalmasi algoritmasidir. Bu algoritmada agirliklar, performans
fonksiyonunun azalmasi yoniinde ayarlanir. Fakat bu yontem, pek ¢cok problem i¢in
cok yavas kalmaktadir. Bu algoritmadan daha hizli, daha yiiksek performansl
algoritmalar da vardir.

Hizli algoritmalar genel olarak iki kategoriye ayrilabilirir. Ik kategorideki
algoritmalar, deneme yanilma tekniklerini kullanarak, standart gradyen azalmasi
(steepest descent) yonteminden daha iyi sonuclar verebilir. Deneme-yanilma
islemlerini kullanan geriye yayilim algoritmalari; momentum terimli geriye yayilim,
o0grenme hiz1 degisen geriye yayilim ve esnek geriye yayilim algoritmalaridir. Hizli
algoritmalarin ikinci kategorisindeki algoritmalar, standart sayisal optimizasyon
yontemlerini kullanir. Bu algoritmalar; eslenik gradyen Ogrenme algoritmasi,
Newton 6grenme algoritmalar ve Levenberg — Marquardt 6grenme algoritmasidir.

Ogrenme algoritmalari, kendisinden ©nce gelistirilen algoritmalara alternatif
olarak ortaya cikmistir ve dnceki algoritmalarin iyi yonlerini gelistirip, kotii yonlerini
azaltmaya yonelmistir. Levenberg — Marquardt algoritmasi da, Newton ve Gradyen
Azalmasi1 algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olusur ve kisitlamalarimi ortadan
kaldirir.

Eslenik gradyen Ogrenme algoritmasina alternatif olarak sunulan Newton
yontemlerinde, temel adim Hessian matrisini elde etmektir. Hessian matrisi,
performans fonksiyonunun agirliklara gore ikinci dereceden tiirevlerinden olusan bir
matristir. Hessian matrisi, agirhk uzaymin farkli dogrultularindaki gradyen
degisimini gosterir.

Hin)= 0%E(n)
ow’(n—1)
Burada,
H Hessian matrisi,
E performans fonksiyonu ve

w agin sinaptik agirhigidir.
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Performans fonksiyonu, duruma goére toplam ani hata veya ortalama karesel hata
olarak alinabilir. Bu calismada, ileri beslemeli aglarin ¢ogunda oldugu gibi,

performans fonksiyonu olarak, ortalama karesel hata kullanilmistir.

N

E(n)= Eo,,(n)ﬁ;;ﬁzcei(n)

Burada N egitim kiimesindeki toplam Oriintii sayisini, e; hata isaretini, C agin ¢ikis
katmanindaki biitiin sinirleri i¢eren kiimeyi gostermektedir. djistenen deger, yjagin
cikisi olmak iizere hata isareti,

,(n)=d,(n)-y,(n)

olarak bulunabilir. Hessian matrisi hesaplandiktan sonra, tersi bulunarak agirliklar
yenilenebilir. Ancak Hessian matrisi cok karmasik ve ileri beslemeli bir yapay sinir
ag1 icin hesaplanmasi zor bir matristir. Newton yontemlerinin iginde, ikinci
dereceden tiirevlerin hesaplanmadan islem yapilan bir simif vardir. Bu simiftaki
yontemler, Quasi—-Newton yontemleri olarak adlandirilirlar. Quasi—Newton
yontemleri, algortimanin her iterasyonunda, Hessian matrisinin yaklasik bir seklini
kullanir.

Levenberg—Marquardt algoritmasi da Quasi—Newton yoOntemleri gibi, Hessian
matrisinin yaklasik degerini kullanir. Levenberg—Marquardt algoritmasi i¢cin Hessian
matrisinin yaklasik degeri su sekilde bulunabilir:

H(n)=J"(n)J(n)+ ul
denklemindeki ¢ Marquardt parametresi, I ise birim matristir. Burada J matrisi,
Jakobien matrisi olarak adlandirilir ve ag hatalarmmin agirliklara gore birinci

tiirevlerinden olusur:

de(n)

ARy

denkleminde e, ag hatalar1 vektoriidiir. Jakobien matrisi, hesaplamada Hessian

matrisinden daha kolay oldugu i¢in tercih edilir. Agin gradyeni,

g(n)=J" (n)e(n)

olarak hesaplanir ve agirliklar asagidaki denkleme gore degistirilir:

w(n+1)=w(n)~[H@)]" g(n)
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Marquardt parametresi, u, skaler bir sayidir. Eger u sifirsa, bu yontem yaklagik
Hessian matrisini kullanan Newton algoritmasi; eger p bilyiik bir say1 ise, kiiciik
adimli gradyen azalmasi yontemi haline gelir. Newton yontemleri, en kii¢iik hata
yakinlarinda daha hizli ve kesindir. Her basarili adimdan sonra, yani performans
fonksiyonunun azalmasinda u azaltilir ve sadece deneme niteligindeki bir adim
performans fonksiyonunu yiikseltecekse u arttirilir. Bu yontemle, algoritmanin her
iterasyonunda, performans fonksiyonu daima azaltilir.

Genel olarak Levenberg—Marquardt algoritmas1 yavas yakinsama probleminden
etkilenmez. Burada hedef, performans fonksiyonunu en kiigciikk yapacak agirlik

degerini bulmaktadir (Bolat,S.&Kalenderli,O. 2003).
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3. METODOLOJi

Bu boliim, kara kutudan alinan bilginin kullanilarak ugagin yakit tiiketimini
tahmin etme siirecinin 6rneklenmesinde kullanilan prosediirleri belirlemektedir. Bu
tezin hedeflerini yakalamada kullanilan genel yaklagimlar, araclar ve metotlar
asagidaki basamaklarla gosterilmistir:

1. Test ucagimin secilmesi

2. Kara kutudan ilgili parametrelerin alinmasi

3. Uygun veri tabani i¢in yapay sinir aglarinin egitilmesi

4. Yapay sinir aglan ile yakit tiiketiminin hesaplanmasi i¢in, yapay sinir aglari
cikiglarinin elde edilmesi

5. Istatistiksel analizin uygulanmasi

6. Sonuclarin uygulanmasi

3.1 Test Ucaginin Secilmesi

Bu arastirma icin orta boy govdeli ve orta menzilli bir jet ucak i¢in seg¢ilmistir.
Sivil hava tasimacilii yapan bu ucagin ana 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir
(Boeing AMM,b). Boeing 737-800 ugag: iki adet CFM56-7B gaz tiirbinli yiiksek
bypass oranli turbofan tipi gaz tiirbinli motor ile giiclendirilmistir. Motorlarin
herbirinin 26300 pound’luk itki giicii bulunmaktadir. Maksimum operasyon hizi 925
km’dir ya da Mach 0,82°dir.

Sekil 3.1: Ucagin Fiziksel Goriiniimii
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Tablo 3.1: Ugak Karakteristik Degerleri

Ucak Karakteristikleri Degerler
Yiikseklik 12,598m
Uzunluk 33,630m
Kanat Aciklig 34,315m
Motorun Yerden Yiiksekligi 0,627m
Cruise Hiz1 925km
Azami Kalkis Agirhig 79015kg
Menzili 5420km
Yolcu Kapasitesi 160-189
Max. Yakit Kapasitesi 26,020L
Kabinin I¢ Genisligi 3,53m
Motor Sayisi 2
Motorlar CFM56-7B

3.2 Kara Kutudan ilgili Parametrelerin Alinmast:

3.2.1 Kullamlan Kara Kutunun Tamm

Bu ucakta kullanilan kara kutu L3 Communications firmasiin irettigi F1000
SSFDR (Solid State Flight Data Recorder) modelidir. Uretici parca numaras1 S903-
2000’dir. SSFDR’lar yar iletken flash memory teknolojisini kullanir. Bu model
bilgiyi ARINC 573/717/747 FDAU dan alir ve ARINC 542A modunda islem yapar.
Ebatlart 21,5x4,88x7,62 ingtir. Agirhig 25,4 pounddur. Bu karakatuda diger
ucaklardan farkli olmak iizere 920 tane parametre kayit altinda tutulmaktadir (L3
Communations CMM).

3.2.2 Kara Kutudan Bilgilerin indirilmesi

Kara kutuda bulunan yiizlerce parametreden, bir ucus siirecini kapsayan ilgili
parametrelerin  bu calisma igin indirilmesi gerekmektedir. Ucagin bazi
parametrelerinin siirekli takip altinda olmasi i¢in FDR araciligr ile download
edilmesi bir gerekliliktir. Bu paramatreler ucak sistemlerinin emniyet ve
giivenilirliginin kontrol altinda tutulmasim saglar. FDR’dan download edilen veriler,
ucak sistemlerinden gelen analog bilgilerin FDAU tarafindan dijital dataya doniismiis
halidir. Bu download isleminde kullanilan arayiiz HHDLU (Hand Held Download
Unit) isimli bir cihazdir. Ucagin kuyruk konisinde bulunan FDR iizerinde, HHDLU
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baglantisinin saglanmasi i¢in bir konnektér bulunmaktadir. Bu cihaz sadece
mandatory denilen birincil derecede onem arz eden verileri PCMCIA veri depolama
kartina kaydeder. Mandatory parametrelerin sayisi ihtiyaca bagh olarak iiretici firma
tarafindan artirilip azaltilabilir. 512 mb kapasiteye sahip olan bu kartlardaki bilgiler
ilgili bakim atelyesinde ADRAS adi verilen bir program ile CSV formatindaki
dosyalara doniistiiriilmektedir. Bilgilerin analizi bu format ile en kolay sekilde
yapilmaktadir. ADRAS ile veriler istenen formata doniistiiriiliirken satirlar arasindaki
okuma periyodu kullanici tarafindan saniyenin 1/16’s1 oranina kadar diisiiriilebilir.
Bu calisma icin 1 saniyelik periyotla verinin okunmasi yeterli olacaktir ve gerekli
olan tiim parametreler mandatory parametrelerin icerisinde mevcuttur.

3.3 Yapay Sinir Aglarimin Egitilmesi

3.3.1 Uygulamanin Yapilacag Programin Secilmesi

Calismamizda; daha 6nce Schilling’in yaptigi modele alternatif olarak MATLAB
yerine Neurosolutions 5.0 programi tercih edilmistir. C ve PASCAL gibi yiiksek
seviyeli bilgisayar programlari ile ayn1 calisma yapilabilirdi fakat bu programin
yapay sinir aglarina 6zgiin olmasi ¢calismanin hizli ilerlemesinde etkin rol oynamistir.
Benzer diger yapay sinir aglart programlari yerine bu programin kullanilmasi, sinir
ag1 modellemesinde asagidaki olanaklar1 saglayacaktir:

1. Agin egitimi/6grenmesi

2. Egitilmis agin test edilmesi ve degerlendirilmesi

3. Ucagin yakit tikketiminin hesaplanmasi i¢in uygulama

3.3.2. Algoritmalarin secilmesi

Levenberg-Marquardt algoritmalar1 bu ¢aligsmalar i¢in en giivenilir ve etkili arag
olarak tespit edilmistir. Tablo 3.2, incelenmis en popiiler ii¢ algoritmanin birbiri ile
kiyaslamasimi gosterir. Bu sayilar Macintosh Quadra 950 tarafindan c¢alistirilan
MATLAB versiyon 4.2’ye dayandirilmistir. (Trani,A., 2004)

Tablo 3.2: Optimizasyon Algoritmalarinin Karsilastiriimasi

Fonksiyon Teknik Siire (sec)
TRAINBP Back-propagation 259.1
TRAINBPX Fast Back-propagation 42.4
TRAINLM Levenberg-Marquardt 3.3

Bu yiizden, Levenberg-Marquardt Algoritmasi tasarim tercihidir.
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3.3.4 Uygun Sinir Ag1 Topolojisi Dizaym

Uygun yapay sinir ag1 topolojisi dizayn1 asagidaki basamaklar icerir:

1. Uygun transfer fonksiyonunu se¢me,

2. Her katmanda kullanilacak sinir miktarina karar verme,

3. Gizli katmanlarin miktarin1 secme.

Tipik olarak, iki yada iic katmanl ag sinirli sayidaki veriler ile herhangi bir
fonksiyonu yaklastirma icin yeterlidir. Her bir katmanin sinir sayisinin miktar1 hedef
islemin kanigikligina baghdir. Eger her katmanda yeterli sinir yoksa cikti biitiin veri
noktalarin1 kapsayamayacaktir. Diger taraftan, eger herbir katmanda cok fazla sinir
varsa veriler arasinda osilasyon olabilir. Bu yiizden, bu proje i¢in en uygin mimariyi
bulmak i¢in bir topoloji aragtirmasi yapilmak zorundadir

Tablo 3.3: Yapay Sinir Ag1 Topoloji Adaylarinin Listesi ve Onlara Karsilik Gelen
Sayisal Performanslar (Trani,A., 2004).

Standart
Katman Sinir . Ortalama
Isim [Transfer Fonksiyonlari Sapma
Sayis1 Sayis1 Hata (%)
Hatasi (%)
2 4 NN 2-4 tansig-purelin 0.611 0.0282
2 6 NN 2-6 tansig-purelin 0.606 0.0281
2 8 NN 2-8 tansig-purelin 0.628 0.0288
3 4 NN 3-4 | logsig-tansig-purelin 0.617 0.0288
3 6 NN 3-6 | logsig-tansig-purelin 0.610 0.0280
3 8 NN 3-8 | logsig-tansig-purelin 0.604 0.0279
3 10 NN 3-10 | logsig-tansig-purelin 0.656 0.0290
3 12 NN 3-12 | logsig-tansig-purelin 0.667 0.0295

Yukaridaki tabloya goz atildiginda en iyi topoloji adaylarinin NN 2-6 ve NN 3-8
cifti oldugu goriilmektedir. Bunlarin hata ortalamasi %0.606 ve %0.604’diir. Her
ikisinin de hata ortalamasinin diisiik olmasina ragmen yapilan 10000 epochluk bir
calismanin ardindan her ikisinin de minimum hata noktasinda birlesmedigi
goriilmiistiir ve bu ylizden bu arastirma i¢in nihai karar, ilk iki katmaninda sekiz sinir
ve c¢ikti katmaninda bir sinir olan 3 katmanli bir topoloji tercih edilmistir. Buna
karsilik gelen transfer fonksiyonlar1 ise; logaritmik sigmoid, tanjant sigmoid ve

dogrusal aktivasyon fonksiyonudur.
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3.4 Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi
Yakit tiiketimini degerlendirme modelinde bagvurulan yapay sinir agi, girdi
verilerinin dogrusal olmamasimdan dolayr dogrusal olmayan transfer tabanhidir.
Yapay sinir ag1 ile iizerindeki biitiin agirliklar1 tahmin ederken modelimiz dogrusal
olmayan bir programlama teknigi kullanir. Bu optimizasyonun amaci; ag
parametrelerini, agirliklart (w) ve biaslar1 (b) alistirmalarda egitmektir ki boylece
bunlar agin performansinin optimizasyonunu c¢alismalarina uyarlayabilecektir. Yapay
sinir ag1 parametreleri agirliklar ve biaslardaki degisikliklere uyum saglayacak
sekilde egitilmislerdir. Boylelikle dogru bir sekilde her yenilemede cikti yeniden
sekillendirebilir ve hedef ile arasindaki hatanin minimize edilerek hedeflenen sonug
elde edilene kadar kiigiilmesi saglanir.
Yapay sinir ag modeli hakkindaki genel sartlar asagidaki gibidir:
¢ Anlasilabilir ve kolay bir kullanim,
¢ Genis ¢apta bir ugak c¢esidi icin kolayca uyarlanabilirlik,
¢ Degistirmesi ve giincellenmesi kolay bir model.
Faydali bir model icin yukarida bahsedilen ifadeler mutlaka gerceklestirilmelidir.
3.4.1 Kullamlacak Veri Tabaninin Analizi
Kara kutudan indirilen uguslarin, kalkistan inise kadar aym ozellikleri ve sartlari
tasimadigr gerekgesi ile havacilikta oldugu gibi bu arastirmada da bir ugus 6 faza
boliinerek, daha dogru degerler almak i¢in ayri ayri incelenmistir. Bunlar:
* Taxiing (Taksi)
* Take-off (Kalkis)
e Climb (Tirmanma)
* Cruise (Diiz Ucus)
* Descent (Algalma)
* Landing (Inis)
Sekil 3.2°de irtifaya bagl olarak ucus fazlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Ucus Fazlarn

Cruise Descent
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Taxid Take-off Climb L ding
3.4.1.1 Taxiing Faz1

Taksi (Taxiing), bir ugagin yerde kendi giicii ile hareket etmesidir. Ugak
genelde tekerlekler iizerine hareket eder fakat bu terim ayrica deniz ucgaklar iginde
suyun iizerinde kayma hareketine verilen isimdir.

Ucak taksi hareketi boyunca, bir yerden bir digerine giderken taksi yolunu
kullanir. Ornegin, bir terminalden kosu pistine (runway) kadar yapti§1 hareket
taksidir.

Pervaneli motorlar veya jet motorlar tarafindan olusan itki ile ugak ileri dogru
hareket eder. Ucagin yerdeki yonlendirme hareketi (steering), burunda bulunan
tekerleklerin hareketi ile veya hizli oldugu durumlarda ugagin arkasindaki rudder ile
saglanir (Wikipedia, e).

3.4.1.2 Take-off Faz

Kalkis (Take off), genelde bir kosu pisti (runway) iizerinde bir ucagm, taksi
fazindan sonra yerden ayrilarak havada ugana kadar kosturulmasidir. Balonlar,
helikopterler ve bazi 6zel ucak modelleri icin (Harrier gibi dikey havalanan
modeller) kosu pistine (runway) ihtiya¢ yoktur. Kalkis fazi, inisin tam ziddidir.

Hafif ucaklarda kalkis esnasinda tam gii¢ verilir. Genis govdeli, ticari hava
tasimaciliginda kullanilan ucaklarda genellikle tam giiciin bir alt kademesindeki itki
kullanilir. Tam giic acil durumlarda kullanilmak icin saklanir. Kalkistan Once
motorlar calistirlarak yiiksek giic uygulanip giivenilirlik agisindan ariza durumlari

kontrol edilir (Wikipedia, f).
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3.4.1.3 Climb Faz

Tirmanma (Climb), bir ucagin kalkistan sonra istenen ucus irtifa seviyesine
ulasana kadar ki ucus dilimine verilen isimdir. Daha genel olarak tirmanma terimi
irtifanin artmasi olarak kullanilir.

Bir pilot genellikle ucagin tirmanmasini saglarken, uygun hiz i¢in kuyruktaki
elevatorlerin agisin1 uygun yunuslama acgisina ve itki giliciinii gereken degere
ayarlamalidir.

Uzun tirmanmalar esnasinda tirmanma agis1 sik sik  disiiriiliir. Cabuk
tirmanmanin faydasi ise goriisiin acilmasi ve bulut tabakasindan ayrilarak tiirbiilansl
havadan ¢ikilmis olmasidir fakat pilot cok hizli bir sekilde tirmanmak isterken stall’a
sebebiyet verebilir. Stall ise ug¢agin tasima kuvvetinin azalarak, ucaga kumanda
verilemeyip kontroliiniin kaybedilmesi durumudur. Tirmanma fazinin tam zidd ise
alcalma (descent) olarak adlandirilir (Wikipedia, g).

3.4.1.4 Cruise Fazi

Diiz ucus (Cruise) fazi, bir ucagin yakit tiiketiminin en verimli oldugu ucus
safhasidir. Bu faz kalkis ve inis safhalarinin arasinda kalan bolimdiir ve genellikle
bir seyahatin en biiyiik kismi diiz ucustan olusur. Teknik olarak diiz ucus fazi, ugagin
bas acisina ve sabit degerde olmasi istenen hiz ve irtifa parametrelerine bagimlidir.
Bu faz ucagin menziline yaklasarak alcalmaya baslamasi ile son bulur.

Bir ticari yolcu ucagi yakitinin biiyiik kismini ugagin diiz ugus fazinda kullanir.
Yiiksek irtifalarin yakit ekonomisi agisindan daha faydali oldugu diisiiniiliir. Halbuki,
operasyonel ve hava trafik kontrol sebeplerinden dolay1 daha agik irtifa seviyelerinde
kalmas1 uygun goriiliir. Uzun siireli uguslarda, hava trafik kontrol6riinden acik
olduguna dair onay gelirse pilot periyodik olarak bir iist irtifa seviyesine tirmanabilir
(Wikipedia, h).

3.4.1.5 Descent Fazi

Alcalma (Descent) fazi, bir hava yolculugunda irtifanin diistiigii boliimdiir.
Tirmanma (climb) fazinin tam tersi olarak bilinir. Normal algalma sabit bir hiz ve
uygun yaklagma acisi ile yapilmalidir. Havalimanlarinin ¢ogunda son yaklagsma agisi
3 derecedir. Pilot hiz1 sabit tutarak, degisen motor giicii ve yunuslama acist ile
yaklagma acisin1 kontrol eder. Motor giicii olmadan (motorlarin arizalandigi
durumda) normalden daha dik bir inis yapilmaktadir. Bdyle bir konumda ugak planor
gibi seyrini siirdiirerek yaklasir. Eger ucagin burnu ¢ok kaldirilirsa, ugak stall’a girer

ve tasima kuvveti kaybolacagindan hiz da diiser (Wikipedia, 1).
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3.4.1.6 Landing Faz1
Inis (Landing) fazi, bir ugusun son boliimii yani ucan cismin yere geri
doniigiidiir. Ucan cismin inisi suya ise buna “alighting” dense bile, inis islemi
genellikle “landing” veya “touchdown” olarak adlandirilir. Inis esnasinda ucagin
burnunu hafiften kaldirarak inmesine “flame” denmektedir (Wikipedia, j).

Bir ucagin inisi i¢in pistin uzunlugu 6nemlidir. Ucagin havalimanina geldigi
agirlikla iniste pistin sonuna varmadan durmasi gerekmektedir. Biiyiikk govdeli ve
uzun menzil ucacak ucgaklar (Airbus A300, Airbus A340 gibi), kalktiktan hemen
sonra herhangi bir nedenden dolay1 kalktigi piste inmesi gerekirse depolarindaki
yakitin biiyiik bir boliimiinii bosaltmak zorundadir. Ciinkii kalkmadan 6nce ugagin
yolda tiiketecegi yakit diisiiniilerek, gidecegi yere inis agirlig1 hesaplanmistir. Eger o
agirlikla kalktig1 piste geri inig yaparsa ucgak pist disina ¢ikar. Orta ve kiigiik govdeli
ucaklarda boyle bir sorun olmadigindan onlara havada yakit bosaltiminin yapilacagi
sistem eklenmemistir.

3.4.2 Yakit Tiiketim Modelinde Kullanmilacak Sinir Aginin Tanim

Her bir faz icin egitilmis bir yapay sinir ag1 agirlik ve biaslar1 vardir. Egitim
maksatli ham bilgi kara kutudan (FDR) elde edilmistir ve yapay sinir agim1 denemek
icin girdi olarak kullanilmigtir. Levenberg-Marquardt yakinlastirma modeli ile bir
geriye doniik yayilima basvurulmustur. Bu modelin secilme sebebi; agin biaslar,
sigmoid katmanlar ve dogrusal olamayan ¢ikti katmanlar ile sinirh sayidaki veriyi
barindiran herhangi bir islemi yakinlastirmaya yetkin olmasidir. Levenberg-
Marquardt yakinlastirmasi Newton’un metodunu kullanarak deneme siiresini kisaltan
dogrusal olmayan bir yakinlagtirma seklidir. Sekil 3.3’de iic katmanh yakat tiiketim
aginin yapisin gosterilmektedir.

Sekil 3.3: U¢ Katmanli Genel Yapay Sinir Ag1

Girig
P ylwi alyl w2 F2 |229f w3 B3| a3 o
RxQ % nl fZIxQ n2 72xQ n3 23xQ
P Z1xR > 22371 r Z3x7Z2
Z1xQ| F1
1
P P! Lp{ b2 70 1 b3 Z3xQ

Z1x1 Z2x1 Z3x1



Burada:

P, girdi vektoriidiir.
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Zi, i " katmanindaki sinir sayisidir, i=1,2,3 icin. Orn, Z1=8, 7Z2=8 ve Z3=1.

F1, logaritmik sigmoid transfer fonksiyonu,

F2, tanjant sigmoid transfer fonksiyonu ve

F3, dogrusal transfer fonksiyonudur.

Farkli ucus fazlar farkh girdiler gerektirse bile, deneme prosediirii ayn1 kalir. Bu

ag bir kere gelistirildigi zaman ucagin yakit tilkketme tahmini olduk¢a kolaydir.

Motor calistirma ve taksi i¢in, dogrusal oranti sonuglar1 kullanilarak yakit akig

oran1 hesaplanir. Dogrusal oranti kullanma sebebi bu fazda yakit tiiketim oraninin ve

baslangi¢c agirliginin dogrusal iliskiler gostermesidir. Egim ve y-kesisme noktalari

bulundugu zaman herhangi bir baslangi¢ agirligi i¢in ona karsilik gelecek bir yakat

orant olacaktir (Sekil 3.4’e bknz.). Yakit akis oran1 ile ugus icin piste hareket etme

siiresinin ¢arpimi bu faz i¢in toplam yakat tiiketim miktarini verir.

Sekil 3.4: Taksi Faz1 Yakat Tiiketim Grafigi

A

31

Ia

ugain afir

zaman (min.) P'

Bir onceki ugus fazindan kalan nihai ucus agirhigi ile tekerleklerin yerden

kesilmesi ve tirmanmanin baslamasina kadar ki siire de kullanilan yakat tiiketiminin

bulunabilmesi i¢in bir yapay sinir ag1 kullanimina ihtiya¢ vardir. Bu da Sekil 3.5 ile

ifade edilmistir.

Sekil 3.5: Take-off Faz1 Yakit Tiiketim Diyagrami

Giris

Uca@in Agirh@
Hava Hin
irtifa

Cilkas

Take-off Fan
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Tirmanmanin baslamasindan ucus irtifasina kadar yakit tiiketimi ucagin agirlig
(Gross Weight), irtifa (Altitude), Sicaklik (TAT) ve ucagin hizi (Mach Number)
bilgileri kullanilarak egitilmis bir yapay sinir ag1 tarafindan hesaplanmaktadir (Sekil
3.6). Bu boliim yakit akis oraninin en yiiksek oldugu ucus fazidir. Kalkis esnasinda
motorlara tam itki (full thrust) uygulanir.

Sekil 3.6: Climb Faz1 Yakit Tiiketim Diyagrami

Giris Cilas
Uwgi" .f\fﬁll‘llf;l Climb Faz
rtifa { 1i
My > Fitilmis A —| Yakit Alay Miktan
Mach Sayisi

Ucagin diiz ugus fazinda (cruise) hiz bilgisi olarak 6zellikle airspeed yerine mach
number tercih edilmektedir. Kaptanlar daha gercek¢i bir ucus hiz1 bilgisi kullanmak
istediginden bellirli bir irtifanin {izerinde mach sayisini, airspeed’e tercih
etmektedirler

Sekil 3.7: Cruise Faz1 Yakit Tiiketim Diyagrami

Girig Cikis
Ucagmn {';_E"I'ﬁ' Cruise Fazi
rtifa ¢ 1i
fuirer® > Fitilmis AZ —| Yakat Akag Miktar
Mach Sayisi

Algalma (descent) ve inis (landing) fazlar icin yakat tiikketimi tirmanma (climb) ve
kalkis (take off) asamasi gibidir, bu yiizden detaylar burada tekrar edilmeyecektir.

Yukarida ana hatlar1 c¢izilen basamaklar gostermektedir ki yakit tiiketim
tahminleri i¢in sinir ag1 kullanimi Collins algoritmasinda goriilen biitiin katsayilarin
hesaplanmasindan daha kolaydir.

3.4.3 Ozet

Tablo 3.3 farkli ucus segmentlerinin agin1 ve buna karsilik gelen girdi ve ¢iktilarin
egitim ve test verilerinin 6zetini igermektedir.

Kara kutudan alinan uguslardan birisi Ornek teskil etmesi igin secilerek
uygulamalar onun iizerinde yapilmistir. Onunla alakali yapilan ag egitimi ve egitimle
alakali testler hakkindaki verileri Tablo 3.3’de goriilmektedir. Farkli ugus fazlarindan

alinan test noktalar1 da bu tabloda mevcuttur.



Tablo 3.4: Ucus Fazlarinin Egitim ve Test Verileri
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Egitim
Test Noktasi Giris
Ucus Faz1 | Noktasi Cikis
Sayis1 Parametreleri
Sayisi
Ucagin Agirlign
s Sie Yakit Akis
Take-off 126 50 Hava Hizi
. Miktar1 (Ib/min.)
Irtifa
Ucagin Agirligi
Mach Sayist Yakat Akis
Climb 285 114
Sicaklik Miktar1 (Ib/min.)
Irtifa
Ucagin Agirhig
Mach Sayist Yakat Akis
Cruise 1870 748
Sicaklik Miktar1 (Ib/min.)
Irtifa
Ucgagin Agirlig
Mach Sayisi Yakat Akis
Descent 472 189
Sicaklik Miktar1 (Ib/min.)
Irtifa
Ucgagin Agirligt
£ SHe Yakit Akis
Landing 45 18 Hava Hiz1
. Miktar1 (Ib/min.)
Irtifa

3.5 istatistiksel Analizin Uygulanmasi

Korelasyon analizinde, bir anakiitleden sec¢ilmis en az iki veya daha fazla 6rnek

grup alinarak, bu gruplar arasindaki etkilesime bir katsayr yardimiyla bakilmaktadir.

Bu katsay1 korelasyon katsayisidir ve r ile gosterilmektedir.

Korelasyon analizinin yapilacagi gruplar (bunlara degisken de denilebilir)

arasinda etkilesime bakilirken, bagimli degisken veya bagimsiz degisken olma sarti

aranmamaktadir. Korelasyonuna bakilacak olan degisken gruplar ikiden fazla olsalar

dahi ikili olarak ele alinip ve bu ikili degiskenlerin etkilesimi, katsay1 yardimiyla yon

ve kuvvet olarak tayin edilmektedirler.
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Korelasyon katsayisi, degiskenlerin yonii, etkilesimlerin nasil oldugu hakkinda
bilgi vermektedir. Degiskenlerin birbiri arasinda etkilesim var mi, varsa etkilesimin
kuvvetli olup olmadigi ve gozlem gruplarindan birinin gézlem degerleri artarken
digerinin azaliyor mu, yoksa degerlerinin aym1 yonde mi degistigi
gozlenebilmektedir.

Korelasyon katsayis1 -1 ile +1 arasinda degisen degerler almaktadir. Katsayi,
etkilesimin olmadig1 durumda O, tam ve kuvvetli bir etkilesim varsa 1, ters yonli ve
tam bir etkilesim varsa -1 degerini alir. Anakiitleye gore normal sayilacak kadar bir
gbzlem sayis1 alinarak bakilmis gozlem gruplan icin genellikle, 0-0.49 arasinda ise
korelasyon zayif, 0.5-0.74 arasinda ise orta derecede, 0.75-1 arasinda ise kuvvetli
iligki vardir denilmektedir.

Bu calismada elde edilen degerlerle gercek degerler arasinda korelasyon analizi
uygulanarak ikisinin arasindaki bagin kuvveti incelenmektedir.

3.6 Sonuclarin Uygulanmasi

Tek bir sinir icin gegerli olan kavramlari, katmanlara uygulanirsa, her bir katman
kendisinin egitilmis agirlhik matrisine W, kendisinin bias vektoriine b, bununla
birlikte transfer islemine f, girdi vektoriine p ve ¢iktiya a sahiptir. Bundan:

a=f(Wp+b)

seklinde bahsedilebilir. U¢ katmanli sekiz sinirli bir agdan ve iigiincii katmandaki bir
sinirden faydanlanilacaktir. Onlara karsilik gelen transfer islemleri ilk katman igin
logaritmik-sigmoid, ikinci katman icin tanjant-sigmoid ve {ii¢lincii katman igin
dogrusal aktivasyon fonksiyonudur. Agin nasil calistigim1 gostermek icin ugusun
tirmanma safhas1 kullanilacaktir. Onceden de bahsedildigi gibi bu asamanin girdileri
ucagin agirligi, mach sayisi, irtifa ve TAT bilgisidir. Cikt1 ise yakit akisidir. Bu
yiizden bu model dort giris parametresini sentez edebilmeli ve bir ¢ikt1 vermelidir.
Buna karsilik gelen mimari sekil 3.7°de gosterilmistir.

Burada

f1 - logaritmik-sigmoid transfer islemi (Sigmoid Axon)

f2 — tanjant-sigmoid transfer islemi (TanhAxon)

f3 — dogrusal transfer islemi (LinearAxon)
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Sekil 3.7: Secilmis Sinir Ag1 Mimarisi

\\‘ 4/
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A\W//’ X "““ X 0:‘ A
- \‘0" \., %

(‘\
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‘\\ «%b:
‘\{§§o TARR

Mach Number
(Airspeed)

lll/',/ \\\\V’
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Sekil 3.7 ucak yakit tikketimi hesaplamasinda kullanilacak {i¢ katmanhi agdan
faydalamildigim1 gostermektedir. Birinci ve ikinci katmanlarn ciktilan, ikinci ve

iiclincii katmanlarin girdileridir. Boylelikle katman 2, sekiz girdili, sekiz sinirli ve
8x8 agilik matrisli bir tek katmanli ag olarak gozlenebilir. Katman ikinin girdisi a'

ve ciktist a”. Buna dayanmilarak bu ornekteki iic katmanh ag asagida ifade edildigi

gibi yazilabilir:

fuelflow=a* = £3W> f2W2£1W' p+b')+5>)+b°)

Burada,
r 7 B 2 2 ] _W 3]
1o 1
Wy Wy oW, g Wi Wi e W g 11
3
1 1 1 2 2 2 W
Wo i Ws oy eeenen w Whi Wyrsh eenne W 3 2.1
210 Wan 2.8 2 _ | W21 Wap 2.8 —
W= 1 1 1]’ We= ve W
Wiy Wys e Wig | e
1 1 2 3
Wy Wyp eoeeWyg | | Wa1 Wso weeeee Wss | | Wsi |
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Bu yiizden ilk katmandaki ilk sinir i¢in ¢iktisi al1 seklinde ifade edilebilir:

[ Altitude

1 Mach

| Temprature
| Weight

| ! !
a =fl1 [W1,1 Wio Wiz Wiy +b,

Ayrica,

f1(n)

1+e™

Bu sebeple

| 1
a, = Altitude

3 [w Ly Ly Ly 1] Mach b
LUYL2 L3 PLA ) Temprature | 1

Weight
1+e §

diger biitiin ugus asamalarindaki yakat tiiketimi ayn1 prensibe dayandirilacaktir ve

bu nedenle burada yeniden tekrarlanmayacaktir.
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4. MODELIN UYGULANMASI

Bu boliim arastirma projesi icin kurulan bilgisayar programim tanitacaktir ve
gelistirilen ag modelinin egitilmesi, test edilmesi ve yakit tiiketim tahminini
icerecektir. Sinir ag1 modelini olusturmak i¢in modelleme programi olarak
Neurosolutions 5.0 kullamilmistir. Bu program yapay sinir aglar i¢in tasarlanmigtir
ve i¢inde yapay sinir aglarinda kullanilan tiim fonksiyonlar mevcuttur.

Asagidaki adimlar yakit tiikketimi i¢in sinir agr uygulanmasinda secilen
prosediirleri dzetleyecektir.

a) Farkli ugus fazlar icin sinir agimin egitimi:

e Kalkis

¢ Tirmanma
® Diiz ugus
e Alcalma
e Inis

b) Egitilen agin kullanilmasi

4.1 Farkh Ucus Fazlar icin Agin Egitimi

Bu bolimde program, gelistirilen sinir agnin egitmini yapmak icin
kullanilacaktir. Programin girisleri, kara kutudan elde edilen verilerin 68renme
setidir. 3. boliimde iizerinde duruldugu gibi sinir ag1 ile ilgili asagidaki ifadeler de
yapay sinir aginin olusturulmasinda program tarafindan giris olarak istenecektir.

1. Girislerin ve ¢ikiglarin sayisi

2. Kullanilacak katman sayis1

3- Gizli ve cikis katmanlarindaki islem elemanlarinin sayisi

4- Her calisma i¢in periyot sayis1 ve egitim sayist

Programi kullanirken ilk olarak modeli isteyecektir. Burada geri doniisiimlii ag
(recurrent network) tercih edilmektedir.

Bir sonra ki adimda girisler istenmektedir. Genelde egitilen agda 4 giris
kullanilmistir. Bunlar; irtifa (altitude), mach sayist (mach number), agirlik (gross
weight) ve sicaklik (total air temprature) bilgileridir. Genelde denmesinin sebebi
kalkis ve iniste sicaklik sabit oldugu icin bunlar degisken olarak alinmamis sadece

irtifa, hiz ve yakit kullanimiyla birlikte ucagin zaman icinde azalan agirlig
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kullanilmistir. Bunun disindaki diger ugus fazlarinda bahsi gegen 4 giriste
kullanilmistir. Cikis ise hepsinde ortak ve tek olan yakit akis1 (fuel flow) alinmistir.

Agirlik matrisi egitimi veya yapay sinir agimin dgrenme islemi icin ilk adim
bilginin programa alinmasidir. indirilen yiizlerce veriden daha onceki boliimlerde
bahsedildigi gibi yakit tiiketimi ile birinci dereceden alakali olan olan parametreler
secilerek ayrilir ve programa sadece bunlarin girisi yapilir. Ornek teskil etmesi
acisindan burada sadece bir ugusun degerleri ve sonuglart gosterilmektedir.
Hazirlanan ag modeli ile tim uguslarin test islemi yapilip onlardan alinan neticeler
dogrultusunda bir degerlendirme yapilmistir. Uguslardan birisi egitim seti olarak
kullanilmistir. Diger uguslar ile de yapilan test ve tahminler goriilecektir.

Giris ve cikislarin belirtilmesinden sonra kullanilacak katman sayis1 girilir ve bu
katmanlarin herbirinde kullanilan transfer fonksiyonlariin yanisira her bir katmanin
eleman sayis1 burada tanimlanir. Boliim 3’te belirtildigi gibi sekizer elemani olan iki
gizli katman ve bir ¢ikis katmanmi secimi ile bu basamak gecilir. Ayrica burada
O0grenme algoritmasint sOylemek gereklidir. Bu da, daha onceden tayin edilen
Levenberg-Marqurdt algoritmasidir.

Programda, agin egitilmesi sirasinda islemlerin izlenmesi igin giris, ¢ikis ve
hatalarin ne sekilde gozlemlenmek istedigi belirtilir. Cizelge, grafik, sayisal degerler
gibi secenekler bulunur.

Agin egitelecegi periyot sayisi ve egitimin ka¢ defa tekrarlanacagi da burada
belirtilir. Bu ¢alismada, egitimden giizel sonuclar alinmasi i¢in agin 5 defa egitimi
yapilmistir ve maksimum epoch sayisi 1000 olarak atanmastir.

Degisik ucus safhalar farkli girisler gerektirdiginden, her bir ucus safhasindaki
uygun agirlik matrisini iiretmek icin 6zel egitim islemi gereklidir. Tablo 4.1 biitiin
ucus safhalari icin gerekli giris ve ¢ikis parametrelerinin 6zetini gosterir:

Tablo 4.1: Giris ve Cikis Parametrelerinin Ozeti

Ucus Faz1 | Giris Parametreleri Cikis Parametreleri
511 Asirlis
Take-off Ucagin Agirlign Yakit Akis Miktari
Hava Hizi (Ib/min.)
Irtifa
Ucagin Agirligt
Climb Mach Sayis1 Yakit Ak1§ Miktar1
Sicaklik (Ib/min.)
Irtifa




Ucus Faz1 | Giris Parametreleri Cikis Parametreleri
Ucagin Agirligi
. Mach Sayisi Yakit Akis Miktar
Cruise i
Sicaklik (Ib/min. )
Irtifa
Ucagin Agirligi
Mach Sayisi Yakit Akis Miktart
Descent i
Sicaklik (Ib/min.)
Irtifa
Ucgagin Agirligi
Landin (,‘Hg Hg g Yakit Akis Miktari
5 ava Hiz (Ib/min.)
Irtifa
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Cikislar daha sonra karsilik gelen performans noktalari i¢in farkli bir ugusun kara

kutu dosyasindan alinan gercek degerler ile karsilastirillir ve bunlarin kiyaslanmasi

ayrica grafik araciligi ile de yapilir. Kalkis boliimii i¢in 126, tirmanma boliimii igin

toplam 285 performans noktasiyla ag egitilmistir. Diiz ugus boliimii i¢in noral agin

egitilmesinde toplam 1870 performans noktasi kullanilir. Son olarak, algalma boliimii

icin kullamlan toplam 472 ve inis boliimii i¢in 45 performans noktasi ile ag

egitilmistir. Asagidaki sekilde gelistirilen modelin egitiminin yapildig1 ucusun irtifa

ve egitim noktalarina bagl ugus profili bulunmaktadir. Bu grafikte modelde ayr1 ayri

egitiminin yapilacagi tiim ugus fazlar1 bulunmaktadir.

Sekil 4.1: Egitimde Kullamlan Ugusun irtifa ve Egitim Noktalarini Gosteren

Profil

40000

Altitude

35000

30000
25000

20000

15000

10000

5000 -

0

1 198 395 592 789 986 1183 1380 1577 1774 1971 2168 2365 2562 2759
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4.2 Egitilen Agin Kullamlmasi

Sinir agmin egitimi bitirildikten ve test edildikten sonra farkli bir ugusun
parametreleri girilerek oradan alinan degerlerle yakit akisinin (fuel flow) tahmini
yapilir. Bu ucus yoluna dair hava aracinin kalkistan onceki ilk agirligi, sonraki
asamalardaki agirlik, hiz, irtifa ve sicaklik bilgileri girilerek ¢ikis olarak yakit akisini
vermesi beklenir. Egitimde de, test ve tahminde de kullanilan performans noktalari
birer saniyelik araliklardir. Alinan yakit akis degerleri dakikada tiiketilen libre
miktaridir. Asagidaki sekilde model gelistirildikten sonra yakit tiiketiminin tahmin
edilmesi istenen ugusun performans noktalarinda bulundugu irtifanin profili
gosterilmektedir.

Sekil 4.2: Yakat Tiiketiminin Tahmininde Kullanilan Ucusun irtifa ve Performans

Noktalarint Gosteren Profil

Altitude

40000

35000

30000
25000
20000
15000
10000

5000
0

1 107 213 319 425 531 637 743 849 955 1061 1167 1273 1379 1485

Bu girislerle, sinir ag1 programi asagidaki sekilde her bir performans noktasindaki
yakat tiiketimini hesaplayacaktir.

1) Taksi siiresinde tiikketim agirlikla lineer olarak dogru orantili oldugu i¢in sinir
agina ihtiya¢ yoktur. Yakit yakimi ilk agirlik ve taksi siiresine bagli olarak
hesaplanabilir.

2) Kalkistaki yakat tiiketimi sinir ag1 ile tahmin edilebilir. Bu ugus safthasindaki ilk
agirlik taksi boliimiindeki hava aracinin son agirligidir.

3) Tirmanma safhasindaki yakit tiiketimi hesabi icin yapay sinir ag1 kullanimia
ihtiya¢ vardir. Tirmanma yakitin en yiiksek seviyede kullanildigi safthadir. Ugagin
belirli bir irtifada kendine yer edinip oraya tutunana kadar yiiksek itki ile tirmanmasi

gerekir. Gaz kolunun ileri itilmesi ugakta kullanilan yakit hava karistmindaki yakit
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oranin artirilmasi manasina gelir. Bununla birlikte dogal olarak yakit akis1 (fuel flow)
da yiikselir.

4) Diiz ucus boliimiindeki yakit tiiketimini hesaplamak i¢in kullanilan teknik,
tirmanma safhasindakine benzerdir.

5) Alcalma safthasindaki yakat tiiketim hesaplama prsediirii tirmanma sathasiyla
ayn1 oldugundan burada tekrarlanmamaktadir.

6) Ucusun inis boliimiindeki yakit tiiketim hesaplamasi da kalkis faz1 ile aym

oldugundan bu boliimde tekrarlanmamaktadir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Bu boliim sinir ag1 ile olugturulmus yakit tiiketim modelinin sonuglarini sunar. Bu
projenin sonuglarini, verilen istatistik analizleri ve grafiksel gosterimleri icerir.
Yiiksek by-pass oranli turbofan tipi gaz tiirbinli motorlara sahip olan orta boy
govdeli Boeing 737-800 modeli hava arac1 modelin egitim ve testlerinde ayrica yakit
tiketim tahminlerinde kullanilmistir. Yapay sinir agiyla olusturulan modelin
sonuclari, kara kutudan alman farkli bir ugusun gercek performanslart ile
karsilastirilacaktir. Bu boliimde, egitim sonuclari, test sonuclar1 ve yapay sinir agiyla
olusturulan modelin yakit tiiketim tahmin sonug¢lar1 bulunmaktadir.

5.1 Egitim ve Test Sonuclari

Yapay sinir agmi egitmenin amaci agirllk matrisi ve bias vektor setleri
olusturmaktir. Egitim veri setleri, test edilen hava aracinin kara kutusundaki verilerin
download edilmesiyle saglanir. Yapay sinir ag1 6grenmesinde kullanilan farkli ugus
fazlarina ait egitim verilerinin boyutlar1 Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Egitim Data Setleri

Ucus Fazi Egitim Noktasi Sayisi
Take-off 126
Climb 285
Cruise 1870
Descent 472
Landing 45

Egitimi yapilan ugusun take-off fazinin, egitim sonuclarina ait tablolar asagida
gosterilmistir. Her bir faz icin ag 5 defa egitilmis ve bu ¢aligmalar sonundaki raporlar
verilmistir.

Tablo 5.2: Take-off Faz1 Egitim Raporu 1

Training L)
All Runs Minimum Staqda_rd
Deviation

Average of

Minimum MSEs ~ 0,004311036[a] 0,002150256[b]

Average of Final
MSEs 0,004384043[c] 0,002202061[d]
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Tablo 5.3: Take-off Faz1 Egitim Raporu 2

Best Network Training
Run # 1[e]
Epoch # 998][f]
Minimum MSE 0,001616904[q]
Final MSE 0,001617099[h]

[a] =5 defa yapilan egitim sonucundaki minimum hatalarin ortalamasi

[b] = 5 defa yapilan egitim sonucundaki minimum hatanin standart sapmasi

[c] =5 defa yapilan egitimlerin sonucundaki verilen en son hatalarin ortalamasi

[d] = 5 defa yapilan egitimlerin sonucunda elde edilen en son hatalarin standart
sapmasl

[e] = Egitimler esnasinda en kii¢iik minimum hatanin yakalandigi ¢alisma

[f] = Egitimler esnasinda en kiiciik minimum hatanin yakalandig1 periyot

[g] = Egitimler esnasinda yakalanan en kii¢iik minimum hata

[h] = Egitimler esnasinda en kiiciikk hatanin yakalandigi c¢alistirmanin son
periyotundaki minimum hata

Tablo 5.4: Take-off Fazi Parametrelerinin Korelasyon Analizi

Altitude  Airspeed GrossWgt FFlowSel-2

Altitude 1

Airspeed 0,649849 1

GrossWgt -0,34678 -0,55483 1

FFlowSel-2  0,486759 0,81508 -0,65817 1

Yapilan korelasyon analizinin sonucu incelendiginde en yakin iligki yakit tiiketimi
ile hiz arasinda vardir. Artan hizla birlikte yakit tiiketimi de artmaktadir.

Sekil 5.1: Take-off Faz1 Test Grafigi

Take Off Faz1 Test Sonuclan

Fuel Flow Parametresi
Gercek Deger
------- Agim Ciktisy

Cikis

1 13 25 37 43 B 73 85 97 109 121
Test Noktalan
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Tablo 5.5: Climb Fazi Egitim Raporu 1

Training Training
All Runs Minimum Staqdqrd
Deviation

Average of
Minimum MSEs  0,001029031[a] 0,000271251]b]

Average of Final
MSEs 0,001031446[c] 0,000273556]d]

Tablo 5.6: Climb Fazi Egitim Raporu 2

Best Network Training
Run # 3[e]
Epoch # 170[f]
Minimum MSE 0,00061877[q]
Final MSE 0,000619314[h]

Bu tablolar icerisinde harfle ifade edilen kavramlarin agiklamasi kalkis fazinda

verilmistir. Onlarin aynisi burasi i¢inde gegerlidir. Bundan dolay1 onlarin tekrar1 bu
boliim ve digerlerinde yapilmayacaktir.

Tablo 5.7: Climb Fazi Parametrelerinin Korelasyon Analizi

Altitude Mach TAT  GrossWgt FFlowSel-2

Altitude 1

Mach 0,97799 1

TAT -0,97719 -0,91337 1

GrossWgt -0,95439 -0,87629 0,991631 1

FFlowSel-2 -0,98725 -0,96498 0,966246 0,939357 1

[statistik analizine bakildiginda gerek negatif, gerek pozitif en yiiksek korelasyon
katsayilarinin bu fazda oldugu goriilmektedir. Ayrica grafik ve tablolarda da
goriildiigli iizere hatanin en diisiik oldugu ucus fazidir.

Sekil 5.2: Climb Fazi Test Grafigi

Climb Fazi Test Sonuclan

6000 Fuel Flow Parametresi

z 5000 4 . Gergek Deger

2 o | \W'\ R Agl“ glktlsl
3000 +

1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281
Test Noktalar




Tablo 5.8: Cruise Faz1 Egitim Raporu 1

Training Training
All Runs Minimum Staqdqrd
Deviation

Average of
Minimum MSEs  0,014284211[a] 0,004550894[b]

Average of Final
MSEs 0,014467303[c] 0,004628155]d]

Tablo 5.9: Cruise Faz1 Egitim Raporu 2

Best Network Training
Run # 4[e]
Epoch # 231[f]
Minimum MSE 0,008716212[q]
Final MSE 0,008725728[h]

Sinir aginin genellestirilmesi, yakit tiiketimi tahminin giivenilirligini garanti

etmek icin egitilmis sinir agindaki bilgilerin testini kapsar. Agin giivenilirligi

egitilmis agin girisleri ne kadar iyi genellestirilebildigine baghdir

Tablo 5.10: Cruise Fazi Parametrelerinin Korelasyon Analizi

Altitude Mach TAT  GrossWgt FFlowSel-2

Altitude 1

Mach 0,188293 1

TAT -0,79995 0,089037 1

GrossWgt -0,21125 0,332133 0,497278 1

FFlowSel-2 -0,11774 0,164393 0,241631 0,451533 1

Sekil 5.3: Cruise Fazi Test Grafigi

Cruise Fazi1 Test Sonuclar:
7000 1 ~

6000 +

5000 =

Fuel Flow Parametresi

w4000 -
=L

Gercek Deger
. I CELEET Afin Ciktis)

Ca000 -P.i!’«am@‘*,mﬁ' e

2000 4

1000 +

0

1 185 369 553 737 921 1105 1283 1473 1657 1841
Test Noktalar




Tablo 5.11: Descent Fazi1 Egitim Raporu 1

MSEs 0,058546349[c] 0,018889472[d]
Tablo 5.12: Descent Fazi1 Egitim Raporu 2
Best Network Training
Run # 4le]
Epoch # 710[f]
Minimum MSE 0,04471939[q]
Final MSE 0,04471939[h]
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Average of Final

Training Training
All Runs Minimum Staqdqrd
Deviation

Average of

Minimum MSEs  0,058128755[a] 0,0184658[b]

Tablo 5.13: Descent Faz1 Parametrelerinin Korelasyon Analizi

Altitude Mach TAT  GrossWgt FFlowSel-2
Altitude 1
Mach 0,94711 1
TAT -0,96844  -0,8418 1
GrossWagt 0,976485 0,986501 -0,89575 1

FFlowSel-2

-0,11574 -0,14297 0,07961

-0,12959 1

Sekil 5.1°den, Sekil 5.5’e kadar olan grafikler gercek yakit akisi ile gelistirilen

yapay sinir ag1 modellerinden sonug¢ olarak alinan yakit akiglarinin kiyaslanmasini

gosterir.

Sekil 5.4: Descent Faz1 Test Grafigi

2500

4000 T
3500 +
3000 4

-

=£ 2000 -

u o
1500 4
1000 +4
500 +

0

Descent Fazi Test Sonug¢lan

Fuel Flow Parametresi
Gergek Deger
=----- Agim Cikuisi

1

44 87 130 173 216 259 302 345 388 43

Test Noktalan
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Tablo 5.14: Landing Fazi Egitim Raporu 1

Training Training
All Runs Minimum Staqdqrd
Deviation

Average of

Minimum MSEs  0,154666335[a] 0,027907981[b]

Average of Final
MSEs 0,155952482[c] 0,028898813[d]

Tablo 5.15: Landing Fazi1 Egitim Raporu 2

Best Network Training
Run # 2[e]
Epoch # 41[f]
Minimum MSE 0,120141123[q]
Final MSE 0,120141204[h]

Tablo 5.16: Landing Fazi Parametrelerinin Korelasyon Analizi

Altitude _ Airspeed GrossWgt FFlowSel-2

Altitude 1

Airspeed 0,416066 1

GrossWgt 0,239347 0,582512 1

FFlowSel-2 0,092138 0,559910 0,489757 1

Yakit akisinin en diizensiz oldugu ucgus safhasi inis boliimiidiir. Yaklagma
esnasinda hizi sabit tutmak ve irtifayr koruyarak piste istenilen acida yaklagmak
hedef edinildiginden gerekli goriilen yerlerde anlik gaz verilmektedir. Bu da yakat
akiginin anlik artmast manasina gelir.

Sekil 5.5: Landing Faz1 Test Grafigi

Landing Fazi Test Sonuglar
sy >

5000 +

4000 4 | Fuel Flow Parametresi

Gergek Deger
O Agin Ciktis

1kis

3000 +

r

C

2000 +

1000 +

1 4 7 10 13 16 19 22 25 286 31 34 37
Test Noktalar
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Sekil 5.6: Climb Faz1 Altitude ve Fuel Flow Grafigi

35000

30000

25000

20000

—e— Altitude

—s— FFlowSel-2

0 TR L N L T

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 205 222 239 256 273

Tirmanma (Climb) fazinda ugak yiikseldikce hizi da artmaktadir. Artan hizla
birlikte yakitin arttigi one siiriilmiistiir fakat sekildeki grafige bakildiginda ucak
yiikseldik¢e yakit tiiketiminin diistiigii de goriilmektedir. Ayrica bu sekilden artan
irtifanin yakit tiiketimini azalttigi gozlemlenebilmektedir. Ikisinin arasinda dogrusal
olmayan bir iliskinin varlig1 sekilde goriilmektedir.

Her ucus faz1 igin korelasyon analiz tablosu da verilmistir. Bu tablolar
incelendiginde birbirinden ¢ok farkli degerler goriilmektedir. Analizin sonucunda
tahmin i¢in kullanilan parametrelerin arasindaki iliskinin genel olarak zayif oldugu
gozlemler arasindadir. Buradaki analizler gozoniine alinarak yakit tiiketiminin
tahmin edilmesinin pek miimkiin olmadigini, bu parametrelerin birbiri ile dogrusal
olmayan bagintilar1 oldugu istatistiksel analiz grafiklerinde de goriilmektedir.

Her bir fazin ilk egitim raporlarina gz atildiginda minimum MSE (Mean Square
Error)’lerin ortalamas1 goriilmektedir. Ayrica yapilan tim ¢aligtirmalarin son
periyotlarindaki MSE’lerin ortalamas1 da bu tablolarda mevcuttur. Bahsi gecen
MSE’lerin her ikisinin de standart sapmalar1 yan tarafinda goriilmektedir.

Her bir ucus fazi icin ikinci egitim raporlarinda, yapilan tiim calistirmalarin
arasinda en iyi MSE’in elde edildigi egitimin numarasi verilmistir. Ayrica elde edilen
en iyi MSE degerinin hangi periyotta yakalandig1 da burada gosterilmistir. Yine bu
raporda en iyi MSE degeri ve en iyi MSE degerinin yakalandigi calistirmanin son

periyodundaki MSE degeri de gosterilmistir.



Tablo 5.17: Ugusun Tiim Fazlarinin MSE ve Standart Sapma Tablosu

Standart
Ucus Fazi MSE Sapma
Take-off 0,004311036 0,002150256
Climb 0,001029031 0,000271251
Cruise 0,014284211 | 0,004550894
Descent 0,058128755 0,0184658
Landing 0,154666335 0,027907981
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5.2 Sinir Ag1 Yardimiyla Yakit Tiiketim Sonuglari

Bu arastirma projesinin son adimi her bir ugus fazi icin egitilen yapay sinir ag1
modellerine farkli bir ucus gostererek yakit tiiketim tahminlerinin alinip onlarin
degerlendirmesini yapmaktir.

Boliim 4’te programin detaylari agiklandigindan burada tekrarlanmayacaktir.

Girigsler Boeing 737-800 ucaginin kara kutusundan alinarak modelde
kullanilmigtir. Baslangictaki briit agirlik 126705 pound olarak alinmastir.

Sekil 5.7: Yakat Tiiketim Tahmini Yapilan Ugusun Profili

Altitude

40000
35000

30000
25000
20000
15000
10000

5000
0

1 107 213 319 425 531 637 743 849 955 1061 1167 1273 1379 1485

Sekil 5.7 de goriilen ugus profilinde orjinden baglayan ve yatay eksene neredeyse
paralel bir egim gosteren dogru taksi ve take-off fazini olusturmaktadir. Dogrunun
pozitif bir egimle yiikselmeye basladigi yerde tirmanma fazi baglamaktadir. Sekil

5.8’de take-off faz1 icin yakat tiikketim tahmininin egrisi goriilmektedir.



Sekil 5.8: Take-off Faz1 Yakit Tiiketim Tahmin Grafigi
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00 0o ——"ro-row—
7000 +
6000 +
5000 +

1k

r

C

2000 +
1000 +

0 &

4000 +
3000 +

Take Off Faz1 Yakit Tiiketim Tahmini

Fuel Flow Parametresi

Gergek Deger
_______ Agmn Ciktisi

1

15 29 43 57 71 85 89 113 127 141 155

Performans Noktalarn

Tablo 5.18: Take-off Faz1 Yakit Tiiketimi Tahmin Raporu

Performance FFlowSel-2

MSE[k] 114178,2805
NMSE[m] 0,300417229
MAE[n] 228,6460118
Min Abs Errorfo]  2,303535128
Max Abs Error[p] 1741,501741
r[r] 0,848541872

[k] = Ortalama Kare Hatas1 (Mean Squared Error)

[m] = Normallestirilmis Ortalama Kare Hatas1 (Normalized Mean Squared Error)

[n] = Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error)

[0] = Minimum Mutlak Hata (Minimum Absolute Error)

[p] = Maksimum Mutlak Hata (Maximum Absolute Error)

[r] = Dogrusal Korelasyon Katsayisi (Linear Correlation Coefficient)

Bu tablo icerisinde harfle ifade edilen kavramlarin agiklamasi kalkis fazi

tablosunun hemen altinda verilmistir. Onlarin aynis1 bundan sonra ¢ikacak olan yakit

tiketim tahmin raporlan iginde gecerlidir. Bundan dolay1 yapilan aciklamalarin

tekrart digerlerinde yapilmayacaktir.

Sekil 5.8’de ki grafikte goriildiigii gibi gercek yakit akis egrisi ile tahmini

degerlerin olusturdugu egri birbiri ile neredeyse paralel bir goriintii vermektedir.
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Sekil 5.9: Climb Faz1 Yakit Tiiketim Tahmin Grafigi

Climb Faz1 Yakit Tiiketim Tahmini

Fuel Flow Parametresi

Gergek Deger
------- Agin Ciktist
1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241
Performans Noktalarn
Tablo 5.19: Climb Faz1 Yakit Tiiketimi Tahmin Raporu
NMSE[m] 0,323541134
Min Abs Errorfo]  7,919146747
rr] 0,829866828
Sekil 5.10: Cruise Faz1 Yakiat Tiiketim Tahmin Grafigi
Cruise Faz1 Yakit Tiiketim Tahmini
Fuel Flow Parametresi
Gergek Deger
------- Agim Ciktist

1 65 120 193 257 321 385 449 513 577 641
Performans Noktalar:
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Tablo 5.20: Cruise Faz1 Yakiat Tiiketimi Tahmin Raporu

Performance FFlowSel-2
MSE[K] 3296,51165
NMSE[m] 0,096196312
MAE[n] 33,35646018

Min Abs Errorfo] ~ 0,00365138
Max Abs Error[p] 533,7543538
rlr] 0,953241045

Sekil 5.9°da climb faz1 yakat tiiketim tahmin grafigi ve Sekil 5.10°da da cruise fazi
yakit tiiketim tahnin grafigi goriilmektedir. Sekillere gozatildiginda cruise fazinda,
climb fazina nazaran daha iyi sonuglar alindig1 goriilmektedir. Zaten her ikisinin de
korelasyon katsayisina bakildiginda climb fazi icin 0,83 ve cruise fazi i¢in 0,95
oldugu goriilmektedir. Ikisinin sonucu da pozitif ve yiiksek iliski oldugunu gosterse
de cruise fazinda ki hata oranin daha diisik oldugu bu analizlerden
gozlemlenebilmektedir.

Sekil 5.11: Descent Faz1 Yakit Tiiketim Tahmin Grafigi

Descent Faz1 Yakit Tiiketim Tahmini

mm
2500 +

2000 + Fuel Flow Parametresi
Gergek Deger

_______ Agmn Ciktisi

1k

1500 +

r

C

1000

500

1 il 61 91 121 151 181 211 241 271 3M
Performans Noktalarn

Tablo 5.21: Descent Faz1 Yakit Tiiketimi Tahmin Raporu

Performance FFlowSel-2

MSE[K] 71459,75367
NMSE[m] 0,268270482
MAE[n] 179,4626542

Min Abs Errorfo]  0,155373279
Max Abs Error[p] 1244,730101
rir] 0,865040935




76

Sekil 5.11°de descent faz1 yakit tiiketim tahmin grafigi ve Sekil 5.12°de de landing
faz1 yakit tiiketim tahnin grafigi goriilmektedir. Bunlar ugusun son iki safhasidir.
Buralarda alcalma ve yaklagma yapildigindan yakit akis oranlarinda ani ve yiiksek
degerlerde artiglar olabilmektedir. Ucusun bu boliimlerinin her ikisinin de korelasyon
katsayisina bakilacak olursa descent fazi i¢in 0,86 ve landing fazi icin 0,83 oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.12: Landing Faz1 Yakat Tiiketim Tahmin Grafigi

Landing Fazi Yakit Tiiketim Tahmini

5000 p—m——— oo .

{
4500 + ﬂ ?
4000 4

3500 + |2, | .
b | Fuel Flow Parametresi

23000 T Gergek Deger

2000 1§
1500 + u

1000 4 f--vay .
500 + N g

0

= A !
= 2500 41, |
“ .\: ’ B Agin Ciktist

1 E 11 16 21 268 31 36 41 46 51 56 61
Performans Noktalan

Tablo 5.22: Landing Faz1 Yakat Tiiketimi Tahmin Raporu

Performance FFlowSel-2

MSE[K] 282587,6132
NMSE[m] 0,323963284
MAE[n] 273,6021497

Min Abs Errorfo]  0,405057186
Max Abs Error[p] 2240,207001
rlr] 0,831455362

Yakit tiiketim tahmini yapilan ugusun tiim fazlarinin tahmini ve gercek deger
arasindaki kiyaslamanin yapildigi grafikler yukarida gosterilmektedir. Ayrica
bunlarin sonuclarina iligkin raporlarda ilgili tablolarda verilmektedir. Tablolardaki
degerlerde tiim ucus fazlarindaki korelasyon katsayisinin 0,8 {iizerinde oldugu
goriilmektedir.

Sonug olarak bu boliimde yapay sinir ag1 ile gelistirilmis yakit tiiketim tahmini
projesinin sonuglarini gosteren grafik ve tablolar bulunmaktadir. Elde edilen verilerle

gercek degerler kiyaslandiginda makul degerlerin bulundugu goriilmektedir.
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Sonuglar gostermektedir ki, ¢ok fazla girdinin oldugu ve aralarindaki iliskinin
dogrusal olmadigi sistemlerde yapay sinir aglar1 verimli, gilivenilir ve basaril
sonuclarin elde edildigi bir tekniktir. Bu arastirma projesinin bazi sonuglar1 da bolim

6’da ifade edilmektedir.
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6. SONUCLAR VE TAVSIYELER

6.1 Sonuclar

Bu aragtirmanin amact; ucak kara kutusunda saklanan bilgilerin ucagin
performansina katki saglayacagi diislincesi ile bu paramatrelerin kullanilacagi bir
model kurabilmektir. Performans artirimi i¢in pek c¢ok secilebilecek madde var iken
yakat tiikketimi tercih edilerek enerji performans dengesinin incelenmesi ele alindi. Bu
eksendeki genel amacin altinda bulunan ve alt baslik denebilecek hedef ise; esnek,
hesapsal olarak etkili ve hata oramin diisiik oldugu, ucagin yakit tiiketim miktarini
tahmin eden bir yapay sinir ag1 modellenmesi idi ve aragtirma hedefine ulasti.

Hava araci performans parametrelerine dayali varolan yakit tilketim modeli
tizerinde durulmustur ve bu modelin avantajlar1 ve dezavantajlart gozden
gecirilmigtir. Sivil hava tasimaciliginda kullamlan hava araci kara kutusundan
indirilen bilgiler kullanilarak 6rnek bir hava aracinin yakat tiikketimi icin yapay sinir
ag1 egitilmistir. Egitilen modelle yakit tiiketim tahmini yapilmigs ve bu tahminler
gercek ucus sonuglar ile kargilagtirnlmstir.

Asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1) Varolan yakit tiikketim modelinde kullanilan veriler ugus el kitabinda bulunan
performans c¢izelgesinden alinmistir. Buradaki degerler ugcagin en iyi performans
sartlar1 altinda calistigl diisiiniilerek hazirlanmistir. Bu modelde kullanilan degerler
ise dogrudan kara kutudan alindig1 i¢in gercek ucus parametreleridir ve ¢ikislar da
daha gercekgidir.

2) Kara kutudan alinan bilgiler, bir hava aracimin yakit tiiketimi bilgisini elde
etmek icin giivenilir bir kaynaktir.

3) Sinir agiyla olusturulan yakit tiikketim modelinden elde edilen sonuclar gosterir
ki, uygun egitimli bir sinir ag1, hava aracinin yakat tiiketimini hesaplamak i¢in dogru
ve verimli bir aractir.

4) Yapay sinir ag1, yakit tilkketim uygulamalarinda gecerli alternatif bir yol olarak

goriilmiigtiir.
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6.2 Tavsiyeler

Bu proje zaman simirlamasindan dolayr sadece bir ornek hava araci icin ag
egitilmistir. Bu modelin tamamlanabilmesi i¢in, yapay sinir ag1 sivil havaciliktaki
mevcut biitiin hava araclarindan alinan bilgilerle egitilmelidir. Ayrica sinir ag1 yakit
titketim modeli i¢in tek bir topoloji ¢alismasi yapilmalidir. Bu ¢aligmanin biitiin olasi
hava araglarina uyacagi yerinde bir topoloji secilmelidir. Bu sebeple, ag diger bir
hava araci icin egitildiginde agirliklar ve biaslarin veri tabanlar1 kurulabilir. Kar
amacgh kurulan ticari havayollariin maliyetini minimuma indirgeyebilmesi igin
kendisine en avantajli ugus profilini ¢ikarmas1 6nemli bir mali tasarruftur.

Rekebatin en {ist diizeyde oldugu giiniimiiz havacilifinda kaliteden 6diin
veremezsiniz. Sektoriin yetismis eleman sayis1 da kisithh oldugundan personel
icretlerinde de indirime gidemezsiniz. Rakiplerinize fark atabileceginiz ve
maliyetinin ¢ok biiylik bir kismini olusturan tek alan yakittir. Bu model ile hava
aracinin izleyecegi rotayi, diiz ugus irtifasini, o irtifaya ne kadar siirede tirmanacagini
ve seyriisefer boyunca her ucgus fazi i¢in optimum olan siiratin tercih edilerek o hizda
seyretmesi saglanarak, bir kilonun dahi hesabinin yapildig1 bir sektorde bilyiik maddi
getiriler saglanabilir. Hava aracinda tasiman yakitin da agirlik olusturdugu ve bu
agirligin onlarca tonla ifade edildigi; artan agirlikla birlikte yakat tiiketiminin de
artig1 diistintildiigiinde yiiklenecek yakitin en uygun degerde olmasi tercih edilir.
Lufthansa Airlines, ucaklardaki koltuklar1 hafifleterek yillik 5 milyon litre yakit
tasarrufu elde ettigini bildirmistir (www.haber7.com). Bunun i¢in havayolu
tasimacilik sirketlerine filosundaki her model icin uygun veri tabanina sahip bir yakit
titketim modeli kullanilarak kar marjinin artirllmasi tavsiye edilir.

Yapilacak onemli tavsiyelerden birisi de su olmalidir: burada, yakit tiikketimini
birinci derecede ilgilendiren parametreler incelenmis ve onlara dayali bir model
kurulmustur. Oysa ki bu modelin girdilerini artirarak flap pozisyonlar, inig takimi
pozisyonu, riizgarin durumu vb. parametrelerle olusan farkli kosullarin denemesi
yapilarak daha detayli calisan ve tahmindeki hata oranini diisiiren bir modele
ulasmak hedef edinilmelidir.

Bu projeden sonraki hedef gelistirilen yapay sinir ag1 modelini kullanarak bir
ucagi belirlenen menzile giderken, kullanilacak minumum yakit tiiketimi igin
optimum ucus parametrelerini belirleyen ve hava aracina o dogrultuda fayda

saglayan ucus profilini veren bir program olmalidir.
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Bu projede, kara kutuda bulunan yiizlerce parametreden sadece altis1 kullanilarak
yapay sinir aglar1 ile bir calisma yapilmistir. Oradaki paramatreler sadece ucak
kazalar1 sonucunda tespit i¢in kullanilmaktan ¢ok ucak performans analizinde fayda
saglayacak sekilde kullanilmalidir. Bu faydalardan yakit tiiketimi sadece bir baglik

olabilir.
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